
ВВ.И. .И. ЛялькоЛялько
ПрогнозированиеПрогнозирование
взаимосвязанныхвзаимосвязанных
климатическихклиматических ии

социосоцио--экономическихэкономических
процессовпроцессов: : 

взглядвзгляд изиз космосакосмоса
20052005

УкраинаУкраина
Национальная академия наукНациональная академия наук

ЦентрЦентр аэрокосмическихаэрокосмических исследованийисследований ЗемлиЗемли



ДляДля оперативногооперативного ии экономичногоэкономичного
решениярешения указаннойуказанной задачизадачи необходимо:необходимо:

•• создание компьютерных моделейсоздание компьютерных моделей энергомассообменаэнергомассообмена в в 
системе «поверхность Землисистеме «поверхность Земли--атмосфера»атмосфера»

•• выявление изменений растительного покрова по выявление изменений растительного покрова по 
материалматериаламам разновременных разновременных мультиспектральныхмультиспектральных
спутниковыхспутниковых съемоксъемок

•• массовые экспериментальные определения потоков СОмассовые экспериментальные определения потоков СО22
в системе «растительностьв системе «растительность--атмосфера»и за счет сжигания атмосфера»и за счет сжигания 
органического топливаорганического топлива

•• компьютерное прогнозирование глобальных и компьютерное прогнозирование глобальных и 
региональных изменений климата на основе созданных региональных изменений климата на основе созданных 
моделей моделей энергомассообменаэнергомассообмена, полученных материалов ДЗЗ , полученных материалов ДЗЗ 
по изменению во времени площадей и состава по изменению во времени площадей и состава 
растительных сообществ и определений потоков СОрастительных сообществ и определений потоков СО2 2 для для 
разных видов растительности и различных источников разных видов растительности и различных источников 
сжигания органического топливасжигания органического топлива

•• прогнозирование прогнозирование социосоцио--экономических процессов на экономических процессов на 
Земле для различных сценариев прогнозирования Земле для различных сценариев прогнозирования 
изменений климатаизменений климата



ППредложенаредложена модельмодель прогнозированияпрогнозирования измененийизменений глобальногоглобального
климатаклимата ЗемлиЗемли сс тремятремя переменнымипеременными: : температуратемпература
околоземногооколоземного слояслоя атмосферыатмосферы,, влагозапасвлагозапас сушисуши ии речнойречной стоксток
вв МировойМировой океанокеан. . ЭтаЭта модельмодель состоитсостоит соответственносоответственно изиз трехтрех
нелинейныхнелинейных уравненийуравнений: : двухдвух уравненийуравнений динамикидинамики тепловоготеплового
ии водноговодного балансабаланса ЗемлиЗемли, , аа такжетакже уравненияуравнения динамикидинамики
глобальногоглобального речногоречного стокастока вв МировойМировой океанокеан: : 
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гдегде TT, , XX, , YY –– соответственносоответственно глобальнаяглобальная температуратемпература
воздухавоздуха,, влагозапасвлагозапас континентовконтинентов ии речнойречной потокпоток вв
океанокеан; ; QQ,, II((TT)),, αα((TT,,XX)) –– солнечнаясолнечная постояннаяпостоянная, , 
количествоколичество вытекающейвытекающей тепловойтепловой радиациирадиации сс
верхнейверхней границыграницы атмосферыатмосферы ии планетарноепланетарное альбедоальбедо
ЗемлиЗемли; ; сс –– теплоемкостьтеплоемкость системысистемы ««атмосфераатмосфера--
активныйактивный слойслой поверхностиповерхности»»; ; PP((TT), ), EE((XX,,TT)) –– осадкиосадки ии
величинавеличина испаренияиспарения сс поверхностиповерхности континентовконтинентов; ; 
GG((XX), ), kk((XX)) –– соответственносоответственно эффективноеэффективное ускорениеускорение
силысилы весавеса ии характерноехарактерное времявремя речногоречного стокастока. . ВВ
моделимодели используютсяиспользуются предположенияпредположения оо стабильностистабильности
количестваколичества водыводы нана ЗемлеЗемле, , чточто позволяетпозволяет исключитьисключить
водныйводный балансбаланс океанаокеана



ГлавныеГлавные компоненткомпонентыы
системсистемы ы аэрокосмическогоаэрокосмического мониторингамониторинга



РольРоль данныхданных

Модели
- Биохимия
- Климат
- Экология

Прогнозы

Информация о ключевых 
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«физическую модель»
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РольРоль
дистанционногодистанционного зондированиязондирования

• Дистанционное зондирование может
обеспечить постоянные, с географической
привязкой регулярные продукты для
частных геофизических параметров

• Дистанционное зондирование может
“увеличивать масштаб” (и интерполировать) 
данные с наблюдательных станций

• Дистанционные данные могут калиброваться 
и заверяться с помощью данных, полученных 
in situ



ВажнейшиеВажнейшие спутниковые технологиспутниковые технологии



НеобходимыеНеобходимые данныеданные
СпециальныеСпециальные данныеданные, , включенныевключенные вв

научныйнаучный планплан
•• УглеродУглерод ии биогеохимиябиогеохимия::

–– составсостав//структураструктура растительностирастительности ((земныеземные покровыпокровы, , 
лиственныйлиственный индексиндекс, , биомассабиомасса ……))

–– динамикадинамика измененияизменения растительностирастительности ((влияниевлияние
различныхразличных воздействийвоздействий, , фенологияфенология,, ……))

–– биохимиябиохимия растительностирастительности ((потокипотоки СОСО22, , накоплениянакопления
азотаазота, , fAPARfAPAR ……))

–– почвыпочвы ((типтип почвыпочвы, , органическоеорганическое веществовещество,, ……))
–– гидрологиягидрология ((поверхностныйповерхностный стоксток, , отводотвод углеродауглерода,,
эвапотранспирацияэвапотранспирация лесалеса,, ……))

–– состояниесостояние экосистемыэкосистемы ((замещениезамещение исконнойисконной
растительностирастительности, , фрагментацияфрагментация ……))



НеобходимыеНеобходимые данныеданные
СпециальныеСпециальные данныеданные, , включенныевключенные вв

научныйнаучный планплан

•• КругооборотКругооборот водыводы ии энергииэнергии::
–– энергобалансэнергобаланс ((альбедоальбедо,, ТТвоздухавоздуха,, ТТповерхностиповерхности, , 
ветраветра, , облакаоблака……))

–– водныйводный балансбаланс ((влажностьвлажность, , ЭТЭТ потокипотоки, , 
атмосферныеатмосферные осадкиосадки, , влажностьвлажность почвыпочвы ……))

–– динамикадинамика атмосферыатмосферы ((давлениедавление, , кругообороткругооборот, , 
аэрозольаэрозоль,, ……))



ККругооборотругооборот углеродауглерода нана ЗемлеЗемле



ППроцессыроцессы формированияформирования избыточногоизбыточного
количестваколичества СОСО22 вв атмосфереатмосфере, , приводящиеприводящие кк

««парниковомупарниковому эффектуэффекту»»::

•• ттехногенныеехногенные (антропогенные)(антропогенные), , связанныесвязанные сс
выделениемвыделением СОСО22 припри сжиганиисжигании всехвсех типовтипов
органическогоорганического ископаемогоископаемого топливатоплива

•• природноприродно--техногенныетехногенные, , связанныесвязанные сс изменениемизменением
интенсивностиинтенсивности процессовпроцессов фотосинтезафотосинтеза ии
обусловленногообусловленного имиими потребленияпотребления углекислогоуглекислого
газагаза изиз атмосферыатмосферы припри измененииизменении площадейплощадей ии
видовоговидового составасостава растительногорастительного покровапокрова
((вв первуюпервую очередьочередь тропическихтропических ии бореальныхбореальных
лесовлесов))



ЭЭкспериментальныекспериментальные определенияопределения
потоковпотоков СОСО22 длядля разныхразных видоввидов
растительностирастительности, , вв различныхразличных
ландшафтноландшафтно--климатическихклиматических условияхусловиях
выполнявыполняюютсятся вв рамкахрамках международныхмеждународных
программпрограмм FLUXNETFLUXNET, , EUROFLUXEUROFLUX ии дрдр..



ЧтоЧто следует предпринятьследует предпринять

• Мониторинг заболоченных земель и биомассы с
помощью активного радиолокационного
зондирования (SAR)

• Охватить съёмкой с помощью КА Landsat Европу
и Северную Азию

• Данные инвентаризации лесов Европы и
Северной Азии (необходимо распространять эту
информацию либо в сыром, либо в укрупнённом
виде)

• Обмен данными по измерениям СО2 и водяного
пара, получаемым с помощью сети
наблюдательных вышек для замеров различных
потоков

• Базы данных социо-экономического характера



КартаКарта современнойсовременной сетисети
наблюдательныхнаблюдательных вышеквышек длядля
измеренияизмерения различныхразличных потоковпотоков



БалансБаланс
потоковпотоков СОСО22 вв системесистеме ««атмосфераатмосфера--

растительностьрастительность»» вв зависимостизависимости отот видавида
растительностирастительности ии ееее географическогогеографического размещенияразмещения



ВВ зависимостизависимости отот ««северностисеверности»» районарайона
(смотри предыдущий Слайд) (смотри предыдущий Слайд) уменьшаетсяуменьшается
балансоваябалансовая нене толькотолько величинавеличина, , ноно ии
направленностьнаправленность дневногодневного ((фотосинтезфотосинтез) ) ии
ночногоночного ((дыханиедыхание растенийрастений) ) потоковпотоков СОСО22 вв
системесистеме ««атмосфераатмосфера--растительностьрастительность»». . ПриПри
этомэтом вв высокихвысоких широтахширотах этаэта величинавеличина можетможет
бытьбыть положительнойположительной, , тт..ее. . балансовыйбалансовый ((заза
суткисутки) ) потокпоток углекислогоуглекислого газагаза начинаетначинает
ежегодноежегодно пополнятьпополнять атмосферуатмосферу, , становясьстановясь
постояннойпостоянной причинойпричиной усиленияусиления
««парниковогопарникового эффектаэффекта»»



ИсследованияИсследования измененийизменений видовоговидового
составасостава лесовлесов ЦентральнойЦентральной СибириСибири

заза периодпериод 11977977--2003 2003 гггг..
((CASRE NAS Ukraine and IIASA, AustriaCASRE NAS Ukraine and IIASA, Austria; ; LyalkoLyalko V.I. et al., 2004)V.I. et al., 2004)

•• ИспользовалисьИспользовались разновременныеразновременные
космическиекосмические снимкиснимки LandsatLandsat

•• ИсследованияИсследования былибыли проведеныпроведены вв
пределахпределах опытныхопытных полигоновполигонов
УстьУсть--ИлимскийИлимский ии БольшоеБольшое



ТерриторияТерритория исследованийисследований
вв пределахпределах ЦентральнойЦентральной СибириСибири

(к(краснымрасным цветомцветом показаныпоказаны основныеосновные полигоныполигоны
сс тестовымитестовыми участкамиучастками))



ИзменениеИзменение распространенияраспространения разныхразных видоввидов
растительныхрастительных сообществсообществ нана полигонеполигоне БольшоеБольшое



ВырубкиВырубки вв пределахпределах лесноголесного массивамассива
темнохвойныхтемнохвойных лесовлесов попо классифицированнымклассифицированным
снимкахснимках LandsatLandsat MSSMSS, 21.06.1977, 21.06.1977 ((АА) ) ии LandsatLandsat--7, 7, 

22.06.200022.06.2000 ((ББ) ) вв пределахпределах полигонаполигона БольшоеБольшое

А А ББ



УсловныеУсловные обозначенияобозначения



Регенерация Сибирской сосны под
покровом лиственницы



ЭЭкспериментальныекспериментальные работыработы попо изучениюизучению потоковпотоков
СОСО22 в Сибирив Сибири,, показалипоказали, , чточто нана протяжениипротяжении
периодапериода вегетациивегетации ((маймай--сентябрьсентябрь) ) вв местахместах, , гдегде
первичныепервичные хвойныехвойные лесалеса замещенызамещены лиственнымилиственными
ии болотноболотно--тундровойтундровой растительностьюрастительностью, , 
обнаруженыобнаружены превышенияпревышения выделенийвыделений СОСО22 вв
атмосферуатмосферу наднад егоего поглощениемпоглощением растениямирастениями вв
количествеколичестве до до +184+184 гСгС//мм22 [[Shimoyama Shimoyama K., 2000]K., 2000]
ЭтоЭто являетсяявляется однойодной изиз составляющихсоставляющих, , которыекоторые
способствуютспособствуют глобальномуглобальному потеплениюпотеплению
совместносовместно сс выделениемвыделением СОСО22 ии ССHH44 нана участкахучастках
таяниятаяния вечнойвечной мерзлотымерзлоты ии выделениявыделения углеродауглерода ии
углекислогоуглекислого газагаза припри лесныхлесных пожарахпожарах



СуммарныйСуммарный эффектэффект повышенияповышения температурытемпературы
атмосферыатмосферы, , обусловленныйобусловленный поступлениемпоступлением вв
неенее СОСО22 техногенноготехногенного ии природноприродно--
техногенноготехногенного происхожденияпроисхождения, , можетможет бытьбыть
определенопределен попо упрощенной зависимости  упрощенной зависимости  
[[КондратьевКондратьев К.Я.К.Я., Крапивин, Крапивин В.Ф.В.Ф., 2004, 2004]]::

гдегде tt –– времявремя ((годгод прогнозированияпрогнозирования), ), аа величинавеличина
tt00 соответствуетсоответствует 1980 1980 годугоду, , когдакогда концентрацияконцентрация
углекислогоуглекислого газагаза ((ССаа)) вв атмосфереатмосфере считаетсясчитается
равнойравной 345 345 ppmVppmV

,
)t(C
)t(Cln019,3677,0T

0a

a
CO2

+−=Δ



УменьшениеУменьшение
потенциальнойпотенциальной ёмкостиёмкости экосистемыэкосистемы

НаНа графикеграфике показанопоказано каккак разрывразрыв, , вызванныйвызванный изменениемизменением
климатаклимата, , можетможет спровоцироватьспровоцировать уменьшениеуменьшение ёмкостиёмкости
экосистемыэкосистемы нижениже пределапредела еёеё использованияиспользования, , чточто повлечётповлечёт заза
собойсобой дефицитдефицит природныхприродных ресурсовресурсов, , уменьшениеуменьшение населениянаселения
посредствомпосредством войнвойн, , болезнейболезней ии голодаголода



ПоследствияПоследствия
глобальногоглобального измененияизменения климатаклимата



УпрощённаяУпрощённая схемасхема погодыпогоды
согласносогласно предлагаемомупредлагаемому сценариюсценарию



КлиматКлимат УкраиныУкраины



ТрансформацияТрансформация природных зон на природных зон на 
территории Украины при дальнейшем территории Украины при дальнейшем 
глобальном потеплении глобальном потеплении ~ ~ на 2050 годна 2050 год

[[С.Г. Бойченко, 2005С.Г. Бойченко, 2005]]
aa бб

Прогнозируемое потепление: Прогнозируемое потепление: a a –– 1.01.0°°--1.51.5°°C; C; б б –– 2.02.0°°--2.52.5°°CC
Условные обозначенияУсловные обозначения

1 1 –– полупустыня; 2 полупустыня; 2 –– степь; 3 степь; 3 –– лесостепь; 4 лесостепь; 4 –– леслес



ООриентировочныйриентировочный прогнозпрогноз повышенияповышения
температурытемпературы додо 2050 2050 годагода можетможет
составитьсоставить для Украины для Украины ≈≈ 2,52,5°° СС



•• РегиональныеРегиональные тенденциитенденции измененияизменения
природныхприродных условийусловий УкраиныУкраины
вследствиевследствие подобногоподобного потепленияпотепления
((увеличениеувеличение суммысуммы осадковосадков нана югеюге
территориитерритории ии уменьшениеуменьшение вв ПолесьеПолесье, , 
уменьшениеуменьшение амплитудыамплитуды приземнойприземной
температурытемпературы ии дрдр.) .) будутбудут,, вв основномосновном, , 
благоприятнымиблагоприятными длядля экономикиэкономики
((выработкивыработки продовольствияпродовольствия ии дрдр.) .) 
УкраиныУкраины ии комфортностикомфортности жизнижизни ееее
населениянаселения [[Волощук Волощук В.М. и др.,В.М. и др.,2002]2002]



•• ПредварительныеПредварительные оценкиоценки
свидетельствуютсвидетельствуют оо томтом, , чточто эффектэффект
потепленияпотепления климатаклимата вв полярныхполярных
регионахрегионах можетможет бытьбыть вв двадва--тритри разараза
сильнеесильнее, , чемчем вв тропикахтропиках, , аа зоназона
опустыниванияопустынивания вв ЕвропейскойЕвропейской частичасти
можетможет достичьдостичь южныхюжных границграниц
бывшегобывшего СССРСССР



•• ВВозрастающаяозрастающая припри подобномподобном сценариисценарии
климатическихклиматических измененийизменений комфортностькомфортность
проживанияпроживания населениянаселения вв полосеполосе 4545--55 55 
градусовградусов СШСШ ((припри возможномвозможном ухудшенииухудшении
климатическихклиматических условийусловий севернеесевернее ии южнееюжнее
этихэтих границграниц) ) можетможет привестипривести кк усилениюусилению
человеческихчеловеческих миграционныхмиграционных потоковпотоков вв зонузону
комфортакомфорта ии обостренияобострения социальносоциально--
экономическихэкономических отношенийотношений междумежду странамистранами



•• ПоэтомуПоэтому результатомрезультатом подобныхподобных
климатическихклиматических прогнозовпрогнозов должныдолжны бытьбыть
такжетакже ии социосоцио--экономическиеэкономические
предвиденияпредвидения, , ии рекомендациирекомендации попо
функционированиюфункционированию национальныхнациональных
экономикэкономик вв условияхусловиях возможноговозможного
пониженияпонижения ((илиили повышенияповышения) ) 
агротехническойагротехнической производительностипроизводительности ии
интенсификацииинтенсификации несанкционированныхнесанкционированных
межгосударственныхмежгосударственных миграционныхмиграционных
потоковпотоков населениянаселения



ПрогнозированиеПрогнозирование
социосоцио--экономическихэкономических процессовпроцессов, , обусловленныхобусловленных

изменениемизменением климатаклимата
Уравнение для синтетического индекса развития (СИР):Уравнение для синтетического индекса развития (СИР):

СИР = αЭ + β(СР) + γ(УДК) + λ(УВК) + ηР,
гдегде СИРСИР –– синтетическийсинтетический индексиндекс развитияразвития, , включающийвключающий вв
себясебя удельноеудельное ((вв расчетерасчете нана 1 1 человекачеловека) ) производствопроизводство
капиталакапитала: : физическогофизического ((ПФКПФК) ) илиили ((ВНПВНП –– валовойваловой
национальныйнациональный продуктпродукт), ), человеческогочеловеческого ((ПЧКПЧК) ) ии
экологическогоэкологического ((ПЭКПЭК), ), СИРСИР = = ПФКПФК ((илиили ВНПВНП) + ) + ПЧКПЧК + + 
ПЭКПЭК. . ФизическийФизический ии человеческийчеловеческий капиталкапитал производятсяпроизводятся
социумомсоциумом, , аа экономическийэкономический –– биотойбиотой. . ЭЭ –– удельноеудельное
энергопотреблениеэнергопотребление; ; СРСР –– удельныеудельные социальныесоциальные расходырасходы
страныстраны; ; УДКУДК –– удельныйудельный духовныйдуховный капиталкапитал ((приобретаетсяприобретается
человекомчеловеком вв процессепроцессе егоего жизнижизни); ); УВКУВК –– удельныйудельный
жизненныйжизненный капиталкапитал ((««запасзапас устойчивостиустойчивости»», , которыйкоторый
человекчеловек имеетимеет сс рождениярождения);  );  



РР –– удельнаяудельная продуктивностьпродуктивность естественнойестественной биотыбиоты
((тоннтонн углеродауглерода нана 1 1 человекачеловека вв годгод) ) –– этотэтот
показательпоказатель ии егоего изменениеизменение можетможет определятьсяопределяться
длядля большихбольших территорийтерриторий сс помощьюпомощью методовметодов ДЗЗДЗЗ. . 
αα, , ββ, , γγ, , λλ, , ηη –– некоторыенекоторые коэффициентыкоэффициенты, , условноусловно
назовемназовем ихих ««коэффициентамикоэффициентами развитияразвития»». . ВВ
линейномлинейном приближенииприближении ониони постоянныпостоянны, , вв
квазилинейномквазилинейном –– ««медленномедленно изменяютсяизменяются»». . ПриПри
этомэтом величинавеличина (1/(1/αα)) естьесть ничтоничто иноеиное, , каккак
энергоемкостьэнергоемкость валовоговалового национальногонационального продуктапродукта
((εε = 1/= 1/αα)). . ИзмеряютсяИзмеряются всевсе индикаторыиндикаторы вв долдол//челчел⋅⋅годгод
[[Бушуев Бушуев В.В., Голубев В.С., В.В., Голубев В.С., Тарко Тарко А.М., 2004А.М., 2004]]



ПодобныйПодобный подходподход можетможет бытьбыть использованиспользован длядля оценкиоценки качествакачества
природнойприродной средысреды вв техтех регионахрегионах, , гдегде скажетсяскажется влияниевлияние

глобальногоглобального измененияизменения климатаклимата
ДиаграммаДиаграмма

««плотностьплотность населениянаселения--удельнаяудельная продуктивностьпродуктивность естественнойестественной
((невозмущеннойневозмущенной доантропогеннойдоантропогенной) ) биотыбиоты»»

КвадратнымиКвадратными точкамиточками нана диаграммедиаграмме показанопоказано положениеположение регионоврегионов вв РоссииРоссии



ВыводыВыводы

•• ЭкспериментальныеЭкспериментальные исследованияисследования
показалипоказали, , чточто припри увеличенииувеличении
концентрацииконцентрации углекислогоуглекислого газагаза рострост
растенийрастений сначаласначала убыстряетсяубыстряется, , аа затемзатем
((припри концентрацииконцентрации вв 1,51,5…… 2 2 разараза
большейбольшей попо сравнениюсравнению сс современнойсовременной вв
атмосфереатмосфере) ) растениярастения начинаютначинают
угнетатьсяугнетаться, , ихих продуктивностьпродуктивность падаетпадает



•• ЭтуЭту ситуациюситуацию следуетследует иметьиметь вв видувиду применительноприменительно кк
биосферебиосфере вв целомцелом. . НеНе исключеноисключено, , чточто припри
значительномзначительном ростеросте содержаниясодержания углекислогоуглекислого газагаза вв
атмосфереатмосфере продуктивностьпродуктивность растенийрастений начнетначнет
снижатьсяснижаться. . ВВ результатерезультате ускоритсяускорится рострост содержаниясодержания
углекислогоуглекислого газагаза вв атмосфереатмосфере, , чточто приведетприведет кк ещееще
большемубольшему падениюпадению биопродуктивностибиопродуктивности. . АА этоэто
обусловливаетобусловливает дальнейшийдальнейший рострост егоего содержаниясодержания. . 
ПроцессПроцесс ««самораскручиваетсясамораскручивается»», , аа биосферабиосфера
утрачиваетутрачивает устойчивостьустойчивость. . ПоПо модельныммодельным расчетамрасчетам
((ГолубевГолубев ии дрдр., 2004), ., 2004), этоэто можетможет произойтипроизойти ужеуже
междумежду 2050 2050 ии 2100 2100 гггг. . ВВ дальнейшемдальнейшем атмосфераатмосфера
ЗемлиЗемли можетможет оказатьсяоказаться маломало пригоднойпригодной длядля
существованиясуществования жизнижизни вв ееее современнойсовременной формеформе



•• ТакимТаким образомобразом, , главныеглавные глобальныеглобальные угрозыугрозы
человечествучеловечеству связанысвязаны сс антропогеннымантропогенным
изъятиемизъятием продукциипродукции естественнойестественной биотыбиоты ии сс
увеличениемувеличением содержаниясодержания углекислогоуглекислого газагаза вв
атмосфереатмосфере заза счетсчет сжиганиясжигания ископаемогоископаемого
топливатоплива, , уменьшенияуменьшения ии ухудшенияухудшения качествакачества
лесовлесов.  .  ИхИх действенностьдейственность зависитзависит отот тоготого, , 
наскольконасколько будутбудут эффективныэффективны ии масштабнымасштабны
естественныеестественные ии искусственныеискусственные процессыпроцессы
компенсациикомпенсации антропогенныхантропогенных воздействийвоздействий нана
биосферубиосферу, , осуществляемыеосуществляемые человеческимчеловеческим
сообществомсообществом



•• ВВ решениирешении этойэтой проблемыпроблемы первостепенноепервостепенное
значениезначение имеетимеет научноенаучное предсказаниепредсказание
глобальныхглобальных климатическихклиматических измененийизменений, , 
осуществляемоеосуществляемое путемпутем компьютерногокомпьютерного
моделированиямоделирования энергомассообменаэнергомассообмена вв
геосфергеосферахах ЗемлиЗемли сс масштабныммасштабным
использованиемиспользованием материаловматериалов космическихкосмических
съемоксъемок, а также, предсказание на этой , а также, предсказание на этой 
основе основе социосоцио--экономического качества экономического качества 
природной среды для различных природной среды для различных 
сценариев климатических измененийсценариев климатических изменений


