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Àêàäåìèê Ìèõàèë Èâàíîâè÷ Áóäûêî (1920–2001 ãã.) — îäèí èç êðóïíåéøèõ ðîññèé-
ñêèõ ó÷åíûõ ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ â îáëàñòè íàóê îá îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, êëèìàòîëîãèè.

Â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà Ì. È. Áóäûêî ñîçäàë íîâîå íàïðàâëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé
íàóêè — ôèçè÷åñêóþ êëèìàòîëîãèþ (òåîðèþ êëèìàòà). Óñèëèÿìè è òðóäàìè Ì. È. Áó-
äûêî, åãî êîëëåã è ó÷åíèêîâ òåîðèÿ êëèìàòà ñòàëà îäíîé èç íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ è
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ íàóê î Çåìëå. Ðàáîòû Ì. È. Áóäûêî, âûïîëíåííûå â êîíöå
1960–õ — íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ, ñûãðàëè èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ âçãëÿäîâ íà ïðîáëåìó àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ è ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê íà áóäóùåå. Áëàãîäàðÿ ñâîåé íàó÷íîé ïðîçîðëè-
âîñòè è àêòèâíîé èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè Ì. È. Áóäûêî óæå â 1972 ã. âïåðâûå
óêàçàë, ÷òî áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïîòåïëåíè-
åì ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Äëÿ òîãî âðåìåíè ïîäîáíîå ìíåíèå áûëî ñëèøêîì íåîáû÷íûì.
Â íàøè äíè âûâîä î ãëîáàëüíîì àíòðîïîãåííîì èçìåíåíèè êëèìàòà ðàçäåëÿåòñÿ ïîäàâ-
ëÿþùèì áîëüøèíñòâîì ó÷åíûõ è ïîäòâåðæäåí ìíîãî÷èñëåííûìè íàòóðíûìè íàáëþäå-
íèÿìè.

Òðóäû Ì. È. Áóäûêî øèðîêî èçâåñòíû è ïðèçíàíû â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì.
Îíè íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü âûñîêèìè íàãðàäàìè. Íàèâûñøåé îöåíêîé íàó÷íîé äåÿ-
òåëüíîñòè Ì. È. Áóäûêî ñòàëà ïðèñóæäåííàÿ åìó â 1998 ã. çà äîñòèæåíèÿ â èññëåäîâàíè-
ÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåìèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ôîíäà Àñàõè “Ãîëóáàÿ ïëàíåòà”. Ýòî
íàãðàæäåíèå â îñîáîé ñòåïåíè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèçíàíèè âûäàþùåãîñÿ âêëàäà àêàäå-
ìèêà Ìèõàèëà Èâàíîâè÷à Áóäûêî â ìèðîâóþ êëèìàòîëîãèþ è ýêîëîãèþ.

Ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè âûäàþùåãîñÿ
ðîññèéñêîãî êëèìàòîëîãà àêàäåìèêà

Ì. È. Áóäûêî



Â ñâîåé ñîâðåìåííîé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìà àí-
òðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà íåðàçðûâíî ñâÿ-
çàíà ñ èìåíåì âûäàþùåãîñÿ ðîññèéñêîãî ó÷åíîãî
Ìèõàèëà Èâàíîâè÷à Áóäûêî. Åùå â êîíöå 1960-õ
ãîäîâ ñ óäèâèòåëüíîé ïðîçîðëèâîñòüþ îí ïðåäñêà-
çàë àíòðîïîãåííîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, êîòîðîå
ìû íàáëþäàåì ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ñîâðåìåí-
íàÿ ìèðîâàÿ íàóêà ïðåäîñòàâëÿåò âñå áîëåå âåñêèå
àðãóìåíòû â ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî ïàðíèêîâûå
ãàçû, íàêîïëåííûå â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, óæå îêàçûâàþò
çàìåòíîå âëèÿíèå íà êëèìàò. Ñîãëàñíî îöåíêàì
Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìå-
íåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), îïóáëèêîâàííûì â
2007 ã., ñ äîñòîâåðíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 90%, àíò-
ðîïîãåííûé ôàêòîð îòâåòñòâåí çà áî′ëüøóþ ÷àñòü
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, íàáëþäàåìîãî ñ ñåðåäèíû
XX âåêà. Âåðîÿòíîñòü óñóãóáëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà â òå÷åíèå XXI âåêà òàêæå ïðå-
âûøàåò 90%. Îñîáåííóþ îçàáî÷åííîñòü íàó÷íîãî
ñîîáùåñòâà âûçûâàåò âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàáëþäàå-
ìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçûâàþò
ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè, áóäåò íàðàñòàòü.

Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ïðîÿâëÿþòñÿ
íå òîëüêî êàê ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå: óâåëè÷èâà-
þòñÿ ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ àíî-
ìàëèé è ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû, êîòîðûå
çà÷àñòóþ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ìàòåðèàëüíî-
ìó óùåðáó è äàæå ê ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì. Íàçðå-
âàþò è óæå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ãóìàíèòàðíûå
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ óÿçâèìîñòüþ ÷åëîâå÷åñòâà
ïî îòíîøåíèþ ê íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì
èçìåíåíèé êëèìàòà.

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ñîçäàåò äëÿ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè — ñ ó÷åòîì åå ðàçìåðîâ, ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ðàçíîîáðàçèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé, ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè, äåìîãðàôè÷åñêèõ
ïðîáëåì è ãåîïîëèòè÷åñêèõ èíòåðåñîâ — íîâóþ
ñèòóàöèþ, êîãäà èçìåíåíèå êëèìàòà ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì âíóòðåííåé è âíåøíåé
ïîëèòèêè, à èãíîðèðîâàíèå ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ
êëèìàòà, áåçäåéñòâèå, îïðàâäûâàåìîå åå íåäîñòà-
òî÷íîé èçó÷åííîñòüþ, ÷ðåâàòî ñåðüåçíûìè îïàñíî-
ñòÿìè äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è áåçîïàñíîñòè
ñòðàíû. Îäíîçíà÷íàÿ îöåíêà ïîñëåäñòâèé îæèäàå-
ìîãî ïîòåïëåíèÿ äëÿ íàøåé ñòðàíû (â öåëîì, âû-
ãîäíî èëè âðåäíî), ïî-âèäèìîìó, â ïðèíöèïå íå-
âîçìîæíà, åñëè ó÷èòûâàòü ñëîæíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ íà åå îãðîìíîé òåððèòîðèè
(æèâàÿ è íåæèâàÿ ïðèðîäà, ïðèðîäà è ÷åëîâåê),
ýòè÷åñêóþ ñòîðîíó ïðîáëåìû (ðèñê óíè÷òîæåíèÿ
òåõ èëè èíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ, âîçìîæíîñòü
êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé äëÿ íàñåëåíèÿ îò-
äåëüíûõ ðåãèîíîâ è ò. ï., ñ îäíîé ñòîðîíû, è íî-

âûå ýêîíîìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ñ äðóãîé), ïîëè-
òè÷åñêèå ôàêòîðû (ìèðîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçî-
ïàñíîñòü, îòíîøåíèÿ ñ ðàçâèòûìè è ðàçâèâàþùè-
ìèñÿ ñòðàíàìè â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ óñèëèé ïî
ñìÿã÷åíèþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà êëèìàò è
ò. ï.). Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåçàâèñèìîé, òùàòåëüíî ïðîðàáîòàííîé è
íàó÷íî îáîñíîâàííîé ïîçèöèè ðóêîâîäñòâà ñòðà-
íû â îòíîøåíèè ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Ïðàêòè÷åñêè âñå îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîé âëà-
ñòè íàøåé ñòðàíû çàèíòåðåñîâàíû â ïîëó÷åíèè
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé êîëè÷åñòâåííîé êàðòèíû
áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, â ñíèæåíèè ñóùå-
ñòâóþùèõ íåîïðåäåëåííîñòåé è â ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé äåòàëèçàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ïðîãíî-
çîâ. Âñå ýòî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ëèøü îòâå÷à-
þùèìè ìèðîâîìó óðîâíþ ñêîîðäèíèðîâàííûìè è
ñôîêóñèðîâàííûìè èññëåäîâàíèÿìè â ðàìêàõ íà-
öèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ïðîãðàììû. Àâòîðû íà-
ñòîÿùåãî äîêëàäà ðàññìàòðèâàþò ñâîé òðóä êàê
ïðåäïîñûëêó äëÿ ðàçðàáîòêè òàêîé ïðîãðàììû.

Öåëüþ ïåðâîãî òîìà íàñòîÿùåãî äîêëàäà ÿâëÿ-
åòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íîâåéøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êëèìàòà è íà îñíîâå ýòîãî
àíàëèçà îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà Ðîññèè
è îòäåëüíûõ åå ðåãèîíîâ. Â ïåðâîì òîìå äîêëàäà
îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êëèìàòà Ðîñ-
ñèè â êîíòåêñòå ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé, íàáëþäàâøèõñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè è
îæèäàåìûõ â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ è â áîëåå
îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû
ìíîãî÷èñëåííûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå èñ-
òî÷íèêè, â ÷àñòíîñòè, îöåíî÷íûå äîêëàäû Ìåæäó-
íàðîäíîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìà-
òà. Â ïîäãîòîâêå ïåðâîãî òîìà íàñòîÿùåãî äîêëàäà
â êà÷åñòâå àâòîðîâ è ðåöåíçåíòîâ ïðèíèìàëè ó÷à-
ñòèå ñïåöèàëèñòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷-
ðåæäåíèé Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ. Êîîðäèíàöèþ
ýòîé ðàáîòû îñóùåñòâëÿëà Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ
îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà Ðîñãèäðîìåòà.

Íàñòîÿùèé äîêëàä ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì Ðîñãèä-
ðîìåòà â íàó÷íîå îáîñíîâàíèå íàöèîíàëüíîé ñòðà-
òåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îòíîøåíèè èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îðãàíîâ ãî-
ñóäàðñòâåííîé âëàñòè, ýêñïåðòîâ â îáëàñòè
êëèìàòà è ñìåæíûõ ïðîáëåì, à òàêæå äëÿ øèðî-
êîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè è âñåõ, êòî èíòåðå-
ñóåòñÿ ïðîáëåìàìè èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Â. Ì. Êàòöîâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

äèðåêòîð Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè èì. À. È. Âîåéêîâà
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Íà ðóáåæå XX è XXI âåêîâ íàáëþäàåìîå ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå âûøëî çà ïðåäåëû, ïîçâîëÿ-
þùèå ðàññìàòðèâàòü ýòó ïðîáëåìó êàê èñêëþ÷è-
òåëüíî íàó÷íóþ. Ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ è óáåäèòåëüíîñòü íàó÷íûõ äîêà-
çàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé åãî
ñòàíîâèòñÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, — âûñîêè. Ýòî
ïðèâåëî âåäóùèå ñòðàíû ìèðà ê íåîáõîäèìîñòè
ôîðìóëèðîâàíèÿ è îñóùåñòâëåíèÿ íàöèîíàëüíîé
ïîëèòèêè â îòíîøåíèè èçìåíåíèé êëèìàòà è åãî
ïîñëåäñòâèé, à òàêæå ó÷åòà íàöèîíàëüíûõ èíòå-
ðåñîâ â ìåæäóíàðîäíîì ïåðåãîâîðíîì ïðîöåññå
âîêðóã ýòîé ïðîáëåìû.

Ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè â
îöåíêàõ òîãî, êàê îæèäàåìûå êëèìàòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ áóäóò ïðîòåêàòü è êàêîå âëèÿíèå îíè îêà-
æóò íà ýêîñèñòåìû, ýêîíîìè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü
è ñîöèàëüíûå ïðîöåññû â ðàçíûõ ñòðàíàõ è ðåãèî-
íàõ, à òàêæå íà äåÿòåëüíîñòü ãîñóäàðñòâåííûõ èí-
ñòèòóòîâ. Âîçìîæíû êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è íå-
ãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðàçâè-
òîé ýêîíîìèêè è áîëüøîé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ,
êîãäà âñëåäñòâèå ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà è íàêîïëå-
íèÿ íàöèîíàëüíîãî áîãàòñòâà ïîòåíöèàë óùåðáà îò
ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ñòèõèé-
íûõ áåäñòâèé óâåëè÷èòñÿ äàæå â îòñóòñòâèå çíà÷è-
òåëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè íàõîäèòñÿ
â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî (êàê íàáëþäàåìîãî, òàê
è ïðîãíîçèðóåìîãî) ïîòåïëåíèÿ. Ñìÿã÷åíèå êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ìîæåò, íàïðèìåð, îòîäâèíóòü
ê ñåâåðó ãðàíèöó çîíû êîìôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ,
ñîêðàòèòü ðàñõîäû ýëåêòðîýíåðãèè â îòîïèòåëü-
íûé ñåçîí, óëó÷øèòü ëåäîâóþ îáñòàíîâêó è, ñîîò-
âåòñòâåííî, òðàíñïîðòèðîâêó ãðóçîâ â àðêòè÷åñ-
êèõ ìîðÿõ, îáëåã÷èòü îñâîåíèå àðêòè÷åñêèõ øåëü-
ôîâ è ò. ä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîòåïëåíèå ÷ðåâàòî

âûòåñíåíèåì îäíèõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ äðóãè-
ìè, ó÷àùåíèåì çàñóõ â îäíèõ ðåãèîíàõ è íàâîä-
íåíèé — â äðóãèõ, ïðîòàèâàíèåì âå÷íîìåðçëûõ
ãðóíòîâ, êîòîðîå ìîæåò íàíåñòè ñåðüåçíûé óùåðá
ñòðîåíèÿì è êîììóíèêàöèÿì â ñåâåðíûõ ðåãèî-
íàõ Ðîññèè, è ò. ï. Ïðè ýòîì íåîïðåäåëåííîñòü
âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ñåëü-
ñêîå õîçÿéñòâî íàøåé ñòðàíû, åå âîäíûå ðåñóð-
ñû, ýíåðãåòèêó, ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèð,
äåìîãðàôè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ìîæåò áûòü âåñüìà
âåëèêà.

Öåëüþ ïåðâîãî òîìà íàñòîÿùåãî äîêëàäà ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà Ðîññèè
è îòäåëüíûõ åå ðåãèîíîâ. Ýòîò òîì îáîáùàåò ðå-
çóëüòàòû íîâåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî è
ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîñëåä-
íèå è îæèäàåìûõ â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ è â
áîëåå îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå.

Â ãëàâå 1 ïåðâîãî òîìà äîêëàäà ïðèâîäÿòñÿ
ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ îñîáåííîñòÿõ ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà Ðîññèè. Â ãëàâå 2 îáñóæäàåòñÿ ñèñòåìà
íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì, èñïîëüçóåìàÿ â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè. Ãëàâà 3 ñîäåðæèò àíàëèç íàáëþ-
äàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè íàøåé
ñòðàíû çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.
Íàáëþäàåìûì èçìåíåíèÿì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â àòìîñôåðå è èõ ñðàâíè-
òåëüíîìó àíàëèçó âìåñòå ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè
âíåøíåãî (ðàäèàöèîííîãî) âîçäåéñòâèÿ íà êëèìà-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè ïîñâÿùåíà ãëàâà 4. Â ãëà-
âå 5 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðåäñêàçóåìîñòè
êëèìàòà, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì; îöåíèâàåòñÿ
êà÷åñòâî ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îöåíêè áó-
äóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Â ãëàâå 6 íà îñíîâå
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àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé è ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ êëèìàòà XX âåêà îöåíèâàåòñÿ àíòðîïîãåííûé
âêëàä â íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå êëèìàòà. Ãëàâà 7
äàåò ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííóþ êîëè÷åñòâåííóþ
êàðòèíó áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè. Â ãëàâå 8 îáñóæäàþòñÿ íåîáõîäèìûå
íàïðàâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðèçâàííûõ, â ÷àñòíîñòè, óìåíüøèòü ñóùåñòâóþ-
ùèå íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áóäóùèõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà.

Ïðè ïîäãîòîâêå ïåðâîãî òîìà äîêëàäà èñïîëü-
çîâàëèñü îöåíî÷íûå äîêëàäû (ÎÄ) Ìåæïðàâèòåëü-
ñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìà-
òà, ìàòåðèàëû Âñåìèðíîé ïðîãðàììû èññëåäîâà-
íèÿ êëèìàòà (ÂÏÈÊ), Ãëîáàëüíîé ñèñòåìû
íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòîì (ÃÑÍÊ), ìàòåðèàëû ñåê-
ðåòàðèàòà Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ïî èçìåíåíèþ
êëèìàòà (ÐÊÈÊ) è ìàòåðèàëû ê ×åòâåðòîìó íàöè-
îíàëüíîìó ñîîáùåíèþ, îïóáëèêîâàííûå íàöèî-
íàëüíûå ïëàíû ðÿäà ñòðàí ïî ïðîáëåìå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, à òàêæå îáçîðû, íåäàâíî ïîÿâèâøè-
åñÿ â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ (ÂÊÈÊ,
2003; ÑÑ ÐÀÍ, 2006; ACIA, 2005; IPCC, 2007).
Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïåð-
âîì òîìå äîêëàäà, ïîëó÷åíà â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðî-
ãðàìì è ïëàíîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
Ðîñãèäðîìåòà, Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ôåäåðàëüíûõ öåëåâûõ
ïðîãðàìì, ïðîåêòîâ Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ìåæäóíàðîä-
íûõ ïðîåêòîâ, âêëþ÷àÿ ïðîåêòû, ïîääåðæàííûå
Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì ÑØÀ, ÈÍÒÀÑ,
è äðóãèå. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ìåæäóíàðîäíîìó
ñîîáùåñòâó ðàçðàáîò÷èêîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
çà ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ äëÿ àíàëèçà; ó÷àñòíè-
êàì Ïðîãðàììû äèàãíîçà è ñðàâíåíèÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé (PCMDI) çà ñáîð è õðàíåíèå ìî-
äåëüíûõ äàííûõ CMIP3 (“Ïðîåêò ñðàâíåíèÿ îáúå-
äèíåííûõ ìîäåëåé (îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû
è îêåàíà)”, 3-é ýòàï); Ðàáî÷åé ãðóïïå ïî îáúåäè-
íåííûì ìîäåëÿì (WGÑÌ) Âñåìèðíîé ïðîãðàììû
èññëåäîâàíèé êëèìàòà çà îðãàíèçàöèþ äåÿòåëüíî-
ñòè ïî àíàëèçó ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Àðõèâ äàííûõ
ÂÏÈÊ CMIP3 ïîääåðæèâàåòñÿ Îôèñîì ïî íàóêå

Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ. Â ïåðâîì òîìå
äîêëàäà, ñ ëþáåçíîãî ðàçðåøåíèÿ ñåêðåòàðèàòà
ÌÃÝÈÊ, èñïîëüçîâàíû íåêîòîðûå èëëþñòðàöèè,
çàèìñòâîâàííûå èç 4-ãî Îöåíî÷íîãî äîêëàäà
(ÎÄ4) ïåðâîé Ðàáî÷åé ãðóïïû ÌÃÝÈÊ (IPCC,
2007).

Â ïîäãîòîâêå è ðåöåíçèðîâàíèè ïåðâîãî òîìà
äîêëàäà ïðèíèìàëè ó÷àñòèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ó÷ðåæäåíèÿ Ðîñãèäðîìåòà: Ãëàâíàÿ ãåîôèçè-
÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà (ãîëîâ-
íîé èñïîëíèòåëü), Àðêòè÷åñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò, Èíñòèòóò
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè, Ãîñóäàðñòâåí-
íûé ãèäðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, Âñåðîññèéñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè — Ìèðîâîé öåíòð äàí-
íûõ. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ðåöåíçåíòîâ îòäåëü-
íûõ ãëàâ ïåðâîãî òîìà íàñòîÿùåãî äîêëàäà ïðèíÿ-
ëè ó÷àñòèå ýêñïåðòû Èíñòèòóòà ôèçèêè
àòìîñôåðû èì. À. Ì. Îáóõîâà è Èíñòèòóòà âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ.
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1.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Çåìëè âêëþ÷àåò ïÿòü îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíòîâ: àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó, êðèî-
ñôåðó, äåÿòåëüíûé ñëîé ñóøè è áèîñôåðó (ðèñ. 1.1).

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó

îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå ïîä âëèÿíèåì
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, òàêèõ êàê èçâåðæåíèÿ âóë-
êàíîâ, èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, õîçÿé-
ñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü (èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà àòìîñôåðû è çåìëåïîëüçîâàíèÿ).

Êëèìàò â óçêîì, íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íîì ñìûñëå åñòü îáîáùåíèå (îñðåäíåíèå) ñîñòîÿ-

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊËÈÌÀÒÀ
ÐÎÑÑÈÈ

Âåäóùèé àâòîð: Í. Â. Êîáûøåâà
Àâòîðû: Å. Ì. Àêåíòüåâà, Ì. Â. Êëþåâà, À. Â. Ìåùåðñêàÿ, Ý. ß. Ðàíüêîâà

Рис. 1.1. Схематическое представление составляющих климатической системы, основных климатооб�
разующих процессов и их взаимодействия (Solomon et al., 2007).
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1.  ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТА РОССИИ

íèé ïîãîäû è ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì óñëîâèé
ïîãîäû â çàäàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà â çàäàí-
íûé èíòåðâàë âðåìåíè (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2003).
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ ñðåäíèõ, ýêñòðåìó-
ìîâ, ïîêàçàòåëåé èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí è ÷àñòîò ÿâëåíèé çà âûáðàííûé ïåðèîä
âðåìåíè. Âñå ýòè äåñêðèïòèâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè íàçûâàþòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè ïå-
ðåìåííûìè. Â ýòîì îïðåäåëåíèè ïîä÷åðêèâàåòñÿ
êàê ãåîãðàôè÷åñêèé (îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà), òàê è
èñòîðè÷åñêèé (ïåðèîä âðåìåíè) õàðàêòåð êëèìà-
òà. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ïåðèîäà äëÿ îöåíèâà-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ òåêóùèé èëè ñîâðåìåííûé êëèìàò, ïî ðåêî-
ìåíäàöèè ÂÌÎ èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîä â 3 äåñÿòè-
ëåòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ — ýòî ïåðèîä ñ 1961
ïî 1990 ã. Äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé âûáèðàþòñÿ è
äðóãèå ïåðèîäû, íàïðèìåð, â 4-ì îò÷åòå Ìåæïðà-
âèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ
êëèìàòà èñïîëüçóþòñÿ 20-ëåòíèå ïåðèîäû.

Ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà â ïðèíÿòîì àâòîðàìè
ñìûñëå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îñîáåííîñòåé
ýíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå è öèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå è îêåàíå.

Çà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå âðåìåííûå ïåðèîäû
êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîãëîùåííîé àò-
ìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, êîìïåíñèðóåòñÿ
òàêèì æå êîëè÷åñòâîì äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè,

èçëó÷àåìîé â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 1.2). Ïðè-
ìåðíî ïîëîâèíà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîãëîùàåòñÿ
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ýòà ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè
ïåðåäàåòñÿ â àòìîñôåðó ïóòåì òóðáóëåíòíîãî îáìå-
íà, èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè è äëèííîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿ îáëàêàìè è ïàðíè-
êîâûìè ãàçàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü àòìîñôåðà èçëó÷àåò
äëèííîâîëíîâóþ ðàäèàöèè îáðàòíî ê ïîâåðõíîñòè
Çåìëè è â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî.

1.2. Îñîáåííîñòè êëèìàòà Ðîññèè

Öåëü íàñòîÿùåãî ðàçäåëà — äàòü êðàòêóþ è
äîñòàòî÷íî îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà Ðîññèè. Áîëåå ïîëíîå åãî îïèñàíèå ìîæ-
íî íàéòè â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ ìîíîãðàôèé, îïóá-
ëèêîâàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû (Ïîêðîâñêàÿ (ðåä.),
1958; Êîáûøåâà (ðåä.), 2001; Áîðîäêî (ðåä.), 2007).
Äàííîå íèæå îïèñàíèå êëèìàòà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ââåäåíèå ê îáñóæäåíèþ îñíîâíîé òåìû äîêëà-
äà — âîçìîæíûõ åãî èçìåíåíèé íà òåððèòîðèè
Ðîññèè â XXI âåêå.

Îñíîâíàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè ðàñïîëàãàåòñÿ íà
ñåâåðå Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà. Îãðîìíûå ðàç-
ìåðû ñòðàíû, íåîäíîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè è âîçíèêàþùåå â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçíî-
îáðàçèå öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóþò

Рис. 1.2. Средний за год глобальный баланс энергии в климатической системе Земли (Solomon et al.,
2007).
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1.  ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТА РОССИИ

êëèìàòè÷åñêèé ðåæèì, îòëè÷àþùèéñÿ áîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì. Ñîãëàñíî øèðîêî èçâåñòíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè (Àëèñîâ, Ïîëòàðàóñ, 1974), íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ðàñïîëîæåíû çîíû ñ àðêòè÷åñêèì,
ñóáàðêòè÷åñêèì, óìåðåííûì è äàæå ñóáòðîïè÷åñ-
êèì (íà íåáîëüøîì ïðîñòðàíñòâå þãà ñòðàíû)
êëèìàòîì (ðèñ. 1.3). Íàðÿäó ñ ïðåîáëàäàíèåì êîí-
òèíåíòàëüíîãî òèïà êëèìàòà, â êàæäîé èç çîí åñòü
ìîðñêîé è ïåðåõîäíûé îò êîíòèíåíòàëüíîãî ê
ìîðñêîìó òèïû êëèìàòà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî÷òè
íà 67% òåððèòîðèè ñòðàíû ñîõðàíÿåòñÿ ñïëîøíàÿ
èëè îñòðîâíàÿ âå÷íàÿ ìåðçëîòà, ïîëîâèíó ãîäà íà
áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè óäåðæèâàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñ äðóãîé, â þæíîé
÷àñòè ñòðàíû â ëåòíåå âðåìÿ ÷àñòî âîçíèêàþò çà-
ñóõè, ñóõîâåè, ïûëüíûå áóðè è ëåñíûå ïîæàðû.

1.2.1. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

Ïî êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñàìîé õîëîäíîé ñòðàíîé â ìèðå, åå ñðåäíÿÿ ãîäî-

âàÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò
–4,1°C. Çèìîé, êîãäà ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
ìàë èëè îòñóòñòâóåò ñîâñåì (ñåâåðíåå Ïîëÿðíîãî
êðóãà), îñíîâíûì êëèìàòîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì
ÿâëÿþòñÿ öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû. Â Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè çèìíèé àíòèöèêëîí, ÿâëÿþùèéñÿ
÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûì áàðè÷åñêèì îáðàçîâàíè-
åì, ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íà ñåâåðî-âîñòî-
êå Ðîññèè ïîëþñà õîëîäà â ðàéîíå Âåðõîÿíñêà è
Îéìÿêîíà (ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà çèìû
–42°Ñ) (ðèñ. 1.4à).

Ñðåäíèé ìèíèìóì òåìïåðàòóðû çèìîé ñîñòàâ-
ëÿåò â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè –55°Ñ, à àáñîëþòíàÿ
ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàëà –68°Ñ. Â äî-
ëèíàõ ðåê ßíû è Èíäèãèðêè ñóììàðíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû íèæå –30°Ñ ïðåâûøàåò
â ãîä 125 ñóòîê, à â îòäåëüíûå ãîäû òàêàÿ òåìïåðà-
òóðà íå ïðåðûâàåòñÿ â òå÷åíèå áîëåå äâóõ ìåñÿöåâ.
Â ýòîì ðàéîíå íàáëþäàåòñÿ áîëåå 280 ìîðîçíûõ
äíåé â ãîäó (ðèñ. 1.5).

Рис. 1.3. Климатические пояса и области (Алисов, Полтараус, 1974). Области арктического пояса:
1) внутриарктическая (холодная), 2) атлантическая (умеренно холодная), 3) сибирская (холодная),
4) тихоокеанская (умеренно холодная). Области субарктического пояса: 5) атлантическая (влажная, уме�
ренно холодная), 6) сибирская (умеренно влажная, умеренно холодная), 7) тихоокеанская (избыточно
влажная, умеренно холодная). Области умеренного пояса: 8) атлантико�арктическая (избыточно влаж�
ная, умеренно теплая), 9) атлантико�континентальная европейская (умеренно влажная, умеренно теп�
лая), 10) континентальная западно�сибирская (влажная, умеренно теплая), 11) континентальная восточ�
но�сибирская (умеренно влажная, умеренно теплая), 12) муссонная дальневосточная (влажная, умерен�
но теплая), 13) тихоокеанская (избыточно влажная, умеренно холодная), 14) атлантико�континентальная
европейская (недостаточно влажная, очень теплая), 15) континентальная западно�сибирская (недоста�
точно влажная, теплая), 16) континентальная восточноевропейская (умеренно сухая, очень теплая),
17) горная Большого Кавказа, 18) Горный Алтай и Саяны.

17

16

14

9
8

5

10

15

18

11

6

12

13

3

7

2

1

4



12

1.  ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТА РОССИИ

Рис. 1.4. Средняя температура приземного воздуха (°C) зимой (а) и летом (б) за период 1961–1990 гг.
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1.  ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТА РОССИИ

Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ)
ïîä âëèÿíèåì âûíîñà òåïëîãî àòëàíòè÷åñêîãî âîç-
äóõà ñðåäíÿÿ çèìíÿÿ òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò
–2...–4°Ñ íà þãî-çàïàäå äî –10...–12°Ñ â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ÅÒÐ, äîñòèãàÿ íà ×åðíîìîðñêîì ïî-
áåðåæüå Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà-
÷åíèé.

Ëåòîì êîíòðàñòû íå òàê âåëèêè, íî è ñðåäíÿÿ
ëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò 4–5°Ñ íà ñåâåð-
íûõ ïîáåðåæüÿõ äî 20–22°Ñ â Êàëìûêèè è Àñòðà-
õàíñêîé îáëàñòè (ðèñ. 1.4á), ãäå ñðåäíèé ìàêñèìóì
ñîñòàâëÿåò 36–38°Ñ, à àáñîëþòíûé ìàêñèìóì äîñ-
òèãàåò 45°Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðû âûøå 25°Ñ ñîñòàâëÿåò
çäåñü äî 4 ñóòîê.

Îñîáåííîñòüþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà Ðîñ-
ñèè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ñóòî÷íûå è ãîäîâûå àìï-
ëèòóäû, îñîáåííî â ñóãóáî êîíòèíåíòàëüíîì êëè-
ìàòå àçèàòñêîé ÷àñòè ñòðàíû. Âåñíîé, â ìàðòå –
àïðåëå, ñóòî÷íûå àìïëèòóäû ìîãóò äîñòèãàòü 15–
17°Ñ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüå (â Âåð-
õîÿíñêå ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ àìïëèòóäà ðàâíà 19°Ñ,
â Îéìÿêîíå — 22°Ñ). Ãîäîâûå àìïëèòóäû èçìå-
íÿþòñÿ îò 8–10°Ñ íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Áàðåí-
öåâà ìîðÿ äî 63°Ñ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè â ðàéîíå
Âåðõîÿíñêîãî õðåáòà. Çäåñü ðàçìàõ ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû äîñòèãàåò 90°Ñ.

1.2.2. Îñàäêè

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ðåæèìà îñàäêîâ íà òåð-
ðèòîðèè ÐÔ — ýòî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ
îñàäêîâ, ÷òî âûçâàíî ïðåîáëàäàíèåì ðàéîíîâ ñ
õîëîäíûì êëèìàòîì. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
è ÷ðåçâû÷àéíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ñóìì îñàäêîâ ïî òåððèòîðèè ñòðàíû, ñâÿçàííàÿ ñ
åå îãðîìíûìè ðàçìåðàìè. Ãîäîâûå ñóììû îñàäêîâ
â Ðîññèè èçìåíÿþòñÿ îò 3200 ìì íà ×åðíîìîðñ-
êîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà äî 150 ìì íà àðêòè÷åñêèõ
îñòðîâàõ è â çàñóøëèâûõ äîëèíàõ Þãî-Âîñòî÷íîãî
Àëòàÿ.

Ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå ñóììû îñàäêîâ çà çèìó
ñðàâíèòåëüíî ìàëî ìåíÿþòñÿ ïî òåððèòîðèè, ñî-
ñòàâëÿÿ 20–40 ìì. Ëèøü íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðå-
æüå Êàâêàçà è íà Êàì÷àòêå çèìîé âûïàäàåò 60–
100 ìì â ìåñÿö (ðèñ. 1.6à).

Ëåòíèå ìåñÿ÷íûå ñóììû îñàäêîâ, íàïðîòèâ,
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ðàçëè÷èÿìè ïî òåððè-
òîðèè. Íà ñåâåðíîì ïîáåðåæüå Àçèàòñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè (ÀÒÐ) è ïîáåðåæüå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ
ìåñÿ÷íûå ñóììû îñàäêîâ íå ïðåâûøàþò 30 ìì. Â
Ïðèìîðüå è ãîðíûõ ñèñòåìàõ Êàâêàçà, Àëòàÿ è Ñàÿí
ëåòîì âûïàäàåò 100–140 ìì â ìåñÿö (ðèñ. 1.6á).

Рис. 1.5. Среднее за год число дней с морозом за период 1961–1990 гг.
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Ïîêàçàòåëåì âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îñàäêîâ ñëóæèò ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì
îñàäêîâ â õîëîäíûé (ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò) è òåïëûé
(ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü) ïåðèîäû. Ïðàêòè÷åñêè íà

âñåé òåððèòîðèè ÐÔ ñóììû îñàäêîâ â òåïëûé ïå-
ðèîä ãîäà ïðåâûøàþò èõ ñóììû â õîëîäíûé ïåðè-
îä. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü æèäêèõ
îñàäêîâ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì òâåðäûõ. Ïðåîáëàäà-

Рис. 1.6. Cредние месячные суммы осадков зимой (а) и летом (б) за период 1961–1990 гг.
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íèå ãîäîâûõ ñóìì æèäêèõ îñàäêîâ îñîáåííî çà-
ìåòíî â îáëàñòÿõ ñ ìóññîííûì êëèìàòîì. Îáðàò-
íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà ×åðíîìîðñ-
êîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà, ãäå æèäêèå îñàäêè âûïà-
äàþò è â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà.

Ñóòî÷íûé ìàêñèìóì îñàäêîâ èçìåíÿåòñÿ îò
40–60 ìì íà îñòðîâàõ è ïîáåðåæüÿõ àðêòè÷åñêèõ
ìîðåé äî 300–360 ìì íà þãå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ,
íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà è íà õðåáòå
Õàìàð-Äàáàí.

1.2.3. Îáëà÷íîñòü è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ

Íàèáîëåå ïàñìóðíûìè ÿâëÿþòñÿ ñåâåðî-çàïàä
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ïîáåðåæüå Êàì÷àòêè è
òèõîîêåàíñêèõ îñòðîâîâ (äî 7 áàëëîâ). Ðåæå ïàñ-
ìóðíàÿ ïîãîäà íàáëþäàåòñÿ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
â îáëàñòè äåéñòâèÿ ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà. Ãî-
äîâîé õîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíî ìè-
íèìóìîì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ ëåòîì è ìàêñèìóìîì
ïîçäíåé îñåíüþ èëè çèìîé, çà èñêëþ÷åíèåì ìóñ-
ñîííûõ îáëàñòåé ñ îáðàòíûì ãîäîâûì õîäîì. Ñó-
òî÷íûé õîä ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçåí è çàâèñèò
îò ðàéîíà è ìåñÿöà ãîäà.

Ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè ñóììàðíàÿ ñîëíå÷-
íàÿ ðàäèàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâîì
è ôîðìîé îáëàêîâ, íî è ñîñòîÿíèåì ñîëíå÷íîãî
äèñêà. Ïðè îòêðûòîì Ñîëíöå ïîÿâëåíèå îáëà÷íîñ-
òè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàöèè âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Âî âñå ñåçîíû
ãîäà ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ñåâåðà
íà þã â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì âûñîòû Ñîëí-
öà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïåðèîä ñ ìàÿ ïî èþíü,
êîãäà ñî÷åòàíèå áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíÿ
è âûñîòû Ñîëíöà îáåñïå÷èâàåò äîâîëüíî âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà ñåâåðå.

1.2.4. Âåòðîâîé ðåæèì

Âåòðîâîé ðåæèì íà òåððèòîðèè Ðîññèè (ñêî-
ðîñòü, ãîäîâîé õîä, ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå
âåòðà è ò. ä.) îïðåäåëÿåòñÿ ñåçîííûì ðåæèìîì áà-
ðè÷åñêèõ öåíòðîâ íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé è Åâðà-
çèåé, à òàêæå îñîáåííîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ñ ìîùíûì ñèáèðñêèì àíòèöèêëîíîì
ñâÿçàíà çîíà ñëàáûõ âåòðîâ íàä îáøèðíîé òåððè-
òîðèåé Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè (áåç ïîáåðåæèé),
ãäå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â ÿíâàðå ñîñòàâëÿåò
2–3 ì/ñ. Ãîäîâîé ìàêñèìóì ñêîðîñòè âåòðà çäåñü
ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî, à ìèíèìóì íà çèìó. Íà áîëü-
øåé ÷àñòè òåððèòîðèè íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ãî-
äîâîé õîä ñ ïðåîáëàäàíèåì çèìíåãî ìàêñèìóìà.
Ñ ñèáèðñêèì àíòèöèêëîíîì â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñâÿçàí è ìóññîííûé âåòðîâîé ðåæèì íà
Äàëüíåì Âîñòîêå.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿþòñÿ âåñüìà çíà-

÷èòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû âáëèçè ïî-
áåðåæèé ñåâåðíûõ è äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðåé, ãäå
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà èçìåíÿåòñÿ îò 3 ì/ñ íà
êîíòèíåíòå äî 9 ì/ñ è áîëüøå íàä âîäíîé àêâàòî-
ðèåé. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà íà ïîáåðåæü-
ÿõ ñåâåðíûõ è äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðåé, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîáåðåæüÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ, äîñòèãàåò
34 ì/ñ (íà Òàéìûðå — 38 ì/ñ). Ýòè ðàéîíû ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå âåòðîíàñûùåííûìè ðàéîíàìè Ðîñ-
ñèè, áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ âåòðîýíåðãåòè-
êè, íî âåñüìà íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ çäîðîâüÿ ÷å-
ëîâåêà è óñëîâèé åãî ïðîæèâàíèÿ. Âñëåäñòâèå
îñîáåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè î÷àãè
ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé âåòðà íàáëþäàþòñÿ òàêæå
â þæíîé ÷àñòè ÅÒÐ, íà ãðàíèöå ñ Êàçàõñòàíîì è â
Íîâîñèáèðñêîé è Êåìåðîâñêîé îáëàñòÿõ, ãäå îò-
ìå÷àëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà 34–36 ì/ñ.
Â ýòèõ ðàéîíàõ ëåñîñòåïü ñìåíÿåòñÿ ñòåïíûìè
ðàéîíàìè è íà èõ ãðàíèöå âåòåð óñèëèâàåòñÿ. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìåííî ñ âåòðîì ñâÿçàíà
áîëüøàÿ ÷àñòü îïàñíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé.

1.2.5. Ðåêè

Ðåêè áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè è,
ïðåæäå âñåãî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàâíèííûõ
ðåê, èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ñíåãîâîå ïèòàíèå.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî áîëåå ïîëîâèíû ãîäîâîãî ñòîêà (îò
50 äî 75%) ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ñíåãà.

Ïðåîáëàäàåò ñíåãîâîå ïèòàíèå è ó ðåê ãîð-
íûõ ðàéîíîâ, íî â ñâÿçè ñ áîëåå ïîçäíèì òàÿíè-
åì ñíåãà â ãîðàõ, ó÷àñòèåì â ïèòàíèè ðÿäà ðåê
òàëûõ ëåäíèêîâûõ âîä è ëåòíèìè äîæäÿìè äëÿ
ãîð Ñåâåðî-Âîñòîêà, Êàì÷àòêè, ñðåäíåãîðèé è âû-
ñîêîãîðèé Ïðèáàéêàëüÿ, Àëòàÿ è Êàâêàçà õàðàê-
òåðíî ëåòíåå ïîëîâîäüå.

Â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ íà÷èíàåòñÿ âåñåííåå
ïîëîâîäüå, êîòîðîå â îòäåëüíûå ãîäû ïðèâîäèò ê
êðóïíûì íàâîäíåíèÿì. Íàèáîëåå îïàñíûå íàâîä-
íåíèÿ, íàáëþäàâøèåñÿ íà ðåêàõ Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè, ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì íà íèõ çàòîðîâ è
çàæîðîâ.

Íà íåáîëüøîé òåððèòîðèè íèçêîãîðèé çàïàä-
íîé ÷àñòè Êàâêàçà, ãäå è çèìîé îñàäêè íåðåäêî
âûïàäàþò â âèäå äîæäÿ, à ðåêè íå ïîêðûâàþòñÿ
ëüäîì, åñòü ðåêè ïðåèìóùåñòâåííî äîæäåâîãî ïè-
òàíèÿ. Êðàòêîâðåìåííûå ïîäúåìû óðîâíÿ ýòèõ ðåê
ìîãóò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå èíòåíñèâíûõ äîæ-
äåé. Â ÷åì-òî ñõîäíû ñ íèìè ðåêè ìóññîííîãî
êëèìàòà Äàëüíåãî Âîñòîêà. Îñíîâíîé ñòîê ýòèõ
ðåê ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî, êîãäà èäóò ìóññîííûå
äîæäè è òàþò ãîðíûå ñíåãà. Ïîýòîìó ïàâîäêè
çäåñü áûâàþò òîëüêî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Çèìîé
ðåêè ýòîãî ðåãèîíà ñêîâàíû ëüäîì è èìåþò çèì-
íþþ ìåæåíü. Ëåäîñòàâ — õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ïî÷òè
âñåõ ðåê Ðîññèè.
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1.2.6. Ñíåæíûé ïîêðîâ

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ êëèìàòà Ðîññèè ÿâ-
ëÿåòñÿ äëèòåëüíîå çàëåãàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà íà
áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ñòðàíû. Îñíîâíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-
ëî äíåé ñî ñíåãîì, åãî âûñîòà, ïëîòíîñòü è çàïàñ
âîäû â ñíåãå. Íàèáîëåå âûñîêèé ñíåæíûé ïîêðîâ
â ïðåäåëàõ ÅÒÐ õàðàêòåðåí äëÿ Ïðåäóðàëüÿ, ãäå
åãî ñðåäíÿÿ âûñîòà ñîñòàâëÿåò 90 ñì, ïëîòíîñòü ñíå-
ãà — 240–260 êã/ì3, çàïàñ âîäû — 150–250 ìì.
Â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ âûñîòà ñíåæíîãî ïî-
êðîâà îêîëî 50 ìì. Çàïàñ âîäû ìåíÿåòñÿ îò 80 äî
140 ìì, à â ìíîãîñíåæíûå ãîäû — äî 200 ìì. Ïî
íàïðàâëåíèþ ê þãó âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà
óìåíüøàåòñÿ è â Êðàñíîäàðñêîì è Ñòàâðîïîëü-
ñêîì êðàÿõ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 20 ñì, ïëîòíîñòü
ñíåãà çäåñü óìåíüøàåòñÿ äî 160–200 êã/ì3,
à çàïàñ âîäû — äî 30 ìì. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ãîðàì Êàâêàçà êîëè÷åñòâî ñíåãà âîçðàñòàåò, ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ åãî õà-
ðàêòåðèñòèê. Òàê, â Äàãåñòàíå íà âûñîòå 2500 ì
ïëîòíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà ñîñòàâëÿåò îêîëî
300 êã/ì3, åãî âûñîòà äîñòèãàåò 1,5 ì.

Ìíîãîñíåæíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ Êàì÷àòêà, îñî-
áåííî þæíàÿ ÷àñòü ïîëóîñòðîâà, ãäå ñðåäíÿÿ âû-
ñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðåâûøàåò 2 ì, çàïàñ âîäû

äîñòèãàåò 1000 ìì è ïëîòíîñòü ñíåãà — 360 êã/ì3.
Â ãîðíûõ ðàéîíàõ Àëòàÿ è Êóçíåöêîãî Àëàòàó çà-
ïàñû âîäû â ñíåãå äîñòèãàþò 400–500 ìì.

1.2.7. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà

Ê ÷èñëó îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííîãî êëèìàòà
Ðîññèè ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå îãðîìíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ, îñîáåííî â ðåãèîíàõ Çàïàäíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, çàíÿòûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûìè è
ñåçîííî-ìåðçëûìè ãðóíòàìè (Kotlyakov and
Khromova, 2002). Ïî÷âû èëè ãðóíòû ñ÷èòàþòñÿ
ìíîãîëåòíåìåðçëûìè, åñëè èõ òåìïåðàòóðà îñòà-
åòñÿ íèæå íóëÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà, íå ìåíüøåãî,
÷åì äâà ãîäà. Ïîìèìî ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ â Ðîññèè âïëîòü äî 40–45° ñ. ø. ðàñïðîñòðàíå-
íû ñåçîííî-ìåðçëûå ãðóíòû, ïðîìåðçàþùèå äî
ðàçíûõ ãëóáèí â çèìíåå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò
êëèìàòà, ëàíäøàôòà, ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïî÷âû.

Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà â Ðîññèè çàíèìàåò òåð-
ðèòîðèþ áîëåå 10 ìëí. êì2 — ïî÷òè 70% ïëîùàäè.
Ìîùíîñòü âå÷íîé ìåðçëîòû äîñòèãàåò 1370 ì â
âåðõîâüå ð. Âèëþé (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü), 400 ì íà
àðêòè÷åñêèõ îñòðîâàõ è 210–230 ì â ßêóòñêå.

Ðàçëè÷àþò çîíó ñïëîøíîé, îñòðîâíîé è ïðå-
ðûâèñòîé ìåðçëîòû (ðèñ. 1.7). Â çîíå ñïëîøíîé

Рис. 1.7. Распространение многолетней мерзлоты на территории России. 1 — зона с островным (менее
50% площади) распределением многолетнемерзлых грунтов; 2 — зона с прерывистым (50–90%) распре�
делением многолетнемерзлых грунтов; 3 — зона со сплошным (более 90%) распределением многолет�
немерзлых грунтов; 4 — зона сезонного промерзания (Kotlyakov and Khromova, 2002).

1 2 3 4
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ìåðçëîòû íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ñåçîííîãî ïðîòàèâà-
íèÿ, ò. å. îáðàçóåòñÿ ñåçîííî-òàëûé ñëîé, ê êîòî-
ðîìó îòíîñÿò âåðõíèé ñëîé ìåðçëîòû, îòòàèâàþ-
ùèé êàæäûé ãîä â òåïëûé ñåçîí è ñìûêàþùèéñÿ
ñ ðåëèêòîâîé ìåðçëîòîé çèìîé. Â ðåãèîíàõ, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ ðåæèìîì ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, â
çèìíèå ìåñÿöû âåðõíèé ñëîé ïî÷âû ïðîìåðçàåò, à
ëåòîì îòòàèâàåò, ñìûêàÿñü ñ òåïëûìè ñëîÿìè íè-
æåëåæàùèõ ãðóíòîâ. Â çîíå ïðåðûâèñòîé è îñò-
ðîâíîé ìåðçëîòû â çàâèñèìîñòè îò ëàíäøàôòà,
ñâîéñòâ ãðóíòà è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ðåæèì ñåçîííîãî ïðîòàè-
âàíèÿ, òàê è ðåæèì ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ.

Îñîáîå çíà÷åíèå ýâîëþöèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû
èìååò ïðè õîçÿéñòâåííîì îñâîåíèè òåððèòîðèè,
ñâÿçàííîì ñ âîçâåäåíèåì ñòðîèòåëüíûõ è èíæåíåð-
íûõ ñîîðóæåíèé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîêëàäêîé
è ýêñïëóàòàöèåé ëèíåéíûõ îáúåêòîâ — ìàãèñò-
ðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ
òåððèòîðèè ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè, êàê â ñâÿçè ñ
íèçèííûì è ðàâíèííûì õàðàêòåðîì ìåñòíîñòè ñ
ïðåîáëàäàíèåì ãðóíòîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, òàê è ñ ðàñïîëîæåíèåì çäåñü Çàïàäíî-Ñè-
áèðñêîé ãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãàçîâûõ ðåñóðñîâ ÐÔ.

1.2.8. Ìîðñêîé ëåä

Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ïîëó÷àåò ãîðàçäî
ìåíüøå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ÷åì äðóãèå îêåàíû,
ðàñïîëîæåííûå â áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ. Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî íèçêàÿ òåìïåðà-
òóðà åãî ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì
Ìóðìàíñêîãî ïîáåðåæüÿ îêåàí êðóãëûé ãîä ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ñêîâàí ëüäîì. Îäíàêî ëåäÿíîé ïîêðîâ
íåîäíîðîäåí è ñîñòîèò èç ëåäÿíûõ ãëûá ðàçíîãî
ðàçìåðà. Â ïðîëèâàõ ìåæäó åãî îñòðîâàìè ãëûáû
ëüäà ñïàÿíû è îáðàçóþò ñïëîøíîé ëåäÿíîé ïî-
êðîâ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îêåàíà ëåäÿíûå ãëûáû
ïîêðûâàþò áîëåå 4/5 àêâàòîðèè, íî îíè íå ñïàÿ-
íû. Ìåæäó ìîùíûì ìíîãîëåòíèì ëüäîì è íåêîí-
ñîëèäèðîâàííûì ïîêðîâîì èìååòñÿ çîíà
áîëåå èëè ìåíåå îòêðûòîé âîäû, ãäå ëåä çàíèìàåò
îêîëî 1/10 ÷àñòè ïîâåðõíîñòè. Çèìîé (â ôåâðàëå)
öåíòðàëüíûå ðàéîíû Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåà-
íà ïîëíîñòüþ çàáèòû ëåäÿíûìè òîðîñàìè, à â ïå-
ðèôåðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíîé
ëåäÿíîé ïîêðîâ. Â êîíöå ëåòà (ñåíòÿáðü) ëåäîâè-
òîñòü â Öåíòðàëüíîé Àðêòèêå âñå åùå î÷åíü âûñî-
êà, îäíàêî ïðèáðåæíûå àêâàòîðèè Ðîññèè íà çíà-
÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ ïî÷òè ñâîáîäíû îòî ëüäà.

1.2.9. Îïàñíûå ÿâëåíèÿ

Áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè ìåíüøå,
÷åì ìíîãèå äðóãèå ðàéîíû çåìíîãî øàðà, ïîäâåð-
æåíà îïàñíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ÿâëåíèÿì è êà-

òàñòðîôàì. Íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíûå òðîïè÷åñ-
êèå öèêëîíû çàòðàãèâàþò ëèøü ïðèáðåæíûå ðàé-
îíû Äàëüíåãî Âîñòîêà, Ñàõàëèí è Êàì÷àòêó.
Ñìåð÷è âîçíèêàþò ëèøü â îòäåëüíûõ, îãðàíè÷åí-
íûõ ïî òåððèòîðèè ðàéîíàõ: â öåíòðàëüíûõ îáëà-
ñòÿõ ÅÒÐ, íà Óðàëå, íà ×åðíîì ìîðå âáëèçè Êàâ-
êàçñêîãî ïîáåðåæüÿ, â Àëòàéñêîì êðàå è ó îçåðà
Áàéêàë. Îáðàçóþòñÿ ñìåð÷è â òåïëîå âðåìÿ ãîäà
(ñ ìàÿ ïî àâãóñò), ÷àùå äíåì. Ðàçìåðû âèõðÿ è
ñêîðîñòü âåòðà â âèõðå ìåíüøå, ÷åì â ÑØÀ, à èõ
èíòåíñèâíîñòü â îñíîâíîì ñîñòàâëÿåò 1 áàëë ïî
øêàëå Ôóäæèòà è î÷åíü ðåäêî äîñòèãàåò 2 áàë-
ëîâ. Òåì íå ìåíåå íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþ-
äàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèå ÿâëåíèÿ (î÷åíü ñèëüíûé âåòåð, øêâàë, ñèëü-
íûé ëèâåíü, î÷åíü ñèëüíûé äîæäü è ñíåã, ïðî-
äîëæèòåëüíûé ñèëüíûé äîæäü, îïàñíàÿ ìåòåëü,
ïûëüíàÿ áóðÿ è òóìàí, ãðàä, ãîëîëåäíî-èçìîðîçå-
âûå îòëîæåíèÿ, ÷ðåçâû÷àéíàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü,
ñèëüíàÿ æàðà è ìîðîç).

Â öåëîì ïî Ðîññèè ÷èñëî îïàñíûõ (Îß) è íå-
áëàãîïðèÿòíûõ  ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (ÍÃß)
ÿâëåíèé çà ïîñëåäíèå 13 ëåò ñîñòàâèëî 4697. Áîëü-
øå âñåãî Îß è ÍÃß íàáëþäàåòñÿ â Äàëüíåâîñòî÷-
íîì è Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì ðàéîíàõ (743 è 738 ñîîò-
âåòñòâåííî). Ìíîãî Îß è ÍÃß â Ñèáèðè (522–689),
íà Óðàëå (474) è â Ïîâîëæüå (484). Ìåíüøå âñåãî
Îß è ÍÃß â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîì è Ñåâåðî-
Çàïàäíîì ðàéîíàõ (118–145).

Îñîáåííî ÷àñòî âîçíèêàþò è âûçûâàþò áîëü-
øèå ïîòåðè Îß, ñâÿçàííûå ñ óñèëåíèåì âåòðà, çà
íèìè ñëåäóþò ñèëüíûå ëèâíè, çàòÿæíûå äîæäè è
âûçûâàåìûå èìè ñåëè. Îïàñíûå âåòðû è ìåòåëè
õàðàêòåðíû â îñíîâíîì äëÿ ïðèáðåæíûõ ñåâåðíûõ
ðàéîíîâ ÅÒÐ, à òàêæå âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ ÀÒÐ,
ãäå ê íèì ïðèñîåäèíÿþòñÿ ñèëüíûå äîæäè è ãîëî-
ëåäíî-èçìîðîçåâûå îòëîæåíèÿ. Íà Ñåâåðíîì Êàâ-
êàçå ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ëèâíè è
ãîëîëåäíî-èçìîðîçåâûå îòëîæåíèÿ, à òàêæå ïûëü-
íûå áóðè. Íà Àëòàå çèìîé ÷àñòû ìåòåëè, à â Çà-
áàéêàëüå ëåòîì — ïîæàðû. Íàèáîëüøàÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòü Îß ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî.

1.3. Âûâîäû

Êëèìàò Ðîññèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîîáðàçè-
åì, îáóñëîâëåííûì áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ åå
òåððèòîðèè è çíà÷èòåëüíûìè ñåçîííûìè êîëåáàíè-
ÿìè òåìïåðàòóðíîãî è ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìîâ.
Âìåñòå ñ òåì íà áoëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè êëè-
ìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî ñóðîâûå äëÿ êîì-
ôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ïîääåðæèâàþòñÿ íèæå íóëÿ áîëåå ïîëóãî-
äà. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ êëèìàòà Ðîññèè ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå îãðîìíûõ ïðîñòðàíñòâ, çàíÿòûõ ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûìè è ñåçîííî-ìåðçëûìè ãðóíòàìè.
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Ýâîëþöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû èìååò îñîáîå
çíà÷åíèå ïðè õîçÿéñòâåííîì îñâîåíèè òåððèòî-
ðèè, ñâÿçàííîì ñ âîçâåäåíèåì ñòðîèòåëüíûõ è
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé. Ïîýòîìó ïîòåïëåíèå
êëèìàòà ìîæåò èìåòü êàê áëàãîïðèÿòíûå, òàê è
íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ ðåãèî-
íîâ ñòðàíû.
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2.1. Êëèìàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì

Êëèìàò Çåìëè ïîäâåðæåí íåïðåðûâíûì èçìå-
íåíèÿì â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðå, îêåàíå,
êðèîñôåðå, áèîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè êîíòèíåí-
òîâ, à òàêæå îáóñëîâëåííûõ âíåøíèìè âîçäåéñòâè-
ÿìè. ×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíû ýòèõ èçìåíåíèé è ñî-
çäàòü ñðåäñòâà äëÿ èõ ïðåäñêàçàíèÿ â áóäóùåì,
î÷åíü âàæíî ïðîâîäèòü íåïðåðûâíûå è ñêîîðäè-
íèðîâàííûå íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòîì.

Ìîíèòîðèíã êëèìàòà òðåáóåò èíòåãðàëüíîãî
ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé çà àòìîñôå-
ðîé, îêåàíîì è ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Íå ñóùåñòâó-
åò åäèíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû ïîëó-
÷èòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ. Ïîýòîìó ãëî-
áàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíîé è ñîñòàâëåíà èç ñðåäñòâ íàáëþäåíèé,
ðàçìåùåííûõ íà êîíòèíåíòàõ, ìîðñêèõ ñóäàõ, ïëà-
âàþùèõ áóÿõ, çîíäàõ, ñàìîëåòàõ è ñïóòíèêàõ.

Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðî-
ãðàìì âåäåòñÿ áîëüøàÿ ðàáîòà ïî îðãàíèçàöèè ñè-
ñòåì ïðÿìûõ è äèñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé çà êëè-
ìàòîì â àòìîñôåðå, îêåàíå è íà ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè, ñáîðó ýòèõ äàííûõ è èõ àðõèâàöèè. Î÷åíü
âàæíî, ÷òî îäíîâðåìåííî ñòàâÿòñÿ è, êàê ïðàâèëî,
óñïåøíî ðåøàþòñÿ íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè ðàç-
íûõ ñòðàí çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ñâîáîäíîãî äîñòóïà
ê ýòèì äàííûì ïóòåì øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ ñðåäñòâ ñâÿçè.

Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì
(ÃÑÍÊ). Ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì Ðàìî÷íîé êîíâåí-
öèè ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, ÂÌÎ, ÌÎÊ
(ÞÍÅÑÊÎ), ÞÍÅÏ è ÌÑÍÑ ñîçäàëè ïðîãðàììó
“Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì”, ïå-
ðåä êîòîðîé ïîñòàâëåíà çàäà÷à îðãàíèçîâàòü äîëãî-

âðåìåííóþ ñèñòåìó íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì, îïè-
ðàÿñü íà óæå ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà
àòìîñôåðîé, îêåàíîì è ïîâåðõíîñòüþ ñóøè. ÃÑÍÊ
ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé êëèìàòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, ïî êîòîðîé âåäóò íàáëþäåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå ñòàíöèè âî âñåì ìèðå, îáúåäèíåííûå â
Ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó íàáëþäåíèé ÂÌÎ. Ðàáîòà ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé îðãàíèçóåòñÿ íàöèî-
íàëüíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèìè ñëóæáàìè â ñòðàíàõ-÷ëåíàõ ÂÌÎ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïðèíöèïàìè êëèìàòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà ñèñòåìà íàáëþäåíèé ïîçâîëèò ñîçäàòü
áàçó äàííûõ î ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èçìåíå-
íèÿõ êëèìàòà çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ñ
öåëüþ èíôîðìèðîâàíèÿ ïðàâèòåëüñòâ î ïðîèñõîäÿ-
ùèõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà.

Â 2003 ã. îïóáëèêîâàí “Âòîðîé äîêëàä î äîñòà-
òî÷íîñòè ãëîáàëüíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé çà êëè-
ìàòîì â ïîääåðæêó Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ ïî
èçìåíåíèÿì êëèìàòà” (GCOS-82, 2003), ïîäãîòîâ-
ëåííûé ñåêðåòàðèàòîì ÃÑÍÊ, â êîòîðîì ñôîðìó-
ëèðîâàíû íàó÷íûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàòè÷åñêèì
íàáëþäåíèÿì. Ñîãëàñíî ýòîìó äîêëàäó, êëèìàòè-
÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû:

— îïðåäåëèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå êëèìàòà è
åãî èçìåí÷èâîñòü;

— âûïîëíèòü ìîíèòîðèíã âîçäåéñòâèé åñòå-
ñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà
êëèìàò;

— îáåñïå÷èòü èññëåäîâàíèÿ ïî èäåíòèôèêà-
öèè ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé;

— ñîäåéñòâîâàòü ïðåäñêàçàíèþ ãëîáàëüíûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà;

— äàòü õàðàêòåðèñòèêó ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëå-
íèé, îêàçûâàþùèõ âàæíîå âëèÿíèå íà õîçÿéñòâåí-
íóþ äåÿòåëüíîñòü è ïðèâîäÿùèõ ê íåîáõîäèìîñòè
ðàçðàáîòêè àäàïòàöèîííûõ ìåð;

— îöåíèòü ðèñêè è óÿçâèìîñòü.

2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÇÀ ÊËÈÌÀÒÎÌ
Â ÐÎÑÑÈÈ

Âåäóùèå àâòîðû: À. Ñ. Çàéöåâ, Â. Ï. Ìåëåøêî
Àâòîðû: Á. Ì. Èëüèí, Å. Ë. Ìàõîòêèíà, Å. Ä. Íàäåæèíà, À. È. Ðåøåòíèêîâ, Ò. Ï. Ñâåòëîâà
Ðåöåíçåíò: Î. Í. Áóëûãèíà
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Â òàáë. 2.1 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû,
êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàæíûå èíäèêàòî-
ðû èçìåíåíèé êëèìàòà (GCOS-82, 2003).

Ìíîãèå íàáëþäåíèÿ â àòìîñôåðå, îòíîñÿùèå-
ñÿ ê ÃÑÍÊ, ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ è óñïåøíî ôóíêöèîíèðóþùèõ ñèñòåì íàáëþ-
äåíèé. Ñòðàòåãèÿ ðåàëèçàöèè íàáëþäåíèé çà êëè-
ìàòîì îïèðàåòñÿ íà ïÿòü òèïîâ ñåòåé:

1) ñèñòåìû íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ ðåãèîíàëü-
íûå è íàöèîíàëüíûå, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíûå ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿ-
íèè îêðóæàþùåé ñðåäû è åå èçìåí÷èâîñòè;

2) îïîðíûå ãëîáàëüíûå ñèñòåìû íàáëþäåíèé,
êîòîðûå âêëþ÷àþò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé, íî êîòîðûå èìåþò äëèííûå ðÿäû
èçìåðåíèé âûñîêîãî êà÷åñòâà íàèáîëåå âàæíûõ
êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïåðåìåííûõ;

3) ðåïåðíûå ñåòè íàáëþäåíèé, íà êîòîðûõ
ïðîâîäÿòñÿ âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ áîëüøîãî
÷èñëà ïåðåìåííûõ â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ äëÿ öå-
ëåé êàëèáðîâêè ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ;

4) èññëåäîâàòåëüñêèå ñåòè, êîòîðûå âûïîëíÿ-
þò èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè êëþ÷åâûõ
ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ;

5) ýêîñèñòåìíûå ñåòè, íà êîòîðûõ ïðîâîäÿò-
ñÿ èçìåðåíèÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ â
íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ äëÿ ñïåöèàëüíûõ öåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåðåàëü-
íûì äëÿ öåëåé ÃÑÍÊ îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã
äàííûõ íàáëþäåíèé ñî âñåõ ïÿòè òèïîâ ñåòåé.
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíûõ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñåòè òèïà 1, âêëþ÷àÿ ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ,
îïîðíûå ãëîáàëüíûå ñåòè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé
òèïà 2, îòäåëüíûå ðåïåðíûå ñåòè òèïà 3 è îòäåëü-
íûå èññëåäîâàòåëüñêèå ñåòè òèïà 4, èìåþùèå
äëèííûå ðÿäû íàáëþäåíèé.

Â ïðèíöèïå, íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñóùåñòâó-
þò âñå ïÿòü òèïîâ ñåòåé, èìåþùèõ ðàçíóþ ñòå-
ïåíü ðàçâèòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçåìíàÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü ÃÑÍÊ âêëþ÷àåò ïðèìåðíî
1000 ñòàíöèé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî çåì-
íîìó øàðó (òèï 2).

Ãëîáàëüíàÿ ñëóæáà àòìîñôåðû (ÃÑÀ). Îñíîâ-
íûìè öåëÿìè ÃÑÀ ÿâëÿþòñÿ:

— ïðîâåäåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ
íàáëþäåíèé çà õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è îòäåëüíû-
ìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû â
ãëîáàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ;

Òàáëèöà 2.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû — èíäèêàòîðû èçìåíåíèé êëèìàòà

Ñðåäà Âèä íàáëþäåíèé Îñíîâíûå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Àòìîñôåðà Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, îñàäêè, àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, ñêîðîñòü
è íàïðàâëåíèå âåòðà

Íàáëþäåíèÿ â âåðõíèõ
ñëîÿõ àòìîñôåðû

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû (âêëþ÷àÿ ïðèõî-
äÿùóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ íà âåðõíåé ãðàíèöå
àòìîñôåðû), òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà,
ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, îáëà÷íîñòü

Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòàâîì
àòìîñôåðû

Êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà, îçîíà è
äðóãèõ äîëãîæèâóùèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñâîéñòâà
àýðîçîëåé

Îêåàí Íàáëþäåíèÿ çà ïîâåðõ-
íîñòüþ îêåàíà

Òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü íà ïîâåðõíîñòè, óðîâåíü
ìîðÿ, âîëíåíèå, ëåäîâèòîñòü, òå÷åíèÿ, êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ2, öâåòîâîé èíäåêñ (äëÿ îöåíêè áèîïðîäóê-
òèâíîñòè)

Ãëóáîêîâîäíûå Òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü, òå÷åíèÿ, ôèòîïëàíêòîí,
êîíöåíòðàöèÿ àçîòíûõ è óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé

Ñóøà Ðàñõîä âîäû â ðåêàõ, âîäîïîëüçîâàíèå, ãðóíòîâûå âîäû, ñíåæíûé ïîêðîâ, óðîâåíü
âîäû â îçåðàõ, ãëÿöèîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, çîíà âå÷íîé ìåðçëîòû, àëüáåäî,
çåìíîé ïîêðîâ, àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, èíäåêñ ïîãëîùåííîé ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè, ëèñòîâîé èíäåêñ, ïîæàðîîïàñíîñòü è äð.
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— ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ äëÿ ïðîãíîçà áóäó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû;

— àíàëèç è îöåíêà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äëÿ
ìåæäóíàðîäíûõ êîíâåíöèé.

Îêîëî 80 ñòðàí-÷ëåíîâ ÂÌÎ ó÷àñòâóþò â ïðî-
ãðàììå ÃÑÀ. 10 ñòðàí îðãàíèçîâàëè Öåíòðû äàí-
íûõ è êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ. Îêîëî 300 ñòàíöèé
ÃÑÀ ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ, èç íèõ 22 ãëîáàëüíûå,
îñòàëüíûå ðàáîòàþò ïî ïðîãðàììå ðåãèîíàëüíûõ
ñòàíöèé ÃÑÀ.

Ãëîáàëüíûå ñòàíöèè ÃÑÀ ðàñïîëîæåíû â óäà-
ëåííûõ ðàéîíàõ, íå ïîäâåðæåííûõ ìåñòíîìó çà-
ãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû, õàðàêòåðèçóþò áîëüøèå
ãåîãðàôè÷åñêèå ðàéîíû è ïðîâîäÿò øèðîêèé
ñïåêòð èçìåðåíèé â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé. Ïðèîðè-
òåòíûìè ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà, îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêîâ, àýðî-
çîëåé, õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ (CO, SO2, NOx),
óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè.

Ðåãèîíàëüíûå ñòàíöèè ðåïðåçåíòàòèâíû äëÿ
íåáîëüøèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ, íå ïîäâåð-
æåííûõ ìåñòíîìó çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû (àâòî-
òðàíñïîðò, õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü). Îáúåì
èçìåðåíèé íà ýòèõ ñòàíöèÿõ îãðàíè÷åí. Äàííûå â
îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ìåñòíûõ óñëî-
âèé, òàêèõ êàê êèñëîòíûå âûïàäåíèÿ, ïåðåíîñ çà-
ãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ è àýðîçîëåé.

Âñåìèðíàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà
(ÂÏÈÊ). Îäíà èç âàæíåéøèõ öåëåé ÂÏÈÊ — èçó-
÷èòü, íàñêîëüêî íàáëþäåíèÿ çà âàæíûìè êëèìà-
òè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
óâåëè÷åíèþ ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà íà ðàçëè÷-
íûõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òðåáóþòñÿ ñêîîðäèíèðî-
âàííûå óñèëèÿ ïî ñáîðó, ÷åòûðåõìåðíîìó óñâîå-
íèþ äàííûõ íàáëþäåíèé è âîñïðîèçâåäåíèþ âíóò-
ðåííå ñîãëàñîâàííûõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàòåì èñïîëüçîâàíû
äëÿ êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà, ðàçâèòèÿ è îöåíêè
êà÷åñòâà ìîäåëåé. Â äîêóìåíòàõ ÂÏÈÊ îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ è óñâîåíèÿ íîâûõ âèäîâ
íàáëþäåíèé, êîòîðûå áóäóò ïîñòóïàòü ñî ñïóòíè-
êîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîòðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ. Îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî èññëå-
äîâàíèÿ äîëæíû áûòü òàêæå íàïðàâëåíû íà âûÿâ-
ëåíèå íåäîñòàòêîâ â ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå íà-
áëþäåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñóæàòü ïðåäåëû ïðåä-
ñêàçóåìîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïîìèìî ìîíèòîðèíãà ãëîáàëüíûõ ïîëåé,
áîëüøîå âíèìàíèå â ïðîåêòàõ ÂÏÈÊ óäåëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèþ ñïåöèàëüíûõ àðõèâîâ äàííûõ çà îòíî-
ñèòåëüíî êîðîòêèå ïåðèîäû, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ôîðìóëèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ïàðàìåò-
ðèçàöèè îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïî-
ñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèé
â ìîäåëÿõ êëèìàòà.

Ïîä ýãèäîé ÂÏÈÊ áûëè ñîáðàíû è ñòàëè
äîñòóïíûìè äëÿ ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà
óíèêàëüíûå àðõèâû ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ
äàííûõ î ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ, îáëà÷íîñòè,
ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà, õàðàêòåðèñòèêàõ ãèä-
ðîëîãè÷åñêîãî öèêëà è êðèîñôåðû. Êîîðäèíàöèÿ
ðàáîò ÂÏÈÊ ñïîñîáñòâîâàëà ñîçäàíèþ ðåàíàëè-
çîâ — äèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííûõ ãëîáàëüíûõ
ïîëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû
(àðõèâû Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ïðîãðàìì ïî îêðó-
æàþùåé ñðåäå (NCEP), Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåä-
íåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ (ECMWF), ßïîíñêîãî ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîãî àãåíòñòâà (JMA)) (ñì. ðàçäåë 5.7).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêèå íàó÷íûå îðãàíèçà-
öèè íå ðàñïîëàãàþò òåõíîëîãèÿìè, òåõíè÷åñêèìè
è êàäðîâûìè ðåñóðñàìè, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû
ñîçäàâàòü àíàëîãè÷íûå ãëîáàëüíûå áàçû äàííûõ.
Îäíàêî àðõèâû ðåàíàëèçîâ NCEP è ECMWF øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè Ðîñãèäðî-
ìåòà, ÐÀÍ è âûñøåé øêîëû ÐÔ.

2.2. Íàçåìíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü

Ãîñóäàðñòâåííàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü ÐÔ (íà-
çåìíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü Ðîñãèäðîìåòà),
ðàçìåùåííàÿ íà òåððèòîðèè 17 104 òûñ. êì2, íà-
ñ÷èòûâàåò 1627 ïóíêòîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ñ 1966 ã. ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â 8 ñèíõðîííûõ ñðîêîâ:
0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 è 21 ÷ ÂÑÂ. Óêàçàííàÿ ÷àñòîòà
íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü ñóòî÷íûé õîä îñíîâíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà, õàðàêòåðèñòèê âåòðà, àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû ïî÷âû, õàðàêòåðèñòèê
îáëà÷íîñòè). Ïðè ýòîì â ñðîêè, áëèæàéøèå ê 8 è
20 ÷ ïîÿñíîãî çèìíåãî âðåìåíè, âûïîëíÿþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Íàáëþäåíèÿ çà èí-
òåíñèâíîñòüþ è ðàçâèòèåì àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è ÿâëåíèé ïðîâîäÿòñÿ íåïðåðûâíî.

Â ðåïåðíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñåòü (ÐÊÑ) âêëþ-
÷åíû, êàê ïðàâèëî, äëèííîðÿäíûå, ðåïðåçåíòàòèâ-
íûå ïóíêòû ñ ïîëíîé ïðîãðàììîé íàáëþäåíèé,
îñâåùàþùèå òåððèòîðèþ, îäíîðîäíóþ â îòíîøå-
íèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Ýòè ïóíêòû íà-
áëþäåíèé çàêðûòèþ è ïåðåíîñó íå ïîäëåæàò.
Ëþáàÿ ðåïåðíàÿ ñòàíöèÿ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè
Ðîñãèäðîìåòà â ïðèíöèïå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êëèìà-
òè÷åñêîé ñòàíöèåé äî òåõ ïîð, ïîêà îíà îñóùåñòâ-
ëÿåò 8 ñðîêîâ íàáëþäåíèé. Èç ÷èñëà ïóíêòîâ ðå-
ïåðíîé ñåòè âûáðàíû ñòàíöèè ðåãèîíàëüíîé îïîð-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ñåòè (ÐÎÊÑ) è ìåæäóíàðîäíîé
ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì
(ÃÑÍÊ). ×èñëî ðàçíîãî òèïà ñòàíöèé äàíî â
òàáë. 2.2.
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Ìàêñèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé îòíîñÿòñÿ ê òåì-
ïåðàòóðå è îñàäêàì, äëÿ êîòîðûõ äîêóìåíòàëüíî
ïîäòâåðæäåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé äîëæíû èìåòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü íå ìåíåå 30 ëåò. Ðÿäû íàáëþ-
äåíèé íà ñòàíöèÿõ ÃÑÍÊ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè
íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

100 ëåò è áîëåå — 44 ñòàíöèè;
75 è áîëåå — 79;
50 è áîëåå — 130;
30 è áîëåå — 135;
ìåíåå 30 — 0.
Íàçåìíàÿ ðåïåðíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ñåòü ñòàí-

öèé, âêëþ÷àþùàÿ è ñåòü ñòàíöèé ÃÑÍÊ, èìååò
îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè (ðèñ. 2.1). Â òå÷åíèå ÕÕ âåêà ÷èñ-

ëî êëèìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé íåïðåðûâíî âîçðàñòà-
ëî è òîëüêî â ñàìîì åãî êîíöå èõ êîëè÷åñòâî íå-
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü. Òàêèì îáðàçîì, íàèáî-
ëåå ïîëíûå íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòîì Ðîññèè áûëè
ïîëó÷åíû âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà.

2.3. Àýðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü íàáëþäåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîñãèäðîìåòå ôóíêöèî-
íèðóþò 98 ñòàíöèé òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Âñå ýòè ñòàíöèè âõîäÿò â ñîñòàâ ðåãèî-
íàëüíîé îïîðíîé ñèíîïòè÷åñêîé ñåòè (ÐÎÑÑ). Èç
ýòèõ 98 ñòàíöèé 46 âõîäÿò â ñîñòàâ ðåãèîíàëüíîé
îïîðíîé êëèìàòè÷åñêîé ñåòè. Ïîðÿäîê ðàáîòû
àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íàöèî-

Òàáëèöà 2.2. Ñòðóêòóðà íàçåìíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè Ðîñãèäðîìåòà

¹ Ñåòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ×èñëî ñòàíöèé

1 Ãîñóäàðñòâåííàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü (ÃÍÑ) 1627
2 Ðåïåðíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÐÊÑ) 454
3 Ðåãèîíàëüíàÿ îïîðíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÐÎÊÑ) 238
4 Ãëîáàëüíàÿ ñåòü íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì (ÃÑÍÊ) 135

Рис. 2.1. Наземная метеорологическая реперная сеть России, включающая 454 пункта наблюдений (чер�
ные и красные кружки), из них 135 пунктов участвуют в международном обмене в рамках программы
ГСНК (красные кружки).
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íàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè äîêóìåíòàìè. Òåì-
ïåðàòóðíî-âåòðîâîå çîíäèðîâàíèå íà àýðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòå÷å-
ñòâåííûõ ðàäèîçîíäîâ, èçìåðÿþùèõ àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü âîçäóõà. Ñêî-
ðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà íà âûñîòàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðîâ òàêæå îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷àñòóþ êîð-
ðåêòèðîâêó ÷èñëà ñðîêîâ íàáëþäåíèé èç-çà
íåõâàòêè ðàäèîçîíäîâ è îáîëî÷åê øàðîâ-çîíäîâ.
Íàçåìíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ òåìïåðàòóðíî-âåòðîâî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ óñòàðåëî è òðåáóåò ìîäåðíèçàöèè.

Ãëîáàëüíàÿ àýðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü ÃÑÍÊ íàñ÷è-
òûâàåò îêîëî 150 àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, êîòî-
ðûå âûáèðàëèñü èç ïîëíîãî ñïèñêà ãëîáàëüíîé
ñåòè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ãëîáàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå êà÷åñòâà è ïîëíîòû
ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Â ýòîò ïåðå÷åíü âõîäÿò òàê-
æå 10 àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè ÐÔ
è äâà ïóíêòà, ðàñïîëîæåííûå â Àíòàðêòèêå, ïðè-
íàäëåæàùèå Ðîññèè. Äàííûå ìåæäóíàðîäíîãî ìî-
íèòîðèíãà ïîêàçûâàþò, ÷òî êëèìàòè÷åñêàÿ ñåòü â
ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò
òðåáîâàíèÿì ÃÑÍÊ, îñîáåííî íà ñåâåðå è ñåâåðî-
âîñòîêå Ðîññèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò åå â ïîëíîé ìåðå

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà êëèìàòè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé â áàññåéíå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî è
Òèõîãî îêåàíà. Íà ðèñ. 2.2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå ïóíêòîâ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ñåòü ÃÑÍÊ, íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

2.4. Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü íàáëþäåíèé

Õàðàêòåðèñòèêè ðå÷íîãî ñòîêà ÿâëÿþòñÿ âàæ-
íûì èíäèêàòîðîì èçìåíåíèÿ è èçìåí÷èâîñòè êëè-
ìàòà, ïîñêîëüêó îíè îòðàæàþò èçìåíåíèÿ â îñàä-
êàõ è ýâàïîòðàíñïèðàöèè. Îíè òàêæå òðåáóþòñÿ
äëÿ ðàçâèòèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà ãëîáàëüíûõ ìîäå-
ëåé, àíàëèçà òðåíäîâ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé.

Â íà÷àëå 2005 ã. ñòàíäàðòíàÿ ãèäðîëîãè÷åñêàÿ
ñåòü Ðîñãèäðîìåòà âêëþ÷àëà 3085 ïîñòîâ, èç íèõ
2732 íà ðåêàõ è 353 íà îçåðàõ. Ïîìèìî ñòàíäàðò-
íîé, ñóùåñòâóåò ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñåòü, â ñîñòàâ
êîòîðîé âõîäÿò áîëîòíûå (8) è âîäíîáàëàíñîâûå
ñòàíöèè (6), à òàêæå ïóíêòû íàáëþäåíèé çà èñïà-
ðåíèåì ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè (203 ïóíêòà) (ÍÑ-4,
2006). Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíà ðåïåðíàÿ ãèäðîëîãè÷å-
ñêàÿ ñåòü, âêëþ÷àþùàÿ 1237 ðå÷íûõ, 70 îçåðíûõ è

Рис. 2.2. Аэрологическая сеть Росгидромета включает 98 пунктов наблюдений (черные и красные круж�
ки), из них 10 пунктов участвуют в международном обмене в рамках программы ГСНК (красные кружки).
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12 íà âîäîõðàíèëèùàõ ñòàíöèé è ïîñòîâ (ÃÎÍÑ,
2003). Ïëîòíîñòü ñîâðåìåííîé ãèäðîëîãè÷åñêîé
ñåòè îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé è íå ñîîòâåòñòâóåò
ðåêîìåíäîâàííûì íîðìàòèâàì ÂÌÎ.

Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ íàó÷íûõ çàäà÷ â îáëàñòè îöåíêè
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ è ãèäðîëîãè-
÷åñêîãî ðåæèìà âîäíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà, à òàêæå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âîçðà-
ñòàþùèõ çàïðîñîâ âîäîõîçÿéñòâåííîé ïðàêòèêè
òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ãèäðîëîãè÷åñ-
êîé ñåòè Ðîññèè.

2.5. Íàáëþäåíèÿ çà êðèîëèòîçîíîé

Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì êðèîëèòîçîíû
Ðîññèè ïðîâîäÿòñÿ ñ ñåðåäèíû 1950-õ ãîäîâ. Ïóí-
êòû íàáëþäåíèé îðãàíèçîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì
íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè ÐÀÍ è â ìåíüøåì îáúå-
ìå îðãàíèçàöèÿìè äðóãèõ âåäîìñòâ. Çà ïîñëåäíèå
ãîäû ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ìîíèòîðèíãà áûëè
ïðàêòè÷åñêè ëèêâèäèðîâàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äåéñòâóþò 14 íàáëþäàòåëüíûõ ïîëèãîíîâ. Íàè-
áîëüøèé îáúåì íàáëþäåíèé ïîëó÷åí íà åâðîïåé-

ñêîì ñåâåðî-âîñòîêå, ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè è â
Öåíòðàëüíîé ßêóòèè (Ïàâëîâ, Ìàëêîâà, 2005). Îä-
íàêî è â ýòèõ ðàéîíàõ ïóíêòû íàáëþäåíèé îòñòî-
ÿò îäèí îò äðóãîãî íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. Îòíî-
ñèòåëüíî áîëåå èçó÷åííîé ÿâëÿåòñÿ âå÷íàÿ ìåðç-
ëîòà â çîíå òóíäðû. Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü îñòàåòñÿ
áåëûì ïÿòíîì â îòíîøåíèè èçó÷åííîñòè ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Â 1990 ã. â ðàìêàõ ìåæäóíà-
ðîäíîãî ïðîåêòà CALM áûëî îáîðóäîâàíî îêîëî
20 äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïëîùàäîê.
Îíè ôóíêöèîíèðóþò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íî
ðÿäû ýòèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì êîðîò-
êèìè äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ âûâîäîâ.

Â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû (äî ãëóáèíû 3,2 ì) âå-
äóòñÿ íàáëþäåíèÿ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ,
ò. å. íà ôèêñèðîâàííûõ óðîâíÿõ èçìåðÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà ãðóíòà. Íàáëþäåíèÿ íà íåêîòîðûõ ñòàíöè-
ÿõ âåëèñü ñ íà÷àëà ÕÕ âåêà, íî èõ ðÿäû âåñüìà íå-
îäíîðîäíû è ïëîõî ñðàâíèìû â ñèëó ìíîæåñòâà
ïîãðåøíîñòåé. Íà÷èíàÿ ñ 1930-õ ãîäîâ, íàáëþäå-
íèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå íàäåæíûìè, íî è â ýòè ãîäû
â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû îáúåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ
î÷åíü ìàë. Òàê, â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû îêàçàëîñü
âîçìîæíûì îáîáùèòü äàííûå íàáëþäåíèé çà òåì-
ïåðàòóðîé ïî÷âû ïî 31 ïóíêòó íàáëþäåíèé, à â

Рис. 2.3. Гидрологическая сеть реперных станций и постов России. Сеть наблюдений включает три типа
станций и постов: речные (синие кружки), озерные (красные треугольники) и пункты наблюдений на во�
дохранилищах (красные ромбы).
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çîíå ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ áûëè ñèñòåìàòèçèðî-
âàíû äàííûå íàáëþäåíèé 211 ìåòåîñòàíöèé.

2.6. Íàáëþäåíèÿ çà ïàðíèêîâûìè ãàçàìè

Ïîä ýãèäîé ÂÌÎ âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà
Ãëîáàëüíîé ñëóæáû àòìîñôåðû, êîòîðàÿ, ïîìèìî
ìóòíîñòè àòìîñôåðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû, ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è äðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû, âêëþ÷àåò ñåòü íàáëþäåíèé çà
ñîäåðæàíèåì äîëãîæèâóùèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ:
äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà, çàêèñè àçîòà, îçîíà.
Íàáëþäåíèÿ çà ýòèìè ãàçàìè òàêæå âõîäÿò â Ãëî-
áàëüíóþ ïðîãðàììó íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì.

Äèîêñèä óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
âàæíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ â àòìî-
ñôåðó â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã ÑÎ2

ïðîèçâîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 100 íàçåìíûõ ïóíêòàõ
è íà 22 ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé
ìîíèòîðèíã ýòîãî ãàçà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÃÑÀ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, èçìå-
ðåíèÿ äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü ñòðîãîå ñîîòâåòñòâèå
ïðîòîêîëàì êàëèáðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé.

Áîëüøîå âíèìàíèå â èññëåäîâàíèÿõ óäåëÿåòñÿ
áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è èõ âëèÿíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ
ýòèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ñ ýòîé öåëüþ òðåáóåòñÿ
áîëåå äåòàëüíûé ìîíèòîðèíã ðåãèîíàëüíîãî è âðå-
ìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ, îñîáåííî íà êîíòèíåíòàõ (ßãîâêèíà è
äð., 2003).

Ñòðàíû-ó÷àñòíèêè Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ
ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà ïåðèîäè÷åñêè ïðåäñòàâëÿ-
þò â ñåêðåòàðèàò Êîíâåíöèè ñâåäåíèÿ îá ýìèññèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó ñî ñâîèõ òåððèòî-
ðèé. Îöåíêè îñíîâûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðå-
íèé, îáîáùåííûõ ñâåäåíèÿõ î âûáðîñàõ â àòìî-
ñôåðó ïðåäïðèÿòèé è íà îðèåíòèðîâî÷íûõ îöåí-
êàõ ñêîðîñòåé îáìåíà ÑÎ2 è ÑÍ4 ìåæäó àòìîñôå-
ðîé è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà äâóõ ñòàíöèÿõ — Òåðè-
áåðêà (Êîëüñêèé ï-îâ) è Íîâûé Ïîðò (ï-îâ
ßìàë) — âûïîëíÿåòñÿ ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 è ÑÍ4 (Ïàðàìîíîâà è äð., 2001).

Íàáëþäåíèÿ çà ÑÎ2 íà ñòàíöèè Òåðèáåðêà
ïðîâîäÿòñÿ ñ 1988 ã., à â 1996 ã. íà÷àòû èçìåðå-
íèÿ ÑÍ4. Ñ 2000 ã. íà÷àòû èçìåðåíèÿ ÑÎ2 è ÑÍ4

íà ñòàíöèè Íîâûé Ïîðò. Èçìåðåíèÿ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ òàêæå âåäóòñÿ â äðóãèõ âåäîìñòâàõ, â ÷àñò-
íîñòè, â ÈÔÀ ÐÀÍ (3 ïóíêòà íàáëþäåíèé), â
îñíîâíîì íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, à
òàêæå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì (ÑÏáÃÓ) è Ìîñ-
êîâñêîì ãîñóäàðñòâåííûõ óíèâåðñèòåòàõ (ÌÃÓ)
(ïî îäíîé ñòàíöèè íàáëþäåíèé â êàæäîì). Îäíà-
êî òîëüêî äàííûå ñåòè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ Ðîñãèä-

ðîìåòà ðåãóëÿðíî ïîñòóïàþò â Ìèðîâûå öåíòðû
äàííûõ â Êàíàäå (îçîí) è â ßïîíèè (ïàðíèêîâûå
ãàçû). Ðÿä íàó÷íûõ ãðóïï, ïðîèçâîäÿùèõ èçìåðå-
íèÿ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ãàçîâ, ïóáëèêóþò
ñâîè ðåçóëüòàòû â íàó÷íîé ïå÷àòè (ÌÃÓ, ÑÏáÃÓ,
ÍÏÎ “Òàéôóí” è äð.).

Ýïèçîäè÷åñêè ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåäèöèè â îò-
äåëüíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, ãäå èçìåðÿþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ïóòåì îðãà-
íèçàöèè âðåìåííûõ ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ íàáëþ-
äåíèé è ïóíêòîâ íà ïîäâèæíûõ ïëàòôîðìàõ.
Ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåäèöèé ñâîäÿòñÿ â áàçû äàí-
íûõ (íàïðèìåð, äàííûå 6–8 ðåéñîâ æåëåçíîäîðîæ-
íîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà “TROICA” ÈÔÀ
ÐÀÍ, 4 íàçåìíûõ ýêñïåäèöèé ÃÃÎ â àðêòè÷åñêèå
ðàéîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè), íî ýòè áàçû äàííûõ
íå ñâåäåíû â îáùèé êàòàëîã.

Â ÈÃÊÝ ñîáèðàþòñÿ è ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ ñâå-
äåíèÿ îò ïðåäïðèÿòèé ýíåðãåòèêè è ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé î âûáðîñàõ â àòìîñôåðó â îñíîâíîì
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (îêèñè óãëåðîäà, ñîåäèíå-
íèé ñåðû è ò. ï.), ÷àñòü êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ê
ïàðíèêîâûì ãàçàì è ðàäèàöèîííî-àêòèâíûì ãàçàì.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ÈÃÊÝ íà÷àë ñîáèðàòü èíôîðìà-
öèþ è î âûáðîñàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ðåçóëüòàòàì
èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ, âêëàä êîòîðûõ â ýìèñ-
ñèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íàèáîëåå çíà÷èòåëåí, â ÷àñò-
íîñòè îò ÒÝÊ. Ýòè ñâåäåíèÿ âêëþ÷àþòñÿ â ãîäîâûå
îò÷åòû î ñîñòîÿíèè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàñ-
ñåéíà ñòðàíû è óðîâíÿõ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.
Ïîñëåäíèå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè íà-
öèîíàëüíûõ ñîîáùåíèé î âûïîëíåíèè ñòàòåé 4 è
12 ÐÊÈÊ êàæäûå 4 ãîäà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ÐÔ îòñóòñòâóåò íà-
öèîíàëüíûé öåíòð ïî ñáîðó, ñèñòåìàòèçàöèè è
õðàíåíèþ äàííûõ ïî ðàäèàöèîííî-àêòèâíûì ñî-
ñòàâëÿþùèì àòìîñôåðû, ïîëó÷àåìûõ îò ó÷ðåæäå-
íèé ðàçíûõ âåäîìñòâ.

2.7. Îçîíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü íàáëþäåíèé

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò,
ñðàâíèìûé ïî ïîðÿäêó ñ âêëàäîì ìåòàíà, äàåò òðî-
ïîñôåðíûé îçîí, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ëèøü 10%
îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â ñòîëáå àò-
ìîñôåðû. Îñòàëüíîå êîëè÷åñòâî îçîíà, ñîäåðæà-
ùååñÿ â îñíîâíîì â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, ïîãëî-
ùàåò îñíîâíóþ ÷àñòü êîðîòêîâîëíîâîãî óëüòðàôè-
îëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è âíîñèò íåáîëüøîé
îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò. ÎÑÎ
îïðåäåëÿåò óðîâåíü áèîëîãè÷åñêè îïàñíîãî óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Îçîíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü Ðîñãèäðîìåòà ñîñòîèò
èç 27 ñòàíöèé è ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìèðî-
âîé îçîííîé ñåòè ÃÑÀ (ðèñ. 2.4). Ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé íàïðàâëÿþòñÿ â Ìèðîâîé öåíòð äàííûõ ïî
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îçîíó â Êàíàäå. Åäèíàÿ øêàëà èçìåðåíèé ÎÑÎ
ïîääåðæèâàåòñÿ ðåãóëÿðíûìè ñðàâíåíèÿìè íàöè-
îíàëüíîãî ýòàëîíà è ýòàëîíà ÂÌÎ.

2.8. Àêòèíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü íàáëþäåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü
Ðîññèè íàñ÷èòûâàåò 186 ñòàíöèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá îñíîâíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2.5).

Ïðîãðàììà ðàáîòû ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ðàç-
äåëÿåòñÿ íà ïîëíóþ è ñîêðàùåííóþ. Ïîëíàÿ ïðî-
ãðàììà ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå èçìåðåíèé ïÿòè
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà:
ïðÿìîé, ðàññåÿííîé, ñóììàðíîé, îòðàæåííîé ðà-
äèàöèè è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (ñ âûäà÷åé ëèáî
ñðåäíèõ çà êàæäûé ÷àñ ñóòîê ëèáî ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé ñ äèñêðåòíîñòüþ 3 ÷). Ñîêðàùåííàÿ
ïðîãðàììà ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå èçìåðåíèé
ñóòî÷íûõ ñóìì îäíîãî ýëåìåíòà ñóììàðíîé ðàäè-
àöèè. Â 2006 ã. ïî ïîëíîé ïðîãðàììå ðàáîòàëè
115 ïóíêòîâ, à ïî ñîêðàùåííîé — 71 ïóíêò íà-
áëþäåíèé.

2.9. Îêåàíîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

Îêåàíîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â ÐÔ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ íà ñåòè áåðåãîâûõ è îñòðîâíûõ ìîðñ-
êèõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîñòîâ, à
òàêæå íà äðåéôóþùèõ áóÿõ è ïî ïðîãðàììàì ñó-
äîâûõ íàáëþäåíèé. ÐÔ ó÷àñòâóåò â ðàçëè÷íûõ
ïðîãðàììàõ îêåàíîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïî
ëèíèè ÂÌÎ, ÌÎÊ, ÞÍÅÑÊÎ è äð. Âûïîëíÿåò-
ñÿ ðÿä îáÿçàòåëüñòâ ïî ëèíèè ÃÑÍÊ, Ãëîáàëüíîé
ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà îêåàíàìè (GOOS), Ãëî-
áàëüíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà óðîâíåì ìîðÿ
(GLOSS) è äð.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Íàáëþäåíèÿ
çà òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè âåäóòñÿ íà ñåòè áå-
ðåãîâûõ è îñòðîâíûõ ìîðñêèõ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîñòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ â Ðîññèè
ñîñòàâëÿåò 180, à òàêæå ïî ïðîãðàììàì ïîïóòíûõ
ñóäîâûõ íàáëþäåíèé è ñóäîâ äîáðîâîëüíûõ íà-
áëþäåíèé (îêîëî 280 åæåãîäíî).

Óðîâåíü ìîðÿ. Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ âûïîë-
íÿþòñÿ íà ñåòè ìîðñêèõ áåðåãîâûõ è îñòðîâíûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîñòîâ 4 ðàçà
â ñóòêè â ñðîêè 0, 6, 12 è 18 ÷ ÂÑÂ ñ ïîìîùüþ
óðîâíåìåðíûõ ðååê (ôóòøòîêîâ). Íà ñòàíöèÿõ,

Рис. 2.4. Сеть наблюдений за общим содержанием озона (фиолетовые кружки) и пункты наблюдения
за парниковыми газами (красные звездочки) Росгидромета. Помимо действующих в настоящее время
пунктов наблюдений за парниковыми газами Териберка и Новый Порт, также показаны пункты на о. Ко�
тельный, о. Беринга, действовавшие до 1994 г.
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èìåþùèõ ñàìîïèñöû óðîâíÿ, âûïîëíÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíàÿ çàïèñü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â òå÷åíèå
ñóòîê, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ
åæå÷àñíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ. Âñåãî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè ÐÔ äåéñòâóåò îêîëî
100 ñòàíöèé. Áîëüøèíñòâî äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé
áûëè îòêðûòû â 1930-õ ãîäàõ, ÷òî ïîçâîëèëî íà-
êîïèòü äëèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé.

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû GLOSS Ðîññèÿ èìååò 14
ñòàíöèé, âêëþ÷àÿ Ìèðíûé (Àíòàðêòèäà). Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â ìåæäóíàðîäíûå öåíòðû äàííûõ
(Áèäñòîí è Ãîíîëóëó) ïîñòóïàþò ñâåäåíèÿ ñ 5
ñòàíöèé (Áàðåíöáóðã, Ìóðìàíñê, Íàãàåâî, Òóàïñå
è Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé).

Ìîðñêîé ëåä. Ê ñîâðåìåííûì âèäàì ëåäîâûõ
íàáëþäåíèé îòíîñÿòñÿ: ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ,
àâèàöèîííûå íàáëþäåíèÿ, íàáëþäåíèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè. Âèçóàëüíûå àâèàöèîííûå ëåäîâûå íàáëþ-
äåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ ðàç-
íûõ òèïîâ ñ âûñîò 100–600 ì. Ê àâèàöèîííûì
äèñòàíöèîííûì ñðåäñòâàì îòíîñÿòñÿ àýðîôîòî-
ñúåìêà, àâèàöèîííîå ðàäèîçîíäèðîâàíèå (ðàäèî-
ëîêàöèîííàÿ ñúåìêà ñ ïîìîùüþ ÐËÑ ñòàíöèé, ðà-
áîòàþùèõ â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ ÑÂ×
äèàïàçîíà). Âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá
èçìåíåíèÿõ òîëùèíû ëüäîâ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ
íà ìîðñêèõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ
Ðîñãèäðîìåòà, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîáåðåæüå è îñ-

òðîâàõ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé (ðèñ. 2.6), à òàêæå ñóäî-
âûå íàáëþäåíèÿ è íàáëþäåíèÿ íà ïîëèãîíàõ è
äðåéôóþùèõ ñòàíöèÿõ.

Åæåãîäíî â ÐÔ Ðîñãèäðîìåòîì, ÌÏÐ, ÐÀÍ è
äð. ïðîâîäèòñÿ ïîðÿäêà 20 ýêñïåäèöèé ÍÈÑ, êî-
òîðûå îñóùåñòâëÿþò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå è
îêåàíîãðàôè÷åñêèå (ôèçè÷åñêèå è ãèäðîõèìè÷å-
ñêèå) íàáëþäåíèÿ. ÐÔ ó÷àñòâóåò â Ïðîãðàììå ñó-
äîâûõ äîáðîâîëüíûõ íàáëþäåíèé (ÑÄÍ): åæåãîä-
íî ïåðåäàþòñÿ äàííûå ïðèìåðíî ñ 280 ðåéñîâ.
Åæåãîäíî â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû
àðêòè÷åñêèõ äðåéôóþùèõ áóåâ èçãîòàâëèâàåòñÿ è
âûñòàâëÿåòñÿ íà ëåä â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå 4–5
äðåéôóþùèõ áóåâ.

2.10. Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòîì

Áóäóùàÿ ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà
êëèìàòîì íåâîçìîæíà áåç ñïóòíèêîâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé. Îäíàêî, ÷òîáû ñïóòíèêîâûå äàííûå ìîãëè
âíåñòè çàìåòíûé âêëàä â äîëãîñðî÷íóþ ïðîãðàììó
èçìåðåíèé, äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíû óñòîé÷èâîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû íàáëþäåíèé ñî ñïóò-
íèêîâ, íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü è îäíîðîäíîñòü
èçìåðåíèé. Â Ïëàíå ðåàëèçàöèè Ãëîáàëüíîé ñèñ-
òåìû íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì (GCOS-92, 2004)
óêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè, èçìåðåíèÿ êîòîðûõ ïðåä-

Рис. 2.5. Сеть актинометрических станций Росгидромета.
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ñòàâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûìè è îñóùåñòâè-
ìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

— àòìîñôåðíûå õàðàêòåðèñòèêè: îñàäêè, ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ, âêëþ÷àÿ ïðèõîäÿùèé ïîòîê
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû, òåìïåðàòóðà ñâîáîäíîé àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ
ìèêðîâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå, íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü âåòðà (îñîáåííî íàä îêåàíàìè), âîäÿíîé
ïàð, ñâîéñòâà îáëàêîâ, îçîí, ñâîéñòâà àýðîçîëÿ;

— îêåàíîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè âîäû, óðîâåíü ìîðÿ, ìîðñêîé ëåä,
öâåò âîäû (äëÿ îöåíêè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè);

— õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ñóøè: ñíåæ-
íûé ïîêðîâ, ëåäíèêè è ëåäÿíûå øàïêè, àëüáåäî,
òèïû ðàñòèòåëüíîñòè, äîëÿ ïîãëîùåííîé ôîòîñèí-
òåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè, ïîæàðû.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
è ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçìåðåíèé
óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ äëÿ
ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû äàþòñÿ â
ñïåöèàëüíîé ïóáëèêàöèè ÃÑÍÊ (GCOS-107, 2006).

Ìíîãèå óêàçàííûå ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü
äîñòóïíû óæå ñåé÷àñ äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå ïðè ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ. Îäíàêî òðåáóåòñÿ
äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ íîâî-
ãî àíàëèçà ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé è
èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â êëèìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå.
Áîëåå òîãî, ïëàíû íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ìíî-

ãèõ âàæíûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïåðåìåííûõ
ïîòðåáóþò åùå êàêîãî-òî âðåìåíè äëÿ èõ âîïëî-
ùåíèÿ â æèçíü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñî-
ïðåäåëüíûõ ðåãèîíîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî â äîïîë-
íåíèå ê ñóùåñòâóþùåé íàçåìíîé ñåòè íàáëþäå-
íèé Ðîñãèäðîìåòà è äðóãèõ âåäîìñòâ ÐÔ ïîëó÷àòü
ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, îáúÿâ-
ëåííûõ â Ïëàíå ðåàëèçàöèè ÃÑÍÊ. Ïðè ýòîì îñî-
áîå âíèìàíèå çàñëóæèâàþò íàáëþäåíèÿ çà òàêèìè
ïåðåìåííûìè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü â äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíè îáåñïå÷åíû ðåãóëÿðíîé ñåòüþ â Ñè-
áèðè, ñåâåðíûõ è ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê íèì îòíîñÿòñÿ íåïðåðûâíûå
íàáëþäåíèÿ çà ïðîòÿæåííîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé
ìîðñêîãî ëüäà, ñíåæíîãî ïîêðîâà, äàííûå î ïîæà-
ðàõ, îñàäêàõ, ñâîéñòâàõ îáëàêîâ è äð.

Ðîñãèäðîìåò âûïîëíÿåò ôóíêöèè îïåðàòîðà
íàöèîíàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû (ÌÊÑ), îêåàíî-
ãðàôè÷åñêèå ñïóòíèêè ñåðèè “Îêåàí-01” è ñïóò-
íèêè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ñåðèè
“Ðåñóðñ-01”. Ðîññèéñêàÿ ÌÊÑ âêëþ÷àåò ñðåäíåîð-
áèòàëüíûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû íà ïðèïîëÿðíîé
îðáèòå ñåðèè “Ìåòåîð” è ãåîñòàöèîíàðíûé àïïà-
ðàò “Ýëåêòðî” ñ òî÷êîé ñòîÿíèÿ 76° â. ä. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììîé
Ðîññèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå îïåðàòèâíûõ

Рис. 2.6. Станции Росгидромета с морскими гидрометеорологическими наблюдениями (квадраты)
в Арктике. Синяя линия показывает положение кромки льда в марте за период 1951–1980 гг.
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ñïóòíèêîâûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì
àòìîñôåðû, ìîðåé è îêåàíîâ, ïîâåðõíîñòè ñóøè,
âêëþ÷àÿ ëåäîâûé è ñíåæíûé ïîêðîâ. Ýòî ïîçâî-
ëèò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçîâ ïîãîäû
ðàçíîé çàáëàãîâðåìåííîñòè è ðåøàòü çàäà÷è â èí-
òåðåñàõ èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà, à òàêæå êîíòðîëè-
ðîâàòü îçîíîâûé ñëîé Çåìëè è ðàäèàöèîííóþ îá-
ñòàíîâêó â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå è îöåíèòü àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ.
Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ êîñìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè âîç-
ëîæåíû íà Ðîññèéñêîå àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîå
àãåíòñòâî (Ðîñàâèàêîñìîñ).

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò “Ìåòåîð-3Ì” ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ:

— îá îáëà÷íîñòè â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà;

— î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ è âû-
ñîòå âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè;

— î ìåñòîïîëîæåíèè è ïåðåìåùåíèè áàðè-
÷åñêèõ îáðàçîâàíèé;

— î ëåäîâîé îáñòàíîâêå íà àêâàòîðèè ìîðåé
è îêåàíîâ è ïðîòÿæåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà íà
êîíòèíåíòàõ;

— î ðåçóëüòàòàõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, î çîíàõ èíòåíñèâíûõ
îñàäêîâ, èíòåãðàëüíîì âëàãîçàïàñå îáëàêîâ.

Íà áîðòó òàêæå èìååòñÿ àìåðèêàíñêèé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ïðèáîð SAGE-III, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
àýðîçîëåé è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå.

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò “Ðåñóðñ-01” âêëþ÷àåò
ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü öèôðîâûå èçîá-
ðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â íåñêîëü-
êèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ è ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷: ìîíèòîðèíãà
ïî÷âåííîãî, ðàñòèòåëüíîãî, ñíåæíîãî è ëåäîâîãî
ïîêðîâîâ, îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïîñëåäñòâèé
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåí-
íîãî õàðàêòåðà (íàâîäíåíèÿ, ïîæàðû, àâàðèè íà
ãàçî- è íåôòåïðîâîäàõ è äð.), èçó÷åíèÿ ãåîëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð è äð.

Ðîññèéñêî-óêðàèíñêàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà
“Îêåàí” ôóíêöèîíèðîâàëà â ïåðèîä 1983–1998 ãã.
è îáåñïå÷èâàëà ìîíèòîðèíã ïîâåðõíîñòè Ìèðî-
âîãî îêåàíà, âêëþ÷àÿ ìîíèòîðèíã ëåäÿíîãî ïî-
êðîâà.

Íàçåìíûé êîìïëåêñ Ðîñãèäðîìåòà, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â ïîä÷èíåíèè Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
öåíòðà êîñìè÷åñêîé ãèäðîìåòåîðîëîãèè “Ïëàíå-
òà”, îñóùåñòâëÿåò ïðèåì, îáðàáîòêó è ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîòðåáèòåëÿì äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñî âñåõ
ðîññèéñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ òèïà “Ìåòåîð”,
“Îêåàí”, “Ðåñóðñ” è “Ýëåêòðî” è ðÿäà çàðóáåæíûõ
àïïàðàòîâ òèïà “NOAA”, “Meteosat”, “GSM”.

2.11. Âûâîäû

Ñóùåñòâóþùèå ñåòè íàáëþäåíèé Ðîññèè äîëæ-
íû áûòü èíòåãðèðîâàíû ñ ó÷åòîì íàöèîíàëüíûõ,
ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ. Èíäåêñ
ïëîòíîñòè ãîñóäàðñòâåííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé íà-
áëþäàòåëüíîé ñåòè â Ðîññèè â ñðåäíåì íå ïðåâû-
øàåò 10, ò. å. îäèí ïóíêò íàáëþäåíèé ïðèõîäèòñÿ
íà ïëîùàäü 10 òûñ. êì2 (â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ Çàïà-
äà îí ðàâåí 1–3), ò. å. ïëîòíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ èçó÷åíèÿ
ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà è îáåñïå÷åíèÿ çàäà÷ ýêî-
íîìè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû â
öåëîì è îòäåëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíîâ. Îñî-
áîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü îðãàíèçàöèè íàáëþ-
äåíèé â îòäàëåííûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ,
â ÷àñòíîñòè ñåâåðíûõ, îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûõ ê
èçìåíåíèÿì êëèìàòà, è áîëåå øèðîêîìó ïðèâëå-
÷åíèþ äàííûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñèñòåì íàáëþäå-
íèé. Â ýòîé ñâÿçè äîëæíû ðàçâèâàòüñÿ ñïóòíèêî-
âûå ñèñòåìû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Âîïðîñû îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé èìåþò íå òîëüêî âàæíîå ìåòîäè÷åñ-
êîå, íàó÷íîå, íî è ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå â óñëî-
âèÿõ îãðàíè÷åííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è óâåëè÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé öåííîñòè
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ñâÿçè ñ
ó÷àùåíèåì ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ è êëèìàòè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Êðîìå ñåòè Ðîñãèäðîìåòà, íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ôóíêöèîíèðóþò îòäåëüíûå ïóíêòû ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äðóãèõ âåäîìñòâ (Ìèí-
îáîðîíû, Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ è ñîöè-
àëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ðÿäà äðóãèõ). Âåäîìñòâåí-
íûå ñåòè (ïî ýêñïåðòíîé îöåíêå ñîñòàâëÿþò
30–40% ÷èñëà ïóíêòîâ íàáëþäåíèé Ðîñãèäðîìåòà)
ôóíêöèîíèðóþò íåçàâèñèìî îò ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êîé ñåòè Ðîñãèäðîìåòà è ïîýòîìó íå èíòåãðèðó-
þòñÿ â îáùåíàöèîíàëüíóþ ñåòü íàáëþäåíèé çà
ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Íà-
ïðèìåð, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü Ìèíîáîðîíû íà-
ñ÷èòûâàåò äî 600 ñòàíöèé, ñðåäè êîòîðûõ íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ñòàíöèé
íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â òðóäíîäîñòóïíûõ
ðàéîíàõ Àðêòèêè, ñåòü íàáëþäåíèé Ðîñãèäðîìåòà
â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà äîñòàòî÷íî ñëàáî.

Â ñâÿçè ñ ïðèñîåäèíåíèåì ÐÔ ê Êèîòñêîìó
ïðîòîêîëó âñòàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ íàöèîíàëüíîé
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ýìèññèè è àáñîðáöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, à òàêæå âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü
èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â ñèñòåìå Ðîñãèäðîìåòà â ðàìêàõ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïðîãðàììû ÃÑÀ. Ðàñïîëàãàÿ ñàìîé áîëüøîé
â ìèðå òåððèòîðèåé, èìåòü ëèøü îäíó ôîíîâóþ
ñòàíöèþ, ðàñïîëîæåííóþ íà êðàéíåì ñåâåðî-çàïà-
äå ñòðàíû, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ íåïðåðûâíîãî
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ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
ðåãèîíàõ ñ ðàçíûìè ïðèðîäíûìè óñëîâèÿìè è òè-
ïàìè ðàñòèòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ÃÑÍÊ.
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3.1. Òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà

3.1.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò îöåíèâàòüñÿ êàê
ðàçíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñðàâíèâàåìûå ïåðèîäû âðåìåíè, èëè êàê
òåíäåíöèè èçìåíåíèé êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
âíóòðè îäíîãî ïåðèîäà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
êëèìàò õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ðåàëüíîé êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâåííî îáíàðóæåííûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà ðåàëüíû (ñîîòâåòñòâóþò äåé-
ñòâèòåëüíîñòè), åñëè èõ âåëè÷èíà ïðåâîñõîäèò
îøèáêó îöåíêè èçìåíåíèé.

Â êà÷åñòâå ìåðû èíòåíñèâíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé çà óêàçàííûé èíòåðâàë âðåìåíè èñïîëü-
çóåòñÿ êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà, îïðåäåëåí-
íûé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèé êëèìàòè-
÷åñêîé ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåíäó. Â
êà÷åñòâå ìåðû ñóùåñòâåííîñòè òðåíäà ïðèâîäèòñÿ
äîëÿ äèñïåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé,
îáúÿñíÿåìàÿ òðåíäîì, âûðàæåííàÿ â ïðîöåíòàõ îò
ïîëíîé äèñïåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé çà
ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè
ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òðåíäà èñïîëüçóåòñÿ
1%-íûé èëè 5%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè èëè óêà-
çûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè (íàè-
ìåíüøèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè, ïðè êîòîðîì îòâåð-
ãàåòñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè òðåíäà).

Íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåíåíèå
êëèìàòà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê “ïðîäîëæàþùååñÿ
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå”. Ðåàëüíîñòü ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ôàêòàìè.
Òàê, îáíàðóæåííîå ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîâû-
øåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñòè
çåìëè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ îêåàíà è óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ñíåæíîãî ïî-
êðîâà íà ñóøå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ãëîáàëüíàÿ

ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ñðåäíÿÿ èç òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íàä
êîíòèíåíòàìè (íà âûñîòå 2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ,
êàê ïðàâèëî, â ìåòåîðîëîãè÷åñêîé áóäêå) è òåìïå-
ðàòóð âîäû ïîâåðõíîñòè ìîðåé è îêåàíîâ. Äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íå
ñàìè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, à èõ àíîìàëèè, ò. å.
îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà âûáðàííûé
áàçîâûé ïåðèîä.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå â ÕÕ è
íà÷àëå XXI âåêîâ áûëî íå âïîëíå îäíîðîäíûì
(ñì. ðèñ. 3.1). Âûäåëÿþòñÿ òðè èíòåðâàëà: ïîòåï-
ëåíèå 1910–1945 ãã., ñëàáîå ïîõîëîäàíèå 1946–
1975 ãã. è íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïîòåïëåíèå ïîñ-
ëå 1976 ã. Ýòè èçìåíåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû è â
Ðîññèè (Ðóáèíøòåéí, Ïîëîçîâà, 1966; Ãðóçà, Àá-
äóìàëèêîâà, 1966; Áóäûêî, Âèííèêîâ, 1976; Ãðóçà
è äð., 1977; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 1980).

Ñ ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ ÕÕ âåêà óâåëè÷èëîñü êî-
ëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå
êîëåáàíèé è èçìåíåíèé êëèìàòà, êàê åñòåñòâåííûõ,
òàê è ñâÿçàííûõ ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì.
Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçà-
öèè íåïðåðûâíîãî ñëåæåíèÿ çà òåêóùèì ñîñòîÿíè-
åì è èçìåíåíèåì êëèìàòà. Ñ 1984 ã. Ãèäðîìåòñëóæ-
áîé ÑÑÑÐ îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ïî ðåãóëÿðíîìó
ìîíèòîðèíãó êëèìàòà (Èçðàýëü, 1979; Ãðóçà è äð.,
1984; Âèííèêîâ è äð., 1987; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 1989).

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà, ïî êðàéíåé ìåðå â ïî-
ñëåäíèå 30–40 ëåò, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñ-
ëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, äèîêñèäà óãëåðîäà) âñëåä-
ñòâèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ — ñæèãàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà (Forster et al., 2007). Ïî
ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåì äîêëàäå îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó òðåíäîâ çà ïåðèîä ñ 1976 ã.,
â áîëüøåé ìåðå õàðàêòåðèçóþùèé àíòðîïîãåííîå
âëèÿíèå íà ñîâðåìåííûé êëèìàò. Îäíàêî ÷àñòü
íàáëþäàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-

3. ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊËÈÌÀÒÀ ÐÎÑÑÈÈ ÇÀ ÏÅÐÈÎÄ
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Âåäóùèå àâòîðû: Ã. Â. Ãðóçà, À. Â. Ìåùåðñêàÿ
Àâòîðû: Ã. Â. Àëåêñååâ, Î. À. Àíèñèìîâ, Ë. Í. Àðèñòîâà, Ì. Þ. Áàðäèí, Ý. Ã. Áîãäàíîâà, Î. Í. Áóëû-

ãèíà, Â. Þ. Ãåîðãèåâñêèé, Á. Ì. Èëüèí, Â. Â. Èâàíîâ, Ë. Ê. Êëåùåíêî, Í. Ê. Êîíîíîâà, Ñ. Ï. Ìàëåâ-
ñêèé-Ìàëåâè÷, Å. Ë. Ìàõîòêèíà, Â. Ì. Ìèðâèñ, Å. Ä. Íàäåæèíà, Â. Í. Ðàçóâàåâ, Ý. ß. Ðàíüêîâà,
Ý. Â. Ðî÷åâà, Â. Â. Ñòàäíèê, Å. È. Õëåáíèêîâà, Ì. Ç. Øàéìàðäàíîâ, À. Ë. Øàëûãèí, È. À. Øèêëîìàíîâ

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Ï. ß. Ãðîéñìàí
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íåíèé ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ëîêàëüíûõ àíòðî-
ïîãåííûõ èçìåíåíèé (óðáàíèçàöèÿ è ðîñò ìåãàïî-
ëèñîâ), ýôôåêò êîòîðûõ åùå ïðåäñòîèò îöåíèòü.

3.1.2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îñðåäíåííàÿ
ïî òåððèòîðèè Ðîññèè

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè ÐÔ âî âòîðîé ïîëîâè-
íå ÕÕ è íà÷àëå XXI âåêà äàþò âðåìåííûå ðÿäû
ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûõ ñðåäíèõ ãîäîâûõ è
ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû (Ãðóçà è äð.,
2007; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004; Gruza et al., 1999;
Ðàíüêîâà, Ãðóçà, 1998).

Íà ðèñ. 3.1 èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îñðåäíåííîé ïî òåððè-
òîðèè Ðîññèè, ïðåäñòàâëåíî â ñîïîñòàâëåíèè ñ èç-
ìåíåíèåì ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîòåïëåíèå êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè îêàçàëîñü çàìåòíî áoëüøå
ãëîáàëüíîãî. Ðàçìàõ àíîìàëèé (ò. å. ðàçíîñòü ìåæ-
äó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì) ñðåäíåãîäîâîé
òåìïåðàòóðû ÐÔ äîñòèãàåò 3–4°Ñ, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ çåìíîãî øàðà îí ëèøü íåñêîëüêî ïðåâîñõî-
äèò 1°Ñ.

Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû òå æå âðåìåííûå ðÿäû
òåìïåðàòóðû çåìíîãî øàðà è Ðîññèè, ðàíæèðîâàí-
íûå ïî âåëè÷èíå àíîìàëèé. Ðàçëè÷èå ñðåäíåé ãî-

Рис. 3.1. Изменения среднегодовой приповерхностной температуры, осредненной по земному шару
(а; данные Had CRUTEM3, температура воздуха над сушей и температура поверхности воды на акватори�
ях океанов) и по территории России (б; данные ИГКЭ, температура воздуха), в отклонениях от средних за
1961–1990 гг. Жирная кривая показывает сглаженный ход температуры (11�летние скользящие средние),
желтая область обозначает границы 95%�ного доверительного интервала для 11�летних средних, кото�
рый не включает ошибки пространственного осреднения и нарушений однородности наблюдений.
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äîâîé òåìïåðàòóðû ñîñåäíèõ ëåò óáûâàåò äëÿ çåì-
íîãî øàðà ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ Ðîññèè. Ñàìûì òåï-
ëûì äëÿ Ðîññèè áûë 1995 ã. Çà íèì ñëåäóþò 2005 è
2003 ã. Äëÿ çåìíîãî øàðà â öåëîì ñàìûì òåïëûì
áûë 1998 ã.; à íà ñëåäóþùèõ øåñòè ìåñòàõ — âñå

øåñòü ëåò íà÷àâøåãîñÿ ñòîëåòèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî
2007 ã. áûë ñàìûì òåïëûì íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ñ êîíöà XIX âåêà. Ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèëà 2,1°C (cì. ðèñ. 3.1) è áëèçêà ê àíîìàëèè
òåìïåðàòóðû 1995 ã. (2,07°C). Â öåëîì äëÿ çåìíîãî

Рис. 3.2. Ранжированные ряды среднегодовой аномалии приповерхностной температуры земного шара
(квадраты) и России (кружки). Показаны 35 самых теплых лет в порядке убывания температуры (сверху) и
35 самых холодных лет в порядке ее возрастания (снизу) за период 1886–2006 гг. Ордината точки соот�
ветствует величине аномалии, а абсцисса — ее рангу. Цветом выделены 10�летние периоды, начиная
с 1951 г.
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øàðà 2007 ã. âîøåë â ÷èñëî âîñüìè ñàìûõ òåïëûõ
ëåò çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Ñåçîííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííî îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà â Ðîññèè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.3. Âðåìåí-
íûå ðÿäû ïðèâåäåíû çäåñü çà 1936–2006 ãã., êîãäà

îñíîâíàÿ ñåòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè óæå ñôîðìèðîâàëàñü, è êîëå-
áàíèÿ â ñîñòàâå äîñòóïíûõ äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòó-
ðû êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ è â ìåòîäèêå èõ îáðà-
áîòêè ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûìè. Îñîáî
âûäåëåíû òåíäåíöèè èçìåíåíèé ïîñëå 1976 ã.

Рис. 3.3. Временной ход сезонных аномалий температуры приземного воздуха, осредненных по терри�
тории России за 1936–2006 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–
1990 гг. Синие кривые соответствуют 11�летнему сглаживанию. Прямой показан линейный тренд за
1976–2006 гг. а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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(ýòîò ïåðèîä áîëüøå äðóãèõ õàðàêòåðèçóåò àíòðî-
ïîãåííûå èçìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà).

3.1.3. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â îñíîâíûõ
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ

Äëÿ àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé èç-
ìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè ÐÔ âûäåëåíû
ñòàíäàðòíûå ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå ðåãèîíû, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 3.4. Ðåãèîíû âûäåëåíû óñëîâ-
íî, ñ ó÷åòîì àäìèíèñòðàòèâíîãî äåëåíèÿ è ïðè-
íÿòûõ ñõåì ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ (ðàíãà “ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ñòðàí”).
Â ÷àñòíîñòè, Óðàëüñêèé õðåáåò îòñåêàåò Åâðîïåé-
ñêóþ ÷àñòü Ðîññèè, à â Àçèàòñêîé ÷àñòè (ê âîñòî-
êó îò Óðàëà) âûäåëåíû ðåãèîíû: Çàïàäíàÿ Ñèáèðü
(Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ðàâíèíà), Öåíòðàëüíàÿ Ñè-
áèðü (Ñðåäíåñèáèðñêîå ïëîñêîãîðüå), Ïðèáàéêà-
ëüå è Çàáàéêàëüå (Àëòàå-Ñàÿíñêàÿ è Áàéêàëüñêàÿ
ãîðíûå ñòðàíû), Ñåâåðî-Âîñòîê (Ñåâåðî-Âîñòî÷-
íàÿ Ñèáèðü è Äàëüíèé Âîñòîê, âêëþ÷àÿ Êàì÷àò-
êó è Êóðèëû) è, íàêîíåö, Ïðèàìóðüå è Ïðèìî-
ðüå (Àìóðñêî-Ñàõàëèíñêàÿ ñòðàíà, îõâàòûâàþùàÿ
Õàáàðîâñêèé è Ïðèìîðñêèé êðàÿ, è Ñàõàëèí).

Âðåìåííûå ðÿäû àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû äëÿ êàæäîãî èç ðåãèîíîâ ïîëó÷åíû ïðî-

ñòðàíñòâåííûì îñðåäíåíèåì äàííûõ ñòàíöèîííûõ
íàáëþäåíèé. Âñå ðÿäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.5 çà
ïåðèîä 1936–2006 ãã. Íà âñåõ âðåìåííûõ ðÿäàõ
ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàí ëèíåéíûé òðåíä, ðàññ÷è-
òàííûé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çà 1976–
2006 ãã. Òðåíäû ðàññ÷èòàíû êàê íåïîñðåäñòâåííî
íà ñòàíöèÿõ, òàê è ïî ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûì
âðåìåííûì ðÿäàì. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ 1970-õ
ãîäîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â öåëîì è âî âñåõ åå
ðåãèîíàõ ïîòåïëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ, õîòÿ èíòåí-
ñèâíîñòü åãî â ïîñëåäíèå ãîäû óìåíüøèëàñü.

Îöåíêè òðåíäîâ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ
ðÿäîâ òåìïåðàòóðû çà ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè â
òå÷åíèå 1901–2006 ãã. ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.1. Êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà ñëåäóåò èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ñðåäíþþ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ (èëè
óìåíüøåíèÿ, åñëè òðåíä îòðèöàòåëüíûé) èññëåäóå-
ìîé ïåðåìåííîé íà ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå âðå-
ìåíè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâ áåç ïðîïóñêà íà-
áëþäåíèé ëèíåéíûé òðåíä ðåãèîíàëüíî îñðåäíåí-
íûõ âåëè÷èí ðàâåí ðåãèîíàëüíîìó ñðåäíåìó èç
òî÷å÷íûõ (ñòàíöèîííûõ) òðåíäîâ. Â òàáë. 3.2 îöåíêè
òðåíäîâ òåêóùåãî ïåðèîäà (1976–2006 ãã.) äîïîëíè-
òåëüíî äåòàëèçèðîâàíû ïî êàëåíäàðíûì ñåçîíàì.

Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå îöåíêè, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòó-

Рис. 3.4. Физико�географические регионы России. 1 — Европейская территория России (включая ост�
рова), 2 — Западная Сибирь, 3 — Центральная Сибирь, 4 — Прибайкалье и Забайкалье, 5 — Северо�
Восток (включая часть Восточной Сибири, Чукотку, Камчатку), 6 — Приамурье и Приморье (включая
Сахалин).
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Рис. 3.5. Временные ряды пространственно осредненных среднегодовых аномалий температуры при�
земного воздуха для физико�географических регионов России, 1936–2006 гг.  Условные обозначения
см. рис. 3.3. а) ЕТР; б) Прибайкалье и Забайкалье; в) Западная Сибирь; г) Северо�Восток; д) Центральная
Сибирь; е) Приамурье и Приморье.

ðû âîçäóõà â òå÷åíèå XX âåêà ïðîèñõîäèëî ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ. Çà
100-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1901 ïî 2000 ã. îáùåå ïîòåï-
ëåíèå (â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåíäîì) ñîñòàâèëî 0,66°Ñ
â ñðåäíåì äëÿ çåìíîãî øàðà è 1,00°Ñ äëÿ Ðîññèè.
Çà ïîñëåäíèå 100 ëåò (1907–2006 ãã.) àíàëîãè÷íûå
îöåíêè ñîñòàâèëè 0,75°Ñ â ñðåäíåì äëÿ çåìíîãî
øàðà è 1,29°Ñ äëÿ Ðîññèè, ò. å. 100-ëåòíåå ïîòåï-
ëåíèå, êàê â öåëîì äëÿ çåìíîãî øàðà, òàê è äëÿ
Ðîññèè, ñòàëî áîëåå èíòåíñèâíûì.

Òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â êàæäîì èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Çà ïåðèîä 1976–
2006 ãã. ñóììàðíîå ñðåäíåå ïîòåïëåíèå â öåëîì ïî
Ðîññèè ñîñòàâèëî 1,33°Ñ çà 31 ãîä, ò. å. ïðåâûñèëî
100-ëåòíåå ñðåäíåå ïîòåïëåíèå (1,00–1,29°Ñ). Ñî-
îòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ ïîñëå 1975 ã.
ìíîãî áîëüøå, ÷åì çà ñòîëåòèå â öåëîì; äëÿ òåððè-
òîðèè Ðîññèè — ýòî 0,43°Ñ/10 ëåò ïðîòèâ 0,10–
0,13°Ñ/10 ëåò.
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Ïîòåïëåíèå 1976–2006 ãã. â Ðîññèè íàèáîëåå
ñóùåñòâåííî â îñåííèé ïåðèîä â ðåãèîíå Ñåâåðî-
Âîñòîê (0,85°Ñ/10 ëåò ïðè âåñüìà ñóùåñòâåííîì
âêëàäå â äèñïåðñèþ ðÿäà — 30%) è â Ïðèáàéêàëüå
è Çàáàéêàëüå ëåòîì. Â ðåãèîíå Ñåâåðî-Âîñòîê çè-
ìîé îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïîõîëîäàíèþ, êîòîðàÿ,
îäíàêî, îáóñëîâëèâàåò ëèøü 3% ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû çèìîé â òå÷åíèå ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïåðèîäà.

3.1.4. Òåíäåíöèè ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà

Íàèáîëåå ïîäðîáíóþ êàðòèíó ñîâðåìåííûõ
òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà äàþò ãåîãðàôè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè çà 1976–2006 ãã., ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.6 â

öåëîì äëÿ ãîäà è äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñåçîíîâ.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ñðåäíåì çà ãîä ïîòåïëåíèå
ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè.
Íàèáîëåå èíòåíñèâíûì ïîòåïëåíèå áûëî â ñåâå-
ðî-çàïàäíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, íà þãå Çàïàäíîé
Ñèáèðè, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è ëåòîì íà ×óêîò-
êå. Çèìîé íà ×óêîòêå îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïîõî-
ëîäàíèþ, íî ëèøü â öåíòðå ýòîé îáëàñòè óáûâàþ-
ùèé òðåíä îïèñûâàåò áîëåå 12% ïîëíîé ìåæãî-
äè÷íîé äèñïåðñèè (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
êðèòè÷åñêîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1%).

3.1.5. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ
ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà

Äëÿ âñåñòîðîííåãî ðàññìîòðåíèÿ îñîáåííîñ-
òåé íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà áîëüøîé

Òàáëèöà 3.1. Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå 1901–2006 ãã.

1901–2000 ãã. 1976–2000 ãã. 1907–2006 ãã. 1976–2006 ãã.
100 ëåò 25 ëåò 100 ëåò 31 ãîä

b ∆ b ∆ b ∆ b ∆

Çåìíîé øàð 0,06 0,66 0,17 0,42 0,07 0,75 0,18 0,57
Ðîññèÿ 0,10 1,00 0,47 1,17 0,13 1,29 0,43 1,33
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ 0,08 0,85 0,50 1,26 0,12 1,19 0,49 1,51
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 0,13 1,26 0,33 0,83 0,15 1,50 0,32 1,00
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,09 0,93 0,55 1,38 0,12 1,18 0,46 1,44
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,14 1,37 0,59 1,48 0,17 1,65 0,46 1,42
Ñåâåðî-Âîñòîê 0,10 1,05 0,43 1,08 0,11 1,09 0,42 1,31
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå 0,09 0,85 0,52 1,30 0,13 1,29 0,40 1,25

Ðåãèîí

Òàáëèöà 3.2. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (b, °C/10 ëåò) ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíèõ ãîäîâûõ è
ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà ïåðèîä 1976–2006 ãã. è
äîëÿ ñóììàðíîé äèñïåðñèè (d, %), îáúÿñíåííàÿ òðåíäîì

1976–2006 ãã.

Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

b d b d b d b d b d

Ðîññèÿ 0,43 28 0,35 4 0,52 19 0,41 47 0,43 12
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ 0,48 24 0,68 7 0,28 6 0,45 19 0,45 11
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 0,32 13 0,26 1 0,60 12 0,22 5 0,18 1
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,46 18 0,42 2 0,58 13 0,47 26 0,24 2
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,46 27 0,39 3 0,66 19 0,58 39 0,21 2
Ñåâåðî-Âîñòîê 0,42 23 –0,23 3 0,73 20 0,44 28 0,85 30
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå 0,40 31 0,52 9 0,32 8 0,26 15 0,56 26

Ðåãèîí

Ïðèìå÷àíèå. b — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (°Ñ/10 ëåò); ∆ — ñóììàðíîå èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû (°C) çà óêàçàííûé ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåéíîìó òðåíäó.

Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äàåòñÿ â ðàçäåëå 3.1.1.
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Рис. 3.6. Средняя скорость изменения температуры приземного воздуха на территории России за 1976–
2006 гг. в среднем за год (а) и за зимний (б) и летний (в) сезоны (°C/10 лет, по данным станционных
наблюдений). Изолинии проведены через 0,1°С/10 лет для среднегодовой температуры и через 0,2°С/10 лет
для сезонной температуры.
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èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ îá èçìåíåíèè ìíî-
ãèõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, õàðàêòåðèñòèê ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé è
ïðîöåññîâ. Ïðè ïîäãîòîâêå îò÷åòîâ ÌÃÝÈÊ áûëè
ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ íå-
êîòîðîãî íàáîðà èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè (Frich
et al., 2002), ÷àñòü èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ
íèæå. Ñðåäè ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷èâøèõ ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïðè àíàëèçå èçìåíåíèé êëèìàòà â Ðîñ-
ñèè, ñëåäóåò îòìåòèòü äîïîëíèòåëüíî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü óñòîé÷èâîãî ìîðîçíîãî è áåçìîðîçíîãî
ïåðèîäîâ, ÷èñëî äíåé ñ îòòåïåëÿìè (Ìèðâèñ, Ãó-
ñåâà, 2006, 2007), ÷èñëî äíåé çà ñåçîí (ãîä) c ýêñò-
ðåìàëüíûìè (âûøå (íèæå) çàäàííîãî óðîâíÿ) çíà-
÷åíèÿìè ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóòî÷íîãî õîäà
(Áóëûãèíà è äð., 2000á) è äð.

Èíäåêñû ãîäîâûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû.
Èç äåñÿòêîâ ïîêàçàòåëåé, ðåêîìåíäîâàííûõ
ÌÃÝÈÊ, íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû èíäåêñû ýêñò-
ðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ïëàòîâà,
2007), âêëþ÷àþùèå:

— ãîäîâîé ìàêñèìóì è ãîäîâîé ìèíèìóì òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, ò. å. ìàêñèìóì èç ñóòî÷íûõ ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóì èç ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ äëÿ
âñåõ äíåé êàëåíäàðíîãî ãîäà;

— ðàçìàõ òåìïåðàòóðû âíóòðè ãîäà, ò. å. ðàç-
íîñòü ìåæäó ãîäîâûì ìàêñèìóìîì è ãîäîâûì ìè-
íèìóìîì òåìïåðàòóðû;

— ñóììàðíîå ÷èñëî äíåé ñ ìîðîçîì, ò. å. ÷èñëî
äíåé â êàëåíäàðíîì ãîäó ñ ñóòî÷íûì ìèíèìóìîì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íèæå 0°Ñ.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ èñïîëüçîâàí ìàññèâ äàí-
íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà 186 ñòàíöèÿõ
Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí çà 1936–2006 ãã.
Ìàññèâ ñôîðìèðîâàí â ÈÃÊÝ íà îñíîâå àðõèâà
ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ (Razuvaev et al., 1993) ñ ïðèâëå-
÷åíèåì äëÿ êîíòðîëÿ è ïîïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðà-
òèâíûõ íàáëþäåíèé ñ êàíàëîâ ñâÿçè.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà, õàðàêòåðèçóþùèõ îñ-
íîâíóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèé (íàïðàâëåíèå
è ñêîðîñòü èçìåíåíèé) ðàññìîòðåííûõ èíäåê-
ñîâ â òå÷åíèå 1976–2006 ãã., ïðèâåäåíû íà ðèñ.
3.7 è 3.8.

Â èçìåíåíèÿõ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ, êàê è ãî-
äîâûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà íà áîëüøåé ÷àñòè Ðîññèè â òå÷åíèå 1976–
2006 ãã. ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ ê èõ óâåëè÷åíèþ
(ðèñ. 3.7). Òåìïû ïîâûøåíèÿ ìèíèìóìîâ çàìåò-
íî áîëüøå, ÷åì ìàêñèìóìîâ. Òàê, ê ñåâåðó îò
50° ñ. ø. ïðàêòè÷åñêè íà âñåé ÅÒÐ è â Öåíòðàëü-
íîé Ñèáèðè ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ìèíèìóìîâ
òåìïåðàòóðû áîëåå 0,8°Ñ/10 ëåò, à â öåíòðàõ î÷à-
ãîâ îíà äîñòèãàåò 2,0–2,6°Ñ/10 ëåò. Äëÿ ìàêñè-
ìóìîâ òåìïåðàòóðû, íàïðîòèâ, ñêîðîñòü èõ óâå-
ëè÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå ïðåâûøàåò
1,0°Ñ/10 ëåò, íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè íå

äîñòèãàåò è 0,6°Ñ/10 ëåò, à â Ñèáèðè òðåíäû â
èçìåíåíèè ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò. Çäåñü, êàê è íà áîëüøåé ÷àñòè Åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, âñëåäñòâèå àêòèâíî-
ãî ïîâûøåíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ îòìå÷àåòñÿ
èíòåíñèâíîå óìåíüøåíèå ãîäîâîãî ðàçìàõà òåì-
ïåðàòóðû. Îòìå÷àþòñÿ íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè îá-
ëàñòè óáûâàíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ (þã Åâðî-
ïåéñêîé Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîáåðåæüå
Îõîòñêîãî ìîðÿ, ×óêîòêà), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò
óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ðàçìàõà òåìïåðàòóðû.

Â öåëîì ãîäîâûå ìàêñèìóìû òåìïåðàòó-
ðû (ëåòíèå ýêñòðåìóìû òåìïåðàòóðû) íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ìåíåå õàðàêòåðèçóþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå, ÷åì ãîäîâûå ìèíèìóìû (çèìíèå
ýêñòðåìóìû).

Çà ïåðèîä 1961–1990 ãã. íà áîëüøåé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè, êðîìå þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ÅÒÐ, íàáëþäàëîñü
áîëåå 180 äíåé â ãîäó ñ ìîðîçîì (ðèñ. 1.5). Â ñå-
âåðíûõ ðàéîíàõ Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè
÷èñëî ìîðîçíûõ äíåé äîñòèãàëî çà òîò æå ïåðèîä
260–280. Â ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèÿõ ÷èñëà äíåé ñ
ìîðîçîì  â 1976–2006 ãã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ ê èõ óìåíüøåíèþ (ðèñ.
3.8). Íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè îáëàñòè ñëàáûõ ïîëî-
æèòåëüíûõ òðåíäîâ (óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ìîðîçíûõ
äíåé) îòìå÷àþòñÿ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî
Óðàëà, Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è ×óêîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ìíîãîëåòíèå òåíäåíöèè èçìåíåíèé
èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ôàêòîì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, à èìåí-
íî, ãîäîâûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû óâåëè÷èâà-
þòñÿ, ðàçìàõ ìåæäó íèìè ñîêðàùàåòñÿ (ìèíèìó-
ìû óâåëè÷èâàþòñÿ áûñòðåå ìàêñèìóìîâ), ÷èñëî
äíåé ñ ìîðîçîì óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî íåëüçÿ èñ-
êëþ÷èòü, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ, â îïðåäåëåííîé
ìåðå, ñâÿçàíû ñ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ òåì-
ïåðàòóðû.

Èíäåêñû, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðåìàëüíîñòüþ õà-
ðàêòåðèñòèê ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû. Â Ðîñ-
ñèè â êà÷åñòâå èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëî äíåé çà
ñåçîí (ãîä), êîãäà ëþáàÿ èç õàðàêòåðèñòèê ñóòî÷-
íîãî õîäà òåìïåðàòóðû (ñóòî÷íûé ìàêñèìóì, ìè-
íèìóì èëè ðàçìàõ) áûëà âûøå èëè íèæå íåêîòî-
ðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (Áóëûãèíà è äð., 2000à,
2000á). Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü äëÿ
êàæäîãî ìåñÿöà ðàññìàòðèâàåìîãî êàëåíäàðíîãî
ïåðèîäà êàê ìíîãîëåòíèé 95-é èëè 5-é ïðîöåí-
òèëü èññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòèêè (ñóòî÷íûé ìàê-
ñèìóì, ìèíèìóì èëè ðàçìàõ). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé òàêèõ
èíäåêñîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé
íà 530 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ çà ïåðèîä
1951–2006 ãã. Àíàëèç âûïîëíåí äëÿ êàæäîãî èç
êàëåíäàðíûõ ñåçîíîâ è äëÿ ãîäà â öåëîì. Ïðî-



40

3.  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА РОССИИ ЗА ПЕРИОД ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

öåíòèëè èíäåêñîâ îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì çà
1936–2006 ãã. Îòìåòèì âûÿâëåííûå ñåçîííûå è
ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè â èçìåí÷èâîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ýêñòðåìóìîâ.

×èñëî äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé. Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè â çèìíèé è

âåñåííèé ïåðèîäû ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé, òîãäà êàê ëåòîì è îñåíüþ çäåñü îáíàðó-
æèâàþòñÿ îáëàñòè òðåíäîâ åå ïîíèæåíèÿ (ðèñ.
3.9). Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ àíîìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäó-

Рис. 3.7. Коэффициенты линейного тренда (°С/10 лет) годовых минимумов (а) и годовых максимумов (б)
температуры приземного воздуха за 1976–2006 гг. на территории России.
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õà, ïðåîáëàäàåò òàêæå â Çàïàäíîé Ñèáèðè è â þãî-
âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ, ãäå ëåòîì ýêñòðåìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ
ïîæàðîâ. Óìåíüøåíèå ÷èñëà äíåé ñ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé íàáëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä íà ×ó-
êîòêå, à îñåíüþ â ßêóòèè.

×èñëî äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòó-
ðîé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ïðåîáëàäàåò óìåíüøåíèå ýêñòðåìàëüíîñòè
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ñâÿçàííîé ñ àíîìàëüíî
íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (ðèñ. 3.10). Òîëüêî
íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè (çèìîé íà ñåâåðå, à
îñåíüþ — â çàïàäíîé ÷àñòè) îáíàðóæåíà òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà.

Ìàêñèìàëüíàÿ, ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà è
àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñðàâíåíèå èçìåíåíèé ñóòî÷-
íîãî ìàêñèìóìà è ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè
(Ìèðâèñ, 1999 (äîïîëíåííîå)) ïî äàííûì çà
1950–2006 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ìèíè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïî÷òè âñåãäà (â ñåçîííîì
ðàçðåçå) ïðåâîñõîäèëî óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû. Ýòà îñîáåííîñòü, âûÿâëåííàÿ òàêæå
äëÿ ïîâåðõíîñòè ñóøè â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå
(Trenberth et al., 2007), ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí
èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû

ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå è ìèíèìàëü-
íîé, è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà íàáëþäàëîñü â õîëîäíóþ ÷àñòü ãîäà (ðèñ.
3.11). Â äåêàáðå – ôåâðàëå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà óâåëè÷èëàñü çà 1950–2006 ãã.  â ñðåäíåì íà
1,9°C, à ìèíèìàëüíàÿ íà 2,7°C. Ñîîòâåòñòâåííî
àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà â çèìíèé ñåçîí óìåíü-
øèëàñü íà 0,8°C.

Çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ìèíèìàëüíîé è ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû èìåëî íàèáîëüøåå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå â ìàðòå è îõâàòûâàëî áîëåå 60% òåððèòî-
ðèè (ðèñ. 3.12à). Ïðè ýòîì íè â îäíîì èç ìåñÿöåâ
ðàéîíû ñî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì óìåíüøåíèåì
ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íå çà-
íèìàëè äàæå 10% òåððèòîðèè (ðèñ. 3.12á). Ïëîùà-
äè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî óìåíüøåíèÿ àìïëè-
òóäû ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíû â
íîÿáðå – äåêàáðå (~40%) è â ÿíâàðå – ôåâðàëå
(~30%). Â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ óìåíüøåíèå àì-
ïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà îñîáåííî çàìåòíî â Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè (ïî äàííûì íåêîòîðûõ ñòàíöèé, â
îòäåëüíûå ìåñÿöû óìåíüøåíèå àìïëèòóäû äîñòè-
ãàëî 2–3°C). Â ëåòíèé ïåðèîä, íàðÿäó ñ ðàéîíàìè
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû, âñòðå÷àþòñÿ ðàéîíû ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé òåíäåíöèåé, îäíàêî íè òå, íè
äðóãèå íå èìåþò áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Рис. 3.8. Коэффициенты линейного тренда (сутки/10 лет) числа дней с морозом за 1976–2006 гг. на
территории России.
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Рис. 3.9. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально высокой температурой воз�
духа (сутки/10 лет) за 1951–2006 гг. а) зима (декабрь – февраль), б) лето (июнь – август).
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Рис. 3.10. То же, что на рис. 3.9, для числа дней с аномально низкой температурой воздуха
(сутки/10 лет).
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Рис. 3.11. Годовой ход изменений суточного минимума (1), суточного максимума (2) и амплитуды (3)
температуры воздуха за 1950–2006 гг. в среднем по территории России. Данные осреднены по скользя�
щим 15�дневкам. Значения изменений оценены посредством умножения коэффициентов линейных трен�
дов временных рядов (°С/год) на длину ряда.

3.2. Àòìîñôåðíûå îñàäêè

3.2.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îñàäêîâ èçó÷åíû
çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà. Ïëîõî èçó÷åíû îñàäêè íàä îêåàíîì. Òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëåå
ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé ñàìîãî ÿâëåíèÿ (â
÷àñòíîñòè, áîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ è ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøåé ñâÿçíîñòüþ åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìå-
ëè ìåñòî âåñüìà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ìåòîäè-
êå íàáëþäåíèé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà è
â ðàçíûå èñòîðè÷åñêèå ïåðèîäû. Â ðåçóëüòàòå íà-
êîïëåííûå äàííûå èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäå-
íèé çà àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè îêàçàëèñü áîëåå
íåîäíîðîäíûìè êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðå-
ìåíè, ÷åì äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé
îäíîðîäíîñòè äàííûõ èñòîðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
çà îñàäêàìè ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ
íàó÷íûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ýìïèðè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà. Â äîêëàäå ÌÃÝÈÊ ýòà ïðîáëåìà âûíå-
ñåíà â îòäåëüíîå ïðèëîæåíèå, è ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè øåñòè ñóùåñòâóþùèõ ìàññèâîâ,
ñîäåðæàùèõ äàííûå î êîëè÷åñòâå îñàäêîâ íàä
ñóøåé çà èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä (äàííûå íàáëþäå-
íèé). Ëèøü îäèí èç íèõ — ìàññèâ GHCN (Vose
et al., 1992) — ñîäåðæèò äàííûå íåïîñðåäñòâåííî
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé (ïîêàçàíèÿ äîæäåìåðîâ)
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è ïðî-
öåäóð “ïðîñòðàíñòâåííîãî çàïîëíåíèÿ”. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëó÷àåìûå ïî ýòèì íàáîðàì äàííûõ
îöåíêè òðåíäîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé äàæå äëÿ ãëîáàëüíî îñðåäíåííûõ ñóìì
îñàäêîâ, à ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëî-
êàëüíûõ îöåíîê òðåíäîâ (ïî äàííûì GHCN) ñî-
äåðæàò êðóïíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îöåíêè íåäî-
ñòóïíû èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûõ è êà-
÷åñòâåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (â òîì ÷èñëå íà
òåððèòîðèè Ðîññèè).

Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîáëåìà îäíîðîäíî-
ñòè ìíîãîëåòíèõ äàííûõ î êîëè÷åñòâå îñàäêîâ
ñòîèò îñîáåííî îñòðî, ïîñêîëüêó ìåòîäèêà íà-
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Рис. 3.12. Доля площади (S, %) территории России со статистически значимыми трендами (вероятность
нулевой гипотезы менее 5%) суточных минимумов (1), максимумов (2) и амплитуды (3) температуры воз�
духа за 1950–2006 гг. а)  для положительных трендов, б)  для отрицательных трендов.

áëþäåíèé è èçìåðåíèé îñàäêîâ ìíîãîêðàòíî ìå-
íÿëàñü:

— â 1936 ã. îò îäíîãî ñðîêà íàáëþäåíèé ñòàí-
öèè ïåðåâåäåíû íà 2-ñðî÷íûå íàáëþäåíèÿ (íà
âñåé òåððèòîðèè), â 1966 ã. — íà 4-ñðî÷íûå (êðî-
ìå ðåãèîíîâ 6-, 7- è 8-ãî ÷àñîâûõ ïîÿñîâ â Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè), â 1986 ã. — ñíîâà íà 2-ñðî÷íûå (êðî-
ìå ðåãèîíîâ 2-ãî ÷àñîâîãî ïîÿñà, â òîì ÷èñëå çà-
ïàä Ðîññèè, Óêðàèíà, Áåëîðóññèÿ, Áàëòèÿ);

— â ïåðèîä ñ êîíöà 1940-õ äî íà÷àëà 1950-õ
ãîäîâ íà âñåé ñåòè ñòàíöèé äîæäåìåð ñ çàùèòîé
Íèôåðà çàìåíåí îñàäêîìåðîì Òðåòüÿêîâà ñ óëó÷-
øåííîé çàùèòîé è ëó÷øèìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè (äàòà ñìåíû ïðèáîðà çàôèêñèðîâàíà
íà êàæäîé ñòàíöèè);

— â 1966 ã. ââåäåíà ïîïðàâêà íà ñìà÷èâàíèå
îñàäêîìåðíîãî ïðèáîðà 0,2 ìì; â 1967 ã. ýòà ïî-
ïðàâêà äëÿ òâåðäûõ îñàäêîâ óìåíüøåíà äî 0,1 ìì.
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Èñòîðèÿ ýòèõ èçìåíåíèé ìíîãîêðàòíî îáñóæ-
äàëàñü â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå
(Ãîëóáåâ, 1969; Øâåð, 1976; Groisman et al., 1991;
Áîãäàíîâà, Ìåùåðñêàÿ, 1998; Groisman, Rankova,
2001; Áîãäàíîâà è äð., 2002; Áîãäàíîâà, Èëüèí,
2006 è äð.). Â ïóáëèêàöèÿõ àíàëèçèðóþòñÿ èñòî÷-
íèêè íåîäíîðîäíîñòè, ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû êîð-
ðåêöèè äàííûõ è ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ðàçðàáîòà-
íû îôèöèàëüíî ïðèíÿòûå ìåòîäèêè êîððåêöèè
èñòîðè÷åñêèõ ðÿäîâ îñàäêîâ è ðåãëàìåíòèðóþùèå
äîêóìåíòû, ïðåäïèñûâàþùèå ââåäåíèå ïîïðàâîê
íà ñìà÷èâàíèå â êàæäîå èçìåðåíèå îñàäêîâ, ÷òî
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåé íàöèîíàëüíîé ñåòè ñ 1966
ãîäà (ÌÓ, 1966; ÌÏ, 1967). Îòìåòèì, ÷òî âñå êîð-
ðåêòèðóþùèå ïîïðàâêè ðàçðàáîòàíû ïî äàííûì
2-ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé.

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé (Áîãäàíîâà, Ìåùåðñêàÿ,
1998; Groisman and Rankova, 2001) îòìå÷àëîñü,
÷òî äàæå äëÿ 2-ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé ïîïðàâêè íà
ñìà÷èâàíèå çàâûøåíû è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Îò-
ìå÷àëîñü òàêæå, ÷òî ÷åòûðåõêðàòíûé ó÷åò ïîïðà-
âîê íà ñìà÷èâàíèå íåöåëåñîîáðàçåí.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà
ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê èçìåðåííûì ñóììàì îñàäêîâ
(Ãîëóáåâ è äð., 2000; Áîãäàíîâà è äð., 2002, 2003,
2007). Ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
äàííûõ ñòàíäàðòíîãî îñàäêîìåðà Òðåòüÿêîâà ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ Âàëäàéñêîé
êîíòðîëüíîé ñèñòåìû (Ãîëóáåâ è äð., 1997) è ó÷è-
òûâàåò âñå îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñ-
òè îñàäêîìåðà: àýðîäèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü
(âåòðîâîé íåäîó÷åò) è ñóììàðíûé ýôôåêò ïðî-
öåññîâ ñìà÷èâàíèÿ, èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè íà
ïîâåðõíîñòè îñàäêîìåðíîãî ñîñóäà, à òàêæå ïî-
ãðåøíîñòü âñëåäñòâèå íàäóâàíèÿ â îñàäêîìåð
“ëîæíûõ” îñàäêîâ âî âðåìÿ ñèëüíûõ ìåòåëåé. Ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè íåîáõî-
äèì áîëüøîé íàáîð ñîïóòñòâóþùèõ ñèíîïòè÷åñ-
êèõ äàííûõ (èç 3- è 6-÷àñîâûõ íàáëþäåíèé) â êàæ-
äîì êîððåêòèðóåìîì íàáëþäåíèè. Ýòà ìåòîäèêà
óñïåøíî ïðèìåíåíà àâòîðàìè äëÿ êîððåêöèè äàí-
íûõ îá îñàäêàõ â íåñêîëüêèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè,
Àëÿñêè è Êàíàäû (Áîãäàíîâà è äð., 2002, 2003,
2007; Ìåùåðñêàÿ è äð., 2004).

Âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ, ÃÃÎ è ÈÃÊÝ ñîçäàíû
ìàññèâû äàííûõ îá îñàäêàõ, êîòîðûå ðàçëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû è ïðèìåíåíè-
åì ðàçíûõ ìåòîäîâ êîððåêöèè è îáðàáîòêè. Îä-
íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíûé îá-
ùåïðèçíàííûé ìàññèâ çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëü-
íûõ íàáëþäåíèé íà ñåòè ðîññèéñêèõ ñòàíöèé.
Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå îöåíêè ïîëó÷åíû ïî äàí-
íûì î ìåñÿ÷íûõ ñóììàõ îñàäêîâ, êîòîðûå ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå ïîëíûå íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2003, 2004).
Â ýòîì ìàññèâå èñòîðè÷åñêèå ðÿäû ñîäåðæàò ïî-

ïðàâêè íà ñìà÷èâàíèå (Íàñòàâëåíèå, 1969) è
ñòàíäàðòíîå ïðèâåäåíèå äàííûõ äîæäåìåðà ê ïî-
êàçàíèÿì îñàäêîìåðà (ÌÓ, 1964; Øâåð, 1976).
Äàííûå ïîñëå 1966 ã. äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïîëó÷åíû èç òåëåãðàìì ÊËÈÌÀÒ è ñîäåðæàò
ïîïðàâêè íà ñìà÷èâàíèå, ââåäåííûå íàáëþäàòå-
ëåì â êàæäîå èçìåðåíèå (Íàñòàâëåíèå, 1969).

Îäíàêî èñòîðè÷åñêèå è òåêóùèå äàííûå, ïî-
ñòóïàþùèå ïî êàíàëàì ñâÿçè, ïî-ïðåæíåìó ñî-
äåðæàò ñóùåñòâåííóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü, ñâÿçàííóþ, â ÷àñòíîñòè, ñ íåäîó÷åòîì
òâåðäûõ îñàäêîâ, îñîáåííî ïðè ìåòåëÿõ è ñèëü-
íûõ âåòðàõ. Ïîìèìî ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ â îöåíêå
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çèìîé (èõ çàíèæåíèå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåàëüíûìè), ýòîò “íåäîó÷åò” â óñëîâèÿõ
ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëå-
íèþ ëîæíûõ òðåíäîâ. Íàïðèìåð, óìåíüøåíèå
ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ èçìåðåííûõ îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå óìåíüøå-
íèÿ èõ ïîòåðü ïðè èçìåðåíèè (ëó÷øå óëàâëèâà-
þòñÿ òâåðäûå è ñëàáûå îñàäêè). Èíòåíñèâíîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñîçäàòü
èëëþçèþ óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè òâåðäûõ îñàäêîâ â ïîëüçó
æèäêèõ è ò. ï. Ýòîò è äðóãèå ïîäîáíûå ýôôåêòû
ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè àíàëèçå ïðèâîäèìûõ
íèæå ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîëíîöåí-
íî îöåíèòü èõ óäàñòñÿ ëèøü ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ýòàëîííîãî ìàññèâà íàáëþäå-
íèé çà îñàäêàìè â Ðîññèè çà âåñü ïåðèîä èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

3.2.2. Àòìîñôåðíûå îñàäêè, îñðåäíåííûå
ïî òåððèòîðèè Ðîññèè

Ñàìîå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èçìå-
íåíèé àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè âî âòîðîé ïîëîâèíå XX è íà÷àëå XXI âåêà
äàþò âðåìåííûå ðÿäû ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåí-
íûõ ñðåäíèõ ãîäîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ (ðèñ. 3.13 è 3.14). Çà åäèíèöó
èçìåðåíèÿ çäåñü ïðèíÿòû ìåñÿ÷íûå ñóììû îñàä-
êîâ (ìì/ìåñÿö). Ñåçîííûå è ãîäîâûå îñàäêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíèå èç ìåñÿ÷íûõ ñóìì çà ìå-
ñÿöû ðàññìàòðèâàåìîãî ñåçîíà (ãîäà).

Âðåìåííûå ðÿäû îñàäêîâ, êàê è òåìïåðàòóðû,
ïðèâåäåíû çà ïåðèîä 1936–2006 ãã. Ðÿäû ïðåä-
ñòàâëåíû â àíîìàëèÿõ, ò. å. îòêëîíåíèÿõ îò ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñðåäíåãî (íîðìû) çà 1961–1990 ãã.
Íà âñåõ âðåìåííûõ ðÿäàõ ïîêàçàíû òåíäåíöèè
(ëèíåéíûå òðåíäû) èçìåíåíèé çà ïåðèîä 1976–
2006 ãã., êîòîðûé, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, áîëü-
øå äðóãèõ õàðàêòåðèçóåò àíòðîïîãåííûå èçìåíå-
íèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà. Ðèñóíîê 3.13 èëëþñò-
ðèðóåò èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ,
îñðåäíåííûõ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè, à ðèñ.
3.14 — àíàëîãè÷íûé õîä ñåçîííûõ îñàäêîâ. Îòìå-
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Рис. 3.13. Средние за год (январь – декабрь) аномалии количества осадков (мм/месяц), осредненные
по территории России. Аномалии рассчитаны относительно среднего количества осадков за 1961–1990 гг.
(38,3 мм/месяц). Кривая линия соответствует 11�летнему сглаживанию. Линейный тренд за 1976–2006 гг.
показан прямой линией.
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Òàáëèöà 3.3. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (b, ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò) ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíå-
ãîäîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà 1976–2006 ãã. è äîëÿ
ñóììàðíîé äèñïåðñèè, îáúÿñíåííàÿ òðåíäîì (d, %)

Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

b d b d b d b d b d

Ðîññèÿ 0,59 12,7 0,69 12,7 1,40 21,9 –0,31 1,4 0,80 6,1
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ 0,61 4,2 0,97 4,6 2,26 14,9 –1,71 4,2 0,20 0,1
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1,16 11,1 1,42 12,2 2,10 20,1 0,21 0,1 0,19 3,4
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,90 13,7 –0,11 0,1 0,77 7,8 1,58 6,3 1,22 10,1
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,68 5,8 0,11 0,3 0,11 0,1 0,54 0,4 1,71 12,3
Ñåâåðî-âîñòîê 0,14 0,2 –1,75 27,8 1,18 15,6 –0,53 0,6 1,49 7,7
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå –0,23 0,2 0,68 3,8 1,97 4,3 –2,34 1,9 –0,99 1,2

Ðåãèîí

Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äàíà â ðàçäåëå 3.1.1.

òèì ñëîæíûé õàðàêòåð ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñîáåííî ñ ñåðåäèíû 1960-õ
ãîäîâ. Ãðóáî ìîæíî âûäåëèòü ïåðèîäû óâåëè÷å-
íèÿ îñàäêîâ — äî 1960-õ è ïîñëå 1980-õ ãîäîâ, à
ìåæäó íèìè — ïðèìåðíî äâà äåñÿòèëåòèÿ ðàçíî-
íàïðàâëåííûõ ôëóêòóàöèé.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà
ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ
çà 1976–2006 ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3. Îöåíêè
ïîëó÷åíû ïî äàííûì ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé,
îñðåäíåííûì çà ãîä è ïî êàëåíäàðíûì ñåçîíàì.

Годы
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Рис. 3.14. Сезонные аномалии осадков (мм/месяц), осредненные по территории России. а) зима (23,0);
б) весна (26,7); в) лето (62,4); г) осень (41,1). В скобках приведено среднее количество осадков
(мм/месяц) за 1961–1990 гг., относительно которого рассчитаны аномалии. Кривые соответствуют
11�летнему сглаживанию. Прямыми линиями показан линейный тренд за 1976–2006 гг.
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3.2.3. Àòìîñôåðíûå îñàäêè â îñíîâíûõ
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ

Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèé êëèìà-
òà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ
øåñòè ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.4. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
òðåíäîâ çà ïåðèîä 1976–2006 ãã. äëÿ ãîäîâûõ è
ñåçîííûõ àíîìàëèé îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ ïî ïëî-
ùàäè ýòèõ ðåãèîíîâ, ïðèâåäåíû âûøå (ñì. òàáë.
3.3), à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåãèîíàëüíûå âðå-
ìåííûå ðÿäû — íà ðèñ. 3.15.

Â öåëîì ïî òåððèòîðèè Ðîññèè è â åå ðåãèî-
íàõ (êðîìå Ïðèàìóðüÿ è Ïðèìîðüÿ) îòìå÷àåòñÿ
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ ãîäîâûõ ñóìì îñàä-
êîâ, íàèáîëåå çàìåòíîå â Çàïàäíîé è Öåíòðàëü-
íîé Ñèáèðè. Òðåíä ñðåäíåãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ
çà 1976–2006 ãã. â ñðåäíåì ïî Ðîññèè ñîñòàâëÿåò

0,6 ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò, õîòÿ îïèñûâàåò ëèøü
12,7% ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè.

Íàèáîëåå çàìåòíûì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âåñ-
íîé îñàäêîâ â ñðåäíåì ïî Ðîññèè (1,4 ìì/ìåñÿö
çà 10 ëåò, âêëàä â äèñïåðñèþ 22%). Åùå îäèí çà-
ìåòíûé ôàêò — óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â
çèìíèé ñåçîí íà Ñåâåðî-Âîñòîêå, êîòîðîå, îäíà-
êî, íå ïðîÿâèëîñü äëÿ Ðîññèè â öåëîì, òàê êàê
êîìïåíñèðîâàëîñü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè.

3.2.4. Òåíäåíöèè ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ

Íà ðèñ. 3.16 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ
òðåíäîâ ñóìì îñàäêîâ çà 1976–2006 ãã., äàþùåå áî-
ëåå äåòàëüíóþ (â ïðîñòðàíñòâå) êàðòèíó ñîâðåìåí-
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íûõ òåíäåíöèé â èçìåíåíèè ðåæèìà îñàäêîâ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè. Îöåíêè òðåíäîâ ïîëó÷åíû ïî
òî÷å÷íûì (ñòàíöèîííûì) äàííûì îá îñðåäíåííûõ
çà ãîä (ñåçîí) àíîìàëèÿõ ìåñÿ÷íûõ ñóìì îñàäêîâ
(ìì/ìåñÿö). Êîýôôèöèåíòû òðåíäîâ, ðàññ÷èòàí-

íûå â ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò, çàòåì íîðìèðîâàíû íà
ñîîòâåòñòâóþùèå ñåçîííûå (ãîäîâûå) íîðìû îñàä-
êîâ (ïîëó÷åííûå îñðåäíåíèåì ìåñÿ÷íûõ íîðì) è
âûðàæåíû â %/10 ëåò. Âñå îöåíêè âûïîëíåíû ïî-
ñòàíöèîííî è â ïðîñòðàíñòâå ëèøü êàðòèðîâàíû.

Рис. 3.15. Временные ряды регионально осредненных среднегодовых аномалий сумм атмосферных
осадков (мм/месяц) для регионов России за 1936–2006 гг. а) ЕТР (45,4); б) Западная Сибирь (38,8);
в) Центральная Сибирь (31,5); г) Прибайкалье и Забайкалье (37,1); д) Северо�Восток (31,2); е) Приамурье и
Приморье (54,1). В скобках приведено среднее количество осадков (мм/месяц) за 1961–1990 гг., относи�
тельно которого рассчитаны аномалии. Жирные кривые соответствуют 11�летнему сглаживанию. Прямы�
ми линиями показан линейный тренд за 1976–2006 гг.
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à)

Рис. 3.16. Пространственное распределение локальных коэффициентов линейного тренда сумм осад�
ков за 1976–2006 гг. на территории России в среднем за год (а) и за зимний (б) и летний (в) сезоны.
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Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà
íà ðèñ. 3.16 õàðàêòåðèçóþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ëî-
êàëüíûõ èçìåíåíèé àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè â òå÷åíèå 1976–2006 ãã.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæäàþò îñíîâíûå ðåãèî-
íàëüíûå è ñåçîííûå îñîáåííîñòè, îòìå÷åííûå
ïðè àíàëèçå ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ðÿäîâ îñàä-
êîâ. Òàê, ïðîñëåæèâàåòñÿ ðîñò îñàäêîâ âåñíîé â
Çàïàäíîé Ñèáèðè è çàìåòíî ñëàáåå óìåíüøåíèå
îñàäêîâ ëåòîì íà ÅÒÐ. Îäíàêî ýòè ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûå òåíäåíöèè îòìå÷àþòñÿ íà ôîíå èíòåíñèâ-
íûõ ôëóêòóàöèé îñàäêîâ è îáúÿñíÿþò ìåíåå 12%
ñóììàðíîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Èñêëþ÷å-
íèå ïðåäñòàâëÿåò Ñåâåðî-Âîñòîê, ãäå íàáëþäàåòñÿ
áîëåå ñóùåñòâåííûé òðåíä óìåíüøåíèÿ çèìíèõ è

ëåòíèõ îñàäêîâ (âêëàä â äèñïåðñèþ áîëåå 12%) è
òðåíä óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ âåñíîé è îñåíüþ.

Äîïîëíèòåëüíî â òàáë. 3.4 ïðåäñòàâëåíû îöåí-
êè òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâûõ îñàäêîâ çà ñòîëåòèå è
çà ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ (ñ 1976 ã.)
Â öåëîì âèäíî, ÷òî òðåíäû êàê çà äëèòåëüíûå ïå-
ðèîäû, òàê è òåêóùèå âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû. ×åò-
êèõ îäíîíàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé â êîëåáàíèÿõ
ñóìì îñàäêîâ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ñìåùåíèå ïåðè-
îäîâ íà 6 ïîñëåäíèõ ëåò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó èçìåíåíèþ îöåíîê, âïëîòü äî ñìåíû çíàêà, íî
ïî-ïðåæíåìó ïðè ìàëîì âêëàäå â ñóììàðíóþ äèñ-
ïåðñèþ. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü ëèøü ñëàáóþ
òåíäåíöèþ ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ îñàäêîâ â
âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Ðîññèè.

Òàáëèöà 3.4. Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé ñóìì
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè

1901–2000 ãã. 1976–2000 ãã. 1907–2006 ãã. 1976–2006 ãã.
(100 ëåò) (25 ëåò) (100 ëåò) (31 ãîä)

b d b d b d b d

Ðîññèÿ 0,05 0,6 0,32 2,8 0,09 2,4 0,59 12,7
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ –0,01 0,0 0,37 1,0 0,12 1,1 0,61 4,2
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü –0,09 1,0 0,87 0,5 –0,02 0,0 1,16 11,1
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,39 17,2 0,65 4,4 0,42 19,9 0,89 13,7
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,07 0,3 1,06 8,3 0,01 0,0 0,68 5,8
Ñåâåðî-Âîñòîê 0,65 21,0 –0,44 1,1 0,46 13,4 0,14 0,2
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå 0,38 3,9 –0,19 0,1 0,22 1,4 –0,22 0,2

Ðåãèîí

Ïðèìå÷àíèå. b (ìì/ìåcÿö çà 10 ëåò) — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà; d (%) — äîëÿ îáúÿñíåí-
íîé òðåíäîì äèñïåðñèè.

3.2.5. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ
ýêñòðåìàëüíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ

Ñðåäè ïîêàçàòåëåé ýêñòðåìàëüíîñòè àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÌÃÝÈÊ (CCI;
Frich et al., 2002), ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûìè äâà èíäåêñà, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ïî õàðàêòåðó îñàäêîâ ÿâëåíèÿ: èíòåíñèâ-
íûå îñàäêè è áåçäîæäíûå ïåðèîäû (Ïëàòîâà, 2007).

Ïåðâûé èç ýòèõ èíäåêñîâ — ïîâòîðÿåìîñòü
èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ R10 (ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ÷èñ-
ëî äíåé â ãîäó ñ îñàäêàìè íå ìåíåå 10 ìì). Ïîðî-
ãîâîìó çíà÷åíèþ 10 ìì/ñóòêè íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè Ðîññèè ñîîòâåòñòâóåò îñóùåñòâëåíèå
î÷åíü ðåäêîãî ñîáûòèÿ: äëÿ 200 ñòàíöèé (èç 223
èñïîëüçóåìûõ) ÷àñòîòà ýòîãî ñîáûòèÿ â òå÷åíèå
1961–1990 ãã. áûëà ìåíåå 5%, à äëÿ ïî÷òè 100 èç
íèõ îíà ìåíåå 2,5%.

Âòîðîé ðàññìàòðèâàåìûé èíäåêñ — ìàêñè-
ìàëüíàÿ çà ãîä ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóõèõ ïåðèîäîâ
CDD (ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äíåé â ãîäó ñ îñàäêàìè ìå-
íåå 1 ìì).

Äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ èñïîëüçîâàí, êàê è äëÿ
èíäåêñîâ êëèìàòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòó-
ðû, ìàññèâ ÈÃÊÝ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà 186
ñòàíöèÿõ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ.

Íà ðèñ. 3.17 è 3.18 ïðèâîäÿòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ââåäåííûõ èíäåêñîâ: ïîëÿ
ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà áàçîâûé ïåðèîä
1961–1990 ãã., äàþùèõ îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î
ñðåäíåì óðîâíå çíà÷åíèé èíäåêñà íà òåððèòîðèè
Ðîññèè, è ïîëÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà
çà 1976–2006 ãã., õàðàêòåðèçóþùèõ òåíäåíöèè èõ
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé.

Ïîëå íîðì ïîâòîðÿåìîñòè èíòåíñèâíûõ îñàä-
êîâ (ðèñ. 3.17à) â öåëîì ïîõîæå íà ïîëå íîðì ñà-
ìèõ îñàäêîâ (çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ). Ïîâòîðÿåìîñòü
èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ â ñðåäíåì óáûâàåò â íàïðàâ-
ëåíèè ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê. Îíà ìàêñè-
ìàëüíà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è Äàëüíåì Âîñòîêå è
ìèíèìàëüíà íà ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Ñðåä-
íÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçäîæäíûõ
ïåðèîäîâ (ðèñ. 3.18à) ìàêñèìàëüíà íà þãå Çàáàé-
êàëüÿ è âåñüìà ñóùåñòâåííà íà Ñåâåðî-Âîñòîêå,
ãäå îòìå÷åíà ìèíèìàëüíàÿ íîðìà îñàäêîâ.
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Â ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè òåíäåíöèé
âðåìåííûõ èçìåíåíèé èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè
îñàäêîâ (ðèñ. 3.17á è 3.18á) ñóùåñòâåííûõ òðåíäîâ
íå îáíàðóæåíî. Ñëàáîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè
èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ ñîïóòñòâóåò ñòîëü æå ñëàáî-
ìó ñîêðàùåíèþ ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñóõèõ ïåðèîäîâ. Íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè îá-

ëàñòè óìåíüøåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè èíòåíñèâíûõ
îñàäêîâ ðàñïîëîæåíû íà çàïàäå Åâðîïåéñêîé ÷àñ-
òè Ðîññèè è â âîñòî÷íûõ îáëàñòÿõ. Â Ïðèàìóðüå
îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü èíòåí-
ñèâíûõ îñàäêîâ è ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
äëèòåëüíûõ ñóõèõ ïåðèîäîâ.

Рис. 3.17. Пространственное распределение статистических характеристик индекса R10 (число дней в
году с осадками не менее 10 мм). а) многолетние средние за период 1961–1990 гг., б) коэффициенты
линейного тренда за период 1976–2006 гг.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä 1976–2006 ãã. íà
òåððèòîðèè Ðîññèè â öåëîì è âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ðåãèîíàõ (êðîìå Ïðèàìóðüÿ è Ïðèìîðüÿ)
îòìå÷àëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûå
òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ,
õîòÿ ïî âåëè÷èíå ýòè èçìåíåíèÿ áûëè íåáîëüøè-
ìè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äåòàëè: óâåëè÷åíèå
âåñíîé îñàäêîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè è óìåíüøå-

íèå çèìîé è ëåòîì îñàäêîâ íà Ñåâåðî-Âîñòîêå.
Èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå ýêñòðåìàëüíûå îñàä-
êè, óêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñëàáîå óâåëè-
÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû (Groisman et
al., 2003), è ñëàáîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè äëèòåëüíûõ ñóõèõ ïåðèîäîâ.

Рис. 3.18. Пространственное распределение статистических характеристик индекса CDD (максималь�
ная в году продолжительность сухого периода). а) многолетние средние за период 1961–1990 гг.,
б) коэффициенты линейного тренда за период 1976–2006 гг.
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3.3. Îáëà÷íîñòü è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ

Îáëà÷íîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðåãóëèðîâà-
íèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè ìíîãèõ
êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì âîç-
ìîæíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè,
âûçâàííûå óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå è äðóãèìè àíòðîïîãåííûìè
ïðè÷èíàìè, à òàêæå èõ âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêîì íàèáîëüøåé íåîïðå-
äåëåííîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòà.

Îáà âèäà íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ —
ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå — èìåþò ñâîè ñïåöè-
ôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íå äàþò îñíîâà-
íèé îòäàòü áåçóñëîâíîå ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-
ëèáî îäíîìó èç íèõ. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ îá-
ëà÷íîãî ïîêðîâà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íàáëþäàòåëÿìè, êîòîðûå ñ ó÷åòîì
ñîñòîÿíèÿ âñåãî íåáîñâîäà âèçóàëüíî îöåíèâàþò
ñòåïåíü ïîêðûòèÿ îáëàêàìè ïî 10-áàëëüíîé øêà-
ëå. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî
îáëàêîâ è êîëè÷åñòâî îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà (ñ
ãðàíèöåé íèæå 2000 ì), à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå
ôîðìû îáëàêîâ íèæíåãî, âåðõíåãî (âûøå 6000 ì)
è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. ßñíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íèæ-
íåé îáëà÷íîñòè ïî íàáëþäåíèÿì ñ ïîâåðõíîñòè
çåìëè ÷àñòî áûâàåò ñëîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îá-
ëà÷íîñòü âåðõíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. Ñïóòíèêî-
âûå íàáëþäåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòðàæàþò
ñîñòîÿíèå ëèøü ñàìîãî âåðõíåãî ñëîÿ îáëàêîâ,
ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàþòñÿ îïòè-
÷åñêè òîíêèå îáëàêà.

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàçåìíûõ è
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ çàòðóä-
íÿþò ïîëó÷åíèå ñîãëàñîâàííûõ âûâîäîâ î êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò è ðàçëè÷èå â äëèíå
àíàëèçèðóåìûõ ðÿäîâ. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé ïîçâîëÿþò èçó÷àòü êëèìàòè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ îáëà÷íîñòè ëèøü íà âðåìåííûõ èíòåð-
âàëàõ êîíöà XX âåêà. Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëüòà-
òàì àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé,
ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà
ISCCP (Rossow and Dueñas, 2004), îáíàðóæåíî
óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíî îñðåäíåííîé îáëà÷íîñòè çà
1983–1987 ãã. è ïîñëåäóþùåå åå óìåíüøåíèå íà
èíòåðâàëå 1987–2001 ãã. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, îäíà-
êî, âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ïðè÷èí
(Dai et al., 2006), êîòîðûå ìîãëè ïðèâåñòè ê èç-
ìåíåíèþ ñìåùåííîñòè â ãëîáàëüíî îñðåäíåííûõ
ðÿäàõ îáëà÷íîñòè è ïîâëå÷ü çà ñîáîé âûÿâëåíèå
ëîæíîãî îòðèöàòåëüíîãî òðåíäà.

Èçó÷åíèå äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â èçìå-
íåíèè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìîæåò áûòü îñíîâàíî ëèøü íà äàííûõ íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íî

äëèííûå ðÿäû. Ñóùåñòâóþùèå íåîäíîðîäíîñòè â
ðÿäàõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ, âû-
çâàííûå êàê ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé åå õàðàêòåðèñ-
òèê, òàê è èçìåíåíèåì ìåòîäèêè è ñðîêîâ íàáëþ-
äåíèé, ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê àíàëèçó
ýòèõ ðÿäîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çíà÷èìûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Èçó÷å-
íèå òðåíäîâ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè äëÿ îò-
äåëüíûõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïî äàí-
íûì ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé
(Áàéêîâà è äð., 2002) ïðîäåìîíñòðèðîâàëî äî-
âîëüíî ïåñòðóþ êàðòèíó èõ èçìåíåíèé çà ïåðèîä
1967–1995 ãã. è íå âûÿâèëî êàêèõ-ëèáî îïðåäå-
ëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðîñòðàíñòâåííîå
îáîáùåíèå äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé â äíåâíîå âðåìÿ èç àðõèâà (Ðàçóâàåâ è äð.,
1995) äàëî âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü êðóïíîìàñø-
òàáíûå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê
îáëà÷íîñòè â 1945–1990 ãã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè
è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí, ðàñïîëîæåííîé ê þãó îò
60° ñ. ø. (Sun et al., 2001). Äåòàëüíûé àíàëèç
ïðîäëåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíôîðìàöèè cî 150 ðîññèéñêèõ ñòàíöèé è ïðè-
âëå÷åíèåì àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äàåò
êàðòèíó ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê
îáëà÷íîñòè íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (Õëåáíè-
êîâà, Ñàëëü, 2007).

Ïî äàííûì çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé
(Henderson-Sellers, 1992; Sun and Groisman, 2000;
Sun et al., 2001; Sun, 2003; Groisman et al., 2004; Dai
et al., 2006), îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ
îáùåé îáëà÷íîñòè âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà âî
ìíîãèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ óìåðåííûõ øè-
ðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå îáùåé îáëà÷íîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ è ïðè
ãîäîâîì îáîáùåíèè äàííûõ íàáëþäåíèé íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè (òàáë. 3.5). Ýòà òåíäåíöèÿ õîðîøî
ïðîÿâëÿåòñÿ â Àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè (â îñîáåí-
íîñòè íà âðåìåííîì èíòåðâàëå äî 1990 ã.), ñëà-
áåå — íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè.

Çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè âî âðåìåí-
íîì õîäå ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûõ ãîäîâûõ
àíîìàëèé êîëè÷åñòâà îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà
(òàáë. 3.5). Ïðè ýòîì íà÷àëî ïåðèîäà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ áî′ëüøèì êîëè÷åñòâîì íèæíåé îáëà÷íîñòè,
÷åì â êîíöå ñòîëåòèÿ. Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäèëè íà ôîíå çíà÷èòåëüíûõ ìåæãîäîâûõ è
ìåæäåñÿòèëåòíèõ êîëåáàíèé ýòîé âåëè÷èíû, êîòî-
ðûå íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíû â Åâðîïåéñêîé
Ðîññèè.

Áîëåå óñòîé÷èâûå è ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ êàñà-
þòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ è ôîðì îáëà÷-
íîñòè ïî ÷àñòîòå èõ ïîâòîðåíèÿ. Ïî äàííûì îäíî-
ðîäíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé â ïîëóäåííûé ñðîê íà
ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷è-
òåëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, âûÿâëÿþòñÿ
îäèíàêîâûå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ðåãèñòðèðóå-
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Òàáëèöà 3.5. Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé
îáùåé è íèæíåé îáëà÷íîñòè

1961–1990 ãã. 1971–2000 ãã. 1976–2005 ãã. 1951–2000 ãã.
(30 ëåò) (30 ëåò) (30 ëåò) (50 ëåò)

b/P b/P b/P b/P

Îáùàÿ îáëà÷íîñòü

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü 0,04/0,35 0,03/0,33 –0,05/0,05 0,03/0,16
Àçèàòñêàÿ ÷àñòü 0,08/0,00 –0,04/0,11 –0,05/0,10 0,04/0,00

Íèæíÿÿ îáëà÷íîñòü

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü –0,11/0,05 –0,13/0,00 –0,32/0,00 –0,12/0,00
Àçèàòñêàÿ ÷àñòü –0,04/0,04 –0,02/0,39 0,06/0,06 –0,05/0,00

ìîãî âêëàäà ðàçíûõ ôîðì îáëà÷íîñòè, êîòîðûé
îöåíèâàåòñÿ â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó
÷èñëó íàáëþäåíèé ñ íàëè÷èåì îáëàêîâ. Ðåçóëü-
òàòû ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ ñåçîííûõ
àíîìàëèé äîëè îáëà÷íîñòè ðàçíûõ ôîðì, íàïðàâ-
ëåííîãî íà ïîäàâëåíèå ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ
îøèáîê íàáëþäåíèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî îáíàðóæè-
âàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ñëàáî çàâèñÿò îò ñåçîíà
ãîäà è îòðàæàþò êðóïíîìàñøòàáíûå è äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ â ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ðàçíûõ
ôîðì îáëà÷íîñòè (ðèñ. 3.19).

Ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè îáëà÷íîñòè âåðõíåãî
ÿðóñà, íàèáîëåå âûðàæåííûì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà.
Íà ÀÒÐ â ëåòíèé ñåçîí ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå-
ðèîäà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5%/10 ëåò, â òî âðåìÿ
êàê â ïðîìåæóòî÷íûå ñåçîíû è çèìîé íàèáîëüøåå
óâåëè÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà.

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ôîðì îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, ê êîòî-
ðûì ïî ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè îòíîñÿò
êàê ñëîèñòî-äîæäåâûå îáëàêà (Ns) è ðàçíûå ðàç-
íîâèäíîñòè ñëîèñòûõ è ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ
(St, Sc), ñ êîòîðûìè íå ñâÿçàíû ïðîöåññû âûïàäå-
íèÿ îñàäêîâ, òàê è îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ
(êó÷åâûå Cu è êó÷åâî-äîæäåâûå Cb).

Âî âñå ñåçîíû ãîäà íàáëþäàëàñü õîðîøî âûðà-
æåííàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ äîëè îáëà÷íîñòè
âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âà-
ðüèðóåò îò 1%/10 ëåò â çèìíèé ñåçîí äî 3%/10 ëåò
è áîëåå â òåïëîå âðåìÿ ãîäà.

Îòìå÷åííîå óâåëè÷åíèå âêëàäà êó÷åâûõ è êó-
÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ (ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàþòñÿ
ëèâíåâûå îñàäêè) ñîïðîâîæäàëîñü îòðèöàòåëüíîé
òåíäåíöèåé â èçìåíåíèè äîëè ñëîèñòî-äîæäåâîé

îáëà÷íîñòè, ñîõðàíÿþùåéñÿ è â íà÷àëå XXI âåêà.
Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ìîíîòîííîå
óìåíüøåíèå äîëè ñëîèñòî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè
íà 1%/10 ëåò íàáëþäàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé
âòîðîé ïîëîâèíû ïðåäûäóùåãî ñòîëåòèÿ è ïðî-
äîëæàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íà Àçèàòñêîé òåð-
ðèòîðèè íàèáîëåå áûñòðîå óìåíüøåíèå äîëè ñëî-
èñòî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè ïðîèñõîäèëî â ïåðâîé
ïîëîâèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Îáíàðóæè-
âàåìûé ðîñò âêëàäà êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè
êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ñëàáîå óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè (ñì.
ðàçäåë 3.2.5).

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ýíåðãåòèêó ñèñòåìû Çåìëÿ –
àòìîñôåðà è âîçäåéñòâóþùèì íà èçìåíåíèå îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàþòñÿ ïðî-
èñõîäÿùèå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Íàðÿäó ñ
èçìåðåíèåì ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé
ãðàíèöå àòìîñôåðû, âûïîëíÿåìûì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ðàìêàõ ñïóòíèêîâûõ ïðîãðàìì íàáëþäå-
íèé, äëÿ àíàëèçà êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìåþò íàáëþäåíèÿ çà ðàçíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî àíàëèçó äîëãîïåðèîäíûõ
èçìåíåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà òåððèòîðèè
Ðîññèè áûëè îðèåíòèðîâàíû íà èçó÷åíèå ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäå-
íèé çà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé ïðè áåçîá-
ëà÷íîì íåáå (Ïèâîâàðîâà, 1977). Èñïîëüçîâàíèå
àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ àíàëèçà ïðîçðà÷-
íîñòè ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷åò ñïåöèàëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé, èçìåíåíèå êîòîðûõ îòðàæàåò ñîâîêóïíîå
âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëåé â ðàçíûõ ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû íà îñëàáëåíèå ðàäèàöèè. Õàðàêòå-
ðèñòèêè èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè (ìóòíîñòè)

Ðåãèîí ÐÔ

Ïðèìå÷àíèå. b — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà (%/10 ëåò); P — êðèòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè
(íàèìåíüøèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè, ïðè êîòîðîì îòâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè òðåíäà).
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Рис. 3.19. Пространственно осредненные сезонные аномалии вклада облачности разных форм
(% общего числа наблюдений с наличием облаков) на Азиатской территории России летом. а) Ci, Cc, Cs,
P < 0,0001; б) Cu, Cb, P < 0,0001; в) Ns, Frnb, P < 0,0001. Черная сплошная линия — аномалии от нормы за
1961–1990 гг. с использованием данных стандартных 4� и 8�срочных наблюдений; красная сплошная
линия — аномалии от нормы за 1976–2005 гг. с использованием данных актинометрических наблюдений
(6 сроков по местному солнечному времени); пунктир — линейный тренд аномалий по данным актино�
метрических наблюдений; P — критический уровень значимости (наименьший уровень значимости, при
котором отвергается гипотеза об отсутствии тренда).
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àòìîñôåðû èìåþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëÿì âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (ðèñ. 3.20). Ýôôåêòû êðóïíûõ èçâåðæå-
íèé (Ýëü-×è÷îí â 1982 ã. è Ïèíàòóáî â 1991 ã.)
ïðîÿâèëèñü âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ïîêàçàòåëåé ìóò-
íîñòè àòìîñôåðû íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè â
ðåçêîì èõ óâåëè÷åíèè ñïóñòÿ 3–6 ìåñÿöåâ ïîñëå
èçâåðæåíèé è ïîñëåäóþùåì ïîñòåïåííîì óìåíü-
øåíèè äî îáû÷íûõ çíà÷åíèé íà ïðîòÿæåíèè
12–18 ìåñÿöåâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, âûçâàííîé àíòðî-
ïîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïî-
ïûòêè ðàçäåëåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà íà “âîçìó-
ùåííûå” è “íåâîçìóùåííûå” ïåðèîäû. Àíàëèç
ñîâðåìåííûõ äàííûõ îá èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàí ôàêòîð ìóòíîñòè Ëèíêå, â “íåâîçìó-
ùåííûå” ïåðèîäû âðåìåíè, êîãäà îòñóòñòâóåò
âûðàæåííîå ïðîÿâëåíèå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé, ïîêàçàë, ÷òî â êîíöå XX âåêà íàìåòèëàñü
òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ìóòíîñòè àòìîñôå-
ðû íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (Ìàõîòêèíà è
äð., 2005).

Âûäåëåíèå àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îñëàá-
ëåíèÿ ðàäèàöèè, âûïîëíåííîå ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ ñåòåâûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà
ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé ñ ïðèâëå÷åíèåì èí-
ôîðìàöèè î âëàæíîñòè ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà
àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè òàêæå äåìîí-

ñòðèðóåò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ, êîòîðàÿ ñâÿ-
çûâàåòñÿ êàê ñ îòñóòñòâèåì êðóïíûõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ èçâåðæåíèé, òàê è ñ àíòðîïîãåííûì (ïðîìûø-
ëåííûì) “çàòèøüåì” ïîñëåäíèõ 10 ëåò (Ïëàõèíà è
äð., 2007).

Èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðè-
õîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ îáëà÷íîñòè (Æèòîð÷óê è äð., 1994; Aba-
kumova et al., 1996) âûÿâèëè òåíäåíöèþ ê óìåíü-
øåíèþ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà áoëüøåé
÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí
íà îñíîâå àíàëèçà ãîäîâûõ ñóìì ïðÿìîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè çà ïåðèîä 1961–1990 ãã. äëÿ áîëåå,
÷åì 100 àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, îñâåùàþùèõ
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Åâðîàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà.
Îòðèöàòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ, íî áîëåå ñëàáî âûðà-
æåííàÿ è îõâàòûâàþùàÿ ìåíüøóþ òåððèòîðèþ,
ïðîñëåæèâàëàñü è â ðÿäàõ ãîäîâûõ ñóìì ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè. Êàê ïîêàçàë ñîâìåñòíûé àíàëèç
ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûõ ãîäîâûõ èíäåêñîâ
àíîìàëüíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è îá-
ùåé îáëà÷íîñòè, ïîñòðîåííûõ ïî ìåñÿ÷íûì äàí-
íûì äëÿ êðóïíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè (Õëåáíèêîâà,
Ñòàäíèê, 2002), îñíîâíîé âêëàä â îáíàðóæåííûå
èçìåíåíèÿ ïðèõîäÿùåé ðàäèàöèè âíåñëè èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè.

Óìåíüøåíèå ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü îòìå÷åíî è â
ðÿäå äðóãèõ ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà (Gilgen et al.,
1998; Liepert, 2002). Íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò

Рис. 3.20. Изменение средних годовых значений интегральной мутности атмосферы (фактора мутности
Линке Т

2
) на Европейской территории России в 1976–2006 гг. 1 — южные районы; 2 — центральные рай�

оны; 3 — северные районы.
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ýòî ïðîÿâëåíèåì ãëîáàëüíîé äîëãîâðåìåííîé òåí-
äåíöèè (Stanhill and Cohen, 2001), äðóãèå îòìå÷à-
þò èçìåíåíèå çíàêà òðåíäà â 1990-õ ãîäàõ (Wild
et al., 2005). Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âîçìîæíàÿ ñâÿçü
ìåæäó óìåíüøåíèåì ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè è óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííî-
ãî àýðîçîëÿ (Alpert et al., 2005). Îñîáåííîñòüþ

áîëüøèíñòâà èç ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ïîòîêîâ ñóììàðíîé ðàäè-
àöèè, áîëüøîé âêëàä â èçìåíåíèå êîòîðîé âíî-
ñèò ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùàÿ
îò ñâîéñòâ àýðîçîëåé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, èìåþùèõ ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Рис. 3.21. Регионально осредненные аномалии (процент от среднего за 1961–1990 гг.) годовых сумм
прямой солнечной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность. а) ЕТР; б) Прибайкалье и
Забайкалье; в) Западная Сибирь; г) Северо�Восток; д) Центральная Сибирь; е) Приамурье и Приморье.
Красная кривая показывает сглаженный ход (11�летние скользящие средние).
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Ïðèâëå÷åíèå äàííûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû è àíàëèç ðåãèîíàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè
íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà 1961–2005 ãã. ïîêàçàë
(ðèñ. 3.21), ÷òî òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðÿìîé
ðàäèàöèè îñëàáåâàåò (Õëåáíèêîâà è äð., 2007) è
îõâàòûâàåò ìåíüøóþ òåððèòîðèþ. Çà ïåðèîä
1976–2005 ãã. îòðèöàòåëüíûé çíàê òðåíäà ñîõðà-
íÿëñÿ ëèøü â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðîññèè è
Ïðèìîðüå.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèîíàëüíî îñðåäíåí-
íûõ àíîìàëèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðàê-
òè÷åñêè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàëèñü â 1992 ã. Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì
àýðîçîëåé (â ÷àñòíîñòè èçâåðæåíèåì Ïèíàòóáî â
1991 ã.), òàê è ñ èõ êîñâåííûì âîçäåéñòâèåì, ïðî-
ÿâëÿþùèìñÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñ-
òè. Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ïîñëå âûðàæåííîãî ìèíèìóìà â
1992 ã. íà÷àëîñü óâåëè÷åíèå ïðÿìîé ðàäèàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà
íà áî′ëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîèñõîäè-
ëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå âêëàäà ðàçíûõ ôîðì îáëà÷-
íîñòè: óâåëè÷èâàëàñü äîëÿ îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî
ðàçâèòèÿ (êó÷åâûõ è êó÷åâî-äîæäåâûõ), óìåíüøà-
ëàñü äîëÿ ñëîèñòî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè, óâåëè÷è-
âàëñÿ âêëàä îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. Íàáëþäàåìàÿ
òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè ïîñòåïåííî îñëàáåâàëà. Îáíàðóæèâàåìûå
ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíè-
ÿìè îáùåé îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì â êîíöå XX âåêà
îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íîñ-
òè àòìîñôåðû íàä âñåé òåððèòîðèåé Ðîññèè.

3.4. Ðå÷íîé ñòîê

3.4.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Îñíîâîé äèàãíîçà ñîâðåìåííûõ êëèìàòîîáóñ-
ëîâëåííûõ èçìåíåíèé ðå÷íîãî ñòîêà íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ñòàòèñòè÷åñ-
êèé àíàëèç äèíàìèêè ãîäîâîãî, âåñåííåãî, ëåòíå-
îñåííåãî è çèìíåãî ñòîêà ñðåäíèõ ðåê*. Âûáîð â
êà÷åñòâå îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ ñðåäíèõ ðåê î÷åâèäåí,
ïîñêîëüêó äèíàìèêà èõ ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæ-
äå âñåãî êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, à èõ áàññåé-
íû ÿâëÿþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçî-
âàëñÿ àðõèâ äàííûõ î ìåñÿ÷íîì ñòîêå ðåê, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ÐÔ è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòî-
ðèé, èìåþùèõ ðÿäû íàáëþäåíèé ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ 55 ëåò è áîëåå. Äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ðåê
âûïîëíåíà îöåíêà èçìåíåíèé ñðåäíåãî çà ïåðèîä
1978–2005 ãã. ãîäîâîãî è ñåçîííîãî ñòîêà ïî îòíî-
øåíèþ ê ñðåäíåìó çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåò-
íèé ïåðèîä (1946–1977 ãã.).

3.4.2. Ñòîê ñðåäíèõ ðåê

Ãîäîâîé ñòîê. Ïðè àíàëèçå âûäåëåíû ðåãèî-
íû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå îáúåìà ãîäîâîãî ñòîêà â ïîñëåäíèå 20–25
ëåò (ðèñ. 3.22). Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ôàçà ïî-
âûøåííîé âîäíîñòè îòìå÷àëàñü íà ïðåîáëàäàþ-
ùåé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà (íà
15–40%) íàáëþäàëîñü íà ðåêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â
ïðåäåëàõ ïðèìåðíî ìåæäó 56 è 60° ñ. ø. (ðåêè çà-
ïàäíîé ÷àñòè ÅÒÐ, ëåâîáåðåæíûå ïðèòîêè Âîëãè
â åå âåðõíåì è ñðåäíåì òå÷åíèè, áîëüøàÿ ÷àñòü
áàññåéíà Êàìû). Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ ñòîê
ïðèòîêîâ Âîëãè, ðàñïîëîæåííûõ â ëåñîñòåïíîé
çîíå. Ê ñåâåðó è þãó îò ýòîé ïîëîñû òàêæå îòìå-
÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå âîäíîñòè, íî ìåíåå çíà÷èòåëü-
íîå. Ñðåäíèé ãîäîâîé ñòîê çà 1978–2005 ãã. áûë
áîëüøå ñðåäíåãî çà ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä íà
10–15% â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Ñåâåðíîé Äâè-
íû, âåðõîâüÿõ Äíåïðà, íà ëåâîáåðåæíûõ ïðèòîêàõ
Äîíà. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ èçìåíåíèÿ ñòîêà
áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè.

Íà ÀÒÐ î÷åíü ñèëüíîå óâåëè÷åíèå âîäíîñòè
â 1978–2005 ãã. (íà 20–40%) îòìå÷àëîñü íà ðåêàõ,
ñòîê êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå
Óðàëüñêèõ ãîð â øèðîòíîé çîíå 56–60° ñ. ø. (ëå-
âûå ïðèòîêè Òîáîëà è Èðòûøà). Óâåëè÷åíèå âîä-
íîñòè íàáëþäàëîñü òàêæå è íà çíà÷èòåëüíîé ÷à-
ñòè áàññåéíà Ëåíû, îñîáåííî â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå XX âåêà. Òàê, çà 1991–2000 ãã. ãîäîâîé ñòîê
â áàññåéíå Âèëþÿ ïðåâûñèë íîðìó íà 25–30%.
Ñòîê â áàññåéíàõ Âèòèìà, Îëåêìû è Àìãè, à
òàêæå â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Àëäàíà óâåëè÷èë-
ñÿ íà 10–20%. Ãîäîâîé ñòîê â áàññåéíàõ ðåê ñåâå-
ðî-âîñòîêà ÀÒÐ (áàññåéíû ðåê Àíàáàð, Îëåíåê,
ßíà, Èíäèãèðêà) óâåëè÷èëñÿ íà 5–15%.

Íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè âûäåëÿåòñÿ
òîëüêî îäèí ðåãèîí, ãäå â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëå-
òèÿ íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãîäî-
âîãî ñòîêà ðåê — ýòî áàññåéí Âåðõíåé Îáè. Ãîäî-
âîé ñòîê Îáè ó ã. Êîëïàøåâî â 1978–2005 ãã. áûë
íà 18% ìåíüøå íîðìû. Âîäíîñòü ïðèòîêîâ Îáè
âûøå ã. Êîëïàøåâî óìåíüøèëàñü â ýòîò ïåðèîä íà
5–22%. Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñòîêà â ïðå-
äåëàõ 5% ïðîèçîøëî â ýòîò ïåðèîä è â áàññåéíå
Âåðõíåãî Åíèñåÿ.

* Ñðåäíÿÿ ðåêà — ðåêà, ïðîòåêàþùàÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ãåîãðàôè÷åñêîé çîíû. Ñòîê åå ôîðìèðóåòñÿ â îòíîñèòåëüíî
îäíîðîäíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óñëîâíî ê êàòåãîðèè ñðåäíèõ îòíîñÿò ðàâíèííûå ðåêè, èìåþùèå ïëîùàäü âîäî-
ñáîðà â ïðåäåëàõ îò 2 äî 50 òûñ. êì2 (×åáîòàðåâ, 1978).
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Рис. 3.22. Аномалии среднего годового стока рек за период 1978–2005 гг. (процент нормы за 1946–1977 гг.).

Рис. 3.23. Временной ход аномалий годового стока сибирских рек (1) и индекса северо�атлантического
колебания зимой за период 1936–2002 гг. (2). Показанные кривые получены в результате использования
10�летнего скользящего фильтра.
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Îáíàðóæåííàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè
ñðåäíåãî ñòîêà ñèáèðñêèõ ðåê è èíäåêñà ñåâåðî-
àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ÑÀÊ) çèìîé çà ïåðèîä
1936–1999 ãã. ïîêàçûâàåò (ðèñ. 3.23), ÷òî ýòè ðåêè
çàìåòíî ðåàãèðóþò íà êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíå-
íèÿ öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Peterson
et al., 2002). Áîëåå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãîäû
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ÑÀÊ îáëàñòè êðóïíûõ
ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé îñàäêîâ íàáëþäàþòñÿ â
Ñêàíäèíàâèè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç âñþ Ñè-
áèðü äî áàññåéíà ð. Ëåíà (Dickson et al., 2000).
Îäíàêî ñâÿçàíû ëè ýòè èçìåíåíèÿ ñ àíòðîïîãåí-
íûì ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì èëè ýòî ðåçóëüòàò
êðóïíîìàñøòàáíûõ åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé àò-
ìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
îñòàåòñÿ íå ÿñíûì.

Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòîê ðåê Ðîññèè
îêàçûâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà õîëîä-
íîãî ñåçîíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ó÷àñòèëèñü çèìíèå
îòòåïåëè, à ïðîìåðçàåìîñòü ïî÷â ñòàëà ìåíüøå.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñôîðìèðîâàâøåéñÿ
âî âðåìÿ îòòåïåëåé è âåñåííåãî ñíåãîòàÿíèÿ âîäû
ïîøëà íà óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ
ïî÷âû è ïîïîëíåíèå çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä.
Ïîäúåì óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä ê íà÷àëó 1990-õ ãî-
äîâ ïî äàííûì âîäíîáàëàíñîâûõ ñòàíöèé äîñòèã
50–130 ñì (Georgievsky et al., 1995, 1998).

Çèìíèé ñòîê. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñîâðå-
ìåííûõ èçìåíåíèé ñåçîííîãî ñòîêà ðåê ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èõ âîäíîñòè
â çèìíèé ñåçîí ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè
ñòðàíû. Íàèáîëåå ÷åòêî óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà
ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ÅÒÐ îò âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà
Ñåâåðíîé Äâèíû äî íèçîâüåâ Äîíà è Âîëãè. Â
ýòîì ðåãèîíå âîäíîñòü ðåê â õîëîäíûé ñåçîí ãîäà
â 1978–2005 ãã. áûëà áîëüøå íà 50–100%, ÷åì çà
ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà ðåê âûÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû
çèìíåãî ñòîêà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè ïðè
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95% (Ãåîðãèåâñêèé,
2005; Øèêëîìàíîâ, Ãåîðãèåâñêèé, 2007).

Íà ÀÒÐ çíà÷èìûå òðåíäû óâåëè÷åíèÿ çèìíå-
ãî ñòîêà (40–70%) îòìå÷àþòñÿ íà ëåâîáåðåæíûõ
ïðèòîêàõ Èðòûøà. Â ïîñëåäíèå 20–25 ëåò ñòîê
çèìíåé ìåæåíè ïðåâûñèë íîðìó â áàññåéíå
Ëåíû, à òàêæå íà ðåêàõ òóíäðîâîé è ëåñîòóíäðî-
âîé çîí Ñèáèðè íà 10–30%. Â áàññåéíå Åíèñåÿ è
íà ðåêàõ Çàáàéêàëüÿ óâåëè÷åíèå ñòîêà â õîëîä-
íûé ïåðèîä ñîñòàâèëî ïðåèìóùåñòâåííî 10–20%.
Îäíàêî íà áîëüøèíñòâå ðåê ïåðå÷èñëåííûõ áàñ-
ñåéíîâ ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêè íåçíà÷èìûìè.

Âåñåííèé ñòîê. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå-
÷àåòñÿ óìåíüøåíèå âåñåííåãî ñòîêà ðåê â ðÿäå
êðóïíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, íàïðèìåð, â þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè ÅÒÐ. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ðåêàõ áàññåé-
íà Äîíà è ðîññèéñêîé ÷àñòè áàññåéíà Äíåïðà ñòîê

âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ áûë ìåíüøå íà 10–30%, ÷åì
â ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Ñþäà æå
ïðèìûêàþò è âåðõîâüÿ Âîëãè, áàññåéíû Îêè è
Ñóðû, ãäå óìåíüøåíèå âåñåííåãî ñòîêà ñîñòàâëÿåò
10–20%. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå âåñåííåãî
ñòîêà íà 15–25% ïðîèçîøëî â ñåâåðíîé ÷àñòè áàñ-
ñåéíà Âîëãè è íà 5–15% â áàññåéíå Êàìû. Â þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè, â áàññåéíàõ Êóáàíè, Êóìû è Òå-
ðåêà, êàêèõ-ëèáî íàïðàâëåííûõ òåíäåíöèé ñåçîí-
íîãî ñòîêà íå îòìå÷àåòñÿ.

Íà ÀÒÐ óìåíüøåíèå ñòîêà âåñåííåãî ïîëîâî-
äüÿ íà 10–25% â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðî-
èçîøëî â áàññåéíå Âåðõíåé Îáè è íà 5–15% íà
ðåêàõ Çàáàéêàëüÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáúåì âåñåí-
íåãî ïîëîâîäüÿ óâåëè÷èëñÿ íà 15–25% íà ïðèòîêàõ
Òîáîëà è Èðòûøà è íà 10–20% íà ðÿäå ïðèòîêîâ
Ëåíû (Âèòèì, Îëåêìà, Àìãà), à òàêæå â áàññåéíàõ
ðåê Îëåíåê è Êîëûìà.

Ëåòíå-îñåííèé ñòîê. Êàê è äëÿ çèìíåãî ñòîêà,
óâåëè÷åíèå ëåòíå-îñåííåãî ñòîêà â 1978–2005 ãã.
îòìå÷àëîñü äëÿ ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòè ÅÒÐ. Íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòîêà ëåòíå-îñåííåé
ìåæåíè íàáëþäàëîñü íà ðåêàõ ëåñîñòåïíîé è ñòåï-
íîé çîí, ãäå äëÿ áîëüøèíñòâà ðåê ïîëó÷åíû çíà÷è-
ìûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû. Â ýòèõ ïðèðîäíûõ
çîíàõ ñòîê çà ëåòíå-îñåííèå ìåñÿöû áûë áîëüøå,
÷åì çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä, íà
30–80%. Òàêæå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ ëåòíå-
îñåííèé ñòîê â ëåñíîé çîíå þæíåå 60° ñ. ø. Çäåñü
óâåëè÷åíèå ñòîêà íà áîëüøèíñòâå ðåê ñîñòàâèëî
30–50%. Â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Ñåâåðíîé Äâè-
íû ýòî óâåëè÷åíèå íåñêîëüêî ìåíüøå — 20–25%.
Äëÿ òóíäðîâîé, ëåñîòóíäðîâîé è ñåâåðíîé ÷àñòè
ëåñíîé çîíû êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé
îò íîðìû ëåòíå-îñåííåãî ñòîêà íå íàáëþäàëîñü.

Äëÿ ÀÒÐ èçìåíåíèÿ ëåòíå-îñåííåãî ñòîêà íå
ñòîëü îäíîçíà÷íû. Îäíàêî è çäåñü ìîæíî âûäå-
ëèòü íåñêîëüêî ðåãèîíîâ, ãäå ëåòíå-îñåííèé ñòîê
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòî-
êà (íà 25–50%) ïðîèçîøëî íà ðåêàõ, ãäå íàáëþäà-
ëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà —
ýòî ëåâîáåðåæíûå ïðèòîêè Èðòûøà è Òîáîëà, à
òàêæå ðåêè áàññåéíà Ëåíû (Âèòèì, Îëåêìà, Àìãà),
ãäå ñòîê óâåëè÷èëñÿ íà 10–20%, è ðåêè Ñåâåðî-
Âîñòîêà (Îëåíåê, ßíà, Èíäèãèðêà) — íà 15–30%.

Ðîñò ìåæåííîãî ñòîêà îáóñëîâèë â 1980–1990 ãã.
óâåëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ äàæå â áàññåéíàõ ðåê,
ãäå ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ñòîêà âåñåííåãî ïîëî-
âîäüÿ (þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü ÅÒÐ). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
ñëîæèëàñü âïåðâûå çà ïîñëåäíèå 100 ëåò. Óâåëè÷å-
íèå äîëè ìåæåííîãî ñòîêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-
ùåñòâåííîì èçìåíåíèè óñëîâèé åãî ôîðìèðîâà-
íèÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïîäçåìíîé è óìåíü-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå î
çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè åñòåñòâåííîé çàðåãóëè-
ðîâàííîñòè ñòîêà.
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3.4.3. Ñòîê áîëüøèõ ðåê

Íà áîëüøèíñòâå îñíîâíûõ ðåê Ðîññèè ñòîê â
1978–2005 ãã. áûë áîëüøå ñðåäíåãî çà ïðåäøåñòâó-
þùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íî â ýòîò ïåðèîä óâåëè÷èëàñü âîäíîñòü Âîëãè (íà
14%) è åå ãëàâíûõ ïðèòîêîâ. Íàáëþäàëñÿ çàìåò-
íûé òðåíä óâåëè÷åíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ êðóïíåé-
øèõ ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêå-
àí. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óâåëè÷åíèå ïðè-
ìåðíî íà 8% ãîäîâîãî ñòîêà Åíèñåÿ â ïåðèîä
1991–2000 ãã. Çà ýòîò ïåðèîä â Ñåâåðíûé Ëåäîâè-
òûé îêåàí ïîñòóïàëî âîäû â ñðåäíåì íà 44 êì3/ãîä
áîëüøå, ÷åì çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïå-
ðèîä. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êðóï-
íûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ ñòðàíû îòìå÷àþòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûå òðåíäû ãîäîâîãî ñòîêà, èíòåðïðåòèðî-
âàòü èõ êàê ïðîöåññ ìîíîòîííîãî óâåëè÷åíèÿ
âîäíûõ ðåñóðñîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðîãîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé (âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ áîëåå 100 ëåò), óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà çà
25 ëåò (1981–2005 ãã.) íå íàðóøàåò ñòàöèîíàðíîãî
ïðîöåññà åãî êîëåáàíèé çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ðÿäå ðåê Ðîññèè
îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òåíäåíöèè ê óâåëè÷å-
íèþ âûñîòû ïîäúåìîâ óðîâíÿ âîäû íàä çàòàïëè-
âàåìûìè òåððèòîðèÿìè. Òàêèå òåíäåíöèè ÿâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðíûìè êàê äëÿ Åâðîïåéñêîé, òàê è
Àçèàòñêîé òåððèòîðèé Ðîññèè. Åñëè ðàññìàòðè-
âàòü êàðòèíó èçìåíåíèÿ íàèâûñøèõ óðîâíåé
âîäû ïî îòäåëüíûì ðåãèîíàì è ðåêàì, òî îíà
äîñòàòî÷íî ïåñòðàÿ. Â ðÿäå ðåãèîíîâ (ñåâåð è
öåíòð ÅÒÐ, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü) èçìåíåíèé ïî÷òè
íå íàáëþäàåòñÿ. Èíîå ïîëîæåíèå â ðåãèîíàõ
(Ïðèìîðüå, Ñåâåðíûé Êàâêàç), ãäå èìååò ìåñòî
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âûñîêèõ óðîâíåé âîäû ïðè
äîæäåâûõ ïàâîäêàõ è èõ çíà÷åíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óñèëåíèåì ìîùíîñòè öèêëîíîâ, ïðîõîäÿùèõ íàä
ýòèìè òåððèòîðèÿìè. Óâåëè÷èëèñü òàêæå ÷àñòîòà
è ìîùíîñòü íàâîäíåíèé, îáóñëîâëåííûõ çàòîðà-
ìè ëüäà íà ðåêàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè.

3.5. Àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ

Àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ ôîðìèðóåò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëåé òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà è âëà-
ãè àòìîñôåðíûìè ïîòîêàìè. Äîëãîïåðèîäíûå èç-
ìåíåíèÿ â ñèñòåìå àòìîñôåðà — îêåàí — êðèî-
ñôåðà âûçûâàþò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå êðóïíî-
ìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà è åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ âàæíîñòü àíàëèçà
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è åå èçìåíåíèé äëÿ ïî-

íèìàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Èìå-
åòñÿ ëè ñâÿçü óêàçàííûõ èçìåíåíèé öèðêóëÿöèè ñ
ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå-
äîñòàòî÷íî ÿñíî, õîòÿ ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé ïîòåïëåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â èçìå-
íåíèè îòíîñèòåëüíîé ïîâòîðÿåìîñòè íåêîòîðûõ
“âåäóùèõ ìîä” êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
(Hasselmann, 1999), ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå íèæå ñòðóêòóðû (Corti et al., 1999).

Â îòëè÷èå îò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è îñàä-
êîâ, êîòîðûå ìîãóò èçó÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî
äàííûì íàáëþäåíèé, èçó÷åíèå àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ
èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òå èëè èíûå öèðêóëÿ-
öèîííûå ñòðóêòóðû. Â âûáîðå ýòèõ èíäåêñîâ â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâèçì èñ-
ñëåäîâàòåëåé. Êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åò ýòèõ èíäåêñîâ
îñíîâàí íà äàííûõ àíàëèçà ïîëåé äàâëåíèÿ è ãåî-
ïîòåíöèàëà. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ýòèõ öåëåé äàííûå ðåàíàëèçà NCEP/NCAR
èëè ECMWF. Ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ýòèõ äàí-
íûõ âåñüìà òðóäíî îöåíèòü.

3.5.1. Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå è òèõîîêåàíñêîå
êîëåáàíèÿ

Ýòè äâå ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíîé àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ôàê-
òîðàìè êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè â óìåðåííûõ
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Âàæíàÿ ñòðóêòóðà
ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè — Ýëü-
Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ) ïðîÿâëÿåòñÿ
â îñíîâíîì â òðîïèêàõ. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé îòìå-
÷àåòñÿ ñèãíàë ÝÍÞÊ â óìåðåííûõ øèðîòàõ
(â òîì ÷èñëå â òåìïåðàòóðå âîçäóõà è îñàäêàõ), à
òàêæå èõ ñâÿçü ñ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèì è òèõîîêå-
àíñêèì êîëåáàíèÿìè. Ñèãíàë ÝÍÞÊ â òåìïåðàòó-
ðå è îñàäêàõ íà ñòàíöèÿõ áûâøåãî ÑÑÑÐ ïðîàíà-
ëèçèðîâàí â (Ãðóçà è äð., 1999). Âêëàä êîëåáàíèé
ÝÍÞÊ âåñüìà íåçíà÷èòåëåí íà áîëüøåé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè; áîëåå òåñíûå ñâÿçè íàáëþäàþòñÿ
â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ, ãäå, ïî-âèäèìîìó, ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ñâÿçü ÝÍÞÊ ñ òèõîîêåàíñêèì êîëåáàíèåì.

Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå (ÑÀÊ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
â ñåâåðíûõ è þæíûõ øèðîòàõ Àòëàíòè÷åñêîãî ñåê-
òîðà, â îáëàñòè èñëàíäñêîãî ìèíèìóìà è àçîðñêî-
ãî àíòèöèêëîíà. Êîëåáàíèÿ ðàçíîñòè ýòèõ äàâëå-
íèé îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî êîëåáàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ.
Äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàíèÿ õîðîøî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè 1-é åñòåñòâåííîé îðòî-
ãîíàëüíîé ôóíêöèè (ÅÎÔ) äàâëåíèÿ (ðèñ. 3.24).
Çèìîé ðàññìàòðèâàåìàÿ ÅÎÔ îáúÿñíÿåò ~40% äèñ-
ïåðñèè äàâëåíèÿ, à ëåòîì ~27%. Ýòî êîëåáàíèå
ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñå ñåçîíû, ïðè÷åì ñåâåðíûé ïî-
ëþñ äèïîëüíîé ñòðóêòóðû ÑÀÊ íà ïðîòÿæåíèè
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âñåãî ãîäà ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè Èñëàíäèè, â òî
âðåìÿ êàê þæíûé ïåðåìåùàåòñÿ îò ñåçîíà ê ñåçî-
íó. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè ðàñ÷åòå èíäåêñà ÑÀÊ èñ-
ïîëüçîâàëè ðàçíîñòü ñòàíäàðòèçîâàííûõ àíîìàëèé
äàâëåíèÿ â Ðåéêüÿâèêå (Èñëàíäèÿ) è Ïîíòà Äåëü-
ãàäà (Àçîðñêèå î-âà). Ïîëîæåíèå ïåðâîé ñòàíöèè
(ðèñ. 3.24) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñåâåðíûì ïîëþ-
ñîì äèïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé — çíà÷èòåëüíî
õóæå. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì èíäåêñîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðÿäû ïåðâûõ ãëàâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ñåçîííûõ ïîëåé äàâëåíèÿ. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó
“ñòàíöèîííûì” èíäåêñîì è èíäåêñîì, îñíîâàí-
íûì íà 1-é ÅÎÔ äàâëåíèÿ, äëÿ çèìû ïðåâûøàåò
0,9, â òî âðåìÿ êàê ëåòîì ñîñòàâëÿåò ëèøü íåìíî-
ãèì áîëåå 0,5.

Âðåìåííîé õîä èíäåêñà ÑÀÊ çèìîé (ðèñ. 3.25)
äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ ìåæäåñÿòèëåòíþþ
èçìåí÷èâîñòü (ñïåêòðàëüíûé ïèê ìåæäó 6 è 13
ãîäàìè) è ñèëüíûé òðåíä â ñòîðîíó ïîëîæèòåëü-
íîé ôàçû â ïåðèîä 1960–1990 ãã.

Îñíîâíîå çíà÷åíèå ÑÀÊ äëÿ êëèìàòà Åâðàçèè
îïðåäåëÿåòñÿ óñèëåíèåì çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðå-
íîñà ïðè ïîëîæèòåëüíîé ôàçå êîëåáàíèÿ (óãëóáëå-
íèè èñëàíäñêîãî ìèíèìóìà) (Hurrell and van Loon,
1997; Hurrell et al., 2003). Êðîìå òîãî, ôàçà ÑÀÊ
îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü è ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê ó ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé, 2005), òàê è â
òðîïîñôåðå (Hurrell and van Loon, 1997; Hurrell et
al., 2003). Îñîáåííîñòè öèðêóëÿöèîííûõ è ïîãîä-
íûõ óñëîâèé â îáåèõ ôàçàõ ÑÀÊ ïîêàçàíû íà ðèñ.
3.26. Â ïîëîæèòåëüíîé ôàçå èíòåíñèôèöèðóåòñÿ
öèêëîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàä ñåâåðîì Àòëàíòè-
êè, à â îòðèöàòåëüíîé — íàä ñåâåðîì Åâðîïû è â
Ñðåäèçåìíîìîðñêî-×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå; â òî
æå âðåìÿ äëÿ àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â
ïîëîæèòåëüíîé ôàçå õàðàêòåðíî óñèëåíèå íà þãå
Åâðîïû è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîâòîðÿåìîñòè èç
Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Èðàíà â Êàâêàçñêèé ðåãèîí, à â
îòðèöàòåëüíîé — óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè àí-

Рис. 3.24. Первые естественные ортогональные функции (ЕОФ) давления в Атлантическом секторе в
зимний (а) и летний (б) сезоны (данные NCAR за 1899–2006 гг.). Точками отмечено положение станций
Рейкьявик (Исландия) и Понта Дельгада (Азорские о�ва), используемых для расчета индекса САК. Источ�
ник: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html.
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Рис. 3.25. Временной ряд индекса САК (первый главный компонент давления в Атлантическом секторе
(20–80° с. ш., 90° з. д.–40° в. д.) зимой. Жирная кривая — результат применения фильтра, отсекающего
колебания с периодом менее 4 лет.

Рис. 3.26. Схема циркуляционных и погодных условий при положительной (а) и отрицательной (б) фазах
САК (зимний сезон). Использованы данные NCAR, Lamont�Doherty Earth Observatory и Университета Эк�
сетера (Бардин, Полонский, 2005).
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òèöèêëîíîâ íàä Íîðâåæñêèì ìîðåì, Ñêàíäèíàâè-
åé è ñåâåðîì Ðîññèè (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé, 2005).

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îáúÿñíÿþò âëèÿíèå
ÑÀÊ íà êëèìàò Ñåâåðíîé Åâðàçèè, îñîáåííî
ÿðêî âûðàæåííîå â çèìíèé ïåðèîä. Êîððåëÿöèÿ
ÑÀÊ è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (ðèñ. 3.27).
Îíà îñîáåííî âåëèêà â çîíå 55–65° ñ. ø. äî
60° â. ä. è îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðàêòè÷åñêè
íà âñåé òåððèòîðèè, èñêëþ÷àÿ Êàâêàç è ñåâåðî-
âîñòîê Ðîññèè. Ýòà ñâÿçü è íàáëþäàþùèåñÿ äîë-
ãîïåðèîäíûå êëèìàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ðàéîíå
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Plaut et al., 1995) îáúÿñíÿ-
þò åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ñ ïåðèîäîì îêîëî 10 ëåò â çèìíèé ñåçîí íà
Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (âêëàä â ñóììàðíóþ
äèñïåðñèþ îêîëî 25%) (Áàðäèí, 2002). Âàæíûì
ïîñëåäñòâèåì ýòîé ñâÿçè è íàáëþäàâøåãîñÿ â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà òðåíäà ïîëîæè-
òåëüíîé ôàçû ÑÀÊ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòó-
ðà çèìíåãî ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè
(ñì. ðèñ. 3.6), âåñüìà ñõîäíàÿ ñî ñòðóêòóðîé ïîëÿ
êîððåëÿöèé (â òîì ÷èñëå ñ ìàêñèìóìîì ïîòåïëå-
íèÿ íà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè è ïîõîëîäàíèåì íà
ñåâåðî-âîñòîêå). Ïî îöåíêå ÌÃÝÈÊ, òðåíä ÑÀÊ
îáúÿñíÿåò îêîëî ïîëîâèíû ïîòåïëåíèÿ Ñåâåðíîé
Åâðàçèè â ïåðèîä 1968–1997 ãã. (Trenberth et al.,
2007; Hurrell et al., 2003).

Òèõîîêåàíñêîå êîëåáàíèå (ÒÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îñíîâíóþ ìîäó êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
íà ìàñøòàáàõ äåñÿòèëåòèé â óìåðåííûõ øèðîòàõ
Òèõîîêåàíñêî-Ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî ñåêòîðà, ïðî-
ÿâëÿþùóþñÿ òàêæå â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðíîé
Åâðàçèè (Trenberth and Hurrell, 1994; Mantua et al.,
1997). Àòìîñôåðíûå è îêåàíè÷åñêèå ïåðåìåííûå

íà óêàçàííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ èçìåíÿþòñÿ
ñîãëàñîâàííî. Àòìîñôåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèïîëü â ïîëå äàâëåíèÿ ñ ïîëþñà-
ìè â ðàéîíå Àëåóòñêèõ î-âîâ è â îáëàñòè Ñêàëèñ-
òûõ ãîð (Wallace and Gutzler, 1981). Ðàçëè÷àþòñÿ
õîëîäíàÿ è òåïëàÿ ôàçû êîëåáàíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Òèõîãî
îêåàíà â ñåâåðî-âîñòî÷íîé åãî ÷àñòè. Òåïëàÿ ôàçà
(ðèñ. 3.28) õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè àíî-
ìàëèÿìè òåìïåðàòóðû âîäû ó ïîâåðõíîñòè íà
áîëüøåé ÷àñòè ñåâåðíîé àêâàòîðèè Òèõîãî îêåàíà
è ïîëîæèòåëüíûìè âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîé
Àìåðèêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ÒÊ èñïîëüçóþòñÿ àò-
ìîñôåðíûé è îêåàíè÷åñêèé èíäåêñû. Ïåðâûé
(NPI — ñåâåðîòèõîîêåàíñêèé èíäåêñ) ïðåäëîæåí
â (Trenberth and Hurrell, 1994) è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñðåäíþþ àíîìàëèþ äàâëåíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Òèõîãî îêåàíà (30–65° ñ. ø., 160° â. ä.–140° ç. ä.).
Âòîðîé (Mantua et al., 1997) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîåêöèþ òåìïåðàòóðû âîäû ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà
íà ïåðâóþ ÅÎÔ òåìïåðàòóðû âîäû. Íà ðèñ. 3.29
ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä àòìîñôåðíîãî èíäåêñà
ÒÊ. Âûäåëÿþò äâà ïîëíûõ öèêëà ÒÊ çà âðåìÿ íà-
áëþäåíèé ñ õîëîäíîé ôàçîé â 1890–1924 ãã. è â
1947–1976 ãã. è ñ ïðåîáëàäàíèåì òåïëîé ôàçû â
1925–1946 ãã. è ñ 1977 ã. äî ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ
(Mantua et al., 1997). Êðîìå òîãî, âûäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá êîëåáàíèé ñ ïåðè-
îäàìè 15–25 ëåò. Àòìîñôåðíûé èíäåêñ ÒÊ äåìîí-
ñòðèðóåò òàêæå îòðèöàòåëüíûé ñòîëåòíèé òðåíä,
ñîãëàñóþùèéñÿ ñ îáùèì ïîòåïëåíèåì îêåàíà
(Mantua et al., 1997).

Êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè â Òèõîîêåàíñêî-
Ñåâåðîàìåðèêàíñêîì ñåêòîðå â çèìíèé ïåðèîä,
ñâÿçàííûå ñ òåïëîé (“ñèëüíîé”) ôàçîé ÒÊ

Рис. 3.27. Корреляция аномалий температуры воздуха на территории РФ и индекса САК (временной ряд
1�го главного компонента давления в Северной Атлантике) зимой (декабрь – февраль) за период 1886–
2000 гг. Аномалии температуры рассчитаны относительно базового периода 1961–1990 гг. по данным на
станциях России. Использованы базы данных мониторинга климата ИГКЭ (температура) и Университета
Восточной Англии (давление на уровне моря).
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Рис. 3.28. Пространственные структуры аномалий температуры воды поверхности океана (а) и давле�
ния на уровне моря (б) в теплой фазе тихоокеанского колебания (Mantua et al., 1997). Представле�
ны средние за период 1900–1993 гг. поля аномалии ТПО и давления за сезоны с положительным значе�
нием индекса ТК (ведущей ЕОФ ТПО в Тихом океане к северу от 20° с. ш.). Аномалии рассчитаны для
холодного сезона (ноябрь – март) относительно средних за период 1947–1993 гг. Источник: http://
www.atmos.washington.edu/~mantua/REPORTS/PDO/PDO_cs.htm.

Рис. 3.29. Временной ряд северотихоокеанского индекса (средняя аномалия давления в гПа в районе
30–65° с. ш., 160° в. д.–140° з. д.) в ноябре – марте (Trenberth and Hurrell, 1994). Аномалии рассчитаны отно�
сительно средних за период 1925–1989 гг. Жирная кривая — результат применения фильтра, отсекающего
колебания с периодом менее 4 лет. Данные NCAR: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html.
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(Trenberth and Hurrell, 1994; Mantua et al., 1997),
õàðàêòåðèçóþòñÿ óñèëåíèåì öèêëîíè÷åñêîé öèð-
êóëÿöèè è èíòåíñèôèêàöèåé ñèíîïòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íà ñåâåðå Òèõîãî îêåàíà â òðîïîñôåðå (â
òîì ÷èñëå óãëóáëåíèåì àëåóòñêîé äåïðåññèè) è âû-
ðàæåííûìè ñòðóêòóðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è îñàäêîâ íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé: òåïëûìè
è ñóõèìè óñëîâèÿìè â ñðåäíèõ øèðîòàõ è ïðî-
õëàäíûìè è âëàæíûìè — â ñóáòðîïèêàõ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî öèðêóëÿöèîííîìó ðåæèìó, ñâÿçàííîìó ñ
óãëóáëåíèåì àëåóòñêîé äåïðåññèè è óñèëåíèåì
ãðåáíÿ íàä Ñêàëèñòûìè ãîðàìè (ò. å. ïîëîæèòåëü-
íîé ôàçå ÒÊ), ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåííàÿ ñòðóêòó-
ðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàä Ñåâåðíîé Åâ-
ðàçèåé ñ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè íàä âîñòî÷-
íîé è ïîëîæèòåëüíûìè — íàä çàïàäíîé åå ÷àñòüþ
(Áàðäèí, 1996). Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ îáúÿñíÿþòñÿ
âûõîëàæèâàíèåì ïîâåðõíîñòè Òèõîãî îêåàíà ïðè
óñèëåíèè öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à òàêæå àä-
âåêöèåé õîëîäíûõ ìàññ âîçäóõà èç Àðêòè÷åñêîãî
áàññåéíà. Ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà çàïàäå (ñ ìàêñèìóìîì íà ÅÒÐ) ñâÿçàíû
ñ ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé ÑÀÊ.

3.5.2. Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ
è àíòèöèêëîíîâ

Ïî ðîññèéñêèì ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì èç-
âåñòíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïîäõîäà ê ïîäãîòîâ-
êå âðåìåííûõ ðÿäîâ õàðàêòåðèñòèê öèêëîíîâ è
àíòèöèêëîíîâ ïî äàííûì áàðè÷åñêèõ ïîëåé. Îäèí
èç íèõ ðåàëèçîâàí â ðàáîòå (Áàðäèí, 1995). Äëÿ
ðàñ÷åòà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê öèêëîíîâ è àí-
òèöèêëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ âûñîòû èçîáàðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 1000 ãÏà (ñðåäíåñóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ) çà ïåðèîä 1948–2006 ãã., ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì ðåàíàëèçà NCEP/NCAR. Ñëîæíîñòü àíà-
ëèçà èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíè÷åñêèõ
(àíòèöèêëîíè÷åñêèõ) öåíòðîâ (êðîìå ïðèâåäåí-
íûõ â ââîäíîé ÷àñòè ðàçäåëà 3.5) äîïîëíÿåòñÿ òåì,
÷òî, õîòÿ ýòè öåíòðû âñòðå÷àþòñÿ â çîíå óìåðåí-
íûõ øèðîò ïðàêòè÷åñêè âåçäå, çíà÷èòåëüíàÿ èõ
äîëÿ ñîñðåäîòî÷åíà â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ëîêàëèçàöèÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñåçîíà. Ïîýòîìó àíàëèç
äîëæåí âêëþ÷àòü ðàññìîòðåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ
ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíè÷åñêèõ öåíòðîâ â òàêèõ
îáëàñòÿõ ïîâûøåííîé ïîâòîðÿåìîñòè îòäåëüíî
äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ.

Öèêëîíû. Íà ÅÒÐ ïðîèñõîäèëî îáùåå óâåëè-
÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ â çèìíèé ïåðèîä
ïîñëå 1970 ã. Ïðè ýòîì ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé ìàê-
ñèìóìîâ íå èçìåíÿëàñü. Íàïðîòèâ, â Ïðè÷åðíî-
ìîðñêîì ðåãèîíå íàáëþäàëîñü óáûâàíèå ïîâòîðÿ-
åìîñòè öèêëîíîâ, ñâÿçàííîå ñî ñìåùåíèåì ìàêñè-
ìóìà ïîâòîðÿåìîñòè èç þæíîé ÷àñòè ×åðíîãî

ìîðÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü Ñðåäèçåìíîãî
ìîðÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè òðåíäó ïî-
ëîæèòåëüíîé ôàçû ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáà-
íèÿ çà òîò æå ïåðèîä (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé, 2005).
Â Ñåâåðîòèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå íàáëþäàëîñü óáû-
âàíèå ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ áåç èçìåíåíèÿ ëî-
êàëèçàöèè ìàêñèìóìîâ.

Ëåòîì íà ÅÒÐ íå íàáëþäàëîñü âûðàæåííûõ
òðåíäîâ ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ, îäíàêî èìåëè
ìåñòî ðåçêèå èçìåíåíèÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòè, íîñÿ-
ùèå ïî÷òè “ñêà÷êîîáðàçíûé” õàðàêòåð. Òàêèå èç-
ìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè â 1970-å ãîäû (óâåëè÷åíèå)
è â 1990-å ãîäû (óìåíüøåíèå). Â âîñòî÷íûõ îáëàñ-
òÿõ â ïåðèîä 1960–1980 ãã. òàêæå íàáëþäàëîñü ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè ïðèìåðíî íà 50%
ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäøåñòâóþùåìó ïåðèîäó â Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, âäîëü Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ
ìåæäó 110 è 160° â. ä. è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Àíòèöèêëîíû. Â çèìíèé ñåçîí íàáëþäàëîñü
óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè àíòèöèêëîíîâ íà Åâ-
ðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ê ñåâåðó îò 50°
ñ. ø. ïîñëå 1970 ã. Â þæíîì ðåãèîíå (Çàêàâêàçüå)
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿå-
ìîñòè àíòèöèêëîíîâ êàê â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ
ìàêñèìóìà ïîâòîðÿåìîñòè èç Ñåâåðî-Çàïàäíîãî
Èðàíà íà Êàâêàç, òàê è âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
ñàìîãî ìàêñèìóìà. Â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ â ïåðè-
îä 1960–1980 ãã. ïðîèçîøëî ðåçêîå óìåíüøåíèå
ïîâòîðÿåìîñòè àíòèöèêëîíîâ. Ëåòîì â ðÿäå ðåãè-
îíîâ òàêæå íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòè ìåæäó 1960-ìè è 1980-ìè
ãîäàìè.

Èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ è àíòè-
öèêëîíîâ â çàïàäíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè â îñíîâíîì
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè â ñèñòåìå ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ — ìåæäåñÿòèëåòíèå êîëåáà-
íèÿ è òðåíä ïîñëå 1970 ã. (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé,
2005; Hurrell et al., 2003). Èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìî-
ñòè ñèíîïòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â âîñòî÷íûõ ðåãè-
îíàõ Ðîññèè (îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä), ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíû ñ ñåâåðîòèõîîêåàíñêèì êîëåáà-
íèåì (Áàðäèí, 1995; Mantua and Hare, 2002;
Trenberth and Hurrell, 1994). Íà ýòî óêàçûâàåò
èíòåíñèôèêàöèÿ àëåóòñêîé äåïðåññèè â ïåðèîä
1960–1970 ãã. äî âòîðîé ïîëîâèíû 1980-õ ãîäîâ, à
çàòåì — ðåçêîå åå îñëàáëåíèå.

Äðóãîé ïîäõîä ê îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ïîâòî-
ðÿåìîñòè öèêëîíîâ (àíòèöèêëîíîâ) ïðåäëîæåí â
ðàáîòå (Âèòåëüñ, 1965). Îöåíèâàåòñÿ ÷èñëî äíåé â
ìåñÿöå ñ öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè÷åñêîé
öèðêóëÿöèåé â âîñüìè êðóïíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè, Åâðîïû è Çàïàäíîé Ñèáèðè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðÿäû ýòèõ èíäåêñîâ
çà ïåðèîä ñ 1901 ïî 2006 ã.

Ïðè ðàñ÷åòå òðåíäîâ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè-
÷èí (Ìåùåðñêàÿ è äð., 2001) äîñòàòî÷íî îäíîé èç
õàðàêòåðèñòèê: ëèáî öèêëîíè÷íîñòè, ëèáî àíòè-
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öèêëîíè÷íîñòè, ïîñêîëüêó ñóììàðíîå ÷èñëî äíåé
ñ öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿ-
öèåé ðàâíî ÷èñëó äíåé â ìåñÿöå, à òðåíäû ïîâòî-
ðÿåìîñòè äâóõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðàâèëî, ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî çíàêó.

Çà ïåðèîä 1936–2006 ãã. ãîäîâàÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòü öèêëîíîâ óâåëè÷èëàñü â øåñòè ðåãèîíàõ èç
âîñüìè. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ïî-
âòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ ïðîèçîøëî â ðàéîíå àçîð-
ñêîãî ìàêñèìóìà (íà 31% ìíîãîëåòíåé íîðìû),
èñëàíäñêîãî ìèíèìóìà (íà 15%, â îñíîâíîì â
òåïëûé ïåðèîä) è íà ñåâåðå Åâðîïû (íà 12%).
Â öåíòðå è íà þãå Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè è â Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîâòîðÿåìîñòü öèêëî-
íîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä èçìåíèëàñü ìàëî
(óìåíüøèëàñü íà 1%).

Îäíàêî íà ôîíå ïðåîáëàäàþùåãî óâåëè÷åíèÿ
ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ âî âñåõ âîñüìè ðåãèîíàõ
çà âåñü ïåðèîä (1936–2006 ãã.) ñ ñåðåäèíû 1990-õ
ãîäîâ è äî 2006 ã. âêëþ÷èòåëüíî ÷èñëî äíåé ñ
öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé óìåíüøàåòñÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî óìåíüøå-
íèå ðåçóëüòàòîì åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé öèðêó-
ëÿöèè èëè íà÷àëîì íîâûõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà.

Èç äðóãèõ ðàáîò, áëèçêèõ ê ðàññìàòðèâàåìî-
ìó âîïðîñó, îòìåòèì ñòàòüè (Ìîõîâ, 1993; Ìîõîâ
è äð., 1992), â êîòîðûõ ïðèâåäåíû îöåíêè ñêîðî-
ñòè öèêëîãåíåçà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà 1962–
1986 ãã. è âûÿâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
ñêîðîñòåé öèêëîãåíåçà ïîäâèæíûõ öèêëîíîâ ñ
òåìïåðàòóðîé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ìàêñèìóì
êîððåëÿöèè äîñòèãàåòñÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ).
Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñâÿçü óâåëè÷åíèÿ âèõðå-
âîé àêòèâíîñòè ñ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà.

3.5.3. Ñåçîííûå èíäåêñû áëîêèðîâàíèÿ
çàïàäíîãî ïåðåíîñà â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè

ßâëåíèå áëîêèðîâàíèÿ õîðîøî èçâåñòíî â ìå-
òåîðîëîãèè, îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò ÷åòêîãî îáùå-
ïðèçíàííîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â îñíî-
âó èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ýïèçî-
äîâ áëîêèðîâàíèÿ ïîëîæåí èçâåñòíûé ôàêò
äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîöåññå áëîêèðî-
âàíèÿ ìàëîïîäâèæíîãî, âûñîêîãî ãðåáíÿ èëè àí-
òèöèêëîíà. Àëãîðèòì îáúåêòèâíîé èäåíòèôèêà-
öèè áëîêèðîâàíèÿ ñîñòîèò â àíàëèçå âðåìåííûõ
ðÿäîâ îòêëîíåíèé ãåîïîòåíöèàëà H500 îò ñðåäíå-
øèðîòíûõ çíà÷åíèé íà íàëè÷èå ïðîäîëæèòåëüíûõ
(7 ñóòîê è áîëåå) àíîìàëèé, ïðåâûøàþùèõ ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå (Ãðóçà, Êîðîâêèíà, 1991à, 1991á).
Õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ýïèçîäîâ áëîêè-
ðîâàíèÿ îáîáùàëèñü êàê ñåçîííûå èíäåêñû: ÷èñ-
ëî ýïèçîäîâ è ñóììàðíàÿ çà ñåçîí ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü áëîêèðîâàíèÿ.

Èíäèâèäóàëüíûå è ñåçîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýïèçîäîâ áëîêèðîâàíèÿ (áëîêîâ), à òàêæå èõ ñòà-
òèñòèêè ïîëó÷åíû äëÿ óçëîâ êîîðäèíàòíîé ñåò-
êè 2,5° ½ 2,5° â 10-ãðàäóñíîì øèðîòíîì ïîÿñå
55–65° ñ. ø. çà ïåðèîä 1951–2006 ãã. Äëÿ ðàñ÷åòîâ
èñïîëüçîâàëèñü åæåäíåâíûå äàííûå î ãåîïîòåí-
öèàëå H500 èç ìàññèâîâ ðåàíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996).

Íà ðèñ. 3.30 ïîêàçàíî äîëãîòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäåêñà ñóì-
ìàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýïèçîäîâ áëîêèðîâà-
íèÿ çà ïåðèîä 1951–2006 ãã. äëÿ çèìû è ëåòà íà
øèðîòå 60° ñ. ø., ÿâëÿþùåéñÿ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íîé äëÿ ïðîöåññîâ áëîêèðîâàíèÿ â Ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè è äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé äëÿ òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè. Óñòàíîâëåíî (Ãðóçà è äð., 2003,
äîïîëíåííîå), ÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà øè-
ðîòå 60° ìîæíî âûäåëèòü äâà ñåêòîðà àêòèâíîãî
áëîêèðîâàíèÿ: Åâðîïåéñêèé è Ñåâåðîàìåðèêàíñ-
êèé. Â ïåðâîì íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
áëîêèðîâàíèÿ îòìå÷àåòñÿ çèìîé, è òîëüêî â ýòîò
ñåçîí ðàéîí íàèáîëåå àêòèâíîãî áëîêèðîâàíèÿ
ðàñïîëîæåí íå íà êîíòèíåíòå, à â Àòëàíòèêå ó
þæíîãî ïîáåðåæüÿ Ñêàíäèíàâèè. Îò çèìû ê ëåòó
îáëàñòü àêòèâíîãî áëîêèðîâàíèÿ îñëàáåâàåò è ñìå-
ùàåòñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, äîñòèãàÿ öåíò-
ðàëüíûõ ðàéîíîâ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè.
Äîïîëíèòåëüíî ëåòîì íà çàïàäå ßêóòèè ôîðìè-
ðóåòñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì. Âòîðîé, Ñåâåðî-
àìåðèêàíñêèé ñåêòîð àêòèâíîãî áëîêèðîâàíèÿ íà
60° ñ. ø. ïðèõîäèòñÿ íà çàïàäíûå ðàéîíû Êàíàäû.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ Åâðîïåéñêèì ñåêòîðîì îí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ — åãî ñìåùå-
íèå íà âîñòîê îò çèìû ê ëåòó íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
áëîêèðîâàíèÿ, è ëåòîì åå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò ìàê-
ñèìóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñåçîíàìè, äàæå
íåñêîëüêî ïðåâûøàÿ ñóììàðíóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü áëîêèðîâàíèÿ â ïåðâîì ñåêòîðå. Âî âñå äðó-
ãèå ñåçîíû àêòèâíîñòü áëîêèðîâàíèÿ â Ñåâåðîàìå-
ðèêàíñêîì ñåêòîðå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â
Åâðîïå.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì, â íåêîòîðûõ
ðàéîíàõ ðàññìàòðèâàåìîãî 10-ãðàäóñíîãî øèðîòíî-
ãî ïîÿñà â ïåðèîä 1951–2006 ãã. îáíàðóæèâàþòñÿ
ñóùåñòâåííûå òðåíäû ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè áëîêèðîâàíèÿ (TD). Äëÿ çèìíèõ ñåçîíîâ ýòî
ïîëîæèòåëüíûé òðåíä â ðàéîíå àêòèâíîãî àíòè-
öèêëîãåíåçà íà çàïàäå Ñåâåðíîé Àìåðèêè (åãî
âêëàä â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ðÿäà D äîñòèãàåò
33%) è îòðèöàòåëüíûé òðåíä íà âîñòîêå Ñåâåðíîé
Àìåðèêè (D = 23%). Ëåòîì íàáëþäàåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûé òðåíä TD â þæíûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè (D = 24%). Â ïåðåõîäíûå ñåçîíû îáëàñòåé
ñ ñóùåñòâåííûì òðåíäîì ñóììàðíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè áëîêèðîâàíèÿ íå îáíàðóæåíî. Ìîæíî
îòìåòèòü ëèøü ïîëîæèòåëüíûé òðåíä TD äëÿ âå-
ñåííèõ ñåçîíîâ â íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçè âîñ-
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òî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîé Àìåðèêè, âêëàä êî-
òîðîãî â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ðÿäà äîñòèãàåò
20%. Äëÿ îñåííèõ ñåçîíîâ íè â îäíîé èç òî÷åê
âåëè÷èíà D íå äîñòèãàåò 15%.

3.5.4. Àòìîñôåðíûå öèðêóëÿöèîííûå ýïîõè
è èçìåíåíèÿ êëèìàòà

Îäíó èç âîçìîæíîñòåé èññëåäîâàíèÿ ìíîãî-
ëåòíèõ êîëåáàíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè äàåò
êàòàëîã ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè Ã. ß. Âàí-
ãåíãåéìà (Êàòàëîã..., 1962; Àòëàñ Àðêòèêè, 1985),
êîòîðûé ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ íåïðåðûâíî ïðîäëå-
âàåòñÿ â Àðêòè÷åñêîì è àíòàðêòè÷åñêîì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå. Ðÿäû ïîâòîðÿåìî-

ñòè ôîðì öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåéìà èìåþòñÿ ñ
1891 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Âñå ìíîãîîáðàçèå ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè ê ñåâåðó îò 30° ñ. ø. íàä ðàéîíîì îò Ãðåíëàí-
äèè äî Åíèñåÿ äåëèòñÿ íà òðè ôîðìû: çàïàäíóþ
W, âîñòî÷íóþ E è ìåðèäèîíàëüíóþ C (Âàíãåí-
ãåéì, 1935). Äëÿ ìàêðîïðîöåññîâ ôîðìû öèðêóëÿ-
öèè W õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü çî-
íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îñëàáëåíèå ñèáèðñêîãî
ìàêñèìóìà è óãëóáëåíèå èñëàíäñêîãî è àëåóòñêîãî
ìèíèìóìîâ. Ôîðìèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àíîìà-
ëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Àðêòèêå è ïîëîæèòåëü-
íûå â óìåðåííîé çîíå ïðè íèçêîøèðîòíîé ðàçíî-
âèäíîñòè ôîðìû W, à ïðè âûñîêîøèðîòíîé ðàçíî-
âèäíîñòè ôîðìû W ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè

Рис. 3.30. Долготное распределение статистических характеристик сезонной продолжительности эпи�
зодов блокирования вдоль широтного круга 60° с. ш. (1951–2006 гг.) для зимы (а) и лета (б): среднее
многолетнее значение (1), коэффициент линейного тренда (2) и вклад линейного тренда в общую дис�
персию ряда (3).
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Рис. 3.31. Изменения во времени годовой частоты форм атмосферной циркуляции (W (а), E (б) и C (в))
за период 1891–2006 гг.
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òåìïåðàòóðû âîçäóõà îõâàòûâàþò òàêæå è àðêòè÷åñ-
êèå ðàéîíû. Ôîí óâëàæíåíèÿ ïîâûøåí â óìåðåí-
íîé çîíå, ê ñåâåðó è þãó îò íåå — äåôèöèò îñàä-
êîâ (Âàíãåíãåéì, 1952).

Ïðè ìàêðîïðîöåññàõ âîñòî÷íîé ôîðìû öèðêó-
ëÿöèè E òðàåêòîðèè íàçåìíûõ áàðè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé ïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíóþ ìåðèäèîíàëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Íàä êîíòèíåíòîì Åâðàçèè
ôîðìèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà, à â Çàïàäíîé Àðêòèêå — ïîëîæèòåëü-
íûå. Íà þãå Åâðîïû è â Çàïàäíîé Ñèáèðè îòìå÷à-
åòñÿ äåôèöèò îñàäêîâ.

Ïðè ìåðèäèîíàëüíîé ôîðìå öèðêóëÿöèè Ñ
òðàåêòîðèè áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé èìåþò ìåðè-
äèîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò èñëàíäñêèé è àëåóòñêèé ìèíèìóìû, äàæå
çèìîé. Íàèáîëüøèå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ôîðìèðóþòñÿ íàä Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèåé Ðîññèè, âûäåëÿåòñÿ îáøèðíàÿ îá-
ëàñòü èçáûòêà îñàäêîâ îò ×åðíîãî ìîðÿ äî Óðàëà.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ôîðì öèðêóëÿöèè
â òå÷åíèå 116 ëåò ïîêàçàë, ÷òî ãîäîâàÿ ÷àñòîòà
ôîðìû W óìåíüøàëàñü îò 153 äî 90 ñóòîê/ãîä â
ïîñëåäíèå ãîäû (Ñèäîðåíêîâ, Ñâèðåíêî, 1983).
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Ãîäîâàÿ ÷àñòîòà ôîðìû E, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâà-
ëàñü îò 111 äî 191 ñóòîê/ãîä (ðèñ. 3.31).

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì â êîíòåêñòå ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà
òðåíäà âñåõ òèïîâ ñ 1970-õ ãîäîâ. Â ïåðèîä 1970–
2006 ãã. íàáëþäàëîñü ÿðêî âûðàæåííîå óâåëè÷å-
íèå ïîâòîðÿåìîñòè ôîðìû W è ñòîëü æå ñóùå-
ñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ôîðìû E
(÷òî âïîëíå çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêó ïîâòîðÿå-
ìîñòü ôîðì W è E òåñíî êîððåëèðîâàíà). Â òî
æå âðåìÿ óâåëè÷èëàñü ÷àñòîòà ôîðìû C, õîòÿ è
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî íà ôîíå äîëãîïåðèîäíîé
èçìåí÷èâîñòè äëÿ ýòîãî òèïà (ðèñ. 3.31).

Ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå 99%-íîìó óðîâ-
íþ çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ãîäî-
âàÿ ÷àñòîòà âñåõ ôîðì öèðêóëÿöèè èìååò ñòàòèñ-
òè÷åñêè çíà÷èìûå òðåíäû. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïîñòåïåííûõ èçìåíåíèÿõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè (è çàâèñÿùåãî îò íåå êëèìàòè÷åñêîãî ðåæè-
ìà) â Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 116 ëåò. Íàèáîëüøèå
òðåíäû èìåþò ìåñòî ëåòîì: ïîâòîðÿåìîñòü ôîðìû
E óâåëè÷èâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 37, à W è C óáûâàåò
ñî ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 25 è 12 ñóòîê/ñåçîí
çà ñòîëåòèå. Â âåãåòàöèîííûé ñåçîí òðåíäû ôîðì
E è W õîòÿ è âåëèêè, íî íåìíîãî ìåíüøå ëåòíèõ.
Çàòî òðåíä ôîðìû C â ýòî âðåìÿ ìàêñèìàëåí. Çè-
ìîé òðåíäû âñåõ ôîðì ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû.
Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíûé òðåíä îïèñûâàåò ëèøü îá-
ùèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ôîðì
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ôàêòè÷åñêèå èõ êîëå-
áàíèÿ íîñÿò íàìíîãî áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

Â ðàáîòå (Ãèðñ, 1974) è ïîñëåäóþùèõ èññëåäî-
âàíèÿõ âûäåëåíî 6 öèðêóëÿöèîííûõ ýïîõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåé ôîðìû öèðêóëÿöèè
Âàíãåíãåéìà (òàáë. 3.6). Ïîñëåäíÿÿ ýïîõà ôîðìû
W íà÷àëàñü â 1996 ã. è ïðîäîëæàåòñÿ äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè.

Â îñíîâó äðóãîé òèïèçàöèè (Äçåðäçååâñêèé è
äð., 1946), âêëþ÷àþùåé 41 “ýëåìåíòàðíûé öèðêó-
ëÿöèîííûé ìåõàíèçì” (ÝÖÌ), îáúåäèíåííûå â
4 ãðóïïû, ïîëîæåíî ñîîòíîøåíèå çîíàëüíîé è ìå-
ðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè. Êàëåíäàðü ñìåíû ÝÖÌ âåäåòñÿ ñ 1899 ã. ïî
íàñòîÿùåå âðåìÿ. Âðåìåííûå ðÿäû òàêæå äåìîí-
ñòðèðóþò íàëè÷èå âûðàæåííûõ äîëãîïåðèîäíûõ
èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè ãðóïï öèðêóëÿöèè, â
òîì ÷èñëå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ ìåðèäèî-
íàëüíîé ñåâåðíîé ãðóïïû öèðêóëÿöèè ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ìíîãîëåòíèì õîäîì ôîðìû Ñ òèïîâ öèðêóëÿ-
öèè Âàíãåíãåéìà (Êîíîíîâà, 1974).

3.5.5. Ïðèçåìíûé âåòåð

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà âåòðîâîé ðåæèì
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ. Ýòî
êàñàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñêîðîñòè âåòðà (Êîáûøåâà è
äð., 1983; Áåëîêðûëîâà, 1989; Ãîëèöûí è äð., 1990;
Ñòàðêîâ è äð., 2000; Ïàíèí, Äçþáà, 2003).

Îöåíêàì ýòèõ èçìåíåíèé çà 1936–2006 ã. (Ìå-
ùåðñêàÿ è äð., 2004à, 2006; Áàðàíîâà è äð., 2007)
ïðåäøåñòâîâàë àíàëèç èñõîäíûõ ðÿäîâ íà îäíîðîä-
íîñòü. Íàðóøåíèå îäíîðîäíîñòè, íî òîëüêî ïðè
ñêîðîñòÿõ âåòðà áîëåå 14 ì/ñ, ïðîèçîøëî ïðè çà-
ìåíå ôëþãåðà íà àíåìîðóìáîìåòð â 60–70-õ ãîäàõ
XX ñòîëåòèÿ. Ýòî íàðóøåíèå èñêëþ÷àëîñü ïóòåì
ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàçðàáî-
òàííûõ ðàíåå (ÌÐ, 1990). Òàêèì îáðàçîì, ðÿäû
ñêîðîñòè âåòðà è ïîâòîðÿåìîñòè ãðàäóèðîâàííûõ
åå çíà÷åíèé ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè. Ýòîò
âûâîä íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîâòîðÿåìîñòü øòè-
ëåé. Àíåìîðóìáîìåòð, âñëåäñòâèå áîëüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, ôèêñèðóåò ìåíüøåå ÷èñëî øòèëåé,
÷åì ôëþãåð. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñòåïåíè íå-
îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ øòèëåé ïîêà íå ïîëó÷åíû.

Çà 1936–2006 ãã. ïî÷òè íà âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà óìåíüøè-
ëàñü, îñîáåííî ñèëüíî íà ÅÒÐ, ãäå êîýôôèöèåíòû
ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâèëè ïðå-
èìóùåñòâåííî –0,3...–0,6 ì/ñ çà 10 ëåò (ðèñ. 3.32à).
Àíàëèç èçìåíåíèé ñêîðîñòè âåòðà çà ïåðèîä 1950–
2000 ãã. òàêæå îáíàðóæèâàåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
âåòðà, íî âåëè÷èíà èçìåíåíèé ìåíüøå, ÷åì çà
1936–2006 ãã.

Äðóãîå õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå âåòðîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê çà óêàçàííûé ïåðèîä ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 3.32á. Íàèáîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ ÷èñëà øòèëåé
(–60 è áîëåå çà 10 ëåò) ïðèõîäÿòñÿ íà ñåâåð Çàïàä-
íîé è Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè è íà Çàáàéêàëüå. Ðåç-
êîå óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè øòèëåé â íåêîòî-
ðûõ èç ýòèõ ðàéîíîâ (ñåâåð Öåíòðàëüíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, Çàáàéêàëüå) â ñî÷åòàíèè ñ
áîëüøîé äîëåé øòèëåé â îáùåì ÷èñëå èçìåðåíèé
ïðèâîäèò ê ðîñòó, à íå óìåíüøåíèþ ñðåäíåãîäî-
âîé ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 3.32à).

Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âåòðà
íà áîëüøèíñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé ïðî-
èçîøëî åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ãðàäàöèÿì (Ìå-

Òàáëèöà 3.6. Öèðêóëÿöèîííûå ýïîõè, âûäåëåííûå ïî ïðåîáëàäàþùèì ôîðìàì öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåéìà

Ãîäû 1900–1928 ãã. 1929–1939 ãã. 1940–1948 ãã. 1949–1971 ãã. 1972–1995 ãã. 1996–…

Ýïîõà W E C E + C E W
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ùåðñêàÿ è äð., 2006), ÷òî âûÿâëåíî ïî ðÿäàì
ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé (Ðàçóâàåâ è äð., 1995).
Ïîâòîðÿåìîñòü íåáîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà (îò 2 äî
5 ì/ñ) óâåëè÷èëàñü ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ñòàòèñòè÷åñ-
êè çíà÷èìî íà óðîâíå 5% íà ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñòàíöèé. Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòè âåòðà
îò 6 äî 9 ì/ñ, íàîáîðîò, ïðåèìóùåñòâåííî óìåíü-

øèëàñü, îñîáåííî çíà÷èòåëüíî âî âíóòðèìàòåðè-
êîâûõ îáëàñòÿõ. Íî â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ñåâåðà
Ðîññèè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ñ ñèëüíûìè âåòðàìè
ïîâòîðÿåìîñòü ýòèõ ñêîðîñòåé åùå óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòè âåòðà 10–13 ì/ñ è áîëåå,
âïëîòü äî ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ âåòðîâ, ïîâñåìå-
ñòíî óìåíüøàåòñÿ (ïî ðÿäàì äàííûõ äî 2000 ã.).

Рис. 3.32. Коффициенты линейных трендов среднегодовой скорости ветра (а) и числа штилей (б) за
10 лет при четырехсрочных наблюдениях за период 1936–2006 гг.
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Íàèáîëüøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü øòîðìîâûõ âåòðîâ
â Àðêòèêå îòìå÷àåòñÿ ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò — â ñðåä-
íåì ïî 16% îáùåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé â ìåñÿö
(Áðÿçãèí, Äåìåíòüåâ, 1996). Íà èþëü è àâãóñò ïðè-
õîäèòñÿ âñåãî ïî 1% øòîðìîâ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî
äíåé ñî øòîðìîâûìè âåòðàìè ñâÿçàíî ñ ÿðêî âû-
ðàæåííûì îðîãðàôè÷åñêèì ýôôåêòîì (Ðóññêàÿ
Ãàâàíü — 48; Ïåâåê — 26; Ìàëûå Êàðìàêóëû —
22; ìûñ Æåëàíèÿ è Òèêñè — ïî 20; î. Âðàíãåëÿ —
18 ñóòîê â ñðåäíåì çà ãîä). Â ìíîãîëåòíåì èçìåíå-
íèè ÷èñëà äíåé ñî øòîðìîâûìè âåòðàìè çà ïåðèîä
1966–1990 ãã. íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê èõ óìåíü-
øåíèþ, íàèáîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ â çàïàä-
íîé ÷àñòè Àðêòèêè. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû
âíîâü óâåëè÷èëàñü ïîâòîðÿåìîñòü ñèëüíûõ è øòîð-
ìîâûõ âåòðîâ, íèçêîé òåìïåðàòóðû, ãîëîëåäíûõ îò-
ëîæåíèé, ñèëüíûõ òóìàíîâ, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðàçîâûõ îñàäêîâ è äð. Îäíà èç ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ
ñêîðîñòè âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû. Â ðÿäå ðàáîò (Áàðäèí, 1995; Ìåùåðñ-
êàÿ è äð., 2001) è â ðàçäåëå 3.5.2 ïîêàçàíî, ÷òî â
òå÷åíèå XX âåêà óâåëè÷èâàëàñü ïîâòîðÿåìîñòü öèê-
ëîíîâ è óìåíüøàëàñü ïîâòîðÿåìîñòü àíòèöèêëî-
íîâ, îñîáåííî â Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè
íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèê-
ëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëå-
òèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì ïåðèîäîì.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà äíåé ñ öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿ-
öèåé äîëæíî ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ ñêîðîñòè âåòðà

â ñâÿçè ñ áîëåå ÷àñòûì ïðîõîæäåíèåì àòìîñôåð-
íûõ ôðîíòîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ñêî-
ðîñòü âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè íå óâåëè÷èëàñü,
à ïðåèìóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü.

Åñòü åùå îäíî èçìåíåíèå áîëüøîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííîå ñ öèðêóëÿöèåé, —
ýòî ïîâñåìåñòíàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîíèæåíèþ àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè âïåð-
âûå ïîêàçàíî â ðàáîòå (Èïïîëèòîâ è äð., 2004).

Íà ðèñ. 3.33 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ïðèçåì-
íîãî äàâëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïîëó÷åí-
íîå ïóòåì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ çèìîé, óìíîæåííûõ íà
÷èñëî ëåò çà ïåðèîä 1946–2005 ãã. (Áàðàíîâà è äð.,
2007). Ðåãèîí íàèáîëüøåãî ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ
äî 5 ãÏà è áîëåå îõâàòûâàåò ñåâåðî-âîñòîê Åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè, áàññåéíû Îáè è Åíèñåÿ, êðî-
ìå èõ íèæíåãî òå÷åíèÿ. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ îñëàá-
ëåíèåì çèìíåãî ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà.

Çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä äàâëåíèÿ
íà óðîâíå ìîðÿ (–2,5 ãÏà/10 ëåò) â öåíòðàëüíûõ è
þæíûõ ðàéîíàõ Ñðåäíåñèáèðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ, â
ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ìîíãîëèè è Êèòàÿ çà ïåðèîä
1978–2001 ãã. óñòàíîâëåí òàêæå â ðàáîòå (Panagioto-
poulos et al., 2005). Â òî æå âðåìÿ èíäåêñ àðêòè÷åñ-
êîãî êîëåáàíèÿ, ÷àñòî ñâÿçûâàåìûé ñ ïîòåïëåíèåì
â Àðêòèêå, ïîñëå èíòåíñèâíîé ïîëîæèòåëüíîé
ôàçû 1989–1995 ãã. â 6 èç ïîñëåäíèõ 9 ëåò (1996–
2004 ãã.) íàõîäèëñÿ â îòðèöàòåëüíîé ôàçå.

Òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðèçåìíîãî äàâëå-
íèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíà ñ îñëàáëåíèåì áàðè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ è ìî-

Рис. 3.33. Изменение приземного давления воздуха зимой на территории России за период 1946–2005 гг.
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æåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí îñëàáëåíèÿ âåòðîâîãî
ðåæèìà íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè èíîãäà
îáúÿñíÿþò èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ïîâòîðÿåìîñ-
òè çàïàäíîé W ôîðìû öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåéìà
(Áåëîêðûëîâà, 1989). Îäíàêî óìåíüøåíèå åå
ïîâòîðÿåìîñòè, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ñ íà÷àëà
âåêà, â êîíöå 1970-õ ãîäîâ ñìåíèëîñü óâåëè÷åíè-
åì (ðèñ. 3.31), ïðè ýòîì ñêîðîñòü âåòðà ïðîäîë-
æàëà óìåíüøàòüñÿ. Åñëè óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
âåòðà ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû, òî ñêîðîñòü âåòðà äîëæíà óìåíüøàòü-
ñÿ è íà âûñîòàõ, õîòÿ áû íà èçîáàðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè 850 ãÏà (~900 ì). Íî ýòî íå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé, ïî êðàéíåé ìåðå íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñå-
âåðíåå 60° ñ. ø. (Ìåùåðñêàÿ è äð., 2006).

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè
âåòðà ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ìåòîäèêè íàáëþäå-
íèé è ñìåíîé âåòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Îñî-
áàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò óâåëè÷åíèþ çàùèùåííîñòè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïëîùàäîê, êîòîðàÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ, îñîáåííî â ïîñëåäíèå 10-ëåòèÿ, âñëåäñòâèå
çàñòðîéêè òåððèòîðèé âîêðóã ïëîùàäîê è ðîñòà
äåðåâüåâ. Âëèÿíèå óðáàíèçàöèè è èçìåíåíèå ìå-

òîäèê èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ïî-âèäèìîìó, â
áoëüøåé ñòåïåíè, ÷åì èçìåíåíèå öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû, îïðåäåëÿþò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïðè-
çåìíîãî âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

3.6. Êðèîñôåðíûå ïðîöåññû

3.6.1. Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè

Ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà — îäíà èç âàæ-
íåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà.
Ïî íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêîâ ïëîùàäü ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà ïåðèîä
1973–1992 ãã. ñîêðàòèëàñü ïðèìåðíî íà 10%
(Groisman et al., 1994). Ïî äðóãèì èñòî÷íèêàì
óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïåðèîä ñ 1966 ïî 2005 ã.
ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñîêðàùàëàñü íà 1,3% çà 10
ëåò*. Ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå
íàáëþäàëîñü ñ ìàÿ ïî àâãóñò è ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâîâàëî â íîÿáðå è äåêàáðå. Çàìåòíîå ñîêðà-
ùåíèå ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà òàêæå íàáëþ-
äàëîñü â ýòîò ïåðèîä âåñíîé è â íà÷àëå ëåòà â
íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (ðèñ. 3.34).

Рис. 3.34. Коэффициенты линейного тренда (сутки/год) продолжительности залегания снежного покро�
ва в весенне�летний период (февраль – июль) по спутниковым данным из архива NOAA за 1970–2004 гг.
Изменения, превышающие примерно ±1 сутки/год, статистически значимы на 5%�ном уровне. Источник:
http://maps.grida.no/go/graphic/trends�in�spring�snow�cover�duration�for�the�northern�hemisphere�1970�
2004. 1) –4...–2; 2) –2...–1; 3) –1...–0,25; 4) –0,25...0,25; 5) 0,25–3,0.

1 2 3 4 5

* Ñì. íà ñàéòå http://www.unep.org/geo/ice_snow.
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Рис. 3.35. Коэффициенты линейного тренда за период 1951–2006 гг.: продолжительности залегания снеж�
ного покрова с высотой, превышающей 1 см, с февраля по июнь (сутки/10 лет) (а);  продолжительности
залегания снежного покрова с высотой, превышающей 20 см, зимой (сутки/10 лет) (б); средней за зиму
высоты снежного покрова (см/10 лет) (в). Площади, показанные белым цветом на территории России, соот�
ветствуют статистически незначимым коэффициентам линейного тренда при 10%�ном уровне значимости.
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Ïðîãðàììà íàáëþäåíèé íà ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèÿõ Ðîññèè âêëþ÷àåò ðåãóëÿðíûå íà-
áëþäåíèÿ çà âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî ïî-
ñòîÿííûì ðåéêàì íà ñòàíöèÿõ è ïðîâåäåíèå ìàð-
øðóòíûõ ñíåãîìåðíûõ ñúåìîê. Â ðÿäå èññëåäîâà-
íèé îöåíèâàëèñü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ þæíîé
ãðàíèöû ñíåæíîãî ïîêðîâà (Êîíûãèí, 1990), ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà
(÷èñëî äíåé ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì) è âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà (Ìåùåðñêàÿ è äð., 1995; Ðà-
äèîíîâ è äð., 1996; Êðåíêå è äð., 2001; Groisman
et al., 2006).

Íà ðèñ. 3.35 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
çàëåãàíèÿ è âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà çà 1951–
2006 ãã., ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì åæåäíåâ-
íûõ íàáëþäåíèé ïî ïîñòîÿííûì ðåéêàì íà 450
ñòàíöèÿõ Ðîññèè (Rasuvaev and Bulygina, 2006).
Âûäåëÿþòñÿ ðàéîíû êàê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî-
ãî óìåíüøåíèÿ (íèçîâüÿ Îáè è Åíèñåÿ, ï-îâ Òàé-
ìûð, çàïàäíûå è þæíûå ðàéîíû ÅÒÐ), òàê è
óâåëè÷åíèÿ (Ñåâåðíàÿ ßêóòèÿ, âåðõîâüÿ ð. Åíè-
ñåé, Êàì÷àòêà) ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ
ñíåæíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 3.35à). Îäíàêî ïðåîáëà-
äàþò îáëàñòè ñî ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè ëè-
íåéíûìè òðåíäàìè óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêè.
Â öåëîì èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãà-
íèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
ôåâðàëå – èþíå ïî íàçåìíûì äàííûì (ðèñ. 3.35à)
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé
çà ýòè æå ìåñÿöû ãîäà (ðèñ. 3.34) è ýòî, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷è-
ÿìè ìåòîäîâ ëîêàëüíûõ è äèñòàíöèîííûõ íàáëþ-
äåíèé è èõ èíòåðïðåòàöèè.

Íà áoëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ÷èñëî
äíåé ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëåå 20 ñì
òàêæå óâåëè÷èâàëîñü, â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ äî-
âîëüíî çíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3.35á). Íà âñåì Àðêòè-
÷åñêîì ïîáåðåæüå — îò Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà
äî Òàéìûðà — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà
ñîñòàâëÿëè 6–8 ñóòîê/10 ëåò. Òàêèå æå çíà÷åíèÿ
îòìå÷àëèñü â âîñòî÷íûõ îáëàñòÿõ ÅÒÐ, íà þãå
Çàïàäíîé Ñèáèðè, â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ ßêóòèè,
íèçîâüÿõ Àìóðà è íà Ñàõàëèíå. Óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëà äíåé ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëüøå 10 è
20 ñì íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðà-
íåå âûïîëíåííûìè îöåíêàìè çà 1965–1995 ãã.
(Êðåíêå è äð., 2001). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî
äíåé ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëåå 20 ñì
óìåíüøèëîñü â Çàáàéêàëüå è ×óêîòñêîì àâòîíîì-
íîì îêðóãå íà 4–6 ñóòîê/10 ëåò.

Â ðÿäàõ ñðåäíåé çà çèìó âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà (îò äàòû îáðàçîâàíèÿ äî äàòû ñõîäà) çà
ïåðèîä 1951–2006 ãã. ïðåîáëàäàëè ïîëîæèòåëüíûå
òðåíäû (ðèñ. 3.35â). Â çàïàäíûõ îáëàñòÿõ ÅÒÐ, Çà-
áàéêàëüå, þæíûõ ðàéîíàõ Ðåñïóáëèêè ßêóòèÿ, à
òàêæå â áàññåéíå ð. Êîëûìà è íà ×óêîòêå íàáëþ-

äàëàñü òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà, íî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî
òðåíäà íå ïðåâûøàëè 2 ñì/10 ëåò.

Êà÷åñòâåííîå (ïî çíàêó) ñðàâíåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðåíäîâ ñðåäíèõ çà äå-
êàáðü – ôåâðàëü ñóìì îñàäêîâ (ðèñ. 3.16) è âûñî-
òû ñíåæíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 3.35á) íà òåððèòîðèè
Ðîññèè çèìîé ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëîõî ñîãëàñóþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé. Îò÷àñòè ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî
òåì, ÷òî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ïåðèîäîâ
ðàçíîé äëèòåëüíîñòè (1976–2006 ãã. äëÿ îñàäêîâ è
1951–2006 ãã. äëÿ âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà).
Ïðè÷èíîé óêàçàííûõ ðàçëè÷èé, ïî-âèäèìîìó, ÿâ-
ëÿåòñÿ è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âûñîòà ñíåæíîãî
ïîêðîâà çàâèñèò íå òîëüêî îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ, íî òàêæå îò èõ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä
(îñîáåííî ïîâòîðÿåìîñòè îòòåïåëåé), ñêîðîñòè
âåòðà, çàùèùåííîñòè ìåòåîïëîùàäîê è ðåëüåôà
ìåñòíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå
ñðåäíåé çà çèìó âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà íà
áîëüøåé ÷àñòè Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íå
ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîìó ïîòåïëåíèþ êëèìà-
òà, ïîñêîëüêó â ýòèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè â òå÷åíèå
âñåé çèìû ïðåîáëàäàþò î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Òàê, íàïðèìåð,
àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòàõ êëèìàòà ñåðåäèíû XXI â., êîãäà ïîòåï-
ëåíèå îñîáåííî âûðàæåíî, è òåì íå ìåíåå ïðîèñ-
õîäèò îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå âîäíîãî ýêâèâà-
ëåíòà ñíåãà â Ñèáèðè (ñì. ðàçäåë 7.6.1). Ïðè÷è-
íîé ýòîãî îêàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå âëàãîåìêîñòè
òðîïîñôåðû.

3.6.2. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà è ñåçîííîå
ïðîìåðçàíèå

Âî âòîðîé ïîëîâèíå è, ãëàâíûì îáðàçîì, â
ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XX âåêà íà ìíîãèõ ó÷àñòêàõ
êðèîëèòîçîíû ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå òåìïåðà-
òóðû âåðõíåãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è â
îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ (Àíèñèìîâ è äð., 1999;
Äó÷êîâ è äð., 2000; Èçðàýëü è äð., 2006; Ïàâëîâ,
1997, 2001; Ïàâëîâ è äð., 2002; Ostercamp and
Romanovsky, 1999; Sazonova et al., 2004).

Ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé çà
òåìïåðàòóðîé ïî÷âû íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ (íà÷èíàÿ ñ 1930-õ ãîäîâ) è íà ãåîêðèîëîãè-
÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ (31 ïóíêò íàáëþäåíèé) ïðè-
âåäåíû â ðàáîòå (Frauenfield et al., 2004). Â íåé
ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííûõ íàáëþ-
äåíèé çà òåìïåðàòóðîé ïî÷âû â ñëîå 0–3,2 ì.
Íà÷èíàÿ ñ 1956 ã. ðÿäû íàáëþäåíèé áîëåå íàäåæ-
íû. Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå óìåíüøåíèå ãëó-
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áèí ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ñîñòàâèëî 27 ñì â
1990 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1930 ã. è 34 ñì çà ïåðèîä
1956–1990 ãã. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëî óâåëè-
÷åíèå îñðåäíåííûõ ïî ïóíêòàì íàáëþäåíèé çíà-
÷åíèé ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, êîòîðîå
îêàçàëîñü îñîáåííî ñóùåñòâåííûì ïîñëå 1970-õ
ãîäîâ.

Ëîêàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ãëóáèíîé ïðîòàè-
âàíèÿ â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîêàçûâàþò,
÷òî íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè â çîíå ñïëîøíîé
è ïðåðûâèñòîé ìåðçëîòû âî âòîðîé ïîëîâèíå XX
âåêà èìåëî ìåñòî ñëàáîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñå-
çîííîãî ïðîòàèâàíèÿ. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
òðåíäîâ ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ çàâèñèò îò ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà íà ó÷àñòêå íàáëþäåíèÿ (Ìîñêà-
ëåíêî, 2006). Äàííûå ëîêàëüíûõ íàáëþäåíèé,
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíîãî ëàíäøàôòà, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ (ñ
èçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè) êàê ðåïðåçåíòàòèâ-
íûå äëÿ òåððèòîðèé áîëüøîãî ìàñøòàáà. Â íåêî-
òîðûõ ðàéîíàõ ßêóòèè ëèáî íå èçìåíÿåòñÿ ãëóáè-
íà ïðîòàèâàíèÿ, ëèáî íà îòäåëüíûõ ïëîùàäêàõ
íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò åå óìåíüøåíèå.

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè óâåëè÷èëàñü
â ñðåäíåì íà 1,0°Ñ, íà åâðîïåéñêîì ñåâåðî-âîñòî-
êå íà 0,8–1,0°Ñ, â òî âðåìÿ êàê íà ñåâåðî-çàïàäå
ÅÒÐ çàìåòíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ íå
ïðîèçîøëî (Ïàâëîâ è äð., 2002; Ïàâëîâ, Àíàíüå-
âà-Ìàëêîâà, 2005).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå (Èçðàýëü è äð.,
2006), îáîáùàþò íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà è âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû íà 22 ïóíêòàõ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ
òðåíäîâ òåìïåðàòóðû îêàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíû-
ìè çà ïåðèîä 1961–2003 ãã. (òàáë. 3.7). Òðåíäû
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà
óêàçàííûé ïåðèîä ñîñòàâëÿþò îò 0,25 äî 0,58°C çà
10 ëåò, à òðåíäû òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû
ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–0,68°C/10 ëåò.

Â èññëåäîâàíèè (Romanovsky et al., 2007) ïðè-
âåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà â ðàéîíå Âîñòî÷íî-Ñè-
áèðñêîãî ðàçðåçà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ïî÷âåí-

íûõ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä 1956–1990 ãã. è îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ãëóáèíå 1,6 ì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýòîé ãëóáèíå ïðî-
èçîøëè â þæíûõ îáëàñòÿõ öåíòðàëüíîãî ðàéîíà
ßêóòèè, ò. å. â ñóáàðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ.

Îñðåäíåííûå ïî ðåãèîíàì ñåçîííîãî ïðîòàè-
âàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ äàííûå íàáëþäå-
íèé çà òåìïåðàòóðîé ïî÷âû íà ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèÿõ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ïîêà-
çûâàþò óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ è
óìåíüøåíèå ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ
íà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ äåìîíñòðèðó-
þò íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òðåíäîâ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è íà ãëóáèíå 1,6 ì íå ÿâëÿåòñÿ
îäíîðîäíûì.

3.6.3. Ìîðñêîé ëåä â Àðêòèêå

Ìîðñêèå ëüäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîêàçàòåëü-
íûì èíäèêàòîðîì èçìåíåíèé êëèìàòà â ìîðñêîé
÷àñòè Àðêòèêè (Çàõàðîâ, 1996; Àëåêñååâ è äð.,
2007; Alekseev et al., 2007). Ðåêîíñòðóêöèè ïëîùà-
äè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêèõ ëüäîâ â ïðèàòëàíòè-
÷åñêîé Àðêòèêå ïîêàçûâàþò èõ ïîñòåïåííîå ñî-
êðàùåíèå ñ êîíöà XIX âåêà (Vinje, 2001). Íà
ôîíå îòðèöàòåëüíîãî òðåíäà âûäåëÿþòñÿ ñòàäèè
óâåëè÷åíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà â 1900–1918 ãã.
è 1938–1968 ãã. è åãî ñîêðàùåíèÿ â 1918–1938 ãã.
è ñ 1968 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (Çàõàðîâ, 2003).
Â óêàçàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ëèíåé-
íîãî òðåíäà ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå â XX âåêå, ðàâíàÿ
–55 òûñ. êì2/10 ëåò. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå
òðåíäû 1900–1918 ãã. è 1939–1968 ãã. ñîñòàâëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî 169 è 25 òûñ. êì2/10 ëåò, à îòðè-
öàòåëüíûå òðåíäû 1918–1939 ãã. è 1968–1999 ãã.
ñîîòâåòñòâåííî –200 è –121 òûñ. êì2/10 ëåò.

Äàííûå ðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé, êîòîðûå íà÷àëèñü â 1979 ã., òàêæå ïîêàçûâà-
þò íà ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîãî òðåíäà ñîêðà-
ùåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà çà
ïîñëåäíèå ïðèìåðíî òðè äåñÿòêà ëåò (Johannessen
et al., 2004; Comiso, 2006; Stroeve et al., 2007).

Òàáëèöà 3.7. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå àòìîñôåðû è ïî÷âû (°Ñ/10 ëåò) íà ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì çà ïåðèîä 1961–2003 ãã.

        Ñòàíöèÿ Íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû Íà ãëóáèíå 80 ñì Íà ãëóáèíå 160 ñì

Õàíòû-Ìàíñèéñê 0,42 0,20 0,30
×èòà 0,58 0,11 0,12
ßêóòñê 0,55 0,68 0,57
Âåðõîÿíñê 0,40 0,18 0,10
Îéìÿêîí 0,36 0,45 0,32
Ìàãàäàí 0,25 0,21 0,27
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Îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ìèíèìóìà
ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà, êîòîðûé îáû÷íî íàáëþ-
äàåòñÿ â ñåíòÿáðå, îòìå÷àëîñü çà ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå. Òàê, ëèíåéíûé òðåíä ýòîãî ñîêðàùåíèÿ
â ñåíòÿáðå ñîñòàâèë –72 òûñ. êì2/ãîä çà ïåðèîä
1979–2007 ãã. (ðèñ. 3.36). Ñðåäè ïîñëåäíèõ ëåò
îñîáåííî âûäåëÿåòñÿ ñåíòÿáðü 2007 ã., êîãäà áûë
äîñòèãíóò àáñîëþòíûé ìèíèìóì ïëîùàäè ëüäà,
ðàâíûé 4,28 ìëí. êì2 (NSIDC, 2007). Íàãëÿäíàÿ
êàðòèíà èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ñïëî÷åííîñòè ëüäà
â ñåíòÿáðå çà ïåðèîä 2002–2006 ãã. ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.37. Íàèáîëüøåå ñîêðàùåíèå ìíîãîëåò-
íåãî ëüäà îòìå÷àëîñü â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì,
×óêîòñêîì ìîðÿõ è â ìîðå Áîôîðòà (Belchansky
et al., 2005).

Îòðèöàòåëüíûé ëèíåéíûé òðåíä ïëîùàäè
ìîðñêèõ ëüäîâ â ðîññèéñêèõ àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ
ñîñòàâëÿåò –30 òûñ. êì2/ãîä çà ïåðèîä 1979–2007 ãã.
è ïðîÿâëÿåòñÿ íà ôîíå åå çíà÷èòåëüíûõ ìåæãîäî-
âûõ êîëåáàíèé. Â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà ýòîò
òðåíä áûë íàèáîëåå çàìåòíûì â çàïàäíûõ àðêòè-
÷åñêèõ ìîðÿõ, à âî âòîðîé ïîëîâèíå — â âîñòî÷-
íûõ ìîðÿõ.

Ïðèïàéíûå ëüäû, ò. å. ñîåäèíåííûå ñ áåðå-
ãîì íåïîäâèæíûå ëüäû, â êîíöå çèìû (êîíåö
àïðåëÿ – íà÷àëî ìàÿ) çàíèìàþò îêîëî 29% ïëî-
ùàäè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé
ñ 1979 ã. èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ïëîùàäè ïðèïàÿ
â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ïðîèñõîäèëè â ïðåäåëàõ
470–800 òûñ. êì2. Ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïðèïàÿ

íàáëþäàëàñü â ìàå 1995 ã. Â ñðåäíåì çà 1985–
2004 ãã. îáùàÿ ïëîùàäü ïðèïàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
20-ëåòíèì ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì óìåíüøèëàñü
íà 20 òûñ. êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò 3% ñðåäíåé ïëîùà-
äè. Â öåëîì ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ïëîùàäè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèïàÿ è åãî òîëùèíû íå ïîêàçû-
âàþò çíà÷èìûõ òðåíäîâ ê óìåíüøåíèþ, îñîáåííî
â âîñòî÷íîì ðåãèîíå Àðêòèêè (Ôðîëîâ è äð.,
2007; Alekseev et al., 2007).

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ èçìåíå-
íèé êëèìàòà â Àðêòèêå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áû-
ñòðîå (íà 9–10%/10 ëåò) ñîêðàùåíèå ïëîùàäè
ìíîãîëåòíåãî ëüäà çà ïåðèîä ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé (Stroeve et al., 2007; Comiso et al., 2008).
Ïðè÷åì â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîò òðåíä óêàçûâàåò
íà òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ. Â òå÷åíèå ãîäà, ïî-
ìèìî ìíîãîëåòíåãî ëüäà, çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü
Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà çàíèìàåò ñåçîííûé ëåä,
ìàêñèìàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî îòìå÷à-
åòñÿ â ìàðòå. Äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî îáùàÿ ïëîùàäü ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
â ìàðòå òàêæå ñîêðàùàåòñÿ, íî íà ìåíüøóþ âåëè-
÷èíó (3%/10 ëåò). Õîòÿ ïðîòÿæåííîñòü ëüäà ïîä-
âåðæåíà çíà÷èòåëüíûì ìåæãîäîâûì êîëåáàíèÿì,
äàííûå íàáëþäåíèé çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïëîùàäü ìíîãîëåòíåãî ëüäà â ñåíòÿáðå
ñîñòàâèëà 37–45% îáùåé ïëîùàäè ëüäà â ìàðòå è
îíà ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ ñ âîçðàñòàþùåé ñêî-
ðîñòüþ. Áîëåå ìåäëåííîå ñîêðàùåíèå çèìíåãî
ìàêñèìóìà ïëîùàäè ëüäà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çè-

Рис. 3.36. Площадь морского льда в сибирских арктических морях (Карское, Лаптевых, Восточно�Си�
бирское и Чукотское) по данным ААНИИ (1) и в Северном полушарии по данным NSIDC (2) в сентябре за
период 1979–2007 гг.
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Рис. 3.37. Аномалии сплоченности льда в сентябре 2002–2006 гг. на минимуме протяженности. Исполь�
зованы скользящие средние значения за пять дней (Stroeve, 2005; NSIDC, 2007).

ìîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Àðêòèêå îñòàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî íèçêîé ïðè íàáëþäàåìîì ïîòåïëåíèè
êëèìàòà.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äàííûõ èìååòñÿ î òîë-
ùèíå äðåéôóþùèõ ëüäîâ. Àíàëèç ñâåäåíèé î ðàñ-
ïðåäåëåíèè ëüäà â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå, ñîáðàí-
íûõ ïîäâîäíûìè ëîäêàìè ÑØÀ è Àíãëèè, ïîêà-
çàë óìåíüøåíèå ñðåäíåé òîëùèíû ëüäîâ îò 3,1
äî 1,8 ì çà ïåðèîä ñ 1958–1976 ïî 1993–1999 ãã.
(Rothrock et al., 1999), à îáùèé îáúåì ñîêðàòèëñÿ
ïî÷òè íà 32% (Yu Y. et al., 2004; NSIDC, 2006).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ñ
ïîäâîäíûõ ëîäîê çà ïåðèîä 1986–1997 ãã. ïîêà-
çàë, ÷òî òîëùèíà ëüäà èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî
(Winsor, 2001).

Óìåíüøåíèå òîëùèíû ëüäà òàêæå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ñ áîðòà à/ë
“Àðêòèêà” âî âðåìÿ ðåéñà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó
ëåòîì 1977 ã. è ñ áîðòà ÍÝÑ “Àêàäåìèê Ôåäîðîâ”
âî âðåìÿ âûñîêîøèðîòíîé ýêñïåäèöèè ëåòîì
2005 ã. (ðèñ. 3.38). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé òîë-

ùèíû ðîâíûõ ëüäîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîêëàäûâàëè
ïóòü îáà ñóäíà, ïîêàçûâàåò ñäâèã ïîâòîðÿåìîñòè
íàáëþäàåìûõ òîëùèí â 2005 ã. â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé. Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî ìàðøðóòó ïëàâà-
íèÿ òîëùèíà ëüäîâ â 2005 ã. ñîñòàâèëà 132 ñì ïðî-
òèâ 185 ñì â 1977 ã.

3.7. Âûâîäû

Äàííûå íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé ïðèçåì-
íîãî âîçäóõà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîòåïëåíèå êëèìà-
òà îáíàðóæèâàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì ïî òåððèòî-
ðèè Ðîññèè çà ïîñëåäíèå 100 ëåò â ïîëòîðà-äâà
ðàçà ïðåâûñèëî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Ïðè ýòîì
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëåòíèì òðåíäîì â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè óâåëè÷èëàñü â íåñêîëüêî ðàç. Íàèáîëüøåå
ïîòåïëåíèå â ýòî âðåìÿ íàáëþäàëîñü íà ñåâåðî-
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çàïàäå ÅÒÐ, íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà Ñåâåð-
íîì Êàâêàçå. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íå áûëî
îäíîçíà÷íûì âî âñå ñåçîíû: òàê, çèìîé íà ×ó-
êîòêå íàáëþäàëîñü ïîõîëîäàíèå, à ëåòîì, íàîáî-
ðîò, çíà÷èòåëüíîå ïîòåïëåíèå.

Ñòîëåòíèå òðåíäû ñðåäíèõ ãîäîâûõ îñàäêîâ
íåçíà÷èòåëüíû è âàðüèðóþò íå òîëüêî ïî âåëè÷è-
íå, íî è ïî çíàêó. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå-
÷àåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ãîäîâûõ ñóìì îñàä-
êîâ â öåëîì ïî òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðè÷åì íàè-
áîëüøåå â Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè.
Íàèáîëåå çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàëîñü âåñíîé.
Ïðè ýòîì íà ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ óáûâàëî êàê ëåòîì, òàê è çèìîé.

Ãîäîâîé ñòîê áîëüøèíñòâà êðóïíåéøèõ ðåê
Ðîññèè â ïîñëåäíåå òðèäöàòèëåòèå â ñðåäíåì áûë
áîëüøå, ÷åì â ïðåäøåñòâóþùåå âðåìÿ. Çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èëàñü âîäíîñòü Âîëãè, à òàêæå êðóïíûõ
ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí. Îñ-
íîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ñòîêà ðåê çèìîé íà

Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñâÿ-
çàííîå ñ ýòèì óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè çèìíèõ
îòòåïåëåé. Â Ïðèìîðüå è íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå
óâåëè÷èëèñü ÷àñòîòà âûñîêèõ óðîâíåé âîäû ïðè
äîæäåâûõ ïàâîäêàõ, à òàêæå èõ çíà÷åíèÿ. Óâåëè-
÷èëèñü òàêæå ÷àñòîòà è ìîùíîñòü íàâîäíåíèé,
îáóñëîâëåííûõ çàòîðàìè ëüäà íà ðåêàõ Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ñî ñíåæíûì ïî-
êðîâîì íà òåððèòîðèè Ðîññèè âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ âåêà ïðåèìóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëàñü, çà èñ-
êëþ÷åíèåì çàïàäíûõ îáëàñòåé Åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè. Ýòî ïðîèñõîäèëî íà ôîíå îáùåé
òåíäåíöèè ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè ñíåæíîãî ïî-
êðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XX âåêà íà ìíîãèõ ó÷à-
ñòêàõ êðèîëèòîçîíû ïðîèñõîäèëî ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ, à â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷å-
íèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ñòàíöè-

Рис. 3.38. Распределение повторяемости толщины ровного льда на пути плавания а/л “Арктика” в 1977 г.
(1) и НЭС “Академик Федоров” в 2005 г. (2).
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ÿõ äåìîíñòðèðóþò íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû â
ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè íàáëþäàëîñü ñîêðàùåíèå ïëîùàäè
ìîðñêîãî ëüäà íà ôîíå çíà÷èòåëüíîé ìåæãîäîâîé
èçìåí÷èâîñòè. Îñîáåííî áûñòðî â ïîñëåäíåå
òðèäöàòèëåòèå ñîêðàùàëàñü ìèíèìàëüíàÿ â ñå-
çîííîì õîäå (ñåíòÿáðü) ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà.
Àáñîëþòíûé ìèíèìóì ïëîùàäè ëüäà çà âåñü
ïåðèîä íàáëþäåíèé áûë äîñòèãíóò â ñåíòÿáðå
2007 ã.

Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà ìàñêèðóþùèé ýôôåêò
åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè è â ðÿäå ðåãèîíîâ íå-
äîñòàòî÷íóþ îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè, íàáëþäàå-
ìàÿ êàðòèíà èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì,
ôàêò êîòîðîãî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé.

3.8. Ëèòåðàòóðà
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4.1. Ïàðíèêîâûå ãàçû àòìîñôåðû

Ê ïàðíèêîâûì ãàçàì (ÏÃ) îòíîñÿòñÿ òàêèå ñî-
ñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû åñòåñòâåííîãî è àíòðîïî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïîãëîùàþò è èç-
ëó÷àþò ðàäèàöèþ â òîì æå èíôðàêðàñíîì äèàïà-
çîíå, ÷òî è ïîâåðõíîñòü çåìëè, àòìîñôåðà è
îáëàêà. Îñíîâíûìè ïàðíèêîâûìè ãàçàìè ÿâëÿþò-
ñÿ: äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), ìåòàí (CH4), çàêèñü
àçîòà (N2O), òðîïîñôåðíûé îçîí (O3) è âîäÿíîé
ïàð (H2O). Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä äðóãèõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ ÷èñòî àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
òàêèå êàê ãàëîãåíîóãëåðîäû, ïîäïàäàþùèå ïîä
äåéñòâèå Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà (ÌÏ, 1988).

Çåìëÿ íåïðåðûâíî ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò Ñîëí-
öà, ðàâíóþ 342 Âò/ì2. Íàèáîëüøàÿ äîëÿ åå ïðèõî-
äèòñÿ íà âèäèìóþ è áëèæíþþ èíôðàêðàñíóþ îá-
ëàñòè ñïåêòðà (äèàïàçîí 0,4–2,0 ìêì). Îêîëî 58%
(198 Âò/ì2) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äîñòèãàåò ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè; èç íèõ 49% (168 Âò/ì2) ïîãëîùàåòñÿ
êîíòèíåíòàìè è îêåàíàìè è ëèøü 8% (30 Âò/ì2)
îòðàæàåòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðèìåðíî
22% (77 Âò/ì2) ðàäèàöèè ðàññåèâàåòñÿ ìîëåêóëàìè
âîçäóõà, àýðîçîëåì è îáëà÷íîñòüþ è òàêæå îòðàæà-
åòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Îñòàëüíûå 20% ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè (67 Âò/ì2) ïîãëîùàþòñÿ àòìî-
ñôåðîé è îáëàêàìè. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî â ìèðî-
âîå ïðîñòðàíñòâî îòðàæàåòñÿ 30% ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè.

×òîáû ñáàëàíñèðîâàòü ïîãëîùåííóþ ñèñòåìîé
àòìîñôåðà — çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîëíå÷íóþ ðà-
äèàöèþ, òàêîå æå åå êîëè÷åñòâî (235 Âò/ì2) â âèäå
èíôðàêðàñíîãî ïîòîêà äîëæíî èçëó÷àòüñÿ îáðàòíî
â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî (äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ 4,0–
100 ìêì). Â ðåçóëüòàòå ó ïîâåðõíîñòè çåìëè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, ðàâíàÿ ïðèìåðíî 14°C.

Çåìíàÿ àòìîñôåðà ñîñòîèò èç ñìåñè õîðîøî
ïåðåìåøàííûõ ãàçîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ àçîò
(N2) ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 78%, êèñëîðîä
(Î2) — 20,8%, àðãîí (Àr) — 0,9%, äèîêñèä óãëåðî-
äà (ÑÎ2) — 0,038%. Îñòàëüíûå àòìîñôåðíûå ãàçû
èìåþò îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè íå áîëåå 2•10–3%.
Èõ ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàëûìè ãàçîâûìè ïðèìåñÿ-
ìè àòìîñôåðû (ÑÍ4, ÑÎ, N2O, O3 è äð.). Êîíöåí-
òðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îòëè÷èå îò äðóãèõ ãàçîâ â
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà
è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî îáúåìó îò 0,2% â Àðêòèêå
äî 2,6% â òðîïè÷åñêîé çîíå. Ïðàêòè÷åñêè âñå àò-
ìîñôåðíûå ãàçû îáëàäàþò êîëåáàòåëüíûìè ïîëî-
ñàìè ïîãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà. Åñëè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ
èìåþò äîñòàòî÷íóþ èíòåíñèâíîñòü è ðàñïîëîæå-
íû â òåïëîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, òî, ïîãëîùàÿ èç-
ëó÷åíèå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îíè ñîçäàþò òåì
ñàìûì ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Ïîä ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì ïîíèìàåòñÿ ïîãëî-
ùåíèå àòìîñôåðîé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè è ïåðåèçëó÷åíèå ÷àñòè ýòîãî ïîãëîùå-
íèÿ îáðàòíî ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåïÿòñòâóÿ
òåì ñàìûì ïîòåðå ïîòîêà ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ìèðîâîå
ïðîñòðàíñòâî. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé
èìè òåïëîâîé ðàäèàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåèç-
ëó÷àåìîé â íàïðàâëåíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Íàëè÷èå â àòìîñôåðå Çåìëè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÑÎ2, Í2Î, ÑÍ4,
N2O è O3) îáåñïå÷èâàëî ñóùåñòâîâàíèå ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà è â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä. Åñëè
áû ýòè ãàçû ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè â àòìîñôå-

4. ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÏÀÐÍÈÊÎÂÛÕ
ÃÀÇÎÂ È ÀÝÐÎÇÎËß Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ È ÈÕ
ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÊËÈÌÀÒ
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ðå, òî ñðåäíÿÿ çà ãîä ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè áûëà áû ðàâíîé ïðèìåð-
íî –19°Ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå æèâûõ
îðãàíèçìîâ è áèîñôåðû áûëî áû íåâîçìîæíî íà
áîëüøåé ÷àñòè çåìíîãî øàðà.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãàçî-
âîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ÿâèëàñü èíòåíñèôèêàöèÿ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà — óâåëè÷å-
íèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
èñêîïàåìîãî òîïëèâà è âûáðîñà â àòìîñôåðó ïðî-
äóêòîâ ýòîãî ñæèãàíèÿ, ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïîòðåáëåíèåì èñêîïàåìîãî òîïëèâà
(÷åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, ïðîèçâîäñòâî öå-
ìåíòà), èíòåíñèôèêàöèÿ ëåñîïîëüçîâàíèÿ è ðàñ-
øèðåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Õî-
çÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü òàêæå ïðèâîäèò ê ñîêðà-
ùåíèþ ïëîùàäè ëåñîâ, íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ
ðîëè åñòåñòâåííûõ ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êî-
òîðûå ðàíåå ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçîâûâàëè äîïîëíè-
òåëüíóþ ýìèññèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó.

Îäíàæäû ïîïàâ â àòìîñôåðó, ïàðíèêîâûé ãàç
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â íåé î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ,
ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì äàëüíåéøåìó ïîòåïëåíèþ
êëèìàòà. Âðåìÿ æèçíè ãàçîâ â àòìîñôåðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü èõ óñ-
âîåíèÿ îêåàíîì, ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, ïî÷âîé,
õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ äðóãèìè ãàçîâûìè
ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû èëè äèññîöèàöèåé ïîä
äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîä âðåìåíåì
æèçíè ãàçà â àòìîñôåðå ïîíèìàåòñÿ ïåðèîä, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî êîíöåíòðàöèÿ îäíàæäû ýìèòèðî-
âàííîãî â àòìîñôåðó ïàðíèêîâîãî ãàçà ìîæåò
óìåíüøèòüñÿ â “å” ðàç. Äîëãîæèâóùèå â àòìîñôå-
ðå ãàçû (CO2, CH4, N2O) ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè óñ-
òîé÷èâûìè è ñóùåñòâóþò îò äåñÿòèëåòèé äî ñòîëå-
òèÿ è áîëåå. Òàê, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîñëå ïîïàäàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðó
ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 30 ëåò, ÷òîáû òîëüêî 30%
ýòîãî ãàçà áûëî âûâåäåíî èç àòìîñôåðû â ðåçóëüòà-
òå åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ; åùå 30% ìîæåò áûòü
óäàëåíî çà íåñêîëüêî ñòîëåòèé è, íàêîíåö, 20%
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â íåé â òå÷åíèå ìíîãèõ òûñÿ÷ ëåò
(Forster et al., 2007). Âìåñòå ñ òåì ñðåäíåå âðåìÿ
æèçíè ÑÎ2 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 100 ëåò. ×òî êàñà-
åòñÿ äðóãèõ ãàçîâ, òî âðåìÿ èõ æèçíè èçìåíÿåòñÿ â
äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ: ÑÍ4 — 12 ëåò, N2Î —
120 ëåò, äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äè-
àïàçîíå îò 10 äî 50 000 ëåò. Ïîñêîëüêó óêàçàííûå
ãàçû ñóùåñòâóþò äëèòåëüíîå âðåìÿ â àòìîñôåðå,
îíè õîðîøî ïåðåìåøèâàþòñÿ è ïîýòîìó èõ ãëî-
áàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïî äàííûì íåñêîëüêèõ
ñòàíöèé. Íèæå äàþòñÿ êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæ-
íûì ïî âëèÿíèþ íà êëèìàò ïàðíèêîâûì ãàçîì.

Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïó-
çûðüêàõ âîçäóõà â äàòèðîâàííûõ êåðíàõ Àíòàðêòè-
äû è Ãðåíëàíäèè, äî íà÷àëà èíäóñòðèàëèçàöèè
(ïðèìåðíî ñåðåäèíà XVII âåêà) åãî ñðåäíÿÿ ãëî-
áàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿëà
280 ± 10 ìëí–1 è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 000 ëåò
èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 260 äî 280 ìëí–1. Ýòè
èçìåíåíèÿ áûëè îáóñëîâëåíû åñòåñòâåííûìè ïðè-
÷èíàìè. Â äîêëàäå ÌÃÝÈÊ (Forster et al., 2007)
îòìå÷àåòñÿ áåñïðåöåäåíòíîå ïî ñêîðîñòè óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå çà ïîñëåäíèå
250 ëåò. Ïîñëå 1750 ã. êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 óâåëè÷èëàñü
íà 35% è â 2005 ã. ñîñòàâèëà 379 ìëí–1 (ðèñ. 4.1à).

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 áûëî âûçâàíî
àíòðîïîãåííîé ýìèññèåé. Ñîãëàñíî îöåíêàì
ÌÃÝÈÊ, ïðèìåðíî 57% àíòðîïîãåííîé ýìèññèè
CO2 îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå, 30% ïîãëîùàåòñÿ îêå-
àíîì, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü óñâàèâàåòñÿ áèîñôåðîé
(Forster et al., 2007). Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 áûëî
çíà÷èòåëüíûì è ñîñòàâèëî 1,9 ìëí–1/ãîä.

Âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà ðîññèé-
ñêîé ñòàíöèè Òåðèáåðêà (ðèñ. 4.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñðåäíèé çà 17 ëåò òðåíä ÑÎ2 ñîñòàâèë 1,7 ìëí–1 â ãîä
ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñåçîííûõ êîëåáàíèÿõ 15–20 ìëí–1.

Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ýìèññèÿ èñêîïàåìîãî óãëåðî-
äà â âèäå ÑÎ2 óâåëè÷èëàñü îò 5,4 ± 0,3 ìëðä. ò â
1980–1989 ãã. äî 6,4 ± 0,4 ìëðä. ò â 1990–1999 ãã. è
äî 7,2 ± 0,3 ìëðä. ò â ïåðèîä 2000–2005 ãã. Ýìèñ-
ñèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì çåìëåïîëüçîâàíèÿ,
ñîñòàâèëà â 1990-õ ãîäàõ 0,5–2,7 ìëðä. ò. Â ðåçóëüòàòå
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 çà ïîñëåäíèå 250 ëåò
íà 100 ìëí–1 â àòìîñôåðå íàêîïèëîñü 212 ìëðä. ò
óãëåðîäà (èëè 780 ìëðä. ò äèîêñèäà óãëåðîäà). Â
äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä ïðèðîäíàÿ ñðåäà îáåñ-
ïå÷èâàëà áàëàíñ ìåæäó îáúåìàìè åñòåñòâåííîé
ýìèññèè ÑÎ2 â àòìîñôåðó è åãî ñòîêàìè â îêåàí è
áèîñôåðó. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì àíòðîïîãåííîé
íàãðóçêè íà ïðèðîäíóþ ñðåäó îíà óæå îêàçàëàñü
íå â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàòü ýòî âîçðàñòàþùåå
âîçäåéñòâèå. Ïîýòîìó ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû
áóäåò ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè óêàçàííûõ ÏÃ, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå÷åíèå
ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà.

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà âîçíèêàåò ðÿä ïîëî-
æèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé â óãëåðîäíîì öèêëå.
Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà óìåíüøàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü ÑÎ2

â îêåàíå è òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ åãî ñòîê èç
àòìîñôåðû. Áîëåå òîãî, óâåëè÷åíèå ïîëîæèòåëü-
íîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â îêå-
àíå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ âåðòèêàëü-
íîãî îáìåíà âîäû è äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû ó åãî ïîâåðõíîñòè.

Ìåòàí (ÑÍ4) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè
ïîñëå ÑÎ2 ïàðíèêîâûì ãàçîì. Åãî êîíöåíòðàöèÿ
óâåëè÷èëàñü ñ 715 ìëðä–1 â äîèíäóñòðèàëüíûé ïå-
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Рис. 4.1. Временной ход концентрации диоксида углерода (а), метана (б) и закиси азота (в) в атмосфере
за последние 10 000 лет (крупная панель) и начиная с 1750 г (вставка). Результаты измерений в ледовых
отложениях (символы разного цвета и конфигурации) указаны по результатам разных исследователей
(IPCC, 2007) и измерений в атмосфере (красная кривая). Шкала оценок соответствующих измеренным
концентрациям радиационных воздействий приведена на больших панелях с правой стороны.
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ðèîä äî 1774 ìëðä–1 â 2005 ã., ò. å. â 2,5 ðàçà.
Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå çà ïîñëåäíèå
10 òûñ. ëåò ìåäëåííî óâåëè÷èâàëàñü ñ 580 äî
730 ìëðä–1 è çà ïîñëåäíèå 250 ëåò óâåëè÷èëàñü íà
1000 ìëðä–1 (ðèñ. 4.1á). Â êîíöå 1970-õ è íà÷àëå
1980-õ ãîäîâ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ìåòàíà â àòìîñôåðå áûëà ìàêñèìàëüíîé è ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 1% â ãîä. Îäíàêî ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ
îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü, è çà ïåðèîä 1999–
2005 ãã. óâåëè÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè ôàêòè÷åñêè
ïðåêðàòèëîñü. Íåñìîòðÿ íà çàìåäëåíèå óâåëè÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà çà ïîñëåäíèå 15 ëåò, íà-
áëþäàåòñÿ åãî çíà÷èòåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷è-
âîñòü, ïðè÷èíû êîòîðîé íåäîñòàòî÷íî ÿñíû.

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà ñòàíöèè
Òåðèáåðêà ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ òàê-
æå áûëà ïîäâåðæåíà çíà÷èòåëüíûì ìåæãîäîâûì
êîëåáàíèÿì ïðè ïîëîæèòåëüíîì ëèíåéíîì òðåíäå
0,9 ìëðä–1 â ãîä çà ïîñëåäíèå 10 ëåò (ðèñ. 4.3).
Àíàëîãè÷íûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íà-
áëþäàþòñÿ è íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
â òîì æå øèðîòíîì ïîÿñå. Ïðè ýòîì âñå òðè ñòàí-
öèè äàþò îäèíàêîâûå òðåíäû óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà.

Çàêèñü àçîòà (N2O). Êîíöåíòðàöèÿ N2O â
2005 ã. ñîñòàâèëà 319 ìëðä–1 è óâåëè÷èëàñü íà 18%
ïî ñðàâíåíèþ ñ äîèíäóñòðèàëüíûì ïåðèîäîì
(270 ìëðä–1). Ýòî óâåëè÷åíèå áûëî ïðèìåðíî ëè-

íåéíûì (ðèñ. 4.1â) è ñîñòàâèëî 0,8 ìëðä–1/ãîä çà
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Äàííûå ëåäíè-
êîâûõ êåðíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ïîñëåäíèå 10 òûñ.
ëåò êîíöåíòðàöèÿ N2O îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èçìåíèëàñü ìåíåå ÷åì íà 3%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåðíî 40% N2O, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó,
îáóñëîâëåíî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ (óäîá-
ðåíèÿ, æèâîòíîâîäñòâî, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü), îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü â îöåíêàõ ýìèññèè êàê îò àíòðîïîãåííûõ,
òàê è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ.

N2O ïðèíàäëåæèò âàæíàÿ ðîëü â õèìèè àòìî-
ñôåðû, èáî ýòîò ãàç ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äâóîêè-
ñè àçîòà NÎ2, ðàçðóøàþùåé ñòðàòîñôåðíûé îçîí.
Â òðîïîñôåðå NO2 ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ îçî-
íà è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò õèìè÷åñ-
êèé áàëàíñ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøàÿ
÷àñòü ýìèññèè çàêèñè àçîòà îòìå÷àåòñÿ â òðîïè-
êàõ — 52–68% âûáðîñà NO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
32–48% â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëó-
øàðèé. Ïðè÷åì ýìèññèÿ çàêèñè àçîòà îêåàíîì
þæíûõ øèðîò ñîñòàâëÿåò 0,9 ìëí. ò/ãîä, èëè
5% îáùåé ýìèññèè N2O, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ â
18 ìëí. ò/ãîä (Nevison et al., 2005).

Òðîïîñôåðíûé îçîí (Î3). ßâëÿÿñü ïàðíèêîâûì
ãàçîì, òðîïîñôåðíûé îçîí îêàçûâàåò êàê ïðÿìîå
âëèÿíèå íà êëèìàò ÷åðåç ïîãëîùåíèå äëèííîâîë-
íîâîé ðàäèàöèè Çåìëè è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèà-

Рис. 4.2. Временной ход концентрации СО
2
 в атмосфере на станции Териберка за период наблюдений с

1988 г. (Парамонова и др., 2001). 1 —  измерения, 2 — сглаженный ход, 3 — многолетний тренд СО
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öèè Ñîëíöà, òàê è êîñâåííîå ÷åðåç õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè, êîòîðûå èçìåíÿþò êîíöåíòðàöèè äðóãèõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íàïðèìåð, ìåòàíà (òðîïîñôåð-
íûé îçîí íåîáõîäèì äëÿ îáðàçîâàíèÿ âàæíîãî
îêèñëèòåëÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ — ðàäèêàëà ÎÍ).
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà ñ
ñåðåäèíû XVIII âåêà ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïî âåëè÷è-
íå ïîëîæèòåëüíûì ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì
íà àòìîñôåðó Çåìëè ïîñëå äèîêñèäà óãëåðîäà è
ìåòàíà (Forster et al., 2007). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà
ÿâëÿåòñÿ ðîñò àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ îçîíà — õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îçîíà, — ãëàâíûì
îáðàçîì óãëåâîäîðîäîâ è îêèñëîâ àçîòà. Â öåëîì
ñîäåðæàíèå îçîíà â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
öåññàìè åãî îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â õîäå
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ îçîíà, èìåþùèõ êàê åñòåñòâåííîå, òàê è
àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, à òàêæå ïðîöåññà-
ìè ïåðåíîñà îçîíà èç ñòðàòîñôåðû (ãäå åãî ñîäåð-
æàíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøå) è ïîãëîùåíèåì îçîíà
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Âðåìÿ æèçíè òðîïîñôåðíîãî
îçîíà ñîñòàâëÿåò äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
(ÑÎ2, N2O, CH4). Êîíöåíòðàöèÿ òðîïîñôåðíîãî
îçîíà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è âûñîòå, è åå ìîíèòîðèíã ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì ìîíèòîðèíã
äîëãîæèâóùèõ õîðîøî ïåðåìåøàííûõ â àòìîñôå-
ðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Â òå÷åíèå XXI âåêà èç-çà óâåëè÷åíèÿ àíòðîïî-
ãåííîé ýìèññèè ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà â ðå-
çóëüòàòå ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè è ðîñòà íà-
ñåëåíèÿ (îñîáåííî â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, Öåíò-
ðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêå, Àôðèêå) âëèÿíèå
òðîïîñôåðíîãî îçîíà íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
áóäåò îñòàâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Ãàçû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê ãàçàì òåõ-
íîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ãàëîãåíèçè-
ðîâàííûå ãàçû ìåòàíîâîãî è ýòàíîâîãî ðÿäîâ, à
òàêæå ãåêñàôòîðèä ñåðû SF6, â îñíîâíîì òåõíî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ î÷åíü
áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè è âûñîêèì ïàðíèêîâûì
ïîòåíöèàëîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà èõ ìàëûå êîíöåí-
òðàöèè â àòìîñôåðå, ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áîëü-
øîìó ñóììàðíîìó âêëàäó â ïàðíèêîâûé ýôôåêò è
ïîçâîëÿåò èì çàíÿòü òðåòüå ìåñòî ïî èõ çíà÷èìî-
ñòè ïîñëå äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà. Áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ ñòàëè ïðîäóêòîì âûáðîñîâ â àòìîñôå-
ðó òîëüêî â XX âåêå, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëèñü â
êà÷åñòâå õëàäàãåíòîâ â õîëîäèëüíèêàõ, àýðîçîëü-
íûõ ðàñïûëèòåëÿõ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé, à òàê-
æå ïðè ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ. Âñå ýòè ãàçû â
ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæàò îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ
àòîìîâ ãàëîãåíîâ (îáû÷íî ýòî àòîìû õëîðà èëè
ôòîðà, èëè îáîèõ ýëåìåíòîâ). Èç-çà âûñîêîé õè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòîìà õëîðà (îáðàçóþùåãîñÿ
ïðè ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóë CFCl â ñòðàòîñôå-
ðå ïîä äåéñòâèåì êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ) ïî îòíîøåíèþ ê îçîíó ïðîìûøëåííîå
ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ãàçîâ áûëî îãðàíè÷åíî èëè çàï-

Рис. 4.3. Временной ход концентрации метана на станции Териберка (1) за период 1996–2005 гг.  (Пара�
монова и др., 2001). Для сравнения приводятся изменения концентрации CH

4
 на станциях Барроу (США)

(2) и Алерт (Канада) (3). Прямые — линейные тренды.
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ðåùåíî Ìîíðåàëüñêèì ïðîòîêîëîì (ÌÏ, 1988).
Åùå áîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè
ïî îòíîøåíèþ ê îçîíó ÿâëÿþòñÿ ãàëîãåíèðîâàí-
íûå óãëåâîäîðîäû (ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ãàëîíû),
ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò àòîìû áðîìà. Ãàëîíû
äî èõ çàïðåòà â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëèñü â êà÷å-
ñòâå ïåíîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé äëÿ ñèñòåì òóøå-
íèÿ ïîæàðîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ, ïðîèçâîäñòâî
êîòîðûõ îãðàíè÷åíî Ìîíðåàëüñêèì ïðîòîêîëîì,
ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêî-
ëîì õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîäÿùåé
ýòè âåùåñòâà, ïðåäïèñàíî ïåðåéòè íà ïðîèçâîä-
ñòâî âåùåñòâ ñ àíàëîãè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, íî ñ îãðàíè÷åííûì âðåìåíåì æèçíè â
òðîïîñôåðå. Óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè ãàëîãå-
íèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ áûëî äîñòèãíóòî çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîé çàìåíû àòîìîâ àêòèâíîãî õëîðà íà
âîäîðîä. Äðóãîé ãðóïïîé ñîåäèíåíèé, çàìåíèâøèõ
îçîíîîïàñíûå ôðåîíû, ñòàëè ôòîðóãëåðîäû, êîòî-
ðûå íå ñîäåðæàò àòîìîâ áðîìà èëè õëîðà.

Âîäÿíîé ïàð (Í2Î). Â ãëîáàëüíîé àòìîñôåðå
ñîäåðæèòñÿ îêîëî 1% âîäÿíîãî ïàðà ïî îáúåìó.
Åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî çåìíîìó øàðó î÷åíü íåðàâ-
íîìåðíî è çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âëàãîåìêîñòü àòìîñôå-
ðû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âðåìÿ æèçíè âîäÿíîãî ïàðà
â àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî ìàëî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 10 ñóòîê. Âîäÿíîé ïàð âíîñèò çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñ ñèëüíîé ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Òàê, óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû ïðè ïðèìåðíîì ñîõðàíåíèè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ÷òî âûçûâàåò óñèëåíèå
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò
äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò òàêæå ïðîÿâëÿòüñÿ
÷åðåç óâåëè÷åíèå îáëà÷íîñòè è èçìåíåíèå êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ. Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâå-
êà òàêæå ìîæåò âíîñèòü íåêîòîðûé âêëàä â ýìèñ-
ñèþ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðó ïðåèìóùåñòâåííî
ïðè èððèãàöèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Îäíàêî ýòîò
âêëàä ïî îòíîøåíèþ ê åñòåñòâåííîìó ïåðåíîñó
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðó îò ïîâåðõíîñòè çåìëè
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ýìèññèÿ
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðó ïîñðåäñòâîì ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî òîïëèâà íàìíîãî ìåíüøå òîãî âëèÿíèÿ,
êîòîðîå ìîæåò îêàçûâàòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ
äåÿòåëüíîñòü. Ñêîðåå, âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííî ÷åðåç ïîòåïëåíèå êëèìà-
òà, îáóñëîâëåííîå äðóãèìè âíåøíèìè ïðè÷èíàìè.
Âîäÿíîé ïàð, íàðÿäó ñî ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü
ðàäèàöèþ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíôðàêðàñíîì äè-
àïàçîíå, òàêæå ÿâëÿåòñÿ è èñòî÷íèêîì ÎÍ-ðàäè-
êàëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíûìè
îêèñëèòåëÿìè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè (íåñìîòðÿ
íà âåñüìà ìàëûå êîíöåíòðàöèè (~105–107 (1/ñì3))
îïðåäåëÿþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òðîïîñôåðû.

4.2. Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ íà êëèìàò

Âîçäåéñòâèå íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìî-
ñôåðû — îñíîâíîé ìåõàíèçì àíòðîïîãåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Âêëàä
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ
÷àñòü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Îíî ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè
ïîãëîùåíèÿ äëèííîâîëíîâîé èíôðàêðàñíîé (ÈÊ)
ðàäèàöèè, èçëó÷àåìîé â îñíîâíîì ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòüþ, ìîëåêóëàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðè

Òàáëèöà 4.1. Êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ìëðä–1) â òðîïîñôåðå â 2004 ã.
è èõ èçìåíåíèÿ ñ 1998 ã. (Forster et al., 2007)

           Õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Êîíöåíòðàöèÿ, ìëðä–1 Èçìåíåíèÿ çà 1998–2004 ãã., %

Ôðåîí-11 (CFC-11) — CFCl3 254 –3
Ôðåîí-12 (ÑFC-12) — CF2Cl2 540 1
Ôðåîí-113 (ÑFC-113) — C2F3Cl3 94 –5
Ôðåîí-140 — CH3CCl3 22 0
Òåòðàõëîðìåòàí — CCl4 94 –6
Ôðåîí-22 (HCFC-22) — CHClF2 164 25
Ôðåîí-23 (ÍFC-23) — CHF3 18 36
Ôðåîí-141b (HCFC-141b) — H3C–CCl2F 17 81
Ôðåîí-142b (HCFC-142b) — H3C–CClF2 15 50
HFC-134à (HFC-134a) — CH2FCl3 30 275
Ãåêñàôòîðèä ñåðû — SF6 5 32
Ôðåîí-14 — CF4 73 0

Ïðèìå÷àíèå. Ñõåìà îáîçíà÷åíèÿ ôðåîíîâ: ïåðâàÿ öèôðà — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå
ìèíóñ 1, âòîðàÿ öèôðà — ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà ïëþñ 1, òðåòüÿ öèôðà — ÷èñëî àòîìîâ ôòîðà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ñõåìîé ÑFCl3 îáîçíà÷àåòñÿ êàê F-11, C2F5Cl — F-115 (àòîì õëîðà â àááðå-
âèàòóðó ôðåîíîâ íå âêëþ÷åí).



94

4.  ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ И АЭРОЗОЛЯ В АТМОСФЕРЕ

ïîâûøåíèè èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Ïîãëî-
ùåííàÿ ÈÊ ðàäèàöèÿ èçëó÷àåòñÿ ââåðõ â êîñìîñ è
âíèç ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âûçûâàÿ ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ âîç-
äóõà ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò ïîãëîùåíèå ÈÊ ðàäè-
àöèè, óâåëè÷èâàÿ òåìïåðàòóðó òðîïîñôåðû.

Âîäÿíîé ïàð ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå Ñîëíöà â
áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà è òåïëîâîå èçëó÷å-
íèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷òè íà âñåõ ÷àñòîòàõ
(äëèíàõ âîëí λ) èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, êðîìå
òàê íàçûâàåìîãî “îêíà ïðîçðà÷íîñòè” λ = 8–12 ìêì,
ãäå ýòî ïîãëîùåíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ïîýòî-
ìó ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ÏÃ îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, êàê ïîëîñû èõ ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåíû îò-
íîñèòåëüíî îêíà. Òàê, ÑÎ2 èìååò ìàêñèìóì ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè λ = 15 ìêì. Ìåòàí, çàêèñü àçîòà, õëîð-
ôòîðóãëåðîäû (ÕÔÓ) è äðóãèå ÏÃ òàêæå èìåþò
ìàêñèìóìû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îêíå èëè ó åãî
ãðàíèö. Ó áîëüøîãî ÷èñëà ìàëûõ ãàçîâ àòìîñôåðû
(ÕÔÓ, ñîåäèíåíèÿ àçîòà) èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì èõ ñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû, îä-
íàêî äëÿ “ãëàâíûõ” ÏÃ: ÑÍ4 è N2O ýòà èíòåíñèâ-
íîñòü ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó
êîðíþ èç ýòîãî ñîäåðæàíèÿ, à äëÿ ÑÎ2 — åãî ëîãà-
ðèôìó (Shine et al., 1990).

Äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è äðóãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ
ïðèìåñåé àòìîñôåðû ââåäåíà åãî õàðàêòåðèñòèêà
äëÿ íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè t1 < t < t2. Íà
íåêîòîðîì óðîâíå àòìîñôåðû â íà÷àëüíûé t1 è â
êîíå÷íûé t2 ìîìåíòû ýòîãî ïðîìåæóòêà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ýôôåêòèâíûå ïîòîêè — ðàçíîñòè ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîé è ÈÊ (òåïëîâîé) ðàäèàöèè “ñâåðõó” F↓

è “ñíèçó” F ↑. Ðàçíîñòü ýôôåêòèâíûõ ïîòîêîâ íà
óðîâíå òðîïîïàóçû â êîíöå è â íà÷àëå ïåðèîäà
(t1; t2) íàçûâàåòñÿ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì ðà-
äèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé (ãàçîâ) ïðè ñëåäó-
þùèõ óñëîâèÿõ:

à) ñîäåðæàíèå îöåíèâàåìîé ïðèìåñè èçìåíÿ-
åòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä;

á) òåìïåðàòóðà òðîïîñôåðû â ýòîò ïåðèîä íå
èçìåíÿåòñÿ, òåìïåðàòóðà ñòðàòîñôåðû òîæå íå èç-
ìåíÿåòñÿ, òàêîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íàçû-
âàåòñÿ ìãíîâåííûì;

â) â ñòðàòîñôåðå òåìïåðàòóðà â êîíöå ïåðèîäà
t2 ñ÷èòàåòñÿ ðàäèàöèîííî-ðàâíîâåñíîé, ïðè êîòî-
ðîé ïðèòîê ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè â êàæäîì ñëîå
ðàâåí åå îòòîêó (ñì. (Shine et al., 1990; Forster et
al., 2007; Hansen et al., 2005)). Â ýòîì ñëó÷àå âîç-
äåéñòâèå íàçûâàåòñÿ “ïðèñïîñîáëåííûì” èëè ïðî-
ñòî “ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì”.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ áîëüøîãî êëàññà ÏÃ ñ
ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå îòíîøåíèåì ñìå-
ñè â òðîïîñôåðå (ê íèì îòíîñÿòñÿ ÑÎ2, ÑÍ4, N2O è
òåõíîãåííûå ãàçû) èìååò ìåñòî ïðîïîðöèîíàëüíîñòü
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îáóñëîâëåííàÿ ëèøü èç-
ìåíåíèåì ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà. Êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûì äëÿ óêàçàííûõ âûøå ÏÃ è ðàâíûì 0,3–
0,5 Ê/(Âò/ì2) (Shine et al., 1990; Hansen et al., 2005).

Èíîãäà çà óðîâåíü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ïîòîêîâ ðàäèàöèè ïðèíèìàþò óñëîâíóþ âåðõíþþ
ãðàíèöó àòìîñôåðû. Ñ íåäàâíåãî âðåìåíè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ è “íàçåìíîå” ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
â êîòîðîì ýôôåêòèâíûå ïîòîêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè íåèç-
ìåííîé òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäóõà (Hansen
et al., 2005). Ïîäîáíûå îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòîâ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ â àòìîñôåðå. Òàê, ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ñòðàòîñôåðû îáû÷íî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàäèàöè-
îííî-ðàâíîâåñíîé, à óñëîâèå ðàâåíñòâà òåìïåðàòó-
ðû â íà÷àëå è â êîíöå ïåðèîäà ââîäèòñÿ äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîòîêè
ÈÊ ðàäèàöèè è âûäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ
îöåíèâàåìîé ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè â
“÷èñòîì âèäå”. Ðàäèàöèîííûå èçìåíåíèÿ íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè ýôôåêòû àýðîçîëüíûõ
ñëîåâ â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå, êàê ïðàâèëî,
íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòðàòîñôåðå è ïîòîìó èõ óäîáíåå
îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ “íàçåìíîãî” âîçäåéñòâèÿ.
Âîçäåéñòâèå “âçðûâíûõ” âîçìóùåíèé òèïà êðóï-
íûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ëó÷øå îöåíèâàòü êàê
ìãíîâåííûå (Âóëêàíû, 1986; Hansen et al., 2005).

Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðè-
ìåñè íà ðàäèàöèîííûé è òåïëîâîé ðåæèìû àòìî-
ñôåðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîìèìî ïðÿìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ îíè ïðîèçâîäÿò åùå è ðÿä êîñâåííûõ ýô-
ôåêòîâ. Òàê, ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíûå ÏÃ ÑÍ4 è
N2O èçìåíÿþò ñîäåðæàíèå äðóãèõ ãàçîâ (îçîí,
îêèñëû àçîòà, Í2Î â ñòðàòîñôåðå), âíîñÿùèõ
âêëàä â ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå.

Àíòðîïîãåííûå âûáðîñû îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ)
â ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ è ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ
ñëóæàò èñòî÷íèêîì îçîíà â òðîïîñôåðå. Àýðîçîëè
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ — ñèëüíåéøèõ ðåãóëÿòî-
ðîâ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå, à òàêæå
çàãðÿçíÿþò ñíåæíûé ïîêðîâ, óìåíüøàÿ åãî àëüáå-
äî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëîñü óòî÷íåíèå îïðåäåëå-
íèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå ýôôåêòèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ ðàäèàöèè, âûçâàííûå
êîñâåííûìè ýôôåêòàìè. Èíîãäà ýòè äîïîëíèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ âûäåëÿþò â îòäåëüíîå ðàäèàöèîí-
íîå âîçäåéñòâèå, “ïðèëàãàåìîå” ê îñíîâíîìó ïðÿ-
ìîìó è îöåíèâàåìîå ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ
âûçûâàþùåãî åãî àãåíòà (Hansen et al., 2005). Ýòî
âîçäåéñòâèå âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ îò âåëè÷èíû
îñíîâíîãî èëè îöåíèâàþò åãî îòäåëüíî â òåõ æå
åäèíèöàõ — Âò/ì2. Â äîêëàäàõ ÌÃÝÈÊ è â íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
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ëè èõ îöåíêè çà ïåðèîä îò íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîé
ýðû äî ïîñëåäíèõ ëåò (2005 ã.). Ýòè îöåíêè äåëà-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ êëèìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ èõ êîñâåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå (Hansen et al., 2005)
ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ãëîáàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ
âîçäåéñòâèé äëÿ îñíîâíûõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ
ôàêòîðîâ çà ïåðèîä 1750–2000 ãã., ðàññ÷èòàííûå
ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè ãëîáàëüíîé àò-
ìîñôåðû.

Íà ðèñ. 4.4 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ è àýðîçîëåé. Ñîãëàñíî (Forster et al., 2007), âñå
äîëãîæèâóùèå ïàðíèêîâûå ãàçû è îçîí äàþò ïî-

ëîæèòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (2,9 ± 0,3
Âò/ì2). Ïðè÷åì òå èç íèõ, êîòîðûå âûçâàíû õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó-
÷åíû. Ïðè ýòîì âêëàä ÑÎ2 ñîñòàâèë 57%, CH4 —
16%; N2O — 6%; ÕÔÓ — 12%. Óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà òàêæå âûçûâàåò ïî-
òåïëåíèå (12%), à ñòðàòîñôåðíîãî, íàîáîðîò, ïî-
õîëîäàíèå (–2%).

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì îòðàæåíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäè-
àöèè â àòìîñôåðå. Íåêîòîðûå òèïû àýðîçîëÿ ñî-
çäàþò ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå, äðóãèå — îòðè-
öàòåëüíîå.

Рис. 4.4. Оценки среднеглобального радиационного воздействия радиационно�активных факторов от
доиндустриальной эры до 2005 г. Неопределенности оценок среднего глобального радиационного воз�
действия при каждой широкой полосе обозначены жирными линиями с усами, характеризующими диа�
пазон значений, в котором может изменяться воздействие в соответствии с уровнем современных зна�
ний при доверительном уровне значимости 90%. Приведенные оценки также указывают на пространствен�
ные масштабы воздействия и не включают эффект перехода линейных конденсационных следов
транспортной авиации в облачность (Solomon et al., 2007).

* Öèôðû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ çäåñü è äàëåå óêàçûâàþò ïðåäåëû âîçìîæíûõ èçìåíåíèé âåëè÷èíû ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì
ñ âåðîÿòíîñòüþ 90%.
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Ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå, ïðîñóììè-
ðîâàííîå ïî âñåì òèïàì àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíûì è ñîñòàâëÿåò –0,5 ± 0,4 Âò/ì2. Àýðîçîëè
òàêæå ñîçäàþò îòðèöàòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå îïîñðåäîâàííî ïóòåì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
îáëàêîâ (–0,7 [îò –0,9 äî –0,1] Âò/ì2). Îäíàêî äîñ-
òîâåðíîñòü ýòèõ îöåíîê íàìíîãî íèæå òåõ, ÷òî
ïîëó÷åíû äëÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, à ìåõàíèçìû èõ
ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷å-
íû (Forster et al., 2007; Hansen et al., 2005). Ñóììàð-
íîå àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå, âêëþ÷àþùåå ïðÿìîé
ýôôåêò è îïîñðåäîâàííûé, âûçâàííûé èçìåíåíè-
åì îáëà÷íîãî àëüáåäî, ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì
(–1,3 ± 0,8 Âò/ì2). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîå ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì âñåõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
àýðîçîëåé, ñîñòàâëÿåò 1,6 [îò 0,6 äî 2,4] Âò/ì2. Íà
ðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè
ñóììàðíîãî àíòðîïîãåííîãî ðàäèàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
îò ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé äî 2005 ã.
(Solomon et al., 2007).

Ïðè âûðàáîòêå ñòðàòåãèè îãðàíè÷åíèÿ àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò ïðåäëîæåíû
ñðàâíèòåëüíûå èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå âêëàäû
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ â èçìåíåíèå êëèìàòà
äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Òàêèì èíäåê-
ñîì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò îöåíêè ðàäèàöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ. Àáñîëþòíûì ïîòåíöèàëîì ãëîáàëüíî-
ãî ïîòåïëåíèÿ îòäåëüíîé ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé
ïðèìåñè Õ äëÿ ïåðèîäà âðåìåíè 0 < t < Ò íàçûâàþò
èíòåãðàë îò åãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïå-
ðåìåííîãî ïåðèîäà 0 < t ïî óêàçàííîìó âûøå ïå-
ðèîäó äëèíîé Ò, êîòîðûé ïðèíÿò ðàâíûì 20, 100 è
500 ëåò äëÿ îöåíîê êîðîòêî-, ñðåäíå- è äîëãîïåðè-
îäíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Îòíîñèòåëüíûé ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ íåêîòîðîé ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè
Õ åñòü îòíîøåíèå àáñîëþòíîãî ïîòåíöèàëà ýòîé
ïðèìåñè Õ ê àáñîëþòíîìó ïîòåíöèàëó äëÿ íåêîòî-
ðîãî “ñòàíäàðòíîãî” ÏÃ À, çà êîòîðûé ïðèíÿò
äèîêñèä óãëåðîäà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â àòìîñôåðó ïîïà-
äàåò îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë (èëè ìàññà)
ïðèìåñåé Õ è À (óñëîâíî 1 êã) (Forster et al., 2007).
Àáñîëþòíûé ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
î÷åâèäíî, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè
τ ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå è
ìàêñèìàëåí äëÿ ïåðèîäà Ò, áëèçêîãî ê ýòîìó âðå-
ìåíè. Îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå ÑÎ2 ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëó ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ, áîëüøåìó åäèíèöû äëÿ âñåõ äðóãèõ ÏÃ.
Ñëîæíûé öèêë òðàíñôîðìàöèé óãëåðîäà â ãåîñôå-
ðàõ, çàâèñÿùèé îò êëèìàòîôîðìèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ, ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè îöåíîê τ äëÿ ÑÎ2

è ê âîçìîæíîé áóäóùåé ïåðåîöåíêå âñåõ ïîòåíöè-
àëîâ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ (Ramasvamy et al.,

Рис. 4.5. Распределение вероятностей среднеглобального суммарного радиационного воздействия ан�
тропогенных факторов, указанных на рис. 4.4, по их наилучшим оценкам с учетом погрешностей. Более
пологий спад распределения слева в сторону меньших значений связан с неопределенностью оценок
отрицательных значений аэрозольных воздействий (Solomon et al., 2007).
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2001). Â òàáë. 4.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà
íåêîòîðûõ ÏÃ ïî ïîñëåäíèì îöåíêàì (Forster et al.,
2007) ñ óêàçàíèåì èõ âðåìåíè æèçíè τ è èõ ðàäèà-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè, ò. å. ñ îöåíêîé èõ ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 1 ìëðä–1 îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè â àòìîñôåðå. Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî,
÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè è ðàäèà-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè èìåþò ãàëîãåíóãëåâîäî-
ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå SF6 è CF4. Ïîñëåäíèå
èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè è
íå ïîäïàäàþò ïîä îãðàíè÷åíèÿ Ìîíðåàëüñêîãî
ïðîòîêîëà, òàê êàê èõ ìîëåêóëû íå ñîäåðæàò àòî-
ìîâ õëîðà è áðîìà. Ìàëîå ñîäåðæàíèå ÕÔÓ, SF6 è
CF4 â àòìîñôåðå â ñîâðåìåííûé ïåðèîä îáåñïå÷è-
âàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èõ âêëàä (10%) â
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (ñì. ðèñ. 4.4), îäíàêî â
áóäóùåì ýòîò âêëàä ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó SF6, CF4 è äðóãèõ ÏÃ
ñ áîëüøèì è î÷åíü áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè.

4.3. Âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ïàðíèêîâûé ýôôåêò
è êëèìàò

Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êëèìàò ïîñëå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ÷è-
òàåòñÿ àýðîçîëü. Àýðîçîëü òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûå, èíîãäà îáâîä-

íåííûå ìèêðî÷àñòèöû ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, âûáðîøåííûå â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ñæèãà-
íèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, à òàêæå â âèäå ïðîäóê-
òîâ ðÿäà ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Àýðîçîëü
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðè âû-
íîñå ÷àñòèö ãðóíòà â ïóñòûíÿõ âåòðîì â àòìîñôå-
ðó, à òàêæå ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, èçâåðæåíèÿõ âóë-
êàíîâ è ìîðñêîì âîëíåíèè. Â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè àòìîñôåðíûé àýðîçîëü — ðåçóëüòàò âûáðîñîâ
â àòìîñôåðó äèîêñèäà ñåðû (SO2) — ïðîäóêòà ñæè-
ãàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ è íåôòè, â ñîñòàâå êîòîðûõ
ñîäåðæèòñÿ ñåðà.

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ñòàíîâÿòñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè äëÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà àòìîñôåðû è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ
îáëà÷íîñòè, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàññåèâàåò
è îòðàæàåò êîðîòêîâîëíîâîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå,
à ñ äðóãîé — ñîçäàåò ýêðàí äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è
ïåðåèçëó÷àåò ïîñòóïèâøóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûé
ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì îáëà÷íîñ-
òè àýðîçîëåì àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñî-
ñòàâëÿåò ïî îöåíêàì (Forster et al., 2007) â òåðìè-
íàõ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 0,9 ± 0,5 Âò/ì2.
Áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê îáóñëîâëåí íåäîñòàòî÷-
íîñòüþ çíàíèé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè

Òàáëèöà 4.2. Âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå, ðàäèàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äëÿ ïåðèîäîâ 20, 100 è 500 ëåò (Forster et al., 2007)

Äèîêñèä óãëåðîäà ~100 1,4•10–5 1 1 1
Ìåòàí 10,8 3,7•10–4 67 23 6,9
Çàêèñü àçîòà 114 3,1•10–3 291 298 153
Ôðåîí-11** 45 0,25 6700 4760 1620
Ôðåîí-12** 100 0,32 11 000 10 800 5200
Ôðåîí-113** 85 0,3 6540 6130 2700
Ôðåîí-114** 300 0,31 8040 10 000 8700
Ôðåîí-115** 1700 0,18 8310 7370 10 000
Ãàëîí-1301** 65 0,32 8480 7140 2760
Ãàëîí-1211** 16 0,3 4750 1890 575
Ãàëîí-2402** 20 0,33 3680 1640 500
Òåòðàõëîðìåòàí** 26 0,13 2700 1400 435
Òåòðàôòîðìåòàí** 5•104 0,10 4200 5900 8950
Ìåòèëõëîðîôîðì** 5 0,06 510 146 45
Ôðåîí-22 12 0,2 520 1800 550
Ôðåîí-134à 14 0,16 3830 1430 435
Ãåêñàôòîðèä ñåðû 3200 0,52 16 300 22 800 32 600

Ïðèìå÷àíèå. *Ðàäèàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàâíà ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîííî-àêòèâíîé ïðèìåñè íà 1 ìëðä–1 ïî îáúåìó. ** Ãàçû èç ñïèñêà Ìîíðåàëüñêî-
ãî ïðîòîêîëà.

Âðåìÿ
æèçíè,

ëåò

Ðàäèàöèîííûé
ýôôåêò*,

Âò/ì2 íà ìëðä–1

Ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ äëÿ ïåðèîäà
Ãàç

20 ëåò 100 ëåò 500 ëåò
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è âêëàäà â íåãî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àíòðîïîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âûáðîøåííûå â òðîïîñôåðó
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îñåäàþò íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé èëè íåäåëü. Îáúåì
àýðîçîëÿ, ïîñòîÿííî ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó,
íàñòîëüêî çíà÷èòåëåí, ÷òî åãî âêëàä â ãëîáàëüíûé
êëèìàò íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü.

Âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ èçìåíÿåò ðàäèàöèîííûé
áàëàíñ ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ òîé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîçäåé-
ñòâèåì ÏÃ. Àýðîçîëü îñëàáëÿåò ïîòîê ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùèé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
óëüòðàôèîëåòîâîé, âèäèìîé è â áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ýòî îñëàáëåíèå â áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò ïðè ðàññåèâàíèè
èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ, êàê ïðà-
âèëî, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 1,0 ìêì, è
ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ýòèìè ÷àñòèöàìè.
Ýôôåêòû ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ñåÿíèåì, âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è çàâèñÿò îò ðàçìå-
ðà ÷àñòèöû, åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôîðìû, êî-
òîðûå âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ è ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí â
ñïåêòðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ (ââåðõ èëè âíèç) îò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðîì ÷àñòèöû è äëèíîé
âîëíû ïàäàþùåãî íà íåå èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðà-
äèàöèîííîå âîçäåéñòâèå äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ÷àñòèö
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü
êàê îòðèöàòåëüíûì, òàê è ïîëîæèòåëüíûì.

Êàê ïðàâèëî, ÷èñòî ðàññåèâàþùèå ÷àñòèöû
ñîçäàþò îòðèöàòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
â òî âðåìÿ êàê ÷àñòè÷íî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû
ìîãóò äàâàòü ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ðàçíîãî
çíàêà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñî-
ñòàâå ÷àñòèöû. Çíàê ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ìîæåò òàêæå çàâèñåòü îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ èçëó÷àòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå (îêåàíû, ãóñòûå
ëåñà), çíàê âîçäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíûé, à íàä
ñâåòëûìè ïîâåðõíîñòÿìè (ïóñòûíè, ëåä èëè
ñíåã) — îòðèöàòåëüíûé.

Ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïî ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî
àýðîçîëÿ ðàâíî –0,4 ± 0,2 Âò/ì2, äëÿ ÷àñòèö — ïðî-
äóêòîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà èç áèîìàññû (äðåâåñèíà)
0,0 ± 0,1 Âò/ì2, à ïðè ñæèãàíèè óãëåðîäà, ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â èñêîïàåìîì òîïëèâå (â îñíîâíîì óãîëü), —
0,2 ± 0,1 Âò/ì2 (Forster et al., 2007). Â òî æå âðåìÿ
ãîðåíèå ëåñîâ ñ áîëüøèì âûáðîñîì àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö â àòìîñôåðó äàåò ïðèìåðíî íóëåâîé ñóì-
ìàðíûé ýôôåêò (Randerson et al., 2006). Âûáðîñû
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ íèòðàòû, à òàêæå
ïûëü ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîçäàþò íå-
áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
(–0,1 ± 0,2 Âò/ì2). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîå âîçäåé-

ñòâèå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ îöåíèâàåòñÿ â
–0,5 ± 0,4 Âò/ì2 (Forster et al., 2007).

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ïîñòóïàþùèå â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû èç
óìåðåííûõ øèðîò, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ
íåïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà îò îáëà÷íîñòè.
Îí ïîëó÷èë íàçâàíèå “ïåðâîãî íåïðÿìîãî ýôôåê-
òà”. Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äðóãîãî íåïðÿìîãî
ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì ïðè êîíäåíñàöèè íà íèõ
âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé çàâèñèò îò ñêîðîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è âðåìåíè ñóùåñòâîâà-
íèÿ îáëà÷íîñòè. Ýòîò ýôôåêò îáû÷íî ïîäðàçäåëÿ-
þò íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: 1) óâåëè÷åíèå ÷èñëà è
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ÿäåð êîíäåíñàöèè ïðè
ýìèññèè â àòìîñôåðó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ãèã-
ðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 2) ìèêðîôèçè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà ñîäåðæàíèå âîäû â æèäêîé ôàçå â
îáëàêå è íà åãî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ. Îáà ýòèõ
ýôôåêòà íåïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ïîëó÷èëè íàçâàíèå “ýôôåêòà àëüáåäî” è “ýô-
ôåêòà ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàêà”. Íàëè÷èå ïåðâîãî
ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáëàêà, ÷òî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, â òî âðåìÿ êàê
âòîðîé ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ñîäåðæàíèÿ
âîäû â îáëàêå.

Îöåíêó âêëàäà àýðîçîëÿ â àëüáåäî îáëà÷íîñòè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê íå-
îïðåäåëåííîñòè â çíà÷åíèè åãî ðàäèàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåëè÷èíà âêëàäà
àýðîçîëÿ â ýòî âîçäåéñòâèå îöåíèâàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò –0,90 äî 0,50 Âò/ì2 (Forster et al., 2007).

Âàæíûì äîïîëíåíèåì ê ìîäåëüíûì è ëàáîðà-
òîðíûì èññëåäîâàíèÿì àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ íàçåì-
íûå íàáëþäåíèÿ ìóòíîñòè àòìîñôåðû (îïòè÷åñêîé
òîëùèíû) àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ðàçíûõ äëè-
íàõ âîëí (óëüòðàôèîëåòîâûé, âèäèìûé è áëèæíèé
èíôðàêðàñíûé) ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,
âûïîëíÿåìûå íà ìèðîâîé ñåòè ñòàíöèé. Èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ: 1) àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû,
2) ñóììàðíîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
â óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà,
3) ïàðàìåòðîâ àíòðîïîãåííîãî è åñòåñòâåííîãî
àýðîçîëÿ (ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, åãî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà), 4) èçìåíåíèé àëüáåäî
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ îñàæäå-
íèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà çàñíåæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñóøè è îêåàíà. Ïóíêò 1 âûïîëíÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè äèñ-
òàíöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â âèäèìîé
è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ïóíê-
òû 2 è 3 — íàçåìíûìè êîíòàêòíûìè è äèñòàíöè-
îííûìè, à òàêæå ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè, ïóíêò
4 — òîëüêî ñî ñïóòíèêîâ.
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Â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà ïîòîêè
ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, â ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü (ìóòíîñòü àò-
ìîñôåðû). Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ðàáîòàì ïî îöåí-
êàì âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ íà êëèìàò, ïðîèçîøëà
îïðåäåëåííàÿ ïåðåîöåíêà êàê íåïîñðåäñòâåííî
ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðîëüþ àýðîçîëÿ â ôîðìèðî-
âàíèè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è â ÷àñòè
åãî ðîëè â îñëàáëåíèè ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, íàáëþäàåìîãî íà ñåòè ñòàíöèé, èçìåðÿþùèõ
îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, à òàêæå ôîðìèðîâàíèè
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñâÿçè ñ âû-
áðîñàìè àýðîçîëÿ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, îñîáåííî
â ãîäû èõ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè. Îáðà-
ùàåòñÿ âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå íî-
âûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé, êîòîðûå ðàíåå äàæå íå ðàññìàòðèâàëèñü
(Randerson et al., 2006; Kiselev and Karol, 2002).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè àò-
ìîñôåðû (ïî äàííûì êîòîðûõ ìîæíî âîññòàíî-
âèòü íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ) ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå èëè
ôèëüòðîâûå íàáëþäåíèÿ. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäå-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, íî òîëüêî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé
çà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé äàåò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü òåíäåíöèè â èçìåíåíèÿõ ìóòíîñòè àòìî-
ñôåðû â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
Ðîññèè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñòàíäàðòíûõ ñåòåâûõ
àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìóòíîñòè àòìîñôåðû äëÿ ýôôåê-
òèâíîé äëèíû âîëíû ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà λ0 = 550 íì
(Òàðàñîâà, ßðõî, 1991). Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ðÿäå íàó÷íûõ ïðîãðàìì, èç êîòîðûõ â Ðîññèè
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïðîãðàììà
AERONET, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âûïîëíåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé. Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ â
ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû ïðåäîñòàâèëè óíèêàëüíóþ
âîçìîæíîñòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ìóòíîñòè àòìîñôåðû,
èçìåðåííîé ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì (8 êàíàëîâ â
äèàïàçîíå îò 340 äî 1020 íì) è ðàññ÷èòàííîé ïî
äàííûì èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé ïðÿìîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè (Óëþìæèíîâà è äð., 2005).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà îòìå÷àåò-
ñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå àýðîçîëüíîé ìóòíî-
ñòè àòìîñôåðû (Ãîðáàðåíêî, 2003; Ìàõîòêèíà è
äð., 2006à, 2006á; Okulov, 2003; Ðóñèíà, Ðàäèîíîâ,
2002; Terez and Terez, 2002).

Ïî äàííûì ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè, äëÿ ìíîãîëåòíåãî õîäà ãîäîâûõ è

ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ìóòíîñòè àòìîñôåðû õàðàêòåð-
íà ñóùåñòâåííàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñ ïî-
âòîðÿåìîñòüþ 70% â ïðåäåëàõ ± σ. Ïîëîæèòåëüíûå
àíîìàëèè ìåñÿ÷íûõ è ãîäîâûõ çíà÷åíèé ìóòíîñòè
àòìîñôåðû, ïðåâûøàþùèå ± 2σ, îáóñëîâëåíû ïðî-
ÿâëåíèÿìè ïîñëåäñòâèé ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ
èçâåðæåíèé, òàêèõ êàê Ýëü-×è÷îí â 1983 ã. è Ïè-
íàòóáî â 1992 ã.

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè â ïîñëåä-
íèå 30 ëåò îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ
ìóòíîñòè àòìîñôåðû, ïðè÷åì íà Åâðîïåéñêîé è â
áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè îòðèöàòåëüíûå ãîäîâûå òðåíäû ñîñòàâëÿþò
–1,0...–1,5% â ãîä. Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåñÿ÷íûõ
çíà÷åíèé íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé òàêæå îáíàðó-
æèâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå òðåíäû, âåëè÷èíà êîòî-
ðûõ íå èìååò ñåçîííîé çàâèñèìîñòè.

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿðíûõ äàííûõ îá
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò
ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü è ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå íà ñïóòíèêå
“Terra” ïðèáîðà ÌODIS ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Äàííûå ïðèáîðà AVHRR
ïîäòâåðäèëè îòìå÷åííóþ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ-
äåíèé àêòèíîìåòðè÷åñêîé ñåòè òåíäåíöèþ åå
óìåíüøåíèÿ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå (Mishchenko
et al., 2007).

Âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà êëèìàò íåëüçÿ êîð-
ðåêòíî îöåíèòü áåç äàííûõ èçìåðåíèé àëüáåäî
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
ïëàíåòû â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. Àëüáåäî ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà, äàííûå íàáëþäåíèé êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû
ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè MISR è MODIS. Â ðå-
çóëüòàòå íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðèáîðîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ àëüáåäî õàðàêòåðåí ïî-
ëîæèòåëüíûé òðåíä â òåïëûé ïåðèîä ãîäà è îòðè-
öàòåëüíûé â çèìíèé ñåçîí.

Ñóùåñòâåííûì äîïîëíåíèåì ê ýòèì íàáëþäå-
íèÿì ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñíåã è ëüäû) è îáëà÷-
íîñòè ñ áîðòà ÈÑÇ â òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ
òåððèòîðèè ÐÔ, ïðè÷åì îñîáåííî âàæíû ïðè
ýòîì, êàê è ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è íåïðåðûâíîñòü ðÿäîâ
íàáëþäåíèé.

4.4. Äðóãèå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ
íà êëèìàò

Ê òàêèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ ýôôåêòû àí-
òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ
âûáðîñîì â àòìîñôåðó ÏÃ è àýðîçîëÿ (ðàäèàöèîí-
íî-àêòèâíûå ïðèìåñè àòìîñôåðû). Ê ðàäèàöèîí-
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íî-àêòèâíûì ïðèìåñÿì òàêæå îòíîñÿò ãàçû è àýðî-
çîëè “íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ”, íàïðèìåð, ãàçû è
àýðîçîëè, ôîòîõèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ÏÃ. Ê àíò-
ðîïîãåííûì êëèìàòîôîðìèðóþùèì ôàêòîðàì ñëå-
äóåò îòíåñòè è âîçäåéñòâèÿ íà ðàäèàöèîííûå
ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (íà åå àëüáå-
äî â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ), à òàêæå âëèÿíèå íà âëàãî- è ýíåðãîîáìåí
ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ àòìîñôåðîé. Åùå äî íà÷àëà
èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà ðàñïàøêà çåìåëü, âûðóá-
êà ëåñîâ, èíòåíñèâíîå æèâîòíîâîäñòâî â òðîïèêàõ
è ñóáòðîïèêàõ ïðèâîäèëè ê ðàñøèðåíèþ çîíû ïó-
ñòûíü è ïîëóïóñòûíü, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè-
÷åíèþ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà çíà-
÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ ïî-
ãëîùåííîé èìè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ñ
ðàçâèòèåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
ðàñïàøêà çåìåëü è âûðóáêà ëåñîâ óñêîðèëèñü, è ê
êîíöó XX âåêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ è
ïàøíè ñòàëè çàíèìàòü 35–39% âñåé ïëîùàäè
ñóøè, à äîëÿ â 40–41% ýòîé ïëîùàäè, ðàíåå çàíÿ-
òàÿ ëåñàìè, ñîêðàòèëàñü íà 20–24% (Ramankutty
and Foley, 1999; Goldewijk, 2001).

Åñëè äî ñåðåäèíû XX âåêà îñíîâíîå ñîêðàùå-
íèå ïëîùàäè ëåñîâ ïðîèñõîäèëî â óìåðåííûõ øè-
ðîòàõ (è íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè), òî
âî âòîðîé ïîëîâèíå è â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ýòî
ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèëî â òðîïèêàõ, îñîáåííî â
Àôðèêå è Àçèè. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè î÷åíü èçìåí÷èâî âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.
Òàêæå èçìåí÷èâû è ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñ àëüáåäî. Ïîýòîìó èõ îöåíêè íåîáõîäèìî
îñðåäíÿòü êàê ïî ïëîùàäè, òàê è ïî âðåìåíè. Ïðè
ýòîì ýôôåêò çàâèñèò îò òèïà ïîâåðõíîñòè è ìîæåò
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì (íàïðèìåð,
ïî ñåçîíàì). Â öåëîì ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
ñâÿçàííîå ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíè-
åì çåìåëü, ñ íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà îöå-
íèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 0,15–0,20 Âò/ì2 (ñì. ðàçäåë 4.2)
(Hansen et al., 2005). Ïîëó÷åíèå êîððåêòíûõ îöå-
íîê ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî
èçìåíåíèåì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, çàòðóäíåíî â
ñâÿçè ñ áîëüøèìè íåòî÷íîñòÿìè â îïðåäåëåíèè
ïëîùàäåé, çàíÿòûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ ðàçíîãî òèïà,
è èõ èçìåíåíèÿìè âî âðåìåíè. Â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ïðÿìûå
ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ àëüáåäî. Õîòÿ òàêèå äàí-
íûå äàþò î÷åíü óñðåäíåííóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ àëüáåäî è â îñíîâíîì äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû, îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü åãî ðåàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïðè õîðîøåì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, îñîáåííî ïðè ïðèìå-
íåíèè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòà-
öèè èçìåðåíèé (Ïîêðîâñêèé, Ïîêðîâñêèé, 2003;
Ìàõîòêèíà è äð., 2006; Myhre and Myhre, 2003).

Ê àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì íà ðàäèàöè-
îííûé ðåæèì ñëåäóåò îòíåñòè çàãðÿçíåíèå ñíåãà

àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, îñîáåííî ñàæåâûìè, â
áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ãîðîäîâ è ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ. Öèðêóëÿöèÿ ìóññîííîãî òèïà íà
ñåâåðíîì ïîáåðåæüå Åâðàçèè ñïîñîáñòâóåò âûíîñó
â ïðèëåãàþùèå ê íåìó ðåãèîíû è â Ñåâåðíûé
Ëåäîâèòûé îêåàí ñàæåâûõ ÷àñòèö èç îòîïèòåëü-
íûõ è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì öåíòðàëü-
íûõ è âîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè çèìîé. Ïîäîá-
íûé âûíîñ àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âåñ-
íîé â Àðêòèêå òàê íàçûâàåìîé “àðêòè÷åñêîé
äûìêè”, äîâîëüíî èíòåíñèâíî èññëåäîâàâøåéñÿ â
êîíöå XX âåêà (Shaw, 1985; Novakov et al., 2003).
Îñàæäåíèå ÷àñòèö ýòîé äûìêè íà ïîâåðõíîñòü
ñíåãà è ëüäà â êîíöå âåñíû è ëåòîì óìåíüøàåò åå
àëüáåäî è îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå ðàäèàöèîííîå
âîçäåéñòâèå. Ýòî ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå áîëåå ýô-
ôåêòèâíî óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî
âîçäóõà, ÷åì òàêîå æå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
îò ÏÃ (íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ2 ïðèìåðíî â
1,7 ðàçà). Ñîãëàñíî (Hansen et al., 2005), ãëîáàëü-
íîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå îò çàãðÿçíåíèÿ ñíå-
ãà è ëüäà ñàæåâûìè ÷àñòèöàìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
0,1–0,3 Âò/ì2.

Ïîìèìî òàêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñíå-
ãà è ëüäà ñåâåðíûõ òåððèòîðèé, óìåíüøåíèå àëüáå-
äî âûçûâàþò ïðîìûøëåííûå âûáðîñû îò ãîðíîäî-
áûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé (íàïðèìåð, Íîðèëüñêîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà) è ýêñïëóàòàöèÿ
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå íàðó-
øåíèå çåìëÿíîãî ïîêðîâà òóíäðû ëåòîì è çèìîé,
÷òî îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæ-
äåíèé óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Ýòîò ôàêòîð íî-
ñèò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð, êàê è çàãðÿçíåíèå îò
ôàêåëîâ ïðè ñæèãàíèè ïîïóòíîãî ãàçà íà íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Âûðóáêà ëåñîâ â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àëüáåäî çàíèìàåìûõ èìè
ïëîùàäåé êàê ëåòîì, òàê è çèìîé, òàê êàê àëüáåäî
çàñíåæåííîãî ëåñà ìåíüøå, ÷åì îòêðûòîãî ïîëÿ
(Forster et al., 2007). Óìåíüøåíèå èñïàðåíèÿ íà
òåððèòîðèè ñ âûðóáëåííûì ëåñîì ïðèâîäèò òàêæå
ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíî-
ñòè ïðè ñíèæåíèè çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå, â
îñíîâíîì â ëåòíèé ñåçîí. Òàêîå ñåçîííîå èçìåíå-
íèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (îòðèöàòåëüíîå çèìîé
è ïîëîæèòåëüíîå ëåòîì) îò ñâåäåíèÿ ëåñîâ (âû-
ðóáêà, ïîæàðû è âûñûõàíèå) â óìåðåííûõ øèðî-
òàõ îöåíèâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà â ïðåäåëàõ 0,1–0,25°Ñ (Brovkin et
al., 2006). Ýôôåêòû îðîøåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ óãîäèé è ðàçâèòèÿ âîäîõðàíèëèù âëèÿþò
ïðåæäå âñåãî íà ìåñòíûé êëèìàò è ñâÿçàíû íå
ñòîëüêî ñ ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ñêîëüêî ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà îò
çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå. Â îáëàñòÿõ ñî çíà÷è-
òåëüíûìè ïëîùàäÿìè îðîøåíèÿ â Þãî-Âîñòî÷íîé
Àçèè êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ ïîâûñèëàñü íà 1–2%, è ýòî óâåëè÷èâàåò ðà-
äèàöèîííîå âîçäåéñòâèå â ðåãèîíå (Forster et al.,
2007). Îäíàêî óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ ïîíèæàåò
òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà âåëè÷èíó, â
íåñêîëüêî ðàç áîëüøóþ åå ðàäèàöèîííîãî ïðèðîñ-
òà (Boucher et al., 2004; Gordon et al., 2005; Young-
Kwon Lim et al., 2005). Òåïëîâûå âûáðîñû â êðóï-
íûõ ãîðîäàõ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ èçâåñòíûõ “îñò-
ðîâîâ òåïëà”, îñîáåííî çíà÷èòåëüíûõ çèìîé, êîãäà
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå àëüáåäî â ãîðîäå
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàñíåæåííîé ïîâåðõíîñòüþ åãî
îêðåñòíîñòåé. Ýòè èçìåíåíèÿ îñîáåííî âåëèêè â
áîëüøèõ ãîðîäàõ, ãäå âûáðîñû òåïëîâîé ýíåðãèè
èç çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì åñòåñòâåííûé ïðèòîê ðàäèà-
öèîííîé ýíåðãèè â àòìîñôåðó â ñåëüñêîé ìåñòíî-
ñòè (Crutzen, 2004; Young-Kwon Lim et al., 2005).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü îöåíêè âîçäåé-
ñòâèÿ íà àòìîñôåðó âûáðîñîâ äâèãàòåëåé ñàìîëå-
òîâ ïðè áûñòðî óâåëè÷èâàþùåìñÿ îáúåìå ïîëåòîâ
ìèðîâîé òðàíñïîðòíîé àâèàöèè (IPCC, 1999). Ïî
èìåþùèìñÿ îöåíêàì, îñíîâíîå âîçäåéñòâèå íà ðà-
äèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû è êëèìàò ïðîèçâî-
äÿò êîíäåíñàöèîííûå ñëåäû îò ýòèõ âûáðîñîâ, õî-
ðîøî âèäèìûå íà ÿñíîì íåáå, îñîáåííî çèìîé.
Ýòè ñëåäû ÷àñòî ñîõðàíÿþòñÿ ÷àñàìè èëè ïåðåõî-
äÿò â ïåðèñòûå îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà è çàìåòíî
óâåëè÷èâàþò èõ áàëë, îñîáåííî â çîíàõ èíòåíñèâ-
íûõ ïîëåòîâ íàä òåððèòîðèåé ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû, Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è â çîíå òðàññ íàä
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé ìåæäó Åâðîïîé è Ñåâåðíîé
Àìåðèêîé. Îöåíêè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ñàìèõ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ íåçíà÷èòåëüíû,
ïîðÿäêà 0,01 Âò/ì2 (äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëåòîâ â
2000 ã.) (Sausen et al., 2005). Îäíàêî êîíäåíñàöè-
îííûå ñëåäû è âûáðîñû àýðîçîëåé äâèãàòåëÿìè
ñàìîëåòîâ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè îáëà÷-
íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà îò 2 äî 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïëîùàäÿìè ñàìèõ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ. Ïî
ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì áàëë îáëà÷íîñòè âåðõ-
íåãî ÿðóñà óâåëè÷èâàëñÿ íà 1–2% çà 10 ëåò â òå÷å-
íèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íàä Çàïàäíîé Åâðîïîé
è ÑØÀ, îäíàêî â ýòî óâåëè÷åíèå áûë âîçìîæåí
âêëàä è åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ îáëàêîîáðàçîâà-
íèÿ (Minnis et al., 2004). Ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà óâå-
ëè÷èâàåò îáùåå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå îò
òðàíñïîðòíîé àâèàöèè íà 0,02–0,04 Âò/ì2 (Hansen
et al., 2005). Êîíäåíñàöèîííûå ñëåäû è óâåëè÷å-
íèå îáëà÷íîñòè îò âûáðîñîâ òðàíñïîðòíîé àâèà-
öèè, âåðîÿòíî, âíîñÿò âåñîìûé âêëàä â ïîâûøå-
íèå íî÷íîé òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäó-
õà â ïîñëåäíèå ãîäû (Ramasvamy et al., 2001).
ßâíûì ïðèçíàêîì ýòîãî ñëóæèò ñóùåñòâåííîå ïî-
íèæåíèå òàêîé òåìïåðàòóðû â ÑØÀ 11–14 ñåíòÿá-
ðÿ 2001 ã., êîãäà ïîñëå èçâåñòíîé êàòàñòðîôû â
Íüþ-Éîðêå 11 ñåíòÿáðÿ áûëè çàïðåùåíû âñå ïîëå-
òû òðàíñïîðòíîé àâèàöèè íàä òåððèòîðèåé ÑØÀ

(Travis et al., 2004). Âûáðîñû òðàíñïîðòíîé àâèàöèè
çàìåòíî óâåëè÷èâàþò ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé â çîíå
è íà óðîâíÿõ îñíîâíûõ ïîëåòîâ (â ñëîå 9–12 êì),
ïðè÷åì ýòè ñèëüíî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ÷àñòî
áûâàþò ïîêðûòû ïëåíêîé ñåðíîé êèñëîòû — ïðî-
äóêòà îêèñëåíèÿ ñåðû ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà — è
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ.
Âîçäåéñòâèå òàêèõ àýðîçîëåé íà ðàäèàöèîííûé
ðåæèì àòìîñôåðû åùå íå îöåíèâàëîñü.

4.5. Ýìèññèÿ è ñòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ,
âçàèìîäåéñòâèå ñ áèîñôåðîé

Àòìîñôåðíûå öèêëû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (äèîê-
ñèä óãëåðîäà) è äðóãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðè-
ìåñåé àòìîñôåðû, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, àýðîçîëü,
çàâèñÿò îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêîñèñòåìàìè îêå-
àíà è ñóøè è âíîñÿò âêëàä â áàëàíñ ãëîáàëüíûõ è
ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðèìåñåé. Èìåííî áèîñôåðíûå è ãåîõèìè÷åñ-
êèå öèêëû â îêåàíå è íà ñóøå ôîðìèðóþò áàëàíñ
äëÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ: ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O.

4.5.1. Ýìèññèÿ è ñòîê äèîêñèäà óãëåðîäà

Ñîãëàñíî ÎÄ4, îáùèé ïðèòîê óãëåðîäà îò
ñóøè è îêåàíà â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
120 è 90 ìëðä. ò/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Âêëàä õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â ïðèòîê óãëåðî-
äà â àòìîñôåðó îöåíèâàåòñÿ â 7,2 ìëðä. ò/ãîä çà
ïåðèîä 2000–2005 ãã., ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
3,4% ïðèðîäíîé ýìèññèè (ïî÷âà, áèîñôåðà ïëþñ
îêåàí). Ïðè ýòîì îêîëî 65% àíòðîïîãåííîé ýìèñ-
ñèè ñâÿçàíî ñî ñæèãàíèåì èñêîïàåìîãî òîïëèâà è
35% âûçâàíî óìåíüøåíèåì åãî ñòîêà â ðåçóëüòàòå
îñâîåíèÿ íîâûõ çåìåëü è ìàññîâîé âûðóáêè ëåñîâ.
Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíîãî áàëàíñà
ÑÎ2 ñîñòîÿò â òîì, ÷òî â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðè-
îä êîëè÷åñòâî ÑÎ2, êîòîðîå âûáðàñûâàëîñü â àò-
ìîñôåðó åñòåñòâåííûìè ýêîñèñòåìàìè, êîìïåíñè-
ðîâàëîñü åñòåñòâåííûì ñòîêîì, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè.
Ðåçåðâóàðû, êîòîðûå âëèÿþò íà åñòåñòâåííûå ïî-
òîêè ÑÎ2 è îáóñëîâëèâàþò åãî êîíöåíòðàöèþ â
àòìîñôåðå, íàõîäÿòñÿ â áèîìàññå íàçåìíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè è â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ïî÷âû, â
êîòîðîé îòêëàäûâàåòñÿ óãëåðîä, íàêîïëåííûé ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ. Ãëîáàëüíûå çàïàñû óãëåðîäà â íà-
çåìíîé áèîìàññå è ïî÷âå ôîðìèðîâàëèñü â òå÷å-
íèå òûñÿ÷åëåòèé è îöåíèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â 2260 ìëðä. ò (Forster et al., 2007).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (Denman et al., 2007) îöåí-
êè ãëîáàëüíîãî áàëàíñà ñèñòåìû ïîäñòèëàþùàÿ
ïîâåðõíîñòü — àòìîñôåðà áûëè ïåðåñìîòðåíû â
ñâÿçè ñ óòî÷íåíèåì íåòòî-ïîòîêîâ óãëåðîäà â ñèñ-
òåìå îêåàí — àòìîñôåðà è ñóøà — àòìîñôåðà.
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Â òàáë. 4.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ è ñòîêîâ àíòðîïîãåííîãî óãëåðîäà, èç êîòî-
ðûõ ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøèé ðàçáðîñ (îöåíèâàå-
ìûé âåëè÷èíîé ± σ) îòíîñèòñÿ ê åæåãîäíîìó óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â àòìîñôåðå,
ïîëó÷åííîìó íà îñíîâå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 íà ñòàíöèÿõ Ìàóíà-Ëîà è Þæíûé Ïîëþñ.

Îáúåìû ýìèññèè óãëåðîäà ñèñòåìû ñóøà —
àòìîñôåðà äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà,
ñâÿçàííûå ñ çåìëåïîëüçîâàíèåì, ïðèâîäÿòñÿ â
òàáë. 4.4.

Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ñòîêà
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ áàëàíñà ýìèñ-
ñèÿ — ñòîê ñóøè, îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü â êîòîðîì
ïðèíàäëåæèò ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò áàëàíñà îáåçëåñåíèÿ — îáëåñåíèÿ è âàðèà-
öèé êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôå-
ðû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Òàê, â âûñîêèõ øèðîòàõ ýìèññèÿ ïî÷â è ëåñîâ â
àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò îêîëî 290 ìëí. ò Ñ/ãîä ñ
âêëàäîì ïî÷âû áîëåå 70%. Íåñêîëüêî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ïîãëîùàåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ
(480 ± 200 ìëí. ò Ñ/ãîä). Áîëüøàÿ ÷àñòü ñòîêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ëåñàìè íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ
(Brown, 1997). Ïîãëîùåíèå áîðåàëüíûìè ëåñàìè
Êàíàäû ðåçêî ñíèçèëîñü óæå â 1980-õ ãîäàõ â ðå-
çóëüòàòå èíòåíñèâíûõ ëåñîçàãîòîâîê (Kurz and
Apps, 1996).

Ýìèññèÿ óãëåðîäà â âèäå ÑÎ2 â ðåãèîíàõ óìå-
ðåííûõ øèðîò ñîñòàâèëà 120 ìëí. ò Ñ/ãîä, ïðè÷åì

ïî÷âå ïðèíàäëåæèò 58% âêëàäà â ýìèññèþ. Îöåí-
êè áàëàíñà óãëåðîäà íà òåððèòîðèè ñòðàí Àçèè,
Àôðèêè, Þæíîé Àìåðèêè è Àâñòðàëèè ñäåëàòü íå
óäàëîñü, ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ñëó-
æàò îöåíêîé ñíèçó. Áàëàíñ ïîòîêîâ ýìèññèÿ —
ñòîê îöåíèâàåòñÿ â 260 ± 100 ìëí. ò Ñ/ãîä â ïîëüçó
ñòîêà (FAO, 1995).

Ëåñà òðîïè÷åñêîé çîíû â îòëè÷èå îò ëåñîâ
äðóãèõ ðåãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ êðóïíûì èñòî÷íèêîì
óãëåðîäà. Áàëàíñ ïîòîêîâ â ñèñòåìå ñóøà — àòìîñôå-
ðà ñîñòàâëÿë â 1990-õ ãîäàõ 1600 ± 400 ìëí. ò Ñ/ãîä.
Ýìèññèÿ òðîïè÷åñêîé çîíû è ïðèìûêàþùèõ ê
íåé ðåãèîíîâ ñîñòàâëÿåò 428 ìëí. ò Ñ/ãîä, èëè
52% âñåé ýìèññèè ñóøè çåìíîãî øàðà. Âêëàä â
ýìèññèþ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû ïðèìåðíî îäè-
íàêîâ. Ëåñàì òðîïè÷åñêîé Àìåðèêè ïðèíàäëåæèò
áîëåå 53% îáùåé ýìèññèè ýòîãî ïîÿñà, òðîïè÷åñ-
êîé Àôðèêå îêîëî 27%. Òî, ÷òî òðîïè÷åñêèå ëåñà
èç êðóïíîãî ïðèðîäíîãî ñòîêà ÑÎ2 ïðåâðàòèëèñü â
èñòî÷íèê ýìèññèè, îáóñëîâëåíî ñèñòåìíûì îáåç-
ëåñåíèåì (ëåñîçàãîòîâêàìè èëè èñïîëüçîâàíèåì
îáåçëåñåíèÿ çåìåëü äëÿ ïàñòáèù è ïîñåâîâ áåç
ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ) è ïîñòåïåííîé äåãðàäàöèåé
ðàñòèòåëüíîñòè.

4.5.2. Ýìèññèÿ è ñòîê ìåòàíà

Â îòëè÷èå îò ÑÎ2 ìåòàí — õèìè÷åñêè àêòèâ-
íûé ãàç. Îñíîâíûå åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè ìåòà-
íà: ïåðåóâëàæíåííûå çåìëè, áîëîòà, òîðôÿíèêè,

Òàáëèöà 4.3. Ñðåäíèå ãëîáàëüíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè àíòðîïîãåííîãî CO
2
 â ñèñòåìå àòìîñôåðà —

îêåàí — ñóøà (ìëðä. ò Ñ/ãîä) äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ (Denman et al., 2007)

             Îñíîâíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè 1990–1999 ãã. 2000–2005 ãã.

Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ 6,3 ± 0,4 7,2 ± 0,3
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå 3,2 ± 0,1 4,1 ± 0,1
Íåòòî-ïîòîê àòìîñôåðà — îêåàí –2,2 ± 0,4 –2,2 ± 0,5
Íåòòî-ïîòîê àòìîñôåðà — ñóøà –1,0 ± 0,6 –0,9 ± 0,6
Èçìåíåíèÿ â çåìëåïîëüçîâàíèè 1,6 (0,5–2,7)
Îáùèé ñòîê óãëåðîäà íà ñóøå –2,6 (–4,3...–0,9)

Òàáëèöà 4.4. Ýìèññèÿ óãëåðîäà â ñèñòåìå ñóøà — àòìîñôåðà, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèÿìè â
çåìëåïîëüçîâàíèè â êîíöå XX âåêà (ìëðä. ò Ñ/ãîä) â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ïî äàííûì (Houghton,
2003; DeFries et al., 2002)

                         Ðåãèîí 1980–1989 ãã. 1990–1999 ãã.

Þæíàÿ Àìåðèêà 0,6 (0,3–0,8) 0,7 (0,4–0,9)
Àôðèêà 0,2 (0,1–0,3) 0,3 (0,2–0,4)
Òðîïè÷åñêàÿ Àçèÿ 0,6 (0,3–0,9) 0,8 (0,4–1,1)
Ñóáòðîïèêè, óìåðåííûå øèðîòû 1,3 (0,9–1,8) 1,6 (1,0–2,2)
Çåìíîé øàð 1,4 (0,4–2,3) 1,6 (0,5–2,7)

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ õàðàêòåðèçóþò äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê.
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òóíäðà, à òàêæå òåðìèòû. Íåáîëüøîé âêëàä (îêîëî
4%) âíîñÿò îêåàí, ïðåñíîâîäíûå âîäîåìû è ãèä-
ðàòû ìåòàíà øåëüôîâ îêåàíîâ è ìîðåé. Îñíîâíûå
àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ìåòàíà: ãàçîâàÿ, íåôòÿ-
íàÿ è óãîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, æèâîòíîâîäñòâî,
áûòîâûå îòõîäû, à òàêæå ðèñîâûå ïîëÿ, âûðóáêà
ëåñîâ, ñæèãàíèå áèîìàññû è ñòî÷íûå âîäû. Åäèí-
ñòâåííûì ñóùåñòâåííûì ñòîêîì ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ
ÎÍ-ðàäèêàëû — ïðîäóêòû ôîòîäèññîöèàöèè âî-
äÿíîãî ïàðà è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Âêëàä áèîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ â åñòåñòâåííóþ
ýìèññèþ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì áîëåå 70%. Àíòðî-
ïîãåííûå èñòî÷íèêè îáóñëîâëèâàþò 55–60% îá-
ùåé ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó. Ê îñíîâíûì
ïðîìûøëåííûì èñòî÷íèêàì ìåòàíà îòíîñÿòñÿ
ýíåðãåòèêà, äîáû÷à íåôòè è ãàçà è åãî òðàíñïîð-
òèðîâêà, à òàêæå ïîäçåìíàÿ äîáû÷à óãëÿ, â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå — ôåðìåíòàöèÿ æâà÷íûõ æèâîò-
íûõ è ðèñîâûå ïëàíòàöèè. Â òàáë. 4.5 è 4.6 ïðèâå-
äåíû äàííûå î èñòî÷íèêàõ è ñòîêàõ ìåòàíà, ïîëó-
÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè çà ïîñëåäíèå 20 ëåò.
Îöåíêè ýòèõ ðàáîò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé êàê â âåëè÷èíå ýìèññèè èç ðàçíûõ âèäîâ
èñòî÷íèêîâ, òàê è â ñóììàðíûõ çíà÷åíèÿõ åñòå-
ñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.

Îáùèé îáúåì ýìèññèè ìåòàíà íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 432–688 Ìò ÑÍ4/ãîä. Â ñâÿçè ñ äîâîëüíî
áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ âêëàäà â ýìèññèþ îò-
äåëüíûõ âèäîâ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå îáúåêòèâíûìè
òðóäíîñòÿìè êîððåêòíîãî ðàçäåëåíèÿ ýìèññèè åñ-
òåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (òàáë.

4.5) â (Denman et al., 2007) ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ýìèññèè ìåòàíà çà ïåðèîä 2000–2004 ãã.,
êîòîðîå ñîñòàâèëî 582 Ìò ÑÍ4/ãîä.

Â ïîñëåäíèå 20 ëåò íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå
êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ÑÍ4 â àòìîñôåðå (îò 14 ìëðä–1/ãîä â 1984 ã. äî
–2 ìëðä–1 â ïåðèîä 2001–2004 ãã.). Ñóùåñòâóåò ðÿä
ãèïîòåç âîçìîæíûõ ïðè÷èí íàáëþäàåìîãî óìåíü-
øåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðîñòà ÑÍ4 è åå áîëüøèõ
ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé. Îäíà èç íèõ ñâÿçûâàåò
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñ èçìåíåíèÿìè ýìèññèè çà-
áîëî÷åííûõ òåððèòîðèé (Chen and Prinn, 2006),
äðóãàÿ — ñ ïîæàðàìè è èçìåíåíèÿìè òðàåêòîðèé
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ (Warwick et al., 2002).
Êàê ïîêàçàëè ïîñëåäíèå ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
(Bousquet et al., 2006), îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ÑÍ4

îáóñëîâëåí âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè îò
çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé, â òî âðåìÿ êàê ðîëü ïî-
æàðîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè ìåíåå çíà÷è-
òåëüíà.

4.5.3. Ýìèññèÿ è ñòîê ñîåäèíåíèé àçîòà

Â ïðîøëîì ñòîëåòèè ïðîèçîøëî ãëîáàëüíîå
óâåëè÷åíèå ýìèññèè è ñòîêà õèìè÷åñêè àêòèâíûõ
ñîåäèíåíèé àçîòà â 4–5 ðàç (Holland et al., 2005).
Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ N2O ïðî-
èçîøëî â îñíîâíîì âñëåäñòâèå èíòåíñèôèêàöèè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì àçîòîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ è

Òàáëèöà 4.5. Îöåíêè ãëîáàëüíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà (ìëí. ò CH
4
/ãîä) ïî

äàííûì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ

Ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè, 168–260 ìëí. ò ÑÍ4/ãîä Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè, 264–428 ìëí. ò ÑÍ4/ãîä

Çàáîëî÷åííûå çåìëè 145–231 Äîìàøíèå æèâîòíûå 76–92
Òåðìèòû 20–29 Âîçäåëûâàíèå ðèñà 31–112
Äèêèå æèâîòíûå 15 Ýíåðãåòèêà 77
Ãåîëîãè÷åñêèå èñòî÷íèêè 4–14 Äîáû÷à ãàçà è íåôòè 36–68
Îêåàí 4–15 Ñæèãàíèå áèîìàññû 14–88
Ãèäðàòû 5 Äîáû÷à óãëÿ 32–48
Ëåñíûå ïîæàðû 2–5 Îòõîäû 35–49

Ðàñòåíèÿ ñ öèêëîì Ñ3 è Ñ4 36

Ïðèìå÷àíèå. Èñòî÷íèêè: Hein åt al., 1997; Houweling et al., 2000; Olivier et al., 2005; Wuebbles and
Hayhoe, 2002; Scheehle et al., 2002; Wang et al., 2004; Mikaloff et al., 2004; Chen and Prinn, 2006.

Òàáëèöà 4.6. Îáúåìû ãëîáàëüíûõ ñòîêîâ ìåòàíà (IPCC, 2007)

      Ñòîê Ïî÷âà
ÎÍ-ðàäèêàëû Ïîòåðè â
òðîïîñôåðû  ñòðàòîñôåðå

Îáùèé ñòîê Áàëàíñ

Ìò ÑÍ4 /ãîä 30 506 40 576 22
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îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óñè-
ëèâàþò åñòåñòâåííûå ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè è
äåíèòðèôèêàöèè, ïðîèçâîäèìûå ïî÷âåííûìè
áàêòåðèÿìè. ×òî êàñàåòñÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ, êàê
ïî÷âà, îêåàí, ñæèãàíèå òîïëèâà, òî îöåíêè èõ âêëà-
äà èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè.

Çàêèñü àçîòà ÿâëÿåòñÿ ïÿòûì ïî âêëàäó â ïàð-
íèêîâûé ýôôåêò ãàçîì ñ áîëüøèì âðåìåíåì æèç-
íè â àòìîñôåðå (òàáë. 4.2). Â îòëè÷èå îò çàêèñè
àçîòà îêèñëû àçîòà (NOx) ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíû, è
èõ ðîëü â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå ñîñòîèò â îáðàçî-
âàíèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà. Îíè òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ñòîêîì ÑÍ4. Àììèàê ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
öèêë óãëåðîäà.

Ñðåäíåãîäîâàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè N2O â àòìîñôåðå â 1999–2000 ãã. ñîñòàâëÿëà
0,3% â ãîä. Îñíîâíûì èçìåíåíèåì â ãëîáàëüíîì
áþäæåòå N2O çà ïîñëåäíèå ãîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ
(Mosier et al., 1998) ÿâèëîñü óòî÷íåíèå îöåíîê
ýìèññèè, ñâÿçàííûõ ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ
(Kroeze et al., 2005; Hirsch et al., 2006). Ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî îñòàâàëîñü ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ýòîé
ýìèññèè. Èíòåíñèôèêàöèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ ïðî-
äîëæàåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ ýìèñ-
ñèè N2O è NO, ïðè÷åì äèàïàçîí âàðèàöèé ýòîãî
âëèÿíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 30 äî 350% (Keller et al.,
2005). Âàæíóþ ðîëü â ýìèññèè àçîòà èãðàþò òåì-
ïåðàòóðà è âëàæíîñòü, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåãó-
ëÿòîðàìè ýìèññèè îáîèõ ãàçîâ. Ñ ó÷åòîì âñåõ èñ-
òî÷íèêîâ ýìèññèÿ àçîòà (îöåíêà ñíèçó) ñîñòàâëÿåò
20,6 ìëí. ò N/ãîä (Bouwman et al., 2001). Îöåíêè
ñâåðõó ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëîáàëüíûé ñòðàòîñôåð-
íûé ñòîê N2O ðàâåí 12,5 ± 2,5 ìëí. ò N/ãîä. Ñ
ó÷åòîì ýòèõ ïîòåðü ãëîáàëüíàÿ ýìèññèÿ àçîòà äîë-

æíà ñîñòàâëÿòü 16 ìëí. ò N/ãîä. Ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ýìèññèÿ N2O â âèäå N ñî-
ñòàâèëà 17,3 ìëí. ò/ãîä (Hirsch et al., 2006). Â òàáë.
4.7 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå îöåíêè ýìèññèè
N2O, ïîëó÷åííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Èç äàí-
íûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îáùèé îáúåì åñòåñòâåí-
íîé è àíòðîïîãåííîé ýìèññèè çàêèñè àçîòà ñîñòà-
âèë 17,7 ìëí. ò N/ãîä.

4.5.4. Ýìèññèÿ è ñòîê ãàçîâ òåõíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ

Èç âñåõ ãàëîãåíîñîäåðæàùèõ ãàçîâ íàèáîëü-
øàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèíàä-
ëåæèò ôðåîíó-134à, øèðîêî èñïîëüçóåìîìó â êîí-
äèöèîíåðàõ. Îáúåìû åãî ýìèññèè â àòìîñôåðó áû-
ñòðî óâåëè÷èâàëèñü, íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ
ïðèìåðíî íà 10% â ãîä, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷å-
íèþ åãî êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå äî 0,1 ìëðä–1 ê
2005 ã. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôðåîíà-12 â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïðåêðàòèëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ ôðåî-
íà-11 äàæå íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èõ êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò 0,35 è
0,57 ìëðä–1 ñîîòâåòñòâåííî, è èì ïðèíàäëåæèò îñ-
íîâíîé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Ñëåäóþùèé ïî ðàäèàöèîííîìó âêëàäó â ïàðíè-
êîâûé ýôôåêò ãàç — ìåòèëõëîðîôîðì (ÑÍ3CCl3) —
èìååò îãðàíè÷åííîå âðåìÿ æèçíè â òðîïîñôåðå è
ïîñëå 1992 ã., êîãäà áûë îòìå÷åí ïèê åãî êîí-
öåíòðàöèè ïîðÿäêà 0,1 ìëðä–1, åãî êîíöåíòðàöèÿ
íà÷àëà áûñòðî óáûâàòü â ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè ïî
îãðàíè÷åíèþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

×åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä (ÑCl4) — ÷åòâåð-
òûé ïî âêëàäó â ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñðåäè òåõíî-
ãåííûõ ãàçîâ (èñïîëüçóåìûé äî ââåäåíèÿ â äåé-

Òàáëèöà 4.7. Îáúåìû åñòåñòâåííîé è àíòðîïîãåííîé ýìèññèè çàêèñè àçîòà (ìëí. ò N/ãîä) îò
àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ (Denman et al., 2007)

Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ Åñòåñòâåííàÿ ýìèññèÿ

Ñæèãàíèå òîïëèâà 0,7 Ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòü 6,6
è ïðîìûøëåííîñòü (0,2–1,8) (3,3–9,9)

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 2,8 Îêåàíû 3,8
(1,7–4,8) (1,8–6,8)

Ñæèãàíèå áèîìàññû 0,7 Õèìèÿ àòìîñôåðû 0,6
(0,2–1,0) (0,3–1,2)

Ýìèññèÿ óñòüåâ ðåê, 1,7
ïðèáåðåæíûõ çîí (0,5–2,9)

Àòìîñôåðíûå ïðîöåññû 0,6
(0,3–0,9)

Ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ 6,7 Ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ 11,0

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ äàåòñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ.
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ñòâèå Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà ïðè ïðîèçâîäñòâå
ôðåîíà-11). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ åãî â àòìî-
ñôåðå äîñòèãëà â 1990 ã. ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïîðÿäêà 0,1 ìëðä–1 è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëà ìåä-
ëåííî óìåíüøàòüñÿ.

Âêëàä ðàññìîòðåííûõ ãàçîâ â ïàðíèêîâûé ýô-
ôåêò ïî ðàçíûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò îò 12 äî 14%
è â ñâÿçè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé àëüòåðíàòèâíûõ ôðåîíîâ (ïðè ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôðåîíîâ,
êîòîðûå îíè çàìåíÿþò) â áëèæàéøèå ãîäû ìîæåò
óâåëè÷èòüñÿ.

4.5.5. Ðåãèîíàëüíûé âêëàä â àíòðîïîãåííóþ
ýìèññèþ

Â íà÷àëå XX âåêà 60% ýíåðãèè ÷åëîâå÷åñòâî
ïîëó÷àëî îò ñæèãàíèÿ äðåâåñíîãî òîïëèâà. Çàòåì
ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ óãëåäîáû÷à è íåñêîëüêî ïîçæå
äîáû÷à íåôòè. Ê 2005 ã. 35% ìèðîâîé ýíåðãèè
ïðîèçâîäèëîñü îò ñæèãàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, 25%
îò ñæèãàíèÿ óãëÿ è 20% â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà (IEA, 2006, 2007). Ñîãëàñíî ïðî-
ãíîçó Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòñòâà,
ê 2020 ã. äîëÿ óãëÿ â ìèðîâîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè
óâåëè÷èòñÿ äî 30–32%, ãàç îñòàíåòñÿ íà óðîâíå
18%, à äîëÿ íåôòè óìåíüøèòñÿ äî 20%. Ãèäðî-
ýíåðãèÿ îñòàíåòñÿ íà óðîâíå 3%, à äîëÿ àòîìíîé
ýíåðãèè âîçðàñòåò ñ 8% â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî 12%.
Ãëîáàëüíàÿ ýìèññèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðó îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðÿäîì ïðîèçâîäñòâ, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíîé
âêëàä ïðèíàäëåæèò ýíåðãåòèêå (òàáë. 4.8).

Â 1992 ã. íà Êîíôåðåíöèè ÎÎÍ áûëà ïðèíÿòà
Ðàìî÷íàÿ êîíâåíöèÿ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, â êî-
òîðîé äåêëàðèðîâàëàñü îçàáî÷åííîñòü ìèðîâîãî
ñîîáùåñòâà ïîòåïëåíèåì êëèìàòà. Êîíêðåòíûå
ìåðû, íàïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå àíòðîïîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â Êèîòñêîì
ïðîòîêîëå (ÊÏ, 1997), ïðèíÿòîì êîíôåðåíöèåé
Ñòîðîí â äåêàáðå 1997 ã. Â íåì ñôîðìóëèðîâàíû
ìåðû ïî óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â àòìîñôåðó, îïðåäåëåíû îáúåìû ñîêðàùåíèÿ âû-
áðîñîâ äëÿ ðàçíûõ ñòðàí è êîíòðîëüíûå ñðîêè ïðî-

âåðêè âûïîëíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåð. Ñòðàíû,
ïðèñîåäèíèâøèåñÿ ê ïðîòîêîëó, âçÿëè íà ñåáÿ ñî-
îòâåòñòâåííî îäèí èç òðåõ âèäîâ îáÿçàòåëüñòâ: ñî-
êðàòèòü âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïåðâûé ïå-
ðèîä 2008–2012 ãã. äî 8% îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 1990
ã., ïðèíÿòîãî çà áàçîâûé; íå ïðåâûøàòü âûáðîñû
óðîâíÿ 1990 ã. (Íîâàÿ Çåëàíäèÿ, Óêðàèíà, Ðîññèÿ);
îãðàíè÷èòü ðîñò âûáðîñîâ îò 1 äî 8%, ïðåâûøàþ-
ùèõ áàçîâûé óðîâåíü. Â òàáë. 4.9 ïðèâåäåíû îáúå-
ìû ýìèññèè ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà íàèáîëåå êðóïíûìè
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûìè ñòðàíàìè è ñòðàíàìè ñ
ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé â áàçîâîì 1990 ã. è äîïóñ-
òèìûé óðîâåíü ðîñòà èëè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2
â ïåðâûé ïåðèîä îáÿçàòåëüñòâ.

Íåñìîòðÿ íà ïðèñîåäèíåíèå áîëüøèíñòâà
ñòðàí ìèðà ê Êèîòñêîìó ïðîòîêîëó (èç ñòðàí, îò-
âåòñòâåííûõ çà áîëüøèå îáúåìû ýìèññèè, ïðîòî-
êîë íå ïîäïèñàëè òîëüêî ÑØÀ), âî ìíîãèõ èç íèõ
íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ýìèññèè ÏÃ â àòìîñôå-
ðó, à òàêæå ãàçîâ íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ (ÑÎ, NO,
NO2, àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ).

Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ïðîìûøëåííî ðàçâè-
òûõ ñòðàí, âêëþ÷àÿ ÑØÀ, Êàíàäó, ßïîíèþ, Èñ-
ïàíèþ, Àâñòðàëèþ, óâåëè÷èëè ýìèññèþ ê 2004 ã.
Âåëèêîáðèòàíèÿ è Ãåðìàíèÿ ñîêðàòèëè âûáðîñû.
Ðîññèÿ òàêæå ñîêðàòèëà ýìèññèþ ÏÃ íà 32% ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. èç-çà ñîêðàùåíèÿ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è íà 10% â ðåçóëüòàòå ñíè-
æåíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ïàäåíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; â ðåçóëüòàòå îáùåå
óìåíüøåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 â àòìîñôåðó ê 1998 ã.
ñîñòàâèëî 42%.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 ïðî-
èçîøëî â êðóïíûõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ (Èí-
äèÿ, Êèòàé). Òàê, çà ïåðèîä 1990–2004 ãã. ñïðîñ íà
óãîëü â Êèòàå âîçðîñ áîëåå ÷åì íà 300 ìëí. ò â
ãîä, â òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíîì ìèðå ýòîò ðîñò
ñîñòàâèë ïðèìåðíî 100 ìëí. ò (IEA, 2006). Ïðè
ýòîì çà ïåðèîä 1998–2002 ãã. ýìèññèÿ ÑÎ2 â Êèòàå
óâåëè÷èëàñü íà 14,5%, à â Èíäèè ïî÷òè íà 36%.

Â öåëîì â ñòðàíàõ ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé
îáùèå ñîâîêóïíûå âûáðîñû ÏÃ ñ ó÷åòîì âêëàäà
èçìåíåíèé çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ëåñíîãî õîçÿéñòâà

Òàáëèöà 4.8. Ìèðîâûå îáúåìû âûáðîñîâ óãëåðîäà â àòìîñôåðó ïðîìûøëåííîñòüþ è äðóãèìè âèäàìè
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â 2000 ã. (IEA, 2002)

Ìèðîâûå èñòî÷íèêè ýìèññèè Âûáðîñû, ìëí. ò Ñ/ãîä

Ïðîèçâîäñòâî òåïëî- è ýëåêòðîýíåðãèè 2250
Ñòðîèòåëüñòâî è ïðîèçâîäñòâî ñòðîéìàòåðèàëîâ 1173
Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò 1150
Æèëîé ñåêòîð 520
Äðóãèå âèäû òðàíñïîðòà 395
Äðóãèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà 336
Ïðîèçâîäñòâî àâòîìîáèëåé 263
Äðóãèå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ 903
Âñåãî 6470
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óìåíüøèëèñü ñ 5,55 ìëðä. ò ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà â
1990 ã. äî 3,06 ìëðä. ò â 2004 ã. (ò. å. ñîêðàùåíèå
ñîñòàâèëî 45%). Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðà-
íàõ îáùèå âûáðîñû ÏÃ â ÑÎ2-ýêâèâàëåíòå óâåëè-
÷èëèñü ñ 13,0 ìëðä. ò â 1990 ã. äî 14,6 ìëðä. ò â
2004 ã. Ïîä ÑÎ2-ýêâèâàëåíòîì ïîíèìàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî íåêîòîðîãî ÏÃ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò òîò æå
ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ÷òî è ÑÎ2. Òàê, äëÿ ìåòàíà,
ïàðíèêîâûé ïîòåíöèàë êîòîðîãî ðàâåí 21, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî æå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, ÷òî
è ÑÎ2, òðåáóåòñÿ â 21 ðàç ìåíüøå åãî êîëè÷åñòâà.

Åñëè ñóììàðíûé ïðèòîê â àòìîñôåðó ÑÎ2, ïîä
êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ýìèññèÿ ìèíóñ ñòîê, âûðîñ â
öåëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã., òî ïðèòîê ìåòàíà,
íà÷èíàÿ ñ 2000 ã., óìåíüøèëñÿ. Ïðèòîê çàêèñè
àçîòà òàêæå óìåíüøèëñÿ â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì
ñîêðàùåíèåì ïðîèçâîäñòâà àçîòîñîäåðæàùèõ
óäîáðåíèé. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû, â òîì ÷èñëå
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå, ñíèçèëè ñâîé âûáðîñ
ýòèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ çà èñêëþ÷åíèåì Êàíàäû è
Èñïàíèè. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ â
àòìîñôåðó íàáëþäàëîñü òîëüêî ïî ãðóïïå ãàçîâ
ïîëíîñòüþ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ãèäðî-
ôòîðóãëåðîäíûå (ÃÔÓ) è ïåðôòîðóãëåðîäíûå
(ÏÔÓ) ñîåäèíåíèÿ è SF6).

4.5.6. Ýìèññèÿ è ñòîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â Ðîññèè

Åñòåñòâåííûå ñòîêè. Ëåñà Ðîññèè çàíèìàþò áî-
ëåå 40% îáùåé ïëîùàäè òåððèòîðèè (17,08 ìëí. êì2).

Ïëîùàäü åå ëåñîâ ïðåâûøàåò ïëîùàäè ëåñîâ Áðà-
çèëèè (4,78 ìëí. êì2), Êàíàäû (3,1 ìëí. êì2) è
ÑØÀ (3,03 ìëí. êì2). Ëåñà Ðîññèè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â êà÷åñòâå êðóïíåéøèõ ïîòåíöèàëüíûõ ñòî-
êîâ äèîêñèäà óãëåðîäà àòìîñôåðû. Îäíàêî
áoëüøàÿ ÷àñòü ëåñîâ Ðîññèè íàõîäèòñÿ â çîíå õî-
ëîäíîãî êëèìàòà è îêîëî 60% òåððèòîðèè ïðèõî-
äèòñÿ íà çîíó âå÷íîé ìåðçëîòû, ãäå çàòîðìîæåíû
ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è ðàçëîæåíèÿ áèîìàññû.
Õâîéíûå ïîðîäû çàíèìàþò áîëåå 70% ïëîùàäè, îñ-
òàëüíóþ ÷àñòü çàíèìàþò ëèñòâåííûå ïîðîäû. Ñïå-
ëûå è ïåðåñòîéíûå ëåñà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïðè-
ìåðíî 55%, ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàþò ÑÎ2 èç àò-
ìîñôåðû, è ñòîêîì åãî ñëóæàò ëèøü 45% ëåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè.

Îáúåìû ñòîêà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ñåêòîðå
çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ëåñíîãî õîçÿéñòâà îïðåäåëèòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Åñëè ãëîáàëüíûé ñòîê ÑÎ2

îöåíåí ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäåíèé ìåæãî-
äîâîãî ïðèðîñòà åãî êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå è
äàííûõ îá îáúåìàõ åãî ïîãëîùåíèÿ îêåàíîì, òî äëÿ
îòäåëüíîé ñòðàíû ýòó ìåòîäèêó ïðèìåíèòü íåâîç-
ìîæíî. Îöåíêà ñòîêà ÑÎ2 ëåñàìè â çàâèñèìîñòè
îò îáúåìîâ îáëåñåíèÿ è îáåçëåñåíèÿ íà îñíîâå
äàííûõ íàáëþäåíèé ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûå íåîï-
ðåäåëåííîñòè, áëèçêèå ê çíà÷åíèÿì îïðåäåëÿåìî-
ãî ñòîêà. Ñîãëàñíî (Çàìîëîä÷èêîâ, 2005), åæåãîä-
íûé ñóììàðíûé ñòîê ÑÎ2 ëåñàìè Ðîññèè ñîñòàâ-
ëÿë (ñ ó÷åòîì ñðåäíèõ ïîòåðü óãëåðîäà ïðè ðóáêàõ
ëåñà è ïîæàðàõ) â ïåðèîä 1991–2000 ãã. îêîëî
95 ìëí. ò C/ãîä ïðè ÷èñòîì îáúåìå ñòîêà â ðåçóëü-

Òàáëèöà 4.9. Âûáðîñû ÑÎ
2
 Ñòîðîíàìè, âêëþ÷åííûìè â Ïðèëîæåíèå I Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà â 1990 ã.

(ìëí. ò ÑÎ
2
 â ãîä), ðåêîìåíäóåìîå ïðîöåíòíîå ñîêðàùåíèå ê 2008–2012 ãã. îòíîñèòåëüíî îáúåìîâ âûáðîñà

â 1990 ã. (ÊÏ, 1997)

Âûáðîñû â 1990 ã., Âêëàä
Äîïóñòèìûé óðîâåíü

Ñòîðîíà
 ìëí. ò/ãîä  ñòðàí, %

âûáðîñîâ â 2008–2012 ãã.
ïî îòíîøåíèþ ê 1990 ã.

ÑØÀ 4957 36,1 92
Ðîññèÿ 2301 17,4 100
ßïîíèÿ 1173 8,5 94
Ãåðìàíèÿ 1012 7,4 92
Âåëèêîáðèòàíèÿ 584 4,3 92
Êàíàäà 457 3,3 94
Èòàëèÿ 429 3,1 92
Ïîëüøà 415 3,0 94
Ôðàíöèÿ 366 2,7 92
Àâñòðàëèÿ 289 2,1 108
Èñïàíèÿ 260 1,9 92
Âñåãî 12 252 89
Âñå ñòðàíû 13 728 100

Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû 34 Ñòîðîíàìè, âêëþ÷åííûìè â Ïðèëîæåíèå 1 íà îñíîâå èõ ïåð-
âûõ Íàöèîíàëüíûõ ñîîáùåíèé ê 11 äåêàáðÿ 1997 ã. èëè ðàíåå, êîòîðûå áûëè îáîáùåíû â íåñêîëüêèõ
äîêóìåíòàõ. Ñòðàíû, âûáðîñû ÑÎ2 êîòîðûõ ñîñòàâëÿëè ìåíåå 260 ìëí. ò â 1990 ã., â òàáëèöó íå âêëþ÷åíû.
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òàòå ôîòîñèíòåçà 250 ìëí. ò Ñ/ãîä. Âåëè÷èíà
95 ìëí. ò Ñ/ãîä ïîëó÷åíà êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýòèì
îáúåìîì è ñðåäíåé ýìèññèåé Ñ ïðè ðóáêàõ ëåñà,
îöåíèâàåìîé â 105 Ìò Ñ/ãîä, è ýìèññèåé Ñ ïðè
ïîæàðàõ, îöåíèâàåìîé â 50 Ìò Ñ/ãîä. Ðàçìåðû
ýìèññèé ïðè ïîæàðàõ ñ 1990 ïî 2002 ã. âàðüèðîâà-
ëè â ïðåäåëàõ îò 4 äî 50 Ìò Ñ/ãîä, ñîñòàâèâ â
ñðåäíåì çà äåñÿòèëåòèå 15 ìëí. ò Ñ/ãîä. Ðàçìåðû
æå ýìèññèé ïîñëå ïîæàðîâ âàðüèðîâàëè îò 2 äî 26
ìëí. ò Ñ/ãîä ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 11 ìëí. ò Ñ/ãîä.
Îäíàêî, ïîñêîëüêó îõðàíîé ëåñà îò ïîæàðîâ îõâà-
÷åíî ìåíåå ïîëîâèíû ëåñíûõ óãîäèé ñòðàíû, òî ýòó
ñóììó áûëî ïðåäëîæåíî óäâîèòü (Çàìîëîä÷èêîâ,
2005). Ïî äàííûì (Beer et al., 2006), ñòîê ðîññèé-
ñêèõ ëåñîâ âàðüèðóåò îò 74 äî 134 ìëí. ò Ñ/ãîä.

Èñòî÷íèêè, îáóñëîâëåííûå çåìëåïîëüçîâàíèåì.
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ çàíèìàþò ïî÷òè
13% (223 ìëí. ãà), à ïëîùàäü ïàõîòíûõ çåìåëü 8%
(137 ìëí. ãà) òåððèòîðèè Ðîññèè. Â 1995–2002 ãã.
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèëà ê
åæåãîäíîé ýìèññèè 32–50 ìëí. ò â ãîä óãëåðîäà â
àòìîñôåðó â âèäå ÑÎ2 (Çàâàðçèí, Êóäåÿðîâ, 2006).
Â 1990–2003 ãã. ïëîùàäü ñåëüõîçóãîäèé íå èçìåíè-
ëàñü, à ïëîùàäü ïîñåâíûõ çåìåëü óìåíüøèëàñü íà
33 ìëí. ãà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé ïëîùàäè (áîëåå 20
ìëí. ãà) òåïåðü ñòàëà îòíîñèòüñÿ ê êàòåãîðèè çà-
ëåæíûõ çåìåëü, êîòîðûå çàðàñòàþò äðåâåñíî-êóñ-
òàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ÷òî äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó ñòîêó óãëåðîäà â âèäå ÑÎ2
íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1,4 ìëí. ò/ãîä. Â ðåçóëüòàòå
îáùèé ñòîê äîëæåí ñîñòàâèòü ê 2005 ã. ïîðÿäêà
30 ìëí. ò (Çàìîëîä÷èêîâ, 2005).

Äðóãèì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ æèâîò-
íîâîäñòâî, à èìåííî ôåðìåíòàöèÿ êðóïíîãî ðîãà-
òîãî ñêîòà. Ñîãëàñíî (ÊÑÑ, 2003), ïîãîëîâüå êðóï-
íîðîãàòîãî ìîëî÷íîãî ñêîòà íåïðåðûâíî óáûâàëî
ñ 40,2 ìëí. â 1992 ã. äî 15,0 ìëí. ãîëîâ â 2002 ã.

Ýòî äîëæíî áûëî óìåíüøèòü ýìèññèþ ñ 67 ìëí. ò
ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà â 1992 ã. äî 25,2 ìëí. ò â 2002 ã.
(Lucht, 2006). Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì îáúåìîì
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà âûáðîñ
îò æèâîòíîâîäñòâà íå ïðåâîñõîäèò 2%.

Ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè. Ðîññèÿ — îäíà èç
âåäóùèõ ñòðàí ìèðà ïî äîáû÷å è ýêñïîðòó èñêîïà-
åìîãî òîïëèâà. Îñíîâíûå ýíåðãîðåñóðñû ñòðàíû
ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïîòðåáèòåëåé
(Ïîëÿðíûé Óðàë, ñåâåð Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñåâåð è
þã Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, î. Ñàõàëèí). Áîëüøàÿ ÷àñòü
òîïëèâà äîáûâàåòñÿ â ñóðîâûõ ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ. Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðåäïðèÿ-
òèé ïî ïåðåðàáîòêå ïîïóòíîãî ãàçà íåïîñðåäñòâåí-
íî â ðàéîíàõ äîáû÷è íåôòè ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè åãî ñæèãàíèÿ íà ìåñòå (îêîëî 20% îáúåìîâ
åãî äîáû÷è) (ÊÑÑ, 2003). Â ìåñòàõ äîáû÷è íåôòè
è ãàçà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ,
êîòîðûå òàêæå ñæèãàþòñÿ. Äëÿ äîñòàâêè òîïëèâà
ïîòðåáèòåëÿì òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû
ýíåðãîðåñóðñîâ (îêîëî 10% îò îáúåìà åãî äîáû-
÷è). Ïëîõîå ñîñòîÿíèå æèëèùíîãî ôîíäà è ñèñ-
òåì ìåñòíîãî òðàíñïîðòà ýíåðãîíîñèòåëåé ïî ñå-
òÿì òðóáîïðîâîäîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òåïëà â ãîðîäàõ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïî îáúåìàì ýìèññèè
ÑÎ2 ÿâëÿþòñÿ: òîïëèâíàÿ, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ
îòðàñëè è ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ. Ïî
ÑÍ4 — ãàçîâàÿ, óãîëüíàÿ, íåôòåäîáûâàþùàÿ îò-
ðàñëè. Óêàçàííûì îòðàñëÿì ïðèíàäëåæèò äî 90%
âûáðîñîâ ÑÎ2 è áîëåå 80% âûáðîñîâ ÑÍ4. Ïðè
ýòîì îòðàñëÿìè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà îáåñïå÷èâàëîñü ïðåèìóùåñòâåííîå ïîòðåá-
ëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà è ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè
íåôòè. Îáúåìû äîáû÷è óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
â Ðîññèè â 2002 ã. îñòàâàëèñü íà áîëåå íèçêîì
óðîâíå ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì 1990 ã.: íåôòè è

Òàáëèöà 4.10. Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âûáðîñû êîòîðûõ
îãðàíè÷åíû Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì (ÍÑ-4, 2006)

Ïàðíèêîâûé Åäèíèöà
ãàç èçìåðåíèÿ 1990 ã. 2000 ã. 2004 ã.

ÑÎ2 ìëí. ò ÑÎ2 2362 1520 1630
% îò 1990 ã. 100 64 69

ÑÍ4 ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 550 286 336
% îò 1990 ã. 100 52 69

N2O ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 98 35 96
% îò 1990 ã. 100 36 98

Òåõíîãåííûå ãàçû ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 40 42 46
(HFC, PFC, SF6) % îò 1990 ã. 100 105 115

Ñóììà âûáðîñîâ ÏÃ ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 3050 1883 2108
% îò 1990 ã. 100 62 69

Ïðèìå÷àíèå. HFC — ãèäðîôòîðóãëåðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, PFC — ïåðôòîðóãëåðîäíûå.
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ãàçîâîãî êîíäåíñàòà — 74%, ïðèðîäíîãî è ïîïóò-
íîãî (íåôòÿíîãî) ãàçà — 93%, óãëÿ — 64%.

Íàöèîíàëüíûå îáúåìû ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðó îöåíèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èíâåíòàðèçàöèè ïðåäïðèÿòèé — èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñîâ. Äëÿ îöåíîê ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ìåòîäèê èíâåíòàðè-
çàöèè (GPG, 2001), íàèáîëåå ïîëíàÿ âåðñèÿ, êî-
òîðîé èçëîæåíà â (IG, 2006). Â íèõ ñîäåðæàòñÿ
îáùèå ðåêîìåíäàöèè â âèäå ñïåöèàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïî âèäàì ïðîìûøëåííîé è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, îäíàêî îíè íå ó÷èòû-
âàþò ñïåöèôèêè, ñâÿçàííîé ñ ïðèðîäíî-êëèìàòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè êîíêðåòíûõ ñòðàí. Ïîýòîìó
äëÿ êàæäîé ñòðàíû òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ýìèññèè, ðåêîìåíäóåìûõ ìåòîäèêîé.
Ñâåäåíèÿ îá èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ ýìèñ-
ñèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â çíà÷åíèÿõ ÑÎ2-ýêâèâà-
ëåíòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë.
4.10. Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü
ýìèññèè 1990 ã. ïðåâûøåí íà 15% òîëüêî ïî
òåõíîãåííûì ãàçàì â 2004 ã. Ïî äðóãèì ãàçàì
ýìèññèÿ íå äîñòèãëà óðîâíÿ 1990 ã. Åñëè âûáðî-
ñû áóäóò ïðîäîëæàòü óâåëè÷èâàòüñÿ ñ òîé æå
ñêîðîñòüþ, êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè óâåëè÷å-
íèè ÂÂÏ íà 6–7% â ãîä, òî ñëåäóåò îæèäàòü
ïðåâûøåíèå áàçîâîãî óðîâíÿ ýìèññèè ÑÎ2-ýêâè-
âàëåíòà ê 2020 ã. Íà ðèñ. 4.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èíâåíòàðèçàöèè îáúåìîâ ýìèññèè îñíîâíûõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ, äåéñòâóþùèõ íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè (Èçðàýëü è äð., 2002; ÍÑ-4, 2006).

4.6. Âûâîäû

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà àíòðîïîãåí-
íóþ ïðèðîäó óâåëè÷åíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ è âîçäåé-
ñòâèå ÏÃ íà ðàäèàöèîííûå ôàêòîðû, ôîðìèðóþ-
ùèå êëèìàò. Ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ
ÑÎ2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îêîëî 60% åãî àíòðîïîãåííî-
ãî âûáðîñà îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå, îñòàëüíîå ïîãëî-
ùàåòñÿ îêåàíîì è ðàñòèòåëüíîñòüþ ñóøè. Àýðî-
çîëü îò÷àñòè ñíèæàåò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðè ýòîì åãî âëèÿíèå ðàçëè÷íî
â ðàçíûõ ÷àñòÿõ àòìîñôåðû è íàä ðàçíîé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Àòìîñôåðíûå öèêëû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è äðó-
ãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê àýðîçîëü, çàâèñÿò îò èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ýêîñèñòåìàìè ïîâåðõíîñòè îêåàíà
è ñóøè, òàê æå êàê è íåïîñðåäñòâåííî ñ âîäíîé
ñðåäîé îêåàíà. Áàëàíñ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ — ÑÎ2, ÑÍ4, N2O — è îçîíà ôîðìèðóþò áèî-
ñôåðíûå è ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â îêåàíå, íà
ñóøå è â àòìîñôåðå.

Ïðîäîëæàþùååñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â
àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íåñìîòðÿ íà îãðàíè-
÷åíèÿ èõ âûáðîñîâ, ââåäåííûå Êèîòñêèì ïðîòîêî-
ëîì, óêàçûâàåò íà ñëîæíîñòü ïðîáëåìû çàìåäëå-
íèÿ èëè ïðèîñòàíîâêè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà ïëàíåòû ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ îáúåìîâ
ýòèõ âûáðîñîâ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî êàê áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè â àòìîñôå-
ðå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà — äèîêñèäà óãëåðîäà,
òàê è ðÿäîì ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè

Рис. 4.6. Объемы выбросов (млн. т СО
2
�эквивалента) от промышленных источников и источников, свя�

занных с сельскохозяйственным производством, в России за период 1990–2004 гг. по трем основным
парниковым газам: СО

2
, СН

4
 и N

2
O (НС�4, 2006). 1 — отходы в целом; 2 — промышленные процессы;

3 — сельское хозяйство; 4 — энергетика.
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ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí è ñòðàí ñ ïåðåõîäíîé ýêîíî-
ìèêîé, êîòîðûå íå ðàòèôèöèðîâàëè Êèîòñêèé
ïðîòîêîë. Îäíàêî èõ âêëàä (çà ñ÷åò òàêèõ áûñòðî-
ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, êàê Èíäèÿ è Êèòàé) â åæå-
ãîäíûé ãëîáàëüíûé âûáðîñ óãëåðîäà â àòìîñôåðó
(âìåñòå ñ ÑØÀ) óæå ñåé÷àñ ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëî-
âèíû îáùåãî âûáðîñà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âñåõ ñòðàí.

Ðîññèÿ, çàíèìàÿ ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî ïëî-
ùàäè ëåñîâ, îáåñïå÷èâàåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïîãëîùåíèå ëåñàìè ñâîåé àíòðîïîãåííîé ýìèññèè
ÑÎ2 â àòìîñôåðó. Îäíàêî ýòî ïðåèìóùåñòâî óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðóäíîäîñòóïíîñòüþ áîëü-
øåé ÷àñòè ïëîùàäè ëåñîâ (îêîëî ïîëîâèíû êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿþò ïåðåñòîéíûå ëåñà, íå ÿâëÿþùèåñÿ
ñòîêîì ÑÎ2) äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî èõ ñîõðàíåíèþ,
âûðóáêå è âîññòàíîâëåíèþ, à òàêæå ñ áîëüøîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ,
çàíèìàþùåãî äåñÿòêè ëåò. Äîñòàòî÷íî íèçêàÿ ñðåä-
íåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà íà îñíîâíûõ ëåñíûõ òåððèòî-
ðèÿõ çàìåäëÿåò êàê ðîñò ëåñà, òàê è ãíèåíèå ëåñ-
íûõ îñòàòêîâ ïîñëå âûðóáîê è ïîæàðîâ. Ëåñíûå
ïîæàðû âíîñÿò íåêîòîðûé âêëàä â ìåæãîäîâûå èñ-
òî÷íèêè ÑÎ2 è àýðîçîëåé è â Ðîññèè, è â äðóãèõ
ñòðàíàõ, îäíàêî ëåñîâîññòàíîâëåíèå íà ïîæàðèùàõ
â èòîãå íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà èòîãî-
âóþ ýìèññèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ çà äëèòåëüíûé ïåðèîä.
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5.1. Ïðåäñêàçóåìîñòü êëèìàòà

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Çåìëè, ïîä êîòîðîé
îáû÷íî ïîíèìàþò ïÿòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã
ñ äðóãîì êîìïîíåíòîâ: àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó,
êðèîñôåðó, äåÿòåëüíûé ñëîé ñóøè è áèîñôåðó,
(ñì. ãë. 1), íèêîãäà íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâ-
íîâåñèÿ. Îíà íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ äàæå â îòñóò-
ñòâèå èçìåíåíèé âî âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ*. Ýòà
ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
îáóñëîâëåíà íåëèíåéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè
ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè åå êîìïîíåíòàìè, èìåþ-
ùèìè ðàçíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ê âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì. Íàïðèìåð, âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî
òðîïîñôåðà ìîæåò âåðíóòüñÿ â êâàçèðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå, ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íå-
ñêîëüêèõ íåäåëü, à ñòðàòîñôåðå äëÿ ýòîãî òðåáóåò-
ñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Âñëåäñòâèå îãðîìíîé òåï-
ëîåìêîñòè îêåàíà âðåìÿ åãî ðåàêöèÿ íà âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ (âåðõ-
íèé ïåðåìåøàííûé ñëîé) äî òûñÿ÷ ëåò (ãëîáàëü-
íàÿ òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ). Ðåàêöèÿ íà âíå-
øíèå âîçäåéñòâèÿ îñíîâíîé ÷àñòè êðèîñôåðû,
ïðåäñòàâëåííîé ëåäÿíûìè ùèòàìè Ãðåíëàíäèè è
Àíòàðêòèäû, òàêæå ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñîòíÿìè è
òûñÿ÷àìè ëåò. Âëèÿíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé è íåëè-
íåéíîñòü âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèñóùèõ
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè, ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæ-
íÿþò åå ðåàêöèþ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Öåíòðàëüíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç åå ýâîëþ-
öèè. Èçâåñòíî, ÷òî ñëîæíûå íåëèíåéíûå ñèñòåìû,
ê êàêîâûì îòíîñèòñÿ è êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà,

èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïðåäñêàçóåìîñòü (Lorenz,
1969). Ïîä ïðåäñêàçóåìîñòüþ îáû÷íî ïîíèìàþò
âðåìåííûå ïðåäåëû, â êîòîðûõ áóäóùèå ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû íà îñíîâà-
íèè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î òåêóùèõ è ïðî-
øëûõ åå ñîñòîÿíèÿõ.

Ðàçëè÷àþò ïðåäñêàçóåìîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà. Ïðåäñêàçóåìîñòü ïåðâîãî ðîäà îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñêàçóåìîñòü âòîðîãî
ðîäà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû â òåðìèíàõ ñðåäíåãî è èçìåí÷èâîñòè â ðå-
çóëüòàòå òåõ èëè èíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðåäñêàçóåìîñòè, ðàçëè÷èå ìåæäó êëè-
ìàòîì è ïîãîäîé (ò. å. ìåæäó îñðåäíåííûì è
íåîñðåäíåííûì ñîñòîÿíèÿìè êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû) ïðèíöèïèàëüíî.

Èñõîäíûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
â ïðèíöèïå íå ìîãóò áûòü òî÷íî èçâåñòíû, è â
ïðîöåññå ïðîãíîçà ïðèñóòñòâóþùèå â íèõ îøèáêè
óâåëè÷èâàþòñÿ. Àòìîñôåðà — íàèáîëåå íåóñòîé-
÷èâûé è áûñòðî ìåíÿþùèéñÿ êîìïîíåíò êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðîãíîç åå ýâîëþöèè îò
çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ò. å. ïðîãíîç ïîãî-
äû), êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò ïðåâûøàòü äâóõ íå-
äåëü. Ïîñêîëüêó äðóãèå êîìïîíåíòû êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû ìåíÿþòñÿ ìåäëåííåå, èõ ïðåäñêàçóå-
ìîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøåé, íî òàêæå
îãðàíè÷åííîé âî âðåìåíè. Ïðèìåðîì òîìó ñëóæàò
ÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñêà-
çàíû ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ.

5. ÌÎÄÅËÈ, ÏÐÅÄÍÀÇÍÀ×ÅÍÍÛÅ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ
ÁÓÄÓÙÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÊËÈÌÀÒÀ

Âåäóùèå àâòîðû: Â. Ì. Êàòöîâ, Â. Ï. Ìåëåøêî
Àâòîðû: Â. À. Ãîâîðêîâà, Å. Ä. Íàäåæèíà, Ò. Â. Ïàâëîâà, È. Ì. Øêîëüíèê
Ðåöåíçåíò: ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Â. Í.  Ëûêîñîâ

* Ïîä âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè ïîíèìàþò åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
èçâíå è âûçûâàþùèå åå èçìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ê åñòåñòâåííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
è ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, ê àíòðîïîãåííûì — èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà è èçìåíåíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ.
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Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî
ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îáóñëîâëåííûå
âëèÿíèÿìè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñêàçóåìû.
Íàïðèìåð, ãîäîâîé öèêë, à òàêæå êîðîòêîïåðèîä-
íûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûçâàííûå îòäåëüíûìè
âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè, äîñòàòî÷íî õîðî-
øî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè.
Èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ïðîøëîì, ñâÿçàííûå ñ èç-
ìåíåíèÿìè àñòðîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ, òàêæå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëÿìè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ãëîáàëüíûå è êîíòèíåíòàëüíûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà áîëåå ïðåäñêàçóåìû, ÷åì ðåãè-
îíàëüíûå èëè ëîêàëüíûå, ïîñêîëüêó ïðîñòðàí-
ñòâåííîå îñðåäíåíèå, ðàâíî êàê è îñðåäíåíèå ïî
âðåìåíè, îòôèëüòðîâûâàåò ñîáñòâåííóþ èçìåí÷è-
âîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ãëîáàëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, âûçâàííîå íàêîïëåííûìè â
àòìîñôåðå ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, íà÷èíàÿ ñ äîèí-
äóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà, ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðî-
âàíèþ íåðàâíîâåñíîãî ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ñè-
ñòåìû (Trenberth et al., 2002). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
ñîñòàâëÿåò 1,6 Âò/ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ äîèíäóñòðè-
àëüíûì ïåðèîäîì (ðàçäåë 4.2). Ïðè íûíåøíåé ñêî-
ðîñòè óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 âî âòîðîé ïîëîâèíå
XXI âåêà äîëæíà óäâîèòüñÿ, è ãëîáàëüíîå ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå ñîñòàâèò ïðèìåðíî 4 Âò/ì2.

Îêåàí âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé èíåðöèè ñî çíà-
÷èòåëüíûì çàïàçäûâàíèåì (îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
äî ñîòåí ëåò) ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè
ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, íåçàâèñèìî
îò ñöåíàðèåâ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà îñòàíóòñÿ áëèçêèìè â òå÷åíèå ïåðâûõ
íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé XXI âåêà (ðàçäåë 7.1).

Ïðåäñêàçóåìîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îãðà-
íè÷åíà åå íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèâíîñèòñÿ ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ (Rial et al., 2004). Îäèí èç íèõ — íà-
ëè÷èå â ñèñòåìå ïîëîæèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé,
óñèëèâàþùèõ åå îòêëèê íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
Êðîìå òîãî, êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèñóùå òàê
íàçûâàåìîå ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå, êîãäà ïî äîñòè-
æåíèè îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìåä-
ëåííàÿ ýâîëþöèÿ (íàïðèìåð, â òå÷åíèå òûñÿ÷ ëåò)
ñìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ëåò) ïåðåõîäîì â èíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè÷è-
íîé òàêîãî ñêà÷êà ìîæåò ñòàòü, íàïðèìåð, êîëëàïñ
êðóïíîìàñøòàáíîé òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè â
Ìèðîâîì îêåàíå (Stocker et al., 2001). Íå èñêëþ÷à-
åòñÿ, ÷òî òàêîé êîëëàïñ ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
èíòåíñèâíîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå (Cubasch et al., 2001). Åùå îäíèì

àñïåêòîì íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå öèðêóëÿöèîííûõ ðåæè-
ìîâ (Corti et al., 1999) ñ äîñòàòî÷íî áûñòðûìè ïåðå-
õîäàìè îò îäíîãî ê äðóãîìó, íàïðèìåð, Ýëü-Íèíüî,
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå è ò. ï. Íàêîíåö,
ìíîãèì ïðîöåññàì ïðèñóùà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ (íàïðèìåð, “ñïóñêîâîé” ìåõàíèçì êó÷åâîé
êîíâåêöèè (Palmer, 2001)), òàêæå óìåíüøàþùàÿ
ïðåäñêàçóåìîñòü ñèñòåìû.

Óïîìèíàâøàÿñÿ âûøå ñîáñòâåííàÿ íå ñâÿçàí-
íàÿ ñ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè èçìåí÷èâîñòü êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì
ñïåêòðîì âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòà-
áîâ (ñì., íàïðèìåð, (Êàðîëü, 1988; Ãðóçà, Ðàíüêîâà,
2003)). Ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïîñîáíà ìàñêè-
ðîâàòü ñèãíàë âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Âûäåëåíèå
òàêîãî ñèãíàëà è óñòàíîâëåíèå åãî ïðèðîäû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó, â ðåøå-
íèè êîòîðîé ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû çàìåòíûì
ïðîãðåññîì (Allen and Stott, 2003; Stott et al., 2003;
Stott, 2003; Tett et al., 2002; Zwiers and Zhang, 2003).

Ïðèñóùèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå íåëèíåé-
íîñòü è ñòîõàñòè÷íîñòü ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà-
þò âûáîð ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ
îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, îñòàâëÿÿ îò-
íîñèòåëüíî øèðîêèå (è äàëåêî íå èñ÷åðïàííûå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü) âîçìîæíîñòè ëèøü äëÿ ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äàæå íàëè÷èå
ñîâåðøåííîé ìîäåëè íå ïîçâîëèëî áû äàòü òî÷íûé
ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, íà áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ) èç-çà íåâîç-
ìîæíîñòè òî÷íî îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, â
îñîáåííîñòè åå ìåäëåííî ýâîëþöèîíèðóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ, íå ãîâîðÿ óæå î íåâîçìîæíîñòè ïðåäñêà-
çàòü èçìåíåíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàò.
Ïîýòîìó îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ïðèí-
öèïèàëüíî âîçìîæíà ëèøü â âèäå íåêîòîðîãî âåðî-
ÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê ÷òî çàäà÷à ïðåäñêà-
çàíèÿ êëèìàòà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñò-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â áóäóùåì, à íå ê ïðîãíîçó
åå ýâîëþöèè âî âðåìåíè.

5.2. Èåðàðõèÿ è ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ
ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

Â ìíîãîîáðàçèè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñ-
ïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ â èññëåäîâàíèÿõ èçìåíåíèé
êëèìàòà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå êëàñ-
ñà (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè): 1) ïðî-
ñòûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè (äâóìåðíûå, îäíî-
ìåðíûå èëè äàæå íóëüìåðíûå); 2) ìîäåëè ïðîìå-
æóòî÷íîé ñëîæíîñòè (ÌÏÑ)*; 3) ìîäåëè îáùåé

* Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòè ìîäåëè èçâåñòíû êàê EMIC — Earth System Models of Intermediate Complexity.



114

5.  МОДЕЛИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ БУДУЩИХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА

* Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòè ìîäåëè èçâåñòíû êàê Integrated Assessment Models.

öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (ÌÎÖÀ) ñ óïðîùåííûìè
îïèñàíèÿìè âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ îêåà-
íà è ìîðñêîãî ëüäà (ÂÏÑÎ/ÌË) è, íàêîíåö,
4) ñëîæíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè ñîâìåñòíîé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ), çàíèìà-
þùèå âûñøóþ ñòóïåíü â èåðàðõèè êëèìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 5.1) (Êàòöîâ, Ìå-
ëåøêî, 2004).

Ïðîñòûå ìîäåëè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîäáè-
ðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ, ñëîæíûõ ëåäíè-
êîâûõ ìîäåëåé è ò. ï., ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû,

íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà êëèìàò ñîêðà-
ùåíèÿ âûáðîñîâ ÏÃ â àòìîñôåðó ëèáî êàê êîìïî-
íåíòû òàê íàçûâàåìûõ ìîäåëåé ñîâîêóïíîé îöåí-
êè* (íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà ñòîèìîñòè òàêèõ ñî-
êðàùåíèé). ÌÏÑ (Claussen et al., 2002; Ìîõîâ è
äð., 2002, 2005; Petoukhov et al., 2005) íå ñòîëüêî
óñòóïàþò ÌÎÖÀÎ â êîëè÷åñòâå îïèñûâàåìûõ ïðî-
öåññîâ, ñêîëüêî â äåòàëüíîñòè, ñëîæíîñòè ýòèõ
îïèñàíèé, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ïðîñòûõ ìîäåëåé
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÌÏÑ ïðåâûøàåò ÷èñëî
íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ. ÌÏÑ, òàê æå êàê è ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË, ïî-

Рис. 5.1. Иерархия современных климатических моделей (Катцов, Мелешко, 2004).
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ëåçíû â èññëåäîâàíèÿõ îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèé è îáðàòíûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè, à òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â èññëåäîâàíè-
ÿõ ïàëåîêëèìàòà. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìî-
äåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëåå íèçêèõ ñòóïåíÿõ
èåðàðõèè, ÿâëÿåòñÿ èõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ ïðîñòûìè ìîäåëÿìè è
ÌÏÑ ìàññîâûå àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû, à òàêæå èí-
òåãðèðîâàòü èõ íà ñðàâíèòåëüíî äîëãèå (òûñÿ÷è
ëåò) ñðîêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË â èññëåäîâàíèÿõ ðàâíîâåñíûõ
ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ìîäåëüíîãî âðå-
ìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãî÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè â øèðîêîì
äèàïàçîíå. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ìîäåëåé, ÌÏÑ
è ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË â èññëåäîâàíèÿõ âîçìîæíûõ
â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà íîñèò âñïîìîãà-
òåëüíûé õàðàêòåð.

×òî êàñàåòñÿ ÌÎÖÀÎ, òî â òå÷åíèå ïîñëåä-
íèõ ëåò èõ ðàçâèòèå îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíûì ïðî-
ãðåññîì, îáóñëîâëåííûì êàê äîñòèæåíèÿìè â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ñîáñòâåííî êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû,
òàê è óâåëè÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,
îáåñïå÷èâàþùèì âñå áîëüøóþ äåòàëèçàöèþ è
ïîëíîòó ìîäåëüíûõ îïèñàíèé êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ. Ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ âêëþ÷à-
þò â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èíòåðàê-
òèâíûå (âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì) ìîäå-
ëè àòìîñôåðû, îêåàíà, äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè,
êðèîñôåðû è áèîñôåðû. Ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà
íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ÌÎÖÀÎ, äëÿ ìíîãèõ êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ îíî íåäîñòàòî÷íî, òàêèå ïðî-
öåññû ïðåäñòàâëåíû â ìîäåëÿõ ñ ïîìîùüþ ïàðà-
ìåòðèçàöèé, îñíîâàííûõ íà ôèçè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Ñîâðåìåí-
íûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíòåãðèðîâàíèå ÌÎÖÀÎ íà
ìíîãèå ñîòíè ëåò.

Îöåíêà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ìåíüøå ñóáêîíòè-
íåíòàëüíûõ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äåòàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ: 1) ÌÎÖÀ âûñîêîãî
èëè ïåðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ; 2) ðåãèîíàëüíûå
êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÐÊÌ), âñòðîåííûå (“òåëå-
ñêîïèðîâàííûå”) â ÌÎÖÀÎ (ÌÎÖÀ) ñðàâíèòåëü-
íî ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ; 3) ìåòîäû òàê íàçûâàåìî-
ãî ñòàòèñòè÷åñêîãî äàóíñêåéëèíãà (ïðàâàÿ ÷àñòü
ðèñ. 5.1). Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ.
Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ìîæåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ íàëè÷èåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (â ïåðâîì

è âòîðîì ñëó÷àå — âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ), à òàêæå
íàëè÷èåì äàííûõ íàáëþäåíèé (â òðåòüåì ñëó÷àå —
ïðîäîëæèòåëüíûõ îäíîðîäíûõ ðÿäîâ äîñòàòî÷íî
âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ).

Òðåõìåðíûå ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè (ÐÊÌ) èìåþò ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 10 êì è
ðàçìåðû ìîäåëüíîé îáëàñòè âïëîòü äî ñóáêîíòè-
íåíòàëüíûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ÐÊÌ çàäàåòñÿ âíåø-
íåå âîçäåéñòâèå â âèäå ïîëåé àòìîñôåðíûõ âåëè-
÷èí, ðàññ÷èòàííûõ â ÌÎÖÀÎ ëèáî ïîëó÷åííûõ
èç ðåàíàëèçà. ÐÊÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîãóò
òåëåñêîïèðîâàòüñÿ â ÐÊÌ áîëåå ãðóáîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Õîòÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ
çàâèñÿò îò êà÷åñòâà “óïðàâëÿþùèõ” ÌÎÖÀ, îíè
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå ïðèëî-
æåíèé, â ÷àñòíîñòè â îöåíêàõ áóäóùèõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà. Îáû÷íî ÐÊÌ ïðîõîäèò ñëîæíóþ
ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè è òåñòèðîâàíèÿ, ïðåæäå
÷åì îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ êîíêðåòíîãî
ðåãèîíà.

5.3. ×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà è îáðàòíûå
ñâÿçè

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà — ýòî õàðàêòåðèñ-
òèêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îöåíêè ðåàêöèè ãëîáàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà çàäàííîå âíåøíåå
âîçäåéñòâèå. ×óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûå óñèëèâàþò èëè ïîäàâ-
ëÿþò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàò. Íàè-
áîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàâíîâåñíîå èçìåíåíèå ñðåäíåé çà ãîä
ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè
óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ðàâíî-
âåñíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË.

Ïîìèìî âûøåîïèñàííîé “ðàâíîâåñíîé” ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òàê íàçûâàå-
ìûé “íåðàâíîâåñíûé îòêëèê êëèìàòà”. Ïîñëåä-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñ ÌÎÖÀÎ êàê ðàç-
íîñòü ñðåäíèõ ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, îñðåäíåííîé çà 20 ëåò â
îêðåñòíîñòè ìîìåíòà óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2

ïðè åå åæåãîäíîì 1%-íîì ïðèðîñòå è ïîëó÷åí-
íîé â êîíòðîëüíîì ðàñ÷åòå ïðè ïîñòîÿííîé êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 (Cubasch et al., 2001). Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ÌÎÖÀÎ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 íà 1% â ãîä óäâîåíèå äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 70
ëåò. Íåðàâíîâåñíûé îòêëèê êëèìàòà çàâèñèò êàê
îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê è îò ïîãëîùåíèÿ òåïëà
îêåàíîì.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà çàâèñèò òàêæå îò
åãî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ (Boer and Yu, 2003) è îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåçíîé ìåðîé äëÿ ñðàâíåíèÿ
ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðà-
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òóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçìåðÿåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì öåíòðàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âîïðîñ, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñ êàêîé òî÷-
íîñòüþ äîëæíà âîñïðîèçâîäèòü êëèìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ÷òîáû åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàçíîîáðàç-
íûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì áûëà áëèçêà ê ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
(Äûìíèêîâ è äð., 2006).

Ìîäåëüíûå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà
íå ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñ
1970-õ ãîäîâ, è îáðàòíûå ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèå
ýòó ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ îä-
íèìè èç ïåðâîñòåïåííûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäå-
ëåííîñòè îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ
ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,0–4,5°Ñ, îöåíè-
âàåòñÿ êàê âûñîêàÿ (> 66%), ïðè ýòîì íàèáîëåå
âåðîÿòíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü 3°Ñ (Randall et al., 2007).

Ðàçáðîñ ìîäåëüíûõ îöåíîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èé ìîäåëüíûõ
îïèñàíèé îáðàòíûõ ñâÿçåé (Bony et al., 2006; Áóë-
ãàêîâ è äð., 2007), äåéñòâóþùèõ â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå. Êàê èçâåñòíî, ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðè
íàáëþäàåìîì âîçäåéñòâèè îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî
â 2–4 ðàçà áîëüøèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðîå
ìîãëî áû èìåòü ìåñòî â îòñóòñòâèå îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. Îöåíèòü äîñòîâåð-
íîñòü ìîäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî, âîñ-
ïðîèçâîäÿ ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû â ïðîøëîì, êîãäà ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå îòëè÷àëîñü îò ñîâðåìåííîãî. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äîñòîâåðíîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ îñíîâíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé è èõ âêëàä â
ðàâíîâåñíûé îòêëèê êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå â ðàìêàõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË.

Â îòñóòñòâèå îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà ïðè óäâîåíèè àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 ñîñòàâèëî áû ïðèìåðíî 1,2°Ñ (Hansen et al.,
1981; Bony et al., 2006). Åñëè áû ïðè ýòîì äåéñòâî-
âàëà òîëüêî îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àò-
ìîñôåðå, òî ïîòåïëåíèå óñèëèëîñü áû ïðèìåðíî â
äâà ðàçà. Îäíàêî ñ ýòîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ òåñíî ñâÿçàíà îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîãî
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ñîâìåñòíûé ýôôåêò ýòèõ
îáðàòíûõ ñâÿçåé óñèëèâàåò ïîòåïëåíèå ïðèìåðíî
â ïîëòîðà ðàçà. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿ-
ìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè óñèëèâàåò ðåàêöèþ êëè-
ìàòà íà óäâîåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå
ïðèìåðíî íà 10%, à îáëà÷íî-ðàäèàöèîííàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü — íà 10–50% (â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè).
Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

ïåðå÷èñëåííûå îáðàòíûå ñâÿçè óñèëèâàþò äðóã
äðóãà, è èõ ñîâîêóïíûé ýôôåêò ïðåâûøàåò ñóììó
ýôôåêòîâ êàæäîé èç íèõ â îòäåëüíîñòè (Randall et
al., 2007).

Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëÿìè ðàçíûõ
îáðàòíûõ ñâÿçåé ðàçëè÷íî. Àíàëèç äàííûõ íàáëþ-
äåíèé ïîêàçûâàåò (Bony et al., 2006; Soden, 2004),
÷òî íàèáîëåå óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ îáðàòíûå
ñâÿçè ìåæäó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è
âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â àòìîñôå-
ðå, ñ äðóãîé.

Ðàçáðîñ îöåíîê ðàâíîâåñíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè êëèìàòà ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè ñâÿ-
çàí ïðåèìóùåñòâåííî ñ ðàçëè÷èÿìè â âîñïðîèçâå-
äåíèè îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
Ìîäåëüíûå îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûå îáðàòíûå ñâÿ-
çè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé, íî
äàæå çíàêîì (Bony and Dufresne, 2005; Soden and
Held, 2006; Webb et al., 2006). Ìåæìîäåëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ â âîñïðîèçâåäåíèè îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîé
îáðàòíîé ñâÿçè çíà÷èòåëüíû íà âñåõ øèðîòàõ è,
ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå âåëèêè â òðîïèêàõ. Íå-
ñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè â ïîíèìàíèè ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåàêöèþ îáëà÷-
íîñòè íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà, è â îöåíêàõ îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé
ñâÿçè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü,
êàêèå èç ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé íàèáîëåå äîñòî-
âåðíû â óêàçàííîì àñïåêòå.

Áîëüøîé âêëàä â ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëîáàëüíî-
ãî è ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà âíîñÿò êðèîñôåðíûå
ïðîöåññû. Íàèáîëåå âàæíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó
ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è êðèîñôåðîé ñîñòîèò â óâå-
ëè÷åíèè äîëè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîãëîùåííîé
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ ïëî-
ùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà è ìîðñêîãî ëüäà, èìåþ-
ùèõ áîëüøîå àëüáåäî. Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè ìîðñêîãî ëüäà îáóñëîâëåíà âçàèìîäåé-
ñòâèåì àòìîñôåðíûõ è îêåàíñêèõ ïðîöåññîâ â
âûñîêèõ øèðîòàõ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äî-
ñòèæåíèÿ â ðàçâèòèè ìîäåëåé ìîðñêîãî ëüäà, èñ-
ïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ,
îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé çàòðóä-
íÿþòñÿ íåäîñòàòêîì äàííûõ íàáëþäåíèé â âûñî-
êèõ øèðîòàõ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèåì íàáëþäå-
íèé çà òîëùèíîé ëüäà (Holland and Bitz, 2003;
Chapman and Walsh, 2007).

Â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå äåéñòâóþò è äðóãèå
îáðàòíûå ñâÿçè. Íåêîòîðûå èç íèõ, íàïðèìåð,
âêëþ÷àþùèå òåðìîõàëèííóþ öèðêóëÿöèþ îêåàíà,
îïèñûâàþòñÿ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ. Äðóãèå îá-
ðàòíûå ñâÿçè, íàïðèìåð, âêëþ÷àþùèå áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåíû â íåêîòîðûõ
âåðñèÿõ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, íî ïîêà âåñüìà
óïðîùåííî (Denman et al., 2007).
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5.4. Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëåé êëèìàòà

Êàê óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî òà èëè èíàÿ
ìîäåëü “ïðàâèëüíî” âîñïðîèçâîäèò êëèìàò è ðåà-
ëèñòè÷íî ðåàãèðóåò íà èçìåíÿþùèåñÿ âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííîé
âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷èòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ îñ-
òàåòñÿ âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà* ìîäåëè, âêëþ÷àþùàÿ
àíàëèç âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëüþ íå òîëüêî íà-
áëþäàåìîãî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû, íî è ìåæãîäîâîé, âíóòðè- è ìåæâåêîâîé
è, ïî-âèäèìîìó, áîëåå äîëãîïåðèîäíîé èçìåí÷è-
âîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Óäîáíîé èëëþñòðàöèåé ñëóæèò îöåíêà ìîäå-
ëåé, èñïîëüçóåìûõ â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãîäû,
íà îñíîâå âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ. Â ïðîãíîçå
ïîãîäû èñïîëüçóþòñÿ ÌÎÖÀ, îñíîâíîå îòëè÷èå
êîòîðûõ îò àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ
ñîñòîèò â áîëåå âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàç-
ðåøåíèè (ïîñêîëüêó â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãî-
äû ñðîêè èíòåãðèðîâàíèÿ ÌÎÖÀ èçìåðÿþòñÿ ñóò-
êàìè). Ñðàâíåíèå ïðîãíîçà ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé âî âñåõ
ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðàõ. Îáû÷íî ñðàâíåíèå ïðî-
âîäèòñÿ ïî ðÿäó êðèòåðèåâ äëÿ îãðàíè÷åííîãî
÷èñëà êëþ÷åâûõ ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê
àòìîñôåðû.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ðàñ÷åòàìè áóäóùèõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Òàêèå ðàñ-
÷åòû ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà äåñÿòêè è ñîòíè
ëåò, ïîýòîìó ïðÿìûå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñå-
ãîäíÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (âåðè-
ôèêàöèÿ) ñòàíóò âîçìîæíûìè ëèøü â äàëåêîì áó-
äóùåì, êîãäà ýòî óæå íå áóäåò èìåòü íèêàêîãî
ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Êðîìå òîãî, ýòè ðàñ÷åòû
íåëüçÿ ñ÷èòàòü â ïîëíîì ñìûñëå ïðîãíîçàìè, ïî-
ñêîëüêó âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà ìîäåëüíóþ êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó (íàïðèìåð, àíòðîïîãåííûå
âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â àòìî-
ñôåðó) çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíûìè ñöåíà-
ðèÿìè ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, âåðîÿòíîñòü êîòî-
ðûõ íå îïðåäåëåíà** (ñì. ðàçäåë 7.1).

Èòàê, â îòëè÷èå îò ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãî-
äû, ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ-
÷åòàõ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, àíàëèçèðóÿ ñîáñòâåííî
ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ. Â òî æå âðåìÿ âïîëíå
ðåçîííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äîñòîâåð-

íîñòü ðàñ÷åòîâ áóäóùåãî êëèìàòà îïðåäåëÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòüþ ìîäåëè âîñïðîèçâîäèòü ñîâðåìåí-
íîå ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (âêëþ÷àÿ
ãîäîâîé öèêë), à òàêæå ðàçíûå åå ñîñòîÿíèÿ â
ïðîøëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè
íàáëþäåíèé. Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê èìåííî
ïðîâåðÿòü ýòó ñïîñîáíîñòü? Çäåñü ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî åùå îäíèì îòëè÷èåì ìîäåëèðîâàíèÿ
êëèìàòà îò ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå îáùåïðèçíàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ðàáîòå (Boer, 2000) âûäåëÿþòñÿ òðè îáøèð-
íûå êàòåãîðèè äëÿ îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé: 1) ìîðôîëîãèÿ êëèìàòà, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñòðóêòóðîé
ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé è êîððåëÿöèé (è, âîçìîæíî, äðóãîé ñòàòè-
ñòèêè) îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 2)
áþäæåòû (áàëàíñû) è öèêëû â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå (íàïðèìåð, ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë), à
òàêæå 3) êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû (íàïðèìåð,
ìóññîíû, áëîêèíãè, êîíâåêöèÿ).

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î êëèìàòå, òî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ â ôèêñèðîâàííûé ìî-
ìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó æå ìîìåíòó “ðåàëüíîãî” âðå-
ìåíè (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïî-
ãîäû), — áåññìûñëåííî. Ñòîëü æå áåññìûñëåííî
ñðàâíèâàòü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è äàííûå íàáëþäå-
íèé äëÿ îïðåäåëåííîãî ãîäà (íàïðèìåð, äëÿ 1913 ã.
èëè 2007 ã.). Êëèìàò — ýòî “îñðåäíåííàÿ” ïîãîäà,
ïîýòîìó ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ
è äàííûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ïðîâîäèòü äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèê, îñðåäíåííûõ çà äîñòàòî÷íî áîëüøèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè, èçìåðÿåìûå äåñÿòêàìè
ëåò***. Ïðèìåðàìè òàêèõ èíòåðâàëîâ ìîãóò ñëóæèòü
òàê íàçûâàåìûå áàçîâûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû.
Òàê, “êëàññè÷åñêèé” áàçîâûé ïåðèîä ÂÌÎ (1961–
1990 ãã.) ïðåäñòàâëÿë ñîâðåìåííûé êëèìàò â òðåõ
îöåíî÷íûõ äîêëàäàõ ÌÃÝÈÊ. Â äîêëàäå (ACIA,
2005) â êà÷åñòâå áàçîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîä
1981–2000 ãã. Âûáîð áàçîâîãî ïåðèîäà, âêëþ÷àÿ
åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíûìè îá-
ñòîÿòåëüñòâàìè, íàïðèìåð, õàðàêòåðîì èçìåí÷èâî-
ñòè êëèìàòà â òîì èëè èíîì ðåãèîíå, íàëè÷èåì è
êà÷åñòâîì äàííûõ íàáëþäåíèé çà òîò èëè èíîé
ïåðèîä è äð. (ñì., íàïðèìåð, (Êàòöîâ è äð., 2003)).

* Òåðìèí “îöåíêà” (evaluation) â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ñîáñòâåííî ê ìîäåëÿì. Îöåíêà
ìîäåëè îñíîâûâàåòñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ âåðèôèêàöèåé
(verification).

** Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâèëîñü â òîì, ÷òî òåðìèí “prediction” (ïðîãíîç) áûë â ïîñëåäíèå
ãîäû âûòåñíåí òåðìèíîì “projection”, êîòîðûé íå èìååò ïðÿìîãî ïåðåâîäà íà ðóññêèé ÿçûê è ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí ëèáî êàê
îöåíêà âîçìîæíûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé, ëèáî êàê ïîòåíöèàëüíûé ïðîãíîç (èñïîëüçóåìàÿ èíîãäà êàëüêà “ïðîåêöèÿ” ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåóäà÷íîé).

*** Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò ëèøü ÷àñòü íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîé ñõåìû, ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè è ò. ï.
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Åùå îäíèì ïðèìåðîì íåêîððåêòíîé âåðèôè-
êàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ÿ÷åéêå ìîäå-
ëè ñ íàáëþäåíèÿìè â áëèæàéøåé ãåîãðàôè÷åñêîé
òî÷êå. Íåêîððåêòíîñòü òàêèõ ñðàâíåíèé, â ÷àñòíî-
ñòè, îáóñëîâëåíà ñãëàæåííîñòüþ ìîäåëüíîãî ðå-
øåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèåé ìîäåëè. Ðåïðåçåíòà-
òèâíîñòü äàííûõ íàáëþäåíèé â òî÷êå ìîæåò áûòü
âåñüìà îãðàíè÷åíà â ïðîñòðàíñòâå, â òî âðåìÿ êàê
ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé çíà÷åíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñðåäíåíû ïî áîëüøèì
ïëîùàäÿì (îáúåìàì) ìîäåëüíûõ ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìîå
ÌÎÖÀÎ, íåèçìåðèìî ïðåâîñõîäèò îáúåì äàííûõ
íàáëþäåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì ðàçâå ÷òî áûñòðî
ðàçâèâàþùèõñÿ íàáëþäåíèé Çåìëè èç êîñìîñà.
Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìîäåëåé îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðåîáðàçîâàííûå äàííûå íàáëþäåíèé, íàïðè-
ìåð, èíòåðïîëèðîâàííûå â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îáúåêòèâíîãî àíàëèçà,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ïî
òåì èëè èíûì ðåãèîíàì è ò. ï. Èìåííî ïî ýòîé
ïðè÷èíå âàæíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ äëÿ îöåíêè
ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ äàííûå ðåàíàëèçà, ò. å. ðåçóëü-
òàòû ðåòðîñïåêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé â ðåæèìå ïðîãíîçà
ïîãîäû ñ àññèìèëÿöèåé èìåþùèõñÿ äàííûõ íà-
áëþäåíèé çà òàêèìè êëþ÷åâûìè âåëè÷èíàìè, êàê
òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è
äð., â òåõ òî÷êàõ, ãäå êà÷åñòâî èçìåðåíèé ïðèçíà-
åòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êëèìàòè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ïðîøëîì, â îñîáåííîñòè äî
íà÷àëà èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ñîïðÿæåíî
ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Ñ ýòîé öåëüþ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûå êîñâåííûå äàííûå,
èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ñëóæàò êîëüöà äåðåâüåâ, êî-
ðàëëû, ëåäíèêîâûå êåðíû, áóðîâûå ñêâàæèíû è
ò. ï., ïîçâîëÿþùèå â òîì èëè èíîì ïðèáëèæåíèè
ëîêàëüíî ðåêîíñòðóèðîâàòü ýâîëþöèþ îòäåëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Folland et al., 2001).

Ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü ñðåäíåå
ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì, íî îòíþäü íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äîñòî-
âåðíîñòè îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà,
ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé. Ïî-
ìèìî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ, ìîäåëü äîëæíà âîñïðî-
èçâîäèòü ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, â òå÷åíèå ïåðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ íà-
áëþäåíèé). Ñî÷åòàíèå âíåøíåãî (íàïðèìåð,
àíòðîïîãåííîãî) âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó è åå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îïðåäå-
ëÿåò äâà òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû îòâå÷àòü
ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ ýâîëþöèè êëèìàòà (íàïðèìåð,
â òå÷åíèå XX âåêà), à èìåííî: 1) ñïîñîáíîñòü âîñ-
ïðîèçâîäèòü èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñâÿçàííûå ñ âíå-

øíèì âîçäåéñòâèåì (ïðåæäå âñåãî, òðåíäû âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ïå-
ðèîäîâ çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé àíòðîïîãåííûõ
âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð, îò íà÷àëà XX âåêà äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ëèáî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé)), à òàêæå 2) ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðî-
âàòü ñîáñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü, áëèçêóþ ïî àìï-
ëèòóäå ê íàáëþäàåìîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïà-
çîíàõ ÷àñòîò (íàïðèìåð, ÿâëåíèÿ, ïîäîáíûå àðê-
òè÷åñêîìó ïîòåïëåíèþ â ïåðâîé ïîëîâèíå XX
âåêà). Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íå òðåáó-
åòñÿ, ÷òîáû ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäèëè âðåìÿ íà-
ñòóïëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýêñòðåìóìîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (Êàòöîâ è äð., 2007; Wang et al., 2007).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè, ïîìèìî ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà, ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ðàç-
ëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, íà-
áëþäàâøèåñÿ â äàëåêîì ïðîøëîì (êîãäà âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò ñîâðåìåííûõ),
à òàêæå ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ò. å.
ñâÿçàííûå ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì òðåíäû è ñîá-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè îöåíêè áóäó-
ùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè
òîãî èëè èíîãî ñöåíàðèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
çàñëóæèâàþò äîâåðèÿ.

Âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà ÌÎÖÀÎ òðåáóåò î÷åíü
áîëüøèõ óñèëèé îò êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ ìî-
äåëè, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè êîíòðîëèðîâàòü ïîâåäåíèå ìîäåëè ëèøü â
îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàèáîëåå âàæíûõ àñïåêòîâ.
Â ýòîì ñìûñëå ÷ðåçâû÷àéíî îáëåã÷àåò äåëî ìåæ-
äóíàðîäíàÿ êîîïåðàöèÿ â âèäå ïðîåêòîâ ñðàâíå-
íèÿ ìîäåëåé.

Èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ êëèìàòà, îñîáåííîñòåé è ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê ÌÎÖÀÎ è èõ êîìïîíåíòîâ ïîñâÿùåíû
ìíîãî÷èñëåííûå ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû ñðàâíå-
íèÿ ìîäåëåé è äåéñòâóþùèå â ðàìêàõ ýòèõ ïðîåê-
òîâ äèàãíîñòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîä-
ïðîåêòû, ñîçäàþùèå îáøèðíóþ îñíîâó äëÿ îáúåê-
òèâíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà
ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì
ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòàì ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé îò-
íîñÿòñÿ ïðîåêò ñðàâíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé
AMIP, ïðîåêò ñðàâíåíèÿ îáúåäèíåííûõ ìîäåëåé
(àòìîñôåðû è îêåàíà) CMIP, ïðîåêò ñðàâíåíèÿ
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé PMIP è ïðîåêò
“Êëèìàò XX âåêà” C20C. Ïðîåêòû ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëåé äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå
àñïåêòû âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòîâ ñ ÌÎÖÀÎ. Ìíî-
ãèå äåéñòâóþùèå ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû ïîñâÿ-
ùåíû âçàèìîñðàâíåíèÿì íå òîëüêî îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ (àòìîñôåðíûõ, îêåàíñêèõ è
äð.), íî äàæå îòäåëüíûõ ïàðàìåòðèçàöèé.
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5.5. Àíñàìáëåâûé ïîäõîä

Ïàðàëëåëüíûå ðàñ÷åòû ñ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèìè ìîäåëÿìè ïðè îäèíàêîâîì âíåøíåì âîçäåé-
ñòâèè ïðèíÿòî íàçûâàòü àíñàìáëåâûìè. Àíñàìá-
ëè, ñîñòàâëåííûå èç ðàñ÷åòîâ ñ îäíîé è òîé æå
ìîäåëüþ, íî îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, õàðàê-
òåðèçóþò íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñîá-
ñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ äàííîé
ìîäåëè. Ìóëüòèìîäåëüíûå àíñàìáëè*, ñîñòàâëåí-
íûå èç ðàñ÷åòîâ ñ íåçàâèñèìûìè ìîäåëÿìè, õà-
ðàêòåðèçóþò íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ
ìåæìîäåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè.

Íàèáîëüøóþ óñïåøíîñòü ïðè ñðàâíåíèè ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé, êàê ïðàâèëî, ïîêàçûâàåò
ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àí-
ñàìáëþ (íàïðèìåð, (Êàòöîâ, Ìåëåøêî, 2004)). Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ïðè-
ñóùèå êàæäîé ìîäåëè â îòäåëüíîñòè, ÷àñòî ÿâëÿ-
þòñÿ ñëó÷àéíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àíñàìáëþ
ìîäåëåé è ïðè îñðåäíåíèè âçàèìíî êîìïåíñèðó-
þòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî-âèäèìîìó, íåò äîñòà-
òî÷íûõ îñíîâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåíîñèòü óêàçàííîå ïðåâîñõîäñòâî “ñðåäíåé”
ìîäåëè íàä îòäåëüíûìè ÷ëåíàìè àíñàìáëÿ íà
îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Íàó÷íîå ñî-
îáùåñòâî ñòîèò ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ
ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé (íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé), êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè áû êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ñîâî-
êóïíîå êà÷åñòâî êàæäîé ìîäåëè, à íå îãðàíè÷è-
âàòüñÿ îöåíêàìè êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ òîé èëè èíîé
êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â îòäåëüíîñòè.
Îäíàêî â îæèäàíèè ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè òà-
êèõ ïîêàçàòåëåé (èëè, êàê èõ ÷àñòî íàçûâàþò,
“ìåòðèê”, ñì. (Randall et al., 2007)), ïîçâîëÿþùèõ
ðàíæèðîâàòü ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîñ-
òè ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ áóäóùèõ ñîñòî-
ÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî
ðàñïðåäåëÿòü âåñà ìåæäó ìîäåëÿìè â àíñàìáëåâûõ
ðàñ÷åòàõ, èìåííî ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ îöåíêè
îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé (Êàò-
öîâ è äð., 2007).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå ïðèñóùà ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áó-
äóùèõ èçìåíåíèé ýòîé ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü
óñòðàíåíà òîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìîäåëåé.
Èç-çà íåëèíåéíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ìî-
äåëüíûå ðàñ÷åòû åå ýâîëþöèè ÷óâñòâèòåëüíû ê
ìàëûì âîçìóùåíèÿì â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðå-
øàÿ ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà, íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü íåèçáåæíóþ íåîïðåäåëåííîñòü,
ñâÿçàííóþ ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ â âåðî-

ÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâà-
íèåì êàê íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåîïðåäå-
ëåííûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ — â ðåàëèñòè÷íîì
äèàïàçîíå, ñâÿçàííîì ñ âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì (Randall et al., 2007; Kattsov and K

.
a
.
lle′n,

2005), ò. å. èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûé ñóïåðàí-
ñàìáëåâûé ïîäõîä. Ïîä ñóïåðàíñàìáëåì ïîíèìàåò-
ñÿ àíñàìáëü ðàçíûõ ìîäåëåé (ëèáî àíñàìáëü âåð-
ñèé îäíîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
ðåàëèñòè÷íûì ïàðàìåòðèçàöèÿì ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ), ñ êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ àíñàìá-
ëåâûå ðàñ÷åòû îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé.
Òàêîé ïîäõîä, ÷ðåçâû÷àéíî óñïåøíî èñïîëüçóå-
ìûé â ïðîãíîçàõ ïîãîäû, ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìå-
íåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ
ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ò. å. ïîëó÷èòü
íàìíîãî áîëåå ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ êàðòèíó
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäè-
íî÷íûì ðàñ÷åòîì. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðåàëèçà-
öèÿ òàêîãî ïîäõîäà áûëà íåâîçìîæíà èç-çà íåäî-
ñòàòêà êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè
ýòà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ âûïîëíèìîé.

5.6. Ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû
è îêåàíà CMIP3

Ñî âðåìåíè âûõîäà â ñâåò Òðåòüåãî îöåíî÷-
íîãî äîêëàäà Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñ-
ïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÎÄ3) (IPCC, 2001)
ïðîèçîøëà ñìåíà ïîêîëåíèÿ ÌÎÖÀÎ. Â ðàìêàõ
ïîäãîòîâêè ×åòâåðòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà
ÌÃÝÈÊ áûë îðãàíèçîâàí áåñïðåöåäåíòíûé ïî
ñâîèì ìàñøòàáàì è êîëè÷åñòâó ó÷àñòíèêîâ ïðî-
åêò ïî àíàëèçó ðàñ÷åòîâ êëèìàòà ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îñíîâó ýòîãî ïðîåê-
òà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå CMIP3 è ÿâëÿþùåãîñÿ
òðåòüåé ôàçîé ïðîåêòà CMIP (ñì. ðàçäåë 5.4),
ñîñòàâèëè ðàñ÷åòû êëèìàòà XX âåêà ïðè çàäàí-
íûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåíèÿìè êîíöåíòðà-
öèÿõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé, à òàêæå òðè
ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòà êëèìàòà XXI âåêà (äëÿ ñöåíà-
ðèåâ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ À2, À1Â è Â1 â
ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé ÌÃÝÈÊ). Áûëè
ïðîâåäåíû è äðóãèå ðàñ÷åòû, íàïðèìåð, êîíò-
ðîëüíûé ðàñ÷åò ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ äî-
èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè; ðàñ÷åò äëÿ ñöåíàðèÿ, ïðè
êîòîðîì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðî-
çîëåé ôèêñèðóþòñÿ íà óðîâíå 2000 ã., è äð. Âñåãî
â ïðîåêòå ïðèíÿëî ó÷àñòèå áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ
ÌÎÖÀÎ, ðàçðàáîòàííûõ â èçâåñòíûõ èññëåäîâà-

* Òåðìèí “àíñàìáëü” ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñìûñëà êàê ê ðàñ÷åòàì ñ ìîäåëÿìè, òàê è ñîáñòâåííî ê ìîäåëÿì.
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Òàáëèöà 5.1. Ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà CMIP3

Ìîäåëü îáùåé Ìîäåëü îáùåé Ìîðñêîé
Ìîäåëü, ñòðàíà öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû,  öèðêóëÿöèè îêåàíà, ëåä,

èñòî÷íèê èñòî÷íèê èñòî÷íèê

BCCR-BCM2.0, T63L31 (0,5–1,5)° ½ 1,5° L35 L1/ÂÏ
Íîðâåãèÿ (Dåquå et al., 1994) (Bleck et al., 1992) (Hibler, 1979; Harder,

1996)

CCSM3, ÑØÀ T85L26 (0,3–1)° ½ 1° L40 L4/ÓÂÏ
(Collins et al., 2004) (Smith and Gent, 2002) (Briegleb et al., 2004)

CGCM3.1(T47), Êàíàäà T47L31 1,9° ½ 1,9° L29 L0/ÊÆ
(McFarlane et al., (Pacanowski et al., (Hibler, 1979; Flato
1992; Flato, 2005) 1993) and Hibler, 1992)

CGCM3.1(T63), Êàíàäà T63L31 0,9° ½ 1,4° L29 L0/ÊÆ
(McFarlane et al., (Flato and Boer, (Hibler, 1979; Flato
1992; Flato, 2005) 2001; Kim et al., 2002) and Hibler, 1992)

òåëüñêèõ öåíòðàõ ìèðà. Ìíîãèå öåíòðû ïðåäîñòà-
âèëè ðåçóëüòàòû àíñàìáëåâûõ (îò ðàçíûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé) ðàñ÷åòîâ êàæäîãî òèïà. Íà îñíîâå
ýòèõ äàííûõ â Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè (ÑØÀ) áûë ñîçäàí ýëåêòðîííûé àðõèâ
(http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php), ñî-
äåðæàùèé ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
áîëüøîãî ÷èñëà êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ó÷à-
ñòíèêàìè ìîäåëüíîãî ïðîåêòà ÌÃÝÈÊ áûëî çà-
ÿâëåíî áîëåå òûñÿ÷è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîäïðîåê-
òîâ, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ñàìûõ ðàçíûõ àñïåê-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÄ3 (IPCC, 2001) ïðîèçîøëî
ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ÌÎÖÀÎ êàê êëàññà ìî-
äåëåé, îáóñëîâëåííîå íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ðàç-
ðåøåíèÿ ìíîãèõ èç íèõ, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâà-
íèåì èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è
ïàðàìåòðèçàöèé, íî è âêëþ÷åíèåì ðÿäîì ìîäåëåé
îïèñàíèé äîïîëíèòåëüíûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷è-
ìûõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
èíòåðàêòèâíûõ àýðîçîëåé). Áîëüøèíñòâî ÌÎÖÀÎ
óæå íå èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó êîððåêöèè ïîòîêîâ,
â êîòîðîé îíè íóæäàëèñü ðàíåå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
äðåéôà ìîäåëüíîãî êëèìàòà è ïîääåðæàíèÿ ñòà-
áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû, áëèçêîãî ê íàáëþäàåìîìó. Ïðè ýòîì
ïðîèçîøëè óëó÷øåíèÿ â âîñïðîèçâåäåíèè ñîâðå-
ìåííîãî êëèìàòà âî ìíîãèõ àñïåêòàõ. Òàêèì îáðà-
çîì, ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî îò-
êëèêà ÌÎÖÀÎ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè ïîòîêîâ,
óìåíüøèëàñü. Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè è òðåíäû âñå åùå ïðèñóùè ÌÎÖÀÎ â êîíò-
ðîëüíûõ ðàñ÷åòàõ.

Íåêîòîðûé ïðîãðåññ â ðàñ÷åòàõ êëèìàòè÷åñêè
çíà÷èìûõ ìîä åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè
(Osborn, 2004; Miller et al., 2006; AchutaRao and

Sperber, 2006) â öåëîì ïîâûñèë óâåðåííîñòü â òîì,
÷òî âàæíûå êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëå-
íû â ÌÎÖÀÎ ïðàâèëüíî. Óëó÷øèëàñü ñïîñîá-
íîñòü ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäèòü ýêñòðåìàëüíûå ÿâ-
ëåíèÿ, â îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (Meehl and Tebaldi, 2004;
Vavrus et al., 2006), îäíàêî ÷àñòîòà è èíòåíñèâ-
íîñòü ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ ìîäåëÿìè çàíèæà-
þòñÿ (Sun et al., 2006). Áîëüøèíñòâó ìîäåëåé âñå
åùå ïðèñóùè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âîñïðî-
èçâåäåíèè îáùåé öèðêóëÿöèè Þæíîãî îêåàíà
(Russell et al., 2006), èãðàþùåãî âàæíóþ ðîëü â
ïîãëîùåíèè òåïëà èç àòìîñôåðû, ÷òî óâåëè÷èâàåò
íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè íåðàâíîâåñíîãî îòêëè-
êà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå.

Ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ðàñ÷åòîâ êëèìàòà Ñåâåð-
íîé Åâðàçèè ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû (Benestad, 2005; Kattsov
et al., 2007; Ïàâëîâà è äð., 2007; Ìåëåøêî è äð.,
2008 è äð.), âûïîëíÿâøèåñÿ â ðàìêàõ ðÿäà äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïîäïðîåêòîâ ïðîåêòà CMIP3.

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò â ïîíèìà-
íèè ìåæìîäåëüíûõ ðàçëè÷èé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êëèìàòà, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ïî-ïðå-
æíåìó îñòàþòñÿ îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûå îáðàòíûå
ñâÿçè. Íîâûå äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñîâîêóïíûé ýôôåêò îáðàòíûõ ñâÿçåé âîäÿíîãî
ïàðà è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû áëè-
çîê îáíàðóæèâàåìîìó â ìîäåëÿõ (Bony et al., 2006).

Â òàáë. 5.1 ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 19
ÌÎÖÀÎ CMIP3, áoëüøàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ áûëà
îòîáðàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îöåíêàõ áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòà (ñì. ãëàâó 7). Êàê ñëåäóåò èç
äàííûõ òàáëèöû, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé ðàçëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â
øåñòü ðàç.
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CNRM-CM3, Ôðàíöèÿ T63L45 (0,5–2)° ½ 2° L31 L4/ÓÂÏ
(Dåquå et al., 1994) (Madec et al., 1998) (Hunke and

Dukowicz, 1997;
Salas-Melia, 2002)

CSIRO-Mk3.0, T63L18 0,8° ½ 1,9° L31 L1(2)/ÊÆ
Àâñòðàëèÿ (Gordon et al., 2002) (Gordon et al., 2002) (O’Farrell, 1998)

ECHAM5/MPI-OM, T63L31 1,5° ½ 1,5° L40 L0/ÂÏ
Ãåðìàíèÿ (Roeckner et al., 2003) (Marsland et al., 2003) (Hibler, 1979;

Semtner, 1976)

ECHO-G, T30L19 (0,5–2,8)° ½ 2,8° L20 L0/ÂÏ
Ãåðìàíèÿ/Êîðåÿ (Roeckner et al., 1996) (Legutke and Maier- (Wolff et al., 1997)

Reimer, 1999)

GFDL-CM2.0, ÑØÀ 2,0 ½ 2,5° L24 (0,3–1,0)° ½ 1,0° L20 L3/ÓÂÏ
(GFDL GAMDT, 2004) (Gnanadesikan et al., (Winton, 2000;

2004) Delworth et al., 2006)

GFDL-CM2.1, ÑØÀ 2,0 ½ 2,5° L24 (0,3–1,0)° ½ 1,0° L20 L3/ÓÂÏ
(GFDL GAMDT, 2004) (Gnanadesikan et al., (Winton, 2000;

2006) Delworth et al., 2006)

GISS-AOM, ÑØÀ 3 ½ 4° L12 3° ½ 4° L16 L2(4)/ÊÆ
(Russell et al., 1995; (Russell et al., 1995; (Flato and Hibler,
Russell, 2005) Russell, 2005) 1992; Russell, 2005)

INM-CM3.0, Ðîññèÿ 4 ½ 5° L21 2° ½ 2,5° L33 L0/–
(Àëåêñååâ è äð., 1998) (Äèàíñêèé è äð., 2002) (Äèàíñêèé è äð., 2002)

IPSL-CM4, Ôðàíöèÿ 2,5 ½ 3,75° L19 (1–2)° ½ 2° L31 L2/ÂÏ
(Hourdin et al., 2006) (Madec et al., 1998) (Goosse and Fichåfet, 1999)

MIROC3.2 (hires), T106L56 0,2° ½ 0,3° L47 L0/ÓÂÏ
ßïîíèÿ (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004)

MIROC3.2 (medres), T42L20 (0,5–1,4)° ½ 1,4° L44 L0/ÓÂÏ
ßïîíèÿ (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004)

MRI-CGCM2.3.2, T42L30 (0,5–2,0)° ½ 2,5° L23 L0/– (ÑÄ)
ßïîíèÿ (Shibata et al., 1999) (Yukimoto et al., 2001) (Mellor and Kantha, 1989)

PCM, ÑØÀ T42L26 (0,5–0,7)° ½ 1,1° L40 L4/ÓÂÏ
(Kiehl et al., 1998) (Maltrud et al., 1998) (Hunke and Dukowicz,

1997;
Zhang et al., 1999)

UKMO-HadCM3, 2,5 ½ 3,8° L19 1,5° ½ 1,5° L20 L0/– (ÑÄ)
Âåëèêîáðèòàíèÿ (Pope et al., 2000) (Gordon et al., 2000) (Cattle and Crossley,

1995)

UKMO-HadGEM1, 1,3 ½ 1,9° L38 (0,3–1,0)° ½ 1,0° L40 L0/ÓÂÏ
Âåëèêîáðèòàíèÿ (Martin et al., 2004) (Roberts, 2004) (Hunke and Dukowicz,

1997;
Semtner, 1976;
Lipscomb, 2001)

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5.1

Ïðèìå÷àíèå. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå àòìîñôåðíîãî è îêåàíñêîãî êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ øàãîì ñåòêè â ãðàäóñàõ øèðîòû (äîëãîòû) èëè â âèäå ñïåêòðàëüíîãî óñå÷åíèÿ (â àòìîñôå-
ðå). Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå L ñóòü êîëè÷åñòâî óðîâíåé ïî âåðòèêàëè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðåîëîãèè
ìîðñêîãî ëüäà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: ÂÏ — âÿçêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ÓÂÏ — óïðóãî-
âÿçêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ÊÆ — ìîäåëü êàâèòèðóþùåé æèäêîñòè; òèðå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ðåîëîãèè;
ÑÄ — óïðîùåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà â âèäå “ñâîáîäíîãî äðåéôà”.
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñ-
òè ðàñ÷åòà êëèìàòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëè
áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ,
âêëþ÷àþùèå áîëåå ïîëíûå è ñîâåðøåííûå ìåòî-
äû ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíà-
êî ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êëèìàòà,
âûïîëíåííûå, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ÑMIP
è CMIP2, íå ïîêàçûâàþò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ðàçðåøåíèåì ìîäåëåé è êà÷åñòâîì ðàñ÷åòà
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (AchutaRao et al., 2004). Ñó-
ùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ñêà÷êà â ñïîñîáíîñòè ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü íà-
áëþäàåìûé êëèìàò ðàçðåøåíèå ñîâðåìåííûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê. Îäíàêî òàêîå òðåáîâàíèå íå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà îã-
ðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ìîäåëè âêëþ÷àþò âåñüìà ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî
ïîëíîòå è ñëîæíîñòè ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò,
ïðîøåäøèõ ïîñëå ïóáëèêàöèè ÎÄ3, îäíîé èç íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ÌÎÖÀÎ ñòà-
ëî èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ëåäîâûõ êîìïî-
íåíòîâ: ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÌÎÖÀÎ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ âêëþ÷àåò äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè
ìîðñêîãî ëüäà ðàçíîé ñëîæíîñòè.

5.7. Àðõèâû äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåàíàëèçà

Ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà — äîñòàòî÷-
íî íàäåæíî íàáëþäàåìûé êëèìàòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñ-
òè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è êðóïíîìàñøòàáíûå
àíîìàëèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (Lambert and
Boer, 2001). Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ñåòè ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïðîâîäÿòñÿ ðÿäîì ãðóïï â
Ðîññèè è çà ðóáåæîì (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2003;
Lugina et al., 2005; Hansen et al., 2005; Smith et
al., 2005; Vose et al., 2005; Brohan et al., 2006). Èç-
çà ðàçëè÷èé â èñïîëüçóåìûõ ìåòîäàõ àíàëèçà äàí-
íûõ, íåîäíîðîäíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ, íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, âëèÿíèÿ “òåïëîâûõ îñòðîâîâ” è ò. ï. àðõè-
âû äàííûõ, ñîçäàííûå ðàçíûìè íàó÷íûìè
ãðóïïàìè, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé, èíîã-
äà çíà÷èòåëüíî.

Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ
äàííûõ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà,
ïðèãîäíûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè, ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé àðõèâ (Legates and

Willmott, 1990). Äðóãîé èçâåñòíûé èñòî÷íèê —
ãëîáàëüíûé àðõèâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíîìàëèé ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà CRU. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ýòèõ äàííûõ 5° ½ 5°, îäíàêî
ãëîáàëüíîå ïîêðûòèå — íåïîëíîå. Êðîìå òîãî,
áûë òàêæå ñîçäàí àðõèâ àíîìàëèé ñðåäíåìåñÿ÷-
íîé òåìïåðàòóðû ïîëóãðàäóñíîãî ðàçðåøåíèÿ
CRUTS2.0, êîòîðûé ïîêðûâàåò ñóøó Çåìëè (áåç
Àíòàðêòèäû) çà ïåðèîä 1901–2000 ãã. (New et al.,
1999, 2000).

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ìîäåëüíîå
âîñïðîèçâåäåíèå êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äàííûìè ðåàíàëèçà, èñïîëüçóþ-
ùèìè ÌÎÖÀ â ðåæèìå ïðîãíîçà ïîãîäû ñ àññè-
ìèëÿöèåé äàííûõ íàáëþäåíèé. Äàííûå ðåàíàëè-
çà ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòü íåðåãóëÿðíûå âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèÿ â ñåòî÷íûå ãëî-
áàëüíûå ïîëÿ, îõâàòûâàþùèå ïåðèîäû â
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Äîñòîâåðíîñòü äàííûõ
ðåàíàëèçà äëÿ ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí
íåîäèíàêîâà, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç íèõ (íà-
ïðèìåð, îñàäêè è îáëà÷íîñòü) íå àññèìèëèðóþò-
ñÿ, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-
íûõ íàáëþäåíèé. Âìåñòî ýòîãî óêàçàííûå ïåðå-
ìåííûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè, ïðèñó-
ùèìè èõ ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì (Kalnay, 2003).
Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå äàííûå ðåàíàëèçà*
ïðèìåíèìû äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ëèøü íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà. Èì
ïðèñóùè ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå
îñîáåííî âåëèêè äëÿ íåàññèìèëèðóåìûõ ïåðåìåí-
íûõ àòìîñôåðû. Êà÷åñòâî äàííûõ ðåàíàëèçîâ äëÿ
àññèìèëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ çàâèñèò îò ïëîòíîñ-
òè íàáëþäàòåëüíîé ñåòè.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä îãðàíè÷åíèé (ñì., íàïðèìåð,
(Cullather et al., 2000)), äàííûå ðåàíàëèçà ÿâëÿþò-
ñÿ äèíàìè÷åñêè è òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàí-
íûìè è ïîëåçíûìè èñòî÷íèêàìè, äàæå â ñëó÷àå
îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ. Â ðàáîòå (Serreze et al., 2005)
ïîëó÷åíû îöåíêè êà÷åñòâà îñàäêîâ ïî äàííûì ðå-
àíàëèçà ERA-40 äëÿ Àðêòèêè è ïîêàçàíî, ÷òî â
öåëîì äàííûå ýòîãî àðõèâà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îòêîððåêòèðîâàííûìè äàííûìè íà-
áëþäåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå íàä ñóøåé. Â ýòîì
îòíîøåíèè êà÷åñòâî ERA-40 îêàçûâàåòñÿ âûøå ðå-
àíàëèçà NCEP/NCAR.

×àñòî èñïîëüçóåìàÿ ãëîáàëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ
îñàäêîâ (Xie and Arkin, 1998), ïîëó÷åííàÿ áåç íå-
îáõîäèìîé êîððåêöèè òâåðäûõ îñàäêîâ, îêàçàëàñü
íåïðèãîäíîé äëÿ âûñîêèõ øèðîò (Walsh et al.,
2002). Ïðîãðåññ â êàðòèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî è ñåçîííîãî ðàñïðåäåëåíèé ôàêòè÷åñêèõ îñàä-

* Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â íàñòîÿùåé ãëàâå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 40-ëåòíåãî ðåàíàëèçà Åâðîïåéñêîãî
öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF) ERA-40. Äàííûå íà÷èíàþòñÿ ñ 1958 ã. Ïîäðîáíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ERA-40
íàõîäèòñÿ íà ñàéòå ECMWF www.ecmwf.int/research/era/Products. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé èçâåñòíûé ãëîáàëüíûé
ðåàíàëèç — NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), ïðîèçâîäèìûé óêàçàííûìè íàöèîíàëüíûìè öåíòðàìè ÑØÀ.
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êîâ ñâÿçàí ñ ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòîì ñðàâíåíèÿ
òâåðäûõ îñàäêîâ ÂÌÎ (Goodison et al., 1998). Ñ
íà÷àëà ýòîé äåÿòåëüíîñòè ïîÿâèëîñü ìíîãî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ íàáëþäàåìûì îñàäêàì â Àðêòèêå
(Colony et al., 1998; Yang, 1999; Bogdanova et al.,
2002; Áîãäàíîâà è äð., 2002).

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ðå÷íîãî ñòîêà, à òàêæå
ñðåäíåé ãîäîâîé ðàçíîñòè ìåæäó îñàäêàìè è ýâà-
ïîòðàíñïèðàöèåé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
(D

.
u
.
menil et al., 1993; D

.
u
.
menil-Gates et al., 2000) è

(GRDC, http://grdc.bafg.de). Â ðàáîòå (Serreze et
al., 2003) ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
è èñïàðåíèÿ íàä âîäîñáîðàìè êðóïíåéøèõ ðåê,
âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí, âêëþ-
÷àÿ Îáü, Åíèñåé è Ëåíó. Îñðåäíåííûå ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì âîäîñáîðàì ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáúåê-
òèâíîãî àíàëèçà ïîëåé îòêîððåêòèðîâàííûõ äàí-
íûõ ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, àíàëèçà ðàçíîñòè
îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ (P – E) íà îñíîâå îöåíêè
êîíâåðãåíöèè ïîòîêîâ àòìîñôåðíîé âëàãè â ðå-
àíàëèçå NCEP/NCAR, à òàêæå ðå÷íîãî ñòîêà, èç-
ìåðåííîãî â óñòüÿõ ðåê. Îöåíêè ýâàïîòðàíñïèðà-
öèè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå äâóõ òèïîâ ðàñ÷åòîâ:
êàê ðàçíîñòü íåçàâèñèìûõ îöåíîê îñàäêîâ è èñ-
ïàðåíèÿ (Ð – Å) è ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèìè ïî
ðå÷íîìó áàññåéíó êîëè÷åñòâó îñàäêîâ è ñòîêó.
Äâå îöåíêè ýâàïîòðàíñïèðàöèè ðàçëè÷àþòñÿ íà
20%, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ìåðó íåîïðåäåëåííîñ-
òè ñðåäíèõ (â ìàñøòàáàõ âîäîñáîðà) îöåíîê ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî-âèäèìîìó, áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàíà ñ
îøèáêàìè èçìåðåíèÿ è àíàëèçà îñàäêîâ.

Îöåíêè íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ, îñíîâàí-
íûå íà ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ  íàáëþ-
äåíèé, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îñîáåííî ëåòîì
â âûñîêèõ øèðîòàõ, êîãäà àëãîðèòìû îáðàáîòêè
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÷àñòî çàíèæàþò ñëîèñòóþ
îáëà÷íîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ ïîòîêîâ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ êðàéíå
îãðàíè÷åíû è ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûìè òàêæå

â äàííûõ ðåàíàëèçà àòìîñôåðû (Walsh and
Chapman, 1998; Walsh et al., 2002).

Íàáëþäåíèÿ çà ìîðñêèì ëüäîì ñðàâíèòåëüíî
íàäåæíû äëÿ ïåðèîäà ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé
è òî ëèøü äëÿ åãî ïëîùàäè (ñïëî÷åííîñòè) è â
ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ ñêîðîñòè äðåéôà. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòà è îöåíêå êà÷å-
ñòâà ãëîáàëüíûõ ÌÎÖÀÎ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþò-
ñÿ äàííûå î íàëè÷èè ìîðñêîãî ëüäà â óçëàõ ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè HadISST2 (Rayner et al., 2003, 2006).
Ê ÷èñëó ïðîáëåì íàáëþäåíèÿ çà ìîðñêèì ëüäîì
ñî ñïóòíèêîâ îòíîñÿòñÿ òðóäíîñòè âûäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííî ìîðñêîãî ëüäà è îáëàêîâ. Îäíàêî íàèáî-
ëåå îñòðà ïðîáëåìà íåäîñòàòêà äàííûõ î ðàñïðå-
äåëåíèè òîëùèíû ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ìèðîâîãî
îêåàíà. Âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà â òå÷åíèå âñåãî
XX âåêà ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ñóùåñòâóþò
ëèøü â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Äàííûå HadISST2
ñðàâíèòåëüíî íàäåæíû ëèøü ñ êîíöà 1970-õ ãî-
äîâ (â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ). Äëÿ ïðåäøåñòâóþùåãî
ïåðèîäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàèáîëüøåãî äî-
âåðèÿ çàñëóæèâàþò, ïî-âèäèìîìó, äàííûå (Çàõà-
ðîâ, 2003, 2004), îäíàêî îíè íå âêëþ÷àþò òèõî-
îêåàíñêèé ñåêòîð Àðêòèêè.

Îïðåäåëåííàÿ òðóäíîñòü â àíàëèçå ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ CMIP3 ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â àðõèâå îòäåëü-
íûå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòñóòñòâîâàëè
äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé èëè ñöåíàðèåâ, à ÷èñëî
÷ëåíîâ àíñàìáëÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé áûëî ðàç-
ëè÷íûì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì àíàëèçå èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçíûå ïîäàíñàìáëè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ,
îäíàêî êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ÌÎ-
ÖÀÎ âñåãäà áûëî äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ãîâî-
ðèòü î íèõ êàê î êëàññå. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè
âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî ñïåöèàëüíî íå îãîâîðå-
íî, ïîä àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ ïîíèìàåòñÿ ñåðèÿ
ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé, â êîòîðûõ êàæäàÿ ÌÎ-
ÖÀÎ ïðåäñòàâëåíà îäíèì ðàñ÷åòîì. Ñóïåðàí-
ñàìáëü (âñå ÌÎÖÀÎ è âñå ÷ëåíû àíñàìáëÿ, èìåþ-
ùèåñÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ) èñïîëüçóåòñÿ ëèøü â
àíàëèçå ýâîëþöèè êëèìàòà â XX âåêå (ãëàâà 6).

Áëîê 5.1. Î âîçìîæíîñòè ñîâîêóïíîé îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé

Ðàçâèòèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû êî-
ëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ñîâîêóïíîãî êà÷åñòâà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íåÿñíî, âîçìîæíà ëè ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ìåòðèê, êîòîðàÿ ñòàëà áû îáùåïðèíÿòîé, è ïîçâîëèëà ëè
áû òàêàÿ ñèñòåìà âçâåøèâàòü ÷ëåíû ìóëüòèìîäåëüíûõ àíñàìáëåé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îáúåêòèâíî
óñòàíàâëèâàòü ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé è èñêëþ÷àòü èç àíñàìáëåé íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûå ìîäåëè,
à ðàñ÷åòû ïî îñòàâøèìñÿ èñïîëüçîâàòü ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè (ðàçäåë 5.5).

×òîáû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü ñîâîêóïíîå (ïî ðÿäó õàðàêòåðèñòèê) êà÷åñòâî ÌÎÖÀÎ
CMIP3, ìîæíî, íàïðèìåð, ðàññ÷èòàòü ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè, ñ êîòîðûìè ìîäåëè âîñïðî-
èçâîäÿò òå èëè èíûå àòìîñôåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàåìûì, è íîðìèðîâàòü
ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé íà ñîîòâåòñòâóþùóþ îøèáêó “ñðåäíåé”
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ìîäåëè. Â êà÷åñòâå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà è îñàäêè íàä
ñóøåé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ãäå äàííûå íàáëþäåíèé íàèáîëåå íàäåæíû), à òàêæå ïðèçåìíîå äàâ-
ëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â öåëîì. (Ðàçóìååò-
ñÿ, â ñîâîêóïíûå îöåíêè ìîæíî âêëþ÷àòü îòäåëüíûå ñåçîíû èëè ìåñÿöû, áîëüøåå ÷èñëî õàðàêòåðè-
ñòèê è äðóãèå îáëàñòè, íàïðèìåð, Þæíîå ïîëóøàðèå, íèçêèå èëè âíåòðîïè÷åñêèå øèðîòû è ò.ï.)

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ëó÷øèìè îêàæóòñÿ ìîäåëè, ñóììà ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê êîòîðûõ
äëÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèíèìàëüíà (ðèñ. 5.2). Íàèëó÷øóþ — êðàéíþþ ñëåâà — ïîçèöèþ çàíè-
ìàåò “ñðåäíÿÿ” ïî àíñàìáëþ ìîäåëü. Åñëè àíñàìáëåâàÿ îøèáêà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé äëÿ êàæäîé
ïåðåìåííîé ïî îòíîøåíèþ ê îøèáêàì îòäåëüíûõ ìîäåëåé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
îøèáêè â àíñàìáëå ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Â îäíèõ è òåõ æå ìîäåëÿõ íå íàáëþäàåòñÿ
î÷åâèäíîé ñâÿçè ìåæäó îøèáêàìè ðàçíûõ ïåðåìåííûõ. Àíàëèç êà÷åñòâà ÌÎÖÀÎ CMIP3 íå ïîçâî-
ëèë òàêæå îáíàðóæèòü ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è óñïåøíîñòüþ â âîñïðîèçâåäå-
íèè ñîâðåìåííîãî êëèìàòà.

Рис. 5.2. Средние за год среднеквадратические ошибки температуры приземного воздуха на континен�
тах (1), температуры поверхности океанов (2), осадков (3) и давления на уровне моря (4), рассчитанные
по 16 МОЦАО CMIP3 в Северном полушарии для периода 1980–1999 гг. Ошибки отдельных переменных
для каждой модели нормированы на соответствующие ошибки, вычисленные по ансамблю из 16 МОЦАО,
и суммированы по четырем указанным переменным. Модели ранжированы в порядке ухудшения каче�
ства. При вычислении средних квадратических ошибок использованы климатические данные о призем�
ной температуре воздуха (New et al., 1999, 2000), температуре поверхности океанов (Rayner et al., 2003),
осадках (Xie and Arkin, 1998) и давлении на уровне моря (ERA�40) в Северном полушарии за период
1980–1999 гг.

5.8. Âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàåìîãî
êëèìàòà Ðîññèè ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé CMIP3

5.8.1. Ðàäèàöèÿ è îáëà÷íîñòü

Ïåðâîïðè÷èíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà çåìíîì øàðå ÿâëÿåòñÿ
ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, êîòîðàÿ â ðåçóëü-

òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèåé
è äðóãèìè ïîòîêàìè ýíåðãèè ñîçäàåò ëîêàëüíîå
íàðóøåíèå áàëàíñà ýíåðãèè è âûçûâàåò öèðêóëÿ-
öèþ â àòìîñôåðå è îêåàíå. Âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ
ïîòîêîâ íà òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà çàâè-
ñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íîñòè è ñâîéñòâ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Îöåíêè ñðåäíèõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå
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àòìîñôåðû, íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è äèâåðãåíöèè
ïîëíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â ñòîëáå ãëîáàëü-
íîé àòìîñôåðû (èëè ðàäèàöèîííûé ïðèòîê ê ñòîë-
áó àòìîñôåðû), ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ CMIP3, ïîêàçûâàþò (òàáë. 5.2), ÷òî âñå âîñ-
õîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ïîòîêè äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè è
äðóãèìè íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè (Ãîâîðêîâà è
äð., 2008).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëÿì, ïðèõîäÿùèé
ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå
ãëîáàëüíîé àòìîñôåðû â ñðåäíåì çà ãîä ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 342 Âò/ì2, à îáðàòíî â ìèðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è îáëà÷íîé àòìî-
ñôåðîé îòðàæàåòñÿ ïðèìåðíî 105 Âò/ì2 ïðè ìåæ-
ìîäåëüíîì ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè ïðèìåðíî
2 Âò/ì2, ïðè ýòîì îáëà÷íîñòüþ îòðàæàåòñÿ îêîëî
50 Âò/ì2. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî è âðåìåííîãî ìàñøòàáîâ ìîäåëüíûå îøèáêè
çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè àíàëèçå îøèáîê ðàñ-
÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî â ìîäåëüíîé (êàê è â ðåàëüíîé)

àòìîñôåðå îäíîâðåìåííî äåéñòâóåò ìíîãî êîì-
ïåíñàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå óìåíüøàþò
ñóììàðíûé ýôôåêò ïîãðåøíîñòåé. Òàê, íàïðè-
ìåð, óâåëè÷åíèå îøèáêè â ïðèòîêå ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè âûçûâàåò óâåëè÷åíèå îøèáêè â äëèí-
íîâîëíîâîì èçëó÷åíèè. Ýòè îøèáêè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ïîýòîìó
ñóììàðíûå îøèáêè â ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå èíäèâèäóàëüíûõ îøèáîê.

Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ñðåäíåì çà
ãîä ïîëîæèòåëüíûé áàëàíñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
íà âñåõ øèðîòàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â
ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è
àòìîñôåðû. Ïðè îñðåäíåíèè ãîäîâûõ ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè çà äëè-
òåëüíûé ïåðèîä ïî çåìíîìó øàðó ýòà êîìïåíñà-
öèÿ ïîòîêîâ äîëæíà áûòü ïðèìåðíî ïîëíîé. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ãëîáàëüíûé ïîòîê äëèííîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî äîëæåí áûòü
ðàâíûì 235 Âò/ì2, ïðè÷åì ïðèìåðíî 25 Âò/ì2

èçëó÷àåòñÿ îáëàêàìè. Ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò

Òàáëèöà 5.2. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (Âò/ì2),
ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ èç 19 ÌÎÖÀÎ CMIP3 (Ãîâîðêîâà è äð., 2008) è ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ (Kiehl
and Trenberth, 1997; Raschke et al., 2005)

        Ðàäèàöèîííûå ïîòîêè ÌÎÖÀÎ CMIP3 (Kiehl and Trenberth, (Raschke et al.,
1997)  2005)

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû

Ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ _341,6 ± 0,5 342 342 ± 0,25

Îòðàæåííàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ –104,7 ± 2,3 –107 –106 ± (5–7)

Ïëàíåòàðíîå àëüáåäî __30,6 ± 0,7 30 31 ± 1

Óõîäÿùåå èçëó÷åíèå –235,4 ± 2,6 –235 –233 ± (3–5)

Ðàäèàöèîííûé ïðèòîê ê ñòîëáó àòìîñôåðû

Áàëàíñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè __75,4 ± 5,5 67 71

Áàëàíñ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè –177,8 ± 5,7 –169 –183

Ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ –101,9 ± 5,4 –102 –112

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè

Íèñõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ 186,9 ± 8,1 198 189 ± (7–10)

Áàëàíñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 161,6 ± 6,5 168 165 ± (7–10)

Íèñõîäÿùèé äëèííîâîëíîâûé ïîòîê 334,6 ± 7,2 324 343 ± (15–20)

Ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå –57,5 ± 7,4 –66 –50 ± (15–20)

Ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 103,5 ± 5,8 102 115 ± (15–20)

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü òàêæå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ïîëó÷åííûå ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3, à â ñêîáêàõ óêàçàíû äèàïàçîíû íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêàõ îòäåëüíûõ ïîòîêîâ
(ñì. òàáë. V â ðàáîòå (Raschke et al., 2005)).
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Òàáëèöà 5.3. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
(Âò/ì2) íà âåðõíåé ãðàíèöå ãëîáàëüíîé àòìîñôåðû è ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3 è ïîëó÷åííûå ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì (Raschke et al., 2005)

         Îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ÌÎÖÀÎ CMIP3 Îöåíêè ïî (Raschke
et al., 2005)

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôåðû

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ –50,1 ± 3,3 –50

Äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ 27,8 ± 3,4 25

Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå –22,3 ± 3,8 –24

Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü çåìëè

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ –63,9 ± 5,9_ –52

Äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ -31,5 ± 11,0 30

Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå –34,5 ± 9,0_ –23

ñðåäíåå çà ãîä íàáëþäàåìîå çîíàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ 10 Âò/ì2 (Randall et al.,
2007). Èç äàííûõ òàáë. 5.2 ñëåäóåò, ÷òî ðàäèàöè-
îííûå ïîòîêè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, íà
ïîâåðõíîñòè çåìëè è ðàäèàöèîííûå ïðèòîêè ê
ñòîëáó àòìîñôåðû, ïðèâåäåííûå â äâóõ èññëåäî-
âàíèÿõ (Kiehl and Trenberth, 1997; Raschke et al.,
2005) è ðàññ÷èòàííûå ïî ÌÎÖÀÎ CMIP3, äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Áîëåå òîãî, ðàññ÷è-
òàííûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïîòîêîâ îò ñðåä-
íåãî ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ îêàçàëèñü ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøèìè, ÷åì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîòîêàìè,
ïîëó÷åííûìè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçî-
âàâøèõ ðàçíûå ìåòîäû àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé è äèàãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Âàæíóþ ðîëü â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è ïðèòîêîâ òåïëà
èãðàåò îáëà÷íîñòü. Õîðîøî èçâåñòíà âûñîêàÿ çà-
âèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íîñòè è ñîîòâåò-
ñòâåííî îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè. Â òàáë. 5.3 ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è ó ïîâåðõíîñòè çåì-

ëè, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ è ïîëó-
÷åííûå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Íàèáîëüøèé
ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå)
ïîêàçûâàþò ÌÎÖÀÎ â äëèííîâîëíîâîì ïîòîêå
îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ó ïîâåðõíîñ-
òè çåìëè.

×òî êàñàåòñÿ ðåãèîíàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé îá-
ùåé îáëà÷íîñòè, ÌÎÖÀÎ óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñ-
ïðîèçâîäÿò åå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ, çà èñêëþ÷åíèåì çèìû, êîãäà êîëè÷åñòâî
îáëàêîâ ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåòñÿ íà âñåõ ðå÷-
íûõ áàññåéíàõ (ðèñ. 5.3). Ýòî âûçâàíî ïðåèìóùå-
ñòâåííûì çàíèæåíèåì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ íèæíå-
ãî ÿðóñà, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ãðàíèöå ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó çèìîé ïîòîê ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè â Ñåâåðíîé Åâðàçèè ñðàâíèòåëüíî ìàë,
óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè íå äîëæíû ñóùåñòâåííî
ñêàçûâàòüñÿ íà ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäè-
àöèè â ýòî âðåìÿ ãîäà. Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ â
ðàñ÷åòàõ îáùåãî êîëè÷åñòâà îáëàêîâ. Äëÿ âûÿñíå-
íèÿ òîãî, íàñêîëüêî ýòè îøèáêè ñóùåñòâåííû äëÿ
ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è òåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òðåáóþòñÿ
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

5.8.2. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ îò-
êëîíåíèé ñðåäíèõ ãîäîâîé è ñåçîííûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò äàííûõ íàáëþäåíèé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé (ðèñ. 5.4). Íàä
áîëüøåé ÷àñòüþ Ðîññèè ÌÎÖÀÎ çàíèæàþò ñðåä-

íþþ ãîäîâóþ òåìïåðàòóðó íà (–1,8 ± 1,5)°Ñ. Íàè-
áîëåå çàìåòíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ â
õîëîäíûé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ çàíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû íàä ñåâåðíûìè ðåãèîíàìè Åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ýòà ïîãðåø-
íîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ çàíèæåíèåì ìîäåëÿ-
ìè òåìïåðàòóðû â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå, Íîðâåæ-
ñêîì è Áàðåíöåâîì ìîðÿõ íà 4–8°Ñ â òå÷åíèå



127

5.  МОДЕЛИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ БУДУЩИХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА

Рис. 5.3. Внутригодовой ход общей облачности (%) на водосборах рек Волга и Урал (а), Обь (б) и
Лена (в): 1) расчет по ансамблю из 19 МОЦАО (1980–1999 гг.), 2) данные наблюдений ISCCP (Rossow
et al., 1996). Голубая область показывает межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю
МОЦАО (+σ).
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âñåãî ãîäà è ñ èçáûòêîì ìîðñêîãî ëüäà â Áàðåí-
öåâîì ìîðå (Arzel et al., 2006; Êàòöîâ è äð., 2007),
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ çà-
íèæåíèåì ïðèòîêà òåïëûõ âîä èç Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêè â Àðêòèêó.

Çàíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ñåâåðî-çàïàäå Ðîñ-
ñèè îñîáåííî âåëèêî çèìîé ((–6,4 ± 3,6)°Ñ). Â
ðàñ÷åòàõ ñ àíñàìáëåì èç 16 ÌÎÖÀ AMIP-II (ñå-
ðåäèíû 1990-õ ãîäîâ), â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ðàñïðåäåëåíèå ìîðñêîãî
ëüäà çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ñîñòàâèëà (0,1 ± 2,2)°Ñ â ñðåäíåì çà
ãîä è (1,1 ± 4,4)°Ñ çèìîé. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé
ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ, ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøå-
ïðèâåäåííûì ïðåäïîëîæåíèåì î ïðè÷èíàõ çàíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïîëó-
÷åííîãî â àíñàìáëå ÌÎÖÀÎ CMIP3.

Ðàíåå â ðàáîòå (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2006) òàêæå
îòìå÷àëîñü, ÷òî àíñàìáëü èç 5 ÌÎÖÀÎ, èñïîëüçî-
âàííûé ïðè ïîäãîòîâêå ÎÄ3 (ÌÎÖÀÎ ñåðåäèíû
1990-õ ãîäîâ), ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåò íà (–2,7 ± 2,8)°Ñ
ñðåäíþþ çà ãîä òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì äâóõ ïîêîëåíèé ñëåäóåò,
÷òî âåëè÷èíà è çíàê ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íå
èçìåíèëèñü çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. À íåêîòîðûå ðàç-
ëè÷èÿ â âåëè÷èíå ñðåäíåé çà ãîä ñèñòåìàòè÷åñêîé
îøèáêè â ýòèõ äâóõ èññëåäîâàíèÿõ ñêîðåå îáó-

ñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà çàíèæàåòñÿ ìîäåëÿìè âî
âñå ñåçîíû ãîäà êàê â öåëîì ïî Ðîññèè, òàê è â
îòäåëüíûõ êðóïíûõ ðåãèîíàõ: íà ÅÒÐ, â Çàïàä-
íîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (òàáë. 5.4). Ïðè÷åì íàè-
áîëüøåå çàíèæåíèå ïðîèñõîäèò âåñíîé, à íàè-
ìåíüøåå ëåòîì. Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïðè íàè-
ìåíüøåì çàíèæåíèè òåìïåðàòóðû àíñàìáëü ìîäå-
ëåé äàåò íàèáîëüøèé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ
((–0,6 ± 3,4)°Ñ). Â ýòîì ðåãèîíå ìîäåëè ïîêàçûâà-
þò áîëüøèå îøèáêè îáîèõ çíàêîâ çèìîé, êîãäà
íà áîëüøîé ÷àñòè òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
(ßêóòèÿ, ×óêîòêà) ôîðìèðóåòñÿ àíòèöèêëîí ñ
ìîùíûìè èíâåðñèÿìè â íèæíåé òðîïîñôåðå,
êîòîðûå íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ áîëüøèíñòâîì ñî-
âðåìåííûõ ìîäåëåé.

Áîëüøèíñòâî ÌÎÖÀÎ óñïåøíî âîñïðîèçâî-
äèò ñåçîííûé õîä òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäó-
õà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (ðèñ. 5.5).

Íàèáîëüøåå çàíèæåíèå òåìïåðàòóðû àíñàìá-
ëåì ìîäåëåé ïðèõîäèòñÿ íà õîëîäíûé ñåçîí. Òîã-
äà æå îòìå÷àåòñÿ è íàèáîëüøèé ðàçáðîñ ìåæäó
ðàñ÷åòàìè ìîäåëåé. Çàìåòíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè ñåçîííîãî õîäà òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿþòñÿ
íà ñåâåðî-çàïàäå Ðîññèè, îäíàêî ê âîñòîêó ýòà ïî-
ãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ (ïðè ñîõðàíåíèè ìåæìî-
äåëüíîãî ðàçáðîñà). Ëåòîì ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò äàííûõ íàáëþäåíèé

Рис. 5.4. Распределения средней за год температуры приземного воздуха (°С) за 1980–1999 гг., получен�
ные по данным наблюдений (показаны изолиниями) (New et al., 1999, 2000), и средней систематической
ошибки расчета по ансамблю из 19 МОЦАО (показаны цветом).
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ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îñðåäåííàÿ ïî òåððèòîðèè
Ðîññèè ãîäîâàÿ àìïëèòóäà ïðèçåìíîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà (ðàçíîñòü èþëü – ÿíâàðü), êîòîðàÿ ïî
äàííûì íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò 39,2°Ñ, íåñêîëüêî
çàâûøàåòñÿ àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ (íà (1,0 ± 3,3)°Ñ).
Ïðè ýòîì íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ýòà ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò (2,8 ± 3,0)°Ñ, â Çàïàäíîé Ñèáèðè
(0,9 ± 3,9)°Ñ, â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (–1,9 ± 3,6)°Ñ.
Ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåä-
íþþ îøèáêó ïî àíñàìáëþ.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ñïîñîá-
íîñòè ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäèòü õàðàêòåðèñòèêè
ýêñòðåìàëüíîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà, â ÷àñòíî-
ñòè îñîáåííîñòè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ñóòî÷íûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà, íàïðèìåð, âûøå (íèæå) 90-é (10-é) ïðî-
öåíòèëè. Ïîêàçàòåëåì ýêñòðåìàëüíîñòè ìîæåò ñëó-
æèòü ìàêñèìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà (ìåñÿöà, ñåçîíà èëè ãîäà). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ îöåíêè ýêñòðåìóìîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå èíäåêñû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû ïî äàííûì íàáëþäåíèé è êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé (Frich et al., 2002; Alexander et al., 2006). Â
÷èñëî èíäåêñîâ äëÿ òåìïåðàòóðû âîøëè åå ãîäî-
âûå ìàêñèìóì è ìèíèìóì, íåïðåðûâíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
(íèçêîé) òåìïåðàòóðû, ñóòî÷íûå ýêñòðåìóìû òåì-
ïåðàòóðû è àìïëèòóäà åå ñóòî÷íîãî õîäà, ãîäîâàÿ
àìïëèòóäà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû,
÷èñëî äíåé ñ ìîðîçîì â ãîäó, äàòà ñàìîãî ðàííåãî
(ïîçäíåãî) çàìîðîçêà è ðÿä äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê.

Îïèñàííûå â ðàçäåëå 5.4 ìåòîäîëîãè÷åñêèå
òðóäíîñòè ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ îöåíîê ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàèáîëåå î÷åâèä-
íû èìåííî ïðè àíàëèçå ýêñòðåìàëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê êëèìàòà, ïîñêîëüêó òàêèå õàðàêòåðèñòèêè èìå-
þò áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷è-

âîñòü è ìàëóþ ïîâòîðÿåìîñòü. Êîððåêòíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè è ñîçäàíèå íà
èõ îñíîâå ãëîáàëüíûõ ñåòî÷íûõ àðõèâîâ ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé (Hegerl et al.,
2006). Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèé
îöåíèâàòü êà÷åñòâî ðàñ÷åòà ìîäåëÿìè òðåíäîâ â
èíäåêñàõ ýêñòðåìàëüíîñòè ïóòåì èõ ñðàâíåíèÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé â ÕÕ
âåêå, ïðåäëîæåí â ðàáîòå (Kiktev et al., 2003).

Ïîìèìî íàáëþäåíèé, èñòî÷íèêîì èíôîðìà-
öèè î ôàêòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìàõ òåìïåðàòóðû ñëó-
æàò äàííûå ðåàíàëèçà. Ñîâðåìåííûå àðõèâû ðå-
àíàëèçà è ÌÎÖÀÎ èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûå ðàç-
ðåøåíèÿ ïîðÿäêà ñòà êèëîìåòðîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò
èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè ëîêàëüíûõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ ÿâëåíèé. Îäíàêî òàêîå ðàçðåøåíèå ïî-
çâîëÿåò â ïðèíöèïå îöåíèâàòü ñòàòèñòèêó êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, èíôîðìàöèÿ
î êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì âõîäíûì ïàðàìåò-
ðîì ìíîãèõ èìïàêòíûõ ìîäåëåé.

Êàê è â ñëó÷àå ñðåäíèõ ñåçîííûõ è ãîäîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êëèìàòà, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ
òåìïåðàòóðíûõ ýêñòðåìóìîâ, ïî-âèäèìîìó, öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü àíñàìáëè ÌÎÖÀÎ (Kharin et
al., 2005, 2007; Vavrus et al., 2006).

Ïî àíñàìáëþ èç 9 ÌÎÖÀÎ äëÿ áàçîâîãî ïåðèî-
äà (1980–1999 ãã.) è äàííûì ðåàíàëèçà NCEP-DOE*
(Kanamitsu et al., 2002) çà òîò æå ïåðèîä áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäî-
âûõ ìàêñèìóìîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
(ðèñ. 5.6). Çà ãîäîâîé ìàêñèìóì (ìèíèìóì) òåìïå-
ðàòóðû ïðèíèìàåòñÿ íàèáîëüøåå (íàèìåíüøåå) åå
ñóòî÷íîå çíà÷åíèå â ãîäó íà ñòàíöèÿõ èëè â óçëàõ
ìîäåëüíîé ñåòêè.

Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâî-
äèò ðàñïðåäåëåíèå ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ, âêëþ÷àÿ
ïîëîæåíèå îáëàñòè íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû

Òàáëèöà 5.4. Ñðåäíèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ïî àíñàìáëþ èç 19 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (1980–1999 ãã.)

Ðåãèîí Çèìà Ëåòî Ãîä

Ðîññèÿ –1,9 ± 2,6 –1,1 ± 1,5 –1,8 ± 1,5
ÅÒÐ –3,4 ± 2,6 –1,1 ± 1,5 –2,3 ± 1,6
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü –2,3 ± 2,7 –1,2 ± 1,7 –2,1 ± 1,5
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü –0,6 ± 3,4 –0,8 ± 1,8 –1,1 ± 1,9

Ïðèìå÷àíèå. Çàïàäíàÿ Ñèáèðü âêëþ÷àåò Óðàëüñêèé è Ñèáèðñêèé ÔÎ, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü — Äàëüíå-
âîñòî÷íûé ÔÎ. Â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíû äàííûå CRU. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (±σ) ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé
ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ.

* Ðåàíàëèç NCEP-DOE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáíîâëåííóþ ñ ó÷åòîì áîëåå ñîâåðøåííîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
ìåòîäîâ êîððåêöèè îøèáîê âåðñèþ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR.
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Рис. 5.5. Внутригодовой ход температуры приземного воздуха на водосборах российских рек в
1980–1999 гг. 1) расчет по ансамблю из 19 МОЦАО, 2) данные наблюдений CRU (New et al., 2000). Выде�
ленные области показывают межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю МОЦАО
(+σ). Расчеты представлены для четырех водосборов: а) Волга – Урал; б) северные реки (Северная Дви�
на, Печора, Мезень, Онега); в) Обь; г) Лена.
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Рис. 5.6. Распределения годового максимума (а, б) и минимума (в, г) температуры приземного воздуха,
рассчитанные по ансамблю из 9 МОЦАО (а, в) и полученные по данным наблюдений (б, г) за период 1980–
1999 гг. В качестве наблюдений использовались данные реанализа NCEP�DOE (Kanamitsu et al., 2002).
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â ðàéîíå þæíåå Àðàëüñêîãî ìîðÿ (ãîäîâîé ìàêñè-
ìóì òåìïåðàòóðû > 45°Ñ). Ïðè ýòîì îáíàðóæèâà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê íåêîòîðîìó çàíèæåíèþ ìîäåëÿ-
ìè ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ (íà 2–4°Ñ) â öåíòðàëüíûõ
ðàéîíàõ Ñèáèðè è íà Êðàéíåì Ñåâåðå. ×òî êàñà-
åòñÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû, òî çäåñü
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè è äàí-
íûìè ðåàíàëèçà îêàçûâàþòñÿ áoëüøå, ÷åì â ñëó-
÷àå ñ ãîäîâûìè ìàêñèìóìàìè. Ìîäåëè çàìåòíî
çàâûøàþò ãîäîâûå ìèíèìóìû òåìïåðàòóðû ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü â ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (äî
10°Ñ). Ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè Ñèáèðè
çàâûøåíèå ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ îêàçûâàåòñÿ
áoëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêëîíåíèÿìè ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû çèìîé îò äàííûõ ðåàíàëèçà. Ýòî óêà-
çûâàåò íà çàíèæåíèå ìîäåëÿìè èçìåí÷èâîñòè ìè-
íèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ðåãèîíàõ, ãäå

ôîðìèðóþòñÿ ãëóáîêèå èíâåðñèè òåìïåðàòóðû â
íèæíåé òðîïîñôåðå. Íàðÿäó ñ îòìå÷åííîé òåíäåí-
öèåé ê çàíèæåíèþ ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðà-
òóðû, çàâûøåíèå åå ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ àíñàìá-
ëåì ÌÎÖÀÎ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì
çàíèæåíèè ìîäåëÿìè ãîäîâîé àìïëèòóäû ýêñòðå-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ðàçáðîñ ìåæäó îòäåëüíûìè ÌÎÖÀÎ â îöåíêå
ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû
îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì ïðåèìóùåñòâåííî òàì,
ãäå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ãîäîâûõ ýêñòðåìóìîâ
òåìïåðàòóðû âåëèêè: çèìîé — â Ñèáèðè è íà
Êðàéíåì Ñåâåðå, ëåòîì — íà þãå Ñèáèðè è Åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ñóòî÷íûõ ýêñòðå-
ìóìîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü èõ âåðîÿòíîñòíûå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ñåçîíîâ ïî äàííûì
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êàæäîé ÌÎÖÀÎ è ðåàíàëèçà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
îöåíêè ýêñòðåìàëüíîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òå ÷àñòè ñåçîííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïîâòîðÿåìîñòü íàè-
áîëüøèõ çíà÷åíèé ñóòî÷íûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðà-
òóðû (> 50-é ïðîöåíòèëè) è ïîâòîðÿåìîñòè íàè-
ìåíüøèõ çíà÷åíèé åå ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ
(< 50-é ïðîöåíòèëè) ñîîòâåòñòâåííî ëåòîì è çè-
ìîé. Àíàëèç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåòà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìîäåëè óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò èçìåí÷èâîñòü ñóòî÷-
íûõ ìàêñèìóìîâ. Ìîäåëüíûå îòêëîíåíèÿ,
ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíûå, íàõîäÿòñÿ â äè-
àïàçîíå ±10% îò ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåí÷èâîñòè
ïî äàííûì ðåàíàëèçà. Îòêëîíåíèÿ èçìåí÷èâîñòè
ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû îò äàííûõ ðåà-
íàëèçà çèìîé îêàçûâàþòñÿ áoëüøèìè èç-çà
áoëüøåé èçìåí÷èâîñòè çèìíåãî êëèìàòà è, ïî-âè-
äèìîìó, íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ
ÌÎÖÀÎ. Òàê, âáëèçè ãðàíèöû ñíåæíîãî ïîêðîâà,
ïðåèìóùåñòâåííî íà þãå è þãî-çàïàäå Åâðîïåéñ-
êîé òåððèòîðèè Ðîññèè, ìîäåëè çàâûøàþò èçìåí-
÷èâîñòü ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû íà
10–20% ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ðåàíàëèçà.
Îäíàêî íà áoëüøåé ÷àñòè Ðîññèè ìîäåëè çàíèæà-
þò èçìåí÷èâîñòü íàèáîëåå íèçêîé ìèíèìàëüíîé
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, íà òåððèòîðèè
Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè íà 15–25%.

Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïåðèîäîâ íåïðåðûâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âûøå 90-é
ïðîöåíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåòà óäîâëåòâîðè-
òåëüíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëÿìè. Ïî äàííûì
ÌÎÖÀÎ è ðåàíàëèçà óêàçàííûå ïåðèîäû íàõî-
äÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â äèàïàçîíå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè 2–6 ñóòîê. Ïî äàííûì àíñàìáëÿ ìîäå-
ëåé íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû îòìå÷à-
þòñÿ â ñåâåðíûõ îáëàñòÿõ Åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè (áîëåå 5 ñóòîê â
ãîäó), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà. Îä-
íàêî íà áoëüøåé ÷àñòè ðåãèîíà ìîäåëè çàâûøà-
þò ïðîäîëæèòåëüíîñòü óêàçàííûõ ïåðèîäîâ ýêñò-
ðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà 1–2 ñóòîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà. Ýòî ðàñõîæäå-
íèå ñ ðåàíàëèçîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì îòìå÷åííîé ìîäåëüíîé òåíäåíöèè çàíè-
æàòü èçìåí÷èâîñòü ñóòî÷íûõ ìàêñèìóìîâ òåìïå-
ðàòóðû.

5.8.3. Öèðêóëÿöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû

Êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèñóù øèðîêèé äè-
àïàçîí êîëåáàíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè — îò
âíóòðèñåçîííûõ äî ìíîãîëåòíèõ è âåêîâûõ. Óñ-
ïåøíîå âîñïðîèçâåäåíèå ìîäåëÿìè ýòèõ êîëåáà-
íèé ïîâûøàåò äîâåðèå ê ðàñ÷åòàì áóäóùèõ èçìå-
íåíèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû.

Èçìåí÷èâîñòü öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íàä
Ñåâåðíîé Åâðàçèåé çàâèñèò îò ñåçîííîãî ïîëî-
æåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ öåíòðîâ äåé-
ñòâèÿ àòìîñôåðû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Àí-
ñàìáëü ìîäåëåé CMIP3 äîñòàòî÷íî óñïåøíî âîñ-
ïðîèçâîäèò ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü èñëàíäñ-
êîãî è àëåóòñêîãî ìèíèìóìîâ è ñèáèðñêîãî
ìàêñèìóìà çèìîé (ðèñ. 5.7). Ëåòîì áîëåå âûðà-
æåííûìè îêàçûâàþòñÿ ñóáòðîïè÷åñêèå àíòèöèê-
ëîíû íàä Àòëàíòè÷åñêèì è Òèõèì îêåàíàìè, ïðè-
÷åì â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ îíè ïîëó÷èëèñü íå-
ñêîëüêî áîëåå èíòåíñèâíûìè, ÷åì ïîêàçûâàþò
äàííûå íàáëþäåíèé.

ÌÎÖÀÎ CMIP3 â ñðåäíåì çàâûøàþò àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå íàä ñåâåðíûìè ðåãèîíàìè Ðîñ-
ñèè,  â îñîáåííîñòè íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÎÄ3 â ðÿäå ìîäåëåé ïðîèçîøëî
óìåíüøåíèå ýòîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, èìå-
þùåé âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû íà äðåéôîâóþ
öèðêóëÿöèþ îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà. Ìîäåëÿì ñ
íàèáîëåå çàâûøåííûì äàâëåíèåì â ðàéîíå Áàðåí-
öåâà ìîðÿ ïðèñóùå è íàèáîëüøåå çàíèæåíèå òàì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Çàâûøåííîå àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîé öèêëîíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè è çàíèæåííîì ïîñòóïëåíèè òåïëà èç
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè â ðàéîí Áàðåíöåâà ìîðÿ. Ñ
çàâûøåíèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä Áàðåíöå-
âûì è Êàðñêèì ìîðÿìè, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî è îò-
ìå÷àâøååñÿ âûøå çàíèæåíèå îñàäêîâ â ýòîì ðåãè-
îíå, íåñìîòðÿ íà îáùóþ òåíäåíöèþ ÌÎÖÀÎ ê
çàâûøåíèþ îñàäêîâ â âûñîêèõ øèðîòàõ (Kattsov et
al., 2007).

Ñðàâíåíèå ñ àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ ïðåäûäóùå-
ãî ïîêîëåíèÿ (Walsh et al., 2002; Kattsov and
K

.
a
.
lle′n, 2005) ãîâîðèò îá óëó÷øåíèè âîñïðîèçâåäå-

íèÿ ìîäåëÿìè CMIP3 àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä
ñóáàðêòè÷åñêîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà (îñîáåííî
çèìîé), à òàêæå â òå÷åíèå âñåãî ãîäà â âîñòî÷íîé
÷àñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Óëó÷øåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ íàä ñåâåðíîé ïî-
ëÿðíîé îáëàñòüþ ìîæåò áûòü â êàêîé-òî ñòåïåíè
ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì ðàçðåøåíèÿ ìîäåëåé è, â
÷àñòíîñòè, ñ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé îðîãðàôèåé
Ãðåíëàíäèè, âëèÿþùåé íà öèðêóëÿöèþ àòìîñôå-
ðû â ðåãèîíå (Walsh et al., 2002).

Ìîäåëè ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò îáëàñòè
ìàêñèìàëüíîé èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ íà óðîâíå ìîðÿ çèìîé è ëåòîì (ðèñ. 5.8).
Èçìåí÷èâîñòü íåñêîëüêî çàíèæàåòñÿ ìîäåëÿìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, îñîáåííî çè-
ìîé. ÌÎÖÀÎ áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äàþò
áoëüøóþ ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü.

Áëîêèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì òèïîì ðåãè-
îíàëüíûõ ðåæèìîâ ïîãîäû, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøå-
íèåì çàïàäíîãî ïåðåíîñà â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Íå-
äàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëè áîëåå
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Рис. 5.7. Атмосферное давление на уровне моря (гПа) зимой (а, в) и летом (б, г), полученное по ансамблю
из 19 МОЦАО (а, б) и по данным реанализа ERA�40 (в, г) за 1980–1999 гг.

ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò ïîëîæåíèå áëîêèí-
ãîâ, ÷åì èõ ïîâòîðÿåìîñòü (äëèòåëüíîñòü). Îáû÷-
íî â ìîäåëÿõ áëîêèíãè âîçíèêàþò ðåæå è èñ÷åçà-
þò áûñòðåå (Pelly and Hoskins, 2003). Àíàëèç áëî-
êèðóþùèõ ðåæèìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííûõ
ðÿäîâ íàáëþäåíèé òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ è âíóòðèâåêîâàÿ
èçìåí÷èâîñòü ïîâòîðÿåìîñòè áëîêèíãîâ, óêàçûâà-
þùàÿ íà íåîáõîäèìîñòü îñòîðîæíîé èíòåðïðåòà-
öèè êëèìàòîëîãèè ýòèõ ÿâëåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ÌÎÖÀ è ÌÎÖÀÎ â ñåçîííûõ
ïðîãíîçàõ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì òåñòîì äëÿ îöåí-

êè ñïîñîáíîñòè ýòèõ ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü
ôèçè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, îïèñûâà-
þùèå åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå. Óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðàñ÷åòû èçìåíå-
íèÿ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê Ýëü-Íèíüî, è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äàëüíèõ ñâÿçåé äàþò îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî òàêàÿ èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè ìîæåò ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèòüñÿ è
ïðè äîëãîâðåìåííûõ ðàñ÷åòàõ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû.
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5.8.4. Àòìîñôåðíûå îñàäêè

Íà ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû è ãîðèçîíòàëüíûé ïå-
ðåíîñ âîäÿíîãî ïàðà, íåóñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû
è ñòåïåíü íàñûùåíèÿ åå âîäÿíûì ïàðîì, à òàêæå
ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è õàðàêòå-
ðèñòèêè îðîãðàôèè. Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè îñàäêè âûïàäàþò ïðåèìóùåñòâåííî â
âèäå ñíåãà â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, à ëåòîì â
æèäêîì âèäå. Îäíàêî ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îòñóòñòâóþò íàáëþäåíèÿ çà ôàçîâûì ñîñòàâîì
îñàäêîâ, íèæå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî ñóì-

ìàðíûå îñàäêè, õîòÿ ñîâðåìåííûå ìîäåëè êëèìà-
òà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü òâåðäûå è æèäêèå
îñàäêè ðàçäåëüíî.

Â öåëîì àíñàìáëü ìîäåëåé CMIP3 ðåàëèñòè÷-
íî âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå êðóïíîìàñøòàáíûå
õàðàêòåðèñòèêè îñàäêîâ (ðèñ. 5.9). Íà Åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ ìåíüøèå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè ñðåäíåãîäîâûõ
ñóìì îñàäêîâ. Çàâûøåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñóìì
îñàäêîâ îòìå÷àåòñÿ íà áoëüøåé ÷àñòè Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè. Èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå îøèáêè
äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ó÷èòûâàÿ èõ áîëüøóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü. Ðàñïðåäåëåíèå ñèñ-

Рис. 5.8. То же, что на рис. 5.7, для межгодовой изменчивости атмосферного давления на уровне моря.
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1

1

òåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ñóìì îñàäêîâ ïî òåððèòî-
ðèè Ðîññèè çàâèñèò îò òîãî, êàêèå äàííûå íàáëþ-
äåíèé çà îñàäêàìè èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå.
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (Legates and
Willmott, 1990) (òàáë. 5.5) ïîêàçûâàåò, ÷òî àíñàìáëü
ìîäåëåé ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàåò íà 8% ãîäîâûå
ñóììû îñàäêîâ ïî Ðîññèè ïî îòíîøåíèþ ê êëèìà-
òè÷åñêîé íîðìå (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü — 12%, Âîñòî÷-

íàÿ Ñèáèðü — 11%). Ïðè ñðàâíåíèè ðàññ÷èòàííûõ
ñóìì îñàäêîâ ñ äðóãèìè èõ êëèìàòè÷åñêèìè íîðìà-
ìè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îêàçûâàþòñÿ áî′ëüøèìè
(íàïðèìåð, ïðè ñðàâíåíèè ñ àðõèâàìè ERA-40,
NCEP/NCAR è (Xie and Arkin, 1998)). Ìåæìîäåëü-
íûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî áoëüøèìè, ÷åì ñðåäíèå çà
ãîä ïîãðåøíîñòè äëÿ âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Òàáëèöà 5.5. Ñðåäíèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàñ÷åòà îñàäêîâ (% ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàåìûì
çíà÷åíèÿì) íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïî àíñàìáëþ èç 19 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (1980–1999 ãã.)

Ðåãèîí Çèìà Ëåòî Ãîä

Ðîññèÿ –3 ± 17 5 ± 14 8 ± 13
ÅÒÐ –3 ± 14 –13 ± 13 –2 ± 11
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 8 ± 18 4 ± 16 12 ± 14
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü –20 ± 26 19 ± 19 11 ± 18

Рис. 5.9. Распределения разности среднегодовых сумм осадков (показаны цветом), рассчитанные
с помощью ансамбля из 19 МОЦАО (1980–1999 гг.), и данных наблюдений (Legates and Willmott, 1990)
(показаны изолиниями).

Ïðèìå÷àíèå. Çàïàäíàÿ Ñèáèðü âêëþ÷àåò Óðàëüñêèé è Ñèáèðñêèé ÔÎ, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü — Äàëüíåâîñ-
òî÷íûé ÔÎ. Â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíû äàííûå (Legates and Willmott, 1990). Òàêæå ïðèâî-
äÿòñÿ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îñàäêîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (±σ) ïî îòíîøåíèþ ê
ñðåäíåé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ.
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Рис. 5.10. Внутригодовой ход осадков на водосборах Волги и Урала (а), Оби (б), Енисея (в) и Лены (г).
1) по ансамблю из 19 МОЦАО за период 1980–1999 гг.; 2) по данным реанализа ERA�40; 3) по данным
(Serreze et al., 2005) за период 1960–1989 гг. Выделенная область показывает межмодельные стандарт�
ные отклонения от среднего по ансамблю МОЦАО (+σ).
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Ñðåäíèå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ îñàäêîâ â áàñ-
ñåéíàõ êðóïíûõ ðîññèéñêèõ ðåê, ðàññ÷èòàííûå ïî
ìîäåëÿì, â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ðèñ. 5.10). Êîëè÷åñòâåí-
íî ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè êëèìàòè-
÷åñêèõ äàííûõ ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ èç 19 ìîäå-
ëåé çàâûøàåò ëåòíèå îñàäêè, îñîáåííî â áàññåé-
íàõ Åíèñåÿ è Ëåíû. Ðåãèîíàëüíûå îñàäêè òàêæå
ïîêàçûâàþò çàìåòíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ, êî-
òîðûé îñîáåííî âûðàæåí ëåòîì, ÷òî, ïî-âèäèìî-
ìó, ñâÿçàíî ñ ðàçíîîáðàçèåì èñïîëüçóåìûõ â ÌÎ-
ÖÀÎ ïàðàìåòðèçàöèé àòìîñôåðíîé êîíâåêöèè è
ãèäðîëîãèè ñóøè (Kattsov et al., 2007). Çèìîé ìåæ-
ìîäåëüíûé ðàçáðîñ ñâÿçàí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè â ðàñ÷åòàõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè
(Kattsov et al., 2007).

Íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòè äàííûõ íà-
áëþäåíèé, ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê
çàâûøåíèþ îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ ïî ïëîùàäè
âîäîñáîðîâ êðóïíûõ ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé
Ëåäîâèòûé îêåàí (Kattsov et al., 2007). Ãåîãðàôè-
÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ
îñàäêîâ ñîõðàíÿåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè, êîòî-
ðûå, ïî êðàéíåé ìåðå, îò÷àñòè îáúÿñíÿþòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íûì ðàçðåøåíèåì îðîãðàôèè, à òàêæå
îøèáêàìè ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Àíàëèç ðàñ÷åòà
ñóìì îñàäêîâ, âûïîëíåííûé äëÿ àíñàìáëÿ èç 16
ÌÎÖÀ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ïðîåêòå AMIP-II, ïîêà-
çàë, ÷òî ñðåäíåå çà ãîä çàâûøåíèå îñàäêîâ íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè áûëî áî′ëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÌÎÖÀÎ CMIP3 (AMIP-II: 0,309 ± 0,242 ìì/ñóòêè;
CMIP3: 0,110 ± 0,179 ìì/cóòêè). Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì ìîäåëåé íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî ýòî ìîæåò áûòü òàêæå âû-

çâàíî è òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñ ìîäåëÿìè CMIP3
àòìîñôåðà íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè áîëåå õîëîä-
íàÿ (ò. å. èìååò ìåíüøóþ âëàãîåìêîñòü), ÷åì â ðàñ-
÷åòàõ AMIP-II (ñì. ðàçäåë 5.8.2).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïîêîëåíèåì
ÌÎÖÀÎ (CMIP2) åñòü îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î íåêî-
òîðîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà ðàñ÷åòà îñàäêîâ (Kattsov
et al., 2007), â ÷àñòíîñòè ñðåäíèå ìîäåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà îöåíîê ïî
äàííûì íàáëþäåíèé, è êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, äîñòî-
âåðíî âîñïðîèçâîäÿùèõ êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñåçîííûé õîä è òðåíäû), âîç-
ðîñëî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåæäå-
âðåìåííûì ñóäèòü î òîì, êàêèå èìåííî èçìåíåíèÿ
â ìîäåëüíûõ îïèñàíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à
òàêæå â ÷èñëåííûõ àëãîðèòìàõ è ðàçðåøåíèè ïðè-
âåëè ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

5.8.5. Ðå÷íîé ñòîê

Ïðè àíàëèçå ãîäîâîãî ñòîêà, ðàññ÷èòàííîãî â
ÌÎÖÀÎ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü âîäîñáîðû êðóïíûõ
ðåê, ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèå íàäåæíûõ äàííûõ îá
èñïàðåíèè íàáëþäåíèÿ çà ðå÷íûì ñòîêîì, îòëè÷à-
þùèåñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå îöåí-
êè ðàçíîñòè îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ äëÿ âîäîñáîðà â
öåëîì. Ýòî âàæíî äëÿ ïðîâåðêè òîãî, íàñêîëüêî
óñïåøíî ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäÿò âîäíûé áàëàíñ
íà òåððèòîðèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóïíûì ðå÷-
íûì áàññåéíàì.

Ðàññ÷èòàííàÿ â ìîäåëÿõ ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ
ðàçíîñòü ìåæäó îñàäêàìè è èñïàðåíèåì õàðàêòå-
ðèçóåò ñðåäíèé ãîäîâîé ñòîê íà êðóïíûõ âîäî-
ñáîðàõ. Â ðàáîòàõ (Walsh et al., 1998; Kattsov et

Рис. 5.11. Средние значения годового стока на крупных водосборах, рассчитанные по ансамблю из 13
МОЦАО (1) за 1980–1999 гг. и полученные по данным наблюдений (2) (Dai and Trenberth, 2002; Hagemann
and D

.
u
.
menil, 1996). В столбцах с модельными данными, помимо средних, приводятся стандартные

отклонения, характеризующие межмодельный разброс (+σ).
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al., 2007) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå âûñîêîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó îñàäêàìè è ýâàïîòðàíñïèðàöèåé
ñðåäíåãîäîâûå îöåíêè ðàçíîñòè îñàäêîâ è èñïà-
ðåíèÿ äëÿ êðóïíûõ âîäîñáîðîâ ñðåäíèõ è âûñîêèõ
øèðîò õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé. Âìåñòå ñ òåì íà áîëüøèíñòâå ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âîäîñáîðîâ (ðèñ. 5.11) ãîäîâîé ñòîê íåñêîëü-
êî çàâûøåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëüíûå îöåí-
êè ñòîêà íà âîäîñáîðàõ Ëåíû, Åíèñåÿ è ñåâåðíûõ
ðåê îêàçàëèñü íà 12–14% íèæå íàáëþäàåìûõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè ìåæãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè (ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) ñòîêà ñèáèðñ-
êèõ ðåê (Îáè, Åíèñåÿ, Ëåíû), ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì íàáëþäåíèé çà ïåðèîäû ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ äî 60 ëåò, ñîñòàâëÿþò 7–15% ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé ñòîêà. Ïðè ýòîì ìåæìîäåëüíûé
ðàçáðîñ îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷åì ìåæãîäîâûå èçìå-
íåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñòîêà, è ñîñòàâèë 18–26%.

5.8.6. Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè

Ïðîãíîñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà ñóøè â ÌÎÖÀÎ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ åãî
âûñîòà, óäåëüíàÿ ìàññà èëè âîäíûé ýêâèâàëåíò,
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè è â òîëùå ñíåãà, à òàêæå
â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ äîëÿ ñóøè, ïîêðûòàÿ ñíåãîì.
Áëàãîäàðÿ ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì ïëîùàäü
ñíåæíîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíî èç-
ìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé è ïîòîìó èñïîëüçóåòñÿ
â ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèçàõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â
êà÷åñòâå îñíîâíîé.

Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ â ñðåäíåì çàâûøàåò ïëî-
ùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â òå÷åíèå õîëîäíîãî âðå-

ìåíè ãîäà (ðèñ. 5.12), à òàêæå äåìîíñòðèðóåò
çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ åãî ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 5.13). Ñ îêòÿáðÿ
ïî ìàé íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà ñóøè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îêàçûâà-
þòñÿ ìåíüøå åå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî àíñàìáëþ
ìîäåëåé ïðèáëèçèòåëüíî íà âåëè÷èíó ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçáðîñ ìåæ-
äó ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè. Ïî îòíîøåíèþ ê äàí-
íûì íàáëþäåíèé ìíîãèå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò
èçáûòîê ñíåãà âåñíîé è çàïàçäûâàíèå âåñåííåãî
òàÿíèÿ âñëåäñòâèå çàíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà â Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Ôîðìèðî-
âàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä
âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëÿìè â öåëîì äîñòàòî÷íî
õîðîøî — îá ýòîì ãîâîðÿò è îòêëîíåíèÿ ñðåäíå-
ãî ïî àíñàìáëþ ìîäåëåé îò äàííûõ íàáëþäåíèé,
è ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè, îêàçûâàþùè-
åñÿ çàìåòíî ìåíüøèìè â ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ ïëî-
ùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèî-
äîì åå ñîêðàùåíèÿ. Ñîãëàñíî (Roesch, 2006),
ÌÎÖÀÎ, êàê ïðàâèëî, çàíèæàþò ìåæãîäîâóþ èç-
ìåí÷èâîñòü ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà â Åâðà-
çèè â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû. Ïðè ýòîì
ÌÎÖÀÎ îáû÷íî çàâûøàþò àëüáåäî â ïîêðûòûõ
ëåñîì îáëàñòÿõ â ïðèñóòñòâèè ñíåãà. Ðàçáðîñ ìåæ-
äó ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ âîäíîãî ýêâèâàëåíòà ñíåãà
òàêæå çíà÷èòåëåí. Ê ñîæàëåíèþ, îöåíèòü îòíîñè-
òåëüíóþ óñïåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçíûìè ìîäåëÿìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé.

Рис. 5.12. Внутригодовой ход площади (млн. км2) снежного покрова на суше в Северном полушарии
в 1980–1999 гг. Средняя площадь по ансамблю из 18 МОЦАО (1) и по данным наблюдений (2)
(http://climate.rutgers.edu/snowcover/). Выделенная область соответствует стандартному отклонению
расчетов отдельных МОЦАО от среднего значения по ансамблю (Павлова и др., 2007).

млн. км2

1

2

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

60

50

40

30

20

10

0

Месяцы



139

5.  МОДЕЛИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ БУДУЩИХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА

5.8.7. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû, êîòîðûå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè îïèñûâàþòñÿ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé, ÿâëÿþòñÿ: ïîëîæåíèå ãðàíèö åå îòäåëüíûõ
çîí, ýâîëþöèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ñëîåâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Âñå ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè îöåíèâàëèñü â ïðîâåäåííîì àíàëè-
çå (Ïàâëîâà è äð., 2007), íî äàëåêî íå âñå ðàñ÷åò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ñðàâíèòü ñ èçìåðåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè. Îñîáóþ òðóäíîñòü â îòëè÷èå
îò ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñíåæíîãî
ïîêðîâà ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è îï-
ðåäåëåííûõ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ãðàíèö îòäåëü-
íûõ çîí ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, â ÷àñòíîñòè ïî-
ëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó ðåãèîíàìè, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ðåæèìàìè ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ
èëè ïðîìåðçàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàáëþäåíèé âåñüìà âåëèêà,
ïðè ýòîì íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ìíîãîëåòíåìåð-
çëûõ ñëîåâ ÷ðåçâû÷àéíî çàâèñèìû îò ëàíäøàôòà

è ñîñòàâà ãðóíòîâ. Ïîýòîìó íåëüçÿ îæèäàòü îò
ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì, èìåþùèì õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ìàñøòàá
â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí êèëîìåòðîâ, äå-
òàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îòäåëüíûõ
çîí ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç
ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ãëóáè-
íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè,
õàðàêòåðèçóþùèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ
çîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, è ñôîðìóëèðîâàòü
óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîíîâîãî ïîëîæåíèÿ
ãðàíèö. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëüíîå ïîëîæåíèå ñðåä-
íåãîäîâîé íóëåâîé èçîòåðìû íà ãëóáèíå 3 ì äëÿ
ñóãëèíêîâ, îñðåäíåííîå çà ïåðèîä 1980–1999 ãã.,
äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò ñîâðåìåííóþ
ãðàíèöó ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, âêëþ÷àÿ çîíû
ïðåðûâèñòîé è îñòðîâíîé ìåðçëîòû (ðèñ. 5.14).

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè XX
âåêà ïîëîæåíèå ýòîé ãðàíèöû èçìåíèëîñü íåçíà-
÷èòåëüíî. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü çîíû âå÷íîé ìåðçëî-
òû ñîñòàâèëà 21,8 ìëí. êì2, òîãäà êàê ïëîùàäü ýòîé
çîíû ïî ñîâðåìåííûì ãåîêðèîëîãè÷åñêèì äàííûì
ñîñòàâëÿåò 22,8 ìëí. êì2 (Zhang et al., 1999).

Рис. 5.13. Распределение снежного покрова суши в расчетах с 18 МОЦАО для февраля 1980–1999 гг. В
каждой ячейке сетки 2,5°½2,5° разными цветами показано число моделей, в которых для этой ячейки
получен снег (водный эквивалент снега > 5 мм). Наблюдаемые границы снежного покрова с концентра�
цией не менее 20% (красная линия) получены по данным http://climate.rutgers.edu/snowcover/ (Павлова и
др., 2007).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Число моделей



140

5.  МОДЕЛИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ БУДУЩИХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА

5.8.8. Ìîðñêîé ëåä

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
óêàçûâàþò íà âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò ìîð-
ñêîé ëåä â ðàçíîîáðàçíûõ îáðàòíûõ ñâÿçÿõ, äåé-
ñòâóþùèõ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå è â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèõ åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì (NRC, 2003; Walsh, 2005;
Bony et al., 2006). Ïðè ýòîì îäíîçíà÷íîé ñâÿçè
ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÌÎÖÀÎ ê óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è
ïîëíîòîé ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìîðñêîãî ëüäà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå âûÿâëåíî.

Ïðîãíîñòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ëåäîâûõ
êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà
(èëè óäåëüíàÿ ìàññà) ëüäà, ñïëî÷åííîñòü, òîëùè-
íà ñíåæíîãî ïîêðîâà, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè è
â òîëùå ìîðñêîãî ëüäà, à òàêæå ñêîðîñòü äðåéôà.
Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì ñîëåíîñòü ìîðñêîãî ëüäà
íå ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, à àëü-
áåäî ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà îáû÷íî âåñüìà ïðî-
èçâîëüíî ñâÿçàíî ñ òîëùèíîé ëüäà è íàëè÷èåì

ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîðñêîãî ëüäà ÿâëÿåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíî íàäåæíî
èçìåðÿåìîé (ñî ñïóòíèêîâ) õàðàêòåðèñòèêîé è
ïîòîìó èñïîëüçóåòñÿ â ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèçàõ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå îñíîâíîé. Èìåþ-
ùèåñÿ äàííûå íàáëþäåíèé çà òîëùèíîé è ñêîðî-
ñòüþ äðåéôà ëüäà íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïîëíîöåííîãî
àíàëèçà êà÷åñòâà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò ñå-
çîííûé õîä ïëîùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ðèñ. 5.15). Ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé HadISST (Rayner et al.,
2003) àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ â ñðåäíåì íåñêîëüêî çà-
âûøàåò ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå çàâûøåíèå àíñàìáëåì ìîäåëåé ñïëî÷åí-
íîñòè ëüäà â Áàðåíöåâîì ìîðå (ðèñ. 5.16). Ýòî çà-
âûøåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòÿìè
âîñïðîèçâåäåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûìè
ìîäåëÿìè, àòìîñôåðíîé è îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè,
â ÷àñòíîñòè Ãîëüôñòðèìà.

Рис. 5.14. Площадь, занятая мерзлотой в верхнем 3�метровом слое почвы, по данным расчетов на базе
11 МОЦАО. В каждой ячейке сетки 1°½1° разными цветами показано число моделей, в которых для этой
ячейки осредненная за период 1980–1999 гг. среднегодовая температура грунта на глубине 3 м
не превышает 0°С. Черная линия — современная наблюдаемая граница зоны многолетней мерзлоты,
синяя линия — положение границы зоны многолетней мерзлоты по модельным расчетам, определяемое
как положение среднегодовой изотермы 0°С на глубине 3 м.
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Рис. 5.15. Внутригодовой ход площади морского льда (млн. км2) в Северном полушарии (1980–1999 гг.).
1 — по ансамблю МОЦАО, 2 — по данным наблюдений. Выделенная область соответствует стандартному
отклонению от среднего по ансамблю (Катцов и др., 2007).

Рис. 5.16. Распределение морского льда в Северном полушарии в расчетах с 17 МОЦАО для марта
(а) и сентября (б) за период 1980–1999 гг. В каждой ячейке сетки 2,5°½2,5° разными цветами показано
число моделей, в которых для этой ячейки получен лед сплоченностью > 15%. Наблюдаемые границы
ледяного покрова сплоченностью > 15% (красная линия) получены по данным HadISST (Катцов и др.,
2007).
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Ðàçáðîñ ìåæäó ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ ïëîùàäè è
ìàññû ìîðñêîãî ëüäà çíà÷èòåëåí. Ñóùåñòâóþùèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü ÌÎÖÀÎ çàíèæàåò òîë-
ùèíó ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåà-
íå, à òàêæå íå âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðíîãî äëÿ ýòî-
ãî îêåàíà óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ëüäà îò Áàðåíöåâà
ìîðÿ — ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè — ê Êàíàäñêîìó
àðõèïåëàãó è ñåâåðíîìó áåðåãó Ãðåíëàíäèè.

Â öåëîì ðàçâèòèå ëåäîâûõ êîìïîíåíòîâ ñî-
âðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ, íå ïðèâåëî ê ðàäèêàëüíîìó óëó÷øåíèþ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà àíñàì-
áëåì ìîäåëåé CMIP3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèì ïîêîëåíèåì ìîäåëåé ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ (ñì. â
(Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005), ðèñ. 4.11). Ýòî îò÷àñòè

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ëå-
äÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñî-
âåðøåíñòâà ëåäîâûõ êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ, íî
òàêæå è îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ìîäåëè âîñ-
ïðîèçâîäÿò ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè îáùåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà â îáëàñòÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Íàïðèìåð, àíàëèç
ïîãðåøíîñòåé â ðàñ÷åòàõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
(Walsh et al., 2002; Chapman and Walsh, 2007) ñ
áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëüíûå ïîëÿ âåòðà â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îáóñëîâëèâàþò ïîãðåøíîñòè âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññû è ñêîðîñòè äðåéôà ìîðñêîãî ëüäà,
êàêèìè áû ôèçè÷åñêè ïîëíûìè íè áûëè ëåäîâûå
êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÌÎÖÀÎ. Ïîìèìî
ìîäåëüíûõ ïîëåé âåòðà (Bitz et al., 2002; Walsh et
al., 2002), ïîãðåøíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåãèî-
íàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû è
ñêîðîñòè äðåéôà ëüäà ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
ïîãðåøíîñòÿìè ðàñ÷åòà ïîòîêîâ òåïëà â âûñîêèõ
øèðîòàõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòêàìè ïàðà-
ìåòðèçàöèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è îá-
ëà÷íîñòè (Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005), âåðòèêàëüíî-

ãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â îêåàíå
(Arzel et al., 2005 è äð.). Ìåæäó òåì, íåëüçÿ íå
îòìåòèòü, ÷òî îòäåëüíûå ÌÎÖÀÎ, èñïîëüçîâàâ-
øèåñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ÎÄ3 è ÎÄ4, çàìåòíî óëó÷-
øèëè âîñïðîèçâåäåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ñåçîííîãî õîäà êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìîðñêîãî ëüäà.

5.9. Ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ñ êîíöà 1980-õ ãîäîâ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èññëåäîâàíèÿ
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ýòîìó â íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâà-
ëà êîîðäèíàöèÿ ðàáîò ïî ðåãèîíàëüíîìó ìîäåëè-

ðîâàíèþ â ðàìêàõ êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðî-
ãðàìì (ñì., íàïðèìåð, http://prudence.dmi.dk è
http://ensembles-eu.metoffice.com). Ðåãèîíàëüíûå
ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò ãëîáàëüíûõ â 5–10 ðàç áîëåå
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå äîñòî-
âåðíî âîñïðîèçâîäèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå âàðèàöèè ðåãèîíàëüíîé òåìïåðàòóðû è îñàä-
êîâ, à òàêæå ýêñòðåìàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ. Ñîâðåìåííûå ÐÊÌ èìåþò ãîðèçîíòàëüíîå
ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 10 êì è ðàçìåðû ìîäåëüíûõ
îáëàñòåé âïëîòü äî ñóáêîíòèíåíòàëüíûõ. Ýòè ìî-
äåëè ïîâûøàþò êà÷åñòâî ðàñ÷åòîâ êëèìàòà âñëåä-
ñòâèå áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî èç-
çà áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóðñîåìêîñòè ÐÊÌ
àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ íèìè ïîêà íå èìåþò òàêî-
ãî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ñ ÌÎÖÀÎ.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàçðàáîòêå ÐÊÌ èñïîëüçóåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïðèíöèï âëîæåííûõ ñåòîê, òî ïðîâå-
äåíèå ðåãèîíàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò çàäà-
íèÿ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè áîêîâûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé äëÿ ïåðåìåííûõ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ
â ÐÊÌ îïèñûâàåòñÿ, êàê è â ÌÎÖÀÎ, ñèñòåìîé
ïîëíûõ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè.

Çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòåé â
ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ ÿâëÿþòñÿ áîêîâûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòüñÿ â êàæäîé îò-
äåëüíî âçÿòîé ÐÊÌ ïî äàííûì ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìóëüòèìîäåëüíûé àíñàìáëü.

Ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ÐÊÌ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ÌÎÖÀÎ. Òàê, â îòëè÷èå îò ÌÎÖÀÎ, âàëèäàöèÿ
êîòîðûõ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè â ðåçóëüòàòå çàäàíèÿ
áîêîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
Â òî æå âðåìÿ ïîãðåøíîñòè ãëîáàëüíîé ìîäåëè, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ÐÊÌ â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìîãóò îêàçûâàòü çàìåòíîå
âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðàñ÷åòà ðåãèîíàëüíîãî êëè-
ìàòà. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé,
ñîäåðæàùèõñÿ â ðàñ÷åòàõ ñ ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿ-
ìè, è ïðîâåñòè îöåíêó êà÷åñòâà ñàìîé ÐÊÌ, íà
áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
ðåàíàëèçà (Giorgi and Mearns, 1999). Ñòåïåíü ñî-
ãëàñîâàííîñòè ðàñ÷åòíîé è íàáëþäàåìîé èçìåí-
÷èâîñòè õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ìîäåëè è, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, åå ïðèãîäíîñòü äëÿ îöåíîê áóäóùèõ
èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîëè÷åñòâî ÐÊÌ, ðàñ-
÷åòíûå îáëàñòè êîòîðûõ âêëþ÷àþò òå èëè èíûå
÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè, íåâåëèêî (Øêîëüíèê è
äð., 2000, 2005, 2007; Êóçèí è äð., 2006). Îòäåëü-
íûå ðåãèîíû Ðîññèè ïîïàäàþò íà îêðàèíû ðàñ-
÷åòíûõ îáëàñòåé åâðîïåéñêèõ (Ràisànen et al.,
2004) è àçèàòñêèõ ÐÊÌ (Fu et al., 2005).
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Èç-çà êðàéíåé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïîëîæå-
íèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ïîëÿ àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé äàæå âûñîêîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îïèñûâàþò ìåçî-
ìàñøòàáíûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ îò
ðåãèîíà ê ðåãèîíó ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíî-
ñòè. Ýòî çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèå äàííûõ àíàëèçà ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÐÊÌ.

Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè äàþò óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå îïèñàíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà. Îäíàêî óñ-
ïåøíîñòü ðàñ÷åòà ðåãèîíàëüíûõ îñàäêîâ íå âñåãäà
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèÿìè ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé, íàïðèìåð â îáëàñòÿõ ñî ñëîæíîé îðîãðàôèåé.
Çäåñü ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ êàê íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæ-
íîñòü ïîëåé àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé çà îñàäêà-
ìè, òàê è ïîãðåøíîñòè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îñàäêîâ
è èõ èçìåí÷èâîñòè. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûì è
ôàêòè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ íàèáîëåå çàìåò-
íî ïðîÿâëÿþòñÿ â ëåòíèé ñåçîí, êîãäà îñàäêè îáóñ-
ëîâëåíû â îñíîâíîì êîíâåêöèåé. Íà ðèñ. 5.17 ïðè-
âåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ

çà çèìó è ëåòî îñàäêîâ â Öåíòðàëüíîé Ðîññèè è
Ñèáèðè, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ ÃÃÎ
(Øêîëüíèê è äð., 2007) è ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ðàçðåøåíèåì 0,5°½0,5° (New et al., 2000). Ëåòîì ñî-
ãëàñîâàííîñòü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè îñàäêîâ â ÐÊÌ è äàííûìè àíàëèçà íå-
ñêîëüêî ìåíüøàÿ, ÷åì çèìîé.

Ïîòåíöèàë ÐÊÌ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ðàñ÷åòà ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó-
÷åííûõ íà ñåòêå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, îòêðûâàåò
ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÐÊÌ íå òîëüêî â
îöåíêàõ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà (ñîâìåñòíî ñ
ÌÎÖÀÎ), íî è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ê òàêèì
ïðèëîæåíèÿì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ âîññòàíîâëå-
íèå âðåìåííîãî õîäà òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ â ðå-
ãèîíàõ ñ ìàëûì ÷èñëîì ïóíêòîâ íàáëþäåíèé
(Øêîëüíèê è äð., 2007), îïòèìèçàöèÿ íàáëþäà-
òåëüíûõ ñåòåé è äð.

Рис. 5.17. Пространственные распределения осадков, рассчитанные по РКМ ГГО (Школьник и др., 2007)
(а, в) и полученные по данным анализа (New et al., 2000) (б, г) для зимы (а, б) и лета (в, г).
В обоих случаях данные анализа описывают пространственное распределение осадков с существенно
меньшей, чем РКМ, детализацией.
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5.10. Âûâîäû

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ìåæäó ìî-
äåëÿìè, ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3 ðàñ-
÷åòû îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî ïðè-
çåìíîãî êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, âî
âñÿêîì ñëó÷àå ïðè îñðåäíåíèè ïî ïëîùàäè áîëü-
øèõ ðåãèîíîâ — îò âîäîñáîðîâ êðóïíûõ ðåê äî òåð-
ðèòîðèè âñåé ñòðàíû. Çà÷àñòóþ ýòè ñðåäíèå (ïî àí-
ñàìáëþ è ïî ïëîùàäè) çíà÷åíèÿ ïîïàäàþò â äèàïà-
çîí ðàçáðîñà îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì
íàáëþäåíèé. Â öåëîì îñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ CMIP3 ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü åãî ïðèãîä-
íîñòü äëÿ îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ðàçíûõ ïîêîëåíèé óêàçû-
âàåò íà ïîñòåïåííîå óëó÷øåíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ
ÌÎÖÀÎ ðÿäà õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî êëèìàòà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîÿâëÿåò ïðèíöèïèàëü-
íûå ñëîæíîñòè ñîâîêóïíîé îöåíêè êà÷åñòâà ìîäå-
ëåé è ñòàâèò ðÿä âàæíûõ âîïðîñîâ. Íàïðèìåð,
ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî îòäåëüíûå ìîäåëè áîëåå
ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòîâ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà â îäíèõ ðåãèîíàõ è ìåíåå ïðèãîäíû â äðóãèõ
èëè ÷òî îòäåëüíûå ìîäåëè ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòîâ
áóäóùèõ èçìåíåíèé îäíèõ õàðàêòåðèñòèê è íåïðè-
ãîäíû äëÿ äðóãèõ è ò. ä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè
âîïðîñû îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Â áëèæàéøåé ïåðñ-
ïåêòèâå, ïî-âèäèìîìó, îáùåïðèíÿòûì îñòàíåòñÿ
ñóùåñòâåííî ñóáúåêòèâíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì
èç ïîëíîãî àíñàìáëÿ ìîäåëåé óñòðàíÿþòñÿ òå èç
íèõ, êîòîðûå íåóäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò
íàáëþäàåìûé êëèìàò (â îãðàíè÷åííîì íàáîðå õà-
ðàêòåðèñòèê), ïîñëå ÷åãî îñòàëüíûì ÷ëåíàì àí-
ñàìáëÿ ïðèïèñûâàþòñÿ ðàâíûå âåñà. Ýòà ñòîðîíà
àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è ðàçâèòèè.

Î÷åâèäíî, äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçàí ñ âêëþ÷åíèåì â ìîäåëè
íîâûõ èíòåðàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Âîñïðîèçâå-
äåíèå èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà, â ÷àñòíîñòè ñòàòèñ-
òèêè ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, òðåáóåò áîëüøèõ
àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ. È òî, è äðóãîå ñîïðÿæåíî ñ
ðîñòîì âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóðñîåìêîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé.

Íàêîíåö, ðîñò ïîòðåáíîñòè â óëó÷øåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé çàâåäîìî îïåðåæàåò îæèäàåìîå ðàçâèòèå êîì-
ïüþòåðíîé òåõíèêè, ÷òî ñîõðàíÿåò àêòóàëüíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ è, ïðåæäå âñåãî, â
îöåíêàõ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ðåãèîíàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðàç-
âèòèå òàêèõ ìîäåëåé, à òàêæå äðóãèõ ìîäåëåé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ äåòàëèçàöèþ
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íî. Ïîýòîìó â ñîâðåìåííîé íàóêå âûÿâëåíèå ïðè-
÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà
ñðàâíåíèè íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ñ îæèäàåìîé
ðåàêöèåé íà ïðåäïîëàãàåìûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ,
ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ òùàòåëüíî âûâåðåííûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðè ñðàâíåíèè èñïîëüçó-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå
îáúåêòèâíî óñòàíîâèòü ñîãëàñóþòñÿ ëè êîëè÷å-
ñòâåííî èçìåíåíèÿ, íàáëþäàåìûå â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå, ñ îæèäàåìûìè èçìåíåíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Êðîìå òîãî, ïðîâåðÿåòñÿ,
÷òî óêàçàííûå èçìåíåíèÿ íå ìîãóò áûòü âûçâàíû
äðóãèìè ôèçè÷åñêè âîçìîæíûìè ìåõàíèçìàìè. Â
÷àñòíîñòè, ïðîâåðÿåòñÿ íå ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ïðîñòî
ïðîÿâëåíèåì åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, ñâîé-
ñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. Îòìåòèì òàêæå,
÷òî ïðè ñðàâíåíèè àêêóðàòíî ó÷èòûâàåòñÿ äîñòóï-
íîñòü äàííûõ íàáëþäåíèé â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìå-
íè, ÷òîáû áûòü óâåðåííûìè, ÷òî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû íå ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûì ñëåäñòâèåì
èçìåíåíèé â ñèñòåìå íàáëþäåíèé.

Èñïîëüçóåìûå ïðè ñðàâíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèå
ïðîöåäóðû îñíîâûâàþòñÿ êàê íà ëèíåéíûõ, òàê è
íà íåëèíåéíûõ ìåòîäàõ àíàëèçà äàííûõ. Ñåé÷àñ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ
âî âðåìåííûõ ðÿäàõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
(áëîê 6.1). Ïîñêîëüêó ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ïî ñâîåé ïðèðîäå, âñåãäà
ñóùåñòâóåò ìàëûé ðèñê ïîëó÷åíèÿ îøèáî÷íûõ
âûâîäîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî ðèñêà èñïîëüçóåò-
ñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê àíàëèçó èìåþùèõñÿ
äàííûõ, êîãäà îæèäàåìàÿ ðåàêöèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ïðîâåðÿåòñÿ îä-
íîâðåìåííî íà öåëîì ðÿäå ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øèðîêóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè è ñóùå-

6.1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ îáíàðóæåíèåì êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé è óñòàíîâëåíèåì ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí, ïðè-
âîäÿùèõ ê òàêèì èçìåíåíèÿì. Ïîä êëèìàòè÷åñêè-
ìè èçìåíåíèÿìè ïîíèìàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
Çåìëè, îáíàðóæèâàåìûå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî âðåìåíè, îáû÷íî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿ-
òèëåòèé èëè áîëüøå. Òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ îñíîâ-
íûõ òåðìèíîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷åé àíàëèçà êëè-
ìàòà è êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ïî äàííûì
íàáëþäåíèé, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå
(Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004). Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, èëè æå
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Íåêîòîðûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ â âåëè÷èíå
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû èëè èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèè
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èç-
âåðæåíèé, èìåþò åñòåñòâåííûå ïðè÷èíû è âíîñÿò
âêëàä â îáùóþ åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Òîãäà êàê äðóãèå, â ÷àñòíîñòè
èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, ïðîäîë-
æàþùèåñÿ ñ íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè,
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñ-
òè ÷åëîâåêà. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ
íàó÷íûå ïîäõîäû ê âûÿñíåíèþ ïðèðîäû êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàê óñòàíî-
âèòü êàêèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà âûçâàíû õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ (àíòðîïîãåííûé âêëàä), à êàêèå
èìåþò åñòåñòâåííóþ ïðèðîäó?

Äëÿ àáñîëþòíî òî÷íîãî óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí
íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé òðåáóåòñÿ
ñåðèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé Çåìëè, ÷òî, î÷åâèäíî, íåâîçìîæ-

6. ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÛÉ ÂÊËÀÄ
Â ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÊËÈÌÀÒÀ

Âåäóùèå àâòîðû: Ï. Â. Ñïîðûøåâ, Â. Ì. Ìèðâèñ
Àâòîðû: Â. Ì. Êàòöîâ, Â. Ï. Ìåëåøêî, Ý. ß. Ðàíüêîâà
Ðåöåíçåíò: ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ È. È. Ìîõîâ
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ñòâåííî îñëàáëÿåò âëèÿíèå åñòåñòâåííîé êëèìàòè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïîñêîëüêó ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðåäîñòàâëÿþò
îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðè÷èí êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé, âàæíî ïîíÿòü, ïî÷åìó è äî
êàêîé ñòåïåíè ìîæíî áûòü óâåðåííûìè â èõ ïðà-
âèëüíîñòè. Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ïðåäñòàâèòü êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó â âèäå
ñèñòåìû ïðîãðàìì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âîñïðî-
èçâîäèòü êëèìàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèíàõ. Óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè òàêèõ ðàñ-
÷åòîâ áàçèðóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, íà òîì, ÷òî â îñíîâå
ìîäåëåé ëåæàò òâåðäî óñòàíîâëåííûå ôèçè÷åñêèå
çàêîíû — çàêîíû ãèäðîìåõàíèêè, çàêîíû òåðìî-
äèíàìèêè, çàêîíû ïåðåíîñà ðàäèàöèîííîãî èçëó-
÷åíèÿ è äð. Êðîìå òîãî, âêëþ÷àåìûå â ìîäåëè
ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðîâåðÿþòñÿ íåçàâèñèìî íà øèðîêîé
áàçå èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé. Âòîðûì âàæíûì
èñòî÷íèêîì óâåðåííîñòè â ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü
âàæíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà. Êà÷åñòâî ìîäåëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåòñÿ â
ñðàâíåíèÿõ, èñïîëüçóþùèõ îãðîìíóþ ìàññó äî-
ñòóïíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûõ íàáëþäå-
íèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû â òàêèõ ñðàâíåíèÿõ âñå
÷àùå ñòàëè èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàí-
íûõ ìóëüòèìîäåëüíûõ àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî
ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîëíåå îöåíèòü êà÷åñòâî
ìîäåëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëè-
ìàòà, à òàêæå óñòàíîâèòü âåðîÿòíîñòíûå ïðåäåëû
äëÿ ìåæìîäåëüíîãî ðàçáðîñà. Ìîäåëè äîñòàòî÷íî
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìûå êðóïíîìàñ-
øòàáíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåì-
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôå-
ðå, ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàäèàöèîííûõ ïîëåé íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû è íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïîëåé ñêîðîñòè
ïðèçåìíîãî âåòðà, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêå-
àíîâ, îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé è ëåäÿíîãî ïîêðîâà.
Ìîäåëè ñïîñîáíû âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ÷åð-
òû íàáëþäàåìîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íà
ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Îòìåòèì â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðîâ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâî-

äèòü óñèëåíèå è îñëàáëåíèå ìóññîííûõ ñèñòåì,
ñåçîííûå ñäâèãè â ïîëÿõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è îñàäêîâ, à òàêæå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ
îñíîâíûõ áàðè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è
ïóòåé öèêëîíîâ. Ðÿä êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (èëè
èõ áëèçêèõ àíàëîãîâ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëå-
íèÿ ïðîãíîçîâ ïîãîäû íà ðàçíûå ñðîêè, âêëþ÷àÿ
ñåçîííûå ïðîãíîçû. Ìîäåëüíûå ïðîãíîçû ïîêàçà-
ëè ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü âàæíûå
÷åðòû îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íà êîðîòêèõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, à òàêæå ðÿä àñïåêòîâ ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Íåñïîñîáíîñòü ìîäåëåé
ïðåäñêàçûâàòü ïîãîäó çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà â
íåñêîëüêî äíåé íå óìàëÿåò èõ ñïîñîáíîñòè ïðåä-
ñêàçûâàòü äîëãîñðî÷íûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ,
ïîñêîëüêó ýòî ñîâåðøåííî ðàçíûå âèäû ïðîãíîçîâ
(ïîäðîáíåå ñì. ãëàâó 5). Åùå îäíèì àðãóìåíòîì,
ïîääåðæèâàþùèì óâåðåííîñòü â ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òàõ, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü
êëèìàò ïðîøëîãî, à òàêæå åãî ýâîëþöèþ âî âðå-
ìåíè. Òàê, ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ íàèáîëåå õîëîäíîãî è ñóðîâîãî èíòåðâà-
ëà ïîñëåäíåãî îëåäåíåíèÿ ÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà
(ïðèìåðíî 21000 ëåò íàçàä), à òàêæå òåïëîãî êëè-
ìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà ãîëîöåíà (ìàêñèìóì ïî-
òåïëåíèÿ — îêîëî 6000 ëåò íàçàä), êîãäà òåì-
ïåðàòóðà â Åâðîïå áûëà â ëåòíèé ïåðèîä â ñðåä-
íåì íà 2–3°C âûøå ñîâðåìåííîé. Ìîäåëè ñìîãëè
âîñïðîèçâåñòè ìíîãî õàðàêòåðíûõ ÷åðò êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé ýòèõ ïåðèîäîâ (èçâåñòíûõ ñ
òî÷íîñòüþ äî íåîïðåäåëåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ðåêîíñòðóêöèè êëèìàòà ïðîøëîãî), â ÷àñòíî-
ñòè âåëè÷èíó è êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ïî-
õîëîäàíèÿ â Ìèðîâîì îêåàíå âî âðåìÿ ïîñëåäíå-
ãî îëåäåíåíèÿ. È, íàêîíåö, ìîäåëè äîâîëüíî òî÷-
íî âîñïðîèçâîäÿò êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïå-
ðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ýòîò
âîïðîñ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ
ðàçäåëàõ íàñòîÿùåé ãëàâû. Â òî æå âðåìÿ â ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ
íåîïðåäåëåííîñòè, îò÷àñòè ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íî-
ñòÿìè ìîäåëüíîé ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â àòìîñôåðå è îêåàíå, íàïðèìåð, ïðîöåññîâ
îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè, ÷òî âåäåò ê íåòî÷íîñòè
â âåëè÷èíå è âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ìîäåëèðóå-
ìûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, à òàêæå îòðàæà-
åòñÿ íà èõ ãåîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðå.

Áëîê 6.1. Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íåîáõîäèìî çíàòü ôîðìó êëèìàòè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííóþ èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó èçìåíåíèé êëèìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäîìó èç âîçìîæíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ýòè
ñèãíàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû, àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ðîëè ðàññìàòðèâàåìûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Êëèìàòè÷åñêèå ñèãíàëû ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âûäåëåíèÿ âëèÿíèÿ àíòðîïî-
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ãåííûõ è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó âàæíî, ÷òîáû êëèìàòè÷åñêèå ñèãíàëû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ôàêòîðàì, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê ïîòåïëåíèþ â òðîïîñôåðå
è ïîõîëîäàíèþ â ñòðàòîñôåðå. Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ìàòåðèêàõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îêåàíàìè áîëüøå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà ïîâåðõíîñòè íà íèõ ïðîõîäèò áûñòðåå (ðèñ. 6.1â). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçî-
ëÿ âåäåò ê ïîõîëîäàíèþ ïî÷òè âî âñåé àòìîñôåðå ñ íàèáîëüøèì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íàä êîíòèíåíòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áëîêèðóåò çäåñü áûñòðîå
ïîòåïëåíèå, âûçûâàåìîå ïàðíèêîâûìè ãàçàìè (ðèñ. 6.1ä). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî
îçîíà ïðèâîäèò ê ïîòåïëåíèþ â òðîïîñôåðå è ïîõîëîäàíèþ â ñòðàòîñôåðå, îñîáåííî â âûñîêèõ
øèðîòàõ, ãäå ïîòåðè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà íàèáîëüøèå (ðèñ. 6.1ã). Òðè ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ôàêòîðà âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó.

Èçìåíåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, îòðà-
æàåòñÿ â îáùåì ïîòåïëåíèè âñåé àòìîñôåðû (ðèñ. 6.1à). Èçìåíåíèå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïðèâîäèò ê ïîõîëîäàíèþ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è â òðîïîñôåðå, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ ïîòåïëåíèåì
â ñòðàòîñôåðå. Ïðè÷åì ðåàêöèÿ íà âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ äëèòñÿ íåñêîëüêî ëåò, à åå ïèê
íàñòóïàåò ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Êîíåö XX âåêà õàðàêòåðèçîâàëñÿ óâåëè÷åíè-
åì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ÷òî ïðèâåëî ê íåáîëüøîìó ïîòåïëåíèþ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è ó
ïîâåðõíîñòè çåìëè â âûñîêèõ øèðîòàõ è ê ïîõîëîäàíèþ â äðóãèõ îáëàñòèÿõ (ðèñ. 6.1á). Äâà ýòèõ
âîçäåéñòâèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâî-
ñòè. Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ îòðàæàåòñÿ â ïîòåï-
ëåíèè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîõîëîäàíèè â ñòðàòîñôåðå (ðèñ. 6.1å).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èë òàê íàçûâàåìûé ìåòîä “îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà” (“optimal fingerprinting”
èëè “optimal detection”), êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó
(Hasselmann, 1979, 1997; Allen and Tett, 1999). Â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçîâàíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü
ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè y = Xb + e, ãäå âåêòîð y ñîäåðæèò ôèëüòðîâàííóþ âåðñèþ íàáëþäàåìîãî
ðÿäà, ìàòðèöà X — îöåíêè îòêëèêîâ íà èçâåñòíûå âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ñèãíàëû
èçìåíåíèÿ êëèìàòà) è âåêòîð e — åñòåñòâåííûé êëèìàòè÷åñêèé øóì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîð e — ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñ
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé C. Ìàòðèöà X, êàê ïðàâèëî, îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ â ñïåöè-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ îòêëèêîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ðàññìàòðèâàåìûå
âîçäåéñòâèÿ. Ñèãíàë îáû÷íî ïðåäñòàâëåí êàê íåêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäå-
ëåííàÿ íà èíòåðâàëå 50–100 ëåò (íàïðèìåð, 1950–1999 ãã. èëè 1900–1999 ãã.), è îöåíèâàåòñÿ îñðåäíå-
íèåì ïî àíñàìáëþ ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé êëèìàòà ïðè çàäàííûõ âîçäåéñòâèÿõ. Âåêòîð ïàðàìåòðîâ
b (ìíîæèòåëåé ìàñøòàáà) äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü îøèáêè îöåíåííûõ ñèãíàëîâ è èçìåðèòü ñîîò-
âåòñòâèå ñèãíàëîâ, ñîäåðæàâøèõñÿ â ìàòðèöå X, èçìåíåíèÿì, êîòîðûå âçÿòû èç íàáëþäåíèé. Êîâà-
ðèàöèîííàÿ ìàòðèöà C, õàðàêòåðèçóþùàÿ âíóòðåííþþ èçìåí÷èâîñòü, îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì äëèòåëüíîãî êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî áåç âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Âîïðîñû îáíàðóæåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðåøàþòñÿ ïîñðåäñòâîì äåäóêòèâíûõ óìîçà-
êëþ÷åíèé (îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, íå âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü êëèìàòà, êîòîðûå ìîãóò
ïðàâäîïîäîáíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ) â ñî÷åòàíèè ñ ïðîâåðêîé îïðåäåëåííûõ ãèïîòåç
îòíîñèòåëüíî b. Ïîñòóëèðóåìûé ñèãíàë èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ÷èòàåòñÿ îáíàðóæåííûì, åñëè åãî
àìïëèòóäà â íàáëþäåíèÿõ çíà÷èìî áîëüøå íóëÿ. Òî åñòü â ñòàíäàðòíîì ìåòîäå îïòèìàëüíîãî îáíà-
ðóæåíèÿ ñèãíàëà ïðîâåðÿåòñÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà HA: b = 0, ãäå 0 — âåêòîð íóëåé. Îöåíêà âåêòîðà b,
ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû, ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû b = (XTC–1X)–1XTC–1y. Òàêàÿ îöåíêà,
èñïîëüçóåìàÿ â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå
ñèãíàëà ê øóìó è òàêèì îáðàçîì îñëàáèòü âëèÿíèå åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íà
ñòàòèñòè÷åñêèé âûâîä (Hasselmann, 1979; Allen and Tett, 1999; Mitchell et al., 2001).

Âûÿâëåíèå ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé
ñâÿçè ìåæäó íàáëþäàåìûì èçìåíåíèåì è ïðåäïîëàãàåìûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Äëÿ íàäåæíîãî
óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèé íåîáõîäèìî: îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé, èñêëþ÷åíèå äðóãèõ ïðàâäî-
ïîäîáíûõ ïðè÷èí è äîêàçàòåëüñòâî, ÷òî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíåííûì îòêëèêîì
íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå (ò. å. b = 1, ãäå 1 — âåêòîð åäèíèö). Êëàññè÷åñêèé ìåòîä îïòèìàëüíîãî
îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç “òåñò óâåðåííîñòè àòðèáóöèè”
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(attribution consistency test) äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû HA: b = 1 (Hasselmann, 1997; Allen and
Tett, 1999). Ôîðìàëüíî óâåðåííîå çàêëþ÷åíèå âîçìîæíî, åñëè ãèïîòåçà HA íå ìîæåò áûòü îòêëîíåíà.
Îäíàêî íåïðàâîìåðíîñòü îòêëîíåíèÿ HA óêàçûâàåò ëèøü íà íåäîñòàòîê äîêàçàòåëüñòâ ïðîòèâ HA, íî
íå ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì â ïîëüçó HA, êîòîðîå äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæêè ñäåëàí-
íîãî çàêëþ÷åíèÿ.

Ïîäõîä Áàéåñà îáåñïå÷èâàåò àëüòåðíàòèâó ñòàíäàðòíîìó (÷àñòîòíîìó) ïîäõîäó ê ïðîâåðêå ãèïî-
òåç è ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåò òðè îñíîâíûõ çàäà÷è:

1) ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âåêòîðà àìïëèòóä b ïîñðåäñòâîì îïòèìàëüíîãî (îáîá-
ùåííîãî) ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî e ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì âåêòîðîì;

Рис. 6.1. Модельные линейные тренды зонально осредненной температуры воздуха за период 1890–1999 гг.
(°C/100 лет), вызываемые воздействием изменений приходящего излучения на верхней границе атмосфе�
ры (а), вулканической активностью (б), а также изменениями концентрации хорошо перемешанных парни�
ковых газов в атмосфере (в), тропосферного и стратосферного озона (г) и сульфатного аэрозоля (д). Сум�
марный результат всех воздействий показан на рисунке е. Рисунок выполнен по результатам расчетов с
моделью PCM климатического центра NCAR, США  (Hegerl et al., 2007).
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2) âû÷èñëèòü àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè àìïëèòóä, âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé
Áàéåñà, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò àïðèîðíûå çíàíèÿ îá àìïëèòóäàõ (â ôîðìå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé) ñ ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷åííîé â 1);

3) îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ è àòðèáóöèè, ïðîâåðÿÿ àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ñ
ïîìîùüþ íàäëåæàùèì îáðàçîì îïðåäåëåííûõ êðèòåðèåâ.

Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ó÷èòûâàåòñÿ
áîëåå ïîëíî, ÷åì ïðè ñòàíäàðòíîì ÷àñòîòíîì ïîäõîäå. Êàê è ïðè ÷àñòîòíîì ïîäõîäå, íåîïðåäåëåí-
íîñòü âñëåäñòâèå âíóòðåííåé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè (âåëè÷èíà e â ðåãðåññèè) ó÷òåíà ÷åðåç
ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà ìîæíî òàêæå îöåíèòü íåîïðå-
äåëåííîñòü ìîäåëüíîé îöåíêè êëèìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îïðåäåëèâ íàäëåæàùèì îáðàçîì àïðèîðíîå
ðàñïðåäåëåíèå b.

Áàéåñîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îáíàðóæåíèþ è óñòàíîâëåíèþ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé,
âûïîëíåííûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íå èçìåíÿþò âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðè ñòàíäàðòíîì
÷àñòîòíîì ïîäõîäå. Òåì íå ìåíåå âåðîÿòíî, ÷òî áàéåñîâñêèé ïîäõîä íàéäåò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå
â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñêîëüêó áàéåñîâñêàÿ òåõíèêà áîëåå ïîëíî âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ î
íåîïðåäåëåííîñòè (áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) è îáåñïå÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå â áîëüøåé ìåðå ïðèãîäíû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ðàçðàáîòêè äîëãî-
âðåìåííîé ïîëèòèêè.

6.2. Ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà

Ôàêò ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íå âû-
çûâàåò ñîìíåíèé: ãëîáàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è îêåàíà, ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ìîð-
ñêîãî ëüäà, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ — î÷åâèäíû.
Íàñòîÿùèé ðàçäåë â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíî-
âûâàåòñÿ íà ìàòåðèàëàõ ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ (Hegerl et al.,
2007).

Ïðÿìîå ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äàåò óáåäèòåëüíûå
àðãóìåíòû â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íà-
áëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ (ðèñ. 6.2). Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíñàìá-
ëåâûõ ðàñ÷åòîâ ñ ÌÎÖÀÎ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïåðèîä èíñòðóìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé. Èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè îò-
ëè÷àëèñü êàê ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, òàê
è ñõåìàìè ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
÷òî â ðàñ÷åòàõ âûðàçèëîñü â ðàçíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìîäåëåé ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, à òàêæå
â ðàçíîé ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ òåïëà Ìèðîâûì
îêåàíîì. Áûëî âûïîëíåíî äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ
(Hegerl et al., 2007). Â ïåðâîé ñåðèè ó÷èòûâàëèñü è
àíòðîïîãåííûå, è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ (ÀÅÂ), à âî âòîðîé òîëüêî åñòåñòâåííûå
(ÅÂ). Â ðàñ÷åòàõ c ÅÂ ó÷èòûâàëèñü íàáëþäàåìûå
èçìåíåíèÿ â ïîòîêå ïðèõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, à òàêæå
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ
åñòåñòâåííîé ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè âóëêàíè÷åñêî-
ãî àýðîçîëÿ. Â ðàñ÷åòàõ c ÀÅÂ êðîìå ýòèõ ôàêòîðîâ
âî âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü íàáëþäàåìûå èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå,
âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî

è ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî
ñîñòàâà àòìîñôåðû, âûçâàííûå õîçÿéñòâåííîé äå-
ÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, à â íåêîòîðûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ó÷èòûâàëèñü òàêæå èçìåíåíèÿ â
ïðèðîäîïîëüçîâàíèè. Çàìåòèì, ÷òî âíåøíèå âîç-
äåéñòâèÿ îòëè÷àëèñü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè ñ ðàç-
íûìè ìîäåëÿìè èç-çà òîãî, ÷òî íå âñå ìîäåëè ïðè-
íèìàëè âî âíèìàíèå ïîëíûé íàáîð âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé, à òàêæå ïîòîìó, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü
ðàçíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà èõ âëèÿíèÿ íà àòìî-
ñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. Íåñìîòðÿ íà ýòè äîïîëíè-
òåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè, ñóùåñòâóåò ÿâíîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ÀÅÂ è ÅÂ àíñàìáëÿìè (ðèñ. 6.2).
Òîëüêî â ýêñïåðèìåíòàõ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïî-
ãåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, õîðîøî âîñïðîèçâî-
äèòñÿ íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå òåìåðàòóðû âîçäó-
õà, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÅÂ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ XX âåêà ïîíèæàåòñÿ.

Èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû
èëè òåìïåðàòóðû ïîëóøàðèé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè êîíòðîëèðóþòñÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè
(Stott et al., 2000), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñðàâíåíèå
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëüíûõ àíñàìáëåé (ÀÅÂ
è ÅÂ ýêñïåðèìåíòû). ×ëåíû êàæäîãî àíñàìáëÿ
ïîêàçûâàþò ñõîæóþ äåñÿòèëåòíþþ èçìåí÷èâîñòü
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà.
Ìåíüøàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ òåì-
ïåðàòóðû â ðàñ÷åòàõ ñ ÀÅÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþ-
äàåìîé òåìïåðàòóðîé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïî-
äàâëåíèåì øóìîâ â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè â
ðåçóëüòàòå àíñàìáëåâîãî îñðåäíåíèÿ. Ñîâðåìåí-
íûå ÌÎÖÀÎ õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè, à
òàêæå äàþò ïðàâèëüíóþ êàðòèíó âëèÿíèÿ èçâåð-
æåíèé êðóïíûõ âóëêàíîâ íà èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 6.2).
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Рис. 6.2. Аномалии средней глобальной температуры приземного воздуха по данным наблюдений (черная
линия) и моделирования с учетом антропогенных и естественных внешних воздействий (а) и только есте�
ственных воздействий (б). К естественным воздействиям, в частности, относятся изменения приходящего
солнечного излучения и влияние вулканической деятельности на аэрозольный состав атмосферы, а к ант�
ропогенным — изменения концентрации атмосферных парниковых газов и сульфатного аэрозоля. Анома�
лии рассчитаны по отношению к среднему за 1901–1950 гг. На рисунке а представлены результаты 58
расчетов по 14 МОЦАО. Результаты расчетов по разным моделям показаны тонкими желтыми линиями, а
среднее по мультимодельному ансамблю — жирной красной линией. Аналогично на рисунке б представле�
ны результаты 19 расчетов по 5 моделям. Результаты расчетов по разным моделям показаны тонкими
голубыми линиями, а среднее по мультимодельному ансамблю — жирной синей линией. Серыми линиями
отмечено время наиболее значительных извержений вулканов. Рисунок из работы (Hegerl et al., 2007).

°C

à)

á)

1,0

0,5

0,0

–0,5

–1,0

1,0

0,5

0,0

–0,5

–1,0

1900 1920 1940 1960 1980 2000

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Санта�Мария Агунг
Пинатубо

Эль�Чичон

Санта�Мария Агунг
Пинатубо

Эль�Чичон

Модели

Наблюдения

Антропогенные и есте�
ственные воздействия

Модели

Наблюдения

Только естественные
воздействия

Годы

°C

Годы



158

6.          АНТРОПОГЕННЫЙ ВКЛАД В ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû â ïåðâîé
ïîëîâèíå XX âåêà âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëüíûì
àíñàìáëåì íåñêîëüêî õóæå, ÷åì âî âòîðîé ïîëî-
âèíå âåêà, õîòÿ è â ýòîò ïåðèîä ìîäåëüíûé òðåíä
ïîòåïëåíèÿ áëèçîê ê íàáëþäàåìîìó. Â ñîâðåìåí-
íîé ëèòåðàòóðå îòìå÷àþòñÿ íåñêîëüêî ôàêòîðîâ,
êîòîðûå ìîãóò îáúÿñíèòü óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ.
Èññëåäîâàòåëè ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïðàâèëü-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýâîëþöèè òåìïåðàòóðû â
ïåðâîé ïîëîâèíå âåêà íåîáõîäèìî â ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî ïîëíî ó÷èòûâàòü êàê àíòðî-
ïîãåííûå, òàê è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè â ðàáîòå (Broccoli et al., 2003)
ïîêàçàíî, ÷òî â àíñàìáëå èç òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ
ñ ÌÎÖÀÎ GFDL R30 óäàåòñÿ äîâîëüíî òî÷íî
âîñïðîèçâåñòè ýâîëþöèþ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî XX âåêà, åñëè
êðîìå àíòðîïîãåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
ó÷åñòü òàêæå èçìåíåíèÿ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âóëêà-
íè÷åñêîé ïðèðîäû. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷à-
åòñÿ íå âî âñåõ ìîäåëÿõ. Íàïðèìåð, â ÌÎÖÀÎ
MIROC3.2 äëÿ ïðàâèëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóðû â ïåðâîé ïîëîâèíå è ñåðå-
äèíå XX âåêà êðîìå óêàçàííûõ âûøå âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûå
íå ó÷èòûâàþòñÿ â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6.2 (Nagashima et al., 2006).
Êðîìå òîãî, â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû åñòåñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àòìîñôåðà — îêåàí. Â ÷àñòíîñòè â ðàáîòå
(Knight et al., 2005) ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîëåòíèå
åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñ-
òè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà ìîãóò îáúÿñíèòü àíî-
ìàëèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ âåëè÷èíîé äî 0,2°C. Òàêèå êîëåáàíèÿ îòìå-
÷àþòñÿ â äàííûõ íàáëþäåíèé è âîñïðîèçâîäÿòñÿ
â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Âðåìÿ îäíîãî êîëåáàíèÿ
îõâàòûâàåò ïåðèîä â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé (îêî-
ëî 65 ëåò ïî äàííûì íàáëþäåíèé). Ôèçè÷åñêèå
ìåõàíèçìû, âûçûâàþùèå òàêèå êîëåáàíèÿ, ñâÿçà-
íû ñ îáìåííûìè ïðîöåññàìè â ãëóáîêîì îêåàíå.

Âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåìïå-
ðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà îáíàðóæèâàåòñÿ â ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòàõ íå òîëüêî ãëîáàëüíî, íî è îòäåëü-
íî íà êàæäîì êîíòèíåíòå (ðèñ. 6.3) çà èñêëþ÷åíèåì
Àíòàðêòèäû, ãäå íåäîñòàòî÷íî äàííûõ íàáëþäåíèé
äëÿ äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ (ïîäðîáíåå îá àíòðîïî-
ãåííîì âëèÿíèè íà êëèìàò Àíòàðêòèäû ñì., íàïðè-
ìåð, (Ìîõîâ è äð., 2006à)). Äëÿ êàæäîãî êîíòèíåíòà
ðàñ÷åòû ñ ÀÅÂ ïîêàçûâàþò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ XX âåêà, áëèçêîå ê
íàáëþäàåìîìó, ÷åãî íåò â ðàñ÷åòàõ ñ ÅÂ.

Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîãî ïî-
òåïëåíèÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ çíà÷èòåëüíî õóæå, íî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
îáùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòàííîãî
ïîòåïëåíèÿ äîâîëüíî áëèçêà ê íàáëþäàåìîé. Íà-
áëþäàåìûå òðåíäû òåìïåðàòóðû çà âåñü XX âåê
(ðèñ. 6.4à) ïîëîæèòåëüíû ïî÷òè âåçäå çà èñêëþ-
÷åíèåì þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑØÀ, ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è îòäåëüíûõ ðàéîíîâ â
Àôðèêå è Þæíîé Àìåðèêå. Òàêàÿ ñòðóêòóðà òðåí-
äîâ ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ìîäàìè åñòå-
ñòâåííîé äîëãîïåðèîäíîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè â ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåà-
íà (ÿâëåíèå Ýëü-Íèíüî) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîõîëî-
äàíèåì â ñåâåðíîé è þæíîé åãî ÷àñòÿõ, ÷òî âûðà-
æàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé êàðòèíå
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷å-
òû ñ ÀÅÂ (ðèñ. 6.4â) ïîêàçûâàþò ïðîñòðàíñòâåííî
äîâîëüíî îäíîðîäíîå ïîòåïëåíèå, áëèçêîå ê íà-
áëþäàåìîìó. Â ðàñ÷åòàõ ñ ÅÂ êàðòèíà ñîâåðøåííî
èíàÿ (ðèñ. 6.4ä, å). Êðîìå òîãî, òîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòû, ó÷èòûâàþùèå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå,
äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò òðåíäû ñðåäíåé
çîíàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà êàê â
ïåðèîä 1901–2005 ãã., òàê è â ïåðèîä 1979–2005 ãã.
(ðèñ. 6.4æ, ç). Õîòÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â
íèçêèõ øèðîòàõ ìåíüøå, ÷åì â âûñîêèõ, çäåñü è
ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå è ñèãíàë óñòîé÷èâîãî ïîòåïëå-
íèÿ â íèçêèõ øèðîòàõ îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ðàíüøå. Òàêàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïîòåïëå-
íèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëÿìè â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ÀÅÂ, ÷òî äàåò åùå îäèí àðãóìåíò â
ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî ïî-
òåïëåíèÿ (áëîê 6.2). Íè îäíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ òîëüêî åñòåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ, íå ñìîãëà
âîñïðîèçâåñòè ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà âî âòîðîé ïîëîâèíå XX
âåêà, áëèçêîå ê íàáëþäàåìîìó. Òàêèì îáðàçîì,
ïðÿìîå ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåïëåíèå ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè èìååò àíòðîïîãåííóþ,
à íå åñòåñòâåííóþ ïðèðîäó, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è
ôîðìàëüíûå ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåíî ìíîãî èññëåäî-
âàíèé, èñïîëüçóþùèõ ôîðìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
ìåòîäû äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäà îòäåëüíûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé â íàáëþäàåìîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-
íèå (îáçîð ýòèõ èññëåäîâàíèé äàí â ðàáîòå (IDAG,
2005)). Â ðàñ÷åòàõ, íà êîòîðûõ îñíîâûâàëèñü ýòè
èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ÌÎÖÀÎ è
ðàçíûå ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé. Êðîìå òîãî, è ñàìà òåõíèêà ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà áûëà ðàçíîé. Íåñìîòðÿ íà ýòè ðàçëè÷èÿ,
âñå ðàáîòû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûé àíòðîïîãåí-
íûé âêëàä â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Â êà÷åñòâå
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àíòðîïîãåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ðàññìàòðè-
âàëîñü óâåëè÷åíèå â àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, à òàêæå àýðîçîëåé àíòðîïîãåííîé
ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ. Ê
åñòåñòâåííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñèëèñü
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçî-
ëÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Êàæäîìó
èç âîçìîæíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà îòêëèêà êëèìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû íà ýòî âîçäåéñòâèå (“êëèìàòè÷åñêèé ñèã-
íàë”). Ñòðóêòóðà îòêëèêà íà ðàññìàòðèâàåìîå âîç-
äåéñòâèå âûâîäèòñÿ èç ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ÌÎÖÀÎ, à çàòåì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
óñòàíàâëèâàåòñÿ äîëÿ âêëàäà îòäåëüíûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé â íàáëþäàåìóþ êàðòèíó òåìïåðàòóð-
íûõ (èëè èíûõ) êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â ÷àñ-
òíîñòè, àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòîâ ñ ÷åòûðüìÿ ÌÎÖÀÎ (ðèñ. 6.5), ïîêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíûé âêëàä óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â íàáëþäàåìîå â òå÷åíèå XX

Рис. 6.3. Аномалии средней десятилетней температуры приземного воздуха, рассчитанные для шести
континентов и частей света, а также для всего земного шара, поверхности суши и Мирового океана.
Аномалии вычислены по отношению к среднему за 1901–1950 гг. Шаг по времени составляет 10 лет.
Данным наблюдений на графиках соответствует черная линия. Цветные полосы показывают область, ука�
зывающую разброс 90% расчетов с МОЦАО. Красные полосы — расчеты с АЕВ, голубые — расчеты с ЕВ.
Прерывистые черные линии показывают десятилетия, когда данных наблюдений имеется значительно
меньше, чем в среднем. Рисунок из работы (Hegerl et al., 2007).
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Рис. 6.4. Линейный тренд наблюдаемой и рассчитанной температуры приземного воздуха (°С/10 лет) за
период 1901–2005 гг. (а, в, д, ж) и за период 1979–2005 гг. (б, г, е, з). Заметим, что шкалы для левого и
правого столбцов разные. Тренды рассчитывались по данным наблюдений (а, б) и по результатам моде�
лирования с учетом антропогенных и естественных факторов (в, г) и только естественных факторов (д, е).
Серым цветом на рисунках выделены области, в которых данных наблюдений в рассматриваемый период
оказалось недостаточно для определения трендов. На рисунках (в, г) представлены результаты 58 расче�
тов по 14 МОЦАО, а на рисунках (д, е) — результаты 19 расчетов по 5 моделям. На рисунках
(ж, з) показаны средние зональные линейные тренды температуры приземного воздуха. Наблюдаемым
трендам соответствует жирная черная линия. Цветные полосы показывают область, указывающую раз�
брос 90% расчетов с МОЦАО. Красные полосы — расчеты с АЕВ, голубые — расчеты с ЕВ. Рисунок из
работы (Hegerl et al., 2007).
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âåêà ïîòåïëåíèå. Ïðè÷åì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âûçâàííûå õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, íàîáîðîò, çà-
ìåäëÿþò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Òàê, ïî îöåí-
êàì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì àíñàìáëÿ èç
òðåõ ìîäåëåé, âêëàä óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ðàçíîñòü íàáëþäàåìîé ñðåä-
íåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîñëåäíåãî è ïåðâî-
ãî äåñÿòèëåòèé XX âåêà ñîñòàâèë îò 0,8 äî 1,1°C,
äðóãèå âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû ïðè-
âåëè ê óìåíüøåíèþ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà
0,2–0,4°C, à ñóììàðíîå âëèÿíèå âñåõ åñòåñòâåííûõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé áûëî ìàëûì (ðèñ. 6.5á, ïðà-
âàÿ êîëîíêà). Ïî âñåì îöåíêàì âêëàä óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â òðåíä òåìïåðà-
òóðû  âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà áûë íàèáîëüøèì
(áîëüøå íàáëþäàåìîãî òðåíäà), à îñòàëüíûå âíå-
øíèå âîçäåéñòâèÿ êàê àíòðîïîãåííîé, òàê è åñòå-
ñòâåííîé ïðèðîäû òîëüêî óìåíüøàëè ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6.5â). Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
XX âåêà òàêæå âíåñëî çàìåòíûé âêëàä â ïîâûøåíèå
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû (ñì., íàïðèìåð, (Ìîõîâ è
äð., 2006á)), íî áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ âóëêàíè÷åñêîé ïðèðîäû â ýòè
äåñÿòèëåòèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè åãî êîìïåí-
ñèðîâàëà. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
XXI âåêå âêëàä âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â
èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäà
àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé (Ìîõîâ è äð., 2006â).

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü
àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà òåìïåðàòóðó
ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî è íà äðóãèå õàðàêòåðèñòè-

Áëîê 6.2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îñîáåííîñòè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êëèìàòà, èçìåðÿåìàÿ, íàïðè-
ìåð, êàê âåëè÷èíà ëèíåéíîãî òðåíäà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî è ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òî
èëè èíîå èçìåíåíèå ñ çàäàííîé àïðèîðè âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê óñòîé÷èâîå, ò. å. ýòî
èçìåíåíèå ñîõðàíÿåò ñâîþ çíà÷èìîñòü â ïîñëåäóþùèå ãîäû. Äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó
àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â íàáëþäàåìîå ïîòåïëåíèå äàåò àíàëèç âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ óñòîé÷èâûõ
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà, âûïîëíåííûé íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäå-
íèé è ÀÅÂ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà XX è XXI âåêîâ ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ (Ñïîðûøåâ,
Êàòöîâ, 2006; Kattsov and Sporyshev, 2006).

Êðóïíîìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíûõ è íàáëþäàåìûõ äàò óñòîé÷èâîãî èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà îáíàðóæèâàþò ìíîãî îáùåãî (ðèñ. 6.6). Ñîãëàñíî äàííûì íà-
áëþäåíèé è ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, óñòîé÷èâîå ïîòåïëåíèå óæå ïðîèçîøëî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðåãèî-
íîâ çåìíîãî øàðà. Ïðè÷åì íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïîòåïëå-
íèÿ ìåæäó òðîïèêàìè è ñðåäíèìè (âûñîêèìè) øèðîòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Òàê, â Èíäèéñêîì è
çàïàäíûõ ÷àñòÿõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ îòìå÷àþòñÿ íàèáîëåå ðàííèå (äî 1980 ã.) äàòû
íàñòóïëåíèÿ óñòîé÷èâîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à â ñåâåðíûõ àêâàòîðèÿõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî
îêåàíîâ óñòîé÷èâîå ïîòåïëåíèå åùå íå íàñòóïèëî. Êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå íàáëþäàåìîé è ìîäåëüíîé
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé òàêæå ãîâîðèò â ïîëüçó àíòðîïîãåí-
íîé ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.

êè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, íà âåðòè-
êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû
(Hegerl et al., 2007). Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà
ïî äàííûì âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû
íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òðîïîñôå-
ðû è åå ïîíèæåíèå â ñòðàòîñôåðå, ÷òî îòðàçèëîñü
â óâåëè÷åíèè âûñîòû òðîïîïàóçû. Ðåçóëüòàòû ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè, âûçâàâøèìè ýòè èçìåíåíèÿ, áûëè óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áîëüøîå áåñïîêîéñòâî âûçûâà-
åò âîçìîæíîñòü àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòó ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îá-
íàðóæåíèþ âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ÷àñ-
òîòó è èíòåíñèâíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ.
Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëîæåííûå íå-
äàâíî ñòàíäàðòèçèðîâàííûå èíäåêñû ýêñòðåìóìîâ,
êîòîðûå âêëþ÷àþò, â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåãîäîâîå ÷èñ-
ëî íàèáîëåå õîëîäíûõ è òåïëûõ äíåé è íî÷åé, à
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùóþ èì òåìïåðàòóðó è ðÿä äðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäèâøèå ñ
ýòèìè èíäåêñàìè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàå-
ìûì ïîòåïëåíèåì. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâî-
ëèëè âûäåëèòü ñóùåñòâåííîå àíòðîïîãåííîå âëèÿ-
íèå â èçìåíåíèÿõ íåêîòîðûõ èç ýòèõ èíäåêñîâ.
Êðîìå òîãî, åñòü èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, (Stott et
al., 2004)), ïîêàçûâàþùèå, ÷òî àíòðîïîãåííîå âëè-
ÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðèñêà äëèòåëüíûõ ïåðèî-
äîâ î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íàïðèìåð, òàêèõ
êàê î÷åíü æàðêèé ïåðèîä ëåòîì 2003 ã. â Åâðîïå.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç
âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà àòìîñôåðíûå
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Рис. 6.5. Оценки вклада увеличения концентрации парниковых газов (красный цвет), других воздей�
ствий антропогенной природы (зеленый) и естественных внешних воздействий (синий) в наблюдаемое
изменение средней глобальной температуры приземного воздуха. Оценки получены методом оптималь�
ного обнаружения сигнала (блок 6.1). а) 95%�ные доверительные интервалы для множителей масштаба
(безразмерные), полученные для трендов температуры за весь XX век. Множители масштаба показыва�
ют, на какую величину должны быть умножены модельные климатические сигналы для получения наилуч�
шего соответствия с данными наблюдений; б) оценки вклада отдельных составляющих в разность сред�
ней глобальной температуры за последнее (1990–1999 гг.) и первое (1900–1909 гг.) десятилетия XX века;
в) оценки вклада отдельных составляющих в тренд средней глобальной температуры за период 1950–1999 гг.
Горизонтальные черные линии на рисунках б и в показывают наблюдаемые изменения температуры, а
вертикальные отрезки — 95%�ные доверительные интервалы для оценок. Оценки рассчитаны на основе
климатических сигналов, полученных в экспериментах с четырьмя МОЦАО: MIROC3.2 (medres), PCM,
UKMO�HadCM3 и GFDL�R30. В крайнем правом столбце показаны оценки, полученные по ансамблю из
трех моделей (PCM, UKMO�HadCM3 и GFDL�R30) с учетом разброса между моделями (РММ). Рисунок из
работы (Hegerl et al., 2007).
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Рис. 6.6. Географическое распределение даты наступления устойчивых изменений температуры при�
земного воздуха по данным наблюдений (а) и по модельным расчетам (б). Изменения рассматривались
по отношению к базовому 50�летнему интервалу (1910–1959 гг.). Белым цветом  обозначены области, в
которых устойчивое потепление к 2000 г. не достигается, серым цветом выделены области, в которых
данных наблюдений оказалось недостаточно для определения времени наступления устойчивого потеп�
ления (Спорышев, Катцов, 2006).

îñàäêè. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ èç-
ìåðåíèé àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà íàä îêåàíà-
ìè, äîñòóïíûå ñ 1988 ã., ïîêàçûâàþò ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ñóììàðíîãî
âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû íà 1,2 ± 0,3% çà 10
ëåò, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷å-
òàìè è ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû òðîïîñôåðû â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî ïî-
òåïëåíèÿ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå îáùåãî âëàãîçàïàñà
àòìîñôåðû ïðÿìî íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëî-
áàëüíûõ îñàäêîâ. Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èçìåíå-
íèÿ îñàäêîâ íàä ñóøåé âî âòîðîé ïîëîâèíå XX
âåêà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ-
÷åòàìè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ è àíòðîïîãåííûå,
è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, è óêàçûâàåò
â ñðåäíåì íà óâåëè÷åíèå çàñóøëèâîñòè. Îäíàêî
ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ìîäåëüíûìè ðàñ-
÷åòàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ìóññîííûõ ñèñòåì è øòîðìîâ, à òàêæå èíòåíñèâ-
íîñòè îñàäêîâ â Çàïàäíîé Àôðèêå, ïî êðàéíåé
ìåðå, îò÷àñòè ñâÿçàíû ñ ðåãèîíàëüíûìè èçìåíå-
íèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ (ÒÏÎ).
Íî åñëè àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé ãëîáàëüíîé ÒÏÎ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòàòî÷-

íî íàäåæíî óñòàíàâëèâàåòñÿ, òî ïðî ðåãèîíàëüíûå
èçìåíåíèÿ ýòîãî ñêàçàòü íåëüçÿ. Êðîìå òîãî, èç-
ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çàâèñÿò åùå è îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû àíîìàëèé ÒÏÎ è ðåãèî-
íàëüíûõ èçìåíåíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ÷òî
äåëàåò èäåíòèôèêàöèþ àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ
åùå áîëåå ñëîæíîé.

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, â ïðèíöèïå, áåç ó÷åòà
ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ äîëæíî ïðèâîäèòü
ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû è ïëîùàäè ìîðñêîãî
ëüäà, ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè è ëåäíèêîâ. Äàííûå
íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ ïëî-
ùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå óìåíüøèëàñü â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, êðîìå òîãî, ëåäÿíîé ïîêðîâ
ñòàë òîíüøå. Îöåíêà âåëè÷èíû ëèíåéíîãî òðåíäà
ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà äëÿ ïåðèîäà 1980–1999 ãã.
(–173 òûñ. êì2 çà 10 ëåò), ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ
ðàñ÷åòîâ ñ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ, îêàçàëàñü
áëèçêîé ê àíàëîãè÷íîé îöåíêå (–189 òûñ. êì2 çà
10 ëåò), ïîëó÷åííîé ïî äàííûì íàáëþäåíèé (Êàò-
öîâ è äð., 2007). Ïðè÷åì ýòî óìåíüøåíèå ïëîùà-
äè ëåäÿíîãî ïîêðîâà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæå-
íèåì î åãî èçìåíåíèÿõ òîëüêî ïîä âëèÿíèåì åñòå-
ñòâåííûõ ôàêòîðîâ (Vinnikov et al., 1999; Gregory

à)

á)

60° с. ш.

30

0

30° ю. ш.

30

0

30° ю. ш.

60° в. д.0 120 180 120° з. д. 60

60° в. д.0 120 180 120° з. д. 60

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

60° с. ш.

Годы

0

0



164

6.          АНТРОПОГЕННЫЙ ВКЛАД В ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА

et al., 2002; Johannessen et al., 2004). Âîïðîñ î âëè-
ÿíèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà Àðêòèêó ïîäðîá-
íî îáñóæäàåòñÿ íèæå (áëîê 6.3). Â Þæíîì ïîëó-
øàðèè óìåíüøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïî äàííûì
íàáëþäåíèé íå çàôèêñèðîâàíî.

Ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè, ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, çà
ïîñëåäíèå 30 ëåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëàñü. Èçìå-
íåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñò-
íûì âëèÿíèåì èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è êîëè÷å-
ñòâà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. Êàê ïîêàçàë ðÿä èññëå-
äîâàíèé (ñì. (Hegerl et al., 2007)), îñíîâíîé
ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
èçìåíåíèé ñòàëî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåì-
íîãî âîçäóõà íà ðàâíèíàõ è íèçìåííîñòÿõ. Îäíàêî
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ñ î÷åíü íèçêîé ñðåäíåãîäî-
âîé òåìïåðàòóðîé íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå òîëùè-
íû ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Â ðàáîòå (Ïàâëîâà è äð.,
2007) âûïîëíåí àíàëèç ýâîëþöèè ñíåæíîãî ïîêðî-
âà â XX âåêå ïî àíñàìáëþ ðàñ÷åòîâ ñ 18 ÌÎÖÀÎ.
Ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò áîëüøîé ðàçáðîñ â ðàñ÷å-
òàõ ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè â XX âåêå,
ñîãëàñóÿñü â öåëîì â ñîêðàùåíèè åå â êîíöå âåêà.
Äëÿ ïåðèîäà 1980–1999 ãã. âåëè÷èíà ëèíåéíîãî
òðåíäà ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ îêàçàëàñü äîâîëüíî áëèçêîé ê ñîîòâåòñòâó-
þùåé îöåíêå, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé: ñîîòâåòñòâåííî –325 è –396 òûñ. êì2 çà 10 ëåò.
Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà íàáëþäàëîñü òàêæå
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåì 3-ìåòðîâîì
ñëîå ïî÷âû, ÷òî îòðàçèëîñü â óâåëè÷åíèè ãëóáèíû
ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, çàíèìàåìûõ âå÷-
íîé ìåðçëîòîé, è â óìåíüøåíèè ãëóáèíû ñåçîííî-
ìåðçëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, ãäå åå íåò. Äëÿ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè àíàëèç, âûïîëíåííûé â ðàáîòå (Ïàâ-
ëîâà è äð., 2007), ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå
íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ òðåíäîâ ãëóáèíû ïðî-
ìåðçàíèÿ è ïðîòàèâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé îöåíêè
ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå îáùåãî çàïàñà òåïëà â
Ìèðîâîì îêåàíå íà 14,2½1022 Äæ çà ïåðèîä ñ

Áëîê 6.3. Äâà ýïèçîäà ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â Àðêòèêå â XX âåêå

Óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðü-
åçíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó: â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðè÷èí ìîãóò âûñòóïàòü êàê åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü, âêëþ÷àþùàÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê è ïîòåïëåíèå êëèìàòà
âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì êîíòåêñòå îñîáåííî ïðèìå÷àòåëüíû äèñêóññèè âî-
êðóã äâóõ ýïèçîäîâ ïîòåïëåíèÿ â Àðêòèêå â XX âåêå, ïåðâîå èç êîòîðûõ íàáëþäàëîñü â ïåðâîé
ïîëîâèíå XX âåêà; âòîðîå, óæå ïðåâûñèâøåå ïî âåëè÷èíå ïåðâîå, íà÷àëîñü â 1970-õ ãîäàõ è ïðîäîë-
æàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Êëèìàò ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò
çàòðóäíÿòü ðàñïîçíàâàíèå â ðàñ÷åòàõ ñ ÌÎÖÀÎ äàæå ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîãî àíòðîïîãåííîãî ñèãíàëà,

1961 ïî 2003 ã. (Hansen et al., 2005; Levitus et al.,
2005). Â êîíöå XX âåêà Ìèðîâîé îêåàí ïîëó÷èë
äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, ïî êðàéíåé ìåðå, íà
ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ëþáîé äðóãîé êîìïîíåíò
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Êàê ïîêàçûâàåò
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòàõ ñ
äâóìÿ ÌÎÖÀÎ (PCM è HadCM3), ýòî óâåëè÷åíèå
òåïëîçàïàñà îêåàíà íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî åñòå-
ñòâåííûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè (íàïðèìåð,
óâåëè÷åíèåì ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû) áåç ó÷åòà àíòðîïîãåí-
íîãî âëèÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìåæãîäîâûå îòêëîíå-
íèÿ îò îáùåãî ëèíåéíîãî òðåíäà óâåëè÷åíèÿ çàïàñà
òåïëà â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ áûëè ìåíüøå íàáëþäà-
åìûõ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ
èìåþùèõñÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî, â
ðàñ÷åòàõ ñ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ íåñêîëüêî ïå-
ðåîöåíèâàåòñÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ òåïëà Ìèðî-
âûì îêåàíîì. Òàê, â ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ ñ
âîñåìüþ ÌÎÖÀÎ, äëÿ ïåðèîäà 1961–2003 ãã. áûëà
ïîëó÷åíà âåëè÷èíà 0,26 ± 0,06 Âò/ì2, òîãäà êàê
îöåíêà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà
0,21 ± 0,04 Âò/ì2. Ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ
êàê íåîïðåäåëåííîñòÿìè â äàííûõ íàáëþäåíèé,
òàê è òåì, ÷òî ìîäåëè ïåðåîöåíèâàþò ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è òåïëà îêåàíîì èç âåðõíåãî ïåðåìåøàí-
íîãî ñëîÿ â íèæåëåæàùèå ñëîè. Òåì íå ìåíåå
íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
Ìèðîâîãî îêåàíà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ î÷åíü õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î íàãðåâàíèè
îêåàíà â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëüíîãî ðàäèàöèîííî-
ãî ïðèòîêà íà ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàãðåâ îêåàíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç âåðõíèõ ñëîåâ â íèæíèå, è
òåïëî ïðîíèêàåò ãëóáæå â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øè-
ðîòàõ, ãäå ñèëüíåå îêåàíè÷åñêàÿ êîíâåêöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå
óâåëè÷åíèå çàïàñà ýíåðãèè âñåõ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Ïðè÷åì
àìïëèòóäà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íàáëþ-
äàåìîãî ïîòåïëåíèÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàåìûì ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì
îòêëèêîì êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè íà àíò-
ðîïîãåííîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå.
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õàðàêòåðíîãî äëÿ ýòèõ ðåãèîíîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, îáúÿñíÿþùèå ïåðâîå àðêòè÷åñêîå
ïîòåïëåíèå (Delworth and Knutson, 2000; Bengtsson et al., 2004; Johannessen et al., 2004; Overland et al.,
2004; Serreze and Francis, 2006), îäíàêî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî îíî áûëî îáóñëîâëåíî ìåæãîäîâîé
(íèçêî÷àñòîòíîé) åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Âî âòîðîì ïîòåïëåíèè íåêîòî-
ðûå èññëåäîâàòåëè òàêæå íå óñìàòðèâàþò íè÷åãî, êðîìå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, â òî âðåìÿ êàê
äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, îò÷àñòè, ýòî ïîòåïëåíèå ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì
â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå.

Àíàëèç àíñàìáëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëüíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ ýâîëþöèè êëèìàòà XX âåêà,
âûïîëíåííûõ ñ ÌÎÖÀÎ CMIP3 ñ ó÷åòîì àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé,
ïîêàçàë, ÷òî â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîäåëè äàþò çà÷àñòóþ âåñüìà ðàçíûå âíóòðèâåêîâûå êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â Àðêòèêå (Wang et al., 2007). Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ âîñïðî-
èçâîäÿòñÿ ñðàâíèìûå ñ íàáëþäàåìûìè ïåðèîäû è àìïëèòóäû âíóòðèâåêîâûõ êîëåáàíèé, à â îòäåëüíûõ —
è âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê íàáëþäàåìîìó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
áëèçêèå ê íàáëþäåíèÿì ïî ïåðèîäó è âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ êîëåáàíèÿ îêàçûâàþòñÿ
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé àìïëèòóäû, ïðè÷åì íè îäíà èç õàðàêòåðèñòèê èçìåí÷èâîñòè íå ÿâëÿåòñÿ
óñòîé÷èâûì ñâîéñòâîì ìîäåëè (ò. å., íàïðèìåð, àìïëèòóäà èçìåí÷èâîñòè ìîæåò áûòü ðàçíîé â
ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè). Íåêîòîðûå ìîäåëè ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàþò ñîá-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ â ïåðâûå äâå
òðåòè XX âåêà è îäíîâðåìåííî êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ìåæäó íèìè â ïîñëåäíèå åãî äåñÿòèëåòèÿ.
Ñîïîñòàâëåíèå èçìåí÷èâîñòè â êîíòðîëüíûõ ðàñ÷åòàõ (ïðè ïîñòîÿííîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè) ñ
íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòüþ (â òîì ÷èñëå ìåæãîäîâîé è âíóòðèâåêîâîé) ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðÿä
ìîäåëåé óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìóþ åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà â Àðêòèêå. Àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íè ó îäíîé ìîäåëè â êîíòðîëüíûõ
ðåàëèçàöèÿõ (ò. å. â îòñóòñòâèå èçìåíåíèé âî âíåøíåì âîçäåéñòâèè) íåò äîìèíèðóþùèõ âðåìåííûõ
ìàñøòàáîâ.

Â XX âåêå íà ôîíå âåêîâîãî ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ â ðàáîòå (Çàõàðîâ, 2004)
âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå âíóòðèâåêîâûå ñòàäèè ýâîëþöèè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå: äâå
ñòàäèè óâåëè÷åíèÿ (1900–1918 ãã. è 1938–1968 ãã.) è äâå ñòàäèè ñîêðàùåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà (1918–
1938 ãã. è 1968–1999 ãã.). Òåíäåíöèÿ ñîêðàùåíèÿ ñîõðàíèëàñü è â íà÷àëå XXI âåêà. Â ðàáîòå (Çàõà-
ðîâ, 2004) äàåòñÿ îöåíêà ëèíåéíîãî òðåíäà ïëîùàäè ëüäà â XX âåêå, ñîñòàâëÿþùàÿ –55,5 òûñ. êì2/
10 ëåò. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû 1900–1918 ãã. è 1939–1968 ãã. ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
169 è 25 òûñ. êì2/10 ëåò, à îòðèöàòåëüíûå òðåíäû 1918–1939 ãã. è 1968–1999 ãã. ñîîòâåòñòâåííî –200
è –121 òûñ. êì2/10 ëåò. Ñðàâíåíèå ýòèõ îöåíîê ñ ìîäåëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ (Êàòöîâ è äð., 2007). ÌÎÖÀÎ äåìîíñòðèðóþò áîëüøîé ðàçáðîñ â ðàñ÷åòàõ äèíàìèêè ïëî-
ùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ñîãëàñóÿñü â öåëîì â ñîêðàùåíèè åå ê êîíöó
XX âåêà. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ðàçíûì ìîäåëÿì, òàê è ê ðàçíûì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ ðàñ÷åòîâ ñ îäíîé
è òîé æå ìîäåëüþ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çíà÷åíèÿ òðåíäîâ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ìîäåëüíûõ äàííûõ
îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàìè Çàõàðîâà: –47,5 òûñ. êì2/10 ëåò (ïðîòèâ –
55,5 òûñ. êì2/10 ëåò (Çàõàðîâ, 2004)) äëÿ âñåãî XX âåêà è –178 òûñ. êì2/10 ëåò (ïðîòèâ –121 òûñ. êì2/
10 ëåò (Çàõàðîâ, 2004)) äëÿ 1968–1999 ãã. Ó÷èòûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà äîëãî-
ïåðèîäíîé åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âî âòîðîå àðêòè÷åñêîå ïîòåïëåíèå, ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå
òðåíäîâ ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê âåñüìà îáíàäåæèâàþùåå. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â îñòàëüíûå òðè
ïåðèîäà, âûäåëåííûå Çàõàðîâûì â XX âåêå, ëèíåéíûå òðåíäû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ÷ëåíàõ àíñàì-
áëÿ, íå ñîãëàñóþòñÿ íå òîëüêî â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè, íî è â çíàêå. Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîäòâåð-
æäàåò âûâîä î äîìèíèðóþùåé ðîëè åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â ýâîëþ-
öèè ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâûå äâå òðåòè XX âåêà.
Â ðÿäå ðàáîò, ãäå ðàññìàòðèâàëàñü ýâîëþöèÿ äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (Kattsov et al., 2007) è ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ (Sorteberg et al., 2007), ïîëó÷åíû
áëèçêèå ðåçóëüòàòû.

Ñïîñîáíîñòü ðÿäà ÌÎÖÀÎ CMIP3 óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèòü ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿ-
ìè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ òðåíäû ðÿäà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â Àðêòèêå, à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ âíóòðèâåêîâóþ èçìåí÷èâîñòü ïîâûøàåò äîâåðèå ê îöåíêàì áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà,
ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ìîäåëåé. Ñõîäñòâî ìåæäó ðàñ÷åòàìè ïåðâîãî àðêòè÷åñêîãî ïî-
òåïëåíèÿ è êîíòðîëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, à òàêæå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïîâåäåíèåì ÷ëå-
íîâ àíñàìáëÿ â ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíàõ XX âåêà ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå ðàçëè-
÷èÿ ïðè÷èí, ñòîÿùèõ çà äâóìÿ ýïèçîäàìè ïîòåïëåíèÿ â Àðêòèêå â XX âåêå.
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6.3. Îáíàðóæåíèå àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ
íà òåððèòîðèè Ðîññèè

Äàííûå íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì Ðîññèè, ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåííûå â ãëàâå 3, ïîêàçûâàþò íà
óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà, íà÷àâøååñÿ ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ. Âîç-
íèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü àíòðîïîãåííûé
ôàêòîð ãëàâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ïîòåïëåíèÿ?
Ñîìíåíèÿ ÷àñòî îñíîâûâàþòñÿ íà ôàêòàõ íåñîîò-
âåòñòâèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäà-
åìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïî ðàñ÷åòàì ìîäåëåé
êëèìàòà â ðåçóëüòàòå ó÷åòà óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå.

Äåéñòâèòåëüíî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñ÷å-
òû óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïî-
òåïëåíèÿ ê ñåâåðó, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäåíèÿ
ýòîãî íå ïîêàçûâàþò (ðèñ. 3.6). Áîëåå òîãî, çè-
ìîé â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ íà ñåâåðå Ðîññèè â
êîíöå XX — íà÷àëå XXI âåêîâ îòìå÷àëîñü ïîõî-
ëîäàíèå. Ïîäðîáíûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ òåìïåðàòóðû çà 1980–2006 ãã. ïî íà-
áëþäåíèÿì è ðàñ÷åòàì 16 ÌÎÖÀÎ CMIP3 äëÿ
òåððèòîðèè Ðîññèè (Ìåëåøêî è äð., 2007) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû,
îöåíèâàåìûå çà ïåðèîäû âðåìåíè 25–30 ëåò êàê
ïî äàííûì íàáëþäåíèé, òàê è ïî ðåçóëüòàòàì
åäèíè÷íûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿþòñÿ íåóñ-
òîé÷èâûìè ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà åñ-
òåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. Âåëè-

÷èíà ñèãíàëà àíòðîïîãåííîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà òàêîì êîðîòêîì âðåìåííîì îòðåçêå
åùå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé åñòåñòâåí-
íîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ïîýòîìó ñî-
ïîñòàâëåíèå îöåíîê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ïóíêòàõ èëè íåáîëüøèõ ïî ïëîùàäè ðåãèîíàõ íå
ìîæåò äàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ðåçóëüòàò.
Ïðè îñðåäíåíèè ðàñ÷åòîâ ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè
ôèëüòðóåòñÿ. Îäíàêî íàáëþäàåìûé ðÿä âñåãäà
åäèíñòâåíåí, è ýôôåêòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ åñòå-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âîçìîæíà òîëüêî íà îñ-
íîâå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñãëàæèâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òåððèòîðèé äîëæíû ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàòü ðàäèóñ êîððåëÿöèè àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû (ñîïîñòàâèìûé ñ ìàñøòàáàìè êîíòèíåíòîâ).
Ðàçìåðû òåððèòîðèè Ðîññèè ïîçâîëÿþò âûïîë-
íèòü ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è ðàññ÷èòàííûõ èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îñðåä-
íåííûõ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà àíòðîïîãåííîãî
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíåíî ñðàâíåíèå åå
ãîäîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé, ñðåäíèõ äëÿ Ðîññèè,
ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3 (Ìåëåøêî è äð., 2007).
Ðàññìîòðåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ — â ïåðâîé
èç íèõ ó÷èòûâàëèñü è àíòðîïîãåííûå, è åñòåñòâåí-
íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, à âî âòîðîé — òîëüêî
åñòåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ. Àíàëèç âðåìåííîãî õîäà
ãîäîâûõ (ðèñ. 6.7) è ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûé òðåíä åå ïîâûøå-

Рис. 6.7. Временной ход среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха на территории Рос�
сии по данным наблюдений (1, 2) и по ансамблю 16 МОЦАО CMIP3 с учетом только естественных вне�
шних воздействий (3), антропогенных и естественных воздействий (4). Аномалии рассчитаны по отноше�
нию к среднему за 1901–1950 гг. Кривая 2 получена из 1 с помощью 11�летнего скользящего осреднения.
Цветные заштрихованные области показывают разброс на соответствующие стандартные отклонения
(±σ) от средних по ансамблю.
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íèÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü áåç ó÷åòà àíòðîïîãåí-
íîãî ôàêòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðèñ. 6.7 ïîêàçûâà-
åò î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìîé ñ êîí-
öà 1970-õ ãîäîâ ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïîãåííîå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ïî òåì è
äðóãèì äàííûì, òðåíä ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,4°Ñ/10 ëåò. Òàêîé ðå-
çóëüòàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìûé
íà òåððèòîðèè Ðîññèè òðåíä ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, âåñüìà âåðîÿòíî, âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå.

Ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ ìîäåëåé àïïðîêñè-
ìàöèÿ òðåíäà àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé òåì-
ïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü åå âêëàä â ñóììàð-
íóþ èçìåí÷èâîñòü íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû â
öåëîì äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè. Äëÿ ýòîãî ðàñ-

ñìîòðåíà ðåãðåññèÿ èñõîäíîãî (íåñãëàæåííîãî)
ðÿäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì â
êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íå âðåìåíè, à
àïïðîêñèìàöèè õîäà ñðåäíèõ àíñàìáëåâûõ àíîìà-
ëèé (Ìåëåøêî è äð., 2007). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ ïåðèîäà 1970–2006 ãã. âêëàä àíòðîïîãåí-
íîãî ôàêòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%, ñîîòâåòñòâåí-
íî îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ðàâíî ïðèìåðíî
0,4. Çàìåòèì, ÷òî ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â
ãëàâå 3, äîëÿ ñóììàðíîé äèñïåðñèè ñðåäíåé ãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû äëÿ Ðîññèè, îáúÿñíÿåìîé ëè-
íåéíûì òðåíäîì, â ïåðèîä 1976–2006 ãã. ñîñòàâè-
ëà 28%. Áëèçîñòü îöåíîê âêëàäîâ ëèíåéíîãî âðå-
ìåííîãî òðåíäà è åãî àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âåñêîãî
àðãóìåíòà â ïîëüçó òîãî, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì
íàáëþäàåìîãî âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà â
Ðîññèè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà ÿâëÿåòñÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð.

Рис. 6.8. Сезонное распределение скользящих 15�дневных аномалий приземной температуры воздуха
(°С) на территории России, осредненных по скользящим 30�летиям для периода 1891–2006 гг. За базо�
вый принят период 1961–1990 гг.
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Â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà àíòðîïîãåííîå
âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè
áûëî íåâåëèêî, è ïîòåïëåíèå íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè â ýòîò ïåðèîä, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè. Àíàëèç íàáëþäåíèé çà
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íà ñåòè ðîññèéñêèõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ñòàíöèé ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íîå ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû â ïåðâîé ïîëîâèíå è êîíöå XX âåêà. Â 1930-å
ãîäû ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íàáëþäàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â îñåí-
íèé ñåçîí (àâãóñò — íîÿáðü), â òî âðåìÿ êàê ñî-
âðåìåííîå ïîòåïëåíèå ïðîèñõîäèò â çèìíèå è âå-
ñåííèå ìåñÿöû (ðèñ. 6.8). Âñå ýòî óêàçûâàåò íà
ðàçëè÷èå ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàæ-
äîì èç ïåðèîäîâ.

6.4. Àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà
è àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðèâîäèâøèì ê èçìåíå-
íèÿì êëèìàòà â ïðîøëîì, ÿâëÿëèñü èçìåíåíèÿ
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ñèñòåìû àòìîñôåðà — ïî-
âåðõíîñòü çåìëè. Îäíàêî ïðè÷èíû, âûçûâàâøèå
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â ðàçíîå âðå-
ìÿ, áûëè ðàçíûìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóòû
îïðåäåëåííûå óñïåõè â ïîíèìàíèè ýòèõ ïðè÷èí è
îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óñèëåíèþ
ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèõ èçìåíåíèé. Ìíîãèå
îñîáåííîñòè èçìåíåíèé êëèìàòà ïðîøëîãî ìîãóò
áûòü âîñïðîèçâåäåíû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñóùåñòâóåò òðè ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïðè÷èíû, ïî÷åìó ìîæåò ìåíÿòüñÿ ðàäèà-
öèîííûé áàëàíñ çåìíîãî øàðà, âûçûâàÿ òåì
ñàìûì èçìåíåíèÿ êëèìàòà (Jansen et al., 2007):

— èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Çåìëè
èëè èçìåíåíèÿ ïîñòóïàþùåãî íà âåðõíþþ ãðàíè-
öó àòìîñôåðû ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè;

— èçìåíåíèÿ äîëè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, êî-
òîðàÿ îòðàæàåòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòà
äîëÿ (àëüáåäî) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå èçìå-
íåíèé îáëà÷íîñòè, êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî
àýðîçîëÿ èëè îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè;

— èçìåíåíèÿ ïîòîêà äëèííîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè, óõîäÿùåãî â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî, â ðåçóëü-
òàòå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå.

Â ïðîøëîì ïðîèñõîäèëè çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà Çåìëè. Õîëîäíûå ëåäíèêîâûå ýïî-
õè ñìåíÿëèñü îòíîñèòåëüíî òåïëûìè ìåæëåäíèêî-
âüÿìè. Ñóùåñòâóþò óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà
òîãî, ÷òî ëåäíèêîâûå ýïîõè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
ïðèìåðíî 3 ìëí. ëåò íà÷èíàëèñü è çàêàí÷èâàëèñü,
ïîä÷èíÿÿñü òðåì äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûì öèêëàì,

êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûì àñòðî-
íîìè÷åñêèì ýôôåêòîì, âëèÿþùèì íà äâèæåíèå
Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà, à èìåííî, ñ ïðåöåññèåé,
íóòàöèåé è èçìåíåíèåì ôîðìû îðáèòû Çåìëè.
Ýòè öèêëû, ÷àñòî íàçûâàåìûå öèêëàìè Ìèëàíêî-
âè÷à, èçìåíÿþò êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè,
ïîëó÷àåìîé íà êàæäîé øèðîòå â êàæäîì ñåçîíå.
Îäíàêî ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ ñðåä-
íåå çà ãîä ãëîáàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ïðèõîäÿùåé íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû.

Äëÿ íà÷àëà îëåäåíåíèÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
èìååò âåëè÷èíà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîëó÷àåìàÿ
êîíòèíåíòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ëåòîì. Åñëè
ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ èç-çà àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òî íà êîíòèíåíòàõ áóäåò
òàÿòü ìåíüøå ñíåãà â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä è
ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà íà÷íåò ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïîñêîëüêó îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñíåãà áîëüøàÿ, òî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè
ñíåæíîãî ïîêðîâà âåëè÷èíà ïîãëîùàåìîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè åùå áîëüøå óìåíü-
øàåòñÿ, è ýòî âåäåò ê äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ëåäíèêîâ. Â íîðìàëüíîé ñèòóàöèè àñò-
ðîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ öèêëàìè
Ìèëàíêîâè÷à, äåéñòâóþò ðàçíîíàïðàâëåíî, è ïî-
ýòîìó èõ ñóììàðíîå âëèÿíèå íåâåëèêî. Ëåäíèêî-
âûå ýïîõè íàñòóïàþò, êîãäà âñå òðè ôàêòîðà äåé-
ñòâóþò â îäíîì íàïðàâëåíèè, òîãäà èõ ýôôåêòû
ñêëàäûâàþòñÿ è ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ ïðèõîäÿùåé ðàäèàöèè â âûñîêèõ øèðîòàõ.
Òàê, íà÷àëó ïîñëåäíåé ëåäíèêîâîé ýïîõè (îêîëî
116 òûñÿ÷ ëåò íàçàä) ñîîòâåòñòâîâàëî óìåíüøåíèå
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà 65° ñ. ø. â
ñåðåäèíå èþíÿ ïðèìåðíî íà 40 Âò/ì2 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîâðåìåííûì çíà÷åíèåì (Petit et al., 1999;
Jansen et al., 2007). Àñòðîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ Çåìëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà òûñÿ÷åëåíèÿ âïåðåä. Âû-
ïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñ êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè
ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè, ó÷èòûâàþùèìè àñòðî-
íîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîêàçûâàþò, ÷òî â áëè-
æàéøèå òûñÿ÷åëåòèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäïîñûëîê
äëÿ íà÷àëà íîâîé ëåäíèêîâîé ýïîõè íå ïðåäâèäèò-
ñÿ, è îíà ïî åñòåñòâåííûì ïðè÷èíàì íå íà÷íåòñÿ,
ïî êðàéíåé ìåðå â áëèæàéøèå 30 òûñÿ÷ ëåò (Berger
and Loutre, 2002). Â ÎÄ4 äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ðå-
çóëüòàòà îöåíèâàåòñÿ êàê î÷åíü âûñîêàÿ (âåðîÿò-
íîñòü áîëüøå 90%).

Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå òàêæå èãðàëî
âàæíóþ ðîëü â èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû â ïðî-
øëîì. Ñîãëàñíî äàííûì ëåäíèêîâûõ êåðíîâ â
Àíòàðêòèêå, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå â ëåä-
íèêîâûå ïåðèîäû áûëà îòíîñèòåëüíî ìàëîé
(~190 ìëí–1) è áîëüøîé (~280 ìëí–1) â òåïëûå ìåæ-
ëåäíèêîâüÿ. Áîëåå òîãî, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 ñëåäîâàëè çà èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû ñ çà-
ïàçäûâàíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí ëåò. Ïîñêîëüêó èç-
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ìåíåíèÿ êëèìàòà ìåæäó íà÷àëîì è êîíöîì ëåäíè-
êîâîé ýïîõè îõâàòûâàþò ïåðèîä â íåñêîëüêî òû-
ñÿ÷ ëåò, òî íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òàêæå îêà-
çûâàëà âëèÿíèå ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ
ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íà÷àëüíîå ïîõîëîäàíèå ïðè îëåäåíåíèè óñèëèâà-
ëîñü ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ãàçî-
îáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé, îêåàíîì è áèîñôåðîé.
Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì ëåäíèêîâûõ ýïîõ ïðàâèëüíî âîñïðîèçâî-
äèòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà, ïîìèìî èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îðáèòû Çåìëè, òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ óêà-
çàííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå.

×òî æå êàñàåòñÿ ïåðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé, òî ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî àíàëèçà
íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ
ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìà-
òà, äàþò ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó ïîòåïëåíèÿ è ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (Trenberth et
al., 2007):

— êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî (< 5%), ÷òî èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, íàáëþäàâøèåñÿ çà ïîñëåäíèå 50 ëåò,
ïðîèñõîäèëè áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ;

— ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè (> 90%)
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
îáóñëîâëèâàåò áoëüøóþ ÷àñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XX âåêà.

Âìåñòå ñ òåì ïðîäîëæàþò âûñêàçûâàòüñÿ ñî-
ìíåíèÿ ïî ïîâîäó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Âûäâèãàþòñÿ ðàçëè÷íûå
àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû, êàê ïðàâèëî, íå èìåþ-
ùèå íåîáõîäèìîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, íî àê-
òèâíî îáñóæäàåìûå â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîð-
ìàöèè. Â ÷èñëå ïðî÷èõ ÷àñòî óïîìèíàåòñÿ ãèïîòå-
çà î äîìèíèðóþùåé ðîëè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â
íàáëþäàåìîì ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè. Òàê, íàïðè-
ìåð, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñâå-
òèìîñòè Ñîëíöà â áëèæàéøèå ãîäû ñëåäóåò îæè-
äàòü ïîíèæåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà
Ñîëíöåì â òå÷åíèå 28 ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëå-
áàíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåæäó ìàêñè-
ìóìîì è ìèíèìóìîì â 11-ëåòíåì öèêëå ñîñòàâëÿ-
þò 0,08% ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíîãî äîëãîâðå-
ìåííîãî òðåíäà (Forster et al., 2007). Ïðÿìîå ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå íà ãëîáàëüíóþ àòìîñôåðó
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé ñîëíå÷íîãî ïîòîêà ñ 1750 ã.
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 0,12 Âò/ì2

(90%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë: îò 0,06 äî 0,30
Âò/ì2), òîãäà êàê ñóììàðíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ðàâíî 1,6 Âò/ì2

(90%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë: îò 0,6 äî 2,4
Âò/ì2). Äîïîëíèòåëüíîå íåïðÿìîå ðàäèàöèîííîå
âîçäåéñòâèå âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, â

÷àñòíîñòè âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè íà êîíöåíòðàöèþ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è
íà ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çåìíîé àòìîñôåðå,
ñëàáî èçó÷åíî, íî â ÎÄ4 òàêæå îöåíèâàåòñÿ êàê
ìàëîå. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïîëíîãî âëèÿíèÿ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñóì-
ìàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÏÃ è àýðîçîëÿ, âûçâàííîãî
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó
ñîãëàñíî ÎÄ4 íåò îñíîâàíèé ðàññìàòðèâàòü èçìå-
íåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûå ñ íåþ
èçìåíåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû êàê ïðè÷èíó íàáëþäàåìî-
ãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñîãëàñ-
íî êîòîðûì íûíåøíåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîÿâëåíèåì äîëãîïåðèîäíîé åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè. Êàê èçâåñòíî, â òå÷åíèå XX âåêà â
âûñîêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
íàáëþäàëèñü äâà òåïëûõ ïåðèîäà: ïåðâûé íà÷àëñÿ
ñ ñåðåäèíû 1920-õ è ïðîäîëæàëñÿ äî 1940-õ ãîäîâ,
à âòîðîé ñ 1980-õ ãîäîâ è ïðîäîëæàåòñÿ ïî íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ (áëîê 6.3). Íà ýòîì îñíîâàíèè âûñêà-
çûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðèîä íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â êîíöå XX ñòîëåòèÿ
ïðèõîäèòñÿ íà âîñõîäÿùóþ âåòâü 50–60-ëåòíåãî
åñòåñòâåííîãî êîëåáàíèÿ (Polyakov et al., 2002;
Ãóäêîâè÷ è äð., 2005) èëè ñâÿçàí ñ êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì (Äàöåíêî è äð.,
2004). Îäíàêî îòñóòñòâèå íàäåæíûõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé â Àðêòèêå äëèòåëüíîñòüþ íå
ìåíåå ñòîëåòèÿ íå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ÿñíî ïî-
íÿòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ýòèõ åñòåñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé è óñòàíîâèòü áîëåå îïðåäåëåííî èõ ïåðè-
îäè÷íîñòü. ×òî êàñàåòñÿ óòâåðæäåíèé î âëèÿíèè
âíåøíèõ åñòåñòâåííûõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàò
(âëèÿíèå äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è
ò. ï.), òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óáåäè-
òåëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå áû ïîêàçû-
âàëè, ÷òî ýòè âîçäåéñòâèÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå ñî-
ïîñòàâèìû ñ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì, âû-
çâàííûì èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé ÏÃ â àò-
ìîñôåðå.

Ïîñêîëüêó âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ òàêæå âàæ-
íûì ïàðíèêîâûì ãàçîì, â íåêîòîðûõ îáñóæäåíèÿõ
(ñì., íàïðèìåð, (ÏÊÏ, 2006)) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âû-
áðîñû â àòìîñôåðó äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
âîäû, ñâÿçàííîãî ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ,
ìîãóò âëèÿòü íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ñîãëàñíî
äîêëàäó ÎÄ4, èñïîëüçîâàíèå âîäû â õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 1% êîëè÷åñòâà âîäÿ-
íîãî ïàðà, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó îò âñåõ åñ-
òåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ. Èç ýòîãî êîëè÷åñòâà 70%
èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ èððèãàöèîííûõ ïðîåê-
òàõ. Ðàñ÷åòû ñ ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â Àçèè, ãäå ðåàëèçóåòñÿ áîëüøèí-
ñòâî ïðîåêòîâ ïî îðîøåíèþ, èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå íà 1% âûçûâàþò
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èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà 0,03 Âò/ì2. Ñîãëàñíî ðåãèîíàëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì, îðîøåíèå âûçûâàåò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â
ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ, íî íå ïðèâîäèò ê ïàðíèêî-
âîìó ýôôåêòó. Îíî òàêæå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà îáëà÷íîñòü è îñàäêè ðåãèîíàëüíîãî ìàñ-
øòàáà (Boucher et al., 2004). Â íåêîòîðûõ èññëåäî-
âàíèÿõ òàêæå ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ïîòîêà âîäÿ-
íîãî ïàðà â àòìîñôåðó ïðè âûðóáêå ëåñîâ, îñîáåí-
íî â òðîïè÷åñêîé çîíå (Gordon et al., 2005).

Äðóãîé âîïðîñ, êîòîðûé èíîãäà ïîäíèìàåòñÿ,
êàñàåòñÿ ðîëè â èçìåíåíèè êëèìàòà òåïëà, êîòî-
ðîå âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó êðóïíûìè ãîðîäà-
ìè è ïðîìûøëåííûìè öåíòðàìè. Êàê èçâåñòíî,
îáðàçîâàíèå îñòðîâîâ òåïëà â ãîðîäàõ è ìåãàïîëè-
ñàõ âûçâàíî êàê ôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ãî-
ðîäñêîãî ëàíäøàôòà, òàê è âûáðîñàìè òåïëà â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè (îòîïëåíèå çäàíèé, èñïîëüçîâàíèå
ðàçíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñïîð-
òà). Ñîãëàñíî íåêîòîðûì îöåíêàì, ñóììàðíûé
ãëîáàëüíûé ïîòîê òåïëà â àòìîñôåðó îò ýòèõ èñ-
òî÷íèêîâ ðàâåí 0,03 Âò/ì2 (Nakiñ′enoviñ′, 1998).

Ñàìî ïî ñåáå íûíåøíåå ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-
íèå íå âûçûâàëî áû îñîáîé òðåâîãè, åñëè áû íå
áûëî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ. Íî èìåííî àíòðîïîãåííîå óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âûçûâàåò
íàèáîëüøóþ îçàáî÷åííîñòü â äîëãîñðî÷íîé ïåðñ-
ïåêòèâå, ïîñêîëüêó çàáëàãîâðåìåííî ïðåäóïðåæäà-
åò î áåñïðåöåäåíòíîì ïîâûøåíèè ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû óæå â íûíåøíåì ñòîëåòèè ñî âñåìè âû-
òåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Íàðÿäó ñ óáåäèòåëüíûìè íàó÷íûìè ñâèäåòåëü-
ñòâàìè, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî õîçÿéñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êëèìàòà, è â áëè-
æàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ýòè èçìåíåíèÿ íåîòâðàòèìû,
ñóùåñòâóþò íåîïðåäåëåííîñòè êîëè÷åñòâåííûõ
îöåíîê âîçìîæíûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà è îñîáåííî èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè è èí-
òåíñèâíîñòè àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ â àòìîñôåðå è
â îêåàíå. Êàê èçâåñòíî, ñîâðåìåííûå ôèçèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå íåäîñòàòî÷íûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, íåòî÷íîñòÿìè îïèñàíèÿ
íåêîòîðûõ âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è çíà-
÷èìûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.
Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåîïðåäåëåííîñòè, âñå áåç
èñêëþ÷åíèÿ ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ïîòåïëåíèå
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ.

6.5. Âûâîäû

Â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íàáëþäàå-
ìîãî ïîòåïëåíèÿ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò
ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ äâóõ
ñåðèé ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè êëèìàòà ÕÕ
âåêà, ãäå â ïåðâîé ñåðèè ó÷èòûâàëèñü è àíòðîïî-
ãåííûå, è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè, à âî âòîðîé òîëüêî
åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ïðÿìîå
ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñ ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî òîëüêî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïîãåííûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ, õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäàå-
ìîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Â ýêñïåðèìåíòàõ,
ãäå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ,
òåìïåðàòóðà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà ïî-
íèæàåòñÿ. Äëÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé, â ÷àñòíîñòè
äëÿ âñåõ êîíòèíåíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì Àíòàðê-
òèäû) è äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè, ýâîëþöèÿ ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ïðî-
òÿæåíèè ÕÕ âåêà, ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ó÷åòå àíòðîïîãåííûõ è
åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, äîâîëüíî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé. Ïðè÷åì â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîãëàñèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé îñîáåííî õîðîøåå.

Âûïîëíåííûå íåäàâíî èññëåäîâàíèÿ, èñïîëü-
çóþùèå ôîðìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ
âûäåëåíèÿ âêëàäà îòäåëüíûõ âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé â íàáëþäàåìîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, ïî-
êàçàëè, ÷òî âêëàä óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â òðåíä òåìïåðàòóðû âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå ÕÕ âåêà áûë íàèáîëüøèì (áîëüøå
íàáëþäàåìîãî òðåíäà), à ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå
âñåõ îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ òîëüêî îñëàáëÿëî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïî-
çâîëèë òàêæå îáíàðóæèòü àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå
íå òîëüêî íà òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî
è íà äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, â ÷àñòíîñòè íà âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû àòìîñôåðû, íà ÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü
êëèìàòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ, à òàêæå íà èçìåíå-
íèÿ òåïëîçàïàñà Ìèðîâîãî îêåàíà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè ñîêðàùàåòñÿ ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïëî-
ùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå. Êðîìå òîãî, ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè óâåëè÷èâà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà âåðõíåãî 3-ìåòðîâîãî ñëîÿ ïî÷âû,
÷òî îòðàçèëîñü â óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ñåçîííî-òà-
ëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, çàíèìàåìûõ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòîé, è â óìåíüøåíèè ãëóáèíû ñåçîííî-
ìåðçëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, ãäå åå íåò. Âñå óêàçàí-
íûå èçìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò-
ñÿ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïî-
ãåííûå è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå çàïàñà ýíåð-
ãèè âñåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû Çåìëè. Ïðè÷åì àìïëèòóäà è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ â
ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìîìó
ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì îòêëèêó êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû Çåìëè íà àíòðîïîãåííîå âíåøíåå âîçäåé-
ñòâèå.

Ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ Çåìëè, ïîêàçûâàþò,
÷òî â áëèæàéøèå òûñÿ÷åëåòèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ïðåäïîñûëîê äëÿ íà÷àëà íîâîé ëåäíèêîâîé ýïîõè
íå ïðåäâèäèòñÿ, è îíà ïî åñòåñòâåííûì ïðè÷èíàì
íå íà÷íåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â áëèæàéøèå íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò.

Ñîãëàñíî ÎÄ4 íåò îñíîâàíèé ðàññìàòðèâàòü
èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûå â
íåþ èçìåíåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû êàê ïðè÷èíó íàáëþ-
äàåìîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Ãèïîòåçû î äîìèíèðóþùåé ðîëè äðóãèõ åñòå-
ñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â íàáëþäàåìûõ
èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû, â ÷àñòíîñòè ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî íûíåøíåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîÿâëåíèåì äîëãîïåðèîäíîé åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè, íå íàõîäÿò íàäåæíûõ íàó÷íûõ
ïîäòâåðæäåíèé.

Íàðÿäó ñ óáåäèòåëüíûìè íàó÷íûìè ñâèäåòåëü-
ñòâàìè, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî õîçÿéñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñóùåñòâó-
þò íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêàõ âîçìîæíûõ ðå-
ãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà è îñîáåííî
èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè àíî-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ â àòìîñôåðå è â îêåàíå. Äëÿ
äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ îöåíîê òðåáóþòñÿ óñèëèÿ
ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ïî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ è ÐÊÌ, à òàêæå ìå-
òîäîâ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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7.1. Ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé
â àòìîñôåðå

ÌÃÝÈÊ ðàçðàáîòàëà äîëãîñðî÷íûå ñöåíàðèè
ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó
â XXI âåêå, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â Ñïåöèàëüíîì
äîêëàäå î ñöåíàðèÿõ âûáðîñîâ (ÑÄÑÂ) (Nakic′enovic′
et al., 2000). Ýòè ñöåíàðèè îñíîâàíû íà îáøèðíîì
ïåðå÷íå äåìîãðàôè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýìèññèè. Îá-
ùåå ÷èñëî ñöåíàðèåâ ñîñòàâëÿåò 40, è âñå îíè îáúå-
äèíåíû â ÷åòûðå îñíîâíûå ñþæåòíûå ãðóïïû. Ýâî-
ëþöèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå (ÑÎ2, CH4, N2O è äð.) â òå÷åíèå XXI
âåêà îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ôîòî-
õèìè÷åñêèõ è óãëåðîäíûõ ìîäåëåé (IPCC, 2001).

Èç 40 ñöåíàðèåâ âûäåëÿþòñÿ 6 òàê íàçûâàå-
ìûõ äåìîíñòðàöèîííûõ ñöåíàðèåâ: 3 ñöåíàðèÿ À1
(À1FI, A1T, A1B), à òàêæå À2, Â1 è Â2.

Ñþæåòíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðíîå ñåìåéñòâî À1
ñîäåðæàò îïèñàíèå áóäóùåãî ìèðà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãîñÿ áûñòðûì ýêîíîìè÷åñêèì ðîñòîì è óâåëè-
÷åíèåì íàñåëåíèÿ Çåìëè, ïîêàçàòåëè êîòîðîãî äî-
ñòèãàþò ïèêîâûõ çíà÷åíèé â ñåðåäèíå XXI âåêà ñ
ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì, à òàêæå áûñòðûì
âíåäðåíèåì íîâûõ è áîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé. Ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ èíòåãðàöèÿ ðåãèî-
íîâ, ñîçäàíèå ïîòåíöèàëà è àêòèâèçàöèÿ êóëüòóð-
íûõ è ñîöèàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé ïðè çíà÷èòåëü-
íîì óìåíüøåíèè ðåãèîíàëüíûõ ðàçëè÷èé â
äîõîäàõ íà äóøó íàñåëåíèÿ. Ñöåíàðíîå ñåìåéñòâî
À1 ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ãðóïïû, äàþùèå îïèñàíèÿ
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî èçìå-
íåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå. Òðè ãðóïïû À1
îòëè÷àþòñÿ ñâîèì öåíòðàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ýëåìåíòîì: çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ

òîïëèâà (À1FI), àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåð-
ãèè (À1Ò) è ðàâíîâåñèå ìåæäó âñåìè èñòî÷íèêàìè
(À1Â). Ïî ñöåíàðèþ À1Â ê 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ
îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå óâåëè-
÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã., ïðèíÿòûì çà áàçî-
âûé*: CO2 â 2,03, CH4 â 1,16 è N2O â 1,21 ðàçà.

Ïî ñöåíàðèþ A2 ðàçâèòèå ìèðà ïðîõîäèò ïðè
ñîõðàíåíèè ìåñòíîé ñàìîáûòíîñòè è îïîðû íà
ñîáñòâåííûå ïðèðîäíûå ðåñóðñû, à òàêæå ïðè ïî-
ñòîÿííîì ðîñòå îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â
ìèðå. Ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå èìååò ðåãèîíàëüíóþ
íàïðàâëåííîñòü, à ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò â ðàñ÷åòå
íà äóøó íàñåëåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
áîëåå ôðàãìåíòàðíû è ïðîèñõîäÿò ìåäëåííåå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îñíîâíûìè ñþæåòíûìè
ãðóïïàìè. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçâèòèÿ îæèäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ê 2100 ã. êîíöåíò-
ðàöèè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå
óâåëè÷àòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã.: CO2 â 2,42,
CH4 â 2,19 è N2O â 1,45 ðàçà.

Ñþæåòíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðíîå ñåìåéñòâî Â1
ñîäåðæàò îïèñàíèå äâèæóùåãîñÿ â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè ìèðà ñ òàêèì æå, êàê è â ñþæåòíîé ëèíèè
À1, ãëîáàëüíûì íàñåëåíèåì, êîòîðîå äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè ê ñåðåäèíå XXI âåêà,
à çàòåì óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ïðè áûñòðûõ èçìåíå-
íèÿõ â ýêîíîìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ â íàïðàâëåíèè
ñåðâèñíîé è èíôîðìàöèîííîé ýêîíîìèêè ñ
óìåíüøåíèåì ìàòåðèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è âíå-
äðåíèåì ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèõ òåõíîëîãèé. Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ãëî-
áàëüíûì ðåøåíèÿì â èíòåðåñàõ ýêîíîìè÷åñêîé,
ñîöèàëüíîé è ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, íî áåç
äîïîëíèòåëüíûõ èíèöèàòèâ, ñâÿçàííûõ ñ êëèìà-
òîì. Ê 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ CO2 è N2O â àòìîñôå-
ðå óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. ñîîòâåò-

7. ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊËÈÌÀÒÀ ÐÎÑÑÈÈ Â XXI ÂÅÊÅ

Âåäóùèå àâòîðû: Â. Ï. Ìåëåøêî, Â. Ì. Êàòöîâ
Àâòîðû: Â. À. Ãîâîðêîâà, Å. Ä. Íàäåæèíà, Ò. Â. Ïàâëîâà, Ï. Â. Ñïîðûøåâ, È. Ì. Øêîëüíèê,
Á. Å. Øíååðîâ
Ðåöåíçåíò: àêàäåìèê ÐÀÍ Ã. Ñ. Ãîëèöûí

* Ñîãëàñíî (IPCC, 2001), êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿëè â 1990 ã.:
CO2 — 353 ìëí–1; CH4 — 1700 ìëðä–1; N2O — 308 ìëðä–1.
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ñòâåííî â 1,53 è 1,22 ðàçà, à êîíöåíòðàöèÿ CH4

óìåíüøèòñÿ íà 6%.
Ïî ñöåíàðèþ B2 ìèðîâîå ðàçâèòèå áóäåò ñî-

ñðåäîòî÷åíî íà ðåøåíèè ëîêàëüíûõ ïðîáëåì ýêî-
íîìè÷åñêîé, ñîöèàëüíîé è ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèìñÿ íàñåëåíè-
åì Çåìëè ïðè òåìïàõ íèæå, ÷åì â ñöåíàðèè A2.
Õîòÿ äàííûé ñöåíàðèé îðèåíòèðîâàí íà îõðàíó
îêðóæàþùåé ñðåäû è ðåøåíèå ñîöèàëüíûõ ïðî-
áëåì, ãëàâíîå âíèìàíèå â íåì óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì
ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ýòîò ñöåíàðèé áëèçîê ê

ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ, è ïðîãíîñòè÷å-
ñêèé ðîñò ýìèññèè ÑÎ2 â àòìîñôåðó ïðèìåðíî ñî-
îòâåòñòâóåò åãî ðîñòó â êîíöå XX âåêà (IPCC,
2001). Â 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì
1990 ã.: CO2 â 1,76 ðàçà, CH4 â 1,75 ðàçà è N2O â
1,18 ðàçà.

Äî ñåðåäèíû XXI ñòîëåòèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ñöåíàðèÿìè íåâåëèêè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ñðåä-
íèõ ãëîáàëüíûõ îöåíêàõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà, à ê
êîíöó ñòîëåòèÿ îæèäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ

Рис. 7.1. Концентрации парниковых газов в атмосфере в конце XX и XXI вв. а) CO
2
, б) CH

4
, в) N

2
O, получен�

ные по четырем демонстрационным сценариям СДСВ, использованным при подготовке ОД3 и ОД4 МГЭИК.
Сценарий IS92a впервые использовался в ОД2 МГЭИК. 1) А1В; 2) А2; 3) В1; 4) В2; 5) IS92a..
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ìåæäó íèìè ñ áîëåå ñèëüíûì ïîòåïëåíèåì â ñëó-
÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ À2 (ðèñ. 7.1).

Â ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ èñïîëüçîâàëèñü ñöåíàðèè
ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ A2 è B2.
Îöåíêè èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ÌÎÖÀÎ äëÿ ýòèõ äâóõ ñöå-
íàðèåâ, ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ (Ìåëåøêî è äð.,
2004à, 2004á). Â äîêëàäå (ACIA, 2005) îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñöåíàðèþ Â2, à ñöåíàðèé À2
èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî (Êàò-
öîâ è äð., 2003; Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005). Ïðè

ïîäãîòîâêå ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðè ñöåíàðèÿ: Â1, À1Â è À2. ×òîáû
îáåñïå÷èòü ïðååìñòâåííîñòü îöåíîê èçìåíåíèÿ

êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âûïîëíåííûõ ðà-
íåå ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ìîäåëåé ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ, â
íàñòîÿùåì äîêëàäå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèíÿò
ñöåíàðèé À2. Âìåñòå ñ òåì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îöåíîê, ïîëó-
÷åííûõ è äëÿ ñöåíàðèåâ À1Â è Â1.

Ðàçëè÷èÿ ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ
ìåæäó “æåñòêèì” (À2) è “ìÿãêèì” (Â1) ñöåíàðèÿ-
ìè ê êîíöó XXI âåêà ñîñòàâëÿþò 1,5°Ñ, ïðè ýòîì
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ìåæìî-
äåëüíûé ðàçáðîñ, äîñòèãàåò 68% â êàæäîì ñöåíà-
ðèè (ðèñ. 7.2à). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòü äëÿ
Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 2,9°Ñ, à ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ — 4,2°Ñ (ðèñ. 7.2á).

Рис. 7.2. Временной ход средней годовой аномалии температуры приземного воздуха (°С) по отноше�
нию к базовому периоду (1980–1999 гг.) с учетом сценариев А2 (1), А1В (2) и В1 (3) в XXI веке: средние
глобальные (а) и осредненные по территории России (б). Жирные линии характеризуют средние распре�
деления по ансамблю из 16 МОЦАО CMIP3. Цветом выделены области стандартных отклонений (+σ),
характеризующих межмодельный разброс.
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Áëîê 7.1. Çàâèñèìîñòü îöåíîê èçìåíåíèé êëèìàòà Ðîññèè îò âûáîðà ñöåíàðèÿ ýìèññèé
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è îò âûáîðà àíñàìáëÿ ìîäåëåé

Âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé èíåðöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå
ñòîëüêî òåêóùèì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â àòìîñôåðå, ñêîëüêî èõ
íàêîïëåíèåì çà âåñü ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 7.1, ïîòåïëåíèå êëèìàòà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìàëî çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ â ïåðâûå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé XXI
âåêà: ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñöåíàðèÿìè ñîïîñòàâèìû ñ ìåæìîäåëüíûì ðàçáðîñîì îöåíîê ïîòåïëåíèÿ äëÿ
îäíîãî è òîãî æå ñöåíàðèÿ. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ñðåäíèõ èçìåíåíèÿõ îñàäêîâ â ïåðâûå
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé XXI âåêà.

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ, íàñêîëüêî ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî
êëèìàòà ìîãóò çàâèñåòü îò êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (ñì. ãëàâó 5). Ðàññìîòðèì äâà
ïîäàíñàìáëÿ, ñîñòàâëåííûõ èç 16 ÌÎÖÀÎ. Îäèí ïîäàíñàìáëü (ÑÏ-8.1) âêëþ÷àåò 8 ìîäåëåé, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (áëîê 5.1), âòî-
ðîé (ÑÏ-8.2) — âñå îñòàëüíûå ìîäåëè. Â òàáë. 7.2 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèå îáà ïîäàíñàì-
áëÿ è ïîëíûé àíñàìáëü ÑÏ-16, âêëþ÷àþùèé âñå ÌÎÖÀÎ.

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ â ÑÏ-8.1 çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â
ÑÏ-8.2, à ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ ïðèìåðíî îäèíàêîâ â îáîèõ ïîäàíñàìáëÿõ. Ïîäàíñàìáëü ÑÏ-8.1
èìååò áîëåå âûñîêóþ ðàâíîâåñíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäâîåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå
(4,7 ± 0,6°Ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÏ-8.2 (4,3 ± 0,7°Ñ). Ñðåäíÿÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî àíñàìáëþ ÑÏ-16 ñîñòàâ-
ëÿåò 4,5 ± 0,7°Ñ. Àíàëîãè÷íûå ðàçëè÷èÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåæäó ïîäàíñàìáëÿìè ïðîÿâëÿþòñÿ è â
ðàñ÷åòàõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè ê êîíöó XXI âåêà (À2).

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â êàæäîì ïîäàíñàìáëå áëèçêè
â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî XXI âåêà è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî â åãî êîíöå, îäíàêî ýòî ðàçëè÷èå íå
äîñòèãàåò 5%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè (ðèñ. 7.3). Íàèáîëüøèé âêëàä â ïîòåïëåíèå â ÑÏ-8.1 âíîñÿò òðè
ìîäåëè: MIROC3.2 (med) (5,2°Ñ), UKMO-HadGEM1 (5,4°Ñ), ECHAM5/MPI-OM (5,0°Ñ). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â ýòîò æå ïîäàíñàìáëü âõîäèò ìîäåëü MRI-CGCM2.3.2, ïîêàçûâàþùàÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå
ïîòåïëåíèå (3,2°Ñ). Â ïîäàíñàìáëå ÑÏ-8.2 íàèáîëüøåå ïîòåïëåíèå äàåò ìîäåëü IPSL-CM4 (5,2°Ñ) è
íàèìåíüøåå — ìîäåëü PCM (3,0°Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èìîé ñâÿçè ìåæäó êà÷åñòâîì ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ è èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ íå îáíàðóæåíî (Ìåëåøêî è äð.,
2007à). Õîòÿ ïðèìåíåíèå àíñàìáëÿ ìîäåëåé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, ÷åì ëþáàÿ îòäåëüíî âçÿòàÿ ìîäåëü, îòáîð îïòè-
ìàëüíîãî àíñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ äëÿ îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
(ñì. ãëàâó 8).

Òàáëèöà 7.1. Ñðåäíèå çà ãîä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è ìåæìîäåëüíûå
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè â XXI âåêå äëÿ
ñöåíàðèåâ À1Â, A2 è B1

Ñöåíàðèé 2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

A1B 1,2 ± 0,6 3,0 ± 0,7 4,7 ± 1,2
A2 1,1 ± 0,5 2,6 ± 0,7 5,6 ± 1,2
B1 1,2 ± 0,4 2,0 ± 0,6 2,9 ± 0,9

Òàáëèöà 7.2. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè (ÑÊÎ) ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è
îñàäêîâ (ìì/ñóòêè) äëÿ óñëîâèé ñîâðåìåííîãî êëèìàòà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïîëó÷åííûå ïî àíñàìáëÿì
ìîäåëåé ÑÏ-8.1, ÑÏ-8.2 è ÑÏ-16

Âåëè÷èíà
ÑÏ-8.1 ÑÏ-8.2 ÑÏ-16

CKO ∆ CKO ∆ CKO ∆

Òåìïåðàòóðà 2,7 ± 0,5 4,7 ± 0,6 3,5 ± 0,6 4,3 ± 0,7 3,1 ± 0,7 4,5 ± 0,7
Îñàäêè 1,17 ± 0,18 5 ± 2 1,31 ± 0,23 5 ± 2 1,24 ± 0,22 5 ± 2

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (∆, °Ñ) è îñàäêîâ (∆, %) ê êîíöó XXI
âåêà (2080–2099 ãã.) ïî îòíîøåíèþ ê ñîâðåìåííîìó êëèìàòó (1980–1999 ãã.) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëÿì ìîäåëåé äëÿ ñöåíàðèÿ À2.
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7.2. Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòà

Ïîìèìî ñöåíàðèåâ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, â äîêëàäàõ ÌÃÝÈÊ
èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå êëèìàòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ÌÃÝÈÊ (IPCC, 2001),
ïîä êëèìàòè÷åñêèì ñöåíàðèåì ñëåäóåò ïîíèìàòü
ïðàâäîïîäîáíóþ (èëè âåðîÿòíóþ) ýâîëþöèþ êëè-
ìàòà â áóäóùåì, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ïðåäïîëîæåíè-
ÿìè î áóäóùèõ ýìèññèÿõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, à òàêæå ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î âîçäåéñòâèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé èõ êîíöåíòðàöèé íà êëè-
ìàò. Ñîîòâåòñòâåííî ïîä ñöåíàðèåì èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó êëèìà-
òè÷åñêèì ñöåíàðèåì è ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì
êëèìàòà.

Êëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè èñïîëüçóþòñÿ â òàê
íàçûâàåìûõ èìïàêòíûõ îöåíêàõ, ò. å. â îöåíêàõ
âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó è æèçíåííûå ðåñóðñû, çäîðîâüå è õî-
çÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà â ðàçíûõ ðåãè-
îíàõ ìèðà. Âûáîð òîãî èëè èíîãî êëèìàòè÷åñêîãî
ñöåíàðèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â èì-
ïàêòíûõ îöåíêàõ âñåãäà óÿçâèì äëÿ êðèòèêè. Ñöå-
íàðèè ÷àñòî êðèòèêóþò çà òî, ÷òî îíè ëèáî ñëèø-

êîì óìåðåííû, ëèáî, íàîáîðîò, ýêñòðåìàëüíû, íå
ðåàëèñòè÷íû, íå ó÷èòûâàþò âàæíûõ ôàêòîðîâ è
ò. ï. (Smith et al., 1998). Â (IPCC-TGCIA, 1999)
ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè, êîòîðûì äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü êëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè, ÷òîáû
èõ ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü â èìïàêòíûõ îöåíêàõ:
1) ñîãëàñèå ñ èìåþùèìèñÿ îöåíêàìè ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ çà ïåðèîä 1990–2100 ãã., âàðüèðóþùè-
ìè â ïðåäåëàõ 1,4–5,8°Ñ (IPCC, 2001); 2) ôèçè÷å-
ñêàÿ îáîñíîâàííîñòü; 3) äîñòàòî÷íûå äëÿ èì-
ïàêòíûõ îöåíîê êîëè÷åñòâî êëèìàòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ è èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå
ðàçðåøåíèå; 4) ðåïðåçåíòàòèâíîñòü, îòðàæàþùàÿ
ïîòåíöèàëüíûé ðàçáðîñ îöåíîê ðåãèîíàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â áóäóùåì, è 5) äîñòóï-
íîñòü (íàïðèìåð, ÷åðåç Èíòåðíåò èëè íà ìàãíèò-
íûõ íîñèòåëÿõ). Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûøåïåðå-
÷èñëåííûì êðèòåðèÿì îòâå÷àþò ñöåíàðèè, ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÎÖÀÎ.

Êðîìå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñóùå-
ñòâóþò äðóãèå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êëèìàòè÷åñ-
êèõ ñöåíàðèåâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èìïàêòíûõ
îöåíêàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ
òàê íàçûâàåìûå ñèíòåòè÷åñêèå è àíàëîãîâûå ñöå-
íàðèè (ñì., íàïðèìåð, (Mearns et al., 2001)). Íè
òå, íè äðóãèå íå ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè ñîãëàñîâàí-

Рис. 7.3. Временной ход средней за год аномалии температуры приземного воздуха на территории Рос�
сии в XXI веке по отношению к базовому периоду (1980–1999 гг.), рассчитанный в подансамблях СП�8.1
(1) и СП�8.2 (2) для сценария А2. СП�8.1 включает 8 МОЦАО, которые наиболее успешно воспроизводят
современный климат в Северном полушарии, СП�8.2 — остальные 8 МОЦАО. Жирные линии характери�
зуют средние по ансамблю значения. Цветом выделены области стандартных отклонений, характеризую�
щих межмодельный разброс.
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íûìè, íè ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèé ñîñòàâà àò-
ìîñôåðû, íè ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîîáóñëîâëåí-
íîñòè èçìåíåíèé ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (íàïðèìåð, ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ). Òåì íå ìåíåå âñëåäñòâèå ñâîåé ïðîñòî-
òû è äîñòóïíîñòè îíè ïðèìåíÿþòñÿ â íåêîòîðûõ
èìïàêòíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñóùåñòâóþò òàêæå
ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ,
îñíîâàííûå íà ýêñòðàïîëÿöèè íàáëþäàåìûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ òðåíäîâ èëè íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ
ìåæäó ðåãèîíàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè èçìåíåíè-
ÿìè êëèìàòà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äëÿ îöåíîê
áóäóùèõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà èñ-
ïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà îáîáùåíèè äàííûõ íàáëþäåíèé
çà ïðîøëûå ãîäû â êîíêðåòíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè
(Àíèñèìîâ, Ïîëÿêîâ, 1999; Àíèñèìîâ, Áåëîëóö-
êàÿ, 2003). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòèõ ðàáîò, óêà-
çàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî îöåíèâàòü
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ñðîêè äî 10 ëåò. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò èìåòü
î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå èç-çà ñëåäóþùèõ
ñâîèõ íåäîñòàòêîâ:

— ïîñêîëüêó ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
äàííûõ íàáëþäåíèé, â îñíîâå ïðîãíîçà ëåæèò íå-
ÿâíûé ó÷åò êàê àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê
è åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé êëèìàòà. Îäíàêî åñòå-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïðåä-
ñêàçóåìîñòü, äàæå åñëè ïðèðîäà ýòèõ êîëåáàíèé
èçâåñòíà (ñì. ðàçäåë 5.1);

— ïðîãíîç âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â ðåãèîíàõ Ðîññèè, äëÿ
êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûå ðåãðåññèîííûå ñî-
îòíîøåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ äðóãèõ ïåðåìåííûõ
(íàïðèìåð, îñàäêîâ) óñòîé÷èâûõ ýìïèðè÷åñêèõ
ñâÿçåé îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ.

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ îãðàíè÷åíèé ýìïèðè-
÷åñêèé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðî-
ãíîçà òîëüêî òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â
îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, ïî-âèäèìîìó, íà íå-
ñêîëüêî ëåò, è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âñïî-
ìîãàòåëüíûé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîãíîçàì êëèìàòà,
îñíîâàííûì íà ïðèìåíåíèè ÌÎÖÀÎ.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåííîñòè
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ îöåíîê âîçìîæ-
íûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ:

— ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðîãíîçîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî, äåìîãðàôè÷åñêîãî è äðóãèõ àñ-
ïåêòîâ ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà íà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä, ïîðîæäàþùèå íåîïðåäåëåííîñòü â
îöåíêàõ áóäóùèõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
äðóãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðó, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü
âêëàä åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëè-
ìàò, òàêèõ êàê èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé è âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè;

— íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå è ñîîòâåòñòâåí-
íî íåòî÷íîñòè èëè îòñóòñòâèå îïèñàíèé â ñîâðå-
ìåííûõ ÌÎÖÀÎ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåñ-
ñîâ è îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî
êëèìàòà ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì;

— íåäîñòàòî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, îãðàíè÷èâàþùåå ÿâ-
íîå îïèñàíèå êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ
(íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåðíîé è îêåàíñêîé
êîíâåêöèåé, îáëàêàìè è ò. ï.), à òàêæå çàòðóäíÿþ-
ùåå ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ â îöåíêàõ âîçäåéñòâèé èçìåíåíèé êëè-
ìàòà íà ðåãèîíàëüíîì è ëîêàëüíîì óðîâíÿõ.

Íåîïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ ìèðî-
âîãî ñîîáùåñòâà è ñîîòâåòñòâåííî àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó îáóñëîâè-
ëè çàìåíó êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà íàáîðîì êëè-
ìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçî-
âàíèè ñöåíàðèåâ áóäóùèõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ è àýðîçîëåé. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òîãî èëè
èíîãî ñöåíàðèÿ ýìèññèé íå îïðåäåëåíà, à îáóñ-
ëîâëåííîñòü ìèðîâîãî ðàçâèòèÿ áóäóùèìè êëèìà-
òè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêè áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòà âíîñÿò îáðàòíûå ñâÿçè, äåé-
ñòâóþùèå â àòìîñôåðå (ñì. ðàçäåë 5.3). Ïðè ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå êà÷åñòâà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìîäåëåé,
îò÷àñòè ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ àí-
ñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ (ñì. ðàçäåë 5.5). Ïîñêîëüêó êà÷å-
ñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ íàáëþäàåìîãî êëèìàòà ñ
ïîìîùüþ àíñàìáëÿ íåçàâèñèìûõ ìîäåëåé, êàê
ïðàâèëî, âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíî âçÿòûìè
ìîäåëÿìè, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñ-
÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ ïîìîùüþ
ìóëüòèìîäåëüíûõ àíñàìáëåé òàêæå áîëåå äîñòî-
âåðíû.

Ïîòåïëåíèå ãëóáîêèõ ñëîåâ îêåàíà ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìî-
ñôåðîé. Îòíîñèòåëüíî áûñòðîå ïîòåïëåíèå òðî-
ïîñôåðû è ìåäëåííàÿ ïåðåäà÷à òåïëà â ãëóáü îêå-
àíà îïðåäåëÿþò âðåìåííîé ìàñøòàá ðåëàêñàöèè
êëèìàòà ê óæå ñîâåðøèâøåìóñÿ ãëîáàëüíîìó ðà-
äèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ
ïîêàçûâàþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè â ãëóáü îêåàíà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ íåðàâíîâåñíîãî
îòêëèêà êëèìàòà íà îäèíàêîâîå ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåæìîäåëüíûì ðàçáðîñîì ðàâíîâåñíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè êëèìàòà ê óäâîåíèþ ÑÎ2. Òàê, äëÿ ìî-
äåëåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 7.4, èçìåíåíèÿ ðàâíî-
âåñíîãî êëèìàòà ïðè óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2,
ïîëó÷åííûå ïî àíñàìáëþ èç 14 ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/
ÌË, ñîñòàâèëè 3,26 ± 0,66°Ñ. À â ðàñ÷åòàõ èçìåíå-
íèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ê êîíöó XXI âåêà ïî
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ñîîòâåòñòâóþùåìó àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ* ñîñòàâèëè
3,15 ± 0,33°Ñ. Êàê âèäíî, â ðàñ÷åòàõ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ öèðêóëÿöèÿ îêåà-
íà ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ìåæìîäåëüíîãî ðàç-
áðîñà îöåíîê, îáóñëîâëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî
âëèÿíèåì àòìîñôåðíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, è òåì ñà-
ìûì íåñêîëüêî ñóæàåò äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñ-
òåé, äåìîíñòðèðóåìûé îöåíêàìè ðàâíîâåñíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè.

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòîâ áóäóùèõ
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì
ÌÎÖÀÎ ñ ïîìîùüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ è âêëþ÷åíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ, ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè
êà÷åñòâà ÌÎÖÀÎ, à òàêæå ïóòåì ïîâûøåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îöå-
íèâàòü áóäóùèå èçìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè êëè-
ìàòà, à òàêæå âûäåëÿòü àíòðîïîãåííûé ñèãíàë íà
ôîíå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, ñâÿçàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áîëüøèõ àíñàìáëåé (ñì. ðàçäåë 5.5).
Ïðîãðåññ â èñïîëüçîâàíèè àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåñóðñîâ.

×òî êàñàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëåé, òî íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè
íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåæäå âñåãî âñëåäñòâèå óñêî-
ðÿþùåãîñÿ ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Ýòîò ïðîãðåññ, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò óæå ñåãîäíÿ
ðàññìàòðèâàòü “îáëàêî-ðàçðåøàþùèå” ÌÎÖÀ êàê
î÷åíü àìáèöèîçíóþ, íî ðåàëüíóþ öåëü ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå. Êðîìå òîãî, â
îöåíêàõ âîçäåéñòâèé êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âñòðîåííûå â ÌÎÖÀÎ ðå-
ãèîíàëüíûå ìîäåëè, ðàçðåøåíèå êîòîðûõ óæå ïðå-
îäîëåëî 10-êèëîìåòðîâûé ðóáåæ.

7.3. Ðåãèîíû è áàçîâûå ïåðèîäû,
èñïîëüçîâàííûå â îöåíêàõ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà

Òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèñóùå áîëüøîå ðàçíî-
îáðàçèå êëèìàòè÷åñêèõ çîí — îò àðêòè÷åñêîé íà
ñåâåðå äî ñóáòðîïè÷åñêîé íà þãå. Â íàñòîÿùåé
ãëàâå ïðè îöåíêå èçìåíåíèé êëèìàòà ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òðè òèïà ðåãèîíîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ðàçìåðàìè è îñîáåííîñòÿìè êëèìà-

* Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî êàæäàÿ ïàðà ÌÎÖÀ/ÂÏÑ/ÌË è ÌÎÖÀÎ ðàçëè÷àëèñü òîëüêî îêåàíñêèìè êîìïîíåíòàìè.

Рис. 7.4. Изменения глобальной температуры приземного воздуха в моделях климата CMIP3 при радиа�
ционном воздействии: 1) равновесная реакция МОЦА/ВПСО/МЛ на удвоение концентрации СО

2
; 2) изме�

нения климата, рассчитанные с помощью МОЦАО для сценария А2 в конце XXI века (2080–2099 гг.), по
отношению к базовому климату (1980–1999 гг.). В обоих расчетах использовались одинаковые модели
атмосферы. МОЦАО ранжированы в порядке увеличения потепления в расчетах с учетом сценария A2.
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òè÷åñêèõ óñëîâèé. Òàê, äëÿ àíàëèçà êðóïíîìàñø-
òàáíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà âñÿ òåððèòîðèÿ Ðîñ-
ñèè ðàçäåëåíà íà òðè áîëüøèå ÷àñòè: Åâðîïåéñêàÿ
òåððèòîðèÿ, Çàïàäíàÿ è Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü.

Âòîðîé òèï ðåãèîíîâ îòâå÷àåò àäìèíèñòðàòèâ-
íîìó äåëåíèþ ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì (ÔÎ) è
ñóáúåêòàì ÐÔ (ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìà-
íèå îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé). Â àíàëèçå ðàññìàòðèâàåòñÿ 13 àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ ðåãèîíîâ (ðèñ. 7.5), ïîëíûé ñïèñîê è
ïðèíÿòûå íàèìåíîâàíèÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â
Ïðèëîæåíèè 7.1.

Íàêîíåö, äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé ðå÷íîãî ñòî-
êà è åãî îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðàçäåë 7.5) âû-
áðàíû äåâÿòü êðóïíûõ âîäîñáîðîâ ñóøè, ðàñïîëî-
æåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ
ñòðàí (ðèñ. 7.6).

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïåðèîäà â
íàñòîÿùåì äîêëàäå èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîä 1980–
1999 ãã., êîòîðûé íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâî-
ãî êëèìàòè÷åñêîãî ïåðèîäà ÂÌÎ (1961–1990 ãã.).
Âûáîð óêàçàííîãî ïåðèîäà èìååò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ: îí â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò ñîâðåìåí-
íîìó ñîñòîÿíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû; åãî ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â XXI âåêå
(ñì. íèæå), îí öåëèêîì ïîêðûâàåòñÿ ïåðèîäîì
íàèáîëåå íàäåæíûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà
õàðàêòåðèñòèêàìè êëèìàòà è, íàêîíåö, îí áëèçîê
20-ëåòíåìó ïåðèîäó (1981–2000 ãã.), èñïîëüçîâàí-
íîìó â äîêëàäå ACIA (Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005), è

ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäîì ÎÄ4
ÌÃÝÈÊ (Meehl et al., 2007).

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü ïëàíèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî àäàïòàöèè ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà íà áëè-
æàéøóþ ïåðñïåêòèâó, áóäóùèå èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåèìóùå-
ñòâåííî äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ: íà÷àëî (2011–2030 ãã.)
è ñåðåäèíà (2041–2060 ãã.) XXI âåêà. Îäíàêî â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êëèìàòà îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî
âûðàæåííûìè ê ñåðåäèíå âåêà, èõ àíàëèç ïðîâî-
äèòñÿ è äëÿ êîíöà XXI âåêà (2080–2099 ãã.). Â
îöåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÊÌ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ 10-ëåòíèå ïåðèîäû, ÷òî îáóñëîâëåíî
çíà÷èòåëüíîé ðåñóðñîåìêîñòüþ ðåãèîíàëüíûõ ìî-
äåëåé.

Рис. 7.5. Административные регионы России, для которых в настоящей главе получены оценки измене�
ния климата: 1 — Северо�Западный ФО (запад); 2 — Северо�Западный ФО (восток); 3 — Центральный
ФО; 4 — Южный ФО; 5 — Приволжский ФО; 6 — Уральский ФО (север); 7 — Уральский ФО (юг) и Сибир�
ский ФО (юго�запад); 8 — Сибирский ФО (север); 9 — Сибирский ФО (центр и юг); 10 — Сибирский ФО
(юго�восток); 11 — Дальневосточный ФО (северо�запад и центр); 12 — Дальневосточный ФО (северо�
восток); 13 — Дальневосточный ФО (юго�восток).
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7.4. Òåðìè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà

7.4.1. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî
âîçäóõà

Â ðàáîòå (Ìåëåøêî è äð., 2004á) ïðåäñòàâëåíû
ðàñ÷åòû âîçìîæíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè â
XXI âåêå, ïîëó÷åííûå ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àí-
ñàìáëþ, ñîñòîÿùåìó èç 7 ÌÎÖÀÎ CMIP2, ñîçäàí-
íûõ âî âòîðîé ïîëîâèíå 1990-õ ãîäîâ è èñïîëüçî-
âàííûõ â ÎÄ3 (IPCC, 2001). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè, îñîáåííî
àðêòè÷åñêèå è ñóáàðêòè÷åñêèå ðåãèîíû, áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â îáëàñòè çàìåòíî áoëüøåãî ïîòåïëåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíûì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ñðàâíèòü ýòè îöåíêè ñ ðàñ÷åòàìè ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ — CMIP3 — äëÿ òàêî-
ãî æå ñöåíàðèÿ A2 (Ìåëåøêî è äð., 2007á).

Ñðåäíåå çà ãîä èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ê ñåðåäèíå
XXI âåêà, ðàññ÷èòàííîå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ
CMIP3, îêàçûâàåòñÿ íà 0,8°Ñ ìåíüøèì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ CMIP2, à ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ìåæìîäåëüíûé ðàç-
áðîñ, óìåíüøèëîñü íà 0,3°Ñ (òàáë. 7.3). Â àíñàìáëå

CMIP3 ñðåäíåå çà ãîä èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó
çèìîé è ëåòîì, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå óìåíü-
øèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî çèìîé. Ê êîíöó XXI
âåêà ïîòåïëåíèå êëèìàòà Ðîññèè, ðàññ÷èòàííîå ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3, îêàçàëîñü ìåíüøèì íà
1,2°Ñ. Ðàçëè÷èÿ ñðåäíåãî çà ãîä ïîòåïëåíèÿ êëèìà-
òà ìåæäó àíñàìáëÿìè ÌÎÖÀÎ CMIP3 è CMIP2
ñòàíîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè íà óðîâíå
5% âî âòîðîé ïîëîâèíå XXI âåêà.

Îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå çàâèñèò îò âðåìåíè
ãîäà è ðåãèîíà (ðèñ. 7.7). Â òå÷åíèå XXI âåêà âñå
áåç èñêëþ÷åíèÿ ìîäåëè äàþò ïîòåïëåíèå êëèìàòà
íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Íàèáîëüøåå ïîòåïëå-
íèå îæèäàåòñÿ çèìîé, è îíî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â
íàïðàâëåíèè ê ñåâåðó, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé â Àðêòèêå. Ëåòîì, íàîáîðîò, ïîòåïëåíèå â
âûñîêèõ øèðîòàõ ìèíèìàëüíî, ïîñêîëüêó òåìïå-
ðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà óäåðæèâàåòñÿ âáëèçè
òî÷êè òàÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Íàèáîëåå çàìåòíîå
ïîòåïëåíèå ëåòîì ïðîèñõîäèò íà êîíòèíåíòàëüíîé
÷àñòè Ðîññèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áûëà ïîëó÷å-
íà ðàíåå (Ìåëåøêî è äð., 2004á), õîòÿ, êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, îöåíêè ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè áûëè íåñêîëüêî áî′ëüøèìè.

Рис. 7.6. Крупные водосборы на территории России и сопредельных стран. 1 — Балтийский;
2 — северные реки Европейской территории (реки Печора, Северная Двина, Мезень, Онега); 3 — южные
реки (Днепр, Днестр, Дон, Кубань); 4 — Волга и Урал; 5 — Обь; 6 — Енисей; 7 — реки Восточной Сибири
(Лена, Хатанга, Оленек); 8 — реки Чукотки (Индигирка, Яна, Колыма, Анадырь); 9 — Амур.
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Òàáëèöà 7.3. Ñðåäíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
çèìîé, ëåòîì è çà ãîä â ñåðåäèíå XXI âåêà (2041–2060 ãã.), pàññ÷èòàííûå äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ äâóõ ïîêîëåíèé: CMIP2 (7 ìîäåëåé) è CMIP3 (16 ìîäåëåé). Ñöåíàðèé À2

ÌÎÖÀÎ Çèìà Ëåòî Ãîä

CMIP2 4,1 ± 1,3 2,6 ± 0,9 3,4 ± 1,0
CMIP3 3,4 ± 0,8 1,9 ± 0,7 2,6 ± 0,7

Рис. 7.7. Изменения температуры приземного воздуха (°С) на территории России зимой (а) и летом (б) к
середине XXI века (2041–2060 гг.), рассчитанные по ансамблю МОЦАО CMIP3 для сценария А2. Точками
обозначены области, в которых отношение среднего изменения температуры к стандартному отклоне�
нию, характеризующему межмодельный разброс, больше единицы.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî (ñì. ðàçäåë 6.3), ÷òî
òðåíäû ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà äëÿ âñåé Ðîññèè çà ïåðèîä 1980–2005 ãã.,
ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñî-

ñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,4°Ñ/10 ëåò. Òàêîå ñîîòâåò-
ñòâèå òðåíäîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî äîñ-
òîâåðíûìè ìîäåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèé ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó.

à)

á)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
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Â íà÷àëå XXI âåêà â îòäåëüíûõ àäìèíèñòðà-
òèâíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ñðåäíåå ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èëè îêàçûâàåòñÿ
ðàâíûì ìåæìîäåëüíîìó ðàçáðîñó ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ çèìîé è ëåòîì. Ê ñåðåäèíå XXI âåêà èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà÷èíàþò çàìåòíî ïðåâû-
øàòü ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ íà âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè äàæå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, êîãäà ñîá-
ñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îñî-
áåííî âåëèêà (òàáë. 7.4).

7.4.2. Ýêñòðåìàëüíîñòü òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà

Áóäóùèå èçìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ðàññ÷èòûâàëèñü ïî àíñàìáëþ èç
9 ÌÎÖÀÎ, äëÿ êîòîðûõ ðàíåå îöåíèâàëàñü óñïåø-
íîñòü ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè ñîâðå-
ìåííîãî êëèìàòà (ñì. ðàçäåë 5.8.2), à òàêæå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÐÊÌ ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2006).

Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ïðîèçîéäåò ïîâûøåíèå
íàèáîëåå íèçêèõ â ãîäó ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (ãîäîâûõ ìèíèìó-
ìîâ òåìïåðàòóðû) íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðè
ýòîì íàèáîëüøåå èõ óâåëè÷åíèå (4–6°Ñ) îæèäàåòñÿ
íà þãå è ñåâåðî-çàïàäå Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
Ðîññèè. Â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ, íà Óðàëå è â

Âîñòî÷íîé Ñèáèðè óâåëè÷åíèå ñàìîé íèçêîé â
ãîäó ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâèò 2–4°Ñ.

Ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòóðû ê ñåðåäèíå XXI âåêà
êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èçìåíåíèÿ ãîäîâûõ
ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû — íàèáîëüøåå óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çèìîé îæèäàåòñÿ íå íà
ÅÒÐ, êàê â ñëó÷àå ñ ãîäîâûì ìèíèìóìîì, à â Ñè-
áèðè è íà Êðàéíåì Ñåâåðå, ãäå èçìåíåíèÿ ãîäî-
âûõ ìèíèìóìîâ ñðàâíèòåëüíî ìàëû.

Èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåé çà ñóòêè
è ìèíèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçàëè (Hegerl et al., 2004;
Øêîëüíèê è äð., 2006; Kharin et al., 2007), ÷òî â
óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ íàèáîëüøèé âêëàä
â ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çèìîé âíîñèò ñìåùåíèå
âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñòîðîíó áîëüøèõ
çíà÷åíèé íèæíèõ ïðîöåíòèëåé (áëèçêèõ ê ãîäîâî-
ìó ìèíèìóìó). Îíî çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ñìåùåíèå
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è òåì áîëåå — âåðõíèõ ïðîöåí-
òèëåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ àñèì-
ìåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå óìåíü-
øåíèÿ ìåæêâàðòèëüíîãî ðàçìàõà, èçìåí÷èâîñòè
çèìíèõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ýêñòðåìàëü-
íîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà çèìîé (ðèñ. 7.8).
Îáëàñòè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàéîíàìè, ãäå ïðîãíî-

Òàáëèöà 7.4. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
çèìîé è ëåòîì ê 2011–2030 ãã. è ê 2041–2060 ãã., pàññ÷èòàííûå äëÿ ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ è êðóïíûõ
ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî àíñàìáëþ èç 16 ÌÎÖÀÎ CMIP3. Ñöåíàðèé À2. Æèðíûì øðèôòîì îòìå÷åíû
çíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

Ôåäåðàëüíûé îêðóã,
êðóïíûé ðåãèîí

2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã.

çèìà ëåòî çèìà ëåòî

1 Ñåâåðî-Çàïàäíûé, çàïàä 1,6 ± 1,1 0,9 ± 0,6 4,1 ± 0,9 1,8 ± 1,0
2 Öåíòðàëüíûé 1,0 ± 1,0 1,0 ± 0,5 3,1 ± 1,0 2,0 ± 0,8
3 Ïðèâîëæñêèé 0,9 ± 0,9 0,9 ± 0,5 3,0 ± 0,9 2,1 ± 0,7
4 Þæíûé 0,6 ± 0,7 1,0 ± 0,5 2,0 ± 0,8 2,4 ± 0,6
5 Ñåâåðî-Çàïàäíûé, âîñòîê 1,7 ± 1,2 0,9 ± 0,6 4,3 ± 1,1 2,0 ± 1,0
6 Óðàëüñêèé (þã), Ñèáèðñêèé (þãî-çàïàä) 1,1 ± 0,8 0,9 ± 0,5 3,0 ± 1,0 2,1 ± 0,7
7 Ñèáèðñêèé (ñåâåð) 1,7 ± 1,1 0,7 ± 0,6 4,4 ± 1,4 1,7 ± 0,9
8 Ñèáèðñêèé (þãî-âîñòîê) 1,3 ± 0,6 0,8 ± 0,5 2,9 ± 0,9 2,0 ± 0,8
9 Óðàëüñêèé (ñåâåð) 1,6 ± 1,1 0,8 ± 0,5 4,0 ± 1,1 2,0 ± 0,9
10 Ñèáèðñêèé (öåíòð è þã) 1,3 ± 0,7 0,9 ± 0,5 3,2 ± 1,0 2,0 ± 0,8
11 Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-çàïàä è öåíòð) 1,5 ± 0,7 0,7 ± 0,4 3,7 ± 1,1 1,7 ± 0,7
12 Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-âîñòîê) 1,8 ± 0,8 0,7 ± 0,6 3,7 ± 1,0 1,7 ± 0,9
13 Äàëüíåâîñòî÷íûé (þãî-âîñòîê) 1,3 ± 0,5 0,8 ± 0,5 3,1 ± 0,8 1,9 ± 0,8
14 ÅÒÐ 1,2 ± 0,9 0,9 ± 0,4 3,4 ± 0,9 2,1 ± 0,7
15 Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1,4 ± 0,7 0,8 ± 0,5 3,4 ± 1,0 2,0 ± 0,8
16 Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 1,5 ± 0,6 0,7 ± 0,4 3,6 ± 0,9 1,7 ± 0,7
17 Ðîññèÿ 1,4 ± 0,7 0,8 ± 0,4 3,4 ± 0,8 1,9 ± 0,7
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çèðóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà (ñì. ðàçäåë 7.6.1).

Óâåëè÷åíèå íàèáîëåå âûñîêèõ â ãîäó ñóòî÷íûõ
ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà ê ñå-
ðåäèíå XXI âåêà íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè áóäåò
ìåíüøèì, ÷åì ðîñò åå ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ. Íà
áî′ëüøåé ÷àñòè Ðîññèè èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ìàêñè-
ìóìà òåìïåðàòóðû íå ïðåâûñÿò 3°Ñ. Íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå ïîâûøåíèå ñðåäíåé çà ëåòî òåìïåðàòóðû
îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ
óâåëè÷åíèåì ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ, ÷òî óêàçûâàåò
íà óâåëè÷åíèå èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû è ñîîò-
âåòñòâåííî íà áî′ëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì
XX âåêà ýêñòðåìàëüíîñòü òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Èçìåíåíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû
îêàçûâàþòñÿ çíà÷èìûìè íà óðîâíå 5% ïðàêòè÷åñêè
íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Â òî æå âðåìÿ èçìåíå-
íèÿ ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ íà Åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íå äîñòèãàþò ýòîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè.

Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ðàçíîñòü ìåæäó ñàìîé
íèçêîé è ñàìîé âûñîêîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé â
ãîäó (ãîäîâàÿ àìïëèòóäà ýêñòðåìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû) óìåíüøàåòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè, îñî-
áåííî íà åå åâðîïåéñêîé ÷àñòè (ðèñ. 7.9).

Â ñåðåäèíå XXI âåêà îæèäàåòñÿ ñîêðàùåíèå
íà 6–8 ñóòîê ýïèçîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåì-
ïåðàòóðîé çèìîé íà ñåâåðî-çàïàäå Ðîññèè è íà
Êðàéíåì Ñåâåðå. Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ýê-

ñòðåìàëüíî õîëîäíûõ ñóòîê â ãîäó òàêæå áóäåò
ïðîèñõîäèòü íà ïîáåðåæüå Òèõîãî îêåàíà ñ îäíî-
âðåìåííûì óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñóòîê ñ òåìïåðà-
òóðîé íèæå 0°Ñ (ðèñ. 7.10). Â Öåíòðàëüíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå ÷èñëî ìî-
ðîçíûõ äíåé óìåíüøèòñÿ íà 10–15, à íà
Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè — íà 15–30.

Íà ôîíå îáùåãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè
áóäåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ÷èñëà äíåé ñ ñóòî÷-
íîé òåìïåðàòóðîé âûøå 90-é ïðîöåíòèëè ïî îòíî-
øåíèþ ê ëåòíåìó ðàñïðåäåëåíèþ â áàçîâûé ïåðè-
îä. Óâåëè÷èòñÿ ÷èñëî äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñî-
êîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé íà Êðàéíåì Ñåâåðå
(5–10 ñóòîê) è â ÷åðíîçåìíîé ïîëîñå Ðîññèè (10–
20 ñóòîê). Íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå óâåëè÷èòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýïèçîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé (íà 20 ñóòîê è áîëåå). Îäíîâðåìåí-
íî áóäåò âîçðàñòàòü äëèòåëüíîñòü íåïðåðûâíûõ ïå-
ðèîäîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
âûøå 90-é ïðîöåíòèëè. Íà áîëüøåé ÷àñòè Ñèáèðè
ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâèò 2–4 ñóòîê, à íà Ñåâåðî-
Çàïàäå, â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîì ðàéîíå è íà
Ñåâåðíîì Êàâêàçå — 3–5 ñóòîê.

Ïðèâåäåííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ýêñòðåìàëü-
íîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåíäåíöèÿìè åãî èçìåíåíèÿ ïî äàííûì
íàáëþäåíèé âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà (Frich et
al., 2002; Alexander et al., 2006).

Рис. 7.8. Изменение межквартильного размаха среднесуточной температуры воздуха (°С) зимой к сере�
дине XXI века на ЕТР и прилегающих регионах Евразии. Оценки получены с помощью РКМ ГГО (Школьник
и др., 2006). Уменьшение межквартильного размаха среднесуточной температуры воздуха зимой свиде�
тельствует об уменьшении числа случаев с экстремально низкой температурой при потеплении климата,
обусловленном не только повышением среднесуточной температуры, но и отрицательным трендом ее
изменчивости.

–2 –1 °C1 20–0,5 0,5
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Рис. 7.9. Изменения годовой амплитуды экстремальных значений температуры (разность между суточ�
ными максимумом летом и минимумом зимой, °С) к середине XXI века, рассчитанные по ансамблю из 9
МОЦАО для сценария А2.

Рис. 7.10. Уменьшение числа суток с морозом в году в середине XXI века, рассчитанное по ансамблю из
9 МОЦАО для сценария А2. Точками обозначены узлы сетки, в которые средние изменения числа суток с
морозом по ансамблю больше, чем межмодельный разброс. Определение числа суток с морозом см. в
Приложении 1.

°С

сутки–36 –32 –28 –24 –20 –16 –12 –8 –4

–6 –5 –4 –3 –2 –1 0

7.4.3. Äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ è öèðêóëÿöèÿ
àòìîñôåðû

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî â èçìåíåíèÿõ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî è â äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè êîíòèíåíòàëü-
íîãî è ñóáêîíòèíåíòàëüíîãî ìàñøòàáîâ. Àíàëèç

èçìåíåíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ
íà óðîâíå ìîðÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äîëãîâðåìåí-
íûå êîëåáàíèÿ ðåæèìîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè, ïîêàçûâàåò (Ìåëåøêî è äð., 2007á), ÷òî â
íà÷àëå è, îñîáåííî, â ñåðåäèíå XXI âåêà íà
Þæíîì Óðàëå, â Ñåâåðíîì Êàçàõñòàíå è äàëåå íà
âîñòîê óñòàíàâëèâàåòñÿ îáëàñòü áîëåå âûñîêîé
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ çèìîé (ðèñ.
7.11). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ñåâåðå Öåíòðàëüíîé
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è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè âîçíèêàåò äðóãàÿ îáøèðíàÿ
îáëàñòü, òàêæå âûòÿíóòàÿ íà âîñòîê, â êîòîðîé
èçìåí÷èâîñòü äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà ïðîèñõî-
äèò ñìåùåíèå ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà ê ñåâåðó.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç 16 ÌÎÖÀÎ
âîñïðîèçâîäÿò îáå óêàçàííûå îáëàñòè èçìåíåíèÿ
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ.

Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåñóòî÷íûõ ïîëåé
äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè èíòåíñèâíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè ñè-
íîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðàçäåëå 5.8.3 ïðèâåäåíû
îöåíêè êà÷åñòâà ðàñ÷åòà ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ
èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåñóòî÷íûõ ïîëåé äàâëåíèÿ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè â êîíöå XX âåêà. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òîãî æå àíñàìáëÿ èç 9 ÌÎÖÀÎ ïîëó÷åíû

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ
çèìîé è ëåòîì â ñåðåäèíå XXI âåêà.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èç-çà ñóùåñòâåííîãî ìåæ-
ìîäåëüíîãî ðàçáðîñà èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ ïî-
ëó÷èòü îäíîçíà÷íóþ êàðòèíó áóäóùèõ èçìåíåíèé
ñòàòèñòèêè ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
äàííîãî àíñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ çàòðóäíèòåëüíî. Êàê
çèìîé, òàê è ëåòîì îòíîøåíèå òðåíäîâ ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ (ñèãíàë), ïîëó÷åííîãî
ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ, ê ìåæìîäåëüíîìó ðàçáðîñó
(øóì) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû ïðàêòè÷åñêè
íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
òðåíäû èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì îò-
äåëüíûõ ìîäåëåé è â öåëîì ïî àíñàìáëþ ñîñòàâ-
ëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ìåíüøå 5% âåëè÷èíû èç-
ìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ê ñåðåäèíå

Рис. 7.11. Изменения межгодовой изменчивости атмосферного давления на уровне моря (гПа) зимой  к
середине (а) и концу (б) XXI века. Точками выделены области, в которых более двух третей моделей
показывают изменения одного знака.
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XXI âåêà çàìåòíûõ èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè
îæèäàòü íå ñëåäóåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî îò-
äåëüíûì ìîäåëÿì, ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà â Ñå-
âåðíîì ïîëóøàðèè óìåíüøàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü
öèêëîíîâ, íî âîçðàñòàåò èõ èíòåíñèâíîñòü (Carnell
and Senior, 1998; Geng and Sugi, 2003) è ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå èõ ïóòåé äâèæåíèÿ ê ñåâåðó (Yin, 2005).

7.4.4. Îáëà÷íîñòü è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ

Â îöåíêàõ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îáùåé îá-
ëà÷íîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè èñïîëüçîâàëèñü
ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ 12 ÌÎÖÀÎ. Àíàëèç ðàñ÷åòîâ
ïîêàçûâàåò (Ìåëåøêî è äð., 2008á), ÷òî ê ñåðåäè-
íå XXI âåêà îæèäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îá-

ùåé îáëà÷íîñòè çèìîé è åå óìåíüøåíèå ëåòîì íà
âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (ðèñ. 7.12). Ìîäåëè ïîêà-
çûâàþò çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ ýòèõ
èçìåíåíèé, êîòîðûé ñîïîñòàâèì ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ñî ñðåäíèìè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ èç-
ìåíåíèÿìè. Ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ è èñïîëüçî-
âàíèå ýòèõ äàííûõ â èìïàêòíûõ èññëåäîâàíèÿõ
òðåáóþò îñòîðîæíîñòè.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ãåëèîýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà èíòåðåñíî îöåíèòü, íàñêîëüêî èçìå-
íèòñÿ ïðèõîäÿùèé íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè îá-
ëà÷íîñòè è ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, à òàêæå
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-
òûì ñöåíàðèåì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò

Рис. 7.12. Изменения количества общей облачности (%) на территории России зимой (а) и летом (б)
к середине XXI века, рассчитанные по ансамблю МОЦАО для сценария А2. Точками выделены области,
в которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.
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Òàáëèöà 7.5. Ñðåäíèå èçìåíåíèÿ îñàäêîâ (%) è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ çèìîé, ëåòîì è
çà ãîä íà òåððèòîðèè Ðîññèè ê ñåðåäèíå XXI âåêà, pàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ CMIP2 (7 ÌÎÖÀÎ) è
CMIP3 (16 ÌÎÖÀÎ). Ñöåíàðèé À2

ÌÎÖÀÎ Çèìà Ëåòî Ãîä

CMIP2 16 ± 7 6 ± 4 10 ± 3
CMIP3 14 ± 5 4 ± 3 8 ± 2

Рис. 7.13. Изменения потока солнечной радиации (Вт/м2), приходящей на поверхность земли летом,
к середине XXI века, рассчитанные по ансамблю из 15 МОЦАО. Точками выделены области, в которых
отношение среднего по ансамблю МОЦАО изменения к межмодельному стандартному отклонению боль�
ше единицы.

ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà ëåòîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÌÎÖÀÎ CMIP2 (Ìåëåøêî è äð., 2004á) ñðåäíèé
ðîñò îñàäêîâ è èõ ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ âî âñå
ñåçîíû â àíñàìáëå CMIP3 ïîëó÷èëèñü íåñêîëüêî
ìåíüøå.

Ãåîãðàôè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ áóäóùèõ èçìå-
íåíèé îñàäêîâ çèìîé è ëåòîì ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 7.14). Çèìîé óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ îæèäàåòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè. Åñëè â íà÷àëå XXI âåêà îíî ìàëî, òî ê ñåðå-
äèíå âåêà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â âîñòî÷íûõ è ñåâåðíûõ
ðåãèîíàõ Ðîññèè. Ëåòîì óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ çàìåòíî ìåíüøå çèìíåãî. Ê ñåðåäèíå XXI
âåêà âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè óìåíüøåíèÿ îñàäêîâ íà
þãå ÅÒÐ è â þæíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè. Óâåëè÷åíèå
ëåòîì îñàäêîâ îæèäàåòñÿ òîëüêî íà ñåâåðå è âîñ-
òîêå Ðîññèè. Ñ çàïàäà íà âîñòîê âäîëü þæíûõ ãðà-
íèö Ðîññèè ïðîòÿíóëàñü çîíà, îòäåëÿþùàÿ îáëàñ-
òè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ íà ñåâåðå îò
îáëàñòè èõ óìåíüøåíèÿ íà þãå. Â ýòîé ïðîìåæó-

ëåòíèå óñëîâèÿ, ïîñêîëüêó çèìîé íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè íåâåëèê. Íà ðèñ. 7.13 ïîêàçàíû
èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê ñåðåäèíå XXI
âåêà. Ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè óâåëè÷èòñÿ íà
4–5 Âò/ì2 â þæíûõ ðåãèîíàõ âïëîòü äî Áàéêàëà.
Îäíàêî ëèøü íà þãå Ñèáèðè ñðåäíåå èçìåíåíèå
ïîòîêà îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ìåæìîäåëüíîå
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

7.5. Âëàãîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ

7.5.1. Ñðåäíèå àòìîñôåðíûå îñàäêè

Â XXI âåêå îñàäêè íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
öåëîì áóäóò âîçðàñòàòü, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûé èõ ðîñò ïðèäåòñÿ íà çèìó (òàáë. 7.5)
(Ìåëåøêî è äð., 2008á). Ýòî âûçâàíî ðîñòîì âëà-
ãîåìêîñòè àòìîñôåðû çèìîé è èíòåíñèôèêàöèåé

Вт/м2–5 –4 –3 –2 –1 1 2 3 4 5 60
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Рис. 7.14. Изменения суммарных (жидких и твердых) осадков (%) зимой (а) и летом (б) к середине XXI
века, рассчитанные по ансамблю из 16 МОЦАО для сценария А2. Серыми точками обозначены области, в
которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.

òî÷íîé çîíå îöåíêè èçìåíåíèÿ îñàäêîâ ìàëû ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è èìåþò ðàçíûå çíàêè (÷èñ-
ëî ìîäåëåé, äàþùèõ èçìåíåíèÿ îäíîãî çíàêà, íå
äîñòèãàåò äâóõ òðåòåé îò èõ îáùåãî ÷èñëà). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, âûäåëÿþòñÿ îáøèðíûå îáëàñòè, â êî-
òîðûõ áîëåå äâóõ òðåòåé ÌÎÖÀÎ ïîêàçûâàþò èç-
ìåíåíèÿ îñàäêîâ îäíîãî çíàêà.

Â áîëüøèíñòâå àäìèíèñòðàòèâíûõ ðåãèîíîâ
Ðîññèè ñðåäíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çè-
ìîé è ëåòîì ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ èõ ìåæìî-
äåëüíûì ðàçáðîñîì (ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè)
â íà÷àëå XXI âåêà (òàáë. 7.6). È òîëüêî ê ñåðåäèíå
âåêà èçìåíåíèÿ îñàäêîâ çèìîé íà÷èíàþò çàìåòíî

ïðåâûøàòü ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ, îñîáåííî íà
âîñòîêå Ðîññèè. Ëåòîì ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
îñàäêîâ îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè è, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàþò ñðåäíèå èçìåíåíèÿ â áîëü-
øèíñòâå ðåãèîíîâ äàæå â ñåðåäèíå XXI âåêà.

Ëåòîì íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíûõ îñàä-
êîâ âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ êîí-
âåêòèâíûå è óìåíüøàòüñÿ îñàäêè èç îáëàêîâ
ñëîèñòûõ ôîðì. Îáëàñòè íàèáîëüøåé èíòåíñèôè-
êàöèè êîíâåêöèè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî
âûðàæåííûìè ëèøü ê ñåðåäèíå XXI âåêà (ðèñ.
7.15). Áîëåå äâóõ òðåòåé ìîäåëåé ïîêàçûâàþò òåí-
äåíöèþ óâåëè÷åíèÿ êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ, êîòî-
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ðîå â ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ ñîñòàâëÿåò 5–10% íà
çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
òàêèõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû, êàê ãðîçû, ëèâíè
è ïàâîäêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëè äàþò áîëü-
øîé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ êîëè÷åñòâà êîíâåê-
òèâíûõ îñàäêîâ, ïðè êîòîðîì ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå ðàâíî èëè ïðåâûøàåò ñðåäíèå èçìåíåíèÿ â
ñåðåäèíå XXI âåêà (òàáë. 7.7), óêàçûâàÿ òåì ñàìûì
íà íåîïðåäåëåííîñòü îöåíîê. Ñðàâíåíèå ðèñ. 7.14
è ðèñ. 7.15 äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ëåòîì ñóììàðíûõ îñàäêîâ íà ñåâåðå Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè, â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
áóäåò îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííûì óâåëè÷åíè-
åì êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ.

7.5.2. Ýêñòðåìàëüíûå îñàäêè

Ïîìèìî ðàñ÷åòà îæèäàåìûõ â áóäóùåì èçìå-
íåíèé ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ðàçíûõ òèïîâ,
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïîëó÷èòü îöåíêè èçìåíåíèÿ
îñàäêîâ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè (ò. å. > 90-é ïðî-
öåíòèëè âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ).

Ëåòîì â ñåðåäèíå XXI âåêà ïðàêòè÷åñêè íà
âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷å-
íèÿ îñàäêîâ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè — íà 2–6%
ïî îòíîøåíèþ ê èõ èíòåíñèâíîñòè â êîíöå XX
âåêà. Óâåëè÷åíèå ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ â þæ-
íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè áóäåò ïðîèñõîäèòü îäíîâðå-
ìåííî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñëó÷àåâ ñ òàêèìè

Òàáëèöà 7.6. Èçìåíåíèÿ (%) îñàäêîâ è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ çèìîé è ëåòîì ê 2011–
2030 ãã. è ê 2041–2060 ãã., pàññ÷èòàííûå äëÿ ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ è êðóïíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî
àíñàìáëþ èç 16 ÌÎÖÀÎ CMIP3. Ñöåíàðèé À2

Ôåäåðàëüíûé îêðóã, êðóïíûé ðåãèîí
2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã.

çèìà ëåòî çèìà ëåòî

Ñåâåðî-Çàïàäíûé (çàïàä) 6 ± 4 2 ± 6 14 ± 6 4 ± 7
Öåíòðàëüíûé 4 ± 5 –5 ± 8 11 ± 7 –8 ± 9
Ïðèâîëæñêèé 3 ± 4 1 ± 6 11 ± 8 –0 ± 8
Þæíûé 3 ± 4 –3 ± 7 5 ± 7 –11 ± 12
Ñåâåðî-Çàïàäíûé (âîñòîê) 6 ± 5 4 ± 4 17 ± 8 6 ± 6
Óðàëüñêèé (þã), Ñèáèðñêèé (þãî-çàïàä) 6 ± 4 0 ± 5 13 ± 8 –0 ± 6
Ñèáèðñêèé (ñåâåð) 10 ± 9 4 ± 5 25 ± 10 7 ± 5
Ñèáèðñêèé (þãî-âîñòîê) 9 ± 6 1 ± 3 19 ± 9 5 ± 4
Óðàëüñêèé (ñåâåð) 5 ± 5 3 ± 5 15 ± 8 5 ± 8
Ñèáèðñêèé (öåíòð è þã) 8 ± 5 1 ± 2 17 ± 9 3 ± 4
Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-çàïàä è öåíòð) 10 ± 5 4 ± 5 24 ± 8 7 ± 5
Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-âîñòîê) 9 ± 7 2 ± 5 17 ± 8 7 ± 7
Äàëüíåâîñòî÷íûé (þãî-âîñòîê) 10 ± 10 1 ± 3 16 ± 9 5 ± 4
ÅÒÐ 4 ± 3 1 ± 4 11 ± 5 1 ± 5
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 7 ± 4 1 ± 1 16 ± 8 4 ± 3
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 10 ± 3 3 ± 3 19 ± 7 6 ± 4
Ðîññèÿ 6 ± 3 2 ± 1 14 ± 5 4 ± 3

Òàáëèöà 7.7. Èçìåíåíèÿ (%) ñóììàðíûõ (ÑÌÎ) è êîíâåêòèâíûõ (ÊÂÎ) îñàäêîâ íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
Ðîññèè, â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ëåòà 2041–2060 ãã. è 2080–2099 ãã.

Ïåðèîä,
ÅÒÐ Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü

ãîäû ÑÌÎ ÊÂÎ ÑÌÎ ÊÂÎ ÑÌÎ ÊÂÎ

2041–2060 1 ± 5 4 ± 6 4 ± 3 6 ± 5 6 ± 4 4 ± 5
2080–2099 0 ± 8 4 ± 9 7 ± 6 12 ± 8 14 ± 7 11 ± 9

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå
ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå
ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ.
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îñàäêàìè íà ôîíå óñèëåíèÿ òàì çàñóøëèâûõ óñëî-
âèé. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî ìîäåëüíîãî ðàçáðîñà
äîñòîâåðíîñòü èçìåíåíèé èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ
îêàçûâàåòñÿ íèçêîé.

Óâåëè÷åíèå çèìîé îñàäêîâ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïðåèìóùåñòâåííî
èõ óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè, îñîáåííî íà òåððè-
òîðèè Ñèáèðè. Òàêèì îáðàçîì, íà ôîíå îáùåãî
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ê ñåðåäèíå XXI
âåêà çèìîé èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ îêàæåòñÿ ìå-
íåå ýêñòðåìàëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì XX
âåêà. Ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ìîäåëÿìè â îöåíêå
èçìåíåíèé îñàäêîâ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè çèìîé
îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøåé, ÷åì ëåòîì. Ýòè
îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ ïðå-
äûäóùåãî ïîêîëåíèÿ ÌÎÖÀÎ (ñì., íàïðèìåð,
(Ìîõîâ è äð., 2003)).

7.5.3. Ãîäîâîé ñòîê

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ âûïîëíåíî áîëüøîå
÷èñëî èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ â ñâÿçè ñ íàáëþäà-
åìûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà îöåíèâàëèñü èçìåíå-
íèÿ ñòîêà ðåê â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà,
âêëþ÷àÿ òåððèòîðèþ Ðîññèè (Âèííèêîâ è äð.,
1990; Øèêëîìàíîâ, 1994; Øèêëîìàíîâ, Ãåîðãèåâ-
ñêèé, 1995, 2002; Ãåîðãèåâñêèé è äð., 1996; Ìî-
õîâ, Õîí, 2002; Ìîõîâ è äð., 2003; Ìàíàáå è Âåçå-
ðîëä, 2003; Ìåëåøêî è äð., 2004à, 2004á; Áîðçåí-

êîâà, Ëåìåøêî, 2005; Walsh et al., 2002; Elguindi
and Giorgi, 2007; Kattsov et al., 2007; Ìåëåøêî è
äð., 2007á). Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàçíûå ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè è ôèçè÷åñêîé
ïîëíîòå ìåòîäû ðàñ÷åòà ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà
îòäåëüíûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ è ðåãèîíîâ: ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, âîäíîáà-
ëàíñîâûå ìîäåëè è ÌÎÖÀÎ ðàçíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, âêëþ÷àþùèå òàêæå âñòðî-
åííûå â íèõ ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ äëÿ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè ãëî-
áàëüíîãî êëèìàòà îæèäàåòñÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå âîäíûõ ðåñóðñîâ â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå ñóùåñòâó-
åò äîñòàòî÷íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå.
Óìåíüøåíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü
â ðåãèîíàõ, ãäå âîäîîáåñïå÷åííîñòü â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíîé èëè íåäîñòà-
òî÷íîé. Ïðè ýòîì âî âñåõ êðóïíûõ ðåêàõ áàññåéíà
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ïðè âñåõ ñöåíàðèÿõ
îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà. Âìåñòå ñ
òåì êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýòèõ èçìåíåíèé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé â çà-
âèñèìîñòè êàê îò ïðèíÿòûõ ñöåíàðèåâ ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà, òàê è îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ìî-
äåëåé.

Â ðàçäåëå 7.1 îòìå÷àëîñü, ÷òî âïëîòü äî ñåðå-
äèíû XXI âåêà èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âêëþ-

Рис. 7.15. Изменения конвективных осадков (%) на территории России летом к середине XXI века, рас�
считанные по ансамблю МОЦАО для сценария А2. Точками выделены области, в которых более двух тре�
тей моделей показывают изменения одного знака.

%–14 –12 –10 10 120 2 4 6 8–8 –6 –4 –2
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÷àÿ ñîñòàâëÿþùèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà,
ìàëî çàâèñÿò îò ñöåíàðèåâ ýìèññèé. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå èçìåíåíèÿ
áóäóùåãî ñòîêà äëÿ îòäåëüíûõ áàññåéíîâ ìîãóò
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âûáîðà èñõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ êîíêðåòíîé ÌÎÖÀÎ (òåìïåðàòóðû è
âëàæíîñòè âîçäóõà, îñàäêîâ). Ïîýòîìó ïðè ðåãèî-
íàëèçàöèè (äàóíñêåéëèíãå) ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âîäíîãî áàëàíñà, ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàç-
íî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàòü
àíñàìáëåâûå îöåíêè ñ ó÷åòîì èõ ìåæìîäåëüíîãî
ðàçáðîñà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû èçìåíåíèé
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà, âûçâàííûõ ïîòåïëåíè-
åì êëèìàòà, íà êðóïíûõ âîäîñáîðàõ ðåê ðàçíûõ
ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìî-
ùüþ ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
(Aðïå è äð., 2002; Ìîõîâ, Õîí, 2002; Maíàáå,
Âåçåðîëüä, 2003; Arnell, 2003; Ìåëåøêî è äð.,
2004à, 2004á; Walsh et al., 2002; Kattsov et al.,
2007).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòü-
ñÿ ãëîáàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè êëèìàòà
âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, â êîòî-
ðûõ äåòàëüíî ó÷èòûâàþòñÿ âîäíîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïî÷âîãðóíòîâ è â ÿâíîì âèäå îïè-
ñûâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ âîäû ñ ó÷åòîì
ñêëîíîâîé è ðóñëîâîé òðàíñôîðìàöèè ñòîêà, ÷òî
ïîçâîëÿåò áîëåå ðåàëèñòè÷íî îöåíèâàòü èçìåíå-
íèÿ âíóòðèãîäîâîãî ñòîêà è ïðîâîäèòü åãî âàëè-
äàöèþ íà âûáðàííûõ ñòâîðàõ (Hagemann and D

.
u
.
-

menil, 1998).
Âñëåäñòâèå íåòî÷íîñòåé îïèñàíèÿ îñíîâíûõ

êëèìàòîîáðàçóþùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, à òàêæå
ðàçëè÷èé ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ðàäèàöèîííûõ,
òåïëî- è âîäíîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû,
ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è äð. ðàñ÷åòû èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ïî ðàçíûì ìîäåëÿì ìîãóò çà-
ìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïåðåìåííûõ
ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà, òàêèõ êàê îñàäêè, ñòîê,
âëàæíîñòü ïî÷âû è äð., ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü
âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. Çàìåòíûé âêëàä â íèõ
âíîñèò òàêæå ìåæãîäîâàÿ åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü êëèìàòà, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â îñðåäíåí-
íûõ çà 20 ëåò åäèíè÷íûõ ðàñ÷åòàõ (ñì. ãëàâó 6).
Ýòî îáíàðóæèâàåòñÿ â àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòàõ ïî
îäíîé ÌÎÖÀÎ îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòè òàêîãî
ðîäà, ðàñ÷åòû è àíàëèç èçìåíåíèÿ êëèìàòà öåëå-
ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àí-
ñàìáëþ (ñì. ðàçäåë 5.5).

Â ðàáîòå (Ìåëåøêî è äð., 2004á) âûïîëíåí
ðàñ÷åò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ èç 5 ÌÎÖÀÎ èçìå-
íåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà íà ñåìè âîäîñáîðàõ Ðîññèè
è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ. Ñòîê îöåíèâàëñÿ ïî
ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèìè çà ãîä îñàäêàìè è èñïà-

ðåíèåì — ñíà÷àëà äëÿ êàæäîé ÌÎÖÀÎ â îòäåëü-
íîñòè, à çàòåì â ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ. Ïîêàçàíî,
÷òî íà áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ âîäîñáîðîâ ê
ñåðåäèíå XXI âåêà ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèå
ñòîêà. Òàê, íà âîäîñáîðå ñåâåðíûõ ðåê (Ïå÷îðà,
Ñåâåðíàÿ Äâèíà, Ìåçåíü) ãîäîâîé ñòîê óâåëè÷èò-
ñÿ íà 4%; íà ðåêàõ Îáü, Åíèñåé, Ëåíà åãî óâåëè÷å-
íèå ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî 1, 5 è 11%. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â áàññåéíàõ ðåê Äíåïðà è Äîíà ãîäîâîé
ñòîê óìåíüøèòñÿ íà 3%. Íà âñåõ âîäîñáîðàõ ïîëó-
÷åí áîëüøîé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ îöåíîê. Â
ðåçóëüòàòå òîëüêî íà òðåõ èç íèõ (áàññåéí ñåâåð-
íûõ ðåê, Åíèñåé è Ëåíà) óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòî-
êà ê ñåðåäèíå XXI âåêà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî íà
óðîâíå 5%.

Â àðõèâå ìîäåëüíûõ äàííûõ ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ
(ñì. ðàçäåë 5.6), ïîìèìî ìåñÿ÷íûõ ïîëåé îñàäêîâ
ðàçíûõ ôîðì è èñïàðåíèÿ, ïî êîòîðûì ðàíåå
ðàññ÷èòûâàëñÿ ñðåäíèé çà ãîä ñòîê, ñîäåðæàòñÿ
òàêæå ìåñÿ÷íûå ïîëÿ ëîêàëüíîãî ñòîêà ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ãðóíòîâûõ âîä (äðåíàæ) è ñêîðîñòè
òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ íåêî-
òîðûõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà.

Íà áî′ëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè è îñî-
áåííî â Ñèáèðè çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæè-
äàåòñÿ óæå â íà÷àëå XXI âåêà (ðèñ. 7.16). Â þæíûõ
ðåãèîíàõ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è ñî-
ïðåäåëüíûõ ñòðàí íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ ñòîêà, îñîáåííî âûðàæåííàÿ íà Óêðàèíå è
Ñåâåðíîì Êàâêàçå. Â þæíîì áàññåéíå, âêëþ÷àþ-
ùåì âîäîñáîðû Äíåïðà, Äîíà è Äíåñòðà, ñëåäóåò
îæèäàòü óìåíüøåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ è óâåëè÷åíèÿ
èñïàðåíèÿ âåñíîé è ëåòîì.

Èñïîëüçóåìûé àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ äåìîíñòðè-
ðóåò áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê ñòîêà. ×òîáû ïîëó-
÷èòü áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ
òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ ñòîêîâ ïðè íàëè÷èè áîëü-
øîãî ìåæìîäåëüíîãî ðàçáðîñà, â òàáë. 7.8 ïðè-
âîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ êîíöà
XXI âåêà.

Â íà÷àëå XXI âåêà ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
èçìåíåíèé ñòîêà íà ìíîãèõ âîäîñáîðàõ ñðàâíèìû
ñî ñðåäíèìè ïî àíñàìáëþ èçìåíåíèÿìè. Îäíàêî ê
ñåðåäèíå âåêà íà íåêîòîðûõ âîäîñáîðàõ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü Ëåíû, Åíèñåÿ, ñåâåðíûõ è ÷óêîòñêèõ ðåê,
èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ
ìåæìîäåëüíîãî ðàçáðîñà. Íà áîëüøèíñòâå âîäî-
ñáîðîâ èçìåíåíèÿ ñòîêà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû
íà óðîâíå 5%. Ëèøü äëÿ âîäîñáîðà Âîëãè è Óðàëà
èçìåíåíèÿ ñòîêà îêàçàëèñü íåçíà÷èìûìè, ïî-
ñêîëüêó ÷åðåç ýòîò âîäîñáîð ïðîõîäèò ãðàíèöà,
ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ
ãîäîâîãî ñòîêà.
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Рис. 7.16. Изменения среднего за год стока (%) в 2011–2030 гг. (а) и 2041–2060 гг. (б) с учетом сценария
А2. Точками выделены области, в которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.

Òàáëèöà 7.8. Ñðåäíåå çà ãîä èçìåíåíèå ñòîêà â íà÷àëå (2011–2030 ãã.), ñåðåäèíå (2041–2060 ãã.) è êîíöå
(2080–2099 ãã.) XXI âåêà, ðàññ÷èòàííîå ïî àíñàìáëþ èç 13 ÌÎÖÀÎ

Ðå÷íîé áàññåéí, ðåãèîí 2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

Âîëãà 4 ± 7 6 ± 9 11 ± 16
Îáü 5 ± 5 7 ± 7 13 ± 10
Åíèñåé 5 ± 4 10 ± 6 21 ± 8
Ëåíà 8 ± 5 17 ± 7 34 ± 15
Àìóð 3 ± 8 11 ± 10 23 ± 17
Ñåâåðíûå ðåêè 6 ± 5 11 ± 7 26 ± 12
Þæíûå ðåêè –3 ± 10 –5 ± 8 –16 ± 15
Âîäîñáîðû ×óêîòêè 8 ± 4 15 ± 8 37 ± 15
Áàëòèéñêèé âîäîñáîð 0 ± 5 4 ± 5 10 ± 7
ÅÒÐ 4 ± 5 7 ± 6 14 ± 12
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 5 ± 3 11 ± 4 22 ± 5
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 6 ± 2 14 ± 5 32 ± 10
Ðîññèÿ 5 ± 2 11 ± 3 23 ± 4

Ïðèìå÷àíèå. Èçìåíåíèÿ ñòîêà è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ
äàíû â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó (1980–1999 ãã.). Ñöåíàðèé À2. Æèðíûì øðèôòîì
ïîìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå èçìåíåíèÿ áîëüøå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (±σ), ïîëó÷åííîãî
ïî àíñàìáëþ.

%

à)

á)

–10 –8 –6 –4 –2 10 120 5 4 6 8
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Áëîê 7.2. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïîä âëèÿíèåì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà

Êàñïèéñêîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïî ñâîèì ïðèðîäíûì ðåñóðñàì áåññòî÷íûì âîäîåìîì.
Íà ïðîòÿæåíèè ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ óðîâåíü ìîðÿ áûë ïîäâåðæåí çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì, ÷òî
ïðèâîäèëî ê ñåðüåçíûì ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì â ïðèáðåæíîé çîíå è íà
àêâàòîðèè ïðèêàñïèéñêèõ ãîñóäàðñòâ. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ îòðàæàþò êëèìàòè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ íà áîëüøîé òåððèòîðèè åãî âîäîñáîðà, çàíèìàþùåãî ïëîùàäü îêîëî 3,5 ìëí. êì2.
Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ îáúÿñíåíèþ ïðè÷èí êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ. Îá-
ñòîÿòåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà íà ïðîòÿæåíèè XX âåêà
ïðèâîäèòñÿ â ðÿäå íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé (Øèêëîìàíîâ è äð., 2003á; Ãåîðãèåâñêèé è äð., 2003à,
2003á è äð.). Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæãîäîâûå åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ
ðàçíîíàïðàâëåííûìè ôàêòîðàìè — ïðèòîêîì ðå÷íûõ âîä â ìîðå, èç êîòîðûõ íà äîëþ Âîëãè ïðèõî-
äèòñÿ 84% îáùåãî ïðèòîêà, è âèäèìûì èñïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ò. å. ðàçíîñòüþ ìåæäó
ôàêòè÷åñêèì èñïàðåíèåì è îñàäêàìè íà åãî çåðêàëå. Â ïðåäïîëîæåíèè çàìûêàíèÿ âîäíîãî áàëàíñà
ìîðÿ çà ïîñëåäíèå ïðèìåðíî 100 ëåò èç äàííûõ íàáëþäåíèé è ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî
àìïëèòóäà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ïðèòîêà ðå÷íûõ âîä çàìåòíî ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó êîëåáàíèé
âèäèìîãî èñïàðåíèÿ.

Ïîïûòêè îöåíèòü âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî è âîäíîãî áàëàíñà íà âîäîñáîðå Êàñïèéñêîãî áàññåéíà è ïîíÿòü
êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûå åñòåñòâåííûå ìåõàíèçìû, âûçûâàþùèå êîëåáàíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âîäíîãî áàëàíñà Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ïðåäïðèíèìàëèñü â íåêîòîðûõ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ
(Àðïå è äð., 1999, 2002; Ìåëåøêî è äð., 1998; Ïàâëîâà è äð., 2001; Ñïîðûøåâ è äð., 2003à; Elguindi
and Giorgi, 2006). Ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä ìîäåëåé äîñòàòî÷íî óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿò ñðåäíåãîäîâûå
çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà íà âîäîñáîðàõ ðåê Âîëãà è Óðàë, à òàêæå íà
àêâàòîðèè ìîðÿ. Îáíàðóæåíà âîñïðîèçâîäèìàÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû ECHAM4 ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû â
òðîïè÷åñêîé çîíå Òèõîãî îêåàíà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ ÿâëåíèåì Ýëü-Íèíüî — þæíîå
êîëåáàíèå (Arpe et al., 2000).

Ñóùåñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà èçìåíåíèé óðîâíÿ Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ (íà ñðîêè äî 18 ëåò), îáóñëîâëåííûõ åñòåñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè â ñèñòåìå àòìîñôåðà —
îêåàí — êðèîñôåðà — ïîâåðõíîñòü êîíòèíåíòîâ (Ìàëèíèí, 1994; Àáóçÿðîâ, 2003; Ìåùåðñêàÿ, Ãîëîä,
2003). Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ, ïî ñóùåñòâó, ëåæèò ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé, óñòàíîâëåííûõ çà ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû. Îäíàêî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ïðåäñêàçóåìîñòè
åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óñïåøíîñòü òàêèõ ïðîãíîçîâ íà ñðîêè â íåñêîëüêî
ëåò îñòàåòñÿ î÷åíü íèçêîé, îñîáåííî, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìîâ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû íàä ðàññìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì.

Áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î âîçìîæíîì àíòðîïîãåííîì
èçìåíåíèè óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ: íåïîñðåä-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå âîäîïîòðåáëåíèÿ â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è ãëîáàëüíîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ñîãëàñíî
íåêîòîðûì îöåíêàì (Øèêëîìàíîâ, Ãåîðãèåâñêèé, 1995), âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ïðîèçîøëè
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âîäíîãî ðåæèìà ðåê þæíîãî ñêëîíà Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé,
âûçâàííûå èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì îðîøåíèÿ, ïðîìûøëåííî-êîììóíàëüíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå ñîîðóæåíèåì âîäîõðàíèëèù è èõ êàñêàäîâ. Â ðåçóëüòàòå ãîäîâîé
ñòîê òàêèõ ðåê, êàê Äîí, Äíåïð, Óðàë, óìåíüøèëñÿ íà 30%, à Âîëãè — íà 10% ïî îòíîøåíèþ ê
åñòåñòâåííîé íîðìå.

Íà îñíîâå ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ïîòåðü ñòîêà ðåê â ðåçóëüòàòå áåçâîç-
âðàòíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äî
2020 ã. ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè (Øèêëîìàíîâ è äð., 2003à). Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿò-
íîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìîðÿ ìîæåò ñîñòàâèòü 0,5–0,9 ì ê 2020 ã., õîòÿ â îòäåëüíûå ãîäû óðîâåíü ìîæåò
ñóùåñòâåííî îòêëîíÿòüñÿ îò ýòîãî ñðåäíåãî ïîíèæåíèÿ âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, âûçâàí-
íîãî óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ â XXI âåêå, îñíîâàííûå íà ïðÿìîì  ìîäåëèðîâàíèè ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3. Äî ñèõ ïîð ñëîæíîñòü òàêîé îöåíêè ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ àêâàòî-
ðèÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ âîîáùå íå áûëà ïðåäñòàâëåíà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêî ÌÎÖÀÎ
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Рис. 7.17. Изменения во времени средних за год аномалий составляющих водного баланса на водосбо�
ре Волги (а, б) и акватории Каспийского моря (в, г) в XXI веке, рассчитанные по ансамблю из 7 МОЦАО с
10�летним скользящим осреднением для сценария А2. Аномалии рассчитывались по отношению к пери�
оду 1980–1999 гг.: а) осадки, б) суммарный сток; в) видимое испарение; г) приращение уровня моря. Раз�
брос модельных оценок характеризуют выделенные соответствующим цветом области, в которые попа�
дают средние модельные значения. Две горизонтальные прямые обозначают границы интервала есте�
ственной изменчивости, в который должны попадать 95% десятилетних модельных средних при
сохранении статистической структуры изменчивости базового климата. Если кривая выходит за границы
этого интервала, то рассматриваемые изменения статистически значимы на уровне 5%. В расчетах ис�
пользованы следующие МОЦАО (в скобках указано число узлов сетки на акватории моря): CSIRO�Mk3.0
(15), ECHAM5/MPI�OM (11), MIROC3.2 (medres) (8), CNRM�CM3 (6), UKMO�HadCM3 (4), CGCM3.1(T47) (3),
INM�CM3.0 (2).
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â ÿâíîì âèäå âêëþ÷àþò àêâàòîðèþ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò ïðîöåññû òåïëî-
è âëàãîîáìåíà íà åãî ïîâåðõíîñòè. Âîäîñáîð Êàñïèéñêîãî ìîðÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
ëàíäøàôòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îí çàõâàòûâàåò ÷àñòü êàâêàçñêîé ãîðíîé ñèñòåìû è çíà÷èòåëüíûå ðàéîíû
ïóñòûíü è ïîëóïóñòûíü âáëèçè àêâàòîðèè ìîðÿ. Òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ðå÷íîãî ñòîêà íà òàêîé òåððè-
òîðèè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñ î÷åíü âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì. ÌÎÖÀÎ, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé, èìåþò ãîðàçäî ìåíüøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Â ðàáîòàõ (Àðïå è äð., 2002; Ñïîðûøåâ
è äð., 2003à) áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çíà÷èìîñòè âêëàäà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíî-
ãî áàëàíñà Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â èçìåíåíèå óðîâíÿ ìîðÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âîäíûé áàëàíñ Êàñïèÿ, — ñòîêîì
Âîëãè è âèäèìûì èñïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Îáà ýòèõ ôàêòîðà ñóùåñòâåííî êîððåëèðîâàíû ñ
èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ, íî ñëàáî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ãèäðîëîãè÷åñêèå ðåæèìû
âîäîñáîðà Âîëãè è àêâàòîðèè ìîðÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðÿäîì ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ,
îáà ôàêòîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Îöåíêà ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ

Осадки
Суммарный сток

Видимое испарение Приращение уровня моря

Годы Годы

Годы Годы
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ìîðÿ ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõôàêòîðíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, îñíîâàííîé
íà äàííûõ íàáëþäåíèé (Àðïå è äð., 2002). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 ñì/ãîä. Òàêîé ïîäõîä óæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè
áóäóùèõ èçìåíåíèé óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â ðàáîòå (Ñïîðûøåâ è äð., 2003á).

Íà ðèñ. 7.17 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíèõ çà ãîä ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà íà
âîäîñáîðå Âîëãè è àêâàòîðèè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ èç 7
ÌÎÖÀÎ, â êîòîðûõ Êàñïèéñêîå ìîðå ïðåäñòàâëåíî â ÿâíîì âèäå. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñðåäíåå çà
ãîä óâåëè÷åíèå îñàäêîâ íà âîäîñáîðå Âîëãè ìîæåò áûòü çíà÷èìî â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà è ê
ñåðåäèíå âåêà èõ óâåëè÷åíèå ñîñòàâèò 6 ± 4% ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó. Îäíîâðåìåííî ñ
óâåëè÷åíèåì îñàäêîâ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è èñïàðåíèå. Â ðåçóëüòàòå ñòîê Âîëãè ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èòñÿ, íî èçìåíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè òîëüêî ê êîíöó ñòîëåòèÿ äàæå ïðè
“æåñòêîì” ñöåíàðèè À2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà àêâàòîðèè ìîðÿ íå îæèäàåòñÿ çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì çàñóøëèâûõ óñëîâèé â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, íî ïðè
ýòîì îæèäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, êîòîðîå ê ñåðåäèíå XXI
âåêà ñîñòàâèò 12 ± 4% ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó. Â ðåçóëüòàòå âîäíûé áàëàíñ è ñîîòâåò-
ñòâåííî óðîâåíü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå áóäóò ïîäâåðæåíû ìíîãîëåòíèì êîëåáàíèÿì åñòå-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ, îáóñëîâëåííûõ ïî-
òåïëåíèåì êëèìàòà, íå îæèäàåòñÿ.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ñöåíàðèÿì A1B è A2 ñ ÌÎÖÀÎ CMIP3 è ðåãèîíàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ áûë âûïîëíåí â ðàáîòàõ (Elguindi and Giorgi, 2006, 2007). Àíàëèç òàêæå
ïîêàçàë óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà âîäîñáîðå Âîëãè è èñïàðåíèÿ
íà àêâàòîðèè ìîðÿ. Îäíàêî àâòîðû ïðèøëè ê äðóãèì âûâîäàì îòíîñèòåëüíî ïðåäïîëàãàåìûõ òåíäåí-
öèé èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ñöåíàðèþ A2 ïðè
áîëüøîì ìåæìîäåëüíîì ðàçáðîñå â îöåíêàõ èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ ê êîíöó XXI âåêà (îò ïîâûøåíèÿ
íà 5 ì äî ïîíèæåíèÿ íà 20 ì) ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ ïîíèæåíèå óðîâíÿ ñîñòàâèëî 9 ì. Òàêîå
ðàñõîæäåíèå â âûâîäàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè áëèçêèõ ìîäåëüíûõ äàííûõ, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ
äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ ïîëíûé âîäîñáîð Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà äëÿ þæíîé ÷àñòè âîäîñáîðà âîñïðîèçâîäÿò-
ñÿ ìîäåëÿìè ñî çíà÷èòåëüíûìè îøèáêàìè. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàñ÷åòå ïðèðàùåíèé óðîâíÿ ìîðÿ êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ íà ñóøå áûëî èñêóññòâåííî çàíèæåíî ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, ââåäåííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ â XX âåêå, áëèçêèå ê íàáëþäàåìûì.
Îáå óêàçàííûå ïðè÷èíû óñèëèâàþò òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ íà âîäîñáîðå â XXI âåêå è
îñëàáëÿþò òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ÷òî è äàåò ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ.

Â èòîãå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âñå èññëåäîâàíèÿ ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî â XXI âåêå îæèäàåòñÿ
óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà âîäîñáîðå Âîëãè è èñïàðåíèÿ íà
àêâàòîðèè ìîðÿ, îäíàêî îöåíêè ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé çíà÷è-
òåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è, êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ êîððåêöèè ìî-
äåëüíûõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ìîæåò
îòðàçèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ â ïðîøëîì åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, îñòàåò-
ñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

7.5.4. Ñåçîííûé ëîêàëüíûé ñòîê

Âñëåäñòâèå íåîäèíàêîâîãî âðåìåíè ôîðìèðî-
âàíèÿ îñíîâíûõ ôàç ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà â
îòäåëüíûõ ðå÷íûõ áàññåéíàõ, îáóñëîâëåííîãî ðàç-
íûì âðåìåíåì äîáåãàíèÿ ñòîêà ïî ðóñëàì îñíîâ-
íûõ ðåê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì îïðåäåëèòü âíóòðèãîäîâîé ðå÷íîé
ñòîê äëÿ áîëüøèõ âîäîñáîðîâ èëè òåððèòîðèé Ðîñ-
ñèè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ. Îäíàêî
ìîæíî îöåíèòü ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ âíóòðèãîäî-
âîãî ñòîêà â ðåçóëüòàòå äðåíèðîâàíèÿ âîäû â äåÿ-
òåëüíîì ñëîå ïî÷âû è íà åãî ïîâåðõíîñòè. Åñëè
îñàäêè è ñíåãîòàÿíèå ïðåâûøàþò èñïàðåíèå è
âëàæíîñòü äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû ïðåâûøàåò åå

ìàêñèìàëüíóþ âëàãîåìêîñòü, òî îáðàçóåòñÿ èçáû-
òîê âîäû, êîòîðûé îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â
ÌÎÖÀÎ êàê ëîêàëüíûé ñòîê. Ýòîò ñòîê îïðåäåëÿ-
åò âåëè÷èíó ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî ñòîêà, êîòî-
ðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñêëîíîâîé è ðóñëîâîé
òðàíñôîðìàöèè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä.

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà íà ñåâåðî-çàïàäå
Ðîññèè (âîäîñáîðû áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ)
áóäåò ïðîèñõîäèòü íåêîòîðîå âûðàâíèâàíèå çèì-
íåãî è âåñåííåãî ëîêàëüíîãî ñòîêà. Çèìíèé ñòîê
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à âåñåííèå ïèêîâûå çíà÷å-
íèÿ áóäóò óìåíüøàòüñÿ íà ôîíå íåçíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî ñòîêà íà 4% ê ñåðåäè-
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Рис. 7.18. Внутригодовое распределение месячных значений локального стока (%) в базовый период (1)
и в середине XXI века (2) на водосборах Балтийского моря (а), в бассейнах южных рек (б), Оби (в) и  Лены
(г) по отношению к среднему за год стоку в базовый период (1980–1999 гг.). Вертикальные линии в каж�
дом столбце показывают межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю из 13 МОЦАО.
Сценарий А2.

íå XXI âåêà (ðèñ. 7.18à). Ëåòîì ëîêàëüíûé ñòîê
íå áóäåò ìåíÿòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå äî ñåðåäèíû
âåêà. Íà þãî-çàïàäå Ðîññèè âî âíóòðèãîäîâîì ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèè ëîêàëüíîãî ñòîêà áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà, îäíàêî ïðè ýòîì ê
ñåðåäèíå XXI âåêà áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå
íà 5% ñðåäíåãîäîâîãî ñòîêà (ðèñ. 7.18á). Íà âîäî-
ñáîðå Îáè íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî
ñòîêà íà 7% ê ñåðåäèíå âåêà íàèáîëüøèå èçìåíå-
íèÿ ëîêàëüíîãî ñòîêà îæèäàþòñÿ âåñíîé ïðè çíà-
÷èòåëüíîì åãî óâåëè÷åíèè ðàííåé âåñíîé è íåçíà-
÷èòåëüíîì èçìåíåíèè çèìîé è ëåòîì (ðèñ. 7.18â).
Íà âîäîñáîðå Ëåíû ìåæãîäîâûå ðàçëè÷èÿ ëîêàëü-
íîãî ñòîêà áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
âñëåäñòâèå åãî óâåëè÷åíèÿ ïðè âåñåííåì ñíåãîòàÿ-
íèè (ñì. ðàçäåë 7.6.1) â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíî
íàêîïëåííîãî ñíåãà çèìîé (ðèñ. 7.18ã). Ëåòíèé
ñòîê áóäåò òàêæå óâåëè÷èâàòüñÿ âñëåäñòâèå óâåëè-
÷åíèÿ îñàäêîâ, íî íåçíà÷èòåëüíî, à çèìíèé îñòà-
íåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ äî êîíöà XXI âåêà. Óêàçàí-

íûå âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü
íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà íà 17% ê ñåðå-
äèíå XXI âåêà. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíî-
ãî ñòîêà îæèäàþòñÿ íà âîäîñáîðàõ ðåê ×óêîòêè.

Âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèè íàèáîëüøèå âíóòðè-
ãîäîâûå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî ñòîêà áóäóò ïðîèñ-
õîäèòü ïðåèìóùåñòâåííî âåñíîé, è òîëüêî â çà-
ïàäíûõ ðåãèîíàõ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ òàêæå
îæèäàþòñÿ çèìîé. Ðàñ÷åòû âíóòðèãîäîâîãî ñòîêà
ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê, îñîáåííî â ïåðèîä çèì-
íåãî è âåñåííåãî ñíåãîòàÿíèÿ, êîãäà êðèîñôåðíûå
ïðîöåññû èãðàþò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà (ñì. ðàçäåë
7.6.1). Ïîëó÷åííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ìåñÿ÷íîãî
ëîêàëüíîãî ñòîêà ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ îêàçûâà-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. Ïîýòîìó, íåçàâè-
ñèìî îò ñöåíàðèÿ ýìèññèé, ýòè îöåíêè ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê êà÷åñòâåííûå, õàðàêòåðè-
çóþùèå âîçìîæíûå òåíäåíöèè.
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7.5.5. Âëàãîñîäåðæàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû

Âëàãîñîäåðæàíèå ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êëè-
ìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ãèäðî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñ-
òè. Ýòî î÷åíü èçìåí÷èâàÿ â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòå-
ðèñòèêà, îïðåäåëåíèå êîòîðîé çàâèñèò íå òîëüêî îò
ìåòîäîâ ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
àòìîñôåðå è äåÿòåëüíîì ñëîå ïî÷âû, íî òàêæå îò
çàäàâàåìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ òåïëî- è âîäíîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû, êîòîðûå
íå óíèôèöèðîâàíû â ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ.

Ñâåäåíèÿ î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ óâëàæíå-
íèÿ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû
äëÿ îöåíêè óÿçâèìîñòè è ïîòåíöèàëà ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ.

Â àðõèâå ìîäåëüíûõ äàííûõ ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ (ñì.
ðàçäåë 5.6) ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òîëüêî

Рис. 7.19. Изменения  влагосодержания верхнего слоя почвы (%) на территории России весной (а)
и летом (б) к середине XXI века для сценария А2. Расчеты выполнены по ансамблю из 6 МОЦАО.
В анализе использованы данные о влажности верхнего слоя почвы (10 см). Точками выделены области, в
которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.

äâóõ õàðàêòåðèñòèê âëàæíîñòè ïî÷âû, à èìåííî
âëàæíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ãëóáèíîé 0,1 ì è ïîëíî-
ãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ñëîÿ ïî÷âû, ãëóáèíà êîòîðîãî
ìîæåò áûòü ðàçíîé â ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ. Ýòî ñîçäàåò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè àíàëèçå èçìåíåíèÿ
âëàæíîñòè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ïðè àíàëèçå âëàæíîñòè ïî÷âû ðàññìàòðèâàëñÿ
òîëüêî åå âåðõíèé ñëîé. Ïîñëåäíèé íå ìîæåò â
ïîëíîé ìåðå õàðàêòåðèçîâàòü âëàæíîñòü âñåãî äåÿ-
òåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Òåì íå ìåíåå îí ìîæåò ñëó-
æèòü èíäèêàòîðîì ñòåïåíè åãî óâëàæíåíèÿ.

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà çàñóøëèâûå óñëîâèÿ
íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè íà÷è-
íàþò ôîðìèðîâàòüñÿ óæå âåñíîé è óñèëèâàþòñÿ
ëåòîì (ðèñ. 7.19). Åñëè â ñåâåðíûõ, îòíîñèòåëüíî
óâëàæíåííûõ ðåãèîíàõ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå
âëàæíîñòè ïî÷âû, ïî-âèäèìîìó, íå áóäåò èìåòü

à)

á)

%–10 –8 –6 –4 –2 100 5 4 6 8
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Òàáëèöà 7.9. Èçìåíåíèÿ (%) âëàãîñîäåðæàíèÿ âåðõíåãî ïî÷âû ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó âåñíîé è
ëåòîì ê 2011–2030 ãã. è 2041–2060 ãã., ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ èç 6 ÌÎÖÀÎ

Ïåðèîä,
Þæíûé Öåíòðàëüíûé Ïðèâîëæñêèé

ãîäû

âåñíà ëåòî âåñíà ëåòî âåñíà ëåòî

2011–2030 –2 ± 3 –4 ± 5 –2 ± 2 –0 ± 6 –1 ± 3 –3 ± 6
2041–2060 –4 ± 6 –8 ± 7 –2 ± 6 –2 ± 7 –3 ± 4 –2 ± 4

* Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà òåððèòîðèè îêàçûâàåòñÿ â ìîäåëÿõ íåñêîëüêî çàíèæåííîé, êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â òâåðäîé ôàçå, ïðèìåðíî íà 10–15% áîëüøå, ÷åì ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äèàãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê
(Êîáûøåâà, 2001).

Òàáëèöà 7.10. Äîëÿ (%) òâåðäûõ îñàäêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíûì çèìîé çà áàçîâûé ïåðèîä
(1980–1999 ãã.) è èçìåíåíèÿ (%) ñóììàðíûõ è òâåðäûõ îñàäêîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ çèìû 2011–2030 ãã. è
2041–2060 ãã. ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó (1980–1999 ãã.)

Ïåðèîä,
ÅÒÐ Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü

ãîäû cóììàðíûå
cíåã

cóììàðíûå
cíåã

cóììàðíûå cíåã
îñàäêè îñàäêè îñàäêè

1980–1999 100 79 100 97 100 98
2011–2030 4 ± 3 1 ± 3 7 ± 4 7 ± 6 10 ± 3 9 ± 4
2041–2060 11 ± 5 2 ± 5 16 ± 8 15 ± 9 19 ± 7 17 ± 8

Ôåäåðàëüíûé îêðóã

ñåðüåçíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé, òî â þæíûõ
ðåãèîíàõ, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðæåíû âëè-
ÿíèþ çàñóõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû âåñíîé è ëåòîì
áóäåò óñóãóáëÿòü çàñóøëèâîñòü.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò òðè ðîññèéñêèõ
ðåãèîíà: Þæíûé, Öåíòðàëüíûé è Ïðèâîëæñêèé ôå-
äåðàëüíûå îêðóãà. Ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ èçìåíå-
íèé âëàæíîñòè ïî÷âû â àíñàìáëå äîñòàòî÷íî âåëèê
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè èçìåíåíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ, îñîáåííî â Öåíòðàëü-
íîì è Ïðèâîëæñêîì ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ (òàáë.
7.9). Îäíîé èç ïðè÷èí áîëüøîãî ìåæìîäåëüíîãî ðàç-
áðîñà îöåíîê ìîæåò áûòü îòñóòñòâèå óíèôèöèðîâàí-
íûõ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è ïî÷âû (òåïëî- è âîäíîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî÷âû, àëüáåäî ðàçíûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè è
äð.), èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ. Îïðåäå-
ëåííóþ ðîëü çäåñü èãðàþò è áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåòî-
äîâ ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ â äåÿòåëüíîì ñëîå
ïî÷âû è íà åå ïîâåðõíîñòè â ìîäåëÿõ è ñëîæíîñòè
èõ âàëèäàöèè.

Ìèíèìàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå âåðõíåãî ñëîÿ
ïî÷âû â Þæíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â èþëå è ñîñòàâëÿåò 55% ñðåäíåãî çà ãîä.
Íàèáîëüøåå ñðåäíåå ìåñÿ÷íîå óìåíüøåíèå âëàæ-
íîñòè ïî÷âû ïî îòíîøåíèþ ê èõ çíà÷åíèÿì â áà-
çîâûé ïåðèîä äîñòèãàåòñÿ â èþëå è àâãóñòå è ñî-

ñòàâëÿåò 4% â íà÷àëå XXI âåêà è 8% ê åãî ñåðåäè-
íå. È òîëüêî ñ ñåðåäèíû XXI âåêà ðàñ÷åòíûå èç-
ìåíåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû íà÷èíàþò ïðåâûøàòü
ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (â ìàå,
èþíå è èþëå).

7.6. Êðèîñôåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà

7.6.1. Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè

Ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ñíåæíîãî ïîêðî-
âà íà êîíòèíåíòå ãîâîðÿò îá óñêîðÿþùåìñÿ ñîêðà-
ùåíèè åãî ïëîùàäè è óìåíüøåíèè ìàññû íà ïðî-
òÿæåíèè XXI âåêà. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèåâ À1Â è À2.

Åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ
â ñðåäíåì çà ãîä íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðèíÿòü
çà 100%, òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî àíñàìáëþ ìîäå-
ëåé, 41% èç íèõ âûïàäàåò â òâåðäîé ôàçå (ñíåã) â
õîëîäíîå âðåìÿ*. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î
òîì, íàñêîëüêî âàæíóþ ðîëü èãðàåò íàêîïëåííàÿ
ìàññà ñíåãà çèìîé â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå è,
îñîáåííî, â ôîðìèðîâàíèè ñòîêà çèìîé è âî âðå-
ìÿ èíòåíñèâíîãî òàÿíèÿ ñíåãà âåñíîé ïðè ïîòåï-
ëåíèè êëèìàòà. Èç-çà áîëüøèõ ðàçìåðîâ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè óêàçàííîå äåëåíèå íà æèäêèå è òâåð-
äûå îñàäêè ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â îòäåëüíûõ
ðåãèîíàõ (òàáë. 7.10).
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Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè äîëÿ ñíåãà
â ñóììàðíûõ îñàäêàõ ïðèìåðíî íà 20% ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ äîëåé â Ñèáèðè. Óâåëè÷åíèå ñóì-
ìàðíûõ îñàäêîâ íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ïðî-
èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
æèäêèõ îñàäêîâ â çèìíèé ïåðèîä, â òî âðåìÿ êàê â
Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îñíîâíóþ èõ äîëþ
ñîñòàâëÿåò ñíåã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè ñëåäóåò îæèäàòü íåçíà÷èòåëüíîãî íà-
êîïëåíèÿ ìàññû ñíåãà è çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ çèì-
íåãî ñòîêà ê ñåðåäèíå âåêà, à â Çàïàäíîé è Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè, íàîáîðîò, áóäåò ïðîèñõîäèòü çàìåò-
íîå íàêîïëåíèå ìàññû ñíåãà çèìîé è åãî
èíòåíñèâíîå òàÿíèå âåñíîé.

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 7.5.3, íà âîäîñáîðàõ
â ñðåäíèõ øèðîòàõ ìàêñèìàëüíûé ñòîê íàáëþäà-
åòñÿ âåñíîé â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî òàÿíèÿ ñíåãà.
Ïîñêîëüêó â íà÷àëå âåñíû äåÿòåëüíûé ñëîé ïî÷âû,
êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ íàñûùåííûì âëàãîé, îñ-
íîâíàÿ ìàññà ðàñòàÿâøåãî ñíåãà ðàñõîäóåòñÿ íà
ñòîê. Ðàññ÷èòàâ ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå èçìåíåíèÿ ìàñ-
ñû ñíåãà â ìàðòå è ìàå â XXI âåêå ïî îòíîøåíèþ
ê áàçîâîìó êëèìàòó, ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ
ñåçîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà, îáóñëîâëåííûå
òàÿíèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íà âåëè÷èíó ñòîêà
îêàçûâàþò âëèÿíèå äâà ôàêòîðà: óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè òàÿíèÿ ñíåãà â ðåçóëüòàòå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
è èçìåíåíèå íàêîïëåííîé çà çèìó ìàññû ñíåãà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âîäîñáîðå
Îáè íà ïðîòÿæåíèè XXI âåêà óìåíüøåíèÿ ìàññû
ñíåãà ê íà÷àëó âåñíû (ìàðò) îêàçûâàþòñÿ áî′ëüøè-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óìåíüøåíèåì ìàññû ñíåãà ê
êîíöó âåñíû (â ìàå). Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ
ñêëàäûâàåòñÿ íà âîäîñáîðàõ Åíèñåÿ è Ëåíû, ãäå â
XXI âåêå ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå íàêîï-
ëåííîé çà çèìó ìàññû ñíåãà (ìàðò) è óìåíüøåíèå
ìàññû ñíåãà â ìàå. Èíûìè ñëîâàìè, áîëüøåå êîëè-

÷åñòâî ñíåãà òàåò çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü êðóïíûõ âåñåííèõ ïàâîäêîâ
íà ýòèõ âîäîñáîðàõ íà ïðîòÿæåíèè XXI âåêà ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (Ìåëåøêî è äð., 2004á).

Ïî îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ
ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2006, 2007), íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñîêðàùåíèå ïåðèîäà ñ óñòîé÷èâûì ñíåæ-
íûì ïîêðîâîì ê ñåðåäèíå XXI âåêà ìîæåò äîñòè-
ãàòü îäíîãî ìåñÿöà (ðèñ. 7.20). Â áîëüøåé ñòåïåíè
ýòè èçìåíåíèÿ çàòðàãèâàþò þã ÅÒÐ è Ñèáèðè, à
òàêæå Äàëüíèé Âîñòîê, â ìåíüøåé — öåíòðàëüíûå
è ñåâåðíûå ðàéîíû ÅÒÐ, Öåíòðàëüíóþ è Âîñòî÷-
íóþ Ñèáèðü.

Â òàáë. 7.11 ïðèâîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé çà
ãîä ìàññû òàþùåãî ñíåãà â íà÷àëå, ñåðåäèíå è
êîíöå XXI âåêà ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèî-
äó 1980–1999 ãã., ðàññ÷èòàííûå äëÿ êðóïíûõ ðå÷-
íûõ áàññåéíîâ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ñóá-
êîíòèíåíòàëüíîãî ìàñøòàáà. Íà ÅÒÐ ìàññà òàþ-
ùåãî ñíåãà áóäåò ïîñòåïåííî óáûâàòü â òå÷åíèå
XXI âåêà âñëåäñòâèå ìåíüøåãî åãî íàêîïëåíèÿ
çèìîé, à â Ñèáèðè, íàîáîðîò, áóäåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ, îñîáåííî íà âîñòîêå.

Íà ðèñ. 7.21 ïîêàçàíû âíóòðèãîäîâûå èçìåíå-
íèÿ ñíåãîòàÿíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ, â
êîòîðûõ îæèäàþòñÿ íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå èëè
óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñíåãîòàÿíèÿ â XXI âåêå. Ïðè
ïîòåïëåíèè êëèìàòà â òå÷åíèå âñåé çèìû è, îñî-
áåííî, âåñíîé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ òàÿíèå
ñíåãà íà âîäîñáîðàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è, þæíûõ
ðåê (ðèñ. 7.21à, á). Ïðè ýòîì âåñåííåå ñíåãîòàÿíèå
áóäåò áîëåå èíòåíñèâíûì â íà÷àëå âåêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåðåäèíîé âåêà, ïîñêîëüêó ìàññà íàêîïëåí-
íîãî çà õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà áóäåò ìåíüøåé è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâòîðÿåìîñòü è èíòåíñèâíîñòü âå-
ñåííèõ ïèêîâ ñíåãîòàÿíèÿ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû
êðóïíûå ïîëîâîäüÿ, áóäóò òàêæå óìåíüøàòüñÿ.

Òàáëèöà 7.11. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ ìàññû òàþùåãî ñíåãà è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â
íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå XXI âåêà (%) ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó (1980–1999 ãã.), ðàññ÷èòàííûå
ïî àíñàìáëþ èç 10 ÌÎÖÀÎ

Ðå÷íîé áàññåéí, ðåãèîí 2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

Áàëòèéñêèé âîäîñáîð _93 ± 8 __85 ± 11 67 ± 17
Ñåâåðíûå ðåêè _99 ± 4 _98 ± 6 93 ± 13
Þæíûå ðåêè _91 ± 8 __77 ± 11 52 ± 14
Âîëãà _98 ± 5 _94 ± 8 81 ± 15
Îáü _99 ± 2 100 ± 5 93 ± 10
Åíèñåé 102 ± 3 103 ± 3 105 ± 5_
Ëåíà 102 ± 2 106 ± 4 114 ± 5_
Âîäîñáîðû ×óêîòêè 104 ± 4 106 ± 4 114 ± 10
Àìóð _99 ± 5 _99 ± 4 93 ± 8
ÅÒÐ _97 ± 4 _93 ± 7 _81 ± 13
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 101 ± 2 102 ± 3 102 ± 6_
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 103 ± 2 104 ± 3 109 ± 5_
Ðîññèÿ 101 ± 2 101 ± 3 99 ± 6
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Рис. 7.21. Внутригодовое распределение месячных значений снеготаяния (%) в базовый период (1)
и в середине XXI века (2) на водосборах Балтийского моря (а), в бассейнах южных рек (б), Лены (в)
и водосборах рек Чукотки (г) по отношению к среднему снеготаянию за год в базовый период
(1980–1999 гг.), рассчитанное по ансамблю из 10 МОЦАО для сценария А2. Вертикальные линии
в каждом столбце показывают межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю.

Рис. 7.20. Уменьшение числа суток в году с устойчивым снежным покровом к середине XXI века, полу�
ченное с помощью РКМ ГГО (Школьник и др., 2007).
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà âîäîñáîðàõ Ëåíû è â áàñ-
ñåéíàõ ðåê ×óêîòêè ñíåãîòàÿíèå íå áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ çèìîé (ðèñ. 7.22â, ã), íî áóäåò íàñòóïàòü
ðàíüøå è óâåëè÷èâàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî XXI âåêà
âåñíîé âñëåäñòâèå áoëüøåãî íàêîïëåíèÿ ñíåãà çè-
ìîé ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà. Ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå, ÷òî ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ) îöåíîê ñíåãîòàÿíèÿ ïðåâûøàþò
ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ
íà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ âîäîñáîðàõ. Õîòÿ ïîëó-
÷åííûå îöåíêè ôèçè÷åñêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
èçìåíåíèÿìè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà, èõ
êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çàòðóäíèòåëüíà.

7.6.2. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà è ñåçîííîå
ïðîìåðçàíèå ãðóíòà

Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû ÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèå åå ãðàíèöû,
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ, à
òàêæå òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñëîåâ íà
ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü
èç äàííûõ íàáëþäåíèé, íî äàëåêî íå âñå èç íèõ
ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðàñ÷åòíûìè. Îñîáóþ òðóäíîñòü
ïðåäñòàâëÿþò ñðàâíåíèÿ ãðàíèö âå÷íîé ìåðçëîòû,
ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëÿì êëèìàòà è ïîëó÷åííûõ

èç íàáëþäåíèé, â ÷àñòíîñòè ïîëîæåíèå ãðàíèöû
ìåæäó ðåãèîíàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåæè-
ìàìè ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ. Òàê,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàáëþäåíèé
âåñüìà âåëèêà, ïðè ýòîì íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñëîåâ çàâèñÿò îò ëàíäøàôòà è
ñîñòàâà ãðóíòîâ. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ðàñ÷åòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíàì ïîçâîëÿ-
åò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ çîíàõ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, è ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ åå ãðàíèö. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ñðåäíåãîäîâîé íóëåâîé
èçîòåðìû íà ãëóáèíå 3 ì äëÿ ñóãëèíêîâ, îñðåäíåí-
íîå çà íåêîòîðûé ïåðèîä, äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî
îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìóþ ãðàíèöó ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû, âêëþ÷àÿ çîíû ïðåðûâèñòîé è îñòðîâíîé
ìåðçëîòû (Ïàâëîâà è äð., 2007). Àíàëèç ðàñ÷åòîâ
òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè XX âåêà
ïîëîæåíèå ýòîé ãðàíèöû èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëü-
íî. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü êîíòèíåíòàëüíîé çîíû
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðè ñîâðåìåííîì êëèìàòå
21,8 ìëí. êì2, òîãäà êàê ïëîùàäü ýòîé çîíû ïî
ñîâðåìåííûì ãåîêðèîëîãè÷åñêèì äàííûì ñîñòàâ-
ëÿåò 22,8 ìëí. êì2 (Zhang et al., 1999). Íà ðèñ. 7.22
ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû â êîíöå XX âåêà, îïðåäåëÿåìîé ïî ñðåäíåãî-
äîâîé íóëåâîé èçîòåðìå íà ãëóáèíå 3 ì. Ýòî ïîëî-

Рис. 7.22. Зоны сезонного протаивания (1) и сезонного промерзания (2) в середине XXI века. Изолини�
ями показано уменьшение глубины промерзания и увеличение глубины протаивания (см) по отношению
к базовому периоду 1980–1999 гг.; 3 — зона перехода от режима сезонного протаивания к режиму сезон�
ного промерзания в верхнем 3�метровом слое грунта; 4 — положение границы зоны вечной мерзлоты по
модельным расчетам, определяемое как положение нулевой изотермы на глубине 3 м; 5 — современная
наблюдаемая граница зоны вечной мерзлоты.
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æåíèå ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ÃÃÎ (Malevsky-Malevich et
al., 2001) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè,
ïîëó÷åííûõ ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3. Íà
ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà ãðàíèöà ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû, îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé.
Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ íàáëþäàåìûì çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè íà
ñåâåðî-çàïàäå Ðîññèè, ãäå ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå íàáëþäàåìîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàíè-
æåíèåì ñðåäíåé çà ãîä òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ CMIP3 ïî ñðàâíåíèþ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé â ýòîì ðåãèîíå.

Ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ãëóáèíû ïðîòàè-
âàíèÿ íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ýêñòðà-
ïîëÿöèè èçìåíåíèé, íàáëþäàþùèõñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, à òàêæå ìåòîäàìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò
êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãëóáèíîé
ïðîòàèâàíèÿ è êëèìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (Àíè-
ñèìîâ, Íåëüñîí, 1993; Àíèñèìîâ, 1994; Àíèñèìîâ,
Áåëîëóöêàÿ, 2003, 2004; Àíèñèìîâ è äð., 1999, 2002;
Âåëè÷êî, Íå÷àåâ, 1992; Ãàðàãóëÿ, Åðøîâ, 2000; Ãðå-
÷èùåâ, 1997; Èçðàýëü è äð., 1999; Äó÷êîâ è äð.,
2000; Ïàâëîâ, 2001; Nelson and Anisimov, 1993).

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû
ýâîëþöèè òåïëîïåðåäà÷è â ãðóíòàõ ñ ïîìîùüþ
ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå íà
ïîâåðõíîñòè ðàñòèòåëüíîãî è ñíåæíîãî ïîêðîâîâ
è çàäàííîé òîëùèíå ïîñëåäíåãî (Ìàëåâñêèé-Ìà-
ëåâè÷ è äð., 2000, 2005, 2007; Ìàëåâñêèé-Ìàëå-
âè÷, Íàäåæèíà, 2002; Ìîëüêåíòèí è äð., 2003;
Anisimov et al., 2002; Malevsky-Malevich et al., 2001;
Sazonova and Romanovsky, 2003; Zhuang et al.,
2001). Â îöåíêàõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû â XX è XXI âåêàõ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé èñïîëüçîâàëèñü ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è ñâåäåíèÿ î ñíåæíîì
ïîêðîâå, ïîëó÷åííûå êàê ïî îòäåëüíûì ÌÎÖÀÎ,
òàê è èõ àíñàìáëÿì. Â àðõèâå Ìèðîâîãî öåíòðà
äàííûõ ïî ãëÿöèîëîãèè ïðèâåäåíû êàðòû ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãëóáèíû ïðîòàèâà-
íèÿ â Ðîññèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíñàìáëÿ ÌÎ-
ÖÀÎ (Nadyozhina, 2003). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ áàçà äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ è ñåçîííî-ìåðçëûõ ñëîåâ ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðåíà â ðåçóëüòàòå ïðèâëå÷åíèÿ
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î êëèìàòå ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ
CMIP3 (Ïàâëîâà è äð., 2007). Â ðÿäå èññëåäîâà-
íèé ðàçâèòèå êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èäåò ïî
ïóòè âêëþ÷åíèÿ â íèõ áëîêà òåïëîïåðåäà÷è â
ãðóíòàõ, ïîñòðîåííîãî ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ òàÿíèÿ
è çàìåðçàíèÿ âîäû (Äåì÷åíêî è äð., 2002; Ìåëåø-
êî è äð., 2004á; Âîëîäèí, Ëûêîñîâ, 1998; Stendel
and Christensen, 2002; Nicolsky et al., 2007).

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîä âëèÿ-
íèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðåæ-
äå âñåãî â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ñåçîííî-òàëîãî

ñëîÿ è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ãðóíòîâ. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ìîæåò ïðîèçîé-
òè îòðûâ çàìåðçàþùåé ÷àñòè ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ
îò ãëóáèííûõ òîëù ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.

Òóíäðîâûå ëàíäøàôòû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
óÿçâèìîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì, è ïðîòàèâàíèå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðîñàäêàìè ãðóíòîâ, îá-
âîäíåíèåì òåððèòîðèè èëè âûñûõàíèåì áîëîò è
óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ.
Áîëåå çíà÷èòåëüíîìó ïðîòàèâàíèþ ïîäâåðæåíû
ïåñ÷àíûå ãðóíòû. Íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè õà-
ðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â ðóñëàõ
ðåê. Òàêèå æå ãðóíòû ïðåîáëàäàþò íà ïîëóîñòðîâå
ßìàë â ìåñòàõ ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ðàçáðîñ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ïðîòàè-
âàíèÿ, îáóñëîâëåííûé ìåæìîäåëüíûì ðàçáðîñîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïåðèîä 2000–2050 ãã., íå
ïðåâûøàåò ðàçáðîñà çíà÷åíèé ãëóáèíû, îáóñëîâ-
ëåííîãî ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãðóíòîâ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûì è ðàçðóøèòåëüíûì ïî ñâî-
èì âîçìîæíûì ïîñëåäñòâèÿì ïî îòíîøåíèþ ê ñî-
îðóæåíèÿì ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé îòðûâ âåðõíåé êðîìêè
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ îò òîëù ðåëèêòîâîé
ìåðçëîòû, ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ. Â
ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ñëîé òàëûõ ãðóíòîâ, íå ïðî-
ìåðçàþùèõ çèìîé, è ñâîéñòâà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòîâ íå îòëè÷àþòñÿ îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
óìåðåííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû, õàðàêòåðíîé, íà-
ïðèìåð, äëÿ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðè
òàêîì ðàçâèòèè ïðîöåññîâ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ
ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ëèøü íà
ãëóáèíàõ âíå ïðåäåëîâ èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â
þæíûõ ðàéîíàõ â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ XXI âåêà.
Ñåé÷àñ ýòè ðàéîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ðàéîíû
îñòðîâíîé ìåðçëîòû. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ
À2 âî âòîðîé ïîëîâèíå XXI âåêà ïðîäâèæåíèå ãðà-
íèöû ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ê ñåâåðó áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå
ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ Â1.

Íà ðèñ. 7.22 îò÷åòëèâî âèäíà ïåðåõîäíàÿ îá-
ëàñòü ìåæäó ðåãèîíàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê çîíàì
ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìûå èçìåíå-
íèÿ ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ ê ñåðå-
äèíå XXI âåêà.

Áî′ëüøàÿ ÷àñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ
èíòåíñèâíîãî çåìëåäåëèÿ Ðîññèè íàõîäèòñÿ â çîíå
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû
ïðîìåðçàíèÿ, íåñîìíåííî, áóäóò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî. Èçìå-
íåíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ïîä âëèÿ-
íèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìî-
ùüþ òåõ æå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ òåïëîïåðåäà÷ó
â ãðóíòàõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ãëó-
áèíû ïðîòàèâàíèÿ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ (Ïàâëî-
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âà è äð., 2007). Íà ðèñ. 7.22 ïîêàçàíî óìåíüøåíèå
ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ è ðàñøèðåíèå îáëàñòè, â êî-
òîðîé ïðîìåðçàíèå îòñóòñòâóåò. Èçìåíåíèå ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, òàê æå êàê ãëóáèíû
ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òèïà ãðóíòîâ, òîëùèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà è òåì-
ïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà.

7.6.3. Ìîðñêîé ëåä â Àðêòèêå

Ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ëåäÿíîãî ïîêðî-
âà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ãîâîðÿò îá óñêî-
ðÿþùåìñÿ ñîêðàùåíèè åãî ïëîùàäè è ìàññû. Ê
êîíöó XXI âåêà íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðî-

èñõîäèòü â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ À2. Ñî-
êðàùåíèå ïëîùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà îñîáåííî
õîðîøî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå ñåçîííûõ
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ. Êàê èçâåñòíî, â ñåí-
òÿáðå ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ýòî âðå-
ìÿ â îêåàíå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ìíîãîëåòíèé ëåä.
Ê ìàðòó ïëîùàäü ëüäà, â òîì ÷èñëå ñåçîííîãî,
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ðàñ÷åòû ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ ïîêàçûâàþò, ÷òî â òå÷åíèå XXI
âåêà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà (ìàðò)
áóäåò ñîêðàùàòüñÿ íà 2% çà äåñÿòèëåòèå, à ìèíè-
ìàëüíàÿ ïëîùàäü ëüäà (ñåíòÿáðü) — íà 7% çà äåñÿ-
òèëåòèå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäè ëüäà â êîíöå

Рис. 7.23. Изменение площади морского льда в Северном полушарии в марте (а) и сентябре (б) в XX и
XXI веках, рассчитанная по ансамблю из 12 МОЦАО для сценария А2. Кривыми представлены средние по
ансамблю изменения площади морского льда по отношению к периоду 1910–1959 гг., интервалы измен�
чивости для которых обозначены двумя красными линиями, соответствующими 5%�ному уровню значи�
мости. Выделенная цветом область показывает разброс модельных оценок.
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ÕÕ âåêà (ðèñ. 7.23à, á) (Arzel et al., 2006; Zhang and
Walsh, 2006; Êàòöîâ è äð., 2007). Òàêèì îáðàçîì,
ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ìíîãîëåòíåãî ëüäà â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå îïåðåæàåò ñîêðàùåíèå îá-
ùåé ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
íàáëþäàåìûé òðåíä ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìíîãî-
ëåòíåãî ëüäà â ñåíòÿáðå çà ïîñëåäíèå 30 ëåò îêà-
çàëñÿ çàìåòíî áî′ëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åò-
íûì ñðåäíèì òðåíäîì, ïîëó÷åííûì ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3 çà òîò æå ïåðèîä.

Â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ òåíäåíöèÿ ê íåïðåðûâ-
íîìó óìåíüøåíèþ îáùåé ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ
â ïåðèîä 1980–2000 ãã. (ðèñ. 7.23). Ïî ñðàâíåíèþ ñ
íà÷àëîì óìåíüøåíèÿ ãîäîâîãî ìàêñèìóìà (ìàðò)

óìåíüøåíèå ìèíèìàëüíîé (â ñåíòÿáðå) ïëîùàäè
ëüäà íà÷àëîñü ðàíüøå. Âïîñëåäñòâèè ðàçðûâ ìåæäó
ñåíòÿáðåì è ìàðòîì â ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà
óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî êîíöà XXI âåêà. Ýòî ïðî-
èñõîäèò íà ôîíå óâåëè÷èâàþùåãîñÿ — áîëåå èíòåí-
ñèâíî â ñåíòÿáðå, ÷åì â ìàðòå, — ðàçáðîñà ìåæäó
ìîäåëÿìè. Â êîíöå XXI âåêà ðàçáðîñ ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ïëîùàäè ëüäà â ñåíòÿáðå â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â
ðÿäå ÌÎÖÀÎ Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ïîëíîñ-
òüþ îñâîáîæäàåòñÿ îò ëåäÿíîãî ïîêðîâà.

Íà ðèñ. 7.24 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðñêî-
ãî ëüäà â ìàðòå â ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ 12 ÌÎÖÀÎ
äëÿ ñöåíàðèÿ A2. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè

Рис. 7.24. Распределение морского льда в Северном полушарии по расчетам 12 МОЦАО для марта
(а–в) и сентября (г–е). Показано распределение морского льда за периоды 1980–1999 гг. (а, г),
2041–2060 гг. (б, д) и 2080–2099 гг. (в, е) для сценария А2. В каждой ячейке сетки 2,5°½2,5° разными
цветами показано число моделей, в которых для этой ячейки получен лед сплоченностью не менее 15%.
Серым цветом отмечены ячейки, в которых во всех 12 МОЦАО сплоченность морского льда составляет не
менее 15%. Наблюдаемые границы ледяного покрова сплоченностью не менее 15% (красная линия) за
период 1980–1999 гг. получены по данным HadISST (Катцов и др., 2007).
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ìîðñêîãî ëüäà â ìàðòå ê ñåðåäèíå (2041–2060 ãã.) è
êîíöó (2080–2099 ãã.) XXI âåêà îêàçûâàþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè, ðàâíî êàê è îòëè÷èÿ êàæäîãî èç
íèõ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðèîä
1980–1999 ãã. Ïî-èíîìó âûãëÿäèò ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êàðòèíà äëÿ ñåíòÿáðÿ. Ê êîíöó XXI âåêà
Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ñòàë ñâîáîäíûì îò

ìîðñêîãî ëüäà â íåñêîëüêèõ ÌÎÖÀÎ: íå ñîõðà-
íèëîñü îáëàñòåé, â êîòîðûõ ñïëî÷åííîñòü ëüäà
áûëà áû íå ìåíüøå 15%, îäíîâðåìåííî âî âñåõ
12 ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ. Çàìåòíî òàêæå ñèëü-
íîå ñîêðàùåíèå îáëàñòè â Öåíòðàëüíîé Àðêòèêå,
â êîòîðîé ìîðñêîé ëåä ñîõðàíèëñÿ áîëåå ÷åì â
ïîëîâèíå ÌÎÖÀÎ.

Áëîê 7.3. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà

Áåðåãîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà óâåëè÷èâàëñÿ â òå÷å-
íèå âñåãî XX âåêà. Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ çà óðîâíåì îêåàíà ñòàëè ïðîâî-
äèòüñÿ ñî ñïóòíèêîâ. Ñðàâíåíèÿ ñ òðàäèöèîííûìè áåðåãîâûìè íàáëþäåíèÿì ïîêàçàëè, ÷òî îáå
ãðóïïû îöåíîê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ äàëåêî íå îäèíàêîâû íà àêâàòîðèè Ìèðîâî-
ãî îêåàíà è çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû âîäû, ñîëåíîñòè, âåòðà è îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè. Íà óðîâåíü
îêåàíà òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, òàêèå êàê
Ýëü-Íèíüî è ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå, âûçûâàþùèå ðåãèîíàëüíûå ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü áî′ëüøèìè ïî âåëè÷èíå, ÷åì åãî ãëîáàëüíûé òðåíä.

Íàèáîëåå äîñòîâåðíûå îöåíêè ãëîáàëüíîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà ê êîíöó XXI âåêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïåðèîäîì (1980–1999 ãã.) äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ ñîñòàâëÿþò (âìåñòå ñ ìåæìîäåëü-
íûì ðàçáðîñîì) ñîîòâåòñòâåííî: B1 — 0,28 ì (0,19–0,37); À1Â — 0,35 ì (0,23–0,47); À2 — 0,37 ì (0,25–
0,50) (Meehl et al., 2007). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà â XXI âåêå, êàê îæèäàåòñÿ,
ïðåâûñèò íàáëþäàâøóþñÿ ñêîðîñòü çà ïåðèîä 1961–2003 ãã. (1,8 ± 0,5 ñì/10 ëåò).

Òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå âîäû â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ åå òåìïåðàòóðû âíîñèò îñíîâíîé (60–
70%) âêëàä â ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà. Ðàñ÷åòû ïî êëèìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïîêàçûâàþò, ÷òî
òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî XXI âåêà. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó
òåìïåðàòóðà ãëóáîêîãî îêåàíà èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé, äàæå åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå
ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Ñðåäíèé ãëîáàëüíûé óðîâåíü îêåàíà ìîæåò ïîâûøàòüñÿ èëè ïîíèæàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùå-
íèÿ ìàññû âîäû ñ êîíòèíåíòîâ â îêåàí è íàîáîðîò. Ñàìûå áîëüøèå çàïàñû âîäû ñîñðåäîòî÷åíû â
ëåäíèêîâûõ ùèòàõ. Èçâåñòíû ïåðèîäû â ïðîøëîì, êîãäà óðîâåíü îêåàíà áûë áîëåå ÷åì íà 100 ì
íèæå ïîòîìó, ÷òî ëåäíèêîâûå ùèòû ïîêðûâàëè áîëüøóþ ÷àñòü êîíòèíåíòîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.
Â äðóãèå (òåïëûå) ïåðèîäû óðîâåíü îêåàíà äîñòèãàë çíà÷åíèé íàìíîãî âûøå ñîâðåìåííûõ.

Ãðåíëàíäñêèé è Àíòàðêòè÷åñêèé ëåäíèêîâûå ùèòû ñîäåðæàò îãðîìíóþ ìàññó ëüäà è ìîãóò
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà êëèìàò â òå÷åíèå ìíîãèõ ñòîëåòèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû Ãðåíëàíäñêèé ëåäíèêî-
âûé ùèò áûë ïîäâåðæåí èíòåíñèâíîìó òàÿíèþ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ, â
áîëåå òåïëîì êëèìàòå ëåäíèêîâûå ùèòû ìîãóò àêêóìóëèðîâàòü áoëüøåå êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåãî
íà íèõ ñíåãà, ñäåðæèâàÿ òåì ñàìûì ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû â Ãðåíëàí-
äèè ïðåîáëàäàë ñòîê ìàññû ëüäà â îêåàí.

Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, Ãðåíëàíäñêèé ëåäíèêîâûé ùèò è áîëåå ìåëêèå ëåäíèêè áóäóò è
äàëüøå òåðÿòü ìàññó âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàíèÿ òàÿíèÿ ëüäà íàä àêêóìóëÿöèåé ñíåãà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî Àíòàðêòè÷åñêèé ëåäíèêîâûé ùèò îñòàíåòñÿ ñëèøêîì
õîëîäíûì è ñìîæåò íàêàïëèâàòü ìàññó ëüäà â áóäóùåì â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ìàññû âûïàäàþùåãî
ñíåãà, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ñäåðæèâàíèþ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà. Âìåñòå ñ òåì ïîêà åùå íåäî-
ñòàòî÷íî èçó÷åííûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ëåäíèêîâûõ ùèòàõ ìîãóò óâåëè÷èòü âêëàä Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèêè â ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà â XXI âåêå. Íîâûå íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé
Ãðåíëàíäñêîãî ëåäíèêîâîãî ùèòà äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïðîöåññû èíòåíñèôèöèðóþòñÿ. Â
íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ Çàïàäíîé Àíòàðêòèêè ïðîèçîøëî óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ëåäîâûõ ìàññ. Õîòÿ ýòè
èçìåíåíèÿ îáû÷íî íå ñâÿçûâàþò ñ àíòðîïîãåííûì èçìåíåíèåì êëèìàòà, òåì íå ìåíåå åñòü îñíîâà-
íèÿ îæèäàòü, ÷òî áóäóùåå ïîòåïëåíèå ìîæåò âûçâàòü áîëåå áûñòðóþ ïîòåðþ ìàññû ëåäíèêàìè è
åùå áoëüøåå ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè èçìåíåíèÿ íåâîçìîæíî îöåíèòü
êîëè÷åñòâåííî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Åñëè íàáëþäàåìûé ðîñò ñêîðîñòè ðàñõîäà ëüäà Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèêè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ëèíåéíî ñ ïîâûøåíèåì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, ýòî äîïîë-
íèòåëüíî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îêåàíà íà 10–25% ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííû-
ìè âûøå äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ.
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7.7. Âûâîäû

Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ñëîæíûõ ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííóþ è êîëè÷åñòâåííî ñîãëà-
ñîâàííóþ êàðòèíó èçìåíåíèé êëèìàòà Ðîññèè â
XXI âåêå. Ýòè èçìåíåíèÿ çà÷àñòóþ ïðîäîëæàþò
òåíäåíöèè, íàáëþäàâøèåñÿ â ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü
âåêà, à ïî ñâîèì ìàñøòàáàì è èíòåíñèâíîñòè ïðå-
âîñõîäÿò èõ.

Â òå÷åíèå XXI âåêà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà â öåëîì ïî Ðîññèè áóäåò ïðîäîë-
æàòü ïîâûøàòüñÿ. Íàèáîëüøåãî ïîòåïëåíèÿ ñëå-
äóåò îæèäàòü â Ñèáèðè è â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè, à òàêæå â Àðêòèêå. Â Ñèáèðè è íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå ÷èñëî ñóòîê ñ ìîðîçîì ìîæåò ñîêðà-
òèòüñÿ îò 2 íåäåëü äî ìåñÿöà.

Çèìîé íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîâñåìåñòíî
îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ëåòîì
îñàäêè áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî â ñðåäíåé ïî-
ëîñå è íà ñåâåðå. Â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ñëåäó-
åò îæèäàòü ðàçâèòèÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé.

Â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå óæå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷-
íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå, áóäåò ïðîèñõî-
äèòü óâåëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðîòèâ, â
ðåãèîíàõ, ãäå âîäîîáåñïå÷åííîñòü â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåäîñòàòî÷íà, îæèäàåòñÿ åå äàëüíåéøåå
óìåíüøåíèå. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæè-
äàåòñÿ íà âîäîñáîðàõ ñåâåðíûõ è ñèáèðñêèõ ðåê, à
â áàññåéíàõ þæíûõ ðåê ñòîê áóäåò óìåíüøàòüñÿ
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ è
óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ â òåïëûé ñåçîí.

Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè îæèäàåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà, à â Ñèáèðè, ãäå ïðåîáëàäàþò òâåð-
äûå îñàäêè, ìàññà ñíåãà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Â
ðåçóëüòàòå íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ñëåäóåò
îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ çèìíåãî ñòîêà, à â ñåâåðíîé è
âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Àçèàòñêîé òåððèòîðèè óâåëè÷å-
íèÿ íàêîïëåííîé çà çèìó ìàññû ñíåãà â ñî÷åòàíèè
ñ óñêîðåíèåì åå òàÿíèÿ âåñíîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ðèñê íàâîäíåíèé.

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîä âëèÿ-
íèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ
ïðåæäå âñåãî â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ñåçîííî-òà-
ëîãî ñëîÿ. Ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñåçîí-
íîãî ïðîòàèâàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, áóäåò
ñìåùàòüñÿ ê ñåâåðó.

Ñîêðàùåíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà áóäåò ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå âñå-
ãî XXI âåêà, ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëü-
òàòå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìíîãîëåòíèõ ëüäîâ. Â
íåêîòîðûõ ðàñ÷åòàõ ê êîíöó XXI âåêà â Ñåâåðíîì
Ëåäîâèòîì îêåàíå îñòàåòñÿ òîëüêî ñåçîííûé ëåä,
òàê ÷òî ëåòîì Àðêòèêà ïîëíîñòüþ îñâîáîæäàåòñÿ
îò ìîðñêîãî ëüäà.

Íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
ðàçëè÷èÿìè ñöåíàðèåâ áóäóùåãî àíòðîïîãåííîãî

âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò, ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå åå èçìåí-
÷èâîñòüþ â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé è, íàêîíåö, ñ íåñîâåðøåíñòâîì êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ
îöåíîê (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ èçìåíåíèé ñðåäíèõ
õàðàêòåðèñòèê) âûñîêà. Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü
ýòèõ îöåíîê äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íåîäèíàêîâà.

Îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè áóäóò óòî÷íÿòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ
ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè, â òîì ÷èñ-
ëå â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ ñóùåñòâóþ-
ùèõ è âêëþ÷åíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ. Íàäåæäû
íà óòî÷íåíèå îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé ýêñòðå-
ìàëüíîñòè êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ,
ñëåäóåò íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñâÿçûâàòü ñ ïðî-
ãðåññîì âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâà-
þùèì âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ìàññîâûå àíñàìáëå-
âûå ðàñ÷åòû ñ ãëîáàëüíûìè è ðåãèîíàëüíûìè êëè-
ìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòî
ïîçâîëèò áîëåå äîñòîâåðíî îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ
âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ
ïîâòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè îïàñíûõ ÿâëåíèé.
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7.  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА РОССИИ В XXI ВЕКЕ

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 7.1

ÑÏÈÑÎÊ ÀÄÌÈÍÈÑÒÐÀÒÈÂÍÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ (ÐÅÃÈÎÍÎÂ),
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÈ ÎÖÅÍÊÀÕ

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊËÈÌÀÒÀ ÐÎÑÑÈÈ

1. Ñåâåðî-Çàïàäíûé ÔÎ, çàïàä (Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ; îáëàñòè: Ìóðìàíñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ, Íîâãî-
ðîäñêàÿ, Ïñêîâñêàÿ, Âîëîãîäñêàÿ).

2. Ñåâåðî-Çàïàäíûé ÔÎ, âîñòîê (Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü; Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã (ÀÎ); Ðåñ-
ïóáëèêà Êîìè).

3. Öåíòðàëüíûé ÔÎ (îáëàñòè: Áåëãîðîäñêàÿ, Áðÿíñêàÿ, Âëàäèìèðñêàÿ, Âîðîíåæñêàÿ, Èâàíîâñêàÿ,
Êàëóæñêàÿ, Êîñòðîìñêàÿ, Êóðñêàÿ, Ëèïåöêàÿ, Ìîñêîâñêàÿ, Îðëîâñêàÿ, Ðÿçàíñêàÿ, Ñìîëåíñêàÿ, Òàì-
áîâñêàÿ, Òâåðñêàÿ, Òóëüñêàÿ, ßðîñëàâñêàÿ).

4. Þæíûé ÔÎ (Êðàñíîäàðñêèé êðàé; îáëàñòè: Àñòðàõàíñêàÿ, Âîëãîãðàäñêàÿ; ðåñïóáëèêè: Àäûãåÿ,
Äàãåñòàí, Èíãóøåòèÿ, Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ, Êàëìûêèÿ, Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ, ×å÷åíñêàÿ, Ñåâåðíàÿ
Îñåòèÿ – Àëàíèÿ).

5. Ïðèâîëæñêèé ÔÎ (ðåñïóáëèêè: Áàøêîðòîñòàí, Ìàðèé Ýë, Ìîðäîâèÿ, Òàòàðñòàí, Óäìóðòñêàÿ,
×óâàøñêàÿ; Ïåðìñêèé êðàé; îáëàñòè: Êèðîâñêàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ, Îðåíáóðãñêàÿ, Ïåíçåíñêàÿ, Ñàìàð-
ñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ, Óëüÿíîâñêàÿ).

6. Óðàëüñêèé ÔÎ, ñåâåð (Õàíòû-Ìàíñèéñêèé ÀÎ, ßìàëî-Íåíåöêèé ÀÎ).
7. Óðàëüñêèé ÔÎ, þã è Ñèáèðñêèé ÔÎ, þãî-çàïàä (îáëàñòè: Ñâåðäëîâñêàÿ, Êóðãàíñêàÿ, ×åëÿáèíñ-

êàÿ, Òþìåíñêàÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ, Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ, Êåìåðîâñêàÿ; Àëòàéñêèé êðàé).
8. Ñèáèðñêèé ÔÎ, ñåâåð (Òàéìûðñêèé ÀÎ).
9. Ñèáèðñêèé ÔÎ, öåíòð è þã (ðåñïóáëèêè: Àëòàé, Òûâà, Õàêàñèÿ; Êðàñíîÿðñêèé êðàé; Ýâåíêèéñ-

êèé ÀÎ).
10. Ñèáèðñêèé ÔÎ, þãî-âîñòîê (Àãèíñêèé Áóðÿòñêèé ÀÎ, Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ, Óñòü-Îðäûíñêèé

Áóðÿòñêèé ÀÎ; îáëàñòè: Èðêóòñêàÿ, ×èòèíñêàÿ).
11. Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ, ñåâåðî-çàïàä è öåíòð (Ðåñïóáëèêà Ñàõà).
12. Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ, ñåâåðî-âîñòîê (îáëàñòè: Êàì÷àòñêàÿ, Ìàãàäàíñêàÿ; Êîðÿêñêèé ÀÎ, ×óêîò-

ñêèé ÀÎ).
13. Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ, þãî-âîñòîê (îáëàñòè: Àìóðñêàÿ, Ñàõàëèíñêàÿ; Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îá-

ëàñòü; Ïðèìîðñêèé êðàé, Õàáàðîâñêèé êðàé).



8.1. Çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ñîâðåìåííîé
íàóêîé î êëèìàòå

Ñðåäè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, öåíòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ïðåäñêàçàíèÿ êëèìàòà, ò. å. ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â
òåðìèíàõ ñðåäíåãî è èçìåí÷èâîñòè ðàçíûõ õàðàê-
òåðèñòèê åå êîìïîíåíòîâ çà ïåðèîä âðåìåíè îò
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî òûñÿ÷ ëåò è áîëåå. Ýòîé
çàäà÷å ïîä÷èíåíû âñå ñóùåñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î êëèìàòå — îò àíàëèçà è
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé äî èññëåäîâà-
íèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è
ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå (ãëàâà 1), êëèìàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, èçìåíå-
íèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì åå
ïÿòè êîìïîíåíòîâ: àòìîñôåðû, îêåàíà, êðèîñôå-
ðû, áèîñôåðû è äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè. Õàðàêòåð-
íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ ê âíåøíåìó (â òîì ÷èñëå àíòðîïîãåííîìó) âîç-
äåéñòâèþ ðàçëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ, ïðèñóùèõ
óêàçàííûì ñðåäàì, è ìíîãîîáðàçèþ îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè, â êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìå âîçáóæäàþòñÿ ñëîæíûå ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñ ñàìûìè ðàçíûìè âðåìåí-
íûìè ìàñøòàáàìè. ×òîáû ïîíÿòü è ïðåäñêàçàòü
èçìåíåíèå ñòîëü ñëîæíîé ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì
òåõ èëè èíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû â óêàçàííûõ ñðå-
äàõ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è äåòàëèçàöèè (ãëàâà 5).

Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé èññëåäîâàíèÿ êëè-
ìàòà îòíîñÿòñÿ ê ñôåðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Ýòî
ïðåæäå âñåãî êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ïðèçâàí-
íûå îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ïîëíóþ è äåòàëüíóþ

èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè è ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, à òàêæå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè,
áåç êîòîðûõ íåìûñëèìû êàê ìîíèòîðèíã, òàê è
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (è ïðîãíî-
çèðîâàíèå) êëèìàòà, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþùèõñÿ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Ïðîáëåìàòèêà ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î êëè-
ìàòå ïî ñóòè ñâîåé èíòåðíàöèîíàëüíà, ïîýòîìó
ïðèîðèòåòíûå çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ðîññèéñêîé
íàóêîé, â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå îòëè÷àþòñÿ îò çà-
äà÷, ôîðìóëèðóåìûõ ìåæäóíàðîäíûìè ïðîãðàììà-
ìè èññëåäîâàíèé êëèìàòà. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàò-
êèé îáçîð âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ â ïðèîðè-
òåòíîì ïîðÿäêå. Ýòîò îáçîð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïèðàåòñÿ íà çàêëþ÷åíèÿ 4-ãî Îöåíî÷íîãî äîêëàäà
Ïåðâîé ðàáî÷åé ãðóïïû ÌÃÝÈÊ (IPCC, 2007).

8.2. Íàáëþäåíèÿ çà ýâîëþöèåé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû

Ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà íåâîç-
ìîæíû áåç ðàçðàáîòêè, ðàçâåðòûâàíèÿ, èíòåãðèðî-
âàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ áàçèðóþùèõñÿ íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ êîì-
ïîíåíòîâ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà
êëèìàòîì (ãëàâà 2). Ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòè íàóêè
î êëèìàòå íå èñ÷åðïûâàþòñÿ óëó÷øåíèåì òî÷íîñ-
òè, ðåïðåçåíòàòèâíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé äåòàëèçàöèè íàáëþäåíèé è ðàñøèðåíèåì
ñïèñêà íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Ïîòðåáíîñòü â äîëãîâðåìåííûõ è îäíîðîäíûõ
ðÿäàõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé è íàõîäèòñÿ
â î÷åâèäíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ïîòðåáíîñòüþ â ìî-
äåðíèçàöèè è ðàñøèðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé
íàáëþäåíèé. Âàæíîé ïðîáëåìîé ýìïèðè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ïðèâå-
äåíèå â ñîîòâåòñòâèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà êëè-
ìàòîì èç âñåõ äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ òàê

8. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÄÀËÜÍÅÉØÈÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÊËÈÌÀÒÀ

Âåäóùèå àâòîðû: Â. Ì. Êàòöîâ, Â. Ï. Ìåëåøêî
Ðåöåíçåíò: àêàäåìèê ÐÀÍ Â. Ï. Äûìíèêîâ
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íàçûâàåìûå êîñâåííûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû äî íà÷àëà èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è ÿâëÿþùèåñÿ îäíèì
èç ãëàâíûõ ðåñóðñîâ ïàëåîêëèìàòîëîãèè.

Ðîññèè ïðåæäå âñåãî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü
ôóíêöèîíèðîâàíèå íàçåìíîé ñåòè ðåïåðíûõ ñòàí-
öèé, èìåþùèõ äëèííûå ðÿäû íàáëþäåíèé çà êëè-
ìàòîì íà âñåé åå òåððèòîðèè è, îñîáåííî, íà
Êðàéíåì Ñåâåðå, ãäå ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü îñòàåòñÿ
ðåäêîé, à îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà îñîáåí-
íî çíà÷èòåëüíû. Ïðîåêòîì òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî-
îðóæåíèÿ îðãàíèçàöèé Ðîñãèäðîìåòà ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò âíåäðåíèå àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è
àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé íà íàçåìíîé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ñåòè, ïðè ýòîì ïðèîðèòåò îòäàí êëèìà-
òè÷åñêèì ñòàíöèÿì ÃÑÍÊ è ðåãèîíàëüíûì îïîð-
íûì êëèìàòè÷åñêèì ñòàíöèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè ÂÌÎ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äî-
ñòàòî÷íûé ïåðèîä ñðàâíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé íà
ñòàíöèÿõ êëèìàòè÷åñêîé ñåòè òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè è àâòîìàòèçèðîâàííûìè êîìïëåêñàìè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé.

Íåêîòîðûå âèäû íàáëþäåíèé òðåáóþò äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Òàê,
â ÷èñëå “êëàññè÷åñêèõ” ïðîáëåì íàáëþäåíèé çà
êëèìàòîì îñòàåòñÿ ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ îñàäêîâ
(â îñîáåííîñòè, òâåðäûõ îñàäêîâ â ñî÷åòàíèè ñ
ñèëüíûì âåòðîì). Ýòà ïðîáëåìà ïî-ïðåæíåìó ñî-
çäàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè êîëè÷åñòâåí-
íîé (â âûñîêèõ øèðîòàõ çà÷àñòóþ è êà÷åñòâåí-
íîé) îöåíêå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíäîâ. Íåñìîòðÿ
íà áûñòðîå ðàçâèòèå ñåòè íàáëþäåíèé çà ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòîé, â ÷àñòíîñòè â Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè, ãåîêðèîëîãèÿ ïðîäîëæàåò èñïûòûâàòü îñòðûé
íåäîñòàòîê äàííûõ íàáëþäåíèé. Òàêîå ïîëîæåíèå
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ
ìàñøòàáîâ, è ñî÷åòàíèÿ èõ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-
äåëèðîâàíèåì ñ öåëüþ íàèëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü ñåòè íàáëþäåíèé íà Êðàé-
íåì Ñåâåðå è âîñòîêå Ðîññèè òðåáóåò äàëüíåéøèõ
óñèëèé ïî ðàçâèòèþ êëèìàòè÷åñêîé ñåòè â ýòèõ
ðàéîíàõ è, îäíîâðåìåííî, áîëåå øèðîêîãî ïðè-
âëå÷åíèÿ äèñòàíöèîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé.

Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ îòêðûëè íåáûâàëûå
âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, îäíàêî, ïîìèìî íåäîñòàòî÷íîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, àíàëèç
èçìåíåíèé êëèìàòà çàòðóäíÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèåé
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â îòíîøåíèè öåëîãî ðÿäà êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ÿâëåíèé. Ìíîãèå âàæ-
íûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèñòèêè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íå ìîãóò èçìåðÿòüñÿ ñî ñïóòíèêîâ. Ê ïîñëåäíèì

îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà, âîä-
íûé ýêâèâàëåíò ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè è äðóãèå.

Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ðîññèéñêîé ñïóò-
íèêîâîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìîé, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ãëàâíûõ
ïðèîðèòåòîâ îòå÷åñòâåííîé íàóêè.

Íàáëþäåíèÿ çà ýêñòðåìàëüíûìè ÿâëåíèÿìè
îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ àíàëèçà è îáîáùå-
íèÿ ñâåäåíèé îá èõ èçìåíåíèÿõ. Îäíîé èç ïðè÷èí
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðåäêîñòü òàêèõ ÿâëå-
íèé, îáóñëîâëèâàþùàÿ ïîòðåáíîñòü â ðÿäàõ íàáëþ-
äåíèé òåì áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ, ÷åì ðåæå ïðî-
èñõîäèò òî èëè èíîå ÿâëåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ìàñøòàáû íåêîòîðûõ ÿâëåíèé òàêæå
çàòðóäíÿþò èõ èíòåðïðåòàöèþ â êîíòåêñòå ìåíÿþ-
ùåãîñÿ êëèìàòà. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíèÿ
î øòîðìîâûõ ÿâëåíèÿõ, ãðàäå, ãðîçàõ è ïûëåâûõ
áóðÿõ íåäîñòàòî÷íû äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäîâ ïî-
âòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé.

Äàííûå íàáëþäåíèé çà òåðìîõàëèííîé ñòðóê-
òóðîé è öèðêóëÿöèåé Ìèðîâîãî îêåàíà îòëè÷àþò-
ñÿ íåðàâíîìåðíûì ïîêðûòèåì è âî ìíîãèõ ðåãèî-
íàõ êðàéíå îãðàíè÷åíû ïî âðåìåíè ëèáî ñîâñåì
îòñóòñòâóþò. Ýòî ñîçäàåò òðóäíî ïðåîäîëèìûå ïðî-
áëåìû â îöåíêå âíóòðèâåêîâîé èçìåí÷èâîñòè è
òðåíäîâ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè (â ÷àñò-
íîñòè, ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëà â Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêå èëè àíîìàëèé ñîëåíîñòè â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå è ñóáàðêòè÷åñêîé Àòëàíòè-
êå), à òàêæå óðîâíÿ îêåàíà.

8.3. Ïðîáëåìû, òðåáóþùèå äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé

Â ÷èñëå ãëàâíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðîãíîñ-
òè÷åñêèõ îöåíîê èçìåíåíèé êëèìàòà îñòàþòñÿ
íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ îöåíêàìè áóäó-
ùèõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ãëàâà
4). Âåëèêè íåîïðåäåëåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé,
à èçó÷åííîñòü èõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ õèìè-
÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íåäîñòàòî÷íà. Â ÷àñòíîñòè, óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàêîâ ñ
àýðîçîëÿìè îñòàåòñÿ íåâûñîêèì. Íå âïîëíå ÿñíû
ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå, ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â
àòìîñôåðå, à òàêæå îçîíà â òðîïîñôåðå. Â óòî÷íå-
íèè íóæäàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàäèàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñâîéñòâàìè
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è åå âçàèìîäåéñòâèåì
ñ àòìîñôåðîé. Îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó êëèìàòè÷åñ-
êèìè èçìåíåíèÿìè, çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû è
ýâîëþöèåé îçîíîâîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþò åùå îäíî
ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû.
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Èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíîãî öèêëà, èíôîðìàöèÿ
î ïîêðîâå ñóøè è çåìëåïîëüçîâàíèè, áèîëîãè÷åñ-
êèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íåîáõîäèìû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîñòóïëåíèÿ â
àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è òàêèì îáðàçîì äëÿ
ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñöåíàðèåâ âûáðîñîâ (è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè äðóãèõ ñöåíàðèåâ), èñïîëüçóå-
ìûõ â ðàñ÷åòàõ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà ñ ó÷åòîì óãëåðîäíîãî öèêëà (IPCC, 2007) óêà-
çûâàþò íà óìåíüøåíèå ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ñóøè è îêåàíà â îòíîøåíèè äèîêñèäà óãëåðî-
äà, ò. å. íà íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè ìåæäó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è óâåëè÷åíèåì â
àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèè ýòîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà.
Â êîíòåêñòå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðèñòàëüíî-
ãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ðîëè, êîòîðûå â óãëå-
ðîäíîì öèêëå (à òàêæå, ðàçóìååòñÿ, â ãèäðîëîãè-
÷åñêîì öèêëå) èãðàþò ðàñòèòåëüíîñòü (ïðåæäå âñå-
ãî áîðåàëüíûé ëåñ), áîëîòà è âå÷íàÿ ìåðçëîòà.
Âñëåäñòâèå ýòîãî â ôîêóñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðè-
îðèòåòíûõ èññëåäîâàíèé ïîïàäàåò áî′ëüøàÿ ÷àñòü
òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ïðîáëåìû ïðåäñêàçàíèÿ áûñòðûõ (âíåçàïíûõ)
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòà-
òå èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè
Ìèðîâîãî îêåàíà, à òàêæå íåîïðåäåëåííîñòè âëè-
ÿíèÿ èçìåíåíèé áàëàíñà ìàññû è äèíàìèêè ëåä-
íèêîâûõ ùèòîâ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû íà êî-
ëåáàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà ðàäèêàëüíî ðàñøèðÿþò âðå-
ìåííûå ðàìêè èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Çäåñü, êàê è â èññëåäîâàíèÿõ åñòåñòâåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, â òîì
÷èñëå ïîä âëèÿíèåì àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïàëåîêëèìàòîëîãèè.

Ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíûì ïðî-
ãðåññîì â îáíàðóæåíèè è óñòàíîâëåíèè ïðè÷èí èç-
ìåíåíèé êëèìàòà íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íà-
áëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ãëàâà 6). Îäíàêî äëÿ âðåìåííûõ
ìàñøòàáîâ, ìåíüøèõ ïîëóâåêà, è ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáîâ, ìåíüøèõ, ÷åì êîíòèíåíòàëüíûå,
âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí
èçìåíåíèé êëèìàòà îãðàíè÷åíû äàæå äëÿ ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íå ãîâîðÿ óæå îá îñàä-
êàõ èëè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, òåì áîëåå îá ýê-
ñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèÿõ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû
ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî îòêëè-
êà, ðàññ÷èòûâàåìîãî êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, à
òàêæå ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìîäåëüíîãî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, òàêèì êàê óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â  àòìîñôåðå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ äåéñòâóþùèìè â íåé ðàçíîîáðàçíûìè îáðàò-
íûìè ñâÿçÿìè (ãëàâà 5). Ê ÷èñëó êîìïîíåíòîâ êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ
â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé, îòíîñÿò-
ñÿ ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà, êðèîñôåðà è îáëàêà.
Ïîñëåäíèå ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ èñòî÷íèêîì íàè-
áîëüøåé íåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ðàçóìååòñÿ, â êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå äåéñòâóþò è äðóãèå îáðàòíûå ñâÿçè, âêëþ÷àþ-
ùèå, íàïðèìåð, áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, òåð-
ìîõàëèííóþ öèðêóëÿöèþ îêåàíà (â òîì ÷èñëå ïðî-
öåññû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ) è ò. ï. Âîïðîñ
î òîì, íàñêîëüêî ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñâÿçàííàÿ
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íåîïðåäåëåííîñòü ðåàêöèè
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ,
îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ, ñòîÿùèõ ïåðåä
ñîâðåìåííîé íàóêîé î êëèìàòå.

Îò÷àñòè ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì âîïðîñîì ïðîáëåìà
ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ãëàâà 5)
âåí÷àåò ñîáîé ïåðå÷èñëåííûå ïðèîðèòåòû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êëèìàòà. Ýòà ïðîáëåìà
îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé äëÿ îöåíîê áó-
äóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà äåñÿòèëåòèÿ
è ñòîëåòèÿ, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ îñ-
òðîòó ïðèîáðåëà ïîòðåáíîñòü â ïðîãíîçàõ êëèìàòà
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ
ëåò. Î÷åâèäíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñêàçóåìîñòè â
óêàçàííîì âðåìåííîì äèàïàçîíå, ðàçíûå êëèìà-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàê æå, êàê è ðàçíûå
ðåãèîíû Çåìëè) èìåþò íåîäèíàêîâûé (è çà÷àñòóþ
äîâîëüíî îãðàíè÷åííûé) ïîòåíöèàë. Ïîñêîëüêó
ðå÷ü èäåò î âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, íà êîòîðûõ
ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû è îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñèãíàë îò âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ, çàäà÷à ïðîãíîçà îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ
ëåò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé. Òàê ÷òî
èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñêîðåå ïðèçâàíû áî-
ëåå ÷åòêî î÷åðòèòü òåîðåòè÷åñêèå ãðàíèöû íåâîç-
ìîæíîãî, íåæåëè îáåùàþò ïîñòóïàòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå çàáëàãîâðåìåííîñòè è òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ.
Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðè-
îáðåòàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé èíèöèàëè-
çàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àññèìèëÿöèè (óñ-
âîåíèÿ) äàííûõ íàáëþäåíèé. Âîîáùå, îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, óñâàèâàþùåé âñþ äîñòóïíóþ èí-
ôîðìàöèþ èç äàííûõ íàáëþäåíèé* (â ÷àñòíîñòè
äëÿ îêåàíà) è äàþùåé òàê íàçûâàåìûé “áåñøîâ-

* Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäàòåëüíûõ ñèñòåì. Íàáëþäåíèÿ
èãðàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå êëþ÷åâûå ðîëè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîìèìî âûøåóïîìÿíóòîé èíèöèàëèçàöèè, îíè
íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé (ãëàâà 5). Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû â îïòèìèçàöèè è
ðàçâèòèè íàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé, à òàêæå â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.
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íûé” ïðîãíîç åå ñîñòîÿíèÿ íà áóäóùåå (îò ñåçîíà
äî ñòîëåòèÿ è áîëåå).

Íà ïåðåäíèé êðàé çàïðîñîâ ÷åëîâå÷åñòâà â àä-
ðåñ íàóêè î êëèìàòå âûõîäÿò ïðîãíîçû èçìåíåíèé
âåðîÿòíîñòè ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
èìåþùèõ áîëüøèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå è
ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Ê òàêèì ÿâëåíèÿì îò-
íîñÿòñÿ çàñóõè, íàâîäíåíèÿ, âîëíû òåïëà, óðàãàíû
è äð. Íåîáõîäèìî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè è ïî-
ëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òîãî, êàê ñîáñòâåí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû âëèÿåò
íà âåðîÿòíîñòü ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé. Òðåáóåòñÿ
òàêæå èññëåäîâàòü, êàê àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà âëèÿþò íà ñîáñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî íà ýêñòðå-
ìàëüíîñòü êëèìàòà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îñîçíàíèåì áîëåç-
íåííîñòè (äëÿ ìíîãèõ íàöèîíàëüíûõ ýêîíîìèê)
ìåð ïî óìåíüøåíèþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà
êëèìàò â âèäå ñîêðàùåíèÿ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ ïîëó÷èëî íîâûé èìïóëüñ òàê íàçûâàìîå “ãåîèí-
æåíåðíîå” íàïðàâëåíèå íàóêè î êëèìàòå, ðàññìàòðè-
âàþùåå àëüòåðíàòèâíûå âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ (Áóäûêî, 1974; Crutzen,
2006). Íåêîòîðûå èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé ïðåäïîëà-
ãàþò äîïîëíèòåëüíûå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ
íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà áåç óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Èññëåäîâàíèÿ è
îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ãåî-
èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ íåâîçìîæíû áåç ãëóáîêîãî è
òùàòåëüíîãî íàó÷íîãî àíàëèçà. Ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé “êîìïåí-
ñèðóþùèõ” âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
íå ïîçâîëÿåò â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå âûõîäèòü çà
ïðåäåëû ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå èíñòðó-
ìåíòîâ ýòîãî àíàëèçà.

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ èññëå-
äîâàíèé êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Îíî ñîñòîèò ïðåæäå âñåãî â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè
ñëîæíûõ ìîäåëåé êëèìàòà, à òàêæå â ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðàòåãèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ðåñóðñû. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî
ïîòðåáíîñòü â âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ, íåñìîò-
ðÿ íà íàáëþäàþùèéñÿ âïå÷àòëÿþùèé ïðîãðåññ â
ðàçâèòèè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ñðåäñòâ ñâÿçè,
áóäåò íåèçáåæíî óâåëè÷èâàòüñÿ.

8.4. Ðàçâèòèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâà-
íû íà õîðîøî èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ è

óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñâîè âîçìîæíî-
ñòè â ðàñ÷åòàõ îñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîâðåìåííîãî êëèìàòà, à òàêæå åãî èçìåíåíèé
â ïðîøëûå ýïîõè. Ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
çàñëóæèâàþùèå äîâåðèÿ (îñîáåííî äëÿ ìàñøòàáîâ
îò ãëîáàëüíûõ äî ñóáêîíòèíåíòàëüíûõ) êîëè÷å-
ñòâåííûå îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
Äîñòîâåðíîñòü òàêèõ îöåíîê íåîäèíàêîâà äëÿ ðàç-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, îíà âûøå äëÿ òåì-
ïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñàäêàìè.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì. ×àñòü ýòèõ ïðîáëåì îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìî-
ìó, íåäîñòàòî÷íûì äëÿ íàäëåæàùåãî îïèñàíèÿ íå-
êîòîðûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé.
Äðóãèå — íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì ïîíèìàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåñòè ãðà-
íèöó ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè ïðîáëåì çàòðóäíèòåëü-
íî. Ê ÷èñëó èçâåñòíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå (áåç
óêàçàíèÿ ïðèîðèòåòíîñòè) (Randall et al., 2007):

— áîëüøèíñòâó ìîäåëåé ïðèñóù êëèìàòè÷åñ-
êèé äðåéô, îñîáåííî â ãëóáîêîì îêåàíå;

— ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíûõ ñâÿçåé â êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå;

— áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé íå âîñ-
ïðîèçâîäÿò ñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñ-
òè íåêîòîðûå êðóïíîìàñøòàáíûå ìîäû êëèìàòè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, â ÷àñòíîñòè êîëåáàíèå Ìàä-
äåíà — Äæóëèàíà, ïåðèîäè÷åñêèå áëîêèðîâàíèÿ
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è èíòåíñèâíûå îñàäêè;

— ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âîñïðîèçâåäå-
íèè îáùåé öèðêóëÿöèè Þæíîãî îêåàíà óñóãóáëÿ-
þò íåîïðåäåëåííîñòü íåðàâíîâåñíîãî îòêëèêà
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà àíòðîïîãåííîå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå;

— îòñóòñòâóåò ñèñòåìà îáùåïðèçíàííûõ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà ìîäåëåé (ïðè ñðàâíåíèè ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé), êîòî-
ðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ðàçáðîñà îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðåøåíèÿ ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷, ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå, äîëæíû âêëþ÷àòü áîëåå ñîâåðøåííûå èí-
òåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû, îïèñûâàþùèå õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå ïðîöåññû îáðàçîâà-
íèÿ, ïåðåíîñà è ðàçðóøåíèÿ îçîíà, áèîãåîõèìè-
÷åñêèå öèêëû, ïðîöåññû â ñòðàòîñôåðå è äð. Èí-
òåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé,
ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àýðî-
çîëåé ñ îáëàêàìè, óãëåðîäíûé öèêë â àòìîñôåðå
è îêåàíå, ýâîëþöèþ êëèìàòîçàâèñèìîé ðàñòè-
òåëüíîñòè è äð., íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì ðàçâè-
òèè (Denman et al., 2007).

Îñîáîãî óïîìèíàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êëþ÷åâûõ íàöèîíàëüíûõ èíòåðåñîâ Ðîññèè,
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çàñëóæèâàåò ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà âûñîêèõ øè-
ðîò. Ê ÷èñëó âàæíûõ âîïðîñîâ ðàçâèòèÿ àòìî-
ñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îò-
íîñèòñÿ íàäëåæàùåå îïèñàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è
èíâåðñèé â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ìàëîâåðîÿòíî,
÷òî ïðîãðåññ çäåñü ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ëèøü ñ
ïîìîùüþ óâåëè÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ
àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå ôèçèêè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ òðåáóåò äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñêàçàííîå
îòíîñèòñÿ è ê ïàðàìåòðèçàöèÿì ðàäèàöèîííîãî
ïåðåíîñà, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòü îñîáåííîñ-
òè àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè,
âêëþ÷àÿ èõ âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ íåîä-
íîðîäíîñòü.

Îáëàêà âûñîêèõ øèðîò, â ÷àñòíîñòè ìíîãî-
ñëîéíàÿ àðêòè÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü ñ ïðèñóùèìè åé
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âîäû â îáëàêàõ è íèçêîé
òåìïåðàòóðîé, âíîñÿò ñâîé âêëàä â íåîïðåäåëåí-
íîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà ê âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü óñóãóáëÿåòñÿ
ðàçëè÷èÿìè ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ è êîíöåíòðà-
öèé ðàçíûõ òèïîâ îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå
ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ äëèííîâîëíîâûì
èçëó÷åíèåì.

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîðñêîãî ëüäà ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííî-
ñòè îöåíîê åãî áóäóùèõ èçìåíåíèé îñòàâëÿþò
áîëüøîé ïðîñòîð äëÿ äàëüíåéøèõ óñèëèé â îáëàñ-
òè ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ñîáñòâåííî ìîðñêîãî ëüäà,
òàê è êëèìàòà âûñîêèõ øèðîò â öåëîì.

Ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàëüíî âàæíóþ ðîëü, êîòî-
ðóþ ìîãóò èãðàòü äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â èçìå-
íåíèÿõ áàëàíñà ìàññû ëåäíèêîâûõ ùèòîâ Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèäû è òåì ñàìûì â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ îêåàíà, íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ñîîòâåòñòâó-
þùèå êðèîñôåðíûå êîìïîíåíòû êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïðîáëåìàìè îïðå-
äåëåííûå îæèäàíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ Ìåæäóíàðîä-
íûì ïîëÿðíûì ãîäîì (ÌÏÃ), ñòàðòîâàâøèì â 2007 ã.
Íàáëþäàòåëüíûå êîìïàíèè ÌÏÃ ïðèçâàíû óòî÷-
íèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î íåêîòîðûõ êëèìàòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññàõ â âûñîêèõ øèðîòàõ.

Íàäåæäû íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëÿìè íàáëþäàåìîãî
êëèìàòà ñâÿçûâàþòñÿ è ñ óëó÷øåíèåì èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êàê ãîðèçîíòàëüíîãî,
òàê è âåðòèêàëüíîãî. Â ÷àñòíîñòè, åñòü îñíîâàíèÿ
îæèäàòü, ÷òî óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèò
óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñîâðåìåííûõ
ìîäåëåé íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ê òàêèì îøèáêàì
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, çàíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ñåâåðî-âîñòîêå åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè, çàâûøåíèå ñïëî÷åííîñòè ìîð-

ñêîãî ëüäà â Áàðåíöåâîì ìîðå, ñìåùåíèå àðêòè-
÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû â âîñòî÷íûé ñåêòîð Àðê-
òèêè (ïðèâîäÿùåå, â ÷àñòíîñòè, ê èñêàæåíèþ âåò-
ðîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìîðñêîé ëåä) è ðÿä äðóãèõ.

Ìåæäó òåì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðÿäà êëèìàòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îöåíîê êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñ íåîáõî-
äèìîé äëÿ íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé äåòàëèçàöèåé
íóæíû ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,
êîòîðîå â îáîçðèìîì áóäóùåì âðÿä ëè áóäåò äîñ-
òèãíóòî ÌÎÖÀÎ. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîçäàåò îïðåäåëåí-
íûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, èìåþùèõ â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê
áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëî-
áàëüíûìè ìîäåëÿìè è îáåñïå÷èâàþùèõ òåì ñà-
ìûì áî′ëüøóþ ðåàëèñòè÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçâèòèå
òàêèõ ìîäåëåé, à òàêæå äðóãèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ äåòàëèçèðîâàòü ðàñ÷åòû êëèìàòà â ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ èíòåðåñ ðåãèîíàõ (íàïðèìåð, ìîäåëåé ñî
ñãóùàþùèìèñÿ ñåòêàìè), íåñîìíåííî âõîäèò â
÷èñëî ïðèîðèòåòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

8.5. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ
ñòðàòåãèé

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìíîãèå èç ñåãîäíÿø-
íèõ ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëè-
ìàòà ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâÿçàíû
ñ óëó÷øåíèåì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ,
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàäèêàëüíûì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíà
åå ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ è íå ìîæåò áûòü
óñòðàíåíà óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìîäåëåé. Ðåøàÿ
ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà, íåîáõîäèìî
èññëåäîâàòü íåèçáåæíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, â âåðîÿò-
íîñòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâàíèåì
êàê íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåîïðåäåëåííûõ
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëèñòè÷íîì äèàïàçîíå,
ëèáî èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè (IPCC, 2007;
Giorgi, 2005; Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005; Tebaldi and

Knutti, 2007 è äð.).
Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñîáñòâåííîé èçìåí-

÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è òîãî, êàê íà
ýòó èçìåí÷èâîñòü ìîæåò ïîâëèÿòü ãëîáàëüíîå ïî-
òåïëåíèå, íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ñòðàòåãèè àíñàìá-
ëåâûõ ðàñ÷åòîâ êëèìàòà, ó÷èòûâàþùåé, â ÷àñòíî-
ñòè, ðàçëè÷èÿ êà÷åñòâà, à çíà÷èò è ñòåïåíè ïðè-
ãîäíîñòè ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ñòîèò ïåðåä íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé (íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé), êîòîðûå ïîçâîëèëè áû êîëè÷åñòâåííî îöå-
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íèâàòü ñîâîêóïíîå êà÷åñòâî êàæäîé ìîäåëè, à íå
îãðàíè÷èâàòüñÿ îöåíêàìè êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ òîé
èëè èíîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â îòäåëü-
íîñòè. Îäíàêî â îæèäàíèè ðàçðàáîòêè è àïðîáà-
öèè òàêèõ ïîêàçàòåëåé (èëè, êàê èõ ÷àñòî íàçûâà-
þò, “ìåòðèê”), ïîçâîëÿþùèõ ðàíæèðîâàòü ìîäåëè
ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ
èõ ïîìîùüþ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëÿòü âåñà ìåæ-
äó ìîäåëÿìè â àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòàõ (èíûìè ñëî-
âàìè, îñóùåñòâëÿòü îáúåêòèâíóþ äèñêðèìèíàöèþ
ìîäåëåé), èìåííî ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ îöåíêè
îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íåÿñíî, âîçìîæíà ëè ðàçðàáîò-
êà óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû ìåòðèê è ïîçâîëèëà ëè
áû òàêàÿ ñèñòåìà âçâåøèâàòü ÷ëåíû ìóëüòèìîäåëü-
íûõ àíñàìáëåé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îáúåêòèâíî
îöåíèâàòü ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé äëÿ òåõ èëè èíûõ
öåëåé (íàïðèìåð, äëÿ òåõ èëè èíûõ ðåãèîíîâ).

Âîñïðîèçâåäåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé è
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòèêè òàêæå òðåáóåò àíñàì-
áëåâûõ ðàñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ îñàäêîâ ýêñòðå-
ìàëüíûå ñîáûòèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü äàæå
áoëüøèé èíòåðåñ, ÷åì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (Palmer
and Ràisànen, 2002). ×èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ, òðå-
áóåìîå äëÿ íàäåæíîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè õàðàêòåðèñòèê (ÿâëåíèé, ðåæèìîâ), çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êè. Òàê, ÷òîáû îöåíèòü èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé (ðåæèìîâ), êîòîðûå ñëó-
÷àþòñÿ ðåäêî, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøîå
÷èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ. Åñëè ðå÷ü èäåò îá îöåíêå
èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷àñòî
ïîâòîðÿþùèõñÿ ÿâëåíèé (ðåæèìîâ), ÷èñëî ÷ëåíîâ
àíñàìáëÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ àíñàìáëåé, êàê
è óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìî-
äåëåé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèé èëè
âêëþ÷åíèå íîâûõ èíòåðàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ,
ñîïðÿæåíî ñ óâåëè÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóð-
ñîåìêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê è èññëå-
äîâàíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà òùàòåëüíî ðàçðàáî-
òàííàÿ ñòðàòåãèÿ âû÷èñëåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ
áàëàíñ ìåæäó ðàçìåðîì àíñàìáëÿ, ðàçðåøåíèåì
ìîäåëè è ñëîæíîñòüþ ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàñ÷åòîâ ñ âàðüèðîâàíèåì ìîäåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Âñå âìåñòå ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå
ñ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, ñ ìîäåëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ è ñ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Íàêîíåö, îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé íåêîòî-
ðûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàêèõ
êàê ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ñóøè, èëè êëèìàòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê òåðìîõàëèííàÿ öèð-
êóëÿöèÿ èëè óðîâåíü îêåàíà (ñ ó÷åòîì äèíàìèêè
ëåäíèêîâûõ ùèòîâ), à òàêæå íåêîòîðûå âèäû

ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òðåáóþò ïðî-
âåäåíèÿ äëèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Â íåêîòîðûõ èç òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü
âîñòðåáîâàíû êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîìåæóòî÷-
íîé ñëîæíîñòè (ãëàâà 5).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìèðîâîì ñîîáùåñòâå
ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëåé íåò åäèíîãî ìíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî íàèëó÷øåé ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (Randall et
al., 2007). Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ìîäåëè ÿâëÿëîñü ðåøàþùèì ïîêàçàòå-
ëåì ïðè ïðèíÿòèè ñîîòâåòñòâóþùèìè âåäîìñòâà-
ìè ðåøåíèé î ôèíàíñèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé. Íåêîòîðûå ñåãîäíÿø-
íèå ëèäåðû â îáëàñòè ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïðîäîëæàþò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ýòîò ïîêà-
çàòåëü êàê íà àáñîëþòíûé ïðèîðèòåò. Îäíàêî ñòàâ-
øèå â ïîñëåäíèå ãîäû î÷åâèäíûìè íîâûå
ïåðñïåêòèâû, êîòîðûå îòêðûâàåò ïåðåä èññëåäîâà-
òåëÿìè ðàçâèòèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà â ìîäåëè-
ðîâàíèè è ïðîãíîçå êëèìàòà, ïîçâîëÿþò îæèäàòü â
áëèæàéøåì áóäóùåì èçìåíåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè è,
íå èñêëþ÷åíî, áîëåå âûðàæåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó
âåäóùèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

8.6. Âûâîäû

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå-
íèÿìè êëèìàòà, à òàêæå íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé ïðèçâàíû ñëóæèòü îáåñïå÷åíèþ
ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è èíôîðìèðîâàíèþ
íàöèîíàëüíîãî è ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî è äðó-
ãèõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñîîáùåñòâ. Â áîëüøèíñòâå
ñâîåì àêòóàëüíûå äëÿ Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ êëè-
ìàòà íàõîäÿòñÿ â ðóñëå çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä âñåì
ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì, ïîýòîìó ðîññèéñêèå êëè-
ìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü èíòåãðè-
ðîâàíû â ìåæäóíàðîäíûå ïðîãðàììû.

Â ñâåòå îæèäàåìîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèÿ íóæäàåòñÿ â
íàó÷íîé êîíöåïöèè ðåãèîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà
êëèìàòà è ñâÿçàííîé ñ íåé ïîëèòèêå ðàçâèòèÿ âñå-
ãî êîìïëåêñà íàáëþäåíèé.

Ïðåäñêàçàíèå êëèìàòà è ïîñëåäñòâèé åãî èç-
ìåíåíèé — öåíòðàëüíàÿ çàäà÷à íàóêè î êëèìàòå.
Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âûñîêèå òåõíîëîãèè è,
ïðåæäå âñåãî, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå íå èìåþò àëüòåðíàòèâû. Â ýòîé ñâÿçè ðàçâè-
òèå îòâå÷àþùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ íàöèîíàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ èñïîëüçîâàíèå â ïðî-
ãíîçå êëèìàòà è â äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðè-
êëàäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äîëæíû
âõîäèòü â ÷èñëî âûñøèõ ïðèîðèòåòîâ ðîññèéñêîé
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íàóêè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîð-
ìèðîâàíèÿ íåçàâèñèìîé è íàó÷íî îáîñíîâàííîé
ïîçèöèè Ðîññèè ïðè âûðàáîòêå òåõ èëè èíûõ ïî-
ëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ àäàïòàöèåé ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà, à òàêæå ñìÿã-
÷åíèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò.

Ñîîòâåòñòâèå ïðîâîäèìûõ â Ðîññèè êëèìàòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèðîâîìó óðîâíþ, ïðèçíà-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðîññèéñêèõ èññëåäîâàíèé ìåæäó-
íàðîäíûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, à çíà÷èò è èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â êà÷åñòâå àðãóìåí-
òîâ â ìåæãîñóäàðñòâåííîì ïîëèòè÷åñêîì äèàëîãå
ïî ïðîáëåìàì êëèìàòà íåâîçìîæíû áåç ðàçðàáîò-
êè è ðåàëèçàöèè íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû êëè-
ìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþùåéñÿ íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ íàöèîíàëüíîé ñòðàòåãèè Ðîññèè â
îòíîøåíèè èçìåíåíèé êëèìàòà.
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Àëüáåäî. Äîëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îòðàæåí-
íàÿ ïîâåðõíîñòüþ, çà÷àñòóþ âûðàæàåìàÿ â ïðî-
öåíòàõ. Ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòûå ñíåãîì, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àëüáåäî; ïîâåðõ-
íîñòè, ïîêðûòûå ðàñòèòåëüíîñòüþ, è îêåàíû —
ìàëûìè çíà÷åíèÿìè àëüáåäî. Àëüáåäî Çåìëè â öå-
ëîì èçìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èç-
ìåíåíèÿ îáëà÷íîñòè, ñíåæíîãî, ëåäÿíîãî è ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà.

Àíñàìáëü. Ãðóïïà ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöå-
íîê êëèìàòà. Âàðèàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåæäó
÷ëåíàìè àíñàìáëÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó
íåîïðåäåëåííîñòè. Àíñàìáëü, ïîëó÷åííûé ñ ïîìî-
ùüþ îäíîé è òîé æå ìîäåëè, íî ïðè ðàçíûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóåò íåîïðåäåëåí-
íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòüþ
êëèìàòà. Ìóëüòèìîäåëüíûé àíñàìáëü, âêëþ÷àþ-
ùèé ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, òàê-
æå âêëþ÷àåò ýôôåêò ìîäåëüíûõ ðàçëè÷èé.

Àíòðîïîãåííûé. Îáóñëîâëåííûé õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Àíòðîïîãåííûå âûáðîñû. Âûáðîñû ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ, äðóãèõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé, ñâÿ-
çàííûå ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.
Îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ
âèäîâ òîïëèâà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè, îáåçëå-
ñèâàíèÿ è èçìåíåíèÿ â çåìëåïîëüçîâàíèè.

Àòìîñôåðà. Ãàçîâàÿ îáîëî÷êà Çåìëè. Ñóõàÿ àò-
ìîñôåðà ñîñòîèò ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì èç àçîòà
(78,1% ïî îáúåìó) è êèñëîðîäà (20,9%), à òàêæå
ðÿäà ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ êî-
ëè÷åñòâàõ, òàêèõ êàê àðãîí (0,93%), ãåëèé è ðàäè-
àöèîííî-àêòèâíûé äèîêñèä óãëåðîäà (0,037%) è
îçîí. Êðîìå òîãî, àòìîñôåðà ñîäåðæèò âîäÿíîé
ïàð, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî âàðüèðóåò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, íî, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò 1% ñîñòàâà
ñìåñè ïî îáúåìó.

Àýðîçîëè. Ñîâîêóïíîñòü âçâåøåííûõ â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå òâåðäûõ èëè æèäêèõ ÷àñòèö ñ õà-
ðàêòåðíûì ðàçìåðîì îò 0,01 äî 10 ìêì, êîòîðûå
ìîãóò îñòàâàòüñÿ â àòìîñôåðå, ïî êðàéíåé ìåðå,
íåñêîëüêî ÷àñîâ. Àýðîçîëè ìîãóò áûòü êàê åñòå-
ñòâåííîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà êëèìàò äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè: íåïîñðåäñòâåííî, ïóòåì ðàññåèâàíèÿ èëè ïî-
ãëîùåíèÿ ðàäèàöèè, è îïîñðåäîâàííî, ÿâëÿÿñü
ÿäðàìè êîíäåíñàöèè â îáëàêàõ, èçìåíÿÿ òåì ñà-

ìûì èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è âðåìÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ. Ñì. Êîñâåííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëåé.

Áèîñôåðà (çåìíàÿ è ìîðñêàÿ). ×àñòü çåìíîé ñè-
ñòåìû, âêëþ÷àþùàÿ âñå ýêîñèñòåìû è æèâûå îðãà-
íèçìû â àòìîñôåðå, íà ñóøå (çåìíàÿ áèîñôåðà)
èëè â îêåàíå (ìîðñêàÿ áèîñôåðà), âêëþ÷àÿ ïðîèç-
âîäíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, íàïðèìåð, îòëîæå-
íèÿ, ïî÷âåííûé îðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë è îêåàíè-
÷åñêèé äåòðèò.

Áûñòðîå èçìåíåíèå êëèìàòà. Íåëèíåéíîñòü
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê áûñò-
ðîìó èçìåíåíèþ êëèìàòà, èíîãäà íàçûâàåìîìó
âíåçàïíûì èëè äàæå íåîæèäàííûì ÿâëåíèåì. Íå
âñå áûñòðûå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû âíåø-
íèìè âîçäåéñòâèÿìè. Íåêîòîðûå èç âîçìîæíûõ
âíåçàïíûõ ÿâëåíèé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû, íàïðè-
ìåð, ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì òåðìîõàëèííîé öèðêó-
ëÿöèè, áûñòðûì îòñòóïëåíèåì ëåäíèêîâ è ïîâñå-
ìåñòíûì ïîäòàèâàíèåì ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è
áûñòðûì èçìåíåíèåì êðóãîâîðîòà óãëåðîäà. Äðó-
ãèå ÿâëåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåîæè-
äàííûìè âñëåäñòâèå ñèëüíîãî, áûñòðî ìåíÿþùå-
ãîñÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû.

Âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Ñì. Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà.

Âíóòðåííÿÿ èçìåí÷èâîñòü. Ñì. Èçìåí÷èâîñòü
êëèìàòà.

Âûáðîñû CO2 (äèîêñèäà óãëåðîäà), îáóñëîâëåí-
íûå ñæèãàíèåì èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Âûáðîñû äè-
îêñèäà óãëåðîäà â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ äîáûòîãî
èç çàëåæåé èñêîïàåìîãî ïðèðîäíîãî òîïëèâà, íà-
ïðèìåð íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà è óãëÿ.

Ãèäðîñôåðà. Êîìïîíåíò êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿùèé èç ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ
âîä â æèäêîì ñîñòîÿíèè, òàêèõ êàê îêåàíû, ìîðÿ,
ðåêè, ïðåñíîâîäíûå îçåðà, ãðóíòîâûå âîäû è ò. ä.

Ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè. Ãëîáàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âçâåøåííóþ ïî ïëîùàäè ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó
ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Ïðè îöåíêàõ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû çà íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè èñïîëüçó-
þòñÿ òîëüêî åå àíîìàëèè (îòêëîíåíèÿ îò êëèìàòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé). Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà åñòü òåìïåðàòóðà ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ãëóáèíîé íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Íà ñóøå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ íà âûñîòå 1,5 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1

ÑËÎÂÀÐÜ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÐÌÈÍÎÂ*

* Äàííûé ñëîâàðü âêëþ÷àåò êëèìàòè÷åñêèå òåðìèíû, êîòîðûå óïîìèíàþòñÿ â íàñòîÿùåì äîêëàäå. Ïðè åãî ñîñòàâëåíèè
èñïîëüçîâàíû îïðåäåëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç ñëîâàðÿ ÌÃÝÈÊ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäèí è òîò æå òåðìèí èìååò ðàçíûå
îïðåäåëåíèÿ (íàïðèìåð, â ñëîâàðå ÂÌÎ, ðîññèéñêèõ ñïðàâî÷íèêàõ è äð.), äàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîÿñíåíèÿ.
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Äèîêñèä óãëåðîäà (CO2). Ïðèðîäíûé ãàç, à òàê-
æå ïîáî÷íûé ïðîäóêò ñãîðàíèÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ
òîïëèâà (íåôòü, ãàç è óãîëü), áèîìàññû, èçìåíå-
íèé â çåìëåïîëüçîâàíèè è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ
ïðîöåññîâ. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðíèêîâûì
ãàçîì àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàðóøàþ-
ùèì ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè. Îí ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê áàçîâûé ãàç, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàþòñÿ
äðóãèå ïàðíèêîâûå ãàçû, è ïîýòîìó åãî ïîòåíöèàë
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1.

Äíè ñ ìîðîçîì. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ÂÌÎ,
äíè ñ ìîðîçîì — ýòî òàêèå äíè â êàëåíäàðíîì
ãîäó, êîãäà ñóòî÷íûé ìèíèìóì òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà îêàçûâàåòñÿ íèæå 0°Ñ. Â Ðîññèè ïðè ñîñòàâ-
ëåíèè ñïðàâî÷íèêîâ ïî êëèìàòó ÑÑÑÐ äíåì ñ
ìîðîçîì ñ÷èòàëñÿ òàêîé äåíü, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà çà ñóòêè íå âûøå 0°Ñ, à äíåì ñ çàìî-
ðîçêîì — äåíü, êîãäà ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
çà ñóòêè íå âûøå 0°Ñ. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå
äåíü ñ ìîðîçîì è äåíü ñ çàìîðîçêîì íå ðàçëè÷à-
þòñÿ è íîñÿò îáùåå íàçâàíèå frost day.

Çàêèñü àçîòà (N2O). Àêòèâíûé ïàðíèêîâûé
ãàç, âûáðàñûâàåìûé â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ïðè-
ìåíåíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ âîçäåëûâàíèÿ êóëüòóð,
â îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîììåð÷åñêèõ è
îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ
âèäîâ òîïëèâà, ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êèñëîòû è
ñæèãàíèÿ áèîìàññû. Îäèí èç øåñòè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ, âûáðîñû êîòîðîãî ïîäëåæàò ñîêðàùåíèþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì.

Èçìåíåíèå êëèìàòà. Èçìåíåíèå êëèìàòà îçíà-
÷àåò èçìåíåíèå åãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæåò õà-
ðàêòåðèçîâàòüñÿ (ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ òåñòîâ) èçìåíåíèÿìè ñðåäíåãî èëè èçìåí÷è-
âîñòè åãî ñâîéñòâ è ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà, íàïðèìåð, íåñêîëüêèõ äåñÿ-
òèëåòèé è áîëåå. Èçìåíåíèå êëèìàòà ìîæåò áûòü
âûçâàíî åñòåñòâåííûìè âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè
èëè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè èëè ïðîèçîéòè â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèé àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà â ãà-
çîâîì ñîñòàâå àòìîñôåðû è çåìëåïîëüçîâàíèè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñòàòüå 1 Ðàìî÷íîé êîí-
âåíöèè Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåííûõ Íàöèé îá èç-
ìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ) “èçìåíåíèå êëè-
ìàòà” îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: “èçìåíå-
íèå êëèìàòà, êîòîðîå ïðÿìî èëè êîñâåííî
îáóñëîâëåíî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâå-
êà, âûçûâàþùåé èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ãëîáàëüíîé
àòìîñôåðû, è íàêëàäûâàåòñÿ íà åñòåñòâåííûå êî-
ëåáàíèÿ êëèìàòà, íàáëþäàåìûå íà ïðîòÿæåíèè ñî-
ïîñòàâèìûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè”. Òàêèì îáðàçîì,
ÐÊÈÊ ÎÎÍ ïðîâîäèò ðàçëè÷èå ìåæäó “èçìåíåíè-
åì êëèìàòà”, îáóñëîâëåííûì äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëî-
âåêà, è “èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòà”, îáóñëîâëåííîé
åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè. Ñì. Èçìåí÷èâîñòü êëè-
ìàòà.

Èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà. Èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà
îçíà÷àåò êîëåáàíèÿ ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ è äðóãèõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òàêèõ êàê ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ, íàñòóïëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé
è ò. ï.), îïèñûâàþùèõ êëèìàò, äëÿ âñåõ âðåìåí-
íûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, ïîìèìî ìàñ-
øòàáîâ îòäåëüíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû. Èçìåí÷èâîñòü
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà åñòåñòâåííûìè âíóòðåí-
íèìè ïðîöåññàìè â ñàìîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå
(âíóòðåííÿÿ èçìåí÷èâîñòü) èëè êîëåáàíèÿìè âíóò-
ðåííåãî èëè àíòðîïîãåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
(âíåøíÿÿ èçìåí÷èâîñòü). Ñì. Èçìåíåíèå êëèìàòà.

Êèîòñêèé ïðîòîêîë. Êèîòñêèé ïðîòîêîë ê Ðà-
ìî÷íîé êîíâåíöèè Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåííûõ
Íàöèé îá èçìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ) áûë
ïðèíÿò íà òðåòüåé ñåññèè Êîíôåðåíöèè Ñòîðîí
ÐÊÈÊ ÎÎÍ â 1997 ã. â Êèîòî (ßïîíèÿ). Îí òàêæå
ñîäåðæèò ïîäëåæàùèå ñîáëþäåíèþ þðèäè÷åñêèå
îáÿçàòåëüñòâà â äîïîëíåíèå ê òåì, êîòîðûå ñîäåð-
æàòñÿ â ÐÊÈÊ ÎÎÍ. Ñòðàíû, âêëþ÷åííûå â ïðèëî-
æåíèå Â ê Ïðîòîêîëó (áîëüøèíñòâî ñòðàí — ÷ëåíîâ
Îðãàíèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è
ðàçâèòèÿ è ñòðàíû ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé),
ñîãëàñèëèñü ñîêðàòèòü ñâîè âûáðîñû ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (äèîêñèä óã-
ëåðîäà, ìåòàí, çàêèñü àçîòà, ãèäðîôòîðóãëåðîäû,
ïåðôòîðóãëåðîäû è ãåêñàôòîðèä ñåðû) íå ìåíåå
÷åì íà 5% íèæå óðîâíÿ 1990 ã. â òå÷åíèå ïåðèîäà
äåéñòâèÿ îáÿçàòåëüñòâ ñ 2008 ïî 2012 ã. Êèîòñêèé
ïðîòîêîë âñòóïèë â ñèëó 16 ôåâðàëÿ 2005 ã.

Êëèìàò. Êëèìàò â óçêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà
îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê “ñðåäíèé ðåæèì ïîãî-
äû” èëè, â áîëåå ñòðîãîì ñìûñëå, êàê ñòàòèñòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ñðåäíåé âåëè÷èíû è èçìåí÷èâîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ â òå÷åíèå ïåðèîäà
âðåìåíè, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëü-
êèõ ìåñÿöåâ äî òûñÿ÷ èëè ìèëëèîíîâ ëåò. Ïî îï-
ðåäåëåíèþ Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíè-
çàöèè (ÂÌÎ), êëàññè÷åñêèì ïåðèîäîì ñ÷èòàåòñÿ
30 ëåò. Ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåìåííûìè íàèáî-
ëåå ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ òàêèå, êàê òåìïåðàòóðà, îñàäêè
è âåòåð ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â áîëåå øèðîêîì
ñìûñëå êëèìàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ åå ñòàòèñòè÷åñêîå
îïèñàíèå.

Êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (èåðàðõèÿ). ×èñëåííîå
îïèñàíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå ôè-
çè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ åå
êîìïîíåíòîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèé è ïðîöåññîâ ñ
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûå ïîëíîñòüþ èëè ÷àñ-
òè÷íî îïèñûâàþò åå èçâåñòíûå ñâîéñòâà. Êëèìà-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, ò. å. äëÿ êàæ-
äîãî êîìïîíåíòà èëè êîìáèíàöèè êîìïîíåíòîâ
ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùóþ “èåðàðõèþ” ìîäå-
ëåé, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà â òàêèõ àñïåêòàõ,
êàê ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, â êàêîé
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ñòåïåíè â ÿâíîì âèäå îïèñûâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå,
õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èëè äî
êàêîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ. Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ìîäåëè îáùåé
öèðêóëÿöèè â ñèñòåìå àòìîñôåðà — îêåàí — ìîð-
ñêîé ëåä (ÌÎÖÀÎ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïðèìåíåíèþ áîëåå ñëîæíûõ ìî-
äåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðàêòèâíûõ õèìè÷åñ-
êèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êëèìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà, à òàêæå äëÿ
îïåðàòèâíûõ öåëåé, â òîì ÷èñëå äëÿ ìåñÿ÷íîãî,
ñåçîííîãî è ìåæãîäîâîãî ïðåäñêàçàíèÿ êëèìàòà.

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ ñèñòåìó,
ñîñòîÿùóþ èç ïÿòè âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ: àò-
ìîñôåðû, ãèäðîñôåðû, êðèîñôåðû, ïîâåðõíîñòè ñóøè
è áèîñôåðû, è îïèñûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó íèìè. Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáñòâåííîé âíóòðåí-
íåé äèíàìèêè è â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé,
íàïðèìåð, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, âàðèàöèé ïîòîêà
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è âîçäåéñòâèé, îáóñëîâëåí-
íûõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, òàêèõ
êàê èçìåíåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû è èçìåíåíèÿ â
çåìëåïîëüçîâàíèè.

Êëèìàòè÷åñêèé ñöåíàðèé. Ïðàâäîïîäîáíîå è
çà÷àñòóþ óïðîùåííîå îïèñàíèå áóäóùåãî êëèìàòà
íà îñíîâå âíóòðåííå ñîãëàñîâàííîãî íàáîðà êëè-
ìàòîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé, êîòîðûå áûëè ïîñòðîåíû
èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ àíàëèçà ïîòåíöèàëüíûõ ïî-
ñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïîä âîçäåéñòâèåì
àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, çà÷àñòóþ ñëóæàùèõ â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
èìïàêòíûõ ìîäåëÿõ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðè-
àëà äëÿ ðàçðàáîòêè êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ÷àñ-
òî ñëóæàò ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè êëèìàòà. Îäíà-
êî êëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè òðåáóþò, êàê ïðàâèëî,
òàêæå äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð
äàííûå íàáëþäåíèé çà ñîâðåìåííûì êëèìàòîì.
Ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà åñòü ðàçíîñòü ìåæ-
äó êëèìàòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì íåêîòîðîìó ñöå-
íàðèþ, è ñîâðåìåííûì êëèìàòîì.

Êîíôåðåíöèÿ Ñòîðîí. Âåðõîâíûé îðãàí Ðàìî÷-
íîé êîíâåíöèè Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåííûõ Íà-
öèé îá èçìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ), ñîñòîÿ-
ùèé èç ñòðàí, êîòîðûå ðàòèôèöèðîâàëè ÐÊÈÊ
ÎÎÍ èëè ïðèñîåäèíèëèñü ê íåé.

Êðèîñôåðà. Êîìïîíåíò êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿùèé èç ñíåãà, ëüäà è çàìåðçøåé ïî÷âû
(âêëþ÷àÿ ìíîãîëåòíþþ ìåðçëîòó) íà ïîâåðõíîñòè
ñóøè è îêåàíà è íà ãëóáèíå ïîä íèìè.

Ìåòàí (CH4). Óãëåâîäîðîä, ÿâëÿþùèéñÿ ïàð-
íèêîâûì ãàçîì, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
àíàýðîáíîãî (áåç äîñòóïà êèñëîðîäà) ðàçëîæåíèÿ
îòõîäîâ â ñâàëêàõ, èíòåñòèíàëüíîé ôåðìåíòàöèè
æèâîòíûõ, ðàçëîæåíèÿ îñòàíêîâ æèâîòíûõ, äîáû÷è

è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è íåôòè, äîáû-
÷è óãëÿ è íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ
òîïëèâà. Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç øåñòè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ, âûáðîñû êîòîðûõ ïîäëåæàò ñîêðàùå-
íèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì.

Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Ìåðçëûé ãðóíò, òåìïå-
ðàòóðà êîòîðîãî ñîõðàíÿåòñÿ íèæå 0°C â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò. Ïðè ýòîì ëåòíåãî òåïëà îêàçûâàåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòòàèâàíèÿ âñåãî ñëîÿ ïðîìåðç-
øåãî ãðóíòà.

Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë. Ìîíðåàëüñêèé ïðîòî-
êîë ïî âåùåñòâàì, ðàçðóøàþùèì îçîíîâûé ñëîé,
áûë ïðèíÿò â Ìîíðåàëå â 1987 ã. Âïîñëåäñòâèè â
íåãî áûëè âíåñåíû èñïðàâëåíèÿ è èçìåíåíèÿ â
Ëîíäîíå (â 1990 ã.), Êîïåíãàãåíå (â 1992 ã.), Âåíå
(â 1995 ã.), Ìîíðåàëå (â 1997 ã.) è Ïåêèíå (â 1999 ã.).
Îí ðåãóëèðóåò ïîòðåáëåíèå è ïðîèçâîäñòâî õëîð-
è áðîìñîäåðæàùèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàçðóøà-
þùèõ îçîíîâûé ñëîé, òàêèõ êàê õëîðôòîðóãëåðî-
äû (ÕÔÓ), ìåòèëõëîðîôîðì, ÷åòûðåõõëîðèñòûé
óãëåðîä è ìíîãèå äðóãèå.

Îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå. Îáëà÷íî-
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå åñòü ðàçíîñòü ìåæäó
ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé
àòìîñôåðû íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (Âò/ì2).

Îáëåñåíèå. Âûðàùèâàíèå íîâûõ ëåñîâ íà òåð-
ðèòîðèÿõ, êîòîðûå ðàíåå íå íàõîäèëèñü ïîä íèìè.

Îáíàðóæåíèå è óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí èçìåíåíèÿ
êëèìàòà. Êëèìàò èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî íà âñåõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé
êëèìàòà åñòü ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ, ÷òî êëèìàò
ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè ñòàòèñòè-
÷åñêè çàäàííûìè êðèòåðèÿìè áåç âûÿâëåíèÿ ïðè-
÷èí ýòèõ èçìåíåíèé. Óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ óñòà-
íîâëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí äëÿ
îáíàðóæåííûõ èçìåíåíèé ïðè íåêîòîðîì çàäàí-
íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðî-
öåññàìè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå íàçûâàåòñÿ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîöåññ
âûçûâàåò èçìåíåíèÿ âî âòîðîì ïðîöåññå, êîòîðûé
â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïåðâîíà÷àëü-
íûé. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü óñèëèâàåò
ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîöåññ, à îòðèöàòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü îñëàáëÿåò åãî.

Îçîí (O3). Îçîí, òðåõàòîìíàÿ ôîðìà ìîëåêó-
ëû êèñëîðîäà (O3), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàçîâûé
êîìïîíåíò â ñîñòàâå àòìîñôåðû. Â òðîïîñôåðå îí
îáðàçóåòñÿ êàê åñòåñòâåííûì ïóòåì, òàê è â ðå-
çóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ãà-
çîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîì õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà (ôîòîõèìè÷åñêèé “ñìîã”). Â
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ òðîïîñôåðíûé îçîí ìî-
æåò áûòü âðåäåí äëÿ î÷åíü ìíîãèõ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ. Òðîïîñôåðíûé îçîí äåéñòâóåò â êà÷åñòâå ïàð-
íèêîâîãî ãàçà. Â ñòðàòîñôåðå îçîí îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèî-
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ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì
(O2). Ñòðàòîñôåðíûé îçîí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â
ðàäèàöèîííîì áàëàíñå ñòðàòîñôåðû. Åãî êîíöåíò-
ðàöèÿ äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ â îçîíîâîì
ñëîå. Èñòîùåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â ðåçóëüòà-
òå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü óñêî-
ðåíû ïîä âîçäåéñòâèåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ îêîëîçåìíîãî ïîòîêà áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Ñì. òàêæå Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë è Îçîíîâûé ñëîé.

Îçîíîâûé ñëîé. Â ñòðàòîñôåðå åñòü ñëîé, â êî-
òîðîì êîíöåíòðàöèÿ îçîíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ. Îí ðàñïîëîæåí íà âûñîòå îò 12 äî
40 êì ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñî-
òå ïðèáëèçèòåëüíî 20–25 êì. Ýòîò ñëîé èñòîùàåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ õëîðèñ-
òûõ è áðîìèñòûõ ñîåäèíåíèé. Êàæäûé ãîä âåñíîé
â Þæíîì ïîëóøàðèè íàä ðàéîíîì Àíòàðêòèêè
ïðîèñõîäèò î÷åíü ñèëüíîå èñòîùåíèå îçîíîâîãî
ñëîÿ, ÷òî òàêæå îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì õëîðèñòûõ
è áðîìèñòûõ ñîåäèíåíèé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ýòîì ðàéîíå. Ýòî ÿâ-
ëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå îçîíîâîé äûðû.

Îêèñëû àçîòà (NOx). Ëþáîé èç íåñêîëüêèõ
îêèñëîâ àçîòà.

Îñàäêè ýêñòðåìàëüíûå. Ïîä ýêñòðåìàëüíûìè
îñàäêàìè ïîíèìàþòñÿ òàêèå, êîòîðûå ñëó÷àþòñÿ
ðåäêî â íåêîòîðîì ïóíêòå çà êîíêðåòíûé èíòåð-
âàë âðåìåíè. Îïðåäåëåíèå “ðåäêî” îçíà÷àåò, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ìîæåò áûòü ðåæå, ÷åì 10-ÿ
èëè 90-ÿ ïðîöåíòèëü íàáëþäàåìîé ôóíêöèè âå-
ðîÿòíîñòíîé ïëîòíîñòè.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ. Â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýòîò
òåðìèí îòíîñèòñÿ ê ìåòîäèêå îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, íå ïîääàþùèõñÿ òî÷íîìó ðàñ÷åòó âñëåäñòâèå
íåäîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðåìåííî-
ãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè (ïðîöåññû ïîäñåòî÷íîãî
ìàñøòàáà), ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøå-
íèé ìåæäó êðóïíîìàñøòàáíûìè äâèæåíèÿìè,
ÿâíî îïèñûâàåìûìè ìîäåëüþ, è îñðåäíåííûì ïî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ýôôåêòîì òàêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà.

Ïàðíèêîâûé ãàç. Ê ïàðíèêîâûì ãàçàì îòíîñÿò-
ñÿ òàêèå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû, êàê
åñòåñòâåííîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, êîòîðûå ïîãëîùàþò è èçëó÷àþò ðàäèàöèþ â
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè,
àòìîñôåðîé è îáëàêàìè. Ýòî ñâîéñòâî èçëó÷åíèÿ
ñîçäàåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Âîäÿíîé ïàð (H2O),
äèîêñèä óãëåðîäà (CO2), çàêèñü àçîòà (N2O), ìåòàí
(CH4) è îçîí (O3) îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè îñíîâíûõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåðå
Çåìëè. Êðîìå òîãî, â àòìîñôåðå ñîäåðæèòñÿ åùå
öåëûé ðÿä ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïîëíîñòüþ àíòðîïî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òàêèå êàê ãàëîèäóãëåðî-
äû è äðóãèå õëîð- è áðîìñîäåðæàùèå âåùåñòâà,

ðåãóëèðóåìûå Ìîíðåàëüñêèì ïðîòîêîëîì. Ïîìè-
ìî CO2, N2O, è CH4, ïîä äåéñòâèå Êèîòñêîãî ïðî-
òîêîëà ïîäïàäàþò òàêèå ïàðíèêîâûå ãàçû, êàê ãåê-
ñàôòîðèä ñåðû (SF6), ãèäðîôòîðóãëåðîäû (ÃÔÓ) è
ïåðôòîðóãëåðîäû (ÏÔÓ).

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Ïàðíèêîâûå ãàçû ýôôåê-
òèâíî ïîãëîùàþò èíôðàêðàñíóþ ðàäèàöèþ, èçëó-
÷àåìóþ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, ñàìîé àòìîñôåðîé,
íàõîäÿùèìèñÿ â íåé ãàçàìè è îáëàêàìè, è èçëó÷à-
þò åå âî âñå ñòîðîíû, â òîì ÷èñëå è ê ïîâåðõíîñ-
òè çåìëè. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ïàðíèêîâûì ýô-
ôåêòîì. Àòìîñôåðíàÿ èíôðàêðàñíàÿ ðàäèàöèÿ
ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íà óðîâíå åå èçëó-
÷åíèÿ. Â òðîïîñôåðå òåìïåðàòóðà, êàê ïðàâèëî,
ïîíèæàåòñÿ ñ âûñîòîé. Ôàêòè÷åñêè, èíôðàêðàñ-
íàÿ ðàäèàöèÿ èçëó÷àåòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî
ñ âûñîòû, íà êîòîðîé òåìïåðàòóðà ðàâíÿåòñÿ â
ñðåäíåì –19°C, è íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ñóì-
ìàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé. Â òî æå âðåìÿ òåì-
ïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ðàâíÿåòñÿ â ñðåä-
íåì 14°C. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ íåïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû äëÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê èõ ýôôåêòèâíîìó èçëó÷åíèþ ñ áîëüøåé
âûñîòû ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ñîçäà-
åò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå, íàçûâàåìîå óñèëå-
íèåì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî
ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ ìîðÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
îáúåìà Ìèðîâîãî îêåàíà. Ïîâûøåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî óðîâíÿ ìîðÿ ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå èíòåãðàëü-
íîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà ïî îòíîøåíèþ ê
ìåñòíîìó ïåðåìåùåíèþ ñóøè. Ñïåöèàëèñòû ïî
ìîäåëèðîâàíèþ êëèìàòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-
íèìàþòñÿ âûÿñíåíèåì ýâñòàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ ìîðÿ. Ñïåöèàëèñòû ïî èññëåäîâàíèþ âîç-
äåéñòâèÿ àêöåíòèðóþò ñâîþ ðàáîòó íà îòíîñèòåëü-
íîì èçìåíåíèè óðîâíÿ ìîðÿ.

Ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Èíäåêñ, îñ-
íîâàííûé íà ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå çà-
äàííîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà åäèíè÷íîé ìàññû çà
âûáðàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïî îòíîøåíèþ ê
äèîêñèäó óãëåðîäà. Ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò êîìáèíèðîâàííûé ýôôåêò
ýòèõ ãàçîâ ñ ðàçíûì âðåìåíåì æèçíè â àòìîñôåðå
è èõ îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü â ïîãëîùåíèè
óõîäÿùåé èíôðàêðàñíîé ðàäèàöèè. Èäåîëîãèÿ Êè-
îòñêîãî ïðîòîêîëà îñíîâàíà íà îöåíêàõ ðàçîâîé
(èìïóëüñíîé) ýìèññèè ãàçîâ è èõ ýôôåêòà íà âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå 100 ëåò.

Ïðîãíîç êëèìàòà. Ïðîãíîç êëèìàòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîïûòêó îöåíèòü ôàêòè÷åñêóþ ýâîëþ-
öèþ áóäóùåãî êëèìàòà íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ ëåò. Ïîñêîëüêó áóäóùàÿ
ýâîëþöèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, òà-
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êèå ïðîãíîçû ÿâëÿþòñÿ â ïðèíöèïå âåðîÿòíîñò-
íûìè. Ñì. òàêæå Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà êëèìàòà.

Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà êëèìàòà. Ïðîãíîçíàÿ îöåí-
êà ðåàêöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ðåàëèçà-
öèþ ñöåíàðèåâ âûáðîñîâ èëè êîíöåíòðàöèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé èëè ñöåíàðèåâ ðà-
äèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå çà÷àñòóþ
îñíîâàíû íà ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà êëèìàòà îòëè÷àåòñÿ
îò ïðîãíîçà êëèìàòà òåì, ÷òî â ïåðâîé ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ åå çàâèñèìîñòü îò èñïîëüçóåìûõ ñöåíàðèåâ
ýìèññèè, êîíöåíòðàöèè èëè ðàäèàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèÿõ
îòíîñèòåëüíî, íàïðèìåð, áóäóùåãî ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò èëè íå ìîãóò áûòü ðåà-
ëèçîâàíû, è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì áîëüøîé
íåîïðåäåëåííîñòè.

Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå. Ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå èíòå-
ãðàëüíîãî (âîñõîäÿùèé ìèíóñ íèñõîäÿùèé) ðàäè-
àöèîííîãî ïîòîêà (âûðàæåííîãî â Âò/ì2) íà óðîâ-
íå òðîïîïàóçû â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ âî âíåøíèõ
ìåõàíèçìàõ, òàêèõ êàê èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
äèîêñèäà óãëåðîäà èëè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè. Îáû÷íî ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ äëÿ óñëîâèé âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ñòðàòîñôåðû äî ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, íî
ïðè ôèêñèðîâàííûõ (íåíàðóøåííûõ) çíà÷åíèÿõ
âñåõ õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðû.

Ðàìî÷íàÿ êîíâåíöèÿ Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåí-
íûõ Íàöèé îá èçìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ).
Êîíâåíöèÿ áûëà ïðèíÿòà â 1992 ã. è ïîäïèñàíà â
õîäå Âñòðå÷è íà âûñøåì óðîâíå 150 ñòðàíàìè è
Åâðîïåéñêèì ñîîáùåñòâîì. Åå êîíå÷íàÿ öåëü çà-
êëþ÷àåòñÿ â “ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèé ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå íà òàêîì óðîâíå, êîòîðûé
íå äîïóñêàë áû îïàñíîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó”. Îíà ñîäåðæèò
îáÿçàòåëüñòâà äëÿ âñåõ Ñòîðîí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
Êîíâåíöèåé, Ñòîðîíû, âêëþ÷åííûå â Ïðèëîæå-
íèå I, ñòðåìÿòñÿ âåðíóòüñÿ ê 2000 ã. ê óðîâíÿì
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íå ðåãóëèðóåìûõ
Ìîíðåàëüñêèì ïðîòîêîëîì, 1990 ã. Êîíâåíöèÿ
âñòóïèëà â ñèëó â ìàðòå 1994 ã. Ñì. òàêæå Êèîòñ-
êèé ïðîòîêîë è Êîíôåðåíöèÿ Ñòîðîí (ÊÑ).

Ñòðàòîñôåðà. Ñèëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ îá-
ëàñòü àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííàÿ âûøå òðîïîñôå-
ðû íà âûñîòå îò 10 êì (â ñðåäíåì îò 9 êì â âûñî-
êèõ øèðîòàõ äî 16 êì â òðîïèêàõ) äî 50 êì.

Ñöåíàðèé ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðàâäî-
ïîäîáíîå îïèñàíèå áóäóùåãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî, íàïðè-
ìåð, ñ èçìåíåíèåì ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû
èëè ïðàêòèêè çåìëåïîëüçîâàíèÿ ëèáî ñ âîçäåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ
àêòèâíîñòü. Ñöåíàðèè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíîãî

ýëåìåíòà â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ ïðîãíîñòè-
÷åñêèõ îöåíîê èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíàÿ (ìèíèìàëüíàÿ). Íàè-
áîëüøåå (íàèìåíüøåå) çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êà-
ëåíäàðíûõ ñóòîê, äåêàäû, ìåñÿöà èëè ãîäà çà ìíî-
ãîëåòíèé ïåðèîä. Ðàçëè÷àþò àáñîëþòíóþ, ò. å.
íàèáîëüøóþ (íàèìåíüøóþ) èç âñåõ íàáëþäàâøèõ-
ñÿ çíà÷åíèé, èëè ñðåäíþþ èç ìàêñèìàëüíûõ (ìè-
íèìàëüíûõ) çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ. Êðóïíîìàñøòàá-
íàÿ öèðêóëÿöèÿ îêåàíñêèõ âîä, îáóñëîâëåííàÿ
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ âîä âñëåäñòâèå èõ ðàçëè-
÷èÿ â òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè. Â ñåâåðíîé ÷àñòè
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿ-
öèÿ îáóñëîâëåíà äâèæåíèåì òåïëûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä íà ñåâåð è õîëîäíûõ ãëóáîêèõ âîä íà þã,
÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó òåïëà â íàïðàâëåíèè ê
ñåâåðó. Ïîâåðõíîñòíàÿ âîäà óõîäèò âíèç â âåñüìà
îãðàíè÷åííûõ ðàéîíàõ ïîãðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â âûñîêèõ øèðîòàõ.

Òðîïîñôåðà. Ñàìàÿ íèæíÿÿ ÷àñòü àòìîñôåðû,
ïðîñòèðàþùàÿñÿ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè íà âûñîòó
ïðèáëèçèòåëüíî 10 êì â ñðåäíèõ øèðîòàõ (â ïðå-
äåëàõ îò 9 êì â âûñîêèõ øèðîòàõ äî 16 êì â òðî-
ïèêàõ), ãäå îáðàçóþòñÿ îáëàêà è ôîðìèðóþòñÿ ÿâ-
ëåíèÿ ïîãîäû. Â òðîïîñôåðå òåìïåðàòóðà îáû÷íî
ïîíèæàåòñÿ ñ âûñîòîé.

Ýêâèâàëåíò CO2 (äèîêñèäà óãëåðîäà). Êîëè÷å-
ñòâî äèîêñèäà óãëåðîäà, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè
ê òàêîé æå âåëè÷èíå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
çà ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë, ÷òî è
çàäàííàÿ ñìåñü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ýêâèâàëåíòíàÿ
ýìèññèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óì-
íîæåíèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâîãî ãàçà íà åãî ïîòåí-
öèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ äëÿ çàäàííîãî âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà. Äëÿ ñìåñè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èí-
òåãðàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ýìèññèÿ äèîêñèäà
óãëåðîäà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíûõ ýìèññèé âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýìèññèÿ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíóþ ìåòðèêó äëÿ
ñðàâíåíèÿ ýìèññèé ðàçëè÷íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Ýêñòðåìàëüíîå ÿâëåíèå ïîãîäû.  Ðåäêîå ñîáûòèå
â ãðàíèöàõ áàçîâîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
â äàííîì êîíêðåòíîì ïóíêòå. Îïðåäåëåíèå “ðåä-
êîå” âàðüèðóåòñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, îäíàêî
ýêñòðåìàëüíîå ÿâëåíèå ïîãîäû îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ
ðåäêèì èëè áîëåå ðåäêèì, åñëè îíî ïîïàäàåò â äè-
àïàçîí âûáîðêè, ñîîòâåòñòâóþùèé 10-ìó è 90-ìó
ïðîöåíòèëÿì. Ïî îïðåäåëåíèþ, õàðàêòåðèñòèêè òàê
íàçûâàåìîãî ýêñòðåìàëüíîãî ÿâëåíèÿ ïîãîäû â ðàç-
íûõ ïóíêòàõ ìîãóò áûòü ðàçíûìè. Ýêñòðåìàëüíîå
êëèìàòè÷åñêîå ÿâëåíèå îïèñûâàåòñÿ ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì ÷èñëà ÿâëåíèé ïîãîäû íà ïðîòÿæåíèè îï-
ðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ïðè÷åì ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñàìî ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì (íàïðèìåð,
âûïàäåíèå îñàäêîâ â òå÷åíèå ñåçîíà).
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2

ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß

ÀÀÍÈÈ — Àðêòè÷åñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò, Ðîñãèäðîìåò

ÀÅÂ — àíòðîïîãåííûå è åñòåñòâåííûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ

ÀÒÐ — Àçèàòñêàÿ òåððèòîðèè Ðîññèè
ÁÑ — Áàëòèéñêàÿ ñèñòåìà âûñîò
ÂÌÎ — Âñåìèðíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãà-

íèçàöèÿ
ÂÍÈÈÃÌÈ–ÌÖÄ — Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè — Ìèðîâîé öåíòð äàííûõ, Ðîñ-
ãèäðîìåò

ÃÃÈ — Ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîëîãè÷åñêèé èí-
ñòèòóò, Ðîñãèäðîìåò

ÃÃÎ  — Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ
èì. À. È. Âîåéêîâà, Ðîñãèäðîìåò

ÃÑÀ — Ãëîáàëüíàÿ ñëóæáà àòìîñôåðû
ÃÑÍÊ — Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà

êëèìàòîì
ÅÂ — åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ
ÅÒÐ — Åâðîïåéñêàÿ òåððèòîðèè Ðîññèè
ÈÃÊÝ — Èíñòèòóò ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è

ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ
ÊÏ — Êèîòñêèé ïðîòîêîë
ÌÃÝÈÊ — Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýê-

ñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà
ÌÎÊ — Ìåæäóíàðîäíàÿ îêåàíîãðàôè÷åñêàÿ

êîìèññèÿ
ÌÎÖÀÎ — îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü îáùåé öèð-

êóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà
ÌÏÐ — Ìèíèñòåðñòâî ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ
ÌÖÐÄ — Ìèðîâîé öåíòð ðàäèàöèîííûõ äàí-

íûõ ïðè ÃÃÎ èì. À. È. Âîåéêîâà
ÍÃÌÑ — íàöèîíàëüíàÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñ-

êàÿ ñëóæáà
ÎÄ3 — Òðåòèé îöåíî÷íûé äîêëàä ÌÃÝÈÊ
ÎÄ4 — ×åòâåðòûé îöåíî÷íûé äîêëàä ÌÃÝÈÊ
ÎÎÍ — Îðãàíèçàöèÿ Îáúåäèíåííûõ Íàöèé
ÏÃ — ïàðíèêîâûå ãàçû
ÐÀÍ — Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
ÐÊÈÊ — Ðàìî÷íàÿ êîíâåíöèÿ ÎÎÍ îá èçìå-

íåíèè êëèìàòà
ÐÊÌ — ðåãèîíàëüíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ðîñãèäðîìåò — Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî ãèäðî-

ìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó  îêðóæàþùåé ñðåäû
ÐÔ — Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
ÑÀÊ — ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå
ÑÄÑÂ — Ñïåöèàëüíûé äîêëàä î ñöåíàðèÿõ

âûáðîñîâ ÌÃÝÈÊ
ÒÊ — òèõîîêåàíñêîå êîëåáàíèå
ÒÏÎ — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà

ÔÎ — ôåäåðàëüíûé îêðóã
ÕÔÓ — õëîðôòîðóãëåðîäû
ÝÍÞÊ — Ýëü-Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå
ÞÍÅÏ — Ïðîãðàììà ïî îêðóæàþùåé ñðåäå

ÎÎÍ
ÞÍÅÑÊÎ — Îðãàíèçàöèÿ ÎÎÍ ïî âîïðîñàì

îáðàçîâàíèÿ, íàóêè è êóëüòóðû
ACIA — Arctic Climate Impact Assessment (Äîê-

ëàä “Îöåíêà êëèìàòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé â Àðêòè-
êå”)

AERONET — Aerosol Robotic Network (ñåòü íà-
áëþäåíèé çà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé)

AMIP — Atmospheric Model Intercomparison
Project (Ïðîåêò ñðàâíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé,
ïåðâàÿ ôàçà)

AMIP-II — âòîðàÿ ôàçà ïðîåêòà AMIP
AVHRR — Advanced Very High Resolution

Radiometer (ðàäèîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ)
BCCR — Bjerknes Centre for Climate Research,

Norway (Öåíòð êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Áüåð-
êíåñà, Íîðâåãèÿ)

CALM — Circumpolar Active Layer Monitoring
(Öèðêóìïîëÿðíûé ìîíèòîðèíã äåÿòåëüíîãî ñëîÿ)

C — ìåðèäèîíàëüíàÿ ôîðìà öèðêóëÿöèè ïî
Âàíãåíãåéìó

Ñ20Ñ — Climate of the 20th Century (Ïðîåêò
êëèìàòà ÕÕ ñòîëåòèÿ)

CMIP — Coupled Model Intercomparison Project
(Ïðîåêò ñðàâíåíèÿ îáúåäèíåííûõ ìîäåëåé —
ÌÎÖÀÎ)

CMIP2 — âòîðàÿ ôàçà ïðîåêòà CMIP
CMIP3 — òðåòüÿ ôàçà ïðîåêòà CMIP
CNRM —  Centre National de Recherches

Meteorologiques (Íàöèîíàëüíûé öåíòð ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, Ôðàíöèÿ)

CRU — Climate Research Unit, University of
East Anglia, UK (Ãðóïïà àíàëèçà äàííûõ íàáëþäå-
íèé çà êëèìàòîì Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíã-
ëèè, Âåëèêîáðèòàíèÿ)

CSIRO — Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization (Îðãàíèçàöèÿ ïî
íàó÷íûì è ïðîìûøëåííûì èññëåäîâàíèÿì äëÿ
ñòðàí Ñîäðóæåñòâà íàöèé, Àâñòðàëèÿ)

Å — âîñòî÷íàÿ ôîðìà öèðêóëÿöèè ïî Âàíãåí-
ãåéìó

ECMWF — European Centre for Medium Range
Weather Forecasting (Åâðîïåéñêèé öåíòð ñðåäíå-
ñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû)

ERA-40 — ECMWF Reanalysis (ãëîáàëüíûé ðå-
àíàëèç àòìîñôåðû çà 40 ëåò Åâðîïåéñêîãî öåíòðà
ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû)
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FAO — Food and Agriculture Organization
(Ïðîäîâîëüñòâåííàÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ îðãà-
íèçàöèÿ)

GAW — Global Atmospheric Watch (Ãëîáàëü-
íàÿ ñëóæáà àòìîñôåðû)

GCOS — Global Climate Observation System
(Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì)

GFDL — Geophysical Fluid Dynamic Laboratory
(Ëàáîðàòîðèÿ ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè,
ÑØÀ)

GHCN — Global Historical Climatology Network
(èñòîðè÷åñêèé àðõèâ äàííûõ àíàëèçà íàáëþäåíèé
çà êëèìàòîì â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ãëîáàëüíîé ñåòêè)

GISS — Goddard Institute for Space Studies
(Ãîääàðäñêèé èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, ÍÀÑÀ, ÑØÀ)

GLOSS — Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà
óðîâíåì ìîðÿ

GMS — geostationary meteorological satellite
(ãåîñòàöèîíàðíûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ñïóòíèê)

GOOS — Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà
îêåàíîì

GRDC — Global Runoff Data Centre (Ìåæäó-
íàðîäíûé öåíòð äàííûõ ïî ñòîêó ðåê, Êîáëåíö,
Ãåðìàíèÿ)

IEA — International Energy Agency (Ìåæäóíà-
ðîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî, Ïàðèæ, Ôðàí-
öèÿ)

INM — Institute of Numerical Mathematics (Èí-
ñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ÐÀÍ, ÐÔ)

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate
Change (Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ
ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà)

IPSL — Institut Pierre Simon Laplace (Èíñòèòóò
Ïüåðà Ñèìîíà Ëàïëàñà, Ôðàíöèÿ)

ISCCP — International Satellite Cloud
Climatology Project (Ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò ïî
ñïóòíèêîâîé êëèìàòîëîãèè îáëàêîâ)

JMA — Japan Meteorological Agency (ßïîíñêîå
ìåòåîðîëîãè÷åñêîå  àãåíòñòâî)

MIRS — multi-angle imaging radiometer (øèðî-
êîóãîëüíûé âèçóàëüíûé ðàäèîìåòð)

MODIS — medium resolution imaging
spectrometer (âèçóàëüíûé ñïåêòðîìåòð ñðåäíåãî
ðàçðåøåíèÿ)

MRI — Meteorological Research Institute (Èí-
ñòèòóò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ßïîíèÿ)

NOAA — National Oceanic and Atmospheric
Administration (Íàöèîíàëüíàÿ àäìèíèñòðàöèÿ ïî
îêåàíó è àòìîñôåðå, ÑØÀ)

NCAR — National Center for Atmospheric
Research (Íàöèîíàëüíûé öåíòð àòìîñôåðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÑØÀ)

NCDC — National Climate Data Center (Íàöè-
îíàëüíûé öåíòð êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ÑØÀ)

NCEP — National Centers for Environmental
Prediction (Íàöèîíàëüíûå öåíòðû ÑØÀ ïî ïðåä-
ñêàçàíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû)

NSIDC — National Sea Ice and Snow Data
Center (Íàöèîíàëüíûé öåíòð äàííûõ î ìîðñêîì
ëüäå è ñíåãå, ÑØÀ)

UKMO — United Kingdom Meteorological
Office (Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà Âåëèêîáðèòà-
íèè)

W — çàïàäíàÿ ôîðìà öèðêóëÿöèè ïî Âàíãåí-
ãåéìó

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

227



ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД ОБ ИЗМЕНЕНИЯХ КЛИМАТА
И ИХ ПОСЛЕДСТВИЯХ

НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Том I. Изменения климата

Редактор
Корректор

Компьютерная верстка

Т.В.Лешкевич
В.В.Борисова

И.В.Ломакиной

Подписано в печать 18.11.08. Формат 60х84 1/8. Бумага офсетная.
Усл. печ. л. 24,25. Усл. кр.-отт. 24,50. Уч. изд. л. 26,08.

Тираж 300 экз. Индекс ММ-14. Заказ № 30.

Набрано в ГУ «НИЦ «Планета»
123242, Москва, Б. Предтеченский пер., 7
Отпечатанов ГУ «ВНИИГМИ-МЦД»

249035, Калужская обл., г. Обнинск, ул. Королева, д.6



ISBN 978 5 904206 05 5- - - -


