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Реферат. Pазвитие информационно-вычислительной инфраструктуры 
современной климатологии, инспирированное развитием средств наблюде-
ний и совершенствованием моделей, приведшим к бурному росту объемов 
климатических данных наблюдений и моделирования, привело к непрерыв-
ному усвоению новых подходов и инструментов информационно-вычисли-
тельных технологий. Новый, перспективный для использования в 
климатологии и ее приложениях подход – это уже широко используемая в 
промышленности концепция «цифрового двойника» (далее – ЦД), в рамках 
которой реальный (физический) объект заменяется таким его цифровым 
отражением, с помощью которого можно оптимизировать производство и 
весь последующий жизненный цикл конкретного изделия или процесса. 
Поскольку в последнее время ЦД становится очень популярным и в науках 
об окружающей среде, и климате, а в посвященных его созданию и исполь-
зованию проектах уже ставят вопрос о ЦД всей планеты, то основы этой 
концепции, технологические требования, равно как и ожидаемые резуль-
таты, включая и возможность получения ответов на актуальные вопросы 
современной климатологии: «Кто виноват?» и «Что делать?», заслуживают 
детального обсуждения. Ниже на основе исходных определений ЦД из 
инженерных наук и приложений будут очерчены его свойства в науках об 
окружающей среде и представлены основные проекты, направленные на 
создание и использование ЦД объектов, систем/процессов, представляющих 
интерес для современной климатологии. Такой анализ позволит не только 
создать ту основу, которая необходима для разработки таких ЦД, но и опре-
делить, что именно может быть получено в результате. 

В целом, развитие ЦД может обеспечить следующий шаг в исследова-
ниях окружающей среды, в частности, погоды и климата. Двойники помогут 
пользователям интерактивно исследовать возможные изменения климата и 
обеспечивать их необходимой для адаптации климатической информацией. 
Кроме того, они смогут помочь в создании научной основы для реализации 
программы использования экосистем, для компенсации индустриальных 
выбросов парниковых газов, необходимой для перехода к «зеленой» эконо-
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мике. Конечно, для достижения этой цели необходимо создавать ЦД для мно-
гих климатических процессов и участвующих в формировании климата 
физических и экологических систем. 

Ключевые слова. Цифровой двойник, большие данные, виртуальная 
среда, изменения климата. 
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Abstract. Development of the information and computational infrastructure 
of modern climatology, inspired by the rapid growth in the volume of climate 
observation and modeling data due to the observational tools and models 
improvements, has led to the continuous assimilation of new approaches and tools 
of information and computational technologies. One of such new approaches, 
promising for use in climatology and its applications, is the concept of a “digital 
twin” (hereinafter – DT), which is already widely used in industry and business. In 
it a real (physical) object is replaced by its digital analogue, which can be used to 
optimize production and all the subsequent life cycle of a particular product or 
process. Quite recently, the DT has become very popular in the environmental and 
climate sciences, and in the projects dedicated to its creation and use, the question 
of the DT of the entire planet is already being raised. That is why basics of this 
concept, technological requirements, as well as the expected results, including the 
possibility of obtaining answers to topical questions of modern climatology: "Who 
is to blame?" and “What to do?” deserve detailed discussion. Below, based on the 
initial definitions of the DT from engineering sciences and applications, its 
properties in environmental sciences will be outlined and the main projects aimed 
at the creation and use of the DT objects, systems/processes of interest to modern 
climatology will be presented. Such an analysis will allow not only determine the 
basis that is necessary for the development of such DTs, but also outline what 
exactly might be obtained as a result.

All in all, the development of the DT could provide the next step in 
environmental research, in particular weather and climate. Twins will help users 
interactively explore possible climate change and provide them with the climate 
information they need to adapt. In addition, DTs will be able to help in creation of a 
scientific basis for the implementation of a program of using ecosystems to offset 
industrial emissions of greenhouse gases, necessary for the transition to a green
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economy. Of course, to achieve this goal, it is necessary to create a DT for many
climatic processes and the physical and ecological systems involved in climate
formation.

Keywords. Digital twin, big data, virtual environment, climate change.

Введение

За последние десятилетия, по мере роста интереса исследователей и
общества к изучению причин и последствий изменений климата, благодаря
развитию инструментов локальных и дистанционных измерений характери-
стик окружающей среды, метеорологических и климатических моделей и
поддерживающих их вычислительных ресурсов, резко увеличилась скорость
накопления и объем климатических данных. По мере их трансформации в то,
что сейчас принято называть «большие данные» (см., например, https://
www.bigdataschool.ru/ или https://www.oracle.com/cis/big-data/what-is-big-data/),
развивалась и информационно-вычислительная инфраструктура поддержки
климатических исследований (датчики, модели, сети, программные средства
и вычислительные ресурсы). В процессе развития эта инфраструктура посто-
янно впитывала новые элементы, появляющиеся в ходе развития информаци-
онно-вычислительных технологий, являясь естественной областью для их
использования, и, в свою очередь, оказывала стимулирующее обратное влия-
ние на их развитие. На этом пути, по сути, уже произошло преобразование
центров хранения климатических данных и обеспечения доступа к ним в цен-
тры поддержки удаленного анализа климатических данных, обеспечивающие
пользователей необходимым для такого анализа инструментарием. Одним из
примеров является Библиотека климатических данных Международного
научно-исследовательского института по вопросам Климата и Общества
(https://iridl.ldeo.columbia.edu/), позволяющая пользователю через обычный
веб-браузер выполнять анализ больших архивов климатических данных. Сле-
дующим шагом по освоению таких новых, перспективных для использования
в климатологии и ее приложениях продуктов развития информационно-
вычислительных технологий является уже широко используемая в промыш-
ленности концепция «цифрового двойника» (далее – ЦД), в рамках которой
реальный (физический) объект заменяется таким его цифровым отражением,
с помощью которого можно оптимизировать производство и весь последую-
щий жизненный цикл конкретного изделия или процесса. Так как в последнее
время ЦД становится очень популярным и в науках об окружающей среде, и
климате, а в посвященных его созданию и использованию проектах уже ста-
вят вопрос о ЦД всей планеты, то основы этой концепции, технологические
требования, равно как и ожидаемые результаты (среди которых и возмож-
ность получения ответов на актуальные вопросы современной климатологии:
«Кто виноват?» и «Что делать?»), заслуживают детального обсуждения.
Ниже, на основе исходных определений ЦД из инженерных наук и приложе-
ний, будут очерчены его свойства в науках об окружающей среде и представ-
лены основные проекты, направленные на создание и использование ЦД
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объектов, систем/процессов, представляющих интерес для современной кли-
матологии. Помимо понимания той основы, которая необходима для разра-
ботки таких ЦД, этот анализ позволит понять, что именно может быть
получено в результате развития этого направления. Заметим, что современная
климатология уже стала многодисциплинарной областью, объединившей
практически все разделы наук об окружающей среде (более широко наук о
Земле), значительная часть из которых используется при изучении формиро-
вания и динамики климата, и пересекающаяся с ней часть – при изучении
откликов на климатические изменения. Поэтому в последующем тексте кли-
матология и науки об окружающей среде будут использоваться как синонимы.

История и определения

Сама концепция ЦД как динамической виртуальной модели системы, про-
цесса или услуги была предложена еще в 2002 году. Согласно одной из осново-
полагающих работ ее автора (Grieves, 2014), ЦД состоит из физического
объекта в реальном пространстве, виртуального объекта в виртуальном и свя-
зей, обеспечивающих поток данных из реального пространства в виртуальное и
поток информации из виртуального пространства в реальное. Таким образом,
ЦТ может рассматриваться как цифровая копия реального объекта и происходя-
щих с ним процессов. Поведение физического объекта преобразуется в поведе-
ние виртуального, и оба объекта синхронизированы. Одним из характерных
свойств ЦД является связь реального и виртуального объектов с помощью
обмена данными в режиме реального времени, которая обеспечивает их син-
хронизацию. Конечно, в первую очередь, данные от различных датчиков, опи-
сывающие состояние физического объекта, поступают к виртуальному, но
обратный поток информации также существует и его наличие является принци-
пиально важным для инженерных промышленных приложений (Segovia,
Garcia-Alfaro, 2022). В настоящее время ЦД, по сути, стал очередной версией
инструмента для автоматизации различных процессов в промышленности, эко-
номике и управлении. Предшествующие версии, такие, как некогда популярные
автоматизированные системы управления (далее – АСУ) технологических про-
цессов и территорий, не дали желаемого результата в силу отсутствия адекват-
ных моделей, необходимых датчиков, программных средств и вычислительных
ресурсов. Все эти инструменты появились в ходе так называемой четвертой
промышленной революции, которую можно кратко определить как тотальную
цифровизацию всех сторон жизни человека и общества. 

Основная идея многих определений ЦД, которые представлены в литера-
туре, – это синхронизированное многоцелевое моделирование физической
системы или процесса, отображающее (с помощью использования историче-
ских и текущих измерений) поведение ее физического двойника (реальной
системы или процесса). Более обще ЦД определяется как постоянно меняю-
щийся цифровой профиль объекта или процесса, позволяющий пользователю
на основании анализа огромного объёма исторических и актуальных данных,
полученных в ходе измерений и моделирования целого ряда показателей объ-
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екта или процесса в реальном мире, получить ответы на поставленные 
вопросы, дать ему возможность управлять как ходом, так и результатом про-
цесса. Использование ЦД дает возможность осуществлять в реальном времени 
мониторинг систем и процессов, а также своевременный анализ данных для 
предотвращения проблем до их возникновения (так называемая предиктивная 
аналитика); позволяет планировать профилактический ремонт с целью сокра-
щения и предотвращения простоев; планировать будущие обновления и осу-
ществление новых разработок. Цифровой двойник становится точной и 
актуальной копией физической системы, которая также отражает эксплуатаци-
онный контекст физического оборудования. Наличие постоянной связи ЦД с 
физическим прототипом позволяет в динамике отслеживать производитель-
ность и данные о техническом обслуживании каждого физического аналога, 
выявлять и сообщать об отклонениях, а также планировать техническое обслу-
живание.

Можно согласится с утверждением (Malik, Brem, 2020), что основа идеи 
о построении и использовании информационного (виртуального) ЦД далеко 
не нова и практически всегда использовалась для инженерного конструирова-
ния, строительства и понимания сложных физических систем. Ранее это был 
ЦД, существовавший лишь в воображении, и возможности его практического 
использования для описания функционирования систем или устройств были 
достаточно ограничены. В промышленности ситуация начала меняться с 
середины прошлого века, с появлением сначала двухмерного, а затем и трех-
мерного автоматизированного проектирования и построенного на их основе 
динамического вычислительного моделирования. В естественных науках 
появление компьютеров также привело к трансформации умозрительных 
моделей, подкрепленных подходящими математическими уравнениями, в 
численные модели, позволяющие с помощью вычислительных экспериментов 
анализировать временное поведение сложных систем. При этом о такой 
модели можно было забыть после получения результата (запуска производ-
ства). Появление концепции ЦД сделало моделирование, непрерывно исполь-
зующее данные о поведении моделируемой (реальной) системы, базовой 
функциональностью информационно-вычислительных систем, описывающих 
жизненный цикл детали/устройства в производстве или временную (и/или 
пространственную) эволюцию сложной системы в науке. Использование ЦД 
в производстве позволяет вносить изменения в производство на основе срав-
нения вычисленных и «реальных» данных.

Согласно (Rasheed et al., 2019), главные технологические прорывы, при-
ведшие к успешному использованию ЦД в различных областях, – это разви-
тие Интернета вещей, обеспечивающее поступление данных от датчиков, 
машинное обучение и искусственный интеллект, обеспечивающие возмож-
ность глубокого анализа данных от датчиков и результатов моделирования, и 
появление графических процессоров, блоков тензорной обработки, равно как 
и облачных, и граничных вычислений. Конечно, в общем случае, ЦД опи-
рается на комплекс цифровых технологий, которые используют подходы ста-
тистического анализа, машинного обучения, химии, физики, теории
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управления, теории надежности, теории массового обслуживания, числен-
ного моделирования и оптимизации. Согласно отчету Oracle (Oracle. Digital
Twins for IoT Applications …, 2017), позитивы от использования ЦД вклю-
чают: удаленный мониторинг и управление в режиме реального времени; сце-
нарный анализ и оценку рисков; более эффективные системы поддержки
решений; персонализацию продуктов и услуг: повышение информированно-
сти заинтересованных сторон.

Центральное место в ЦД занимает физическое моделирование меняю-
щейся во времени системы/процесса, позволяющее на основе данных измере-
ний, адекватной математической модели и глубокого анализа всех
полученных данных прогнозировать поведение цифровой модели и, в случае
необходимости, изменять сам физический объект/процесс. Конечно (Singh et
al., 2021), термин ЦД относится к виртуальной копии или модели реального
физического объекта, которые взаимосвязаны обменом данными в реальном
или выбранном режиме времени. Цифровая модель может считаться версией
ЦД, в которой обмен данными между физическим цифровым объектом произ-
водится вручную, т.е. изменения физического объекта не отражаются сразу в
цифровом аналоге (и наоборот). Связь реального и виртуального объектов с
помощью обмена данными в режиме реального времени, обеспечивающая их
синхронизацию, является одним из характерных свойств ЦД. Несмотря на
важность наличия обратного потока информации к виртуальному объекту,
часто используется и такое понятие, как цифровая тень – такая версия ЦД, в
которой данные о физическом объекте автоматически поступают к цифро-
вому, в то время как обратное выполняется вручную. В этом случае измене-
ния физического объекта сразу отображаются в цифровом. В ЦД же
автоматически организуется двунаправленный поток данных и изменения в
одном объекте меняют другой.

Конечно, ЦД является развитием численного моделирования, однако,
используя Интернет вещей, они преодолевают его ограничения. Основное
отличие цифровой модели от ЦД – это природа и направление потоков дан-
ных между физическим и виртуальным объектом. Цифровая модель является
цифровой версией существующего объекта, полученной с помощью числен-
ной реализации его математической модели. Она не предусматривает автома-
тического обмена данными между ними и изменения состояния объекта после
создания модели никак не влияют на модель, а значит и результаты моделиро-
вания. Если модель получает данные от физического объекта и усваивает их,
то она актуализируется на основе поступающей новой информации и мы
имеем дело с цифровой тенью. В ЦД поток данных автоматически синхрони-
зует цифровой объект с текущим состоянием физического, а цифровой объект
посылает управляющую информацию физическому объекту. Таким образом,
изменение состояния физического объекта автоматически ведет к изменениям
цифрового и наоборот. Как правило, модель предсказывает поведение физи-
ческого объекта на основе сделанных вначале предположений, в то время как
ЦД использует данные о его текущем и прошлом поведении. Ясно, что опира-
ющееся на первые принципы моделирование из-за необходимости использо-
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вания различных предположений на пути от наблюдения и понимания
процесса, математического описания его до решения полученных уравнений
описывает лишь часть интересующего исследователя процесса. Его развитие,
получившее название «опирающееся на данные моделирование» (Solomatine
et al., 2009; Habib et al., 2021) основано на том предположении, что данные
отражают как известную физику реальности, так и неизвестную. Популяр-
ность этого подхода выросла благодаря появлению недорогих датчиков,
позволяющих регистрировать различные виды данных (текст, звук, изображе-
ние, включая и гиперспектральное, видео), современных вычислительных
библиотек (tensorflow, torch, openAI) и недорогой вычислительной инфра-
структуры (графические процессоры, блоки тензорной обработки, облачные и
граничные вычисления). Некоторым преимуществом таких моделей является
то обстоятельство, что они могут улучшаться по мере поступления новых
данных. В то же время, они остаются «черным ящиком», что существенно
ограничивает область их применения.

Цифровой двойник для наук об окружающей среде и сервисы, 
необходимые для его использования

На основе приведенных выше определений можно выделить те особен-
ности ЦД, которые делают эту концепцию полезной и перспективной в науках
об окружающей среде и, в частности, в климатологии, а также определить те
сервисы, которые необходимы для его создания и использования. Физиче-
скими объектами в нашем случае являются экосистемы, окружающая среда
выбранной территории (региона, страны), геосферы, вся планета Земля и/или
происходящие в них процессы.

Хотя различные определения ЦД отражают специфику областей их
использования (научные, промышленные, для стандартизации и пр.), общим
является наличие в них цифровой реплики реального объекта (Hartmann, Van der
Auweraer, 2020). Благодаря связи между реальным и виртуальным миром, обе-
спеченной потоками данных и информации, виртуальный объект существует
одновременно с реальным. Так как виртуальный цифровой объект может быть
оторван от реального, его можно изменять не меняя реального. Здесь сразу
открывается возможность: используя основанные на данных модели, получать
такие знания об объекте, которые было бы невозможно извлечь только из тради-
ционных физико-математических моделей, использующих наблюдения.

Также конечная цель, обозначенная в таких определениях ЦД, как дина-
мическое представление реального объекта/процесса, которое отражает его
состояния и поведение в процессе жизненного цикла и может быть использо-
вано для мониторинга, моделирования и анализа его текущих и будущих состо-
яний и для вмешательств в них, или виртуальное представление физического
объекта или процесса, реализованное через данные и моделирование, позволя-
ющее осуществлять в реальном времени мониторинг и прогнозирование его
поведения и создающее основу для улучшенного принятия решений (Ariesen-
Verschuur et al., 2022),  может принадлежать любой задаче из нашей области. 
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Ясно, что необходимые для создания и использования ЦД технологии,
включающие в себя основанное на физике математическое моделирование
систем и процессов, использующее данные моделирования, инструменты
больших данных, вычислительные ресурсы, сети и платформы, а также вза-
имодействие человека и машины уже стали неотъемлемой частью климато-
логии (Гордов и др., 2018). То же можно сказать и об играющем важную
роль в работе ЦД использовании различных способов усвоения данных,
подтягивающих результаты вычислительного моделирования к данным
наблюдений и о требовании того, что ЦД должен позволять делать соответ-
ствующие предсказания (прогнозы) с необходимым уровнем информации в
подходящее время.

Основным отличием того, что подразумевается в концепции ЦД в пред-
ставленных в литературе примерах разработки ЦД для климатологии от
исходной версии, является отсутствие требования о наличии передачи в
реальном масштабе времени информации от виртуального образа к реаль-
ному объекту/процессу. Эта важная для инженерных приложений возмож-
ность вмешательств «на ходу» практически нереализуема в нашей области. К
счастью или к несчастью, но мы не можем управлять объектами/процессами в
ней. Наверное, единственным исключением здесь являются искусственно
контролируемые экосистемы типа теплиц. Поэтому здесь не всегда является
важным отличие ЦД от цифровой тени и даже тогда, когда для анализа
используются только данные наблюдений, речь идет о ЦД. Ведь цифровая
тень – система связей и зависимостей, описывающих поведение реального
объекта, содержащихся в данных, получаемых с реального объекта и/или от
его моделей. Конечно, цифровая тень способна предсказать поведение реаль-
ного объекта только в тех условиях, в которых осуществлялся сбор данных и
для которых строилась описывающая его модель, но не позволяет моделиро-
вать ситуации, в которых реальный объект не эксплуатировался. Однако,
именно такая ситуация характерна для задач климатологии.

Некоторые общие характеристики ЦД для окружающей среды приве-
дены в отчете Национального океанографического центра Великобритании
(noc.ac.uk) (Siddorn et al., 2022). В частности, здесь также обсуждается отли-
чие трех основных подходов, активно используемых и развиваемых в клима-
тологии. В первую очередь, это цифровая модель – содержащее информацию
представление системы, которое может использовать методы работы с дан-
ными и/или получение знаний на основе полученных с его помощью данных.
Хотя она может опираться на наблюдения, непрерывное автоматическое осо-
временивание, вызванное изменениями в реальном мире в ней не использу-
ется. Примером может быть климатическое моделирование или использую-
щая наблюдения климатология с координатной сеткой.

Следующий подход – это цифровая тень, т.е. цифровая модель, интегри-
рующая информацию от ее физического оригинала. Наиболее известный при-
мер – прогноз погоды, в процессе подготовки которого информация от
физического оригинала усваивается моделью в режиме реального времени,
однако обратного влияния прогноза на погоду нет.
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Достаточно редкий пока вариант, полностью соответствующий канони-
ческому определению ЦД – это цифровая модель с двусторонним потоком
информации в режиме реального или правильно выбранного времени. Хотя
такие ситуации характерны лишь для инженерных приложений, адаптацион-
ные мероприятия можно рассматривать как обратную связь ЦД с реально-
стью. Например, вызванные неблагоприятным прогнозом изменения в
реальном мире, произведенные в правильное время, необходимо учитывать
при подготовке нового прогноза.

В этом отчете также сформулированы основные требования к структуре
управления потоками информации в ЦД для окружающей среды. С точки зре-
ния структуры управления потоками информации, обеспечивающей полно-
ценное использование результатов, получаемых с помощью ЦД, все три
версии ЦД одинаковы. Действительно, если глобальная модель земной
системы прогоняется с усвоением наблюдений в реальном времени (цифровая
тень) и она создана так, чтобы ее результаты были стандартизованы и пере-
даны другой группе, то можно получить, например, климатологию экстре-
мальных порывов ветра в городе (цифровая модель). Эта цифровая тень
может быть также использована для получения в реальном времени вероят-
ностного прогноза, например, для сельского хозяйства, адаптирующегося на
этой основе (ЦД). Необходимыми элементами ЦД, которые должны быть свя-
заны структурой управления потоками информации, являются: данные от
системы наблюдения за физическим объектом; данные из других источников
(архивы, другие ЦД и др.); платформа, обеспечивающая как хранение и
доступ к данным, так и необходимые вычислительные возможности; аналити-
ческий уровень, преобразующий данные наблюдений в понятные знания (с
помощью использующих сценарии прогнозных моделей и/или искусствен-
ного интеллекта, определяющих возможности и их последствия); и уровень,
обеспечивающий интерактивность (интерфейс, связывающий ЦД, данные и
пользователя). Ясно, что в последнем случае, взаимодействие с пользовате-
лем предусматривает визуализацию, задаваемые пользователем преобразова-
ния результатов, возможность использования научных инструментов анализа
результатов. Следует добавить, что интуитивно понятный интерфейс пользо-
вателя, равно как и его опыт, является ключевым для реализации потенциала
ЦД. Для создания цифрового инструмента, обеспечивающего пользователя
информацией для действий, необходимо понимание потребностей пользова-
теля. Это могут быть и ГИС-слои, допускающие использование в экспертных
системах, и простые предупреждения об угрозах. Собственно, структура
управления потоками информации для ЦД должна адекватно определять все
стороны, процессы, информацию и технологии для поддержки развития и
использования информационно-вычислительной (кибер-физической) инфра-
структуры, включающей и ЦД. 

Конечно, уже само определение ЦД как постоянно меняющегося цифро-
вого профиля физического объекта или процесса, предоставляющего нако-
пленные исторические, и актуальные данные измерений и моделирования для
анализа и прогноза поведения или отклика на изменение внешних условий
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является многообещающим для общих и конкретных задач наук об окружаю-
щей среде. А обязательный в рамках ЦД анализ накопленных и поступающих
данных может дать не только информацию о состоянии экологического объ-
екта или процесса и прогноз его поведения и взаимодействия с другими
системами, но открывает и перспективную возможность управления поведе-
нием объекта и процессами его взаимодействия с другими системами.
Однако, то обстоятельство, что интегрированная в цифровой двойник модель
должна иметь адекватную, использующую технологии Интернета вещей,
систему усвоения актуальных данных измерений, уровень которой не усту-
пает системам, используемым в современных моделях прогноза погоды, а
оперативный анализ результатов прогнозного моделирования может потребо-
вать привлечения нейронных сетей, несколько умеряет энтузиазм разработчи-
ков. Кроме того, распространение этого подхода на нетехнические системы,
такие, как экосистемы или окружающая среда выбранной территории, далеко
не очевидно. Ведь модель объекта и его эволюции (процесса) играет суще-
ственную роль в эффективности ЦД, но экосистемы/территории являются
сложными системами, а для них такую модель, которая позволит получить
ответы на все возникающие у исследователя или практика вопросы, постро-
ить практически нельзя. Поэтому существенным элементом создания необхо-
димого ЦД является выбор таких моделей экосистемы и процессов,
происходящих в ней и с ее участием, использование которых позволит полу-
чить ответы на ключевые вопросы. Необходима также такая вычислительная
система, которая объединяет цифровые двойники и их реальные прототипы и
позволяет собирать данные и обмениваться ими. Конечно, сам по себе цифро-
вой двойник экосистемы/территории не дает возможности получить ответы
на интересующие нас вопросы. Для этого необходимо создание цифровой
платформы (гибкой программной инфраструктуры) сопровождения цифро-
вого двойника экосистемы/территории, которая, используя смежные «сквоз-
ные» цифровые технологии искусственного интеллекта, больших данных,
распределенных реестров и другие современные подходы информационных
технологий, позволяет реализовать необходимые сервисы. В первую очередь
к ним относятся: сервис, обеспечивающий доступ к вычислительным мощно-
стям, функционирующий по модели «on demand»; сервис, предоставляющий
доступ к цифровому профилю объекта, платформенные технологии управле-
ния процессами моделирования и данными (Simulation Process & Data
Management, SPDM), а также вычислительными ресурсами (Simulation
Process, Data and Resources Management, SPDRM). Ясно, что ведущиеся
исследования приводят к тому, что модели экосистем и процессов постоянно
уточняются, поэтому в такой платформе должна быть обеспечена возмож-
ность уточнения и даже замены используемых моделей. 

Важность исследований и разработок в этом направлении определяется
их ожидаемой ролью в разработке ставших актуальными стратегий адаптации
к изменениям климата. Так, в новой стратегии ЕС по адаптации к изменению
климата (EC, 2021) утверждается, что цифровые технологии, в частности, ЦД,
должны обеспечивать научную основу для принятия решений на основе
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оценки рисков от прошлых, настоящих и возможных в будущем последствий.
ЦД, являющиеся виртуальными представлениями физических систем Земли,
отражают их поведение и могут использоваться для адаптации к изменениям
климата в нескольких направлениях (Rigon et al., 2022). В частности, это вир-
туальные модели зданий, городов, других систем, которые могут выявить
потенциальную уязвимость к экстремальным погодным явлениям или дру-
гому воздействию, вызванному изменениями климата. Они также могут
использоваться для проверки эффективности адаптационных стратегий в
почти реальных ситуациях.

Существующие ЦД и перспективы

Метеорология

Как уже упоминалось выше, метеорология является одной из важных для
применения ЦД областей. В частности, многие метеорологические организа-
ции в мире интенсивно используют ЦД, не всегда называя их так. Они исполь-
зуют цифровые модели территории (поверхность, растительность, здания),
математические модели и большие данные, поступающие от многочисленных
источников, чтобы создать численный прогноз погоды, результаты которого
затем доводятся до потребителя (Lazo et al., 2011; Bauer et al., 2015; Ronda et al.,
2017). Кроме того, в этой области развиты наиболее совершенные методы усво-
ения, почти в реальном масштабе времени, больших данных хорошо распарал-
леленными моделями, организовано хорошо документированное
архивирование данных и обеспечение доступа к ним. Одно из важных прило-
жений таких ЦД – использование близкого к реальному времени прогноза для
уточнения сценариев систем поддержки решений (Benjamin et al., 2016). Еще
одно из применений концепции ЦД – использование вычислительных моделей
для тестирования новых измерительных устройств до их создания или развер-
тывания. В этом случае роль реальности выполняют системы симулирования
наблюдательных экспериментов (observing system simulation experiment
(OSSE)). Они позволяют имитировать процедуры, используемые при анализе
различных наблюдений (спутниковых, баллонных, наземных и др.) для уточне-
ния состояний атмосферы, океана или поверхности (Errico et al., 2013; Priv´e et
al., 2013; James, Benjamin, 2017; Hoffman, Atlas, 2016). Конечно, в метеорологии
существует еще много направлений, в которых развитие идей ЦД может ока-
заться полезным, примеры которых можно найти в следующих работах (Price et
al., 2018; Nipen et al., 2019; Wang et al., 2008; Вязилов, 2022).

Экосистемы и окружающая среда территории

Почва

Одним из перспективных приложений подхода к «цифровизации» эко-
систем является разработка ЦД микробиома почвы для оценки потоков пар-
никовых газов в условиях глобальных изменений (Mukhtar et al., 2022). Чтобы
такие ЦД были чем-то большим, чем просто большой набор данных, они
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должны количественно воспроизводить динамику микробных популяций в
ходе сложных биогеохимических процессов, происходящих в почве. Метабо-
лизм микробов является большим источником основных парниковых газов и
этот подход, помимо получения количественных оценок для потоков в совре-
менных и сценарных условиях, открывает возможность и для управления
ими, и/или плодородием почвы.

Лес

Несколько проектов, направленных на создание ЦД такой климатически
важной экосистемы, как лес, уже реализуется. В частности, в недавней работе
(Buonocore et al., 2022) предложен подход к разработке ЦД леса, который дол-
жен использовать как технические новинки сбора информации на уровне
деревьев, так и такие, уже устоявшиеся технологии мониторинга состояния
лесов, как дистанционное зондирование. Предлагается интегрировать как
мониторинг характеристик состояния отдельных деревьев и соответствующей
окружающей среды, так и мониторинг характеристик состояния леса. Для
создания ЦД предлагается измерять (хотя бы раз в час) и записывать 15 набо-
ров переменных из двух групп: для дерева и для леса. В частности, для дерева
это ИК температура листьев, спектральные компоненты света, радиальный
рост, рост корней, потоки соков, летучие органические вещества, механиче-
ская устойчивость дерева. Для почвы, на которой растет дерево, это ее микро-
биология, влажность, питательные вещества, и дыхание. Кроме того,
предлагается измерять метеорологические характеристики окружающего
пространства: температуру воздуха, характеристики качества воздуха, влаж-
ность, скорость ветра. Этот набор данных позволит моделировать физические
и биофизические процессы, происходящие как с деревом, так и вблизи него,
такие как генерация биогенных летучих органических компонент, фенология
дерева, рост биомассы, транспирация и устойчивость дерева. По сути, это
даст описание виртуального дерева в виртуальном лесу и позволит, в частно-
сти, понять физиологические отклики дерева на засуху и гибель лесов при
быстрых изменениях климата. Также предлагается измерять характеристики
обмена энергией между атмосферой и поверхностью, смены режимов погоды,
гидрологический режим бассейна, характеристики травоядной биоты, управ-
ления состоянием леса и др., используя для этого как технологии зондирова-
ния и мачты для измерения потоков газов и энергии, так и полевые работы по
отслеживанию конкуренции деревьев и последствий работ по управлению
лесом. Все это должно дать опирающуюся на данные систему, интегрирую-
щую эко-физиологические процессы на уровне дерева с данными по струк-
туре и динамике леса, которая позволит понять, как отклики леса на
изменения климата, так и его роль в этих изменениях.

Менее амбициозный проект по созданию прототипа цифрового двой-
ника локального участка леса, как элемента системы климатического монито-
ринга представлен в работе (Канев и др., 2022). Здесь, на первом этапе
планируется создание сначала цифровой модели лесного участка (описываю-
щего его структуру, функционал и эволюцию), а затем и собственно цифро-
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вого двойника состоящего из цифровой модели и информационных связей с
локальным участком леса. В основе цифрового моделирования локального
участка леса лежит использование технологий наземного и воздушного лазер-
ного сканирования с применением беспилотных летательных аппаратов с
установленными лазерными сканерами. В результате такой съемки формиру-
ется облако точек, описывающих взаимное расположение объектов на участке
сканирования и их форму. Сопоставив полученную трехмерную структуру
лесного участка с видеорядом съемки можно полностью воссоздать отснятый
участок с помощью технологий моделирования. В конечном счете, это позво-
лит автоматизировать таксацию лесного участка, промоделировать различные
сценарии развития лесных насаждений до 100 лет при разных способах веде-
ния лесного хозяйства и провести анализ поглотительной способности угле-
рода на период до 50 лет. Регулярное сканирование лесных участков позволит
наблюдать их развитие и уточнять цифровой двойник, а также отслеживать
процессы, не учтенные в цифровой модели лесного участка (например, неза-
конные вырубки). Таким образом, цифровой двойник локального участка леса
позволяет получать автоматизированную оценку запасов древесины, прово-
дить сценарное моделирование динамики лесных массивов для повышения
качества эксплуатации лесного хозяйства, анализировать и обосновывать
выбор стратегии ведения лесного хозяйства и лесопользования в эксплуатаци-
онных и защитных лесах РФ с позиций их климаторегулирующих функций.

Болото

Работы по созданию прототипа ЦД такой климатически существенной
экосистемы как болото и платформы его сопровождения для использования в
рамках создаваемой в России единой национальной системы мониторинга
климатически активных веществ, в том числе и парниковых газов (https://
www.economy.gov.ru/material/news/v_rossii_poyavitsya_nacionalnaya_sistema_
monitoringa_klimaticheski_aktivnyh_veshchestv.html) начаты в ИМКЭС СО
РАН. Основной задачей здесь является получение количественных оценок
потоков и пулов углерода болотными экосистемами таежной зоны Западной
Сибири и их динамики в меняющихся климатических условиях. Необходи-
мым этапом работы для формирования ЦД болота, в первую очередь, явля-
ется «оцифровка» всех доступных результатов наблюдений объекта
(картирование, геоботанические описания, характеристики почвы, запасы
торфа, гидрология, и т.п.) и организация оцифрованных данных и имеющихся
(уже цифровых) доступных данных инструментальных наблюдений и моде-
лирования (измерения и моделирование гидрометеорологических характери-
стик, потоков парниковых газов и т.п.) в реляционные базы данных,
обеспечивающие централизованный сбор, хранение, поиск, выборку данных
и метаданных собранных характеристик объекта. Переход от исходного фор-
мата файлов данных к универсальному SQL интерфейсу обеспечивает основу
автоматизированного обновления и унифицированной комплексной обра-
ботки данных разных источников. Следующим, и ключевым этапом, является
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подбор, разработка и валидация математических моделей высокого уровня
адекватности для основных процессов формирования потоков парниковых
газов. В качестве таких моделей выбраны модификация модели поверхности
суши ИВМ РАН – МГУ, позволяющая, по заданному атмосферному форсингу,
вычислять локальные и площадные гидротермические характеристики почвы,
включая потоки тепла и влаги (Богомолов и др., 2020), и эмпирическая
модель, позволяющая определять потоки парниковых газов по заданным или
измеряемым микрометеорологическим характеристикам (Dyukarev, 2017;
Dyukarev et al., 2019; Дюкарев, 2020). Использование модели поверхности
суши в цифровом двойнике болота носит вспомогательный характер, т.к. ее
функция здесь – это вычисление гидротермодинамических характеристик,
влияющих на потоки парниковых газов, и результаты выполняемых измере-
ний используются только для ее валидации и коррекции результатов модели-
рования. Основной моделью цифрового двойника, которая работает на основе
потоковых данных камерных и пульсационных измерений, является эмпири-
ческая модель потоков. Наличие этих моделей, их валидация на ключевых
участках позволит не только восстанавливать пропуски в результатах прямых
измерений характеристик потоков, но и осуществить переход к получению
количественных оценок для рассматриваемой территории. Следующим эта-
пом, необходимым для решения поставленных задач и создания, в конечном
счете, прототипа распределенной информационной системы мониторинга и
комплексного анализа пулов и потоков парниковых газов болотных экосистем
на основе цифрового двойника, является разработка необходимых сервисов и
создание гибкой программной инфраструктуры цифровой платформы сопро-
вождения цифрового двойника экосистемы. К числу таких сервисов отно-
сятся сервисы пополнения баз данных, запуска моделей, архивации и анализа
результатов вычислений, в частности, вычисления потоков парниковых газов
для заданных интервалов времени (30 минут, сутки, декада, месяц, вегетаци-
онный сезон и год) на ключевых участках и на выбранной территории. Суще-
ственную роль также играют сервисы, обеспечивающие визуализацию
полученных результатов на выбранной картографической основе и доступ к
ним различных групп пользователей. Платформа не только должна объеди-
нить все разработанные сервисы, но и обеспечить возможность ее эффектив-
ного использования различным группам пользователей, в частности,
опытным и начинающим исследователям, и лицам, принимающим решения.
Функциональность платформы должна позволять получение достоверных
количественных оценок пулов и потоков углерода в наземных экосистемах
южно-таежной подзоны Западной Сибири и их отклика на происходящие
изменения климата. Следует добавить, что использование в качестве фор-
синга результатов климатического моделирования открывает возможность
применения прототипа для анализа откликов потоков на реализацию того или
иного сценария изменения климата. Для разработки платформы планируется
использовать подходы и инструменты, созданные в процессе разработки про-
тотипа цифровой исследовательской и образовательной платформы (вирту-
альной исследовательской среды) анализа и прогнозирования процессов,
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идущих в окружающей среде региона под влиянием глобальных изменений
веб-ГИС Климат (Гордов и др., 2022) (http://climate.scert.ru/). Это, в частности,
сервисы, предоставляющие доступ к климатическим и метеорологическим
компонентам цифрового профиля объекта окружающей среды, обеспечиваю-
щие прослеживаемость изменения ее характеристик, сервис, обеспечиваю-
щий доступ к вычислительным мощностям, функционирующий по модели
«on demand» и позволяющий пользователю выполнять вычисления, необходи-
мые для анализа выбранных характеристик объекта, с помощью проверенных
алгоритмов, сервис, позволяющий разработчику быстро включать в вычисли-
тельный конвейер новые элементы и добавлять новые архивы геопривязан-
ных данных, а также, платформенные технологии управления процессами
моделирования и данными, и вычислительными ресурсами. 

Сельское хозяйство

Еще одной областью, в которой активно идет развитие ЦД, является
сельское хозяйство (Nasirahmadi, Hensel, 2022). Здесь направления их приме-
нения включают почву, ирригацию, роботизацию на полях и фермах, и т.д.
Компонентами ЦД являются физические системы (сложная и меняющаяся
окружающая среда, сами объекты или устройства (растения, почвы, живот-
ные, механизмы), датчики (собирающие и передающие информацию о нем,
модели (отражающие меняющиеся свойства физических объектов) и, конечно
же, анализирующие собранную информацию платформы. Эти платформы не
только готовят информацию для управления процессами или системами, но и
могут передавать ее физическим объектам, управляя их поведением. Такие
системы уже следят с помощью оптических датчиков за состоянием расти-
тельности и выявляют ее заболевания, за погодой и почвой, определяющими
урожайность, за влажностью и температурой в зернохранилищах, обеспечи-
вают пищевую цепочку и контролируют содержание аммиака на фермах и
управляют движением техники. 

Хотя сельскохозяйственные ЦД находятся еще на ранней стадии развития,
уже ясно, что их можно использовать для выбора действий в сложных потоках
работ, автоматизированного анализа собранных данных, определения состава и
возможностей почв, моделирования урожайности, агрометеорологического
прогноза и оценки стрессов, вызванных инвазивными сорняками и насеко-
мыми, качеством почвы, ее загрязнениями и другими факторами (MentorMate,
2020). Работы по развитию цифрового земледелия, опирающегося на моделиро-
вание в рамках ЦД всей цепочки производства сельскохозяйственной продук-
ции и ее элементов, начаты и России (Кирюшин и др., 2018). Ясно, что
благодаря ЦД можно сделать земледелие в целом более эффективным.

Водные ресурсы

Проекты создания ЦД водных ресурсов выходят за рамки отдельных
систем и относятся уже к территориям и происходящим на них процессам.
Так, в (Henriksen et al., 2023) представлен проект разрабатываемого в Дании
гидрологического ЦД, который, оперируя на основе спутниковой информа-
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ции, сетей датчиков уровня воды, влажности, и гидрологических моделей,
обеспечивающих прогноз, сможет помочь в уменьшении рисков для населе-
ния, промышленности и инфраструктуры. В частности, ЦД отражает анома-
лии влажности и засушливости территории и в реальном масштабе времени
или в прогнозном режиме (5-10 суток) обеспечивает предупреждения о
рисках наводнений или засухи. Кроме того, этот ЦД позволит определять уяз-
вимые районы и инфраструктуру. Планируется проводить синхронизацию ЦД
с реальностью раз в сутки, что вполне достаточно как в случае наводнений,
так и для управления рисками от наводнений и засух.

В рамках программы «Приоритет 2030» создан консорциум для реализа-
ции нового федерального проекта «Цифровой Обь-Иртышский бассейн»,
который, по словам его организаторов (https://www.spbstu.ru/media/news/part-
nership/polytech-digital-model-ob-Irtysh-basin/), станет первым в стране цифро-
вым двойником бассейна рек. Ожидается многокомпонентный результат
создания цифровой модели речной системы: от решения актуальных техноло-
гических, экологических и социально-экономических задач на территории
Обь-Иртышского бассейна до разработки основы для создания в стране
отрасли экологического машиностроения. Следует добавить, что несколько
иная точка зрения на эффективность и целесообразность создания ЦД для
гидрологии изложена в недавней публикации (Данилов-Данильян, 2019). В
рамках этой же программы начато выполнение проекта «Цифровой двойник
геосистемы приморской территории» (https://ibss-ras.ru/News-IBSS/1774/).

 Глобальные проекты

В климатологию ЦД естественно вошли вместе с большими данными. В
первую очередь это произошло в центрах климатических данных, в которых
собираются большие массивы результатов измерений и моделирования, необ-
ходимые как для понимания процессов, происходящих в атмосфере, океане и
на поверхности Земли, так и для подготовки начальных условий для их про-
гнозирования. Согласно (Nativi et al., 2021) у новой парадигмы извлечения
готового к использованию знания из потоков данных есть три компоненты:
коллекции больших данных (агрегированные и концептуализированные
цифровые отпечатки), генерация глубокого понимания на их основе (с
помощью аналитики больших данных), интерпретация этого понимания и
генерация готового к использованию знания (достигаемого с помощью
специализированных платформ, взаимодействующих с пользователями и
обеспечивающих их персонализированными услугами). Использование этой
парадигмы в изучении глобальных изменений климата и устойчивого
развития, являющегося прикладной целью климатических исследований,
привело к появлению новой модели научных исследований (Guo et al., 2020),
которая характеризуется не только взаимодействием между различными
областями науки (естественные, социальные и гуманитарные науки), но и к
трансдисциплинарному обмену знаниями и его совместному порожде-
нию. Эта модель, иногда называемая большие данные о Земле, нацелена на
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получение информации из больших данных и обеспечение знанием ученых,
инженеров и лиц, принимающих решения. Сейчас ЦД развиваются в рамках
нескольких научных и инженерных сообществ: наблюдений Земли (Nativi et
al., 2020), космических агентств (ESA Digital Twin Earth Challenge, 2020),
исследователей климата (World Climate Research Programme, 2020), океано-
графов (European Commission, 2020), цифровой Земли (Van Genderen et al.,
2020), и метеорологов, нацеленных на уменьшение рисков от природных ката-
строф (Australian Government Bureau of Meteorology, 2020). Несмотря на опре-
деленные различия в подходах этих сообществ, ЦД Земли определяется, как
цифровая реплика компонент системы Земля, ее структуры, процессов и явле-
ний, получаемая в результате слияния цифрового моделирования и массива
наблюдений в реальном мире (потоков данных от локальных, дистанционных
и синтезированных наблюдений). Конечно, ЦД Земли должен включать циф-
ровую симуляционную модель, которая меняется и осовременивается в соот-
ветствии с ее физическим оригиналом. Эти ЦД претендуют на роль
инструмента, который даст основу для понимания происходящих и возмож-
ных в будущем изменений климата и позволит выбрать такие отклики обще-
ства на них, которые обеспечат устойчивое развитие человечества. Считается,
что именно с их помощью можно получить ответы на основные вопросы
современной климатологии; Что происходит с климатом (что будет?); При-
чины происходящего (кто виноват?); Последствия для общества и окружаю-
щей среды (позитивы и негативы); Как остановить/замедлить изменения
климата? и Как адаптироваться к ним (что делать?)? ЦД Земли должен позво-
лить пользователю с помощью разработанных программных средств пройти
всю цепочку анализа от прошлого или настоящего к возможному для выбран-
ных сценариев развития будущему, откликов на возможные изменения, и
получить количественные результаты в необходимом масштабе и понятном
формате (визуализация).

На создание цифровых двойников природных и климатических систем и
процессов и поддерживающих их использование платформ в мире уже
направлено несколько крупных проектов. Наиболее масштабной и перспек-
тивной выглядит рассчитанная на 10 лет инициатива Европейского Союза
DestinE (Destination Earth, 2020) по созданию цифрового двойника нашей пла-
неты (Bauer et al., 2021), который должен дать основу для перехода к «зеле-
ной» экономике. В ее рамках будет создана цифровая модель Земли высокого
(до 1 км для Европы) горизонтального разрешения, которая станет основой
для мониторинга и прогноза естественных и антропогенных процессов. Бази-
рующиеся на непрерывных наблюдениях, моделировании и высокопроизво-
дительных расчетах цифровые двойники (два первых: «Погодные и
геофизические экстремальные явления» и «Адаптация к климатическим
изменениям»), дадут пользователям высококачественную информацию, сер-
висы, модели, сценарии, прогнозы и инструменты визуализации возможных в
будущем явлений и их последствий. Высокоточное представление цифровой
версии Земли станет возможным благодаря использованию новой климати-
ческой модели и огромному вычислительному потенциалу специально соз-
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даваемого суперкомпьютера. Пространственное разрешение, запланирован-
ное в проекте DestinE, будет огромным шагом вперед относительно теку-
щего уровня компьютерного моделирования. Для сравнения, действующая
климатическая модель Европейского центра среднесрочных прогнозов
погоды имеет пространственное разрешение около 9 км. 

Считается, что использование ЦД Земли поможет предвидеть, отсле-
живать и лучше понимать ключевые явления и процессы, происходящие с
планетой. Например, метеорологи смогут не просто прогнозировать стихий-
ные бедствия, но и рассчитывать возможные последствия, а также способы
их предотвращения с высокой точностью и детализацией. Климатологов эта
модель заинтересует в плане возможности более детального прогнозирова-
ния изменений погоды на десятилетия вперед. В целом, данные DestinE
могут существенно улучшить понимание процессов, происходящих в
системе Земля. Существенным фактором является и то, что пользователи
смогут получить доступ не только к результатам, но и к инструментам, т.к.
планируется создание такой открытой и гибкой программной инфраструк-
туры, которая даст возможность и пользователям–неспециалистам вмеши-
ваться в поток вычислений и получать ответы на свои конкретные запросы.
Таким образом, представители научного сообщества, бизнеса, образователь-
ных организаций, фермеры или студенты смогут использовать DestinE для
решения своих задач, которые требуют использования надежных данных о
Земле и ее различных характеристиках, не только актуальных или специ-
ально созданных в данный момент, но и возможных в будущем. Конечно,
создаваемая в рамках проекта цифровая модель Земли высокого горизонталь-
ного разрешения, станет основой для мониторинга и прогноза естественных и
антропогенных процессов. 

Работы по созданию ЦД Земли начаты не только в Европе. Так NVIDIA
анонсировала свои планы о работах в этом направлении. На первом этапе
компания намерена создать суперкомпьютер Earth-2 (https://blogs.nvidia.com/
blog/2021/11/12/earth-2-supercomputer/) для поддержки климатического моде-
лирования сверхвысокого разрешения. Поставлена цель достигнуть необхо-
димого для учета роли облаков в тепловом балансе разрешения в метрах.
Считается, что такой суперкомпьютер вместе с адекватной моделью создаст
основу для ЦД Земли. 

Также, недавно в США была представлена (https://www.llnl.gov/news/
updated-exascale-system-earth-simulations) вторая версия проекта Energy
Exascale Earth System Model (E3SM), по мнению разработчиков представляю-
щая собой цифровой двойник Земли для моделирования климата. Модель
E3SMv2 позволяет уменьшить сетку региональной модели в районе Северной
Америки до 25 км со 100 км на остальной карте мира, что в разы повышает
детальность прогнозов для территории США. 

Помимо работ по созданию ЦД всей Земли, значительные усилия пред-
принимаются по разработке и применению ЦД океана. Эти работы ведутся в
рамках специального проекта DITTO (Digital twin of the Ocean, https://ditto-
oceandecade.org/) одной из глобальных программ ООН «Десятилетие науки об
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Океане для устойчивого развития» (2021-2031). На сайте этого проекта
можно найти детальную информацию как о ЦД для океанографии и ее прило-
жений, так и о выполняемых в рамках проекта работах (https://ditto-
oceandecade.org/author/ditto).

Считается, что DITTO позволит пользователям и партнерам создавать
сценарии развития, связанные с океаном, для решения таких вопросов, как
энергетика, добыча полезных ископаемых, рыболовство и туризм. Цифровые
двойники помогут количественно оценить экологические изменения и ожида-
емые выгоды. DITTO позволит специалистам в области океана, включая науч-
ных пользователей, создавать свои собственные локальные или тематические
цифровые двойники "своих океанских проблем", используя разработанные
стандартные рабочие процессы.

В рамках этой программы ИО РАН осуществляется проект создания ЦД
Каспийского моря (The Caspian Sea Digital Twin (CasSeaDi) – Ocean Decade).
Его целью является создание "Центра данных Каспийского моря", кото-
рый будет включать обновленный архив спутниковых, океанографиче-
ских, гидрометеорологических, гидродинамических моделей, данных
атмосферных реанализов, результатов региональных прогнозов измене-
ния климата, электронных атласов, электронной библиотеки публикаций
по Каспийскому морю. База данных позволит оценить антропогенные
нагрузки на окружающую среду Каспийского моря, происходящие изменения
климата, экстремальные погодные и климатические явления, влияние измене-
ния климата на природные и социально-экономические системы, дать количе-
ственную основу для разработки стратегии и механизмов адаптации
Каспийского моря к изменению климата.

Заключение

Как показывает предшествующий анализ, для успешного создания и
использования ЦД необходимо четыре ключевых элемента поддержки: сам
физический объект или процесс, обширное хранилище данных (иногда называ-
емое озером данных), заполненное всеми видами данных и информацией для
создания и постоянного обновления ЦД, сам ЦД, включающий модели с досту-
пом к данным, анализ и необходимое для функционирования инструментов
систем поддержки решений понимание, а также сами инструменты систем под-
держки решений, включающие визуализацию и приспособленные к нуждам
пользователей интерфейсы. Конечной целью ЦД является поддержка решений
и обеспечение своевременных вмешательств, приводящих к лучшему резуль-
тату. Хотя ЦД часто путают с прогнозными моделями, они отличаются направ-
ленностью на генерацию дополнительной информации о возможных решениях,
способных в свою очередь изменять и физический объект. ЦД не только обеспе-
чивает прогнозную информацию, но и отвечает на вопрос «что, если».

ЦД для природных объектов и территорий окружающей среды, в отличие
от их инженерных аналогов, скорее ориентированы не на конечный продукт
(изделие, устройство), а на создание научно-обоснованных подходов. Это
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обстоятельство позволяет использовать физико-математические модели, лишь
частично отражающие объект и его поведение. Объект или процесс, конечно,
фиксируется с помощью наблюдений (мониторинга), данные которого посту-
пают в исследовательскую инфраструктуру и дают исследователям новые
идеи. Это знание затем используется в моделях (таких как модели климата или
видов), численные результаты которых проверяются на соответствие наблюде-
ниям. Только на следующем этапе можно включить в рассмотрение влияние
человека и оценить (и предсказать) как антропогенный фактор ее меняет. 

Современный уровень информационно-вычислительных технологий
(модели, вычислительные ресурсы, усвоение данных, виртуальная исследова-
тельская среда с облачными хранилищами и вычислениями, Интернет вещей и
машинное обучение) уже дает необходимую основу для создания ЦД и плат-
форм их сопровождения для экосистем (леса, поля, луга, пашни, болота, водо-
емы и т.д.), территорий, климатической системы Земли и ее подсистем и
процессов, происходящих в них. Именно эти информационно-вычислительные
платформы, использующие ЦД систем и процессов, могут вывести климатоло-
гию на новый уровень, как понимания и прогноза хода климатических процес-
сов, так и практических приложений этого знания. В частности, этот путь
может дать научную основу для адаптации к климатическим изменениям,
решению задачи мониторинга и контроля обменами парниковыми газами эко-
систем и атмосферы и, в конечном счете, управления вкладом земной поверх-
ности в баланс углерода. На такой научной основе можно реализовать
программы использования экосистем для компенсации индустриальных выбро-
сов парниковых газов, необходимые для перехода к «зеленой» экономике. 

Суммируя, можно сказать, что ЦД формирует новую парадигму в иссле-
дованиях окружающей среды, в частности, погоды и климата. Двойники
помогут интерактивно исследовать возможное будущее климата и обеспечат
пользователей необходимой климатической информацией. Конечно, для
достижения этой цели необходимо создавать ЦД для многих климатических
процессов и участвующих в формировании климата физических и экологиче-
ских систем.

Появление нового инструмента, интегрирующего современные модели
процессов и участвующих в них систем, данные измерений, новые средства
анализа получаемых больших массивов данных моделирования и монито-
ринга, визуализации его результатов и доведения их до заинтересованных сто-
рон открывает специалистам новые возможности. В частности, приведенные
выше примеры создания и использования ЦД климатических систем и процес-
сов, позволяют уточнить их роль в формировании локального, регионального
и глобального климата, его режимов и динамики. Ясно, что появление ЦД для
новых процессов и систем позволит уточнить понимание их роли в этом. Боль-
шое значение имеет и открывающаяся на основе использования соответствую-
щих ЦД возможность уточнения последствий различных адаптационных
мероприятий. Кроме того, обеспечиваемая ЦД возможность выполнения кли-
матического анализа не только специалистами в области моделирования и/или
статистики, существенно расширяет круг пользователей, что несомненно при-
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ведет к появлению новых результатов и, как следствие, к более глубокому
пониманию процессов формирования и динамики климата.

Работа выполнена в рамках тем FWNW-2021-0006 и FWRG-2021-0004.
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