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Аннотация
Разработаны принципы определения временных интервалов и обозначены возможности использование современных ГИС и систем управления базами данных (СУБД) для создания климатических карт. Показаны основные источники для создания баз климатических данных. Представлены результаты экспериментов по созданию карт температуры воздуха на основе комплексирования баз данных средствами ГИС за разные временные интервалы на территорию Московской области с целью изучения и прогнозирования изменений климата.
The resume

Principles of definition of intervals of time are advanced, opportunities GIS and control systems of databases for creation of climatic maps are designated. The basic sources for creation of bases of the climatic data are shown. Results of experiments of creation of maps of temperature of air by means of combinations of parameters from databases for various intervals of time for region of the Moscow area are submitted by means GIS with the purpose of studying and the forecast of changes  of a climate.
Введение

Климатические карты — мощное средство пространственного анализа климатических данных. Для построения климатических карт используют ряды климатических наблюдений, представленные в климатических справочниках,  информацию из современных архивов климатических данных, некоторые из которых опубликованы в сети Интернет, картографические материалы, спутниковые и радиолокационные данные, материалы климатических описаний. В целях климатической обработки данных за длительные периоды, такие как 30 и более лет, что необходимо для долгосрочного прогнозирования и анализа изменений климата, выбор интервала для анализа и осреднения целесообразно выполнять пользователем ГИС в интерактивном режиме различными вариациями моделирования временных интервалов.
Методы обработки  климатологической информации для создания климатических карт обоснованы в трудах Б.П. Алисова, И. А. Гольцберг, О. А. Дроздова и других [1,2]. Анализ  этих и других работ, а также наши экспериментальные исследования показали, что для определения временных интервалов, структурирования баз данных и комплексирования карт требуется климатологический анализ для каждого картографируемого показателя. 

Цель работы – разработка принципов оптимизации выбора временных интервалов и определение возможностей комплексирования баз данных для создания климатических карт с учетом используемых ГИС и систем управления соответствующими базами данных. 

Принципы определения временных интервалов

Для определения временных интервалов при  создании климатических карт нами разработаны следующие положения:

· учет временных рамок картографирования в соответствие с реальными климатическими изменениями;
· анализ временных рядов, построение графиков динамики показателей за весь период наблюдений на основе всех имеющихся источников; проведение процедур корреляции и сглаживания; 
· сопоставление графиков исходных данных и результатов сглаживания, выделение трендовой составляющей и периодов с разными трендами;
· анализ различных ритмов климатических изменений с учетом взаимодействия всех климатообразующих факторов;

· соответствие временных рамок  картографирования экологическим аспектам и антропогенным изменениям территорий.

На сегодняшний день для территории России при картографическом моделировании и анализе современных изменений климата и построении карт используют несколько базовых периодов метеонаблюдений. Нами  по результатам анализа ряда литературных источников[1-5], картографических материалов, климатических справочников, Интернет ресурсов климатического картографирования выделены следующие периоды, которые определяет  структуру баз данных ГИС и Web-картографирования.
Первый период – становление регулярных климатических наблюдений: 1881 год (начало регулярных метеонаблюдений в России) по 1960 год. Для этого периода на территорию страны существуют данные, которые систематизированы в Справочнике по климату СССР [6]. В нем представлены материалы многолетних наблюдений, обработанные по единой методике и программе. 
Справочник по климату СССР, опубликованный в 1965–73 гг. 34 отдельными выпусками по областям и республикам, включает средние многолетние величины метеорологических элементов. Каждый выпуск состоит из 5 частей, которые содержат характеристики отдельных элементов климата: 1-я часть – «Солнечная радиация, радиационный баланс и солнечное сияние»; 2-я часть – «Температура воздуха и почвы»; 3-я часть – «Ветер»; 4-я часть – «Влажность воздуха, атмосферные осадки, снежный покров»; 5-я часть – «Облачность и атмосферные явления». Для таблиц использованы данные наблюдений по 1960 г. включительно. Каждая часть справочника включает карту размещения метеорологических станций и постов, а также их список с указанием периодов наблюдений по различным элементам. Все данные приведены к периоду 1881–1960 гг. 
Второй период с 1930 по 1960 год характеризует климат до периода интенсивного антропогенного изменения. Следующий период с 1961 г. по 1990 г. рекомендован Всемирной Метереорологической Организацией (ВМО) как базовый период для современного климата. Для этих временных интервалов на территорию России и ее регионы справочники не изданы. Однако существуют архивы климатических данных. К недостаткам архивов данных можно отнести: представление сырых материалов и отсутствие специальной климатологической обработки данных; часто локализация информации не по станциям наблюдений, а  по узлам регулярной сетки, отсутствие данных по высотам точек локализации данных. Достоинствами таких источников данных являются их доступность в сети Интернет, электронная форма записи и возможность конвертации в различные форматы, удобные для картографирования. Эти данные составляют основу для формирования регулярной подсистемы периодов климата.
С 1990 г. - по настоящее время не существует регулярных печатных изданий типа Климатического справочника СССР. Это период можно охарактеризовать как время нерегулярных климатических справочных изданий и становления Web технологий типа Системы CliWare [12].  Данная система ориентирована на применение в областных центрах по гидрометеорологии, управлениях по гидрометеорологии, научно исследовательских организациях. Основные задачи этой системы: ввод гидрометеорологической информации в систему, получение различных климатических характеристик, ведение базы данных гидрометеорологической информации и метаданных, а также доведение информации до потребителей. 
Средние многолетние величины, полученные путем принятой в климатологии специальной обработки и приведенные к одному периоду, являются сопоставимыми данными, характеризующими одну из сторон климата (термический режим, увлажнение и т. д.) и могут быть непосредственно использованы в целях картографирования. Методика построения карт по средним многолетним значениям хорошо разработана. Помимо средних значений на картах могут быть нанесены экстремальные значения климатических показателей. Эти данные могут быть структурированы в специальные базы данных периодов климата.
Выделенные нами периоды не являются единственно возможными для анализа современных климатических изменений на различных уровнях. Прежде всего, возможно привлечение других справочников и материалов, представляющих осредненные данные на другие периоды, например «Климатологического справочника СССР» и «Научно-прикладного справочника по климату СССР». Первый издан в 1941–50 гг. 27 отдельными выпусками по республикам и областям. Таблицы справочника вычислены из рядов наблюдений различной длительности в пределах основного периода с 1881 по 1935 г.  Научно-прикладной справочник по климату СССР состоит из 4 серий [7]. Наибольший интерес для картографирования представляет серия 3 «Многолетние данные», которая состоит из нескольких частей: солнечная радиация и солнечное сияние; температура воздуха и почвы; ветер и атмосферное давление; влажность воздуха, осадки и снежный покров; облачность, атмосферные явления, гололедно-изморозевые образования; комплексы метеорологических величин. Представлены данные за столетний период с1881 года (в зависимости от станции). 

На Интернет сайтах также представлены различные временные интервалы для характеристики современного климата [13]. Так, для характеристики современного климата Москвы могут использоваться нормы ряда 1981 - 2010, расчитанные по данным метеостанции ВВЦ [14]. Однако основными (официальными) климатическими нормами, согласно указаниям ВМО, остаются нормы, вычисленные за период 1961 - 1990.
В современных зарубежных комплексных атласах используют разные временные интервалы для построения климатических карт, что может привести к несопоставимости картографических материалов для разных территорий. Так, например, в Атласе Болгарии [9] карты составлены по данным за период 1976-2005 год; в атласе республики Чехия [8] используется период осреднения данных с 1961 по 2000 год; в атласе «Венгрия на картах» [11] обработаны данные за период c 1971 по 2000 год; такой же временной интервал используется для построения климатических карт в Национальном атласе Кореи [10]. Карты из атласов могут быть оцифрованы и структурированы в базе данных в виде векторной или растровой информации
Данные различных периодов составляют основу для баз данных, которые для реальной оперативной работы могут быть структурированы в среде dBase, Microsoft Excel, Microsoft Acces.  Для сетевых решений целесообразно использование СУБД Oracle.

Методика картографирования температуры воздуха на территории Московской области на основе комплексирования баз данных

На кафедре картографии и геоинформатики Географического факультета МГУ проведены экспериментальные работы по картографированию средней месячной температуры воздуха территории Московской области на основе комплексирования баз данных.
На первом этапе выполнено исследование программных продуктов и баз данных в сети Интернет. Анализ программных продуктов для работы с базами данных показал, что для оперативной работы с данными, целесообразно использование индексированных  таблиц, оформленных в виде файлов таблиц Excel или текстовых файлов, число записей в которых не превышает 65 000, что  увеличивает скорость построения аналитических карт и операций вставки  при выполнении SQL запросов. С этими базами данными могут работать коммерческие ГИС: ArcInfo, MapInfo, Карта 2011 (КБ «Панорама») и др., а также свободно распростираемое ПО ГИС типа Quantum GIS.
Идеальным случаем с формальной точки зрения служит использование СУБД Oracle, которое приемлемо для хранения любых массивов и форматов данных. Это СУБД весьма перспективно для многопользовательской, разрозненной, но определенным образом структурированной, удаленной БД и рассчитанной для совместного управления различными уровнями пользователей. 
В сети Интернет представлены ресурсы с климатическими данными по станциям для территории России. Наибольший интерес представляют архивы данных Всероссийского НИИ гидрометеорологической информации - Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) и  архив NCDC/GSOD - Global Surface Summary of Day (GSOD). В первом представлены суточные данные по 223 станциям с 1880 года (в зависимости от станции) по 2006 год по температуре и осадкам, текущие и абсолютные экстремальные значения температуры воздуха с 2008 года. Второй содержит суточные данные по температуре, осадкам, влажности воздуха, ветровому режиму по 9000 станциям мира, включая 3200 станций по России, с 1929 года. Архив структурирован по годам.
Для построения карт средней месячной температуры воздуха были привлечены материалы данных из сети Интернет, базы данных, подготовленных на географическом факультете МГУ П.А. Тороповым, а также Справочника по климату СССР на территорию Московской области (вып.8). На первом этапе выполнена процедура комплексирования данных. Все данные были сведены в параллельные ряды и посчитаны корреляции и совпадения. Средствами ArcGIS на втором этапе составлены графики изменений температуры воздуха по отдельным пунктам. Всего построено 7 графиков по данным за 1881(в зависимости от станции)— 2000 год. Для каждого графика проведена процедура сглаживания [3]. На основе визуального анализа сглаженных кривых выделено два периода. Первый период с 1881 по 1960 годы, второй с 1970 по 2000 годы. Для первого периода использовались данные из климатического справочника СССР, для второго построена сводная таблица данных. За основу взяты температурные характеристики по отдельным метеорологическим станциям Московской области за январь и июль из базы данных, подготовленной на географическом факультете МГУ П.А. Тороповым. Обрабатывались значения по 10 метеостанциям Московской области: Волоколамск, Кашира, Клин, Коломна, Можайск, Москва МГУ, Наро-Фоминск, Ново-Иерусалимск, Павловский посад, Серпухов. Так как температурные характеристики имелись на каждый срок наблюдения и на каждый день месяца, то необходимо было осреднить и обработать предоставленные данные, что было выполнено средствами Microsoft Office Excel. Таким образом, были получены значения  температурных характеристик за последние 30 лет за июль и за январь для каждой станции (таблица 1).
Таблица 1. Значения температурных характеристик для метеорологических станций Московской области за период 1970-2000 гг.

	Станция
	Температура в 0С за период с 1970 по 2000 г.г.



	
	январь
	июль

	Можайск
	-8,4
	18

	Волоколамск
	-9,4
	17

	Кашира
	-8,8
	17,8

	Клин
	-8,6
	17,5

	Коломна
	-8,5
	18,5

	Москва, МГУ
	-7,4
	18,4

	Наро-Фоминск
	-8,4
	17,5

	Ново-Иерусалим
	-8,6
	17,5

	Павловский Посад
	-8,6
	18,2

	Серпухов
	-8
	18


Для каждого из периодов построены карты средней месячной температуры воздуха в январе и в июле. Изолинии температуры воздуха за последние 30 лет были построены в программном пакете ArcGIS. Основная работа выполнена в модуле Spatial Analyst интерполяция проведена методом сплайна, так как этот метод рассчитывает значения точек на основе математической функции, минимизирующей кривизну поверхности, в результате получается сглаженная поверхность, точно проходящая через все точки измерений. Этот способ является наилучшим для моделирования непрерывных поверхностей для таких климатических показателей, как температура, количество осадков и т.д. Для уточнения построенных изолиний необходима географическая интерполяция данных: учет взаимосвязей с рельефом и климатообразующими факторами.
Полученные карты проанализированы с точки зрения изменений средней месячной температуры. В январе за последние 30 лет произошли заметные изменения в сторону потепления на большей части территории Московской области. Так, если за базовый период средняя температура января была от -10 ОС до - 11 ОС, то за выделенные 30 лет  в этих же районах температура колеблется от -8 ОС до -9 ОС (рис.1). Разница в январе составляет в среднем плюс 2 ОС. В июле тенденция к повышению температуры воздуха существенно меньше, чем в январе. Например, в Дмитровском районе Подмосковья теперь на 0,5 ОС теплее, чем было. В июле отмечаются теплые очаги городов, таких как Можайск и Коломна. 
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Установленные зависимости об изменениях температуры в Московской области сопоставлены с результатами исследований на основе моделирования на территории Восточно-Европейской равнины, выполненной по программе прогноза климатической ресурсообеспеченности. Такое сопоставление показала хорошую сходимость тенденции повышения температуры воздуха. Так, в середине 21 века ( 2016-2065г.г.) в январе прогнозируется рост средней суточной температуры воздуха в этом регионе на 3-6 ОС [5]. Таким образом, на основе картографического моделирования можно выделить пространственные и временные аномалии в общем тренде климатических изменений.
Анализ современного климата и изменений за последние десятилетия может быть существенно углублен и расширен на основе фундаментальных картографических произведений, разработанных с применением комплексирования баз данных за оптимальные временные интервалы.. 

Разработка параметров оптимизации выбора временных интервалов для картографирования  позволяет делать объективные выводы об изменении температурного режима. 

Выводы 

Целесообразна оптимизация выбора временных интервалов для всей совокупности климатических данных, включая архивы обработанных и «сырых» данных сети наблюдений за атмосферой и ее загрязнением; актуально создание новых видов электронных климатических справочников с гиперссылками на данные непосредственных наблюдений, что позволит выполнять комплексирование баз данных при их обработке.
Анализ климатических карт, построенных на основе данных за различные промежутки времени на территории Московской области, позволил выявить изменения средней месячной температуры в сторону потепления за период с 1970 по 2000 год.

Важна разработка общедоступных для массового пользователя современных общемировых баз климатических данных, которые должны быть логично структурированы, снабжены системой составления комбинаций данных, получаемых из различных источников, и обработки по единой методике за оптимальные периоды, для анализа современных климатических изменений для различных территорий и создания соответствующих карт.
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Рис. 1. Средняя месячная температура воздуха в январе за период 1970-2000 гг.
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