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Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà â ìèðå
âîçíèêëî è øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëîñü íåêîå ïðåäî-
ùóùåíèå îïàñíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ãëîáàëüíûì ïî-
òåïëåíèåì èç-çà àíòðîïîãåííîãî óñèëåíèÿ ïàðíè-
êîâîãî ýôôåêòà âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Ïîëèòè÷åñêèì ðå-
çóëüòàòîì ýòîé îáåñïîêîåííîñòè ñòàëà Ðàìî÷íàÿ
êîíâåíöèÿ ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà — ÐÊÈÊ
(1992 ã.). Åå öåëü ÿñíî ñôîðìóëèðîâàíà â Ñòàòüå 2:

“Êîíå÷íàÿ öåëü íàñòîÿùåé Êîíâåíöèè è âñåõ
ñâÿçàííûõ ñ íåé ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå ìî-
æåò ïðèíÿòü Êîíôåðåíöèÿ Ñòîðîí, çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ âî èñïîëíåíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîëîæåíèé Êîíâåíöèè ñòàáèëèçàöèè êîíöåíò-
ðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå íà òàêîì óðîâ-
íå, êîòîðûé íå äîïóñêàë áû îïàñíîãî àíòðîïîãåííî-
ãî âìåøàòåëüñòâà â êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó”.

È äàëåå: “Òàêîé óðîâåíü äîëæåí áûòü äîñòèã-
íóò â ñðîêè, äîñòàòî÷íûå äëÿ òîãî, ÷òîáû

— ïîçâîëèòü ýêîñèñòåìàì åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèþ êëèìàòà,

— óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ íå íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé, è

— äàòü âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü äàëüíåéøåå
ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå íà óñòîé÷èâîé îñíîâå”.

Ïåðâûé ïðàâîâîé äîêóìåíò, íàïðàâëåííûé íà
îãðàíè÷åíèå àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ, ïîÿâèëñÿ â ðàìêàõ ÐÊÈÊ â 1997 ã. Ýòî —
Êèîòñêèé ïðîòîêîë, êîòîðûé áûë îòêðûò ê ïîä-
ïèñàíèþ â 1998 ã. Â ïðåàìáóëå ýòîãî äîãîâîðà ñêà-
çàíî, ÷òî îí çàêëþ÷åí â “öåëÿõ äîñòèæåíèÿ îêîí-
÷àòåëüíîé öåëè Êîíâåíöèè, êàê îíà èçëîæåíà â
Ñòàòüå 2”. Ýòî ñîãëàøåíèå áûëî ðàòèôèöèðîâàíî
Ðîññèåé â 2004 ã.

Îäíàêî íèêàêîãî îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî òàêîå
“îïàñíîå àíòðîïîãåííîå âìåøàòåëüñòâî â êëèìà-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó”, âî âðåìåíà ïðèíÿòèÿ ÐÊÈÊ
íå ñóùåñòâîâàëî, êàê åãî â îáùåïðèíÿòîì âèäå
íå ñóùåñòâóåò è ñåé÷àñ, õîòÿ ýòîò âîïðîñ èíòåí-
ñèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñåé÷àñ ìåæäóíàðîäíûì
íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, â òîì ÷èñëå  Ìåæïðàâè-
òåëüñòâåííîé ãðóïïîé ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ
êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ).

Ýòà ïðîáëåìà íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ðåøå-
íà â ðàìêàõ íàóêè, ïîñêîëüêó â êîíå÷íîì ñ÷åòå
áóäåò íåîáõîäèìî ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà íàöèî-
íàëüíîì è (èëè) ìåæäóíàðîäíîì óðîâíÿõ î òîì,
ÿâëÿåòñÿ ëè êëèìàò, èçìåíåííûé ïîä âîçäåéñòâè-
åì äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, æåëàòåëüíûì èëè æå
ïðèåìëåìûì â ñâåòå öåëåé óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
îáùåñòâà è áëàãîñîñòîÿíèÿ íàñåëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ,
êîíå÷íî, è ðàçëè÷íûå àñïåêòû íåìàòåðèàëüíûõ
ïîëåçíîñòåé (â ÷àñòíîñòè, ñîõðàíåíèå óíèêàëüíûõ

ïðèðîäíûõ è êóëüòóðíûõ îáúåêòîâ). Îäíàêî íàóêà
äîëæíà ïðåäîñòàâèòü íåîáõîäèìóþ îáúåêòèâíóþ è
êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò â
êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèíÿòü îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ â
ýòîé îáëàñòè.

Íà íàöèîíàëüíîì óðîâíå òàêàÿ èíôîðìàöèÿ
íåîáõîäèìà â îòíîøåíèè ñëåäóþùåãî:

— êàêèå ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà óæå
íàáëþäàþòñÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó;

— êàêîâà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèðîäíûõ è õî-
çÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëå-
íèÿ ê èçìåíåíèþ êëèìàòà;

— èìåþòñÿ ëè âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè ê ìå-
íÿþùåìóñÿ êëèìàòó, è êàêîâà èõ ïîòåíöèàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü;

— êàêèå îæèäàþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â ñðåäíåñðî÷íîé è äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåê-
òèâå, è êàêîâà èõ îïàñíîñòü.

Äàííàÿ ÷àñòü äîêëàäà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòèçà-
öèè è îáîáùåíèþ èíôîðìàöèè ïî ýòèì âîïðîñàì
äëÿ Ðîññèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ìèðîâûå ëè-
òåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, ðàçðàáîòêè âåäóùèõ íàó÷-
íûõ ó÷ðåæäåíèé Ðîññèè è äàííûå ñåòåé ìîíèòî-
ðèíãà Ðîñãèäðîìåòà.

Ìàòåðèàë ñòðóêòóðèðîâàí ïî ïðåäìåòíûì ãëà-
âàì, â êàæäîé èç êîòîðûõ äàåòñÿ ìàòåðèàë ïî îï-
ðåäåëåííîìó âèäó ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà — ïî îòäåëüíîñòè ïî ÕÕ è XXI âåêàì. Ðåäàêöè-
îííàÿ ãðóïïà Èíñòèòóòà ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è
ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ ïðîâåëà ñòðóêòóðè-
ðîâàíèå è íàó÷íîå ðåäàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ àâòîðàìè ïðåäìåòíûõ è ìåòîäè-
÷åñêèõ ãëàâ. Àâòîðàìè ÿâëÿëèñü ñïåöèàëèñòû èç
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé Ðîñãèäðî-
ìåòà (ÀÀÍÈÈ, ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ, ÂÍÈÈÑÕÌ,
ÃÃÈ, ÃÃÎ, ÃÎÈÍ, Ãèäðîìåòöåíòð ÐÔ, ÈÃÊÝ),
ÐÀÍ è âóçîâ ñòðàíû.

Ïðèâåäåííûå â ýòîì èçäàíèè äàííûå, èõ àíà-
ëèç è îáîáùåíèå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ýêñïåðòîâ,
îñóùåñòâëÿþùèõ íàó÷íîå ñîïðîâîæäåíèå ïðîöåñ-
ñà âûðàáîòêè ãîñóäàðñòâåííîé ñòðàòåãèè â îáëàñ-
òè ðåãóëèðîâàíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
êëèìàò è àäàïòàöèè ê åãî èçìåíåíèþ, äëÿ ãîñó-
äàðñòâåííûõ è ïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíîâ, ðàçðà-
áàòûâàþùèõ ïîëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â äàííîé îá-
ëàñòè, äëÿ çàèíòåðåñîâàííûõ íåïðàâèòåëüñòâåí-
íûõ îðãàíèçàöèé è íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè.

Àêàäåìèê ÐÀÍ Þ. À. Èçðàýëü,
äèðåêòîð Èíñòèòóòà ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è

ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ

Ïðåäèñëîâèå
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â “äîèíäóñòðèàëüíóþ” ýðó (óñëîâíî — äî
1750 ã.), êîãäà ÷åëîâåê íå èìåë “òåõíîëîãè÷åñêîé”
âîçìîæíîñòè ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííî âëèÿòü
íà ãëîáàëüíûå ïðîöåññû, ãëîáàëüíûé êëèìàò ñêëà-
äûâàëñÿ â õîäå âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ
(â îñíîâíîì, èçëó÷åíèå Ñîëíöà) è îðáèòàëüíûõ
ôàêòîðîâ (ïîëîæåíèå Çåìëè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà
è îðèåíòàöèÿ çåìíîé îñè ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñ-
êîñòè åå îðáèòû) ñ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé Çåì-
ëè. Ïîñëåäíÿÿ, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ÐÊÈÊ
(Ñòàòüÿ 1), åñòü “ñîâîêóïíîñòü àòìîñôåðû, ãèäðî-
ñôåðû, áèîñôåðû è ãåîñôåðû è èõ âçàèìîäåé-
ñòâèå”. Âçàèìîäåéñòâèå óïîìÿíóòûõ åñòåñòâåííûõ
ôàêòîðîâ ñ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé Çåìëè ôîð-
ìèðîâàëî åå êëèìàò.

Êëèìàò Çåìëè íèêîãäà íå áûë ïîñòîÿííûì.
Äàæå ïðè îòñóòñòâèè àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé
îí çàìåòíî ìåíÿëñÿ (Mokhov et al., 2005). Ýòè åñ-
òåñòâåííûå èçìåíåíèÿ áûëè òàêæå î÷åíü çàìåòíû-
ìè è â ïîñëåäíèå 2000 ëåò. Íà ðèñ. 1.1 ïðèâåäåíî
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ñòàíöèè Âîñòîê, Àí-
òàðêòèäà (àíîìàëèÿ ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ êîí-
öà ÕÕ âåêà).

Áîëåå ïîäðîáíî ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìè-
ðîâàíèÿ êëèìàòà, à òàêæå ïðè÷èíû è õàðàêòåðèñ-
òèêè åãî åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ðàññìîòðåíû
â ò. I äàííîãî äîêëàäà.

Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ãëîáàëüíûé êëèìàò

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò, îòêðûòèå êîòîðîãî âîñ-
õîäèò åùå ê ðàáîòàì Òèíäàëëà (Tyndall, 1861) è

* Ýòî è ïîñëåäóþùèå ïîÿñíÿþùèå îïðåäåëåíèÿ ÌÃÝÈÊ ïðèâîäÿòñÿ â ýòîì ðàçäåëå (îíè âûäåëåíû áëîêàìè) ïî óêàçàííî-
ìó èñòî÷íèêó, íî íå â äîñëîâíîì ïåðåâîäå. Îíè íåñêîëüêî èçìåíåíû ñ ðåäàêöèîííûìè öåëÿìè.

Âåäóùèé àâòîð: Ñ. Ì. Ñåìåíîâ
Àâòîðû: Î. À. Àíèñèìîâ, Þ. À. Àíîõèí, Í. Â. Êî-

áûøåâà
Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: È. È. Ìîõîâ

Êëèìàò è åãî åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü

×åëîâåê èìååò “âðîæäåííîå” ïðåäñòàâëåíèå î
êëèìàòå â ñèëó èñòîðè÷åñêîãî îïûòà — êëèìàò âñå-
ãäà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿë íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è
õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî
ìíîãî ôîðìàëüíûõ îïðåäåëåíèé êëèìàòà. Ìû çäåñü
îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íèõ íå áóäåì, ïîñêîëüêó èõ
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç — ïðåäìåò ìîíîãðàôè÷å-
   ñêîé ëèòåðàòóðû. Ïðèâåäåì ëèøü ïîÿñíÿþùóþ
ôîðìóëèðîâêó Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñ-
ïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), êîòîðàÿ
äîñòàòî÷íà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ (Climate
Change 2001, 2001b, pð. 982–996)*.

Êëèìàò îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ, êàê “ñðåäíÿÿ
ïîãîäà”, à áîëåå ñòðîãî — êàê åå ñòàòèñòè-
÷åñêîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé è èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèä-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðåäåëàõ íå-
êîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè — îò ìåñÿöåâ äî
òûñÿ÷åëåòèé. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Âñå-
ìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè
(ÂÌÎ), êëàññè÷åñêèé ïåðèîä — òðèäöàòü ëåò.
Â êà÷åñòâå òàêèõ âåëè÷èí ÷àùå âñåãî ôèãó-
ðèðóþò ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðû, îñàäêîâ è
âåòðà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû.
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Àððåíèóñà (Arrhenius, 1896), áûë âïîñëåäñòâèè ñå-
ðüåçíî èññëåäîâàí ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè â ñâÿçè
âîçìîæíîñòüþ åãî óñèëåíèÿ èç-çà àíòðîïîãåííûõ
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (Áóäûêî, 1972; Áóäû-
êî, Èçðàýëü, 1987).

Íàëè÷èå ïðåäïîñûëîê ê àíòðîïîãåííîìó ïî-
òåïëåíèþ êëèìàòà (óñèëåíèå åñòåñòâåííîãî ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà èç-çà àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ), óæå ïðîèçîøåäøåå ïîòåïëåíèå
êëèìàòà (îíî âèäíî èç äàííûõ ìîíèòîðèíãà êëè-
ìàòà) è åãî âîçìîæíûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ
ïðèâåëè ê ðîñòó âíèìàíèÿ ê ýòîé ïðîáëåìå â ìè-
ðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå, â òîì ÷èñëå è ñî ñòî-
ðîíû îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ øêîë (Áóäûêî è äð.,
1992; Èñàåâ è äð., 1995; Áóäûêî, 1997; Èñàåâ, Êî-
ðîâèí, 1999; Äåì÷åíêî è äð., 2001; Ãðóçà, Ðàíüêî-
âà, 2003; Çàâàðçèí, 2001; Áåäðèöêèé è äð., 2004;
Êîíäðàòüåâ, 2004à, 2004á; Äûìíèêîâ è äð., 2004;
Èçðàýëü, 2004, 2005; Ìàð÷óê, 2004; Ìåëåøêî è äð.,
2004; Mokhov et al., 2005, 2006; Ñåìåíîâ, 2004;
Ìîíèí, Ñîíå÷êèí, 2005; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2006à,
2006á; Ñåìåíîâ è äð., 2006; Russian National
Report, 2007).

Âîïðîñû ðåãóëèðîâàíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êëèìàò òàêæå èíòåíñèâíî ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ. Ïðè ýòîì èññëåäóþòñÿ íå òîëüêî êðèòè-
÷åñêèå ãðàíèöû ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå è âîçìîæíûå ïðîãðàììû (ñöåíàðèè) îã-

ðàíè÷åíèÿ èõ ýìèññèé (Èçðàýëü, Ñåìåíîâ, 2003;
Patwardhan et al., 2003; Èçðàýëü, 2004; Ñåìåíîâ,
2004; Èçðàýëü, Ñåìåíîâ, 2005; Izrael and Semenov,
2006), íî è èíûå àêòèâíûå âîçäåéñòâèÿ íà ãëî-
áàëüíûé êëèìàò, â ÷àñòíîñòè, ïðèâíåñåíèå â àò-
ìîñôåðó ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ
àëüáåäî àòìîñôåðû (Èçðàýëü, 2005; Crutzen, 2006;
Wigley, 2006).

Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü êëþ÷åâûõ ðåçóëüòàòîâ
ðîññèéñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êëèìàòè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé è îöåíêè èõ ïîñëåäñòâèé äëÿ Ðîñ-
ñèè áûëà ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ:
Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèÿ
äëÿ Ðîññèè, 2002; Òðóäû Âñåìèðíîé êîíôåðåíöèè
ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, 2004; Âîçìîæíîñòè ïðå-
äîòâðàùåíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà è åãî íåãàòèâ-
íûõ ïîñëåäñòâèé, 2006.

Íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå Ìåæïðàâèòåëü-
ñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà
ïîäãîòîâèëà ÷åòûðå îöåíî÷íûõ äîêëàäà îá èçìå-
íåíèè êëèìàòà, åãî ïîñëåäñòâèÿõ è âîçìîæíîñòÿõ
ñìÿã÷åíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëî-
áàëüíûé êëèìàò. Òðåòèé äîêëàä îïóáëèêîâàí â
2001 ã. (Climate Change 2001, 2001a, 2001b, 2001c).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå âûøåë ×åòâåðòûé îöåíî÷-
íûé äîêëàä (Climate Change 2007, 2007a, 2007b,
2007c) — ñì. òàêæå http://www.ipcc.ch. Ýòè äîêëà-
äû ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ è îáúåêòèâíóþ

Рис. 1.1. Изменение температуры в приповерхностном слое в нашей эре в Антарктиде (Petit et al., 1999,
2000; Jouzel et al., 1987, 1993, 1996); оценки получены методом палеореконструкции по результатам ана�
лиза ледовых кернов со станции Восток.
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ñâîäêó ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé (ìîíîãðà-
ôèé, ñòàòåé, äîêëàäîâ) çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðè-
îä âðåìåíè, à òàêæå ðåçóëüòàòû “íåïîëèòèçèðî-
âàííîãî ñèíòåçà” ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Ðîñ-
ñèéñêèå ñïåöèàëèñòû ó÷àñòâóþò â ýòîé ðàáîòå.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è èõ âîçìîæíûå
ïîñëåäñòâèÿ: ïðè÷èíû îáåñïîêîåííîñòè

Êàêèå-ëèáî ïàðàìåòðû êëèìàòà — ñðåäíåå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû èëè ñóììà îñàäêîâ, ðàç-
áðîñ òåêóùèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî ýòèõ ñðåä-
íèõ, ÷àñòîòû ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (ò. å. áîëü-
øèõ çàäàííûõ âåðõíèõ ãðàíèö èëè æå ìåíüøèõ
çàäàííûõ íèæíèõ ãðàíèö), òðåíäû òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ è ò. ä. — äëÿ äàííîé îáëàñòè ôèçè÷åñêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ ïî åñòåñòâåííûì è àíòðîïîãåííûì
ïðè÷èíàì.

Ñðåäè åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ãëî-
áàëüíîãî êëèìàòà âî âðåìåíè, âíåøíèõ ïî îòíî-
øåíèþ ê êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè, — âàðèà-
öèè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé â
àòìîñôåðó Çåìëè, è âàðèàöèè ïîòîêà ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè, îòðàæåííîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ è
óøåäøåé îáðàòíî â êîñìîñ (ñâÿçàíû ñ öèêëè÷åñ-
êèìè èçìåíåíèÿìè íàêëîíà ýêëèïòèêè è ðàçëè÷è-
ÿìè â çíà÷åíèÿõ àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà
ðàçíûõ øèðîòàõ).

Ñðåäè àíòðîïîãåííûõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ãëî-
áàëüíîãî êëèìàòà — äîïîëíèòåëüíûå ýìèññèè
êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ — ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ (âàæíåéøèå èç êîòîðûõ — äèîêñèä óãëåðî-
äà CO2, ìåòàí CH4, çàêèñü àçîòà N2O) è íåêîòî-
ðûõ àýðîçîëåé. Óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè â
àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïîñîáíîñòè
ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû ïðîïóñêàòü ëó-
÷èñòóþ ýíåðãèþ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ìåíÿåòñÿ áþäæåò ýíåðãèè, ñïåöèôè÷åñêèé
íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, â ÷àñòíî-
ñòè, ïîòåïëåíèå èëè ïîõîëîäàíèå â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå àòìîñôåðû, à òàêæå èçìåíåíèå äðóãèõ
åãî ïàðàìåòðîâ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê ïîòåïëå-
íèþ; ýòî — àíòðîïîãåííîå óñèëåíèå ïàðíèêîâîãî
ýôôåêòà.

Ñ íà÷àëîì èíäóñòðèàëüíîé ýðû ê åñòåñòâåí-
íûì ïðè÷èíàì èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îáóñëîâëèâà-
þùèì åãî åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü, ïðèáàâè-
ëèñü àíòðîïîãåííûå ïðè÷èíû — àíòðîïîãåííàÿ
ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé, à òàêæå
èçìåíåíèå àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè èçìå-
íåíèè çåìëåïîëüçîâàíèÿ.

Èçìåíåíèå êëèìàòà — ëþáîå èçìåíåíèå êëè-
ìàòà âî âðåìåíè âñëåäñòâèå åãî åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè èëè æå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.
Ýòî — îïðåäåëåíèå ÌÃÝÈÊ, îòëè÷àþùååñÿ
îò ïðèíÿòîãî ÐÊÈÊ — Ðàìî÷íîé êîíâåíöè-
åé ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà. ÐÊÈÊ îïðå-
äåëÿåò “èçìåíåíèå êëèìàòà” êàê “âûçâàííîå
ïðÿìî èëè êîñâåííî äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà,
èçìåíÿþùåé ñîñòàâ àòìîñôåðû â ãëîáàëüíîì
ìàñøòàáå. Ýòî èçìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíå-
íèåì ê åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà,
íàáëþäàåìîé íà ïðîòÿæåíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïåðèîäîâ âðåìåíè”.

Ïî îöåíêàì ÌÃÝÈÊ, ê êîíöó ÕÕ âåêà ñðåä-
íÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ïðèïîâåõíîñòíîì
ñëîå óâåëè÷èëàñü íà 0,6°Ñ ïî îòíîøåíèþ ê óðîâ-
íþ ñåðåäèíû — êîíöà XIX âåêà (Climate Change
2001, 2001à).

Çàìåòíû èçìåíåíèÿ êëèìàòà è â Ðîññèè. Ïðè
ýòîì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè ìèðà îòìå-
÷åííûå íà åå òåððèòîðèè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ âåñü-
ìà ñóùåñòâåííûìè. Ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ,
îñíîâàííûì íà äàííûõ íàáëþäåíèé, ñ íà÷àëà ÕÕ
ñòîëåòèÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû â öå-
ëîì ïî òåððèòîðèè Ðîññèè ñîñòàâèëî îò 0,9°Ñ (Ãðó-
çà è äð., 2006; Ìèðâèñ, 1999) äî 1,1°Ñ (Àíèñèìîâ è
äð., 2007). Çà ïîñëåäíèå æå 100 ëåò (1907–2006 ãã.)
ïîòåïëåíèå â öåëîì ïî Ðîññèè ñîñòàâèëî 1,29°Ñ
ïðè ñðåäíåì ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè 0,74 ± 0,18°Ñ.
Ïîñëåäíåå òðèäöàòèëåòèå (1976–2006 ãã.) áûëî ñà-
ìûì òåïëûì, ñðåäíåå ïîòåïëåíèå ïî Ðîññèè ñîñòà-
âèëî 1,33°Ñ. Ïðè ýòîì ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ òåì-
ïîâ ïîòåïëåíèÿ áûëè çíà÷èòåëüíûìè: îò 0,5°Ñ/100
ëåò íà ñåâåðå Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè
(ÅÒÐ) è â Ïðèìîðüå äî 1,4–1,6°Ñ/100 ëåò íà
þãå Óðàëà, Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Íàèáîëü-
øèé âêëàä â ïîòåïëåíèå âíåñëî äåñÿòèëåòèå 1996–
2005 ãã. Ðàçáðîñ ïðèâåäåííûõ çäåñü îöåíîê, ïîìè-
ìî ðàçëè÷èé, âíîñèìûõ ïðîöåäóðàìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ, èñïîëüçóåìûìè ðàçíûìè
àâòîðàìè, îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå è ðàçëè÷èåì ïåðèî-
äîâ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â èñïîëüçóåìûõ
âðåìåííûõ ðÿäàõ. Ñ ïðîäëåíèåì (ñìåùåíèåì) ðÿ-
äîâ çà ïðåäåëû ÕÕ âåêà îöåíêà âåêîâîãî òðåíäà
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ. Âåäü ïîñëå 1995 ã. ãëîáàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî ðàç äîñòèãàëà íàèáîëüøèõ
çíà÷åíèé çà ïåðèîä íàáëþäåíèé.

Â êîíòåêñòå ïðîáëåì, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàí-
íîì äîêëàäå, âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñåçîííàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü ïîòåïëåíèÿ (Àíèñèìîâ è äð., 2007).
Ïîòåïëåíèå íàèáîëåå âûðàæåíî â çèìíèé è âå-
ñåííèé ïåðèîäû. Ðåãèîíàëüíûå âåêîâûå òðåíäû
çèìíåé òåìïåðàòóðû â ÕÕ âåêå ìåíÿþòñÿ îò
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0,2°Ñ/100 ëåò íà ñåâåðå ÅÒÐ äî 2,4–2,6°Ñ/100 ëåò â
Ñèáèðè. Ïðè ýòîì ñðåäíèé ïî Ðîññèè òðåíä çè-
ìîé ñîñòàâëÿåò 1,7°Ñ/100 ëåò. Òðåíä ëåòíåé òåìïå-
ðàòóðû çàìåòíî ìåíüøå, ìåíÿåòñÿ îò 0,1°Ñ/100 ëåò
íà ÅÒÐ è þãå Ñèáèðè äî 0,9–1,1°Ñ/100 ëåò â
öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè, íà ×óêîòêå è â
Ïðèìîðüå ïðè ñðåäíåì ïî Ðîññèè çíà÷åíèè
0,6°Ñ/100 ëåò. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì èçìå-
íåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé, òî çíà÷åíèÿ òðåíäîâ îêàæóòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå. Òàê, â ïåðèîä 1970–2004 ãã. ñðåä-
íèå ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè çíà÷åíèÿ òðåíäîâ
ñðåäíåé ãîäîâîé, çèìíåé è ëåòíåé òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 3,8, 5,1 è 3,2°Ñ/100 ëåò
(Àíèñèìîâ è äð., 2007).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ãîâîðÿ î êëèìàòå XXI
âåêà è áóäóùèõ âåêîâ, ìû â ïðèíöèïå íå ìîæåì
èìåòü î íåì òî÷íûõ ñâåäåíèé. Âåäü êëèìàò Çåìëè
ìåíÿåòñÿ êàê ïî åñòåñòâåííûì, òàê è ïî àíòðîïî-
ãåííûì ïðè÷èíàì, à â áëèçêîì áóäóùåì äîëãî-
ñðî÷íûé òî÷íûé ïðîãíîç îáîèõ êîìïîíåíòîâ íå-
âîçìîæåí. Åñëè åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû
â îñíîâíîì ñ îðáèòàëüíûìè ôàêòîðàìè è âàðèà-
öèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, òàê
÷òî åñòü îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ íà óëó÷øåíèå ïîíè-
ìàíèÿ èõ âëèÿíèÿ â ñêîðîì âðåìåíè, òî àíòðîïî-
ãåííûé êîìïîíåíò çàâèñèò îò ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èõ òî÷íî ïðåäñêàçàòü íà ïå-
ðèîä áîëåå 100 ëåò âðÿä ëè âîçìîæíî â ïðèíöèïå.
Ïîýòîìó äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà ïðèâëåêà-
þò ïîíÿòèå “ñöåíàðèé” ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñöåíàðèé — ïðàâäîïîäîáíîå è ÷àñòî óïðî-
ùåííîå îïèñàíèå ðàçâèòèÿ ñîáûòèé â áóäó-
ùåì, îñíîâàííîå íà ñîãëàñîâàííîì è âíóò-
ðåííå íåïðîòèâîðå÷èâîì ìíîæåñòâå ïðåäïî-
ëîæåíèé î äâèæóùèõ ñèëàõ è îñíîâíûõ
âçàèìîçàâèñèìîñòÿõ.

Êàæäîìó ñöåíàðèþ ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ
òðàåêòîðèÿ ãëîáàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó è, êàê ñëåäñòâèå, —
ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð àíòðîïîãåííîãî âîçìó-
ùåíèÿ åñòåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé
â àòìîñôåðå è êëèìàòà Çåìëè.

Íåâîçìîæíîñòü äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà (íà
100 ëåò è áîëåå) ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, òðàåêòîðèé ýìèññèé êëèìà-
òè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ïðèâåëà ê ââåäåíèþ â
íàó÷íûé îáèõîä òåðìèíà “ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà”
èëè “ïðîåêöèÿ” (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå —
projection). Ïî ñóùåñòâó, ýòî — óñëîâíûé ïðîãíîç,
ò. å. ïðîãíîç ïðè îïðåäåëåííûõ ïðèíÿòûõ óñëîâè-
ÿõ, ïðè îïðåäåëåííîì ñöåíàðèè áóäóùåãî àíòðî-

ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èçó-
÷àåìîé âåëè÷èíû.

Îäíàêî êëèìàò — ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå. Ïîýòî-
ìó åãî èçìåíåíèÿ ñàìè ïî ñåáå íå ìîãóò áûòü áëà-
ãîïðèÿòíûìè, íåáëàãîïðèÿòíûìè, îïàñíûìè è ò. ä.
Ýòè è ïîäîáíûå èì êàòåãîðèè îòðàæàþò îöåíêó
èçìåíåíèé êëèìàòà ÷åëîâåêîì, èñõîäÿ èç åãî öåí-
íîñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, ò. å. ÿâëÿþòñÿ öåííîñòíûìè
ñóæäåíèÿìè. Ê òîìó æå òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îáû÷-
íî ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûìè è ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíîâ, ñòðàí è ãðóïï íàñåëåíèÿ. Îíè çà-
âèñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò óðîâíÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ, óêëàäà æèçíè è êóëüòóðíûõ òðàäèöèé.

Êàêîâû æå ïðè÷èíû îáåñïîêîåííîñòè ìèðîâî-
ãî ñîîáùåñòâà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ êëèìàòà?
Íà ðèñ. 1.2 èçîáðàæåíû èñòîðè÷åñêèå äàííûå îá
èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â äî-
èíäóñòðèàëüíóþ ýðó çà ïîñëåäíèå 400 000 ëåò ïî äàí-
íûì ñòàíöèè Âîñòîê (Àíòàðêòèäà) è åå èçìåíåíèÿ ñ
1850 ïî 2000 ã. ïî äàííûì ñòàíöèè Ìàóíà-Ëîà
(Ãàâàéè). Ïîñêîëüêó ÑÎ2 — õîðîøî ïåðåìåøèâàåìûé
ãàç (ò. å. åãî äîëãîâðåìåííûå óðîâíè âåçäå ïðèìåðíî
îäèíàêîâû), ýòè äâà ðÿäà äàííûõ ìîæíî ñðàâíèòü.

Íà ðèñ. 1.2à õîðîøî âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
êîëåáàëàñü â äèàïàçîíå 180–300 ìëí–1 â ïîñëåäíèå
400 000 ëåò äî íà÷àëà ñóùåñòâåííûõ àíòðîïîãåí-
íûõ ýìèññèé, à ñ íà÷àëà 1900-õ ãîäîâ, íàïðîòèâ,
âñåãäà áûëà áîëüøå 300 ìëí–1, âîçðàñòàÿ ê êîíöó
ÕÕ âåêà äî ïðèìåðíî 370 ìëí–1 — ñì. ðèñ. 1.2á.
Êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ.
1.2à, — åñòåñòâåííûå. Èçíà÷àëüíûì âåäóùèì ôàê-
òîðîì ýòèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, öèê-
ëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êîòîðîé áûëè ñâÿçàíû ñ îð-
áèòàëüíûìè ôàêòîðàìè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
âûçûâàåò ñäâèã ðàâíîâåñèÿ ìåæäó àòìîñôåðíûì è
îêåàíè÷åñêèì ÑÎ2 â ïîëüçó àòìîñôåðíîãî. Ïðè÷è-
íà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, èçîáðàæåííîãî
íà ðèñ. 1.2á, ñîâåðøåííî èíàÿ. Ýòî — ñëåäñòâèå
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, â õîäå êîòîðûõ îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ÑÎ2, öèðêóëèðóþùåå â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå, óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûçûâàåìîå ýòèì óñèëå-
íèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ïîòåïëå-
íèþ, íàêëàäûâàþùåìóñÿ íà åñòåñòâåííûå êîëåáà-
íèÿ. Åñëè èìåòü â âèäó ïîñëåäíèå 400 000 ëåò, òî
êëèìàò Çåìëè ñåé÷àñ íàõîäèòñÿ â òåïëîé ôàçå.
Èìåííî ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíîå àíòðîïîãåííîå
ïîòåïëåíèå âîñïðèíèìàåòñÿ êàê “ïîòåíöèàëüíî
îïàñíîå”.

ÌÃÝÈÊ â ñâîåì Ñèíòåçèðóþùåì äîêëàäå ê
Òðåòüåìó îöåíî÷íîìó äîêëàäó (Climate Change
2001, 2001, p. 68) ïðèâîäèò îñíîâíûå ïÿòü ïðè÷èí
äëÿ áåñïîêîéñòâà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà
(ýòè ïÿòü êàòåãîðèé ÌÃÝÈÊ ñîõðàíèëà è â ×åò-
âåðòîì îöåíî÷íîì äîêëàäå):

— óíèêàëüíûå ñèñòåìû è ñèñòåìû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â óãðîæàåìîì ïîëîæåíèè;

— ýêñòðåìàëüíûå ÿâëåíèÿ ïîãîäû;
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— ðàñïðåäåëåíèå âîçäåéñòâèé;
— ãëîáàëüíûå àãðåãèðîâàííûå âîçäåéñòâèÿ;
— øèðîêîìàñøòàáíûå íàðóøåíèÿ.
Èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå è â áîëåå îòäà-

ëåííîé ïåðñïåêòèâå, îæèäàåìûå â óñëîâèÿõ ñîõðà-
íåíèÿ è (èëè) óâåëè÷åíèÿ ñîâðåìåííîãî îáúåìà
àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðó, ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðèåìëåìûì ðèñêàì
è îïàñíîñòè, ñâÿçàííûì ñ îáúåêòàìè èëè æå ïðî-
öåññàìè ýòèõ ïÿòè êàòåãîðèé.

Ðåàêöèè ñèñòåì íà èçìåíåíèå êëèìàòà:
÷óâñòâèòåëüíîñòü, àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü,
óÿçâèìîñòü è ðèñê

Â äàííîì ðàçäåëå ïîÿñíÿåòñÿ ðÿä îñíîâíûõ
ïîíÿòèé è òåðìèíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê âîçäåéñòâèþ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ïðèðîäíûå ñèñòåìû è âî-
çîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû. Âûäåëåíû îïðåäåëåíèÿ,
èñïîëüçóåìûå ÌÃÝÈÊ (Climate Change 2001,
2001b, pp. 982–996).

×óâñòâèòåëüíîñòü — ñòåïåíü, êîòîðîé ñèñòåìà
ìîæåò áûòü çàòðîíóòà (áëàãîïðèÿòíûì èëè æå
íåáëàãîïðèÿòíûì îáðàçîì) âîçäåéñòâèåì, ñâÿ-
çàííûì c èçìåíåíèåì êëèìàòà. Ýôôåêò ìî-
æåò áûòü ïðÿìûì (íàïðèìåð, èçìåíåíèå óðî-
æàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ èëè æå äèàïàçîíà
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, èëè æå åå èçìåí÷èâî-
ñòè) èëè êîñâåííûì (íàïðèìåð, èçìåíåíèå
óùåðáà èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû íàâîäíåíèé
âñëåäñòâèå ïîäúåìà óðîâíÿ ìîðÿ).

Àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü — ñïîñîáíîñòü
ñèñòåì ê ïðèñïîñîáëåíèþ ê èçìåíåíèþ êëè-
ìàòà (âêëþ÷àÿ åãî èçìåí÷èâîñòü è ýêñòðå-
ìàëüíûå ÿâëåíèÿ), âåäóùåìó ê óìåíüøåíèþ
ïîòåíöèàëüíîãî óùåðáà, èñïîëüçîâàíèþ áëà-
ãîïðèÿòíûõ âîçìîæíîñòåé èëè æå ê ïðåîäî-
ëåíèþ ïîñëåäñòâèé.

Рис. 1.2. Концентация СО
2
, млн–1: а) исторические данные со станции Восток, Антарктида (Barnola et al.,

2003); б) среднегодовые значения в приповерхностном слое на станции Мауна�Лоа: за 1959–2000 гг. —
данные инструментальных измерений (Keeling and Worf, 2004), а до 1959 г. — корреляционная реконст�
рукция (Семенов, 2004) по результатам измерений концентрации в ледовых кернах на станции Лоу Доум
по данным (Etheridge et al., 1998).
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Рис. 1.3. Иллюстрация понятий вероятности (1) нежелательного события, ущерба (2) и риска (3).

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå àññîöè-
èðîâàííûå ñ àäàïòàöèåé òåðìèíû:

— ïðåäóïðåæäàþùèå àäàïòàöèè (ïðîèñõî-
äÿùèå äî òîãî, êàê âîçäåéñòâèå íà÷èíàåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ);

— ðåàêòèâíûå àäàïòàöèè (ïðîèñõîäÿùèå ïîñ-
ëå òîãî, êàê âîçäåéñòâèå ïðîÿâèëîñü);

— àâòîíîìíûå àäàïòàöèè (ÿâëÿþùèåñÿ íå
ñëåäñòâèåì îñîçíàííîãî îòâåòíîãî äåéñòâèÿ ëþ-
äåé, à ëèøü åñòåñòâåííîé ðåàêöèåé ñèñòåì);

— ïëàíèðóåìûå àäàïòàöèè (ðåçóëüòàò ïðèíÿ-
òèÿ ëþäüìè îñîçíàííûõ îòâåòíûõ ìåð);

— ÷àñòíûå àäàïòàöèè (ïðåäïðèíèìàåìûå íà
èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñò-
íûì öåëÿì);

— îáùåñòâåííûå àäàïòàöèè (ïðåäïðèíèìàå-
ìûå íà óðîâíå îáùåñòâà è ñîîòâåòñòâóþùèå îáùå-
ñòâåííûì öåëÿì).

Óÿçâèìîñòü õàðàêòåðèçóåò òó ñòåïåíü, â êîòî-
ðîé ñèñòåìà ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ
êëèìàòà è íå â ñîñòîÿíèè ñïðàâèòüñÿ ñ íå-
áëàãîïðèÿòíûìè âîçäåéñòâèÿìè ìåíÿþùåãî-
ñÿ êëèìàòà (âêëþ÷àÿ åãî èçìåí÷èâîñòü è ýê-
ñòðåìàëüíûå ÿâëåíèÿ). Óÿçâèìîñòü ñèñòåìû
çàâèñèò îò òèïà, âåëè÷èíû è ñêîðîñòè êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, â óñëîâèÿõ êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ ñèñòåìà, åå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Âçàèìîîòíîøåíèå êàòåãîðèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè è óÿçâèìîñòè ìîæíî
âûðàçèòü ñëåäóþùåé ñèìâîëè÷åñêîé ôîðìóëîé:

Óÿçâèìîñòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðè çàäàííîé àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè, à óâåëè÷åíèå ïîñëåäíåé ïðè çàäàííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè óìåíüøàåò óÿçâèìîñòü.

Ðèñê — êàòåãîðèÿ, èñõîäíî óïîòðåáëÿâøàÿñÿ â
àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ è ïîëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé
â ñëåäóþùåì ñìûñëå: åñëè èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè
f(X

n
) ñîáûòèé X1, X2, ..., XN

 (ïîëíàÿ ñèñòåìà ñîáû-
òèé — ñóììà âåðîÿòíîñòåé ðàâíà 1), à òàêæå äå-
íåæíûå îöåíêè óùåðáà D(X

n
), âîçíèêàþùåãî ïðè

êàæäîì ñîáûòèè (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ óùåðáà
ñîîòâåòñòâóþò âûèãðûøó!), òî ðèñê R(X

n
) ïðè

êàæäîì ñîáûòèè X
n
 èçìåðÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì

R(X
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) = D(X
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).

Ýòîò ïîäõîä ê îöåíêå ðèñêîâ — risk assessment
(Morgan and Henrion, 1990) — äàâíî âûøåë çà ãðà-
íèöû ýêîíîìèêè è øèðîêî óïîòðåáëÿåòñÿ â ïðè-
êëàäíûõ ðàçäåëàõ äðóãèõ íàóê, â òîì ÷èñëå êëèìà-
òîëîãèè è ýêîëîãèè (Moss and Schneider, 2000).
Ïðè ýòîì óùåðá èçìåðÿåòñÿ ðåäêî â äåíåæíûõ
åäèíèöàõ, à ÷àùå — â íàòóðàëüíûõ èëè æå óñëîâ-
íûõ. Ðèñóíîê 1.3 èëëþñòðèðóåò îïðåäåëåíèå ïî-
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íÿòèå ðèñêà äëÿ ïðèìåðà ïîäúåìà âîäû â ðåêå:
óùåðá (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) ðàñòåò ëèíåéíî, íî
âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé òàêîâû, ÷òî ðèñê
ìàêñèìàëåí ïðè ïîäúåìå âîäû íà 4 ì.

×àñòî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ
âñåãî äâà èñõîäà: X1 — íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå íå
ïðîèçîøëî, à X2 — ïðîèçîøëî. Â ïåðâîì ñëó÷àå
D(X1) = 0, à âî âòîðîì f(X2) — âåðîÿòíîñòü íåæåëà-
òåëüíîãî ñîáûòèÿ, D(X2) — âîçíèêàþùèé óùåðá, à
R(X2) = D(X2) f(X2) — ðèñê, ñâÿçàííûé ñ íàñòóïëå-
íèåì íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ. Åñëè óùåðá èçìå-
ðÿåòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ, òî, åñëè ïðèíÿòü çà
åäèíèöó óùåðá, âîçíèêàþùèé ïðè ðåàëèçàöèè
íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ, ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ðèñ-
êà â ýòîì ïðèìåðå ñ äâóìÿ èñõîäàìè ñîâïàäàåò ñ
âåðîÿòíîñòüþ ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ.

Âåðîÿòíîñòü f, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ H è âåðî-
ÿòíîñòè P âîçíèêíîâåíèÿ åãî âîçäåéñòâèÿ íà ðå-
öèïèåíòà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîáûòèå (íàïðèìåð,
íàâîäíåíèå) ïðîèçîøëî. Ïîñëåäíåå ìîæíî ïîÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì ðèñóíêîì (ðèñ. 1.4).

Äëÿ ñëó÷àÿ íàâîäíåíèÿ è ðàçëèâà ðåêè H —
âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ, à P — äîëÿ íàñåëåíèÿ,
ïðîæèâàþùåãî â äàííîé ìåñòíîñòè íà ïîäòîïëÿå-
ìûõ çåìëÿõ.

Çíà÷åíèÿ êàê H, òàê è P ìîãóò çàâèñåòü îò ìåð
àäàïòàöèè. Òàê, â ïðèìåðå ñ íàâîäíåíèåì H â îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ìåñò-
íûõ çàùèòíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à
P — îò ñòåïåíè èíäèâèäóàëüíîé çàùèùåííîñòè
ëþäåé, â ÷àñòíîñòè îò âûáîðà ìåñòà äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà æèëèùà.

Óïîòðåáëåíèå äåíåæíîãî âûðàæåíèÿ óùåðáà â
îöåíêàõ ðèñêà íåóìåñòíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü
èäåò î ïîòåðå ÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé (èñêëþ÷àÿ àñ-
ïåêòû ñòðàõîâûõ âûïëàò), óùåðáå óíèêàëüíûì
ïðèðîäíûì ñèñòåìàì è ãëîáàëüíûì êëèìàòîîáðà-
çóþùèì ñèñòåìàì.

Ìåòîäè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ðàçëè÷àòü ïåð-
âè÷íûå è âòîðè÷íûå ðèñêè. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòà-
òå óñòîé÷èâîé ëåòíåé çàñóõè âîçíèêàåò ïåðâè÷íûé
ðèñê äëÿ óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, à

òàêæå âòîðè÷íûé ðèñê, ñâÿçàííûé ñ ïîæàðîîïàñ-
íîñòüþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå ðèñê åùå íå
ñîâñåì óñòîÿëîñü â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ è
èíîãäà óïîòðåáëÿåòñÿ â ðàçíûõ ñìûñëàõ. Äèñêóñ-
ñèþ íà ýòó òåìó ìîæíî íàéòè â (Lackey, 1997).

Âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû è ïðèðîäíûå
ñèñòåìû Ðîññèè, ïðèîðèòåòíûå äëÿ
îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà

Áàçîâàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäåëüío äîïóñòèìûõ
óðîâíåé èçìåíåíèÿ êëèìàòà äëÿ áèîñôåðû Çåìëè
áûëà âûäâèíóòà è ðàçâèòà â ðàáîòàõ (Èçðàýëü,
1979; Izrael, 1983; Èçðàýëü, 2004). Âûïîëíåíèå
ïðèêëàäíûõ îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà â àñïåêòå èõ äîïóñòèìîñòè áûëî ïðåäëîæåíî
îñíîâûâàòü íà ðåàêöèÿõ êëþ÷åâûõ óÿçâèìûõ ýëå-
ìåíòîâ (key vulnerabilities) êëèìàòè÷åñêîé è ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåì (Patwardhan et al.,
2003). Òàêèå ýëåìåíòû îáëàäàþò ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè: âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíå-
íèþ êëèìàòà, îãðàíè÷åííàÿ àäàïòàöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü è âàæíîñòü äëÿ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé â îáëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êëèìàò.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà âëèÿþò íà âñå ñòîðîíû
æèçíè ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå íà åãî çäîðîâüå, õî-
çÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü è êà÷åñòâî îêðóæàþùåé
ñðåäû — íà âñå òî, ÷òî ñîñòàâëÿåò áëàãîñîñòîÿíèå
÷åëîâåêà (HWB — Human Well Being). Ïîñêîëüêó
âûïîëíåíèå îöåíîê òðåáóåò ìàñøòàáíûõ èññëåäî-
âàíèé è ðàáîòû ñåòåé ìîíèòîðèíãà, äëÿ ÷åãî íåîá-
õîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåñóðñû, âîçíèêàåò âîï-
ðîñ î ïðèîðèòåòíîñòè òåõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ òà-
êèå îöåíêè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ. Åñëè â ãëîáàëüíîì
ìàñøòàáå ñëåäóåò óäåëÿòü âíèìàíèå ïðåæäå âñåãî
ïîñëåäñòâèÿì èçìåíåíèÿ êëèìàòà äëÿ ñàìîé êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû — îêåàíè÷åñêèì òå÷åíèÿì,
ïîëÿðíûì ëåäîâûì ùèòàì, ãëîáàëüíûì áèîãåîõè-
ìè÷åñêèì öèêëàì, òî ïðè àíàëèçå íà íàöèîíàëü-
íîì óðîâíå ýòî ñîñòàâëÿåò ëèøü îïðåäåëåííóþ,
õîòÿ è ñóùåñòâåííóþ, ÷àñòü ïðîáëåìû. Çäåñü ïðè-

Рис. 1.4. Ущерб возникает (вероятность f), когда произошло нежелательное событие (вероятность H) и
реципиент подвергся воздействию (вероятность P): f = HP.

H f P
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îðèòåòû ñìåùàþòñÿ áëèæå ê àñïåêòàì áëàãîñîñòî-
ÿíèÿ ÷åëîâåêà, ê çàäà÷àì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
ñòðàí. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà íàöèîíàëüíîì óðîâíå
öåëåñîîáðàçíî â áîëüøåé ñòåïåíè ôîêóñèðîâàòü
âíèìàíèå íà øèðîêî ïðèçíàâàåìûõ âàæíûìè è
“èçìåðÿåìûõ” êîìïîíåíòàõ HWB. Èìè ÿâëÿþòñÿ
WEHAB — Water, Energy, Health, Agriculture,
Biodiversity, ò. å. âîäà, ýíåðãèÿ, çäîðîâüå (÷åëîâå-
êà), ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è áèîðàçíîîáðàçèå. Êîí-
öåïöèÿ WEHAB áûëà ïðåäñòàâëåíà íà Âñåìèðíîì
ñàììèòå ïî óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ â Éîõàííåñáóð-
ãå â 2002 ã., ãäå ïîëó÷èëà øèðîêóþ ïîääåðæêó.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ è îöåíêè êëèìàòîãåííûõ
èçìåíåíèé â äàííîì äîêëàäå áûëà âûáðàíà ñîâî-
êóïíîñòü êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ è ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì — êîìïîíåíòîâ WEHAB,
ïîäâåðãøèõñÿ â ÕÕ âåêå èëè æå ìîãóùèõ ïîäâåð-
ãíóòüñÿ â ÕÕI âåêå çàìåòíîìó âîçäåéñòâèþ èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà. Ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ
áûëà èñïîëüçîâàíà ðåàëèçîâàâøàÿñÿ èëè æå ïî-
òåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü êëèìàòîãåííûõ èçìåíå-
íèé ýòèõ ñèñòåì ïîâëèÿòü íà ñëåäóþùåå:

1) ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü;
2) óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ;
3) õîçÿéñòâåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà;
4) ðåñóðñû;
5) ôóíêöèîíèðîâàíèå è áèîðàçíîîáðàçèå

ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì;
6) êëèìàòîîáðàçóþùèå è áèîñôåðíûå ôóíê-

öèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì.
Åñëè êðèòåðèè 1–5 íåïîñðåäñòâåííî àññîöèè-

ðóþòñÿ ñ êîìïîíåíòàìè WEHAB, òî êðèòåðèé 6
ñïîñîáñòâóåò âûÿâëåíèþ ñóùåñòâåííûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé — òîãî, êàê èçìåíåíèå êëèìàòà, ïðîèçî-
øåäøåå èëè ìîãóùåå ïðîèçîéòè íà òåððèòîðèè
ñòðàíû, ñïîñîáíî ïîâëèÿòü íà ãëîáàëüíóþ êëèìà-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè (íàïðèìåð, èçìåíåíèå
àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ
ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ çîí èëè æå èçìåíåíèå ïîòî-
êà äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà ñ òåððèòîðèé, ãäå
ïðîèñõîäèò èëè îæèäàåòñÿ èçìåíåíèå òåðìè÷åñêî-
ãî ðåæèìà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû).

Â òàáë. 1.1 ïðèâåäåíû ðàçíûå îáúåêòû è ïðî-
öåññû â ïðèðîäíûõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, êîòîðûå áûëè îòîáðàíû äëÿ ðàññìîòðå-
íèÿ â äàííîì äîêëàäå, èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ
âûøå êðèòåðèåâ, à òàêæå íåêîòîðûå èõ õàðàêòåðè-
ñòèêè â îòíîøåíèè âîçìîæíûõ àäàïòàöèé.

Âñå îáúåêòû è ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåííûå â
ëåâîì ñòîëáöå òàáë. 1.1, ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå-
íèþ êëèìàòà. Ñî âñåìè ýòèìè îáúåêòàìè ïðè èç-
ìåíåíèè êëèìàòà ñâÿçàíû îïðåäåëåííûå ðèñêè
äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè è ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà. Îäíàêî õàðàêòåð
âîçìîæíûõ àäàïòàöèé è àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïðè ýòîì âåñüìà ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî îòìå÷åíî
â äâóõ ïðàâûõ ñòîëáöàõ òàáë. 1.1. Åñëè òèïû îñ-

íîâíûõ âîçìîæíûõ àäàïòàöèé ïðåäîïðåäåëåíû
ëîãè÷åñêè ïðèðîäîé ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ è
ïðîöåññîâ, òî àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü — ðå-
çóëüòàò ýêñïåðòíîé îöåíêè, ïîäëåæàùåé óòî÷íå-
íèþ â äàëüíåéøèõ ðàçäåëàõ äàííîãî äîêëàäà.
Çäåñü æå ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âûïîëíåíà èñ-
õîäÿ èç ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

— äëÿ òåõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, ñîñòîÿíèå
êîòîðûõ ÷åëîâåê èëè ïðèðîäíûå ìåõàíèçìû ñïî-
ñîáíû ïîääåðæèâàòü â àáñîëþòíîé ñòåïåíè ïðè
ôàêòè÷åñêèõ è îæèäàåìûõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà,
àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñ÷èòàåòñÿ âûñîêîé;

— äëÿ òåõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, ñîñòîÿíèå
êîòîðûõ ÷åëîâåê èëè ïðèðîäíûå ìåõàíèçìû ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èòü íå ïîëíîñòüþ, íî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïðè ôàêòè÷åñêèõ è îæèäàåìûõ èçìå-
íåíèÿõ êëèìàòà, àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñ÷è-
òàåòñÿ ñðåäíåé;

— äëÿ òåõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, íà ñîñòîÿ-
íèå êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà
÷åëîâåê ñïîñîáåí îêàçûâàòü âëèÿíèå ëèøü â ìà-
ëîé ñòåïåíè, à ïðèðîäíûå ìåõàíèçìû íåäîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíû, àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñ÷è-
òàåòñÿ íèçêîé.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ õîçÿéñòâåí-
íûõ îáúåêòîâ (òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, òðàíñ-
ïîðò è ò. ä.) ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ÷åëîâåêîì â
óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ïóñòü äàæå öåíîé
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Îäíàêî ìû íå ñìîæåì äàæå
ïðè çíà÷èòåëüíûõ çàòðàòàõ àáñîëþòíî èñêëþ÷èòü
âîçìîæíîñòè êëèìàòîçàâèñèìûõ èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèé, ãàðàíòèðîâàòü âûñîêèå óðîæàè â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è èçîáèëèå âîäíûõ ðåñóðñîâ,
ëåãêèå óñëîâèÿ õîçÿéñòâîâàíèÿ â ïðèáðåæíûõ
çîíàõ ìîðåé. Â ýòèõ ïðîöåññàõ åñòü íå ñîâñåì
óïðàâëÿåìûå ÷åëîâåêîì ôèçè÷åñêèå è áèîëîãè-
÷åñêèå êîìïîíåíòû è ïîýòîìó àäàïòàöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü îöåíèâàåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ. ×òî êàñà-
åòñÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì, òî òèïè÷íî ýêîëîãè÷å-
ñêèå èìåþò ñðåäíþþ àäàïòàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
(òàì åñòü êîìïåíñèðóþùèå ïðîöåññû — çàìåùå-
íèå îäíèõ âèäîâ äðóãèìè â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãî-
ñÿ êëèìàòà, íàïðèìåð), à ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû —
íèçêóþ.

Ñòðóêòóðà äàííîãî äîêëàäà

Â äàííîì äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñëåä-
ñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà äëÿ òåõ ïðèîðèòåòíûõ
îáúåêòîâ (ñèñòåì, ñåêòîðîâ õîçÿéñòâà) è ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 1.1. ×àñòü 2 ïî-
ñâÿùåíà òåì ïîñëåäñòâèÿì, êîòîðûå íàñòóïèëè â
ÕÕ âåêå, à ÷àñòü 3 — îæèäàåìûì â XXI âåêå. Â
íà÷àëî êàæäîé ÷àñòè ïîìåùåíû ìåòîäè÷å-
ñêèå ãëàâû (2.1 è 3.1 ñîîòâåòñòâåííî). Òàì êðàòêî
îïèñûâàþòñÿ èñòî÷íèêè äàííûõ è ìåòîäû îöåíêè
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Òàáëèöà 1.1. Îáúåêòû è ïðîöåññû, âûáðàííûå äëÿ îöåíêè êëèìàòîãåííûõ èçìåíåíèé

Îáúåêò, ïðîöåññ
Ïðè÷èíà âûáîðà ïî êðèòåðèÿì

1–6
Àäàïòàöèîííàÿ

ñïîñîáíîñòü
Õàðàêòåð îñíîâíûõ âîçìîæíûõ

àäàïòàöèé

Òåõíè÷åñêèå
ñèñòåìû (çäà-
íèÿ, ñîîðóæå-

íèÿ, ñóõîïóòíûé
òðàíñïîðò)

Õîçÿéñòâåííàÿ èíôðàñòðóêòó-
ðà. Óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ è

òðóäà íàñåëåíèÿ

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå è ÷àñòíûå.
Ðåàêòèâíûå îáùåñòâåííûå è

÷àñòíûå

Âûñîêàÿ

Çäîðîâüå íàñåëå-
íèÿ (ïîñëåä-

ñòâèÿ òåðìè÷åñ-
êîãî ñòðåññà è
êëèìàòîçàâèñè-
ìûõ èíôåêöèé)

Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ Òî æå Ñðåäíÿÿ

Âîäíûå ðåñóðñû Ðåñóðñû (îáåñïå÷åíèå âîäíû-
ìè ðåñóðñàìè íàñåëåíèÿ,

ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà)

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå. Ðåàêòèâ-

íûå îáùåñòâåííûå

Ñðåäíÿÿ

Ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî

Ðåñóðñû (ïðîäîâîëüñòâåííîå
îáåñïå÷åíèå íàñåëåíèÿ

ñòðàíû è ýêñïîðò ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ)

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå è ÷àñòíûå.
Ðåàêòèâíûå îáùåñòâåííûå è

÷àñòíûå

Ñðåäíÿÿ

Ëåñíûå ïîæàðû Ðåñóðñû (ñîñòîÿíèå ëåñíûõ
ðåñóðñîâ). Êëèìàòîîáðàçóþ-
ùàÿ è áèîñôåðíàÿ ôóíêöèè
(ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ
òåððèòîðèè ñòðàíû). Ôóíê-

öèîíèðîâàíèå è áèîðàçíîîá-
ðàçèå ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå è ÷àñòíûå

Íèçêàÿ

Ïðèðîäíûå
ýêîñèñòåìû

Ôóíêöèîíèðîâàíèå è áèîðàç-
íîîáðàçèå ïðèðîäíûõ ýêîñè-

ñòåì

Ðåàêòèâíûå àâòîíîìíûå Ñðåäíÿÿ

Ìíîãîëåòíÿÿ
ìåðçëîòà è
îëåäåíåíèå
(ôèçè÷åñêèå

ñèñòåìû)

Êëèìàòîîáðàçóþùàÿ è áèî-
ñôåðíàÿ ôóíêöèè

Ðåàêòèâíûå àâòîíîìíûå Íèçêàÿ

Ïðèãðàíè÷íûå
ìîðÿ è áåðåãî-

âûå çîíû

Ðåñóðñû. Õîçÿéñòâåííàÿ
èíôðàñòðóêòóðà è óñëîâèÿ

ïðîæèâàíèÿ è òðóäà íàñåëå-
íèÿ (â òîì ÷èñëå ìîðñêàÿ

äåÿòåëüíîñòü)

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå è ÷àñòíûå.
Ðåàêòèâíûå îáùåñòâåííûå è

÷àñòíûå

Ñðåäíÿÿ

Ïîñëåäñòâèÿ
ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèõ ÿâëåíèé

Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå è ÷àñòíûå

Ñðåäíÿÿ
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êëèìàòîãåííûõ èçìåíåíèé. Êàæäàÿ èç ãëàâ èìååò
àâòîíîìíûå ñïèñîê ëèòåðàòóðû è íóìåðàöèþ òàá-
ëèö è ðèñóíêîâ (íàïðèìåð, ðèñ. 2.4.1 — 1-é ðèñó-
íîê â ãëàâå 2.4, à òàáë. 2.3.2 — 2-ÿ òàáëèöà â ãëàâå
2.3). Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè íàñòîÿùåãî äîêëàäà
îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû êðèòåðèåâ äîïóñòèìîñòè èç-
ìåíåíèé êëèìàòà, à òàêæå íåîáõîäèìûå äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ.
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2.1.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Äëÿ îöåíîê ïîñëåäñòâèé ïðîèçîøåäøèõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà èñïîëüçóþòñÿ êàê äàííûå î ñîñòî-
ÿíèè ñîáñòâåííî îáúåêòîâ âîçäåéñòâèÿ, òàê è äàí-
íûå îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà. Íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè èñòî÷íèêàìè òàêèõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ
äåéñòâóþùèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ðàçíîé âåäîì-
ñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè è ñïåöèàëüíûå ïðî-
ãðàììû íàáëþäåíèé è èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûå â
ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìîé âêëþ÷àþò, â ÷àñòíîñòè, ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå, ãèäðîëîãè÷åñêèå è îêåàíîãðàôè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ, à òàêæå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì
êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ìîðñ-
êèõ ëüäîâ. Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ðàáî-
òû ñåòåé ìîíèòîðèíãà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàó÷íûìè
ó÷ðåæäåíèÿìè Ðîñãèäðîìåòà:

— Èíñòèòóòîì ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëî-
ãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ (ÈÃÊÝ);

— Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé èì.
À. È. Âîåéêîâà (ÃÃÎ);

— Àðêòè÷åñêèì è àíòàðêòè÷åñêèì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì (ÀÀÍÈÈ);

— Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì
èíñòèòóòîì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè
— Ìèðîâûì öåíòðîì äàííûõ (ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ);

— Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèì öåíòðîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ãèä-
ðîìåòöåíòð Ðîññèè);

— Öåíòðàëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðè-
åé (ÖÀÎ);

— Ãîñóäàðñòâåííûì ãèäðîëîãè÷åñêèì èíñòè-
òóòîì (ÃÃÈ);

— Ãîñóäàðñòâåííûì îêåàíîãðàôè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì (ÃÎÈÍ);

— Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì êîñ-
ìè÷åñêîé ãèäðîìåòåîðîëîãèè “Ïëàíåòà”.

Ìíîãèå èíñòèòóòû ÐÀÍ ó÷àñòâóþò â îñóùå-
ñòâëåíèè ìîíèòîðèíãà è â èññëåäîâàíèÿõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèé — Èíñòèòóò ãåîãðà-
ôèè ÐÀÍ (ÈÃ ÐÀÍ), Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû
èì. À. Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ (ÈÔÀ ÐÀÍ), Èíñòèòóò
îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ (ÈÎ ÐÀÍ),
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ (ÈÂÌ
ÐÀÍ) è ðÿä äðóãèõ.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí âûïîëíÿþòñÿ íà ñåòè
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÃÌÑ) Ðîñ-
ãèäðîìåòà. Ñáîð ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, èõ
êîíòðîëü, àðõèâèðîâàíèå è õðàíåíèå îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ Ðîñãèäðîìåòà
(http://www.meteo.ru/), ïðè÷åì â ýòîé ðàáîòå ó÷à-
ñòâóþò òàêæå è äðóãèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå
èíñòèòóòû Ðîñãèäðîìåòà, â ÷àñòíîñòè, ÈÃÊÝ è
ÃÃÎ. Äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ñòàíöèé ñîçäàíû äîñòóï-
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íûå äëÿ ïîëüçîâàòåëåé àðõèâû äàííûõ ñ ìåñÿ÷-
íûì è ñóòî÷íûì ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè.

Ðåãóëÿðíûå äàííûå î òåêóùèõ èçìåíåíèÿõ êëè-
ìàòà ñîáèðàþòñÿ â ÈÃÊÝ ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÈÃÌÈ-
ÌÖÄ, Ãèäðîìåòöåíòðîì Ðîññèè, ÃÃÎ, ÀÀÍÈÈ
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîíèòîðèíãà êëèìàòà â êâàçèðå-
àëüíîì âðåìåíè. Ðåãóëÿðíî ãîòîâÿòñÿ è ðàçìåùàþò-
ñÿ íà ñàéòå ÈÃÊÝ (http://climatechange.su) ñåçîí-
íûå è ãîäîâûå áþëëåòåíè, íà ñàéòå ÂÍÈÈÃÌÈ-
ÌÖÄ (http://www.meteo.ru) îò÷åòû, àíàëèçû è
ìàññèâû äàííûõ. Äîêëàä î êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòÿõ ïðîøåäøåãî ãîäà ðåãóëÿðíî ïóáëèêóåòñÿ íà
ñàéòå Ðîñãèäðîìåòà (http://meteorf.ru) â íà÷àëå
ñëåäóþùåãî ãîäà.

Ñåòåâûå ãèäðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ íà ãèäðîïîñòàõ íà áîëüøèíñòâå êðóï-
íûõ è ñðåäíèõ ðåê ñòðàíû. Áàçà ãèäðîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ îðãàíèçîâàíà è ïîääåðæèâàåòñÿ â ÃÃÈ.

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îêåàíîãðàôè÷åñ-
êèõ íàáëþäåíèé è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
îêåàíîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îêåàíû è ìîðÿ, çàíè-
ìàÿ 2/3 ïëîùàäè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èãðàþò îã-
ðîìíóþ ðîëü â ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìå è, òåì ñàìûì, â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà Çåìëè,
à òàêæå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì áèîðåñóðñîâ è ðå-
çåðâóàðîì áèîðàçíîîáðàçèÿ. Îêåàíîãðàôè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ íà áåðåãîâûõ è îñòðîâíûõ ñòàíöèÿõ
âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è òåìïå-
ðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè. Áàçà äàííûõ ñîçäàíà è
ïîääåðæèâàåòñÿ â ÃÎÈÍ. Ãèäðîáèîëîãè÷åñêèé
ìîíèòîðèíã íà ìîðÿõ Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â
õîäå ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé ïîä ìåòîäè÷åñêèì ðóêî-
âîäñòâîì ÈÃÊÝ êàê âàæíåéøàÿ ÷àñòü ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðåé è îêåàíîâ. Ãëàâíîé
öåëüþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé â ìîðñêèõ
ýêîñèñòåìàõ, ïîäâåðæåííûõ êàê ïðÿìîìó àíòðî-
ïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ (çàãðÿçíåíèå, èçúÿòèå
áèîðåñóðñîâ), òàê è âîçäåéñòâèþ ìåíÿþùåãîñÿ
êëèìàòà. Â ÀÀÍÈÈ ñîçäàíà îáîáùåííàÿ áàçà
äàííûõ î ñîñòîÿíèè àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâè-
òîãî îêåàíà (òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü, ïëîòíîñòü
ìîðñêîé âîäû, ãèäðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
ïëîùàäü ëüäîâ è èõ òîëùèíà è ò. ä.). Áàçà ïîïîë-
íÿåòñÿ òåêóùèìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, âûïîë-
íÿåìûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè ñóäàìè è ïî-
ëÿðíûìè ñòàíöèÿìè (êàê ñòàöèîíàðíûìè, òàê è
äðåéôóþùèìè). Ýòè ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ è êîîðäè-
íèðóþòñÿ ÀÀÍÈÈ.

Â Èíñòèòóòå îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà
ÐÀÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé è ñèñòåìàòè÷åñêèõ äèñòàíöèîííûõ íàáëþ-
äåíèé òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ìîðåé, êàê
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, óðîâåíü ìîðÿ, ïëîò-
íîñòü áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà è ðÿäà äðóãèõ.
Èíôîðìàöèîííîé áàçîé ýòîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ
äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûå â

ðàìêàõ ðÿäà íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ïðî-
ãðàìì ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ.

Â ïðîãðàììå Âñåìèðíîé ñëóæáû ìîíèòîðèíãà
ëåäíèêîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå Èíñòèòóò ãåîãðàôèè
ÐÀÍ, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò
âóëêàíîëîãèè ÐÀÍ, Ñåâåðî-Êàâêàçñêîå ÓÃÌÑ.
Èññëåäîâàíèÿ ëåäíèêîâ Àðêòèêè âûïîëíÿþòñÿ
ÀÀÍÈÈ. Ñîñòîÿíèå êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû â ðàâíèííîé ÷àñòè ñòðàíû ñèñòåìà-
òè÷åñêè èññëåäóåòñÿ èíñòèòóòàìè ÑÎ ÐÀÍ (Èí-
ñòèòóò ìåðçëîòîâåäåíèÿ èì. Ï. È. Ìåëüíèêîâà è
Èíñòèòóò áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì êðèîëèòîçîíû),
à òàêæå ðÿäîì äðóãèõ èíñòèòóòîâ. Îñíîâíûìè
íàáëþäàåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ìîíèòîðèíãà êðèîëè-
òîçîíû ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âîãðóíòîâ, ãëóáè-
íà ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è èõ ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Îñíîâíûå äàííûå àêêóìóëèðóþòñÿ
â Èíñòèòóòå ìåðçëîòîâåäåíèÿ èì. Ï. È. Ìåëüíèêî-
âà, Èíñòèòóòå áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì êðèîëèòîçî-
íû ÑÎ ÐÀÍ, ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ è ÈÃÊÝ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ñåðüåçíîå âíè-
ìàíèå ïîñëåäñòâèÿì ýêñòðåìàëüíûõ ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè îòìå-
÷àåòñÿ áîëåå 30 âèäîâ îïàñíûõ ýêñòðåìàëüíûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, àã-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ìîðñêèõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ) ÿâëåíèé. Îïàñíûå ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû
äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè â õîëîäíûé ïåðèîä, — ñèëü-
íûå ñíåãîïàäû è ìåòåëè, øòîðìîâûå è äàæå óðàãàí-
íûå âåòðû, ñèëüíûå ïðîäîëæèòåëüíûå ìîðîçû, ãî-
ëîëåäíî-èçìîðîçåâûå ÿâëåíèÿ, íàëèïàíèå ìîêðîãî
ñíåãà, ïîçäíèå âåñåííèå çàìîðîçêè. Â òåïëûé ïåðè-
îä îòìå÷àþòñÿ ñèëüíûå ëèâíè, ñîïðîâîæäàåìûå ãðî-
çàìè, ãðàäîì è øêâàëèñòûì óñèëåíèåì âåòðà. Âå-
ñåííèå ïîëîâîäüÿ, äîæäåâûå ïàâîäêè è íàâîäíåíèÿ
ñîïðîâîæäàþòñÿ çàòîïëåíèåì íàñåëåííûõ ïóíêòîâ,
ñåëüõîçóãîäèé. Äëÿ þæíûõ ðàéîíîâ õàðàêòåðíû
ñèëüíûå çàñóõè, ïðèâîäÿùèå ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Ïðè îöåíêàõ ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé (íàïðèìåð, íàâîäíåíèÿ)
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè (Õ) èõ ïðîÿâëåíèé (íàïðèìåð, óðîâåíü âîäû â
âîäîåìå, ðàñõîä âîäû), ò. å. ñâîéñòâà èõ âåðîÿòíî-
ñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿäó ìíîãîëåòíèõ çíà÷å-
íèé. Â òîì ÷èñëå èñïîëüçóþòñÿ èõ íèæíèå (x

q
) è

âåðõíèå (Ò
õ
) êâàíòèëè — ãðàíèöû, çà êîòîðûå çíà-

÷åíèå X âûõîäèò â äîëãîâðåìåííîì ðÿäó íàáëþäå-
íèé ñ ÷àñòîòîé q. ×àñòîòà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ â äî-
ëÿõ åäèíèöû èëè æå â ïðîöåíòàõ. Ïðè îáîáùåíèè
è àíàëèçå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ óïîìÿíó-
òûõ âûøå ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ïðèåìû ïðèêëàäíîé ñòà-
òèñòèêè, à òàêæå ÃÈÑ-òåõíîëîãèè äëÿ âèçóàëèçà-
öèè ðåçóëüòàòîâ îöåíîê.
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2.  ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХ В.

1 2 3 4 5

Òàáëèöà 2.1.1. Íåêîòîðûå îáúåêòû íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ôàêòè÷åñêèå êëèìàòîãåííûå èçìåíåíèÿ
êîòîðûõ áûëè âûÿâëåíû, è ìåòîäû îöåíêè

Èçó÷àåìûé
îáúåêò

Èñõîäíàÿ
èíôîðìàöèÿ

Ìåòîäîëîãèÿ
âûÿâëåíèÿ êëèìà-
òîãåííûõ èçìåíå-

íèé áèîòû

Èñòî÷íèê
Ìåñòîíàõîæäåíèå

áàçû äàííûõ

Ãðàíèöû ãåîãðàôè÷åñêèõ (ëàíäøàôòíî-êëèìàòè÷åñêèõ, ðàñòèòåëüíûõ) çîí

Ãðàíèöà ëåñà â
áàññåéíå ð. Óñà,
ñåâåðî-âîñòîê
Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè
Ðîññèè

ÃÈÑ Ðåãðåññèîííàÿ
ìîäåëü

Virtanen et al.,
2004

Èíñòèòóò áèîëî-
ãèè Êîìè Íàó÷-
íîãî öåíòðà ÓðÎ
ÐÀÍ

Óðî÷èùå Àðû-
Ìàñ, áàññåéí
ð. Õàòàíãà
(ñàìûé ñåâåðíûé
â ìèðå ëåñ)

Ðåçóëüòàòû íàçåì-
íûõ èññëåäîâà-
íèé ñ 1969 ã.,
ìàòåðèàëû äèñ-
òàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ

Àíàëèç äèíàìèêè
êëàññîâ ëèñòâåí-
íè÷íèêîâ ïî
ñîìêíóòîñòè êðîí
è èíäåêñà øèðè-
íû ãîäè÷íûõ
êîëåö â ñâÿçè ñ
òåìïåðàòóðîé è
îñàäêàìè

Õàðóê è äð.,
2002; Õàðóê è
äð., 2006

Èíñòèòóò ëåñà
èì. Â. Í. Ñóêà÷å-
âà ÑÎ ÐÀÍ

Ãðàíèöà ëåñ —
òóíäðà íà
Ïîëÿðíîì Óðàëå

Ðåçóëüòàòû íàçåì-
íûõ èññëåäîâà-
íèé ñ 1960 ã.,
ìàòåðèàëû äèñ-
òàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ

Àíàëèç äèíàìèêè
êëàññîâ ëèñòâåí-
íè÷íèêîâ ïî
ñîìêíóòîñòè êðîí

Õàðóê è äð., 2002 Èíñòèòóò ëåñà
èì. Â. Í. Ñóêà÷å-
âà ÑÎ ÐÀÍ,
Èíñòèòóò ýêîëî-
ãèè ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ ÓðÎ
ÐÀÍ

Äàííûå î ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíîê èõ êëèìàòîãåííûõ èçìå-
íåíèé, ñóùåñòâåííî áåäíåå. Êðóïíûå íàáëþäàòåëü-
íûå ñåòè ñóùåñòâóþò, ïîæàëóé, ëèøü äëÿ ôåíîëî-
ãè÷åñêîãî è äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.
Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà ïîïóëÿöèÿìè ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ â ãîñóäàðñòâåííûõ çàïîâåäíèêàõ
(â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëåå 100 çàïîâåäíè-
êîâ, ðàñïîëîæåííûõ âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ
Ðîññèè) òàêæå íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåí-
êè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïðèðîäíûå ýêî-
ñèñòåìû.

Ôåíîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ (â ÑÑÑÐ êîëè-
÷åñòâî ïóíêòîâ íàáëþäåíèé íà ñåòè Ãåîãðàôè÷åñ-
êîãî îáùåñòâà ïðåâûøàëî 4000) â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âåäóòñÿ ñïåöèàëèñòàìè â çàïîâåäíèêàõ, áîòà-
íè÷åñêèõ ñàäàõ è ò. ï., à òàêæå äîáðîâîëüöàìè.
Ïðåäìåò íàáëþäåíèé — ñðîêè íàñòóïëåíèÿ ñåçîí-
íûõ ôàç ðàçâèòèÿ ó ðàñòåíèé, æèâîòíûõ, íåêîòî-
ðûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ýòà ðàáîòà
ñåé÷àñ îñóùåñòâëÿåòñÿ è êîîðäèíèðóåòñÿ ÈÃÊÝ ñ

ó÷àñòèåì Ðóññêîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà
(Ìèíèí, 2002).

Äåíäðîêëèìàòè÷åñêèå äàííûå õàðàêòåðèçóþò
òåððèòîðèþ ñòðàíû â öåëîì (Âàãàíîâ è äð., 1996);
îñíîâíîé èçìåðÿåìûé ïîêàçàòåëü — ðàäèàëüíûé
ïðèðîñò äåðåâüåâ. Äàííûå ðîññèéñêèõ ñòàíöèé
äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñîòíè ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòîâ, àêêó-
ìóëèðóþòñÿ â îñíîâíîì â Èíñòèòóòå ëåñà èì.
Â. Í. Ñóêà÷åâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Èí-
ñòèòóòå ýêîëîãèè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ Óðàëüñêîãî
îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, â Èíñòèòóòå ãåîãðàôèè ÐÀÍ. Ýòè
äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêæå â ìåæäóíàðîäíûå
áàíêè äåíäðîêëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ.

Â îñòàëüíîì ýêîëîãè÷åñêèå äàííûå, ïðèãîäíûå
äëÿ àíàëèçà íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ êëèìàòîãåííûõ
èçìåíåíèé, — îáû÷íî ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñïåöèàëü-
íûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ. Îíè ðåä-
êî õàðàêòåðèçóþò òåððèòîðèþ ñòðàíû â öåëîì, à
÷àùå îòíîñÿòñÿ ê íåêîòîðîìó ðåãèîíó èëè êîíê-
ðåòíîìó ïðèðîäíîìó îáúåêòó. Â òàáë. 2.1.1 îõàðàê-
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.1.1

1 2 3 4 5

Âåðòèêàëüíàÿ ïîÿñíîñòü

Ãðàíèöà ëåñ —
òóíäðà â
áàññåéíå ð. Ñîáü
(Ïîëÿðíûé Óðàë)

Êàðòû ëåñîòóíä-
ðîâûõ ñîîáùåñòâ
ìàñøòàáà
1:100 000 çà 1910,
1960 è 2000 ãã.

Àíàëèç ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è ñîîòíî-
øåíèÿ ïëîùàäåé,
çàíÿòûõ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè
ñîîáùåñòâ

Øèÿòîâ è äð.,
2005

Èíñòèòóò ýêîëî-
ãèè ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ ÓðÎ
ÐÀÍ

Ãðàíèöà ëåñ —
òóíäðà â Òûëàé-
ñêî-Êîíæàêîâñêî-
Ñåðåáðÿíñêîì
ãîðíîì ìàññèâå
(Ñåâåðíûé Óðàë)

Îïèñàíèÿ, ôîòî-
ãðàôèè è êàðòû
1956 è 2005 ãã.

Êîëè÷åñòâåííûå
ñîïîñòàâëåíèÿ è
êà÷åñòâåííûå
ñðàâíåíèÿ

Kapralov et al.,
2006

Èíñòèòóò ýêîëî-
ãèè ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ ÓðÎ
ÐÀÍ

Äèíàìèêà âåðõ-
íåé ãðàíèöû ëåñà
íà Ïîëÿðíîì
Óðàëå

Ìàòåðèàëû
ïîëåâûõ ðàáîò

Àíàëèç ãîäîâûõ
êîëåö äåðåâüåâ

Mazepa, 2005 Èíñòèòóò ýêîëî-
ãèè ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ ÓðÎ
ÐÀÍ

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ëåñà íà ã. Èðå-
ìåëü (Þæíûé
Óðàë)

Ìàòåðèàëû
ïîëåâûõ ðàáîò

Ìíîãîôàêòîðíûé
äèñïåðñèîííûé
àíàëèç

Òðóáèíà, 2006 Èíñòèòóò ýêîëî-
ãèè ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ ÓðÎ
ÐÀÍ

Çàñóøëèâûå
çåìëè â ðàâíèí-
íîé ÷àñòè Ñðåä-
íåé Àçèè è
ïðèëåãàþùèõ
ðåãèîíîâ (âêëþ-
÷àÿ Êàëìûêèþ è
Àñòðàõàíñêóþ
îáëàñòü)

Äàííûå íàáëþäå-
íèé Èíñòèòóòà
ãåîãðàôèè ÐÀÍ è
ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà ïóáëèêàöèé
(äàííûå íàçåì-
íûõ è äèñòàíöè-
îííûõ íàáëþäå-
íèé)

Ïðåäëîæåí
èíäèêàòîð êëèìà-
òè÷åñêîãî îïóñ-
òûíèâàíèÿ,
îñíîâàííûé íà
çàïàñàõ çåëåíîé
ôèòîìàññû è
îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè
ðàñòèòåëüíîñòè,
îïðåäåëÿåìîé ñ
ïîìîùüþ èíäåê-
ñà NDVI (Myneni
et al., 1995)

Çîëîòîêðûëèí,
2005

Èíñòèòóò ãåîãðà-
ôèè ÐÀÍ

Òóíäðû è ïîëÿð-
íûå ïóñòûíè
Òàéìûðà

Ðåçóëüòàòû îðè-
ãèíàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé è ëèòå-
ðàòóðíûå äàííûå
(ðÿäû äàííûõ
ìíîãîëåòíèõ
íàáëþäåíèé)

Íàáëþäåíèÿ íà
çîíàëüíîì ãðàäè-
åíòå

Ìàòâååâà, 1998 Áîòàíè÷åñêèé
èíñòèòóò èì.
Â. Ë. Êîìàðîâà
ÐÀÍ
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Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.1.1

1 2 3 4 5

Âèäû ëåñíûõ
ðàñòåíèé Èêàòñ-
êîãî õðåáòà
(Ñåâåðíîå Ïðè-
áàéêàëüå)

280 ãåîáîòàíè÷åñ-
êèõ îïèñàíèé

Êëàññèôèêàöèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè
ïî Áðàóí-Áëàíêå
è àíàëèç âèäîâî-
ãî áîãàòñòâà è
àêòèâíîñòè
öåíîôëîð

Àíåíõîíîâ,
Êðèâîáîêîâ, 2006

Èíñòèòóò îáùåé
è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áèîëîãèè
ÑÎ ÐÀÍ

Âèäîâîå ðàçíîîá-
ðàçèå ðàñòåíèé â
Ñèáèðè

Áàçà äàííûõ ïî
êëèìàòè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì
Çàïàäíîé, Ñðåä-
íåé è Þæíîé
Ñèáèðè, ñîâìå-
ùåííàÿ ñ ÃÈÑ

Ìåòîäû îðäèíà-
öèè è ðåãðåññè-
îííûé àíàëèç

Ïàðôåíîâà è äð.,
2004

Èíñòèòóò ëåñà
èì. Â. Í. Ñóêà÷å-
âà ÑÎ ÐÀÍ

Öåíòðû âèäîâîãî
ðàçíîîáðàçèÿ è
ñîîòâåòñòâóþùèå
êëèìàòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

ÃÈÑ, ñîäåðæàùàÿ
òîïîãðàôè÷åñêóþ
è êëèìàòè÷åñóþ
èíôîðìàöèþ

Ìàòåìàòè÷åñêîå
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2.  ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХ В.

òåðèçîâàíû íåêîòîðûå èç îáúåêòîâ íàáëþäåíèé è
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê.

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìå-
íåíèé êëèìàòà â ÕÕ âåêå äëÿ ïðèðîäíûõ è õîçÿé-
ñòâåííûõ ñèñòåì, äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ îáñóæ-
äàþòñÿ â ðàçäåëàõ 2.1.2–2.1.10. Ýòè ðàçäåëû íå
ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäîëîãèþ âûÿâëåíèÿ êëèìàòî-
ãåííûõ èçìåíåíèé âîîáùå, à êðàòêî õàðàêòåðèçó-
þò ëèøü òîò êðóã ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííîì äîê-
ëàäå. Â çà-êëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì îá-
ùóþ áëîê-ñõåìó, õàðàêòåðèçóþùóþ ýòè ìåòîäû, —
ñì. ðèñ. 2.1.1.

2.1.2. Ñîñòîÿíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, òðàíñïîðò

Äîëãîâå÷íîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé çàâèñèò
îò áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, çàëîæåííûõ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè, à òàêæå îò ïîðÿäêà ýêñïëóàòàöèè. Èõ
òåïëîâîé ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîçàùèòîé, ñèñ-
òåìàìè îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðî-
âàíèÿ, à òàêæå òåïëîñíàáæåíèåì. Îäíèì èç âàæ-
íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèì íà ñîñòîÿíèå è òåïëî-
âîé ðåæèì, ÿâëÿåòñÿ êëèìàò. Èçìåíåíèå êëèìàòà
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì íàãðóçîê ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, à òàê-
æå ê èçìåíåíèþ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ öåëåé
èõ îáîãðåâà èëè æå îõëàæäåíèÿ.

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ êëèìàòà íà ñîñòîÿíèå çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè-
íèìàåìûìè â ðàñ÷åòû, ÿâëÿþòñÿ (Kobysheva, 1992):

à) êâàíòèëè:
— ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàèáîëåå õî-

ëîäíîé ïÿòèäíåâêè;
— íàèáîëåå õîëîäíûõ ñóòîê (íà þãå ñòðàíû —

åùå è íàèáîëåå æàðêèõ ñóòîê);
— íåêîòîðûõ ñðî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû

âîçäóõà;
á) õàðàêòåðèñòèêè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà (ÎÏ):
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÎÏ;
— ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà.
Íà÷àëîì îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ñ÷èòàåòñÿ

äàòà óñòîé÷èâîãî ïåðåõîäà ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç çíà÷åíèå 8°Ñ îñåíüþ, à
îêîí÷àíèåì ïåðèîäà — äàòà óñòîé÷èâîãî ïåðåõîäà
ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç çíà-
÷åíèå 8°Ñ âåñíîé (Õàíäîæêî, 1981). Ïåðåõîä ñ÷è-
òàåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå ÿâëåíèå
íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â òå ñóòêè, êîãäà ïåðåõîä
ïðîèçîøåë, íî è â òå÷åíèå 5 ïîñëåäóþùèõ ñóòîê è
áîëåå. Ïðè ðàñ÷åòå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëü-
íîãî ïåðèîäà ñóòêè îñåííåãî ïåðåõîäà ó÷èòûâàþò-
ñÿ, à âåñåííåãî — íåò.

Çàòðàòû ýíåðãèè íà îáîãðåâ ïîìåùåíèé çè-
ìîé è îõëàæäåíèå ëåòîì êîëè÷åñòâåííî îöåíèâà-
þòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ èíäåêñà ïîòðåáëåíèÿ
òîïëèâà (ÈÏ). Îí ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ñîïîñòàâ-

Рис. 2.1.1. Концептуальная схема получения оценок произошедших климатогенных изменений в при�
родных и хозяйственных системах, в состоянии здоровья населения.

Данные наблюдений за показателем состояния системы (изменение
которого выявляется) или его климатическими предикторами

Анализ трендов во временных
рядах данных измерений показа�
теля или его качественных оце�

нок

Расчеты с помощью моделей изменение
климата — эффект; в качестве входной

информации используются ряды наблюде�
ний за климатическими предикторами

Оценки произошедших изменений
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ëÿòü çàòðàòû íà ñîçäàíèå êîìôîðòíûõ óñëîâèé â
ïîìåùåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïîãîäû.
Èíäåêñ ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ çà-
äàííîãî ïåðèîäà êàëåíäàðíîãî ãîäà (íàïðèìåð,
äëÿ êàêîãî-ëèáî ìåñÿöà) èëè äëÿ âñåãî ãîäà â öå-
ëîì. Äëÿ îáîãðåâà çäàíèé äëÿ çàäàííîãî ïåðèîäà
âðåìåíè çíà÷åíèå ÈÏ åñòü ñóììà àáñîëþòíûõ îò-
êëîíåíèé ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
îò ïîðîãà êîìôîðòíîñòè — çíà÷åíèÿ 18,3°Ñ — çà òå
ñóòêè ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè, êîãäà
òåìïåðàòóðà áûëà íèæå 8°Ñ. Äëÿ îõëàæäåíèÿ çäà-
íèé äëÿ çàäàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè çíà÷åíèå ÈÏ
åñòü ñóììà îòêëîíåíèé ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû îò ïîðîãà êîìôîðòíîñòè — çíà÷åíèÿ
18,3°Ñ — çà òå ñóòêè ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà
âðåìåíè, êîãäà òåìïåðàòóðà áûëà âûøå 18,3°Ñ. Ýòè
÷àñòíûå ñóììû íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíäåê-
ñàìè ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà íà íàãðåâàíèå è îõëàæ-
äåíèå. Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â Ðîññèè è äðó-
ãèõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð, â ÑØÀ, ïðè âûïîëíåíèè
îöåíîê ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
êëèìàòà ïîìåùåíèé, âõîäÿò â ñïðàâî÷íûå ïîñîáèÿ.
Â äàííîì äîêëàäå èíäåêñ ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà
îöåíèâàåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòíîãî îòîïèòåëüíîãî ïåðèî-
äà (ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äàòàìè óñòîé÷èâîãî
ïåðåõîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé ïîðîãà 8°Ñ).

Èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà è èíäåêñà ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà â ãîä t
õàðàêòåðèçóåòñÿ â ïðîöåíòàõ îò èõ çíà÷åíèé â áà-
çîâûé ãîä t0 (Øåðñòþêîâ, 2007):

∆%ÎÏ = 100 (ÎÏ(t) – ÎÏ(t0))/ÎÏ(t0),
∆%ÈÏ = 100 (ÈÏ(t) – ÈÏ(t0))/ÈÏ(t0).

Âìåñòî çíà÷åíèé â áàçîâûé ãîä t0 â ýòèõ ôîð-
ìóëàõ èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÏ
è ÈÏ çà êàêîé-ëèáî áàçîâûé ïåðèîä.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ äàííûå ìîíèòîðèíãà êëèìàòà ñóòî÷íîãî
ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ ó÷ðåæäåíè-
ÿìè Ðîñãèäðîìåòà — ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñòàíöè-
ÿìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè,
âûïîëíÿþùèìè àíàëèç è îáîáùåíèå äàííûõ èç-
ìåðåíèé (ñì., íàïðèìåð, ñóòî÷íûå îáîáùåíèÿ
äàííûõ íà âåá-ñòðàíèöå ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ Ðîñãèä-
ðîìåòà — http://www.meteo.ru/). Èñïîëüçóþòñÿ è
äàííûå äðóãèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé (Àëåêñàíäðîâà, 2006).

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êàæäîå çäàíèå ïîä-
âåðãàåòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, êîòîðûå ïðèíè-
ìàþòñÿ âî âíèìàíèå â ïðîåêòàõ ïóòåì ïîäáîðà
ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, çàùèòû èõ ñïåöèàëü-
íûìè ïîêðûòèÿìè è ò. ä. Ýêñïëóàòàöèîííûå çà-
òðàòû íà çäàíèå â ïðîöåññå åãî ñëóæáû â 2–3 ðàçà
ïðåâûøàþò ðàñõîäû íà åãî ñòðîèòåëüñòâî (Êóçíå-
öîâ, Êîáûøåâà, 2004). Ïîýòîìó îñîáåííî âàæåí
âûáîð êîíñòðóêöèè, íå òðåáóþùåé êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî âûáîðà ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ êëèìàòà.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ñòåïåíü óâëàæíå-
íèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíûõ îãðàæäà-
þùèõ êîíñòðóêöèé. Óâëàæíåíèå ñòåí îòðèöàòåëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà òåïëîòåõíè÷åñêîì ðåæèìå
çäàíèÿ, òàê è íà åãî äîëãîâå÷íîñòè. Íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ïàíåëüíîãî çäàíèÿ îêàçûâà-
åò ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü ïðîìà÷èâàíèÿ ñòûêîâ
ïàíåëåé â ñòåíàõ çäàíèÿ. Çàìåðçàÿ è ðàñøèðÿÿñü,
âëàãà, ïîïàâøàÿ â ñòûêè, ïîñòåïåííî íàðóøàåò
öåëîñòíîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü ñòåí. Ñïåöèàëèçèðî-
âàííûì ïðèêëàäíûì êëèìàòè÷åñêèì èíäåêñîì,
èñïîëüçóþùèìñÿ ïðè îöåíêàõ ïîñëåäñòâèé ïðîìà-
÷èâàíèÿ ñòåí, ñëóæèò êîëè÷åñòâî æèäêèõ îñàäêîâ,
ïîïàäàþùèõ íà âåðòèêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü (“êî-
ñûå äîæäè”), êîòîðîå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè îñàäêîâ è ñêîðîñòè âåòðà.

Äëÿ îöåíêè íåáëàãîïðèÿòíîãî òåðìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ñòåíû çäàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçà-
òåëü ìîðîçîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ. Ìîðîçîñòîé-
êîñòü èçìåðÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÷èñëîì
öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ
íàñûùåííîãî âîäîé ìàòåðèàëà áåç ñóùåñòâåííîé
ïîòåðè òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èçìåíåíèå îòðèöà-
òåëüíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ïðèâîäèò
ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ “íóëåâîé òåìïåðàòóðíîé
òî÷êè” â òîëùå ñòåíû (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âíóòðè çäà-
íèÿ òåìïåðàòóðà ïîëîæèòåëüíàÿ). Óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ è ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé “íóëåâîé òåìïåðàòóðíîé òî÷êè” ïðèâîäèò ê
áîëåå ÷àñòîìó è âûðàæåííîìó ìíîãîêðàòíîìó çà-
ìîðàæèâàíèþ è îòòàèâàíèþ ìàòåðèàëà, ÷òî óñêî-
ðÿåò ðàçðóøåíèå ñòåíû çäàíèÿ.

Âàæíóþ ðîëü ïðè îöåíêå áåçîïàñíîñòè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé èãðàåò ñíåãîâàÿ íàãðóçêà. Ñíåãîâàÿ
íàãðóçêà íà ðàçëè÷íûå ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ñîì íàêîïèâøåãîñÿ ñíåãà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó
ïëîùàäè. Çíà÷åíèå ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêè çàâèñèò
îò êîìïëåêñà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ, òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñêîðîñòè
âåòðà. Îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà çàâèñÿò: âî-ïåð-
âûõ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîðîçíîãî ïåðèîäà, âðå-
ìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
ñíåãà, è äîëÿ òâåðäûõ îñàäêîâ, îáðàçóþùèõ ñíåæ-
íûé ïîêðîâ; âî-âòîðûõ, ïîâòîðÿåìîñòü îòòåïåëåé,
óìåíüøàþùèõ ñíåãîçàïàñû. Êàðòà ðàéîíèðîâàíèÿ
òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ñíåãîâûì íàãðóçêàì ïðèâå-
äåíà â ÑÍèÏ “Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ” (1998).

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè àâòîäîðîæíîé îò-
ðàñëè, òðåáóþùèìè ó÷åòà êëèìàòà, ÿâëÿþòñÿ:

— ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì äîðîã;
— äîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî, ïðîèçâîäñòâî ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò;
— ýêñïëóàòàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è îðãà-

íèçàöèÿ äâèæåíèÿ íà äîðîãàõ;
— ïëàíèðîâàíèå ïåðåâîçîê;
— ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé, íåéòðàëèçóþùèõ

îñîáî îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.
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Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò — òàêæå ïîãî-
äîçàâèñèìàÿ îòðàñëü. Îí ðàáîòàåò ïîä îòêðûòûì
íåáîì è â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Áåñïåðå-
áîéíàÿ, ÷åòêàÿ åãî ðàáîòà âî ìíîãîì çàâèñèò îò
óñëîâèé ïîãîäû. Ïîýòîìó ðåøåíèå ìíîãèõ òåêó-
ùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷ æåëåçíîäîðîæíîé îò-
ðàñëè òðåáóåò ó÷åòà êàê òåêóùåãî êëèìàòà, òàê è
âîçìîæíûõ åãî èçìåíåíèé.

Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá óùåðáå òåõíè÷åñ-
êèì ñèñòåìàì, ñâÿçàííûì ñ êëèìàòîì, ÿâëÿþòñÿ
äàííûå Ì×Ñ è äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ ãîñóäàð-
ñòâåííûõ îðãàíîâ, ÷àñòíûõ êîìïàíèé, à òàêæå
íàó÷íûå ïóáëèêàöèè.

2.1.3. Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

2.1.3.1. Ðàñòåíèÿ

Ïðè îöåíêå âîçäåéñòâèÿ èçìåí÷èâîñòè êëèìà-
òà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ íà óðîæàé ñåëüñ-
êîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîå çåìëåïîëüçîâàíèå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ìî-
íèòîðèíãà êëèìàòà è ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû — àãðîêëè-
ìàòè÷åñêèå è áèîêëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Èõ
ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå åæåãîäíî ïîïîëíÿ-
åìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ çíà÷åíèé ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí è äàííûõ îá óðîæàå ðàñòåíèé.
Ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåí â òàáë. 2.1.2.

Äëÿ îöåíêè óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè â äàí-
íîì äîêëàäå èñïîëüçîâàëèñü èíäåêñ ñóõîñòè (ÈÑ)
Áóäûêî, ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (ÃÒÊ)
Ñåëÿíèíîâà è êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ (ÊÓ)
×èðêîâà. Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü îíè
âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÈÑ = 
XIII

1018,0

−Σ
Σ

R

T
, ÊÓ = 

VIIIIV

VIIIIVIIIX

18,0

5,0

−

−−

Σ
Σ+Σ

T

RR
,

ÃÒÊ = 
VIIIVI

VIIIVI

1,0 −

−

Σ
Σ

T

R
.

Çäåñü ΣR
L–M

 — ñóììà îñàäêîâ çà ìåñÿöû, óêà-
çàííûå â èíäåêñå ðèìñêèìè öèôðàìè (îò L-ãî äî
M-ãî), ΣT10 — ñóììà çà êàëåíäàðíûé ãîä ñðåäíåñó-
òî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà áîëüøå
10°Ñ, ΣT

L–M
 — ñóììà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ìåñÿöû, óêàçàííûå â èí-
äåêñå ðèìñêèìè öèôðàìè (îò L-ãî äî M-ãî).

Èíäåêñ ñóõîñòè Áóäûêî — èíòåãðàëüíûé ãî-
äîâîé ïîêàçàòåëü óâëàæíåííîñòè, à ÊÓ è ÃÒÊ —
áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðè-
çóþùèå âëàãîîáåñïå÷åííîñòü àãðîýêîñèñòåì ïðè
åñòåñòâåííîì óâëàæíåíèè. Ïðè ýòîì ÊÓ ïðåäñòàâ-
ëÿåò óâëàæíåííîñòü ïî÷âû ëåòíåãî ïåðèîäà ñ ó÷å-
òîì îñàäêîâ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà, à ÃÒÊ —
ëèøü óâëàæíåííîñòü ëåòíåãî ïåðèîäà áåç ó÷åòà
íà÷àëüíûõ âëàãîçàïàñîâ ïî÷âû.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü èí-
äåêñîâ ΣT5 è ΣT10 òðåáóåò íåêîòîðîãî âíèìàíèÿ

ïðè îïåðàöèÿõ ñ íèìè. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè
ñëó÷àÿìè “ñóììû àêòèâíûõ òåìïåðàòóð” ΣT

Tn
.

Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë çà êàëåí-
äàðíûé ãîä òåêóùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, áîëü-
øèõ íåêîòîðîãî ïîðîãà T

tr
. Êàê èíòåãðàë, ýòà âå-

ëè÷èíà èìååò ðàçìåðíîñòü °Ñ ½ âðåìÿ. Îäíàêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò ïðèêëàäíîé êëèìàòè÷åñêèé
èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ñðåäíåñóòî÷íûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (ò. å. èíòåãðàë çàìåíÿåòñÿ
ñóììîé), ïî òðàäèöèè ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïå-
ðàòóð äàåòñÿ ïðîñòî â °Ñ.

2.1.3.2. Íàñåêîìûå — âðåäèòåëè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð

Íàñåêîìûå — âðåäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð îáû÷íî ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîãîäû, à
ñëåäîâàòåëüíî, â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå, â ÷åðåäå ïî-
êîëåíèé — è îò êëèìàòà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
âèòèÿ, ðàçìíîæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé ÷àñòî èñïîëüçó-
þòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû
êëèìàòà, òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðèêëàäíûå
êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû. Êðîìå îáû÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ êëèìàòà — òåìïåðàòóðû, ñóììû îñàäêîâ è
ñóììû àêòèâíûõ òåìïåðàòóð (ñì. ïðåäûäóùèé ðàç-
äåë) èñïîëüçóåòñÿ òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿåìûé
ïðèêëàäíîé êëèìàòè÷åñêèé èíäåêñ “ñóììà ýôôåê-
òèâíûõ òåìïåðàòóð”. Ïî îïðåäåëåíèþ — ýòî èí-
òåãðàë çà êàëåíäàðíûé ãîä ïðåâûøåíèÿ òåêóùåé
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà Ò íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ Ò

tr
. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ

ñèìâîëèêîé, ïðèìåíåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
òî ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð åñòü Σ(T

Ti
 – T

tr
).

Ðàçìåðíîñòü ýòîé âåëè÷èíû åñòü °Ñ ½ âðåìÿ. Îä-
íàêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò ïðèêëàäíîé êëèìà-
òè÷åñêèé èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ñðåä-
íåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (ò. å. èíòåãðàë
çàìåíÿåòñÿ ñóììîé), òî ïî òðàäèöèè ñóììà ýô-
ôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð äàåòñÿ ïðîñòî â °Ñ.

Ñàðàí÷îâûå. Çàâèñèìîñòü îò êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé ñèëüíî âûðàæåíà ó âñåõ ñàðàí÷îâûõ. Äëÿ
ðàçíûõ ðåãèîíîâ è âèäîâ äëÿ ðàçâèòèÿ îñîáåé äî
ïîÿâëåíèÿ ëè÷èíîê íåîáõîäèìà ñóììà ñðåäíåñó-
òî÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð (ïðè ïîðîãå
âûøå 10°Ñ) îò 220 äî 440°Ñ, äî îêðûëåíèÿ ëè÷è-
íîê — îò 805 äî 1540°Ñ, äî îòêëàäêè ÿèö — îò
1330 äî 2490°Ñ. Ñðîêè ìàññîâîãî ïîÿâëåíèÿ ëè÷è-
íîê ñîâïàäàþò îáû÷íî ñ ïåðâîé äàòîé ïåðåõîäà
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ÷åðåç çíà÷å-
íèå 15°Ñ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, à îòêëàäêè
ÿèö — ñî âòîðîé äàòîé ïåðåõîäà ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ÷åðåç 15°Ñ â ëåòíå-îñåííèé
ïåðèîä (Åðìàêîâ, 1998).

Íèæíèé òåìïåðàòóðíûé ïîðîã ðàçâèòèÿ ñà-
ðàí÷îâûõ — îêîëî 10°Ñ (Öûïëåíêîâ, 1970; Ãàïïà-
ðîâ, 1987). Îäíàêî îí âàðüèðóåò ó ðàçíûõ âèäîâ.
Òàê, íèæíèé òåìïåðàòóðíûé ïîðîã ðàçâèòèÿ ÿèö
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Òàáëèöà 2.1.2. Ïåðå÷åíü îñíîâíûõ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ è áèîêëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè
îöåíêå âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

Ïîêàçàòåëü, ðàçìåðíîñòü
Îáîçíà- Ñïîñîá
÷åíèå  ðàñ÷åòà

Õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà

Ñóììû ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çà êàëåíäàðíûé ãîä, áîëüøèõ 5
è 10°Ñ ñîîòâåòñòâåííî ΣT5, ΣT10 *

Äàòû óñòîé÷èâîãî ïåðåõîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé çíà÷åíèé 5 è 10°Ñ
âåñíîé è îñåíüþ ñîîòâåòñòâåííî, ñóòêè d5, d10 *

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ñî ñðåäíåñóòî÷íûìè òåìïåðàòóðàìè âûøå 5 è
10°Ñ ñîîòâåòñòâåííî — õàðàêòåðèçóþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà ðàñòåíèé óìåðåííîé çîíû è òåïëîëþáèâûõ ðàñòåíèé ñîîòâåòñòâåííî, ñóòêè N5, N10 *

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÿíâàðÿ è èþëÿ ñîîòâåòñòâåííî, °Ñ T1, T7 *

Àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû, °Ñ A
T

*

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîé âåñíû (ïåðèîä âðåìåíè îò óñòîé÷èâîãî ïåðåõîäà
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé çíà÷åíèÿ 5°Ñ äî óñòîé÷èâîãî ïåðåõîäà çíà÷åíèÿ
15°Ñ) è âåãåòàöèîííîé îñåíè (ïåðèîä îáðàòíîãî ïåðåõîäà) ñîîòâåòñòâåííî, ñóòêè N5–15, N15–5 *

Õàðàêòåðèñòèêè óâëàæíåíèÿ

Ñóììû îñàäêîâ çà ïåðèîä êàëåíäàðíîãî ãîäà ñî ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
âûøå 5 è 10°Ñ ñîîòâåòñòâåííî, ìì R5, R10 *

Ñóììàðíîå èñïàðåíèå çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, ìì E **

Èñïàðÿåìîñòü çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, ìì E0 *

Âëàãîçàïàñû ïî÷âû â ñëîÿõ 0–20 è 0–100 ñì ñîîòâåòñòâåííî çà òåïëûé
ïåðèîä ãîäà, ìì W20, W100 **

Ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ñåëÿíèíîâà ÃÒÊ *

Èíäåêñ ñóõîñòè Áóäûêî ÈÑ *

Êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ ×èðêîâà ÊÓ *

Äåôèöèò èñïàðåíèÿ Áóäàãîâñêîãî, ìì ∆E **

Áèîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ÁÊÏ), ò/ãà

ïðè íèçêîçàòðàòíîì çåìëåäåëèè BKP0 **

ïðè îïòèìàëüíîì óâëàæíåíèè BKP
W

**

ïðè îïòèìàëüíîì ìèíåðàëüíîì ïèòàíèè BKP
N

**

ïðè îïòèìàëüíûõ óâëàæíåíèè è ìèíåðàëüíîì ïèòàíèè BKP
WN

**

Êëèìàòîîáóñëîâëåííàÿ óðîæàéíîñòü, ò/ãà

ïðè íèçêîçàòðàòíîì çåìëåäåëèè Y0 **

ïðè îïòèìàëüíîì óâëàæíåíèè Y
W

**

ïðè îïòèìàëüíîì ìèíåðàëüíîì ïèòàíèè Y
N

**

ïðè îïòèìàëüíûõ óâëàæíåíèè è ìèíåðàëüíîì ïèòàíèè Y
WN

**

Ïðèìå÷àíèå.
* Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà êëèìàòà Ðîñãèäðîìåòà.
** Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû “Êëèìàò — ïî÷âà — óðîæàé” ÂÍÈÈÑÕÌ (Ñèðîòåíêî, 2005).
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èòàëüÿíñêîãî ïðóñà îêîëî 12°Ñ, à ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ýìáðèîíà ïîñëå çèìîâêè, —
4560°Ñ (Ñàôàðîâà, 1987). Äëÿ ðàçâèòèÿ ëè÷èíî÷-
íîé ôàçû ìàðîêêñêîé ñàðàí÷è òðåáóåòñÿ ñóììà
ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ñ ïîðîãîì 10°Ñ, ðàâíàÿ
250–260°Ñ, à ðàçâèòèå çàðîäûøà çàâåðøàåòñÿ ïðè
íàñòóïëåíèè ñóììû ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð 130–
150°Ñ (Ãàïïàðîâ, 1987).

Ëè÷èíêè àçèàòñêîé ñàðàí÷è, íèæíèé ïîðîã
ðàçâèòèÿ êîòîðîé íàõîäèòñÿ îêîëî 16,7°Ñ (Êîæàí-
÷èêîâ, 1956), îòðîæäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïî÷âû
20–40°Ñ (Íèêîëüñêèé, 1925). ßéöà àçèàòñêîé ñà-
ðàí÷è òåðÿþò æèçíåñïîñîáíîñòü ïðè ïðîìîðàæè-
âàíèè èõ äî –17...–21°Ñ. Êðèòè÷åñêîé ïîëîæè-
òåëüíîé òåìïåðàòóðîé äëÿ ÿèö ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà îêîëî 60°Ñ (Öûïëåíêîâ, 1970). Ëè÷èíêè
àçèàòñêîé ñàðàí÷è íà÷èíàþò ïèòàòüñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå èõ òåëà îêîëî 25–30°Ñ è ïèòàþòñÿ, ïîêà
îíà íå ïîäíèìåòñÿ äî 38°C èëè íå óïàäåò íèæå
19°Ñ (Ñòðåëüíèêîâ, 1935). Åñëè æå ëè÷èíêè îùó-
ùàþò íåäîñòàòîê âëàãè èëè ãîëîäàþò, îíè ïðîäîë-
æàþò ïèòàòüñÿ è íî÷üþ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà
îêîëî 15–16°Ñ (Çàõàðîâ, 1950).

Àêòèâíàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñàðàí÷îâûõ ïðî-
õîäèò ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ ìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–55°Ñ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ïðè
îïòèìóìå îêîëî 35–40°Ñ. Òåìïåðàòóðà ìåíåå –5 è
áîëåå 70°Ñ îáû÷íî âûçûâàåò ãèáåëü ñàðàí÷îâûõ
(Öûïëåíêîâ, 1970).

Ïðîÿâëåíèå àêòèâíîñòè ñàðàí÷îâûõ íàáëþäà-
åòñÿ â ÿñíûå ëåòíèå äíè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà
âûøå 10–12°Ñ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà äî 20°Ñ àêòèâíîñòü ñàðàí÷îâûõ ðåçêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ïðè òåìïåðàòóðå ïî÷âû âûøå 38°Ñ íà÷èíà-
þòñÿ ìèãðàöèè âíà÷àëå îòäåëüíûõ îñîáåé, à çàòåì
è âñåé ñòàè ñàðàí÷è. Ìèãðàöèè ñàðàí÷è íà÷èíà-
þòñÿ â òî âðåìÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà èõ òåëà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 40–55°Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå òåëà
íèæå 20°C ñàðàí÷à ïîëåòîâ íå ñîâåðøàåò è íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ íà ðàñòå-
íèÿõ èëè íà ïî÷âå. Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà âûøå
40°Ñ, à òåìïåðàòóðå ïî÷âû — âûøå 60°Ñ íàñòóïà-
åò ïåðèîä òåïëîâîé äåïðåññèè (Öûïëåíêîâ, 1970).

Ïðèâåäåííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ñàðàí÷îâûõ ê
òåðìè÷åñêèì óñëîâèÿì ïîçâîëÿþò î÷åðòèòü èõ ïî-
òåíöèàëüíûé àðåàë, îïðåäåëÿåìûé êëèìàòîì, à
òàêæå ïîìîãàþò ñîîòíåñòè êîíêðåòíûå ýïèçîäû
ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ è ìèãðàöèè ñàðàí÷è ñ
íàñòóïëåíèåì îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ïîãîäû.

Êîëîðàäñêèé æóê. Â ðàáîòå (ßñþêåâè÷ è äð.,
2007) ñèñòåìàòèçèðîâàíû äàííûå î êëèìàòè÷åñêèõ
ïîðîãàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ êîëîðàä-
ñêîãî æóêà Leptinotarsa decemlineata Say:

1) íèæíèé òåìïåðàòóðíûé ïîðîã ðàçâèòèÿ
âñåõ ñòàäèé êîëîðàäñêîãî æóêà îáû÷íî ïðèíèìà-
åòñÿ ðàâíûì 11,5°Ñ (Alfaro, 1943, 1949);

2) âåðõíèé òåìïåðàòóðíûé ïîðîã, âûøå êîòî-
ðîãî íàáëþäàåòñÿ ãèáåëü ÿèö è ïðåêðàùåíèå ðàç-
âèòèÿ ëè÷èíîê, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 35–37°Ñ
(Chittenden, 1907; Òèëàâîâ, 1968, 1969);

3) äëÿ çàâåðøåíèÿ ýìáðèîãåíåçà è îòðîæäå-
íèÿ ëè÷èíîê ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà
áûòü íå íèæå 14–15°Ñ (Busnel, 1939; Mayne and
Breny, 1947, 1949; Wilde, 1950; Ôèíàêîâ, 1956;
Kittlaus, 1961);

4) äëÿ ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ðàçâèòèÿ âðåäèòå-
ëÿ ÷èñëî äíåé ñî ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
15–16°Ñ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 64 (Æóðàâëåâ, 1993);

5) çèìóþùèå êîëîðàäñêèå æóêè ëèøü íà
î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ âûäåðæèâàþò ïåðåîõëàæäå-
íèå äî òåìïåðàòóðû –5 ... –8°Ñ è íå âûäåðæèâàþò
çàìåðçàíèÿ (Êîëîðàäñêèé êàðòîôåëüíûé æóê...,
1981). Ýòî îïðåäåëÿåò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïå-
ðàòóðå ïî÷âû â ñëîå 0–20 ñì, â êîòîðîì îíè çèìóþò;

6) ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âûøå 26–27°Ñ
ïðè âëàæíîñòè âîçäóõà íèæå 45% è âûøå 80%
íåáëàãîïðèÿòíà äëÿ ÿéöåêëàäêè (Âåíãîðåê, 1958;
Ëàð÷åíêî, 1955, 1958; Æóðàâëåâ, 1960, 1964).

Ýòè êðèòåðèè — óñëîâèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ êîëîðàäñêîãî
æóêà, — ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîòåíöèàëüíûé
àðåàë åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îáóñëîâëåííûé êëè-
ìàòîì. Ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà ìåíÿåòñÿ è ýòîò
ïîòåíöèàëüíûé àðåàë.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé àðåàëà êîëîðàäñêîãî
æóêà â Ðîññèè çà ïîñëåäíèå 20 ëåò áûëè òàêæå
èñïîëüçîâàíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå âåäîìñòâåííî-
ãî ìîíèòîðèíãà î ðàñïðîñòðàíåíèè êîëîðàäñêîãî
æóêà ê êîíöó 1980-õ ãîäîâ â ÑÑÑÐ, ëþáåçíî ïðå-
äîñòàâëåííûå íà÷àëüíèêîì Ðîññèéñêîé ëàáîðàòî-
ðèè äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçîâ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ âðåäèòåëåé è áîëåçíåé ðàñòåíèé Ìèíñåëü-
õîçïðîäà Ðîññèè (íûíå Ìèíèñòåðñòâî ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà ÐÔ) Â. È. ×åðêàøèíûì, à òàêæå ìàòå-
ðèàëû, ïðèâåäåííûå â èçäàíèè “Èíòåðàêòèâíûé
àòëàñ ïîëåçíûõ ðàñòåíèé, èõ âðåäèòåëåé è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ãîñó-
äàðñòâ...” (Àôîíèí è äð., 2006), ïî ðàñïðîñòðàíå-
íèþ êîëîðàäñêîãî æóêà ê íà÷àëó ÕÕI âåêà íà òåð-
ðèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè.

2.1.4. Âîäíûå ðåñóðñû

2.1.4.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Îñíîâîé ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå âëè-
ÿíèÿ íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà âîäíûå
ðåñóðñû Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îòâåòíûõ ðå-
àêöèé ðå÷íûõ âîäîñáîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàç-
ëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìíîãîëåòíåé ìåðçëî-
òå. Ýòî ïîçâîëÿåò êàê îöåíèòü òåíäåíöèè èçìåíå-
íèé, òàê è âûÿâèòü áàññåéíû è ðåãèîíû, ãäå ýòè
èçìåíåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìû è ìîãóò èìåòü íåãà-
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òèâíûå ïîñëåäñòâèÿ. Ñóùåñòâóþùèå äàííûå ìî-
íèòîðèíãà è ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ ïîçâîëÿþò
âûïîëíèòü îöåíêè ïî äâóì âàæíûì ïîêàçàòåëÿì,
âëèÿþùèì íà îáúåì âîäíûõ ðåñóðñîâ, — ïî ñòîêó
ðåê è èñïàðÿåìîñòè. Îïèñàíèå ïðèìåíÿåìûõ ìå-
òîäîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ (Ãåîðãèåâñêèé è äð.,
1996, 1997; Êîëîñîâ, Ìèíèí, 1991; Ðîæäåñòâåíñ-
êèé, 1998; Øèêëîìàíîâ, 1988, 1994; Øèêëîìàíîâ,
Ãåîðãèåâñêèé, 2002).

2.1.4.2. Èçìåíåíèå ñòîêà ðåê

Äëÿ îöåíêè íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ðå÷íîãî
ñòîêà íà òåððèòîðèè Ðîññèè èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêèé àíàëèç ðÿäîâ ãîäîâîãî, âåñåííåãî, ëåòíå-
îñåííåãî è çèìíåãî ñòîêîâ ñðåäíèõ ðåê. Âûáîð â
êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé ñðåäíèõ ïî ïëîùà-
äè áàññåéíà ðåê îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èçìåí÷èâîñòü
èõ ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî êëèìàòè÷åñ-
êèìè ôàêòîðàìè, à èõ áàññåéíû ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôè-
çèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí.

Âûáîð ñòâîðîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ñëåäóþ-
ùèõ äâóõ óñëîâèé: íàëè÷èå äàííûõ çà ïåðèîä íà-
áëþäåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 55 ëåò è áîëåå è
ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñ-
òè íà ãîäîâîé è ñåçîííûé ñòîêè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ
óñëîâèé áûë ïîäãîòîâëåí àðõèâ äàííûõ ïî ìåñÿ÷-
íîìó ñòîêó 300 ðåê, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ
Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí, êîòîðûé ïîñëóæèë
îñíîâîé äëÿ îöåíêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé
ïîòåïëåíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ÕÕ âåêà. Äëÿ
âñåõ âûáðàííûõ ðåê ñäåëàíû îöåíêè èçìåíåíèé
ñðåäíåãî çà ïåðèîä 1978–2000 ãã. ãîäîâîãî, ñåçîí-
íîãî è ìåñÿ÷íîãî ñòîêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé
ïåðèîä (1946–1977 ãã.). Ïðèíÿòèå çà íà÷àëî ïåðèî-
äà îöåíêè 1978 ã. îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ñî âòî-
ðîé ïîëîâèíû 1970-õ ãîäîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ïðåîáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà è îòìå÷àåòñÿ óñèëåíèå èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñâÿçàííîñòè: çèìîé è âåñíîé îáëàñòü ïî-
ëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé îõâàòûâàåò Åâðîïåéñêóþ
è Àçèàòñêóþ ÷àñòè Ðîññèè (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004;
Àíèñèìîâ è äð., 2003). Ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ îòìå-
÷àåòñÿ òàêæå ðÿä àíîìàëüíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ — îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçêîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ñ
1978 ã. Â öåëÿõ áîëåå äåòàëüíîãî âûÿâëåíèÿ îñî-
áåííîñòåé ôàêòè÷åñêèõ èçìåíåíèé âîäíîãî ðåæè-
ìà ðåê àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû òàêæå äëÿ
äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé XX âåêà: 1981–1990 ãã.
è 1991–2000 ãã.

Äëÿ ñòâîðîâ, îáåñïå÷åííûõ íàèáîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíûìè ðÿäàìè íàáëþäåíèé, äëÿ îöåíêè âëè-
ÿíèÿ âûáîðà áàçîâîãî ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà íà ðå-
çóëüòàòû îöåíîê ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ñòîêà
èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàííûå çà âåñü ïåðèîä íà-

áëþäåíèé. Ïðè àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé â îñ-
íîâíîì îöåíèâàëèñü ëèíåéíûå òðåíäû ãèäðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ çíà÷èìîñòü. Äëÿ ãîäîâîãî
ñòîêà âñåõ îñíîâíûõ ðåê ñòðàíû â èõ çàìûêàþùèõ
ñòâîðàõ òàêèå îöåíêè âûïîëíÿëèñü ïî âñåìó ïåðè-
îäó íàáëþäåíèé.

2.1.4.3. Èñïàðåíèå

Ôàêòè÷åñêèå äàííûå îá èñïàðåíèè ñ âîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíû â õîäå ñèñòåìàòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé íà ñåòè âîäíîèñïàðèòåëüíûõ ñòàí-
öèé. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ 1949 ã. Íà òåððè-
òîðèè ÑÑÑÐ äåéñòâîâàëè îêîëî 500 ñòàíöèé. Ýòè
äàííûå îðãàíèçîâàíû â âèäå àðõèâà â Âàëäàéñêîì
ôèëèàëå ÃÃÈ. Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîâðåìåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è
Áàëòèè òðåíäîâ èñïàðÿåìîñòè è åå èçìåí÷èâîñòü â
ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïàðåíèÿ äëÿ òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè èç ïîëíîãî àðõèâà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè èñïà-
ðèòåëåé ÃÃÈ-3000 (ìì/ñóòêè) áûëè âûáðàíû ìàê-
ñèìàëüíûå â êàæäîì ãîäó ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ è
îáðàçîâàíû ìíîãîëåòíèå ðÿäû ýòèõ çíà÷åíèé. Âû-
áîð ìàêñèìàëüíûõ çà ãîä ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé èñ-
ïàðåíèÿ áûë îáóñëîâëåí ñòðåìëåíèåì óìåíüøèòü
âëèÿíèå óñëîâèé ïîãîäû êîíêðåòíîãî ãîäà è ïî-
âûñèòü ðîëü ôàêòîðà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â
ôîðìèðîâàíèè âåëè÷èíû èñïàðåíèÿ. Ïî ñôîðìè-
ðîâàííûì ðÿäàì áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîëüçÿùèå ïÿ-
òèëåòíèå ñðåäíèå è âû÷èñëåíû èõ ìíîãîëåòíèå
òðåíäû (Êîëîñîâ, Ìèíèí, 1991).

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà íåíàïðàâëåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè èñïàðÿå-
ìîñòè èç óïîìÿíóòûõ âûøå çíà÷åíèé áûëè âû÷òå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå òðåíäû. Ïîëå îñ-
òàòêîâ àíàëèçèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
ìåòîäà êëèìàòî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ
(Êîëîñîâ, Ìèíèí, 1991). Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ïðè àíàëèçå ñèòóàöèè â çàäàííîé òî÷-
êå ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà èçìåí÷èâîñòü âî
âðåìåíè èññëåäóåìîé êëèìàòè÷åñêîé âåëè÷èíû
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ äèàïàçîíîì ïðîñòðàíñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè åå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé â
ïðåäåëàõ íåêîòîðîé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé
îáëàñòè, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò äàííàÿ òî÷êà.
Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíî-
ñòüþ 20%-íûõ êâàíòèëåé èçó÷àåìîé âåëè÷èíû.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü èññëåäóåìîé âå-
ëè÷èíû âíóòðè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé îáëàñ-
òè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî è
ìèíèìàëüíîãî äëÿ íåå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷å-
íèé äëÿ ïðèíÿòîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà îñðåä-
íåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûå ðàéîíû âûäå-
ëÿþòñÿ ïî êðèòåðèþ áëèçîñòè âðåìåííîé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè.



30

2.  ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХ В.

2.1.5. Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ

2.1.5.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Âîçäåéñòâèå èçìåíåíèé êëèìàòà íà çäîðîâüå
÷åëîâåêà âåñüìà ðàçíîîáðàçíî. Â ðåçóëüòàòå óâå-
ëè÷åíèÿ ÷èñëà íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïðÿìîãî óùåð-
áà çäîðîâüþ îò óðàãàíîâ, øòîðìîâ, íàâîäíåíèé.
Ýòè ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò òàêæå ê íàðóøåíèþ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ âîäîïðîâîäíî-êàíàëè-
çàöèîííûõ ñîîðóæåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò
ê ðîñòó ÷èñëà ñëó÷àåâ êèøå÷íûõ èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèé. Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè çàñóøëèâûõ
çåìåëü, óñèëåíèå äåôèöèòà âîäíûõ ðåñóðñîâ òàê-
æå ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ ðèñêà ýòèõ çàáîëåâà-
íèé. Èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà òåððè-
òîðèè ìîæåò âûçâàòü ðÿä íåãàòèâíûõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ èçìåíåíèé: óõóäøåíèå ýïèäåìèîëîãè÷åñ-
êîé ñèòóàöèè ïî ðÿäó áîëåçíåé, ñíèæåíèå
êà÷åñòâà âîäîñíàáæåíèÿ, óõóäøåíèå ìèêðîêëèìà-
òà æèëûõ ïîìåùåíèé è ñíèæåíèå ñðîêà èõ ñëóæ-
áû, èçìåíåíèå õàðàêòåðà òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè
íàñåëåíèÿ è ñíèæåíèå êà÷åñòâà ìåäèöèíñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ, ÷òî ìîæåò óâåëè÷èâàòü ðèñê ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé (Ýëüïèíåð, 2004).
Ðîñò òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèå äðóãèõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷å-
íèþ çàáîëåâàåìîñòè ïî ðÿäó òðàíñìèññèâíûõ è
íåòðàíñìèññèâíûõ áîëåçíåé. Óâåëè÷åíèå ïîâòî-
ðÿåìîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ñ ýêñò-
ðåìàëüíî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, îñîáåííî ïðè
ïîâûøåíèè óðîâíÿ ýòèõ òåìïåðàòóð, âûçûâàåò
îáîñòðåíèå ðÿäà ñîìàòè÷åñêèõ áîëåçíåé è ïîâû-
øåíèå ñìåðòíîñòè (ñì. ãëàâó 2.5). Äëÿ îöåíêè
ïîñëåäñòâèé íàáëþäàåìîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà
äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê ñîïðÿ-
æåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðÿäîâ äàííûõ ïî
çàáîëåâàåìîñòè è ðÿäîâ äàííûõ ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òàê è ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ôàêòîðîâ çàáî-
ëåâàåìîñòè îò êëèìàòà.

2.1.5.2. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
(âîëíû òåïëà)

Óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ è òðóäà ëþäåé çàâèñÿò â
áîëüøîé ñòåïåíè îò ýêñòðåìàëüíîñòè ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Òàê, óâåëè÷åíèå äëèòåëü-
íîñòè ïåðèîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé è ýêñòðå-
ìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé, åå çíà÷åíèÿ â ýòè
ïåðèîäû, ÷àñòîòà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêàçû-
âàþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà ñîñòîÿíèè çäîðî-
âüÿ ëþäåé, òàê è íà êà÷åñòâå âîäû, ïðîäóêòîâ ïè-
òàíèÿ è ñîñòîÿíèè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âðåä-
íûìè ïðèìåñÿìè.

Âûÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìîñâÿçåé âå-
äåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèõ ïîêàçàòåëåé è ïàðàìåòðîâ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ
â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ñîïðÿæåííûé ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò â
ðÿäå ñëó÷àåâ îöåíèòü äîïîëíèòåëüíóþ (àòòðèáó-
òèâíóþ) äîëþ ñëó÷àåâ, îáóñëîâëåííóþ âëèÿíèåì
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ò. å. ïîëó÷èòü
çàâèñèìîñòü âîçäåéñòâèå — îòêëèê.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ î ñìåðòíîñòè ëþäåé è òåìïåðàòóðå è âëàæíî-
ñòè âîçäóõà â ïåðèîä ýêñòðåìàëüíîé æàðû â Èòà-
ëèè ëåòîì 2003 ã. âûÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, åãî âëàæíîñòüþ è
ñìåðòíîñòüþ (Conti et al., 2005). Çàáîëåâàåìîñòü
ïîæèëûõ ëþäåé ðåñïèðàòîðíûìè çàáîëåâàíèÿìè â
Âåëèêîáðèòàíèè âîçðàñòàåò ñ òåìïîì 10% íà êàæ-
äûé ãðàäóñ ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ñâåðõ ïî-
ðîãà 23°C (Kovats et al., 2003).

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íàáëþäàåìûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà íà ïîêàçàòåëè ñìåðòíîñòè è îáðàùà-
åìîñòè çà ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùüþ â Ðîñ-
ñèè áûë òàêæå èñïîëüçîâàí ìåòîä âðåìåííûõ
ðÿäîâ (Ðåâè÷ è äð., 2005; Ðåâè÷, Øàïîøíèêîâ,
2006). Âðåìåííûå ðÿäû õàðàêòåðèçîâàëè ñèòóà-
öèþ â Ìîñêâå è â Òâåðè. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
ñóòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå î ñìåðòíîñòè
íàñåëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè ñìåðòíîñòè îò
òåõ ïðè÷èí, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âîç-
äåéñòâèåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ: èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà è
ñòåíîêàðäèÿ; öåðåáðîâàñêóëÿðíûå áîëåçíè, â òîì
÷èñëå îñòðûå íàðóøåíèÿ ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùå-
íèÿ, õðîíè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ íèæíèõ äûõàòåëü-
íûõ ïóòåé, â òîì ÷èñëå áðîíõèàëüíàÿ àñòìà è
àñòìàòè÷åñêèé ñòàòóñ.

Ñìåðòíîñòü çà òåêóùèå ñóòêè ñîïîñòàâëÿëàñü
ñî çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû çà ñóòêè, îòñòîÿùèå íà 0–12 ñóòîê
îò òåêóùèõ â ñòîðîíó áîëåå ðàííèõ äàò (âðåìåí-
íîé ñäâèã). Â àíàëèç áûëè òàêæå âîâëå÷åíû äàí-
íûå î çàãðÿçíåíèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû, óðîâåíü êîòîðîãî òàêæå çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû, íî îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå
÷åëîâåêà èíûì, íå òåðìè÷åñêèì ïóòåì. Ñîâìåñò-
íûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðÿäîâ ñóòî÷íûõ äàí-
íûõ î ñìåðòíîñòè, òåìïåðàòóðå è óðîâíå çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû (ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè
ñäâèãàìè) ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä äîñòîâåðíûõ
çàâèñèìîñòåé, â òîì ÷èñëå ñìåðòíîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû. Òàê, íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ â Òâåðè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó
åæåñóòî÷íîé ñìåðòíîñòüþ íàñåëåíèÿ è ñðåäíåñó-
òî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ñóùåñòâóåò ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ëåòîì íà êàæäûå
10°C ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñìåðòíîñòè íà îäèí
äîïîëíèòåëüíûé ñëó÷àé åæåäíåâíî (Ðåâè÷ è äð.,
2005).
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2.1.5.3. Èíôåêöèîííûå è ïàðàçèòàðíûå áîëåçíè

Èñòî÷íèêîì ôàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î çà-
áîëåâàåìîñòè ÷åëîâåêà èíôåêöèîííûìè è ïàðà-
çèòàðíûìè áîëåçíÿìè è åå îñíîâíûõ ôàêòîðàõ
ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ñëóæá (Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä “Î ñàíèòàð-
íî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå...”, 2001,
2005, 2006). Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ òàêæå â
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, ìà-
òåðèàëàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíôåðåíöèé è
îò÷åòàõ ïðîôèëüíûõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé. Àíà-
ëèç ýòèõ äàííûõ è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè
îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèâëå÷å-
íèåì îáû÷íûõ ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè.
Ìàëî÷èñëåííîñòü ïóíêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ñåé÷àñ
èìååòñÿ ôàêòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î çàáîëåâàåìî-
ñòè íàñåëåíèÿ èíôåêöèîííûìè è ïàðàçèòàðíûìè
áîëåçíÿìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòüþ ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà ÿâëÿåòñÿ îá-
ñòîÿòåëüñòâîì, ïðåïÿòñòâóþùèì ïîëó÷åíèþ îöå-
íîê âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà çàáîëåâàå-
ìîñòü â ìàñøòàáå âñåé ñòðàíû ñòàòèñòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè. Òàêèå îöåíêè âîçìîæíî äåëàòü ëèøü
äëÿ îòäåëüíûõ ñóáðåãèîíîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê â ìàñøòàáå âñåé ñòðà-
íû íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Õîòÿ, ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (Climate Change
2001, 2001; Õàéíåñ è äð., 2004), âëèÿíèå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà íà çàáîëåâàåìîñòü ÷åëîâåêà ìíîãèìè
èíôåêöèîííûìè è ïàðàçèòàðíûìè áîëåçíÿìè â
ÕÕ âåêå íåñîìíåííî, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äåéñòâèå
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñî÷åòàåòñÿ ñ äåéñòâèåì
äðóãèõ ìîùíûõ ôàêòîðîâ — ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ, äåìîãðàôè÷åñêèõ, çàâèñèò îò óðîâíÿ çäðà-
âîîõðàíåíèÿ, äîñòóïíîñòè äëÿ íàñåëåíèÿ ìåäè-
öèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Íà ýòîì ôîíå âûÿâèòü
êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë âåñüìà ñëîæíî. Äëÿ åãî
îöåíêè öåëåñîîáðàçíî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà êëèìà-
òîçàâèñèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èñêëþ÷èâ “ñîöèàëü-
íûé ôàêòîð” (Áåýð, Ýëüïèíåð, 2004), è èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ àðåàëîâ ïðîñòûå
ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè — ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñ-
êèå èíäåêñû, óïðàâëÿþùèå ýòèìè ïðîöåññàìè
(ßñþêåâè÷, Ñåìåíîâ, 2004; Ñåìåíîâ è äð., 2006).
Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïî
äàííûì ìîíèòîðèíãà êëèìàòà ïðîâîäèòü ðàñ÷åò-
íûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ àðåàëîâ
âèäîâ-ïåðåíîñ÷èêîâ è âîçáóäèòåëåé ìíîãèõ èí-
ôåêöèîííûõ è ïàðàçèòàðíûõ áîëåçíåé ÷åëîâåêà, à
òàêæå ðèñêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ. Ïðè-
âåäåì íåêîòîðûå èç íèõ. Âî âñåõ ïðèêëàäíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èíäåêñàõ, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü íèæå,
èñïîëüçóþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ò. å. èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà
çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè îò ãîäà t1 äî ãîäà t2

(îáû÷íî 30 ëåò è áîëåå). Òåì ñàìûì áèîëîãè÷åñ-
êèå îöåíêè õàðàêòåðèçóþò ýòîò æå ïåðèîä.

À. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû çà êàêîé-
ëèáî ïðîìåæóòîê âðåìåíè â êàëåíäàðíîì ãîäó (â
òîì ÷èñëå çà âåñü ãîä).

Ï ð è ì å ð. Ïîðîã –7°Ñ äëÿ ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû ÿíâàðÿ îïðåäåëÿåò ãðàíèöó àðåàëà äëÿ âèäîâ
êîìàðîâ — ïåðåíîñ÷èêîâ ìàëÿðèè ÷åëîâåêà, çèìó-
þùèõ íà ôàçå èìàãî â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è ïè-
òàþùèõñÿ êðîâüþ âî âðåìÿ çèìîâêè. Ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå îíè íå ïåðåçèìîâûâàþò
(Áåêëåìèøåâ, 1970); ýòî ñïðàâåäëèâî, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ îäíîãî èç òàêèõ ïåðåíîñ÷èêîâ, âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, — äëÿ Anopheles
atroparvus.

Á. Ñóììà îñàäêîâ çà êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòîê
âðåìåíè â êàëåíäàðíîì ãîäó (â òîì ÷èñëå çà âåñü
ãîä).

Ï ð è ì å ð. Ïîðîã 750 ìì äëÿ ãîäîâîé ñóììû
îñàäêîâ îãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå êîìàðà — ïåðåíîñ÷èêà ìàëÿðèè ÷åëîâåêà —
Anopheles pulcherrimus (Áåêëåìèøåâ, 1970); ïðè
áîëüøèõ ñóììàõ îñàäêîâ ïîïóëÿöèÿ íåóñòîé÷èâà.

Â. Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (ñóììà
ïðåâûøåíèé çà ãîä ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ); ýòîò èíäåêñ
óæå ïîÿâëÿëñÿ â ðàçäåëå 2.1.3 ïðè îáñóæäåíèè
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, óïðàâëÿþùèõ ðàçâèòè-
åì ñàðàí÷îâûõ.

Ï ð è ì å ð. Åñëè ñóììà S ïðåâûøåíèé ñðåä-
íåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé çà ãîä çàäàííîãî ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèÿ T

tr
 áîëüøå îïðåäåëåííîé êîí-

ñòàíòû Ñ, òî ðàçâèòèå âîçáóäèòåëÿ ìàëÿðèè â
îðãàíèçìå ïåðåíîñ÷èêà âîçìîæíî, à â èíîì ñëó-
÷àå — íåâîçìîæíî. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò T

tr
 è C

âèäîñïåöèôè÷íî äëÿ âîçáóäèòåëåé. Äëÿ òðåõäíåâ-
íîé ìàëÿðèè Plàsmodium vivax îíè ðàâíû 14,5 è
105°Ñ ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ òðîïè÷åñêîé
Plasmodium falciparum îíè ðàâíû 16 è 111°Ñ ñîîò-
âåòñòâåííî (Ìîøêîâñêèé, Ðàøèíà, 1951; Äåòèíî-
âà, 1962; Detinova et al., 1962; Martens et al., 1999;
Lieshout et al., 2004).

Ã. ×èñëî ñóòîê â ãîäó, â êîòîðûå ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîå ïîðîãî-
âîå çíà÷åíèå.

Ï ð è ì å ð. Åñëè ÷èñëî ñóòîê â ãîäó N ñî
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé, áîëüøåé çàäàííîãî
ïîðîãà T

tr
, ïðåâûøàåò îïðåäåëåííóþ êîíñòàíòó Nï,

òî äàííàÿ òî÷êà ïðèãîäíà äëÿ óñòîé÷èâîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ïîïóëÿöèè ïåðåíîñ÷èêîâ ìàëÿðèè ÷å-
ëîâåêà, à èíà÷å — íåïðèãîäíà. Çíà÷åíèå ïîðîãà
T

tr
 è êîíñòàíòû Nï âèäîñïåöèôè÷íû äëÿ êîìàðîâ-

ïåðåíîñ÷èêîâ. Òàê, ñåâåðíàÿ ãðàíèöà àðåàëà êîìà-
ðà Anopheles pulcherrimus, îäíîãî èç ïåðåíîñ÷èêîâ
ìàëÿðèè ÷åëîâåêà, â Öåíòðàëüíîé Àçèè äîâîëüíî
òî÷íî ñîâïàäàåò ñ èçîëèíèåé 110 ñóòîê â ãîäó ñî
ñðåäíåñóòî÷íûìè òåìïåðàòóðàìè íå ìåíåå 20°Ñ;
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ïðè ìåíüøåì ÷èñëå òàêèõ ñóòîê ïîïóëÿöèÿ íåóñ-
òîé÷èâà (Áåêëåìèøåâ, 1970). Ñåâåðíàÿ ãðàíèöà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî êîìïëåêñà ïåðåíîñ÷è-
êîâ ìàëÿðèè ÷åëîâåêà íà òåððèòîðèè Ðîññèè —
Anopheles maculipennis ñîâïàäàåò ñ èçîëèíèåé 85
ñóòîê â ãîäó ñî ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé íå
ìåíåå 10°Ñ; ïðè ìåíüøåì ÷èñëå òàêèõ ñóòîê ïîïó-
ëÿöèÿ íåóñòîé÷èâà (Áåêëåìèøåâ, 1970).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïðèêëàäíûõ êëèìàòè÷åñ-
êèõ èíäåêñîâ â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè
èñïîëüçóþòñÿ ðÿäû ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è ñóòî÷íîé ñóììû îñàäêîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ñåòè 223 ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ìåæäóíàðîäíîãî îáìåíà,
ïåðåäàþùèõ òåëåãðàììû ÑÈÍÎÏ. Îíè ðàñïîëî-
æåíû íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîñåäíèõ ñòðàí
(òåððèòîðèÿ áûâøåãî ÑÑÑÐ). Òàêèå ðÿäû äëÿ âñå-
ãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (äî 2005 ã. âêëþ÷èòåëüíî)
áûëè äåïîíèðîâàíû ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ Ðîñãèäðî-
ìåòà â ñåòè Èíòåðíåò äëÿ ñâîáîäíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ (http://www.cliware.meteo.ru/infer/index.html).

Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êëèìà-
òè÷åñêèé ãîäîâîé õîä ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðû è ñóòî÷íîé ñóììû îñàäêîâ äëÿ çàäàííîãî ïåðè-
îäà âðåìåíè îò ãîäà t1 äî ãîäà t2 (Ñåìåíîâ, Ãåëü-
âåð, 2002; Ñåìåíîâ è äð., 2006); ïðè ñãëàæèâàíèè
ðåçóëüòàòîâ îöåíêè èñïîëüçóþòñÿ ïåðâûå ÷ëåíû
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìî-
íèêàì ñ ïåðèîäàìè 1, 1/2, 1/3 è 1/4 ãîäà. Èñõîäÿ
èç òàêîãî ñãëàæåííîãî ãîäîâîãî õîäà âû÷èñëÿþòñÿ
óïîìÿíóòûå âûøå ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñêèå èí-
äåêñû À—Ã. Èíòåðïîëÿöèÿ îöåíîê íà ãåîãðàôè-
÷åñêèé êîíòèíóóì ïðîâîäèëàñü ïî ìåòîäèêå, èç-
ëîæåííîé â ðàáîòàõ (Ãåëüâåð, 2002à, 2002á) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îñíîâíîé çàäà÷åé èíòåðïîëÿöèè —
ðàñïðîñòðàíåíèåì ãåîïîëÿ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé
ñ èñõîäíîé (îáû÷íî íåðåãóëÿðíîé) “ðåäêîé” ñåò-
êè íà “âñå ïðîñòðàíñòâî”, ò. å. íà ðåãóëÿðíóþ
ïëîòíóþ ñåòêó (Áåðëÿíò, 1997).

Êðèòåðèè, ïðèâåäåííûå â ïðèìåðàõ ïðèìåíå-
íèÿ èíäåêñîâ À—Ã, à òàêæå èõ ñî÷åòàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå
ïîòåíöèàëüíûõ Ò- è R-àðåàëîâ (ò. å. àðåàëîâ, îïðå-
äåëÿåìûõ òåìïåðàòóðîé è îñàäêàìè) äëÿ âèäîâ-
ïåðåíîñ÷èêîâ è âîçáóäèòåëåé ìàëÿðèè äëÿ çàäàí-
íîãî ïåðèîäà âðåìåíè îò ãîäà t1 äî ãîäà t2. Äëÿ
äðóãîãî ïåðèîäà âðåìåíè ýòîò ðàñ÷åòíûé àðåàë
áóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ, èíûì, è ðàçëè÷èÿ ìîæíî
îöåíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü.

2.1.6. Ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû ñóøè

2.1.6.1. Ïàðàìåòðû áèîòû

Èìåþùèåñÿ ôàêòè÷åñêèå äàííûå è ìåòîäû â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîçâîëÿþò â ìàñøòàáå ñòðà-
íû èëè æå åå êðóïíûõ ðåãèîíîâ îöåíèâàòü êëèìà-

òîãåííûå èçìåíåíèÿ áèîòû ñóøè ïî ñëåäóþùèì
åå ïàðàìåòðàì:

— äàòû ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé;
— ïðèðîñò äåðåâüåâ;
— ãðàíèöû áèîìîâ (â ÷àñòíîñòè, ãðàíèöà

ëåñ — òóíäðà);
— âèäîâîé ñîñòàâ ýêîñèñòåì è ÷èñëåííîñòü

ïîïóëÿöèé.

2.1.6.2. Ôåíîëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ â æèçíè
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ

Èçìåíåíèÿ ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñ-
êèõ ñîáûòèé (ðàñïóñêàíèÿ ëèñòüåâ, íà÷àëà öâåòå-
íèÿ, ïðèëåòà ïòèö è ò. ä.) ïðÿìî îòðàæàþò ìåæñå-
çîííûå è ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â áîëåå ÿâíîé ôîðìå ýòà ñâÿçü
ñ êëèìàòîì âûðàæåíà ó ðàñòåíèé è õîëîäíîêðîâ-
íûõ æèâîòíûõ, â îïîñðåäñòâîâàííîé — ó òåïëî-
êðîâíûõ æèâîòíûõ (÷åðåç èçìåíåíèÿ óñëîâèé ìåñ-
òîîáèòàíèÿ, êîðìîâîé áàçû è ò. ä.).

Èñòî÷íèêîì äàííûõ î ñðîêàõ íàñòóïëåíèÿ
ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû íà-
áëþäåíèé çàïîâåäíèêîâ (Ëåòîïèñü ïðèðîäû), äðó-
ãèõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé, à òàêæå ñîîáùåíèÿ äîá-
ðîâîëüíûõ êîððåñïîíäåíòîâ ñåòè ôåíîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà, ôóíêöèîíèðóþùåé â Ðîññèè
(Ìèíèí, 2000, 2002).

Ìåòîäèêà ôåíîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðàçðà-
áîòàíà äîâîëüíî äåòàëüíî è ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëü-
íî èõ óíèôèöèðîâàòü (Ôåíîëîãè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ..., 1982; Êóïðèÿíîâà è äð., 2000). Ïî âñåì
ïðèðîäíûì çîíàì ðàçðàáîòàíû ïåðå÷íè ðåêîìåí-
äóåìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñîáûòèé. Ïðè èõ âûáîðå
ñîáëþäàëèñü ïðèíöèïû ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ, ÷åòêîãî
åãî ïðîÿâëåíèÿ â ïðèðîäå (îáåñïå÷èâàåò äîñòóï-
íîñòü äëÿ íàáëþäåíèÿ íå ñïåöèàëèñòàìè), îõâàòà
îñíîâíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ è ñåçîíîâ ãîäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé
îáúåì ìíîãîëåòíåé ôåíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.
Ìàòåðèàëû äîáðîâîëüíûõ íàáëþäàòåëåé 1–2 ðàçà
â ãîä íàïðàâëÿþòñÿ â Ðóññêîå ãåîãðàôè÷åñêîå îá-
ùåñòâî (ÐÃÎ) â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (âñå ðîññèéñêèå
ðåãèîíû) è â Ìîñêâó (ÈÃÊÝ è Ìîñêîâñêèé ôè-
ëèàë ÐÃÎ) — â îñíîâíîì ïî Åâðîïåéñêîé òåððè-
òîðèè Ðîññèè, ãäå õðàíÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
ðóêîïèñíîì âèäå è ÷àñòè÷íî íà ýëåêòðîííûõ íî-
ñèòåëÿõ (Ìèíèí, 2002). Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ
ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äåéñòâóþò îòäå-
ëåíèÿ ÐÃÎ, êóäà ïîñòóïàþò äàííûå îò ðåãèîíàëü-
íûõ íàáëþäàòåëåé, ÷àñòî íå èìåþùèõ ïðÿìîé
ñâÿçè ñ Ìîñêâîé èëè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì. ×èñëî
ïóíêòîâ íà ÅÒÐ, ïî êîòîðûì èìåþòñÿ ìíîãîëåò-
íèå ôåíîëîãè÷åñêèå ðÿäû (20–25 ëåò è áîëåå),
áîëåå 100.
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Êëèìàòîãåííûå èçìåíåíèÿ ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ
ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ÷àñòî âûÿâëÿþòñÿ ïóòåì
ïðÿìîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âðå-
ìåííûìè ðÿäàìè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí.
Ýòîò ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòà-
öèîííîãî ïåðèîäà (Âîñêîâà, Ìèíèí, 2005).

Åñëè ýòî ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå íåâîçìîæíî
(íàïðèìåð, âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà äàííûõ íàáëþ-
äåíèé ïî äàííîé òî÷êå ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà), òî èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíûé ìåòîä. Ïðè ðàñ-
÷åòíûõ îöåíêàõ ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñ-
êèõ ñîáûòèé ó ðàñòåíèé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (ýòà âåëè÷èíà óæå
ïîÿâëÿëàñü â ðàçäåëàõ 2.1.3 è 2.1.5), ò. å. ñóììà
ïðåâûøåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïå-
ðàòóðû çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Ò

tr
 çà ïåðè-

îä âðåìåíè îò íà÷àëà êàëåíäàðíîãî ãîäà. Òå ñóòêè
j0 (íîìåð ñóòîê â êàëåíäàðíîì ãîäó), â êîòîðûå ýòà
ñóììà ïðåâûñèò îïðåäåëåííóþ êîíñòàíòó S0, ïðè-
íèìàþòñÿ çà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñðîêà íàñòóïëå-
íèÿ èçó÷àåìîãî ôåíîëîãè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Çíà÷å-
íèÿ Ò

tr
 è S0 ñïåöèôè÷íû äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî âèäà

è òèïà ñîáûòèÿ. Íàïðèìåð, ïðè Ò
tr
 = 5°C äëÿ

ðàñïóñêàíèÿ ëèñòüåâ îñèíû Populus tremula L.
S0 = 132,2°C (Ñåìåíîâ è äð., 2006). Äëÿ íà÷àëà
çåëåíåíèÿ áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé Betula pendula Roth.
S0 = 55°C ïðè Ò

tr
 = 5°C (Øèãàëåâ, Øèìàíþê,

1949). Íàïîìíèì åùå ðàç (îá ýòîì óæå óïîìèíà-
ëîñü â ðàçäåëàõ 2.1.3 è 2.1.5), ÷òî êàê èíòåãðàë
ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð èìååò ðàçìåðíîñòü
°Ñ ½ âðåìÿ. Îäíàêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò ïðèêëàä-
íîé êëèìàòè÷åñêèé èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ
èç ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (ò. å.
èíòåãðàë çàìåíÿåòñÿ ñóììîé), ïî òðàäèöèè ñóììà
ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð äàåòñÿ ïðîñòî â °Ñ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå ê ìíîãîëåòíèì
ôåíîëîãè÷åñêèì ðÿäàì êàê èñòî÷íèêàì èíôîðìà-
öèè î ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ïîïó-
ëÿöèé è ýêîñèñòåì â ñâÿçè ñ ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòüþ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñóùå-
ñòâåííî âîçðîñëî êàê â Ðîññèè, òàê è â ìèðå. Â
Åâðîïå àêòèâíî èäóò ïðîöåññû èíòåãðàöèè íàöèî-
íàëüíûõ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñåòåé, óíèôèêàöèè ìå-
òîäèê íàáëþäåíèé è àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ
(Growth Stages..., 1997).

Â êà÷åñòâå ôåíîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñîáûòèÿ
çàöâåòàíèÿ ðàñòåíèé, ñäâèã ñðîêîâ êîòîðûõ â ñòî-
ðîíó áîëåå ðàííèõ äàò âî âòîðîé ïîëîâèíå XX
âåêà â óìåðåííûõ øèðîòàõ Cåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
ñîñòàâèë 6–7 ñóòîê è áîëåå (Penuelas and Filella,
2001; Ìèíèí, 2000; Ãîðäèåíêî, Ìèíèí, 2006). ×àñòî
èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òàêîé èíäèêàòîð, êàê ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Òàê, äëÿ òåð-
ðèòîðèè Åâðîïû áûë âûïîëíåí àíàëèç äàííûõ

íàáëþäåíèé ñåòè ìåæäóíàðîäíûõ ôåíîëîãè÷åñêèõ
ñàäîâ (International Phenological Gardens — IPG) çà
1959–1993 ãã. (Menzel and Fabian, 1999). Êàê ïîêàçà-
ëî ýòî èññëåäîâàíèå, â ñðåäíåì óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñîñòàâèëî
11 ñóòîê çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî íàñòóïëåíèÿ âåãåòà-
öèè âåñíîé è áîëåå ïîçäíåãî åå çàâåðøåíèÿ îñåíüþ.

2.1.6.3. Ïðèðîñò äåðåâüåâ

Ëåñíûå ýêîñèñòåìû, øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå
íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè, âåñüìà ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ êëèìàòà. Ýòî êàñàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
èõ êîìïîíåíòîâ (Ãèòàðñêèé, Êàðàáàíü, 2001).

Â Ðîññèè â êîíöå ÕÕ âåêà ñîçäàíà ñåòü ïóíê-
òîâ äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (Âàãàíîâ
è äð., 1996). Èõ ðàñïîëîæåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ.
2.1.2. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ðîññèéñêîé ñåòè äåí-
äðîêëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîëó÷åíî 285
äëèòåëüíûõ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé, ïî
êîòîðûì ìîæíî ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè îòêëèêà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé íà èçìåíå-
íèå êëèìàòà â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ïî-
ñêîëüêó ðîññèéñêàÿ ñåòü äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà ñîçäàíà â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÕÕ
âåêà, òî åå äàííûå îïèñûâàþò êàê ïðîøëûå, òàê è
òåêóùèå èçìåíåíèÿ ïðèðîñòà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé.
Â ýòîì åå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä áîëüøèíñòâîì åâ-
ðîïåéñêèõ è ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ñåòåé, íà êîòî-
ðûõ äðåâåñíî-êîëüöåâûå õðîíîëîãèè áûëè ïîëó÷å-
íû â îñíîâíîì â 1960–1970-õ ãîäàõ, ò. å. îíè õà-
ðàêòåðèçóþò ëèøü ñåðåäèíó ÕÕ âåêà è áîëåå
ðàííèå ïåðèîäû âðåìåíè. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì,
èçìåðÿåìûì íà ñåòè äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà
äåðåâüåâ çà ãîä è (èëè) çà îïðåäåëåííûå èíòåðâà-
ëû âðåìåíè â ïðåäåëàõ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà.
Äàííûå äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà õðà-
íÿòñÿ â Èíñòèòóòå ëåñà èì. Â. Í. Ñóêà÷åâà ÑÎ ÐÀÍ
(ã. Êðàñíîÿðñê). Îíè èíòåãðèðîâàíû â ìåæäóíà-
ðîäíûå àðõèâû äåíäðîêëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ íà ñåòè äåíäðîêëèìà-
òè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òå
äåðåâüÿ, êîòîðûå â ïðîøëîì íå ïîäâåðãàëèñü êðàò-
êîâðåìåííîìó (çà âðåìÿ ìåíåå ãîäà) âîçäåéñòâèþ
èíûõ (íåêëèìàòè÷åñêèõ) àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (îïîëçíè, ïîäòîïëåíèÿ,
ïîæàðû, âåòðîâàëû, âñïûøêè ìàññîâîãî ðàçìíî-
æåíèÿ íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé, ïîâðåæäåíèå æè-
âîòíûìè è äð.). Äåïðåññèè â ïðèðîñòå, ñâÿçàííûå
ñ òàêèìè ôàêòîðàìè, âûÿâëÿþòñÿ äåíäðîõðîíîëî-
ãè÷åñêèì ìåòîäîì — ïåðåêðåñòíûì äàòèðîâàíèåì
ñåðèé ïðèðîñòà ãîäè÷íûõ êîëåö, è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äàííûå îòáðàêîâûâàþòñÿ.

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè âî âðåìåíè ðàäè-
àëüíîãî ïðèðîñòà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé èñïîëüçó-
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Рис. 2.1.2. Сеть пунктов дендроклиматического мониторинга на территории России.
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þòñÿ ðàçíûå èíäåêñû ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà (Âàãà-
íîâ, Øàøêèí, 2000). Ãîäè÷íîå êîëüöî äåðåâà ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñà ôàêòîðîâ ñðå-
äû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå çàìåòíóþ ðîëü èã-
ðàþò âîçðàñòíîé (ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äàííîãî
äåðåâà ïðÿìî çàâèñèò îò åãî âîçðàñòà), ôèòîöåíî-
òè÷åñêèé (êîíêóðåíöèÿ ñ ñîñåäÿìè çà ðåñóðñû
âëèÿåò íà ðàäèàëüíûé ïðèðîñò) è êëèìàòè÷åñêèé
(ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ çàìåòíî âëèÿþò
íà ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äåðåâüåâ). Âûäåëåíèå êëè-
ìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîöåäóðîé
ñòàíäàðòèçàöèè. Ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäè-
÷åñêèõ ïðèåìîâ â äåíäðîêëèìàòîëîãèè, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîäàâëÿòü âëèÿíèå
ïåðâûõ äâóõ ôàêòîðîâ — îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðàöèþ
íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ìíîãîëåòíèõ êî-
ëåáàíèÿõ ïðèðîñòà, ñâÿçàííîé ñ âîçðàñòîì è ýíäî-
ãåííûìè ôèòîöåíîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ñåâåðíîì è âåðõíåì
ïðåäåëå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîäåðæèòñÿ ñèëü-
íûé êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë â ñâÿçè ñ êðàòêîâðå-
ìåííîñòüþ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è çíà÷èòåëü-
íîé èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Äîëÿ
èçìåí÷èâîñòè ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà, êîòîðàÿ
îáúÿñíÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ ëåòíåé òåìïåðàòóðû,
èíîãäà äîñòèãàåò 70% (Âàãàíîâ è äð., 1996).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ
èçìåíåíèÿ è èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà íà ðàäèàëü-
íûé ïðèðîñò äåðåâüåâ èñïîëüçóþòñÿ èìèòàöèîí-
íûå ìîäåëè “êëèìàò — ïðèðîñò äåðåâüåâ”. Òàê, â

ðàáîòå (Âàãàíîâ, Øàøêèí, 2000) ïðåäëîæåíà ìî-
äåëü, ñîäåðæàùàÿ ñðàâíèòåëüíîå íåáîëüøîå ÷èñëî
ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ êàê áèîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà äåðåâà, òàê è ëîêàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå è
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Äàííûå äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû â ïðîøëîì. Îñíîâû ýòîãî ìåòî-
äà áûëè çàëîæåíû åùå â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ
àìåðèêàíñêîé øêîëû (Fritts, 1976). Ôàêòè÷åñêèå
äàííûå îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè äîñòóïíû â îòêðûòûõ áàçàõ äàííûõ
èëè íà îòêðûòûõ ñàéòàõ â ñåòè Èíòåðíåò. Òàêèå
äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà âåá-ñòðàíèöå Êëèìàòè-
÷åñêîãî îòäåëà Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè,
Âåëèêîáðèòàíèÿ (Climate Research Unit, University
of East Anglia, UK), ñì. (Jones and Moberg, 2003).
Ýòè äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîâìåñòíîãî
ñ äðåâåñíî-êîëüöåâûìè õðîíîëîãèÿìè àíàëèçà äëÿ
Ñåâåðíîé Åâðàçèè (Âàãàíîâ è äð., 1996; Âàãàíîâ,
Øèÿòîâ, 1999).

2.1.6.4. Ãðàíèöà ëåñà

Èññëåäîâàëèñü ñäâèãè ãðàíèöû ëåñ — òóíäðà íà
ñåâåðå ñòðàíû è âåðõíåé ãðàíèöû ëåñà â íåêîòî-
ðûõ ãîðíûõ ýêîñèñòåìàõ (Øèÿòîâ è äð., 2001; Õà-
ðóê è äð., 2006; Kapralov et al., 2006). Îöåíêà ïðî-
âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèé îáû÷íûõ ôîòîãðà-
ôèé ìåñòíîñòè èëè æå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ
äèñòàíöèîííî, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ïåðè-
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îäàì âðåìåíè â ÕÕ âåêå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîí-
òðîëèðóåìûì ïîêàçàòåëåì áûëà ñîìêíóòîñòü äðå-
âîñòîåâ.

2.1.6.5. Îïóñòûíèâàíèå

Ïðîöåññ îïóñòûíèâàíèÿ åñòü äåãðàäàöèÿ çå-
ìåëü, ïðîèñõîäÿùàÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà ïðåäëîæåíû ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû è êîíöåïöèè.
Åñëè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà ýòîò ïðî-
öåññ ðàññìàòðèâàëñÿ îòäåëüíî ïî÷âîâåäàìè, ãåî-
áîòàíèêàìè, ãåîìîðôîëîãàìè è àãðîìåòåîðîëîãà-
ìè ñ ïîçèöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé íàóêè,
òî â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå îïðàâäàííûì ñ÷è-
òàåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä. Ýòîò ìåòîäîëîãè÷åñ-
êèé ïîäõîä çàêðåïëåí â ìåæäóíàðîäíîé “Êîíâåí-
öèè ïî áîðüáå ñ îïóñòûíèâàíèåì” (ÊÁÎ), ïîäïè-
ñàííîé áîëåå 170 ñòðàíàìè ìèðà, â òîì ÷èñëå è
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèåé â 2003 ã. (Ïîñòàíîâëåíèå
ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, ¹ 303 îò 27.05.2003). ÊÁÎ îï-
ðåäåëÿåò îïóñòûíèâàíèå êàê “äåãðàäàöèþ çåìåëü
â çàñóøëèâûõ, ïîëóçàñóøëèâûõ è ñóõèõ ñóáãóìèä-
íûõ ðàéîíàõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàçíûõ ôàêòî-
ðîâ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà è äåÿòåëüíîñòü
÷åëîâåêà” (Êîíâåíöèÿ..., 1994). Äëÿ îöåíêè è êàð-
òîãðàôèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îïóñòûíèâàíèÿ ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ ìåæäóíàðîäíû-
ìè îðãàíèçàöèÿìè ÔÀÎ è ÞÍÅÏ (Provisional
Methodology..., 1983). Ýòà ìåòîäèêà îáùåïðèçíàíà
è ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ïðèìåíÿåòñÿ âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè
(Áîðëèêîâ è äð., 2000).

Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ÔÀÎ/ÞÍÅÏ, âûäåëÿþò-
ñÿ òèïû, êëàññû è àñïåêòû îïóñòûíèâàíèÿ. Òèïû
îïóñòûíèâàíèÿ âêëþ÷àþò òèïû äåãðàäàöèè çå-
ìåëü: âîäíàÿ ýðîçèÿ, âåòðîâàÿ ýðîçèÿ, çàñîëåíèå
ïî÷â, êîðêîîáðàçîâàíèå è óïëîòíåíèå ïî÷â, ñî-
êðàùåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷âå, íàëè-
÷èå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è äåãðàäàöèþ ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà. Ýòè òèïû äåãðàäàöèè çåìåëü ðåêî-
ìåíäóåòñÿ îöåíèâàòü ïî 4 êëàññàì îïóñòûíèâàíèÿ:
ñëàáîå, óìåðåííîå, ñèëüíîå è î÷åíü ñèëüíîå.
Ê àñïåêòàì îïóñòûíèâàíèÿ îòíîñÿòñÿ: ñîâðåìåí-

íîå ñîñòîÿíèå (ÑÑ); òåìïû ðàçâèòèÿ îïóñòûíè-
âàíèÿ èëè ñêîðîñòü ïðîöåññà (ÒÎ); âíóòðåííÿÿ
îïàñíîñòü îïóñòûíèâàíèÿ (ÂÎÎ), çàâèñÿùàÿ, â
÷àñòíîñòè, îò ñâîéñòâ ëàíäøàôòà (õàðàêòåðèçóåò
åãî ñòàáèëüíîñòü ïðè äåãðàäàöèè); âëèÿíèå æèâîò-
íûõ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÂÆ), îïðåäåëÿåìîå
êîëè÷åñòâîì âûïàñàåìîãî ñêîòà íà åäèíèöå ïëî-
ùàäè; âëèÿíèå ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ (ÏÍ), îïðå-
äåëÿåìîå ïî ÷èñëó æèòåëåé ñåëüñêîé ìåñòíîñòè íà
1 êì2. Ïîêàçàòåëü ñóììàðíîé îïàñíîñòè îïóñòû-
íèâàíèÿ (ÑÎÎ) îõâàòûâàåò âñå àñïåêòû îïóñòûíè-
âàíèÿ:

ÑÎÎ = ÑÑ + ÒÎ + ÂÎÎ + ÂÆ + ÏÍ.

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé îïàñíîñòè îïóñòûíè-
âàíèÿ, ñîãëàñíî (Provisional Methodology..., 1983),
ïîêàçàíî â òàáë. 2.1.3; ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî
àñïåêòà îïðåäåëåíà ýìïèðè÷åñêè è âûðàæåíà â
áàëëàõ.

Ïðèâåäåííûå êðèòåðèè íîñÿò ðåãèîíàëüíûé
õàðàêòåð è ìîãóò âêëþ÷àòü è äîïîëíèòåëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Â äàííîì äîêëàäå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ñïåöèàëüíîìó âèäó îïóñòûíèâàíèÿ — êëèìà-
òè÷åñêîìó îïóñòûíèâàíèþ. Êëèìàòè÷åñêîå îïóñ-
òûíèâàíèå åñòü ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãèî-
íàëüíûõ ïðîöåññîâ àðèäèçàöèè è äåãðàäàöèè
çàñóøëèâûõ çåìåëü â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ïî-
ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûìè ñâÿçÿìè
àëüáåäî — îñàäêè (Çîëîòîêðûëèí, 2003, 2005). Çà-
ñóøëèâûå, ïîëóçàñóøëèâûå è ñóõèå ñóáãóìèäíûå
çåìëè âêëþ÷àþò ðàéîíû (ïîìèìî ïîëÿðíûõ è ñóá-
ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ), â êîòîðûõ îòíîøåíèå ñðåäíå-
ãî åæåãîäíîãî óðîâíÿ îñàäêîâ ê ïîòåíöèàëüíîé
ýâàïîòðàíñïèðàöèè êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,05
äî 0,65 (Êîíâåíöèÿ..., 1994). Â êà÷åñòâå ïîêàçàòå-
ëÿ àðèäíîñòè êëèìàòà âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà óäîá-
íî èñïîëüçîâàòü ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
Ñåëÿíèíîâà ÃÒÊ (Ñåëÿíèíîâ, 1928, 1958) (ñì.
ðàçäåë 2.1.3). Ðàçóìíîå íàó÷íîå îáîñíîâàíèå è
ïðîñòîòà âû÷èñëåíèÿ ÃÒÊ ñòàëè ïðè÷èíàìè åãî
âêëþ÷åíèÿ â ñòàíäàðòíûé ïåðå÷åíü èíäåêñîâ
àðèäíîñòè (Stadler, 1987). Â ðàçâèòèè ïðîöåññà

Òàáëèöà 2.1.3. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé îïàñíîñòè îïóñòûíèâàíèÿ

       Êëàññ Áàëëû Ñóììàðíûé èíäåêñ

 îïóñòûíèâàíèÿ

ÑÑ ÒÎ ÂÎÎ ÂÆ ÏÍ Ñóììà áàëëîâ Ñðåäíåå çíà÷åíèå

Ñëàáîå 3 3 3 4 2 ≤ 30 ≤ 6,0
Óìåðåííîå 6 6 6 8 4 31–45 6,1
Ñèëüíîå 12 12 12 15 8 46–60 9,1–12,0
Î÷åíü ñèëüíîå 18 18 18 25 12 > 60 > 12,0
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êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ âåëèêà ðîëü îïàñ-
íûõ (êàòàñòðîôè÷åñêèõ) çàñóõ — àòìîñôåðíûõ è
ïî÷âåííûõ (Ãðå÷èõà, 2004).

Àðèäèçàöèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ â ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå ñ äîìèíèðîâàíèåì ðàäèàöèîííîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Ñëåäñòâèåì àðèäèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíàÿ äåã-
ðàäàöèÿ çàñóøëèâûõ çåìåëü. Âíåøíèì ðåãóëÿòî-
ðîì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè âûñòóïàþò
èçìåíåíèÿ ñóììû îñàäêîâ è ÷àñòîòû ýêñòðåìàëü-
íûõ îñàäêîâ (îñîáåííî çàñóõ). Àðèäèçàöèÿ ïî-
ðîæäàåòñÿ íå òîëüêî óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ, íî òàêæå óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ýôôåê-
òèâíûõ îñàäêîâ (áîëåå 5 ìì/ñóòêè). Âî âòîðîé
ïîëîâèíå ÕÕ âåêà âîçðàñòàåò çíà÷åíèå àíòðîïî-
ãåííîé äåãðàäàöèè çàñóøëèâûõ çåìåëü êàê äîïîë-
íèòåëüíîãî ðåãóëÿòîðà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè.

Ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè ïðåïÿòñòâóåò îòðèöàòåëüíàÿ ñ äîìèíèðîâà-
íèåì ýâàïîòðàíñïèðàöèîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íàñòóïëåíèå
àðèäèçàöèè — ñìåíà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè íà ïîëîæèòåëüíóþ — ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà
çåëåíàÿ ôèòîìàññà è åå èíäèêàòîð — âåãåòàöèîí-
íûé èíäåêñ NDVI — óìåíüøàþòñÿ äî ïîðîãîâûõ
çíà÷åíèé: 0,5 ò/ãà â ñóõîì âåñå è 0,07 ñîîòâåò-
ñòâåííî (Çîëîòîêðûëèí, 2003). Ýòî ïðîèñõîäèò â
ïåðèîä ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ îïàñíûõ çàñóõ èëè
(è) îáøèðíîé àíòðîïîãåííîé äåãðàäàöèè çàñóø-
ëèâûõ çåìåëü. Òàêèì îáðàçîì, àíòðîïîãåííàÿ äåã-
ðàäàöèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ÷àùå âñå-
ãî ïåðåâûïàñîì, óñêîðÿåò äîñòèæåíèå ôèòîìàññîé
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðîñò-
ðàíåíèå êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ.

Êîíöåïöèÿ NDVI áàçèðóåòñÿ íà ðàçíîì îòðà-
æåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ ðàñòèòåëüíûì ïî-
êðîâîì â âèäèìîì (0,58–0,68 ìêì) äèàïàçîíå ñîë-
íå÷íîãî ñïåêòðà (Ê1) è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì
(0,725–1,10 ìêì) äèàïàçîíå (Ê2). Ñïåêòðàëüíàÿ
ÿðêîñòü ïî÷âåííîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâîâ,
ðåãèñòðèðóåìàÿ â ýòèõ äèàïàçîíàõ ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 8 è 1 êì, äîñòàòî÷íî ÷åòêî õà-
ðàêòåðèçóåò ðàçíûå ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ ïî
çíà÷åíèþ NDVI. Îáðàçîâàíèå õëîðîôèëëà è îòðà-
æåíèå ðàäèàöèè ëèñòüÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé
íèçêîãî îòðàæåíèÿ â äèàïàçîíå Ê1 è âûñîêîãî —
â äèàïàçîíå Ê2. Ðàçíîñòü ìåæäó îöåíêàìè îòðà-
æåííûõ ïîòîêîâ â ýòèõ äèàïàçîíàõ ñ ïîñëåäóþ-
ùåé íîðìèðîâêîé íà èõ ñóììó èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ NDVI:

NDVI = (Ê2 – Ê1)/(Ê2 + Ê1).

NDVI ìåíÿåòñÿ îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé
(0,01–0,03) íà ãèïåðàðèäíûõ çåìëÿõ äî 0,7–0,8 â

ëåñàõ ýêâàòîðèàëüíûõ è óìåðåííûõ øèðîò. NDVI
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëÿìè çåëåíîé ôè-
òîìàññû è ïðîäóêöèè íà çàñóøëèâûõ çåìëÿõ, à
òàêæå ñ îñàäêàìè (Tucker et al., 1985; Çîëîòîêðû-
ëèí è äð., 2000). NDVI, èëè âåãåòàöèîííûé èí-
äåêñ (ÂÈ), ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì ãóñ-
òîòû ñòîÿíèÿ è ïðîäóêòèâíîñòè åñòåñòâåííîãî ðà-
ñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (Kharin et al., 1998), åãî
ôåíîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ — ôàçû ñåçîííîãî
ðàçâèòèÿ (Áîðëèêîâ è äð., 2000), óðîâíÿ óâëàæíå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû; âåëè÷èíà ÂÈ çàâèñèò òàê-
æå îò ðåãèîíàëüíûõ ôàêòîðîâ (Õàðèí, Ãðèíãîô,
2002). Ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññîâ îïóñòûíèâàíèÿ
âåëè÷èíà NDVI ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Îòðàæåííàÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ðàäèàöèÿ
èçìåðÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûì ðàäèîìåòðîì
î÷åíü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (AVHRR) ñî ñïóòíè-
êîâ Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî îêåàíó è àò-
ìîñôåðå (NOAA) ÑØÀ ñ 1982 ã. Ìåñÿ÷íûå äàí-
íûå îá NDVI ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
1 × 1° è 8 × 8 êì çà ïåðèîä 1982–2001 ãã. áûëè ïîä-
ãîòîâëåíû â öåíòðå (Distributed Active Archive
Center, DAAC) Ãîääàðäîâñêîãî öåíòðà êîñìè÷åñ-
êèõ ïîëåòîâ ÑØÀ (Pathfinder...).

Ïîêàçàòåëü NDVI ïðèìåíÿëñÿ, â ÷àñòíîñòè,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà îáëàñòè ñ äîìè-
íèðîâàíèåì êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ â çà-
ñóøëèâûõ çåìëÿõ Ðîññèè, Êàçàõñòàíà è ãîñóäàðñòâ
Ñðåäíåé Àçèè çà ïåðèîä 1982–2001 ãã. Îáëàñòü
âûäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà èññëåäóåìîé
òåððèòîðèè â êàæäîé îäíîãðàäóñíîé ÿ÷åéêå âû-
÷èñëÿëîñü ÷èñëî ìåñÿöåâ ñ NDVI ≤ 0,07 çà âåãåòà-
öèîííûé ñåçîí (ìàé — ñåíòÿáðü) êàæäîãî ãîäà,
êîòîðîå ïðèíèìàëîñü â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ.
Íóëåâàÿ èçîëèíèÿ ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëÿëà ãðàíèöó
îáëàñòè. Ïîêàçàòåëü óâåëè÷èâàëñÿ ñ ðîñòîì àðèä-
íîñòè êëèìàòà. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ —
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà.

Áëèæàéøàÿ ê Ðîññèè îáëàñòü êëèìàòè÷åñêîãî
îïóñòûíèâàíèÿ — Ñåâåðî-Òóðàíñêàÿ, êîòîðàÿ ïðî-
ñòèðàåòñÿ îò Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äî ïðåäãîðèé Ãîð-
íîãî Àëòàÿ è íå äîñòèãàåò ãðàíèö Ðîññèè (Çîëîòî-
êðûëèí, 2003). Ïðåîáëàäàþùàÿ åå ÷àñòü íàõîäèò-
ñÿ íà òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà, à íåçíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü — íà òåððèòîðèè Òóðêìåíèñòàíà è Óçáåêèñ-
òàíà. Ìàñøòàá îáëàñòè — çîíàëüíî-ðåãèîíàëüíûé.
Âî âðåìÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ îïàñíûõ çàñóõ êëèìàòè-
÷åñêîå îïóñòûíèâàíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü íà äåãðà-
äèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
ïîëóçàñóøëèâûå è ñóõèå ñóáãóìèäíûå çåìëè Ðîñ-
ñèè ñ äîìèíèðîâàíèåì àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé îïóñòûíèâàíèÿ â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè, Ðåñ-
ïóáëèêå Êàëìûêèÿ, íà âîñòîêå Âîëãîãðàäñêîé îá-
ëàñòè, íà þãå Ñàðàòîâñêîé è Îðåíáóðãñêîé
îáëàñòåé, íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè è â çàïàäíîé
÷àñòè Àëòàéñêîãî êðàÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ çåìåëü
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õîçÿéñòâåííî îñâîåíà ñ ñåðåäèíû 1950-õ ãîäîâ è ñ
òåõ ïîð ïîäâåðæåíà ðàçíîé ñòåïåíè àíòðîïîãåííî-
ãî îïóñòûíèâàíèÿ (Ãëàçîâñêèé, Îðëîâñêèé, 1996;
Êóñò è äð., 2002; Ïåòðîâ, 2005; Ñâèíöîâ, 2005).
Ñðàâíåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ Ñåâåðî-Òóðàíñêîé îá-
ëàñòè â 1992–2001 ãã. è 1982–1991 ãã. ïðåäñòàâëåíî
â ðàçäåëå 2.6.5.

2.1.6.6. Îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå
òåððèòîðèè

Ýêîñèñòåìû çàïîâåäíèêîâ ïðåäñòàâëÿþò îñî-
áûé èíòåðåñ â ïëàíå îöåíîê âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

1. Çàïîâåäíèêè ðàñïîëîæåíû â çîíàõ ìèíè-
ìàëüíîãî íåïîñðåäñòâåííîãî àíòðîïîãåííîãî âëè-
ÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçàïîâåäíûìè òåððèòîðèÿ-
ìè. Íåïîñðåäñòâåííîå õîçÿéñòâåííîå âîçäåéñòâèå
(âûðóáêà ëåñà, îõîòà, ñòðîèòåëüñòâî è ò. ä.) íà ïî-
ñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ôàêòîðîì, ìàñêèðóþ-
ùèì êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë, à íà òåððèòîðèè çà-
ïîâåäíèêîâ ýòè ôàêòîðû ëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî
èõ äåéñòâèå ñèëüíî îãðàíè÷åíî. Ïîýòîìó ïîòåí-
öèàëüíî îòíîøåíèå êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë — øóì
íà çàïîâåäíûõ òåððèòîðèÿõ âûøå, è øàíñîâ íà
âûäåëåíèå ñèãíàëà áîëüøå.

2. Çàïîâåäíèêè îáû÷íî ðàñïîëîæåíû íà òåð-
ðèòîðèÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè äëÿ ñâî-

åãî ðåãèîíà â îòíîøåíèè îñíîâíûõ ÷åðò èõ ýêîñè-
ñòåìû. Ïîýòîìó âûäåëÿåìûé â èçìåíåíèè ñîñòîÿ-
íèÿ ýêîñèñòåì çàïîâåäíèêîâ êëèìàòè÷åñêèé ñèã-
íàë ìîæåò îêàçàòüñÿ òèïè÷íûì äëÿ ðåãèîíà.

3. Îáèòàþùèå â çàïîâåäíèêàõ ðåäêèå èëè
íàõîäÿùèåñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâåíèÿ âèäû ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîäâåðæåííû-
ìè âëèÿíèþ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Èçó÷åíèå ìåõà-
íèçìà ýòîãî âëèÿíèÿ ìîæåò ïîìî÷ü ñîõðàíåíèþ
ýòèõ âèäîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ôóí-
êöèé çàïîâåäíèêîâ.

Îöåíêà âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ýêîñè-
ñòåìû çàïîâåäíèêîâ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè â
îñíîâíîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè àíàëèçå
äèíàìèêè ïîïóëÿöèé ðàñòåíèé è æèâîòíûõ (ìíî-
ãîëåòíèõ ðÿäîâ äàííûõ íàáëþäåíèé) ñîâìåñòíî ñ
äàííûìè ìåòåîíàáëþäåíèé íà çàïîâåäíûõ è ñî-
ïðåäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ (Îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå
òåððèòîðèè..., 2001).

Êàê èçâåñòíî, ãîðíûå ýêîñèñòåìû (íàðÿäó ñ
ýêîñèñòåìàìè, ðàñïîëîæåííûìè â âûñîêèõ øèðî-
òàõ) íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì êëè-
ìàòà. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà
ýêîñèñòåìû ãîðíûõ áèîñôåðíûõ çàïîâåäíèêîâ
Ðîññèè (ðèñ. 2.1.3) âõîäèò â Ïðîãðàììó ñîõðàíå-
íèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ è óñòîé÷èâîãî
óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè â ãîðíûõ áèî-
ñôåðíûõ çàïîâåäíèêàõ Ðîññèè íà îñíîâå èññëåäî-

Рис. 2.1.3. Горные биосферные заповедники России. 1) Лапландский, 2) Кавказский, 3) Тебердинский,
4) Печоро�Илычский, 5) Висимский, 6) Таймырский, 7) Убсунурский, 8) Саяно�Шушенский, 9) Байкаль�
ский, 10) Сохондинский, 11) Баргузинский, 12) Сихотэ�Алинский, 13) Кроноцкий, 14) Командорский,
15) Катунский (Badenkov and Drexler, 2006).
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âàíèé ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé è èõ âîçäåéñòâèÿ íà
áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå (Èññëåäîâàíèå ãëî-
áàëüíûõ èçìåíåíèé..., 2007).

2.1.7. Êîíòèíåíòàëüíàÿ ìíîãîëåòíÿÿ
ìåðçëîòà è ëåäíèêîâûå ñèñòåìû

2.1.7.1. Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ êðèîëèòîçîíû

Òðàäèöèîííî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ î
ñîñòîÿíèè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû,
ñëóæèëè äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ íà ìåðçëîòíûõ ñòà-
öèîíàðàõ è èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû äî ãëó-
áèíû 3,2 ì, ïðîâîäèìûå íà ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé (Èçðàýëü è äð., 1999, 2002; Ïàâëîâ,
1997; Ïàâëîâ, Ìàëêîâà, 2005; Zhang et al., 2001;
Frauenfeld et al., 2004).

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíòèíåí-
òàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â óñëîâèÿõ ñîâðå-
ìåííîãî ïîòåïëåíèÿ òðåáóþòñÿ äàííûå î òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà, îñàäêàõ è òåìïåðàòóðå ïî÷âîãðóí-
òîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîé àòðèáóöèè
íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (âåäü òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì
äëÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ), à òàêæå
äëÿ îöåíêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ÕÕ âåêå òà-
êèå êîìïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü, íî
îíè íå áûëè ìàññîâûìè.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûå àâòîðû â çàâèñèìîñòè îò
ñòîÿùèõ ïåðåä íèìè çàäà÷ è äîñòóïíîñòè èñõîä-
íûõ äàííûõ âûáèðàþò äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçíûå ïå-
ðèîäû íàáëþäåíèé (Ãàâðèëîâà, 2005; ×åòâåðòîå
íàöèîíàëüíîå ñîîáùåíèå ÐÔ, 2006).

Òàê, â ðàáîòå (×åòâåðòîå íàöèîíàëüíîå ñîîá-
ùåíèå ÐÔ, 2006) ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå íà-
áëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, òåìïåðàòóðîé
ïî÷âû íà ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì, êîëè÷åñòâîì îñàä-
êîâ è âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà íà 34 ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, â îñíîâíîì îõâàòûâàþùèõ
ðàâíèííûå ðåãèîíû ñåâåðà Ðîññèè. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà áûëè ñôîðìèðîâà-
íû âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
óïîìÿíóòûõ âûøå âåëè÷èí çà 1961–2003 ãã., êîòî-
ðûå òðàíñôîðìèðîâàëèñü â ðÿäû ñðåäíåãîäîâûõ
çíà÷åíèé, à òàêæå â ðÿäû çíà÷åíèé, îñðåäíåííûõ
äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ êàëåíäàðíîãî
ãîäà. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû
ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû êîððåëÿöèîííîãî è ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñòàòèñòè-
÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ (Åçåêèýë, Ôîêñ, 1986; Çàêñ,
1986; ×åòûðêèí, 1977).

Â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ áûëà îðãàíèçîâàíà ìåæ-
äóíàðîäíàÿ ïðîãðàììà öèðêóìïîëÿðíîãî ìîíèòî-

ðèíãà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, â ðàìêàõ êîòîðîé
áûëè ïðåäóñìîòðåíû èçìåðåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ íà
ðåïðåçåíòàòèâíûõ ïëîùàäêàõ â ðàçíûõ ãåîêðèîëî-
ãè÷åñêèõ çîíàõ (Brown et al., 2000). Ýòà ïðîãðàììà
ïðåäóñìàòðèâàëà îðãàíèçàöèþ ñòàíäàðòíûõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ïëîùàäîê ðàçìåðîì 1 × 1 êì, íà êî-
òîðûõ ÷åðåç êàæäûå 100 ì åæåãîäíî ïðîâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ (ïî-
ãðóæåíèåì ðó÷íîãî ùóïà äî óïîðà åãî â ìåðçëûé
ãðóíò). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëåå 140 òà-
êèõ ïëîùàäîê â 7 ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå áîëåå 20
ïëîùàäîê â Ðîññèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäå-
íèé íà ïëîùàäêàõ ñîñòàâëÿåò îò 1–2 äî 10 ëåò.
Äàííûå î ðàñïîëîæåíèè ïëîùàäîê, ìåòîäèêå è
ðåçóëüòàòàõ åæåãîäíî îáíîâëÿåìûõ èçìåðåíèé
äîñòóïíû â Èíòåðíåò íà ñòðàíèöå http://www.
udel.edu/Geography/calm/.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íàðÿäó ñ ïðîãðàì-
ìîé öèðêóìïîëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà ãëóáèíû ñå-
çîííîãî ïðîòàèâàíèÿ áûëà îðãàíèçîâàíà ìåæäó-
íàðîäíàÿ ñåòü íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé â
ñêâàæèíàõ, ïðîáóðåííûõ â ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå
(GTN-P, Global Terrestrial Network — Permafrost).
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ
ïîñòàâëÿåò äàííûå ëèøü î ñîâðåìåííûõ èçìåíå-
íèÿõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, GTN-P äàåò âîçìîæ-
íîñòü âîññòàíîâèòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåðç-
ëîãî ãðóíòà â ïðîøëîì, ïî êðàéíåé ìåðå íà ïðî-
òÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïðåäøåñòâóþùèõ äåñÿòèëå-
òèé, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷åíèå
èíôîðìàöèè î ïðîôèëå òåìïåðàòóðû ìåðçëîãî
ãðóíòà. Ýòà ïðîãðàììà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõî-
äèòñÿ â ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ.

Äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó êðóïíîìàñøòàá-
íûõ èçìåíåíèé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â óñëîâèÿõ
ñîâðåìåííîãî è ïðîãíîçèðóåìîãî íà áóäóùåå êëè-
ìàòà ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå. Ìîäåëè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæ-
íîñòè, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå è äèíàìèêó ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû, îïèñàíû â íàó÷íîé ëèòåðàòó-
ðå (Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003; Àíèñèìîâ,
Íåëüñîí, 1990, 1993, 1997, 1998; Àíèñèìîâ è äð.,
1999; Äåì÷åíêî è äð., 2002; Èçðàýëü è äð., 2002;
Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷ è äð., 2000; Ìàëåâñêèé-Ìà-
ëåâè÷, Íàäåæèíà, 2002; Anisimov and Nelson, 1996,
1997; Goodrich, 1978, 1982; Nelson and Outcalt,
1978, 1983, 1987; Waelbroeck, 1993).

Ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì ìîäåëåé ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû îñíîâàí íà óðàâíåíèÿõ òåïëîïðî-
âîäíîñòè â ìíîãîñëîéíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âåð-
õíåé ãðàíèöåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ðàñòèòåëüíîãî èëè ñíåæíîãî ïîêðîâà, à íèæíÿÿ
ãðàíèöà çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è. Îñîáåííî-
ñòüþ çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîäâèæíûõ ãðàíèö ðàçäåëà
ìåðçëîãî è òàëîãî ãðóíòà, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò
ôàçîâûå ïåðåõîäû âîäû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñ-
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ïîëüçóþòñÿ ëèáî ïðèáëèæåííûå ïîëóýìïèðè÷åñ-
êèå ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà ÷àñòíûõ ðåøåíèÿõ
çàäà÷è Ñòåôàíà, ëèáî ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, îñó-
ùåñòâëÿþùèå ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è ïîëîæåíèÿ
ãðàíèö ðàçäåëà ôàç â ãðóíòå.

2.1.7.2. Ëåäíèêîâûå ñèñòåìû

Ðàçìåðû è ðåæèì ëåäíèêîâ âåñüìà èçìåí÷è-
âû, è ïðè÷èíîé èõ èçìåíåíèé ìîãóò ñëóæèòü êàê
âíåøíèå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå êëèìàòîì, òàê è
âíóòðåííèå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ëåäíèêàõ. Ñîñòîÿíèå îëåäåíåíèÿ íà òåð-
ðèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ â öåëîì ïîäâåðãëîñü äå-
òàëüíîìó èññëåäîâàíèþ â 1960–1970-õ ãîäàõ,
êîãäà ïðîâîäèëèñü øèðîêèå ãëÿöèîëîãè÷åñêèå
ðàáîòû ïî Ìåæäóíàðîäíîé ãèäðîëîãè÷åñêîé ïðî-
ãðàììå. Èõ èòîãîì ñòàë ñîñòàâëåííûé íà îñíîâà-
íèè ñïåöèàëüíîãî ðóêîâîäñòâà (Ðóêîâîäñòâî ïî
ñîñòàâëåíèþ Êàòàëîãà ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ, 1967) Êà-
òàëîã ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ, â îñíîâó êîòîðîãî ëåãëè
êàðòîãðàôè÷åñêèå è àýðîôîòîñúåìî÷íûå ìàòåðèà-
ëû, îòíîñÿùèåñÿ â îñíîâíîì ê 1950–1960 ãã. Ñ
òåõ ïîð êëèìàò íà Çåìëå ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ,
÷òî îòðàçèëîñü íà ñîñòîÿíèè îëåäåíåíèÿ: âî ìíî-
ãèõ ìåñòàõ çà âòîðóþ ïîëîâèíó ÕÕ âåêà ëåäíèêè
ñèëüíî îòñòóïèëè, è ðåæèì èõ ïðåòåðïåë ñåðüåç-
íûå èçìåíåíèÿ (Îëåäåíåíèå Ñåâåðíîé è Öåíò-
ðàëüíîé Åâðàçèè..., 2006). Ïðèâåäåì â ñâÿçè ñ
ýòèì èñòî÷íèêè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ è íåêîòî-
ðûå ìåòîäè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.

Ñåâåðî-âîñòîê Ðîññèè. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ãîðíûõ ëåäíèêîâ ñåâåðî-âîñòîêà Ðîññèè â ÕÕ âåêå
îöåíèâàëîñü ïî äàííûì äèñòàíöèîííîé ñïóòíè-
êîâîé ñúåìêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé ëåäíèêîâ
èñïîëüçîâàíû öèôðîâûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè,
ïîëó÷åííûå êàìåðàìè ETM+ ñî ñïóòíèêîâ ñåðèè
“Landsat”. Ýòè ñíèìêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíî-
ãîçîíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ñ äîáàâëåíèåì ïàí-
õðîìàòè÷åñêîãî (â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî) êàíàëà. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå çîíàëüíûõ êàíàëîâ ñî-
ñòàâëÿåò 30 ì, êðîìå òåïëîâûõ, ðàçðåøåíèå
êîòîðûõ 60 ì. Ïàíõðîìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
èìååò ðàçðåøåíèå 15 ì. Àíàëèçèðîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû: äëèíà, ïëîùàäü ëåäíèêà, ðàññòîÿ-
íèå îò êîíöà ëåäíèêà äî êîíöà êîíå÷íîé ìîðåíû,
à òàêæå îïðåäåëÿëèñü èçìåíåíèÿ ôîðì ëåäíèêîâ,
èõ äåçèíòåãðàöèÿ èëè ñëèÿíèå. Ïîëó÷àåìûå òàêèì
ìåòîäîì îöåíêè ñóììàðíîãî èçìåíåíèÿ (îòñòóïà-
íèÿ èëè íàñòóïàíèÿ) áûëè äîïîëíåíû ðàñ÷åòàìè,
ïîñêîëüêó ñíèìêè “Landsat” îõâàòûâàëè íå âñþ
òåððèòîðèþ ðåãèîíà, ïîêðûòóþ ëåäíèêàìè.

Áîëüøîé Êàâêàç. Èçó÷åíèå îëåäåíåíèÿ Êàâêà-
çà íà÷àòî â êîíöå XIX ñòîëåòèÿ. Â 1911 ã. ïî òî-
ïîãðàôè÷åñêèì êàðòàì ñúåìêè 1880–1910 ãã. è ìà-
òåðèàëàì ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëåí êàòàëîã

ëåäíèêîâ Êàâêàçà (Ïîäîçåðñêèé, 1911). Â 1965–
1975 ãã. ñîñòàâëåí íîâûé êàòàëîã ëåäíèêîâ (Êàòà-
ëîã ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ. Òîì 8, òîì 9, 1967–1978).
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ëåäíèêîâ Áîëüøîãî Êàâ-
êàçà îïèñàíî â ìîíîãðàôèè (Ëóðüå, 2002). Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëèë îáíàðó-
æèòü ðÿä òåíäåíöèé â ñîñòîÿíèè îëåäåíåíèÿ Áîëü-
øîãî Êàâêàçà.

2.1.8. Ñåâåðíûå ìîðÿ

2.1.8.1. Êëèìàò è ëåäîâûé ïîêðîâ

Èíôîðìàöèîííîé îñíîâîé äëÿ îöåíêè ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåíåíèé êëèìàòà â Àðêòèêå ÿâëÿåòñÿ
áàçà äàííûõ îá àòìîñôåðå ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îá-
ëàñòè. Àðõèâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñ-
òè âêëþ÷àåò ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå íàáëþäåíèé
íà 247 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ñåâåðíåå 60° ñ. ø. (Àëåêñàíäðîâ, Äåìåíòüåâ,
1995; Arctic Climatology Project, 2000; National
Snow and Ice Data Center, 2003). Â àðõèâ âêëþ÷å-
íû òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé äðåéôîâàâøèõ â
1937–1991 ãã. ñòàíöèé “Ñåâåðíûé Ïîëþñ” (ÑÏ-1 —
ÑÏ-31) è äàííûå íàáëþäåíèé ñ íîâûõ ñòàíöèé
ÑÏ-32 (4), ÑÏ-33 è ÑÏ-34. Îêîëî 4% ñòàíöèé â
àðõèâå èìåþò ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ ñåðåäèíû
1800-õ ãîäîâ, 8% — ñ íà÷àëà 1900-õ, 34% — ñ 1920-õ
ãîäîâ è 54% ñ 1940-õ ãîäîâ. Â 1990-å ãîäû ïðî-
èçîøëî ñîêðàùåíèå ÷èñëà ðàáîòàþùèõ ñòàíöèé.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î ãðàíèöå ìîðñêî-
ãî àðêòè÷åñêîãî ëüäà â ïðèàòëàíòè÷åñêîé ÷àñòè
Àðêòèêè èìåþòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ÕÕ ñòîëåòèÿ.
Äàííûå î ïîëîæåíèè ëåäîâîé êðîìêè â ñèáèðñ-
êèõ àðêòè÷åñêèõ âîäàõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêå-
àíà ïîêðûâàþò ïåðèîä ñ ñåðåäèíû 1920-õ ãîäîâ è
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñîáðàííûå çà ïåðèîä èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé äàííûå î ïðîòÿæåí-
íîñòè, ñïëî÷åííîñòè, âîçðàñòå ìîðñêèõ ëüäîâ ñî-
ñðåäîòî÷åíû â äâóõ ìèðîâûõ öåíòðàõ äàííûõ: â
Íàöèîíàëüíîì öåíòðå äàííûõ î ñíåãå è ëüäå
(NSIDC, Boulder, Colorado, ÑØÀ) è â Àðêòè÷åñ-
êîì è àíòàðêòè÷åñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì
èíñòèòóòå (ÀÀÍÈÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ,
http://www.aari.nw.ru/gdsidb).

Èìåþùèåñÿ îöåíêè ïðîòÿæåííîñòè ìîðñêèõ
ëüäîâ â Ñåâåðî-Åâðîïåéñêîì áàññåéíå îõâàòûâà-
þò ïåðèîä ñ ñåðåäèíû XIX ñòîëåòèÿ, â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè — ñ 1900 ã., â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì
îêåàíå è àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ — ñ 1920-õ ãîäîâ
(Chapman and Walsh, 1993; Vinje, 2001). Ñðàâíå-
íèå ðÿäîâ îöåíîê ïðîòÿæåííîñòè ìîðñêèõ ëüäîâ,
ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ è äëÿ ðàçíûõ
ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ïîêàçûâàåò çíà-
÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìåí÷èâîñòüþ
ïðîòÿæåííîñòè ëüäà â îòäåëüíûå ìåñÿöû ãîäà
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è ëó÷øåå ñîãëàñèå äëÿ ñðåäíèõ çà ãîä. Ïîñëå
1979 ã. îöåíêè ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ìåæäó ñî-
áîé, ïîñêîëüêó îíè îñíîâàíû íà ñïóòíèêîâûõ
íàáëþäåíèÿõ (Johannessen et al., 2000).

2.1.8.2. Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ
ýêîñèñòåì ïîä âëèÿíèåì ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà
èëè æå çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ
êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Ê ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìîðñêèõ ýêî-
ñèñòåì îòíîñÿòñÿ:

— ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà áàêòåðèîïëàíêòî-
íà (ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè);

— ÷èñëåííîñòü, âèäîâîé ñîñòàâ (áèîðàçíîîá-
ðàçèå) è áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà;

— ÷èñëåííîñòü, âèäîâîé ñîñòàâ (áèîðàçíîîá-
ðàçèå) è áèîìàññà çîîïëàíêòîíà;

— ÷èñëåííîñòü, âèäîâîé ñîñòàâ (áèîðàçíîîá-
ðàçèå) è áèîìàññà áåíòîñà;

— ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé ïðîìûñ-
ëîâûõ ìîðñêèõ ðûá;

— ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé ìîðñêèõ
ïòèö;

— ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé ìîðñêèõ
ìëåêîïèòàþùèõ.

Ê ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìîðñêèõ
ýêîñèñòåì îòíîñÿòñÿ:

— ñêîðîñòè ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ
ïðîöåññîâ è ñîîòíîøåíèå ïðîäóêöèîííîãî è äå-
ñòðóêöèîííîãî ïîòîêîâ â ýêîñèñòåìå;

— ñêîðîñòü áèîëîãè÷åñêîé ñåäèìåíòàöèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Ýòè è íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû ìîðñêèõ
ýêîñèñòåì èññëåäóþòñÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðî-
ãðàìì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé ñðå-
äû (Èçðàýëü, Öûáàíü, 1989), â òîì ÷èñëå íà ñåâåð-
íûõ ìîðÿõ. Ìîíèòîðèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþ-
ùèõ ôîðìàõ:

— ïåðèîäè÷åñêèå êîìïëåêñíûå ýêîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ â áèîïðîäóêòèâíûõ è íàèáîëåå
óÿçâèìûõ ýêîñèñòåìàõ Ìèðîâîãî îêåàíà, ðàñïîëî-
æåííûõ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ è íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè;

— ïîñòîÿííûå íàáëþäåíèÿ íà êîíòðîëèðóå-
ìûõ àêâàòîðèÿõ âíóòðåííèõ è îêðàèííûõ ìîðåé
Ðîññèè ñèëàìè ìîðñêîé ñåòè Ðîñãèäðîìåòà.

Íàáëþäåíèÿ, âûïîëíÿåìûå â ðàìêàõ âòîðîãî
íàïðàâëåíèÿ, èìåþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü, òàê êàê
îíè ïðîâîäèëèñü äî 1992 ã. â îñíîâíîì â ïðè-
áðåæíûõ çîíàõ ìîðåé, çàëèâàõ, áóõòàõ, íà óñòüå-
âûõ âçìîðüÿõ, ò. å. â çîíàõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà.

Áèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ñåâåð-
íûõ ìîðåé îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå â õîäå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ýêñïåäèöèé íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ñóäàõ. Èíñòèòóòîì ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è
ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ áûëè ïðîâåäåíû
äîëãîïåðèîäíûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ â Áå-
ðèíãîâîì ìîðå ñ 1981 ïî 1993 ã. âî âðåìÿ ñîâìåñò-
íûõ ðàáîò ÷åòûðåõ ñîâåòñêî- è ðîññèéñêî-àìåðè-
êàíñêèõ ýêñïåäèöèé (ÁÅÐÏÀÊ). Îñíîâíàÿ öåëü
ýòèõ ýêñïåäèöèé ñîñòîÿëà â ðàçâèòèè äîëãîïåðè-
îäíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè Áåðèíãîâà è ×ó-
êîòñêîãî ìîðåé â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ è ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà ìîðñêèå ýêîñèñòåìû â ïåðâóþ î÷åðåäü
ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ îêåàíà è
îêàçàòü âîçäåéñòâèå íà ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèðîä-
íûå ÿâëåíèÿ è áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü àð-
êòè÷åñêèõ ìîðåé (Äèíàìèêà ýêîñèñòåì..., 2000).
Â õîäå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò ïðîâåäåíû ñïåöè-
àëüíûå ýêñïåðèìåíòû â ðàìêàõ êëèìàòè÷åñêîé
ýêîëîãèè îêåàíà, â ÷àñòíîñòè, ïî èçó÷åíèþ âîç-
äåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ-ðàäèàöèè íà
âàæíåéøèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ñîñòîÿíèÿ ñåâåðíûõ ìîðåé äëÿ îïèñàíèÿ
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì è
îöåíêè èõ èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì
êëèìàòà, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû îöåíêè òðåíäîâ è
òåíäåíöèé â èìåþùèõñÿ ðÿäàõ êà÷åñòâåííûõ è
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ îáû÷íûå ìåòîäû ñðàâíåíèÿ è âûÿâëåíèÿ
îòêëèêà îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé íà èçìåíåíèå
êëèìàòà.

2.1.9. Þæíûå ìîðÿ

Â äàííîì äîêëàäå ê þæíûì ìîðÿì îòíåñåíû
×åðíîå, Àçîâñêîå è Êàñïèéñêîå.

2.1.9.1. Àíàëèç ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà Àçîâñêîãî è Êàñïèéñêîãî
ìîðåé ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îöåíîê áûëè îòîáðàíû íàè-
áîëåå ðåïðåçåíòàòèâíûå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå
äàííûå, ïîëó÷åííûå áåðåãîâûìè è îñòðîâíûìè
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè íà Àçîâ-
ñêîì è Êàñïèéñêîì ìîðÿõ, à òàêæå äàííûå
êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà îòêðûòîé ÷àñòè ìî-
ðåé (Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ..., 1991; Ãèäðîìåòåîðîëî-
ãèÿ..., 1992).

Èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ñâÿçåé ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ìîðåé ñ ïà-
ðàìåòðàìè ãëîáàëüíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè
áûë âûáðàí ìíîãîôàêòîðíûé ðåãðåññèîííûé àíà-
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ëèç. Èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îöåíèâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâòîðÿåìîñòè
ðàçíûõ òèïîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íàä Åâ-
ðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè. Â êà÷åñòâå ñî-
ñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà ìîðÿ, íåïîñðåä-
ñòâåííî çàâèñèìûõ îò àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ,
áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà, îñàäêîâ è
èñïàðåíèÿ.

Ïðè îöåíêå òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Àçîâñêîãî ìîðÿ è èõ ñâÿçè ñ
ðåæèìîîáðàçóþùèìè ôàêòîðàìè îñíîâíûì ïðå-
äèêòîðîì áûë âûáðàí ñòîê Äîíà, ñîñòàâëÿþùèé
3/4 ñóììàðíîãî ðå÷íîãî ñòîêà â Àçîâñêîå ìîðå.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ãèäðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îò öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä
âîäîñáîðîì Äîíà áûë ïðîâåäåí ìíîãîôàêòîðíûé
ðåãðåññèîííûé àíàëèç åãî ñâÿçè ñ èíäåêñàìè àò-
ìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåéìà — Ãèðñà —
çàïàäíîé (W ), ìåðèäèîíàëüíîé (C ) è âîñòî÷íîé
(E ). Áûëî èññëåäîâàíî ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå
âñåõ òðåõ òèïîâ öèðêóëÿöèè, à òàêæå êàæäîãî òèïà
ïî îòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÃÎÈÍ, Ãèäðîìåòöåíòðà
Ðîññèè, ÃÃÎ è äðóãèõ èíñòèòóòîâ, óñòàíîâèâøèõ
çàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãèäðîìåòå-
îðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà þæíûõ è ñåâåðî-çàïàäíûõ
ìîðåé Ðîññèè îò èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåé-
ìà — Ãèðñà. Ïðè îöåíêå ìíîãîëåòíèõ òåíäåíöèé
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçî-
âàëèñü ñãëàæåííûå äàííûå — ïðèìåíÿëîñü 11-ëåò-
íåå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå.

2.1.9.2. Äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ

Óðîâåíü ìîðÿ. Ñ 1992 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîâîäèòñÿ ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã âîäíîé ïîâåð-
õíîñòè Ìèðîâîãî îêåàíà, îêðàèííûõ è âíóòðåííèõ
ìîðåé àëüòèìåòðàìè (âûñîòîìåðàìè) ñ áîðòà êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ýòîò ìåòîä äèñòàíöèîííîãî
èçìåðåíèÿ âûñîòû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ìàññ Çåìëè (Chelton et al., 2001; Ëå-
áåäåâ, Êîñòÿíîé, 2005) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû ïðè ðàñ-
÷åòàõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ Ìèðîâîãî
îêåàíà è ìîðåé (Òàòåâÿí, 1997; Cazenave et al., 1997;
Nerem and Mitchum, 2001; Âàñèëüåâ è äð., 2002,
2003; Êîñòÿíîé, Ëîáêîâñêèé, 2003; Kostianoy et al.,
2004; Ëåáåäåâ, Êîñòÿíîé, 2004, 2005).

Äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâîé è ñåçîííîé èçìåí÷è-
âîñòè óðîâíÿ þæíûõ ìîðåé èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå ñïóòíèêîâ “TOPEX/Poseidon” è “Jason-1”.
Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû ñïóòíèêà íàä ìîðñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿåò 1,7 ñì (Fu and Pihos,
1994), à ðàñ÷åòà ñàìîé âûñîòû ìîðÿ îòíîñèòåëüíî

îòñ÷åòíîãî ýëëèïñîèäà äëÿ îòêðûòîãî îêåàíà —
4,2 ñì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé õàðàêòåðèñòèêîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè àëüòèìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (Chelton et al., 2001). Âðåìåí-
íîé ìàñøòàá ïîâòîðåíèÿ èçìåðåíèé âäîëü òðåêîâ
(9,916 ñóòîê) íàèáîëåå ïðèåìëåì äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñèíîïòè÷åñêîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè
óðîâíÿ þæíûõ ìîðåé. Ìàññèâ äàííûõ “TOPEX/
Poseidon” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíûé è íàè-
áîëåå äëèííûé ïî âðåìåíè ðÿä èçìåðåíèé (ñ ñåí-
òÿáðÿ 1992 ã. ïî àâãóñò 2002 ã.) ñ âîçìîæíîñòüþ
åãî äîïîëíåíèÿ äàííûìè ñïóòíèêà “Jason-1” (ñ
ÿíâàðÿ 2002 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ). Ðàñïîëîæå-
íèå òðåêîâ ïîñëåäíåãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì òðåêîâ ñïóòíèêà “TOPEX/Poseidon”
äî ñîâåðøåíèÿ ïîñëåäíèì ìàíåâðà êîððåêöèè îð-
áèòû 19 àâãóñòà 2002 ã.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíîê áûëè èñïîëüçîâà-
íû îáúåäèíåííûå äàííûå ñïóòíèêîâ “TOPEX/
Poseidon” è “Jason-1” (ñåíòÿáðü 1992 ã. — äåêàáðü
2006 ã.) èç Èíòåãðèðîâàííîé áàçû äàííûõ ñïóòíè-
êîâîé àëüòèìåòðèè (ÈÁÄÑÀ), ðàçðàáîòàííîé â
Ãåîôèçè÷åñêîì öåíòðå ÐÀÍ (ÃÖ ÐÀÍ) (Ëåáåäåâ,
1996; Medvedev et al., 1997; Ëåáåäåâ, Ìåäâåäåâ,
2000) íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ ñïóòíèêîâîé
àëüòèìåòðèè (AVISO, 1996; Benada, 1997; Picot et
al., 2003). Ïîñëåäíèå áûëè ïîëó÷åíû èç àðõèâà ïî
ôèçè÷åñêîé îêåàíîãðàôèè Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâ-
íîãî äâèæåíèÿ Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòèòóòà (PODAAC JPL NASA) è àðõèâà ñïóò-
íèêîâîé îêåàíîãðàôèè (AVISO).

ÈÁÄÑÀ ìîäåðíèçèðóåòñÿ è ðåãóëÿðíî ïîïîë-
íÿåòñÿ ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèåé. Îíà âíåñåíà â
Ãîñóäàðñòâåííûé ðåãèñòð áàç äàííûõ Ôåäåðàëüíî-
ãî àãåíòñòâà ïî èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì
Ìèíèñòåðñòâà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è
ñâÿçè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (¹ 0229905292, ñâè-
äåòåëüñòâî ¹ 4989 îò 28 ìàðòà 2006 ã.*).

ÈÁÄÑÀ ñîäåðæèò íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ôèçè÷åñêè êîððåê-
òíî ðàññ÷èòàòü âûñîòó ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìåòîäà ñïóòíèêîâîé àëüòè-
ìåòðèè (Ëåáåäåâ, Êîñòÿíîé, 2005), íî è èññëåäî-
âàòü èçìåí÷èâîñòü âåòðîâîãî ðåæèìà, ðåæèìà
âîëíåíèÿ è ëåäîâîãî ïîêðîâà íà àêâàòîðèè þæ-
íûõ ìîðåé (Êîñòÿíîé, Ëîáêîâñêèé, 2003; Kouraev
et al., 2003, 2004a, 2004b; Ëåáåäåâ, Êîñòÿíîé, 2004,
2005).

Äëÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ñîçäàíà ñïåöèàëèçèðî-
âàííàÿ Èíòåãðèðîâàííàÿ áàçà äàííûõ ñïóòíèêî-
âîé àëüòèìåòðèè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ (ÈÁÄÑÀ
“Êàñïèé”). Îíà îñíîâàíà íà íîâûõ òåõíîëîãèÿõ
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ, ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà è âûñîòû âîëí,
à òàêæå ðàñõîäà (ñòîêà) ðåêè Âîëãà ïî äàííûì

* Ïåðâîíà÷àëüíîå ñâèäåòåëüñòâî ¹ 4889 îò 19 àïðåëÿ 1999 ã. áûëî çàìåíåíî ïðè ïåðåðåãèñòðàöèè ÃÖ ÐÀÍ.



42

2.  ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХ В.

ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè. Áàçà äàííûõ ñîäåðæèò
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:
âðåìÿ, êîîðäèíàòû, âûñîòà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè,
âûñîòà âåòðîâûõ âîëí, ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà.
Îíè äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ âûñîò ãåî-
èäà, àíîìàëèé ñèëû òÿæåñòè, ñðåäíèõ âûñîò ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ, à òàêæå äàííûìè äèíàìè÷åñêîé
òîïîãðàôèè, äàííûìè î ãëóáèíå ìîðÿ è ðÿäå ïðè-
çíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèì ðàáîòû àëüòèìåò-
ðà. ÈÁÄÑÀ “Êàñïèé” âêëþ÷àåò ïðîãðàììíî-ìåòî-
äè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñáîðà, õðàíåíèÿ, îáðà-
áîòêè è àíàëèçà ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. ÈÁÄÑÀ “Êàñïèé” çàðåãèñòðèðîâàíà
â Ãîñóäàðñòâåííîì ðåãèñòðå áàç äàííûõ Ôåäåðàëü-
íîãî àãåíòñòâà ïî èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì
Ìèíèñòåðñòâà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è
ñâÿçè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (¹ 0220611211, Ðå-
ãèñòðàöèîííîå ñâèäåòåëüñòâî ¹ 10505 îò 14 èþëÿ
2006 ã.).

Èññëåäîâàíèå ìåæãîäîâîé è ñåçîííîé èçìåí-
÷èâîñòè óðîâíÿ þæíûõ ìîðåé ïðîâîäèëîñü íà îñ-
íîâå àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè âûñîò ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ è
íèñõîäÿùèõ òðåêîâ. Äëÿ ìîðåé, íà àêâàòîðèè êî-
òîðûõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îòñóòñòâóþò (Àçîâñêîå
ìîðå è Ìàëûé Àðàë), âûáèðàëàñü òî÷êà íà òðåêå,
ðàâíîóäàëåííàÿ îò áåðåãîâîé ëèíèè.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÒÏÌ). ÒÏÌ —
âàæíåéøèé ãèäðîôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿ-
þùèé òåïëîîáìåí ìåæäó ìîðåì è àòìîñôåðîé.
Îíà âëèÿåò òàêæå íà öèðêóëÿöèþ âîä è ýêîëîãè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå áàññåéíà. Èç-çà ìàëîé òîëùèíû
âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ (ïðèìåðíî 10 ì ëå-
òîì è íå áîëåå 100 ì çèìîé) â þæíûõ ìîðÿõ òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (è ïîâåðõíîñòè)
áûñòðî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, âñëåäñòâèå
÷åãî ÒÏÌ ïîäâåðæåíà ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé (ìåæãîäîâîé, ñåçîííîé è
ñèíîïòè÷åñêîé) èçìåí÷èâîñòè. Îñíîâîé èññëåäî-
âàíèÿ ýòîé èçìåí÷èâîñòè ÒÏÌ, îñîáåííî â óñëî-
âèÿõ ñîêðàùåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ
èçìåðåíèé è ñúåìîê â ìàñøòàáå ìîðÿ, ìîæåò áûòü
òîëüêî ðåãóëÿðíàÿ è íåïðåðûâíî ïîïîëíÿåìàÿ
ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

Â èññëåäîâàíèÿõ èçìåí÷èâîñòè ÒÏÌ ×åðíîãî
(Ãèíçáóðã è äð., 2001; Ginzburg et al., 2004), Êàñ-
ïèéñêîãî (Ãèíçáóðã è äð., 2004; Ginzburg et al.,
2005) è Àðàëüñêîãî (Ãèíçáóðã è äð., 2002; Ginzburg
et al., 2003) ìîðåé â ïåðèîä ñ 1982 ïî 2000 ã. â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî èñïîëüçîâàëñÿ äîñòóïíûé ÷å-
ðåç Èíòåðíåò ãëîáàëüíûé ìàññèâ òåìïåðàòóðíûõ
äàííûõ NODS/MCSST (the NASA Ocean Data
System/Multi-Channel Sea Surface Temperature), ñî-
çäàâàåìûé â JPL (Jet Propulsion Laboratory), ÑØÀ,
íà îñíîâå èçìåðåíèé ðàäèîìåòðàìè AVHRR

(Advanced Very High Resolution Radiometer) ñïóò-
íèêîâ NOAA. Åæåíåäåëüíûå äàííûå ýòîãî ìàññè-
âà èìåþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 1/6° (îêî-
ëî 18 êì) (äàííûå äîñòóïíû íà ñàéòå http://
podaac.jpl.nasa.gov/products/product16.html).

Ìàññèâ NODS/MCSST ñóùåñòâóåò â äâóõ âè-
äàõ: “èñòèííûå” (“valid”) çíà÷åíèÿ ÒÏÌ, âîññòà-
íîâëåííûå ïî èçìåðåíèÿì ðàäèîìåòðà íà ñâîáîä-
íûõ îò îáëà÷íîñòè ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, è
èíòåðïîëèðîâàííûå (“interpolated”), êîãäà çíà÷å-
íèÿ ÒÏÌ â ïèêñåëàõ ñ îòñóòñòâóþùèìè èçìåðå-
íèÿìè ïîëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè êàê ñðåäíèå
èç çíà÷åíèé â ñîñåäíèõ ïèêñåëàõ. Â âûøåóïîìÿ-
íóòûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü èíòåðïîëè-
ðîâàííûå äàííûå î ÒÏÌ. Ïðè ýòîì èç ãëîáàëüíî-
ãî ìàññèâà èíòåðïîëèðîâàííûõ äàííûõ âûáèðà-
ëèñü ôàéëû äëÿ êàæäîé íåäåëè â ïðåäåëàõ
èññëåäóåìîãî ïåðèîäà, îòíîñÿùèåñÿ ê âûáðàííîé
àêâàòîðèè. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ (1/6 × 1/6°)
â ìàññèâàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ×åðíîìó, Êàñïèéñ-
êîìó è Àðàëüñêîìó ìîðÿì, îêàçàëîñü ðàâíûì ñî-
îòâåòñòâåííî 1416, 1260 è 213.

Â ðàáîòå (Ginzburg et al., 2007) ïðè èññëåäîâà-
íèè èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ×åðíî-
ãî ìîðÿ â ïåðèîä 1982–2002 ãã. èñïîëüçîâàëèñü
êîìáèíèðîâàííûå ñïóòíèêîâûå äàííûå î òåìïå-
ðàòóðå: åæåíåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÒÏÌ ìàññèâà
NODS/MCSST (1982–1984 ãã.) è ñðåäíåìåñÿ÷íûå
çíà÷åíèÿ ÒÏÌ ïðîåêòà “Pathfinder” (ñîâìåñòíîãî
ïðîåêòà NOAA/NASA, íàöåëåííîãî íà ïîñòðîåíèå
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ãëîáàëüíîé áàçû äàííûõ
î ÒÏÌ). Ýòîò ìàññèâ äàííûõ, ïîäãîòàâëèâàåìûé
òàêæå â JPL, äîñòóïåí ÷åðåç Èíòåðíåò ñ 1985 ã.
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìàññèâ äàííûõ Pathfinder-
ÒÏÌ ñóùåñòâóåò â äâóõ âèäàõ: “âñå” (“all”) çíà÷å-
íèÿ ÒÏÌ è “ëó÷øèå” (“best”), ïðîøåäøèå òåñòè-
ðîâàíèå ðàçëè÷íûìè ìåòîäèêàìè. Â äàííîé ðàáî-
òå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ÒÏÌ ñ ôëàãàìè
4–7 (“best”) è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
îêîëî 9 êì (äàííûå äîñòóïíû íà ñàéòå http://
podaac.jpl.nasa.gov/products/product102.html).

Äàííûå î ÒÏÌ îáîèõ ìàññèâîâ, NODS/
MCSST è Pathfinder, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îäíèõ
è òåõ æå èçìåðåíèé ðàäèîìåòðîì AVHRR, íî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ ÒÏÌ ((McClain et al., 1985; Walton, 1988) ñî-
îòâåòñòâåííî), èìåþò ðàçðåøåíèå ïî òåìïåðàòóðå
îêîëî 0,1°Ñ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà äíåâíîãî
ïðîãðåâà, êîòîðûé â ñîëíå÷íóþ øòèëåâóþ ïîãîäó
ìîæåò äîñòèãàòü ~3,5°Ñ (Ôåäîðîâ, Ãèíçáóðã, 1988),
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå íî÷íûì
èçìåðåíèÿì. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå îïîðíûõ ïðè
âîññòàíîâëåíèè ÒÏÌ ïî äàííûì ðàäèîìåòðîâ
AVHRR èñïîëüçóþòñÿ ïîäïîâåðõíîñòíûå èçìåðå-
íèÿ (â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ äðåéôóþùèõ áóåâ,
ñì. (McClain et al., 1985)), äàííûå ìàññèâîâ
NODS/MCSST è Pathfinder ôàêòè÷åñêè ñîîòâåò-
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ñòâóþò ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ ìîðÿ (Ôåäîðîâ, Ãèí-
çáóðã, 1988) è ìîãóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé âáëèçè ïîâåðõíîñ-
òè ìîðÿ.

Îáðàáîòêà èñõîäíûõ ìàññèâîâ äèñòàíöèîííî
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÒÏÌ âêëþ÷àëà:

1. Ðàñ÷åò ñðåäíèõ íåäåëüíûõ, ìåñÿ÷íûõ, ñå-
çîííûõ çíà÷åíèé ÒÏÌ äëÿ âñåãî ìîðÿ è âûäåëåí-
íûõ â åãî ïðåäåëàõ ðàéîíàõ ñ çàìåòíî ðàçëè÷àþ-
ùèìèñÿ, âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ëîêàëüíûõ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé, ãëóáèíû è îñîáåííîñòåé
öèðêóëÿöèè âîä, ãèäðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Â Êàñïèéñêîì ìîðå áûëè âûäåëåíû 4 òàêèõ ðàéî-
íà: Ñåâåðíûé, Ñðåäíèé è Þæíûé Êàñïèé, çàëèâ
Êàðà-Áîãàç-Ãîë (Ãèíçáóðã è äð., 2004; Ginzburg et
al., 2005), â Àðàëüñêîì — 3 ðàéîíà, ðàñïîëîæåí-
íûå â çàïàäíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Áîëüøîãî
ìîðÿ è â Ìàëîì ìîðå (Ãèíçáóðã è äð., 2002;
Ginzburg et al., 2003);

2. Ïîñòðîåíèå ñåçîííûõ öèêëîâ ñðåäíèõ íå-
äåëüíûõ (èëè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ) çíà÷åíèé ÒÏÌ â
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä;

3. Íàõîæäåíèå ñðåäíåé ãîäîâîé ÒÏÌ äëÿ
âñåãî ìîðÿ è âûäåëåííûõ â åãî ïðåäåëàõ ðàéîíîâ
äëÿ êàæäîãî ãîäà â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä;

4. Îïðåäåëåíèå äîëãîâðåìåííîãî òðåíäà ñðåä-
íåé äëÿ ìîðÿ ÒÏÌ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä è
õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ýòîãî òðåíäà â îòäåëüíûå
ïîäïåðèîäû.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé ÒÏÌ âûïîëíåíî ñðàâíåíèå
õàðàêòåðà åå èçìåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä ñ òàêîâûì â ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä (ïî îïóá-
ëèêîâàííûì äàííûì).

Âàëèäàöèÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ÒÏÌ â
þæíûõ ìîðÿõ íà îñíîâå ñèíõðîííûõ ñïóòíèêî-
âûõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ìàñøòàáå
ìîðÿ îòñóòñòâóåò, õîòÿ ðåçóëüòàòû òàêîé âàëèäà-
öèè äëÿ ãëîáàëüíîãî ìàññèâà NODS/MCSST èç-
âåñòíû: ñðåäíåå ñìåùåíèå çíà÷åíèé ÒÏÌ íà îñ-
íîâå äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî
äàííûõ äðåéôóþùèõ áóåâ ñîñòàâëÿåò 0,1°Ñ ïðè
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè 0,5°Ñ (McClain
et al., 1985). Äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ âàëèäàöèÿ äàííûõ
ìàññèâîâ NODS/MCSST è Pathfinder â ðàáîòå
(Ginzburg et al., 2007) âûïîëíåíà íà îñíîâå ñî-
ïîñòàâëåíèÿ âû÷èñëåííûõ ñðåäíèõ ïî ìîðþ çíà-
÷åíèé ÒÏÌ äëÿ ôåâðàëÿ – ìàðòà êàæäîãî ãîäà â
ïåðèîä 1985–1995 ãã. ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å-
íèÿìè ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåí-
íûìè â ðàáîòå (Belokopytov, 1998). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàçíîñòü ìåæäó äèñòàíöèîííûìè è ãèäðîëî-
ãè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ÒÏÌ íå ïðåâûøàåò â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 0,3°Ñ, à åå ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ðàâíî 0,15°Ñ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ÒÏÌ ìàñ-
ñèâà NODS/MCSST â ñðåäíåì áîëüøå, à ìàññèâà
Pathfinder ìåíüøå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïî äàí-

íûì ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ðàçíîñòü ñðåä-
íåñåçîííûõ (âåñåííèõ è îñåííèõ) çíà÷åíèé ÒÏÌ,
îöåíåííûõ ïî äàííûì ìàññèâîâ NODS/MCSST
è Pathfinder, ìîæåò äîñòèãàòü 0,5–0,7°Ñ è èìåòü
ðàçíûå çíàêè, íî ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèé ÒÏÌ ýòè ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ äàííûõ
ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà (Ginzburg
et al., 2007).

Ïëîòíîñòü áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Àíàëèç
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé áèîìàññû
ôèòîïëàíêòîíà â ×åðíîì è Êàñïèéñêîì ìîðÿõ
âûïîëíåí íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ðàäèî-
ìåòðîâ Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor íà
ñïóòíèêå “OrbView-2” (SeaWiFS; èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå ñ ñåíòÿáðÿ 1997 ã. ïî êîíåö 2004 ã. äëÿ
Êàñïèÿ è ïî ìàé 2006 ã. äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ) è
MODerate resolution Imaging Spectroradiometer íà
ñïóòíèêå “Aqua” (MODIS-A; äàííûå íà÷èíàÿ ñ
èþëÿ 2002 ã.). Ñïóòíèêîâûå äàííûå áûëè ïîëó÷å-
íû èç îòêðûòûõ àðõèâíûõ öåíòðîâ Íàöèîíàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ïî àýðîíàâòèêå è êîñìîñó ÑØÀ
(National Aeronautics and Space Administration;
NASA GSFC DAAC). Ôîðìàò èñïîëüçîâàííûõ
äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿðíóþ ñåòêó, îõ-
âàòûâàþùóþ âåñü çåìíîé øàð ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 9 êì äëÿ äàííûõ SeaWiFS
è 4,5 êì äëÿ MODIS-A. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèë-
ëà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ
îòêðûòîãî îêåàíà (O’Reilly et al., 1998), êîòîðûå
äàþò çàâûøåííóþ îöåíêó äëÿ çàìêíóòûõ ìîðåé ñ
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííîãî âåùåñòâà.

Â îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòûõ ðåãèîíàëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ ïåðåñ÷åòà äàííûõ (Kopelevich et al., 2004)
èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïðîäóê-
òèâíîñòè ×åðíîãî è Êàñïèéñêîãî ìîðåé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Òåì íå ìåíåå ñïóò-
íèêîâûå äàííûå ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü öåëîñòíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå ãðàäèåíòû, êîòîðóþ íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó
äàííûå SeaWiFS è MODIS-A ìîãóò ñ óñïåõîì èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé
èçìåí÷èâîñòè ïåëàãè÷åñêîé ýêîñèñòåìû ïîä âîç-
äåéñòâèåì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñòðàòèôèêàöèÿ
âîäíîé òîëùè, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ðå÷íîé ñòîê
è ò. ä. (Nezlin et al., 1999; Nezlin, 2000, 2001, 2005).
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå î
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ñ ðàäèîìåòðîâ
AVHRR NOAA (1997–2005 ãã.) è MODIS-A (2002–
2006 ãã.) èç îòêðûòûõ àðõèâîâ NASA (JPL
PODAAC) ñ ðàçðåøåíèåì 4,5 êì. Äàííûå î êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà è ÒÏÌ ïåðåñ÷èòûâàëèñü â
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ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå
ìîäåëüíûå äàííûå î ñêîðîñòè âåòðà (NCEP), ïðå-
äîñòàâëÿåìûå âìåñòå ñ äàííûìè SeaWiFS è
MODIS è èñïîëüçóåìûå ïðè èõ îáðàáîòêå. Ñêî-
ðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì (îõâàòûâàþùàÿ âåñü
çåìíîé øàð ñåòêà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1° øèðîòû è äîëãîòû) áûëà ïðåîáðàçîâàíà â
íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ïî îáùåïðèíÿòîé ôîðìóëå
(Large and Pond, 1981). Áûëè òàêæå èñïîëüçîâàíû
åæåìåñÿ÷íûå äàííûå î ðå÷íîì ñòîêå Âîëãè (â ðàé-
îíå Âîëãîãðàäñêîé ýëåêòðîñòàíöèè) è Äóíàÿ (ã.
Èçìàèë). Äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü åæåìåñÿ÷íûå êëèìàòè÷åñêèå èíäåê-
ñû ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (NAO), þæ-
íîãî êîëåáàíèÿ (SOI) è Ýëü-Íèíüî 3 (Nin~o 3),
ïîëó÷åííûå ñ èíòåðíåò-ñàéòà Êîëóìáèéñêîãî óíè-
âåðñèòåòà (ÑØÀ).

2.1.10. Ïîñëåäñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé

2.1.10.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè øèðîêîìàñ-
øòàáíûìè ïîñëåäñòâèÿìè ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿþòñÿ çàñóõè, ëåñíûå ïî-
æàðû è ýêñòðåìàëüíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ —
íàâîäíåíèÿ. Îíè ÷àñòî ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó
ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ óâåëè÷åíèåì çàáîëåâàåìîñòè è
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ.

2.1.10.2. Çàñóõè

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè çàñóõè —
àíîìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíî ìåñòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé è âðåìåíè ãîäà æàðêàÿ è çàñóøëèâàÿ
ïîãîäà. Çàñóõà ñ÷èòàåòñÿ áèîãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì ÿâëåíèåì, çàêëþ÷àþùèìñÿ â ðåçêîì íàðó-
øåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðèòîêîì âëàãè ê
ðàñòåíèÿì è åå ðàñõîäîì. Çàñóõà — ÿâëåíèå ïðè-
ðîäû, îáóñëîâëåííîå öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåñ-
ñàìè â àòìîñôåðå è õàðàêòåðèçóþùååñÿ äëèòåëü-
íûì îòñóòñòâèåì îñàäêîâ (èëè çíà÷èòåëüíûì èõ
ñîêðàùåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåìíîãîëåò-
íèìè íîðìàìè), ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà è ñèëüíûìè âåòðàìè (Ãðèíãîô, Ïàñå÷íþê,
2005). Ôîðìèðîâàíèå çàñóõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ñâÿçàíî ñ öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû, ïðèâîäÿùåé
ê óñòàíîâëåíèþ äëèòåëüíîãî ïåðèîäà àíòèöèêëî-
íè÷åñêîé ïîãîäû.

Ñóùåñòâóþò òðè òèïà çàñóõ: àòìîñôåðíàÿ, ïî-
÷âåííàÿ è àòìîñôåðíî-ïî÷âåííàÿ (îáùàÿ). Ïî-
ñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Îñíîâíûì ïðèçíàêîì àòìîñôåðíîé çàñóõè
ñ÷èòàþò óñòîé÷èâóþ àíòèöèêëîíè÷åñêóþ ïîãîäó ñ
äëèòåëüíûìè çàñóøëèâûìè ïåðèîäàìè, âûñîêîé

òåìïåðàòóðîé è áîëüøîé ñóõîñòüþ âîçäóõà. Ïî÷âåí-
íàÿ çàñóõà âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå àòìîñôåðíîé
çàñóõè, êîãäà ïðè óñèëåííîì èñïàðåíèè çàïàñû
âëàãè â ïî÷âå áûñòðî óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ
íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòà è ðàçâè-
òèÿ ðàñòåíèé.

Àòìîñôåðíî-ïî÷âåííàÿ çàñóõà — ýòî ñî÷åòà-
íèå óñëîâèé, õàðàêòåðèçóþùèõ àòìîñôåðíóþ è
ïî÷âåííóþ çàñóõó. Ïî èíòåíñèâíîñòè è îõâàòó òåð-
ðèòîðèè îíè äåëÿòñÿ íà ñèëüíûå, ñðåäíèå è ñëà-
áûå. Ïî âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ çàñóõ âûäåëåíû âå-
ñåííèå, ëåòíèå, îñåííèå è çèìíèå (Ãðèíãîô, Ïà-
ñå÷íþê, 2005). Âåñåííÿÿ çàñóõà õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ìàëîé âëàæíîñòüþ âîç-
äóõà, ìàëûìè çàïàñàìè ïðîäóêòèâíîé âëàãè â ïî-
÷âå, ñóõèìè âåòðàìè. Ëåòíÿÿ çàñóõà îáû÷íî îòëè-
÷àåòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ãîðÿ÷èìè ñóõèìè
âåòðàìè (ñóõîâåÿìè), âûçûâàþùèìè ïîâûøåííîå
èñïàðåíèå âîäû èç ïî÷âû è èíòåíñèâíóþ òðàíñ-
ïèðàöèþ ðàñòåíèé. Îñåííÿÿ çàñóõà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è ìàëûìè çà-
ïàñàìè ïðîäóêòèâíîé âëàãè â êîðíåîáèòàåìûõ
ãîðèçîíòàõ ïî÷âû. Çèìíÿÿ çàñóõà íàñòóïàåò â óñ-
ëîâèÿõ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðè íåäîñòàòêå âëàãè â
êîðíåîáèòàåìûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû è ïðè òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà âûøå 0°Ñ, êîãäà âîçîáíîâëÿåòñÿ
òðàíñïèðàöèÿ íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (â ÷àñòíîñòè,
îçèìûõ êóëüòóð), óñèëèâàþùàÿñÿ ïðè ñîëíå÷íîé
è âåòðåíîé ïîãîäå.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî÷âåííàÿ çàñóõà ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì àòìîñôåðíîé. Çàâèñèìîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ ïî÷âåííûõ çàñóõ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè îò
àòìîñôåðíûõ çàñóõ òàêæå ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè ñ
ó÷åòîì ïåðèîäîâ âåãåòàöèè ðàñòåíèé èññëåäîâàíà
â ðàáîòå (Õîìÿêîâà, Çîèäçå, 2002). Èñõîäíûìè
ìàòåðèàëàìè äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè
äàííûå î ïî÷âåííûõ è àòìîñôåðíûõ çàñóõàõ 1951–
1985 ãã. Ïîëó÷åííûå ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ
äàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïî÷âåííûõ
çàñóõ íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ïî äàí-
íûì î âåðîÿòíîñòè àòìîñôåðíûõ çàñóõ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ çàñóõ íà ñåëüñêîå õîçÿé-
ñòâî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ìîíèòîðèíãà è ñïåöè-
àëüíûå ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû. Ïðî-
ãðàììà àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà
ñòàíöèÿõ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè Ðîñãèäðîìåòà
âêëþ÷àåò èçìåðåíèÿ êîìïëåêñà ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé â ñî÷åòàíèè ñ èçìåðåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû, ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñåëüñ-
êîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, òðàâ è äðåâåñíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè. Ýòà ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ Íàñòàâëåíèåì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöè-
ÿì è ïîñòàì, à òàêæå ñî ñïåöèàëüíûìè èíñòðóê-
öèÿìè.

Óäîáíûì è âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì ïîêàçà-
òåëåì ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè (ïðè-
êëàäíûì êëèìàòè÷åñêèì èíäåêñîì), êîòîðûé èñ-
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ïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå çàñóõ, ÿâëÿåòñÿ ãèäðîòåð-
ìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (ÃÒÊ) Ã. Ò. Ñåëÿíèíîâà

ÃÒÊ = (ΣR)/(0,1ΣT ).

Çäåñü ΣR — ñóììà îñàäêîâ (ìì) çà êàêîé-ëèáî
ïåðèîä êàëåíäàðíîãî ãîäà, à ΣT — ñóììà àêòèâ-
íûõ òåìïåðàòóð, ò. å. ñóììà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â °Ñ çà òå ñóòêè ýòîãî
ïåðèîäà êàëåíäàðíîãî ãîäà, êîãäà òåìïåðàòóðà
ïðåâûøàëà 10°Ñ. Â ýòîé ôîðìóëå çíàìåíàòåëü
õàðàêòåðèçóåò èñïàðÿåìîñòü. Ýòîò ïîêàçàòåëü
óæå ïîÿâëÿëñÿ â ðàçäåëå 2.1.3, êàñàþùåìñÿ ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñóì-
ìèðîâàíèå â ôîðìóëå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÃÒÊ ïðîèç-
âîäèòñÿ äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ, ò. å. äëÿ ïåðèîäà
èþíü – àâãóñò.

Â ðàáîòå (Çîèäçå, Õîìÿêîâà, 2006) ïðåäñòàâ-
ëåíà øêàëà (òàáë. 2.1.4) äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âëà-
ãîîáåñïå÷åííîñòè òåððèòîðèè, èñïîëüçóþùàÿ
çíà÷åíèÿ ÃÒÊ, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðÿäàì
ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ äàííîé òåððèòîðèè. Ïðè ýòîì
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê çíà÷åíèÿ ÃÒÊ äëÿ êàêî-
ãî-ëèáî êîíêðåòíîãî ãîäà, òàê è ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä (íàïðèìåð, äåñÿòè-
ëåòèå, äâàäöàòèëåòèå è ò. ä.). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
îáøèðíûõ òåððèòîðèé óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå îñ-
ðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó.

2.1.10.3. Ãîðèìîñòü ëåñà (ïîòåíöèàëüíàÿ
ïîæàðîîïàñíîñòü)

Ïîæàðîîïàñíàÿ îáñòàíîâêà â ëåñàõ ñîçäàåòñÿ
ïðè óñòàíîâëåíèè ñóõîé è æàðêîé ïîãîäû è íàðà-
ñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà
ñ òàêèìè óñëîâèÿìè ïîãîäû. Ïðè âîçíèêíîâåíèè
òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ïîæàð ìîæåò âîç-
íèêíóòü êàê ïî åñòåñòâåííîé ïðè÷èíå (íàïðèìåð,
èç-çà ðàçðÿäà ìîëíèè), òàê è ïî àíòðîïîãåííîé
ïðè÷èíå — íåîñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ ñ îãíåì.
Âîçíèêøèé ïîæàð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òåì áûñòðåå,
÷åì ñóøå ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, âûøå òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, ìåíüøå åãî îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü è

áîëüøå ñêîðîñòü âåòðà. Â ëåòíåå âðåìÿ ëåñ äîñòè-
ãàåò îïðåäåëåííîé ñóõîñòè ïðè äëèòåëüíûõ àíòè-
öèêëîíàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîãîäû.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé ïîæàðî-
îïàñíîñòè ëåñà â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ ãîðèìîñòè ëåñà,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé
Â. Ã. Íåñòåðîâûì (Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ..., 1975;
Õàíäîæêî, 1981; Øåðñòþêîâ, 2003). Èíäåêñ ãîðè-
ìîñòè G âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ òåêóùèõ ñóòîê êàëåíäàð-
íîãî ãîäà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G = ∑
i

ii dT )( .

Çäåñü Ò
i
 — òåìïåðàòóðà (°Ñ) âîçäóõà â ïîëäåíü (13 ÷),

d
i
 — äåôèöèò òî÷êè ðîñû â ïîëäåíü (°Ñ); ñóììè-

ðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè òåêóùèõ è
âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ èäóùèõ ïîäðÿä áåçäîæäíûõ
ñóòîê (ò. å. ñ îñàäêàìè < 2,5 ìì/ñóòêè). Ðàçìåð-
íîñòü G åñòü (°Ñ)2. Ýòîò èíäåêñ ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåí íà îñíîâå äàííûõ ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé,
ïðîâîäèìûõ íà ìåòåîñòàíöèÿõ ñåòè Ðîñãèäðîìåòà.

Ïðè âûïîëíåíèè êà÷åñòâåííûõ îöåíîê óäîá-
íî ïîëüçîâàòüñÿ íå íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì çíà÷å-
íèé èíäåêñà G, à äèñêðåòíûìè øêàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè — êëàññàìè ãîðèìîñòè. Èõ îïðåäåëåíèå
äàíî â òàáë. 2.1.5.

Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóåò ãîðèìîñòü IV è V êëàññîâ, âêëþ÷åíà
â ñïèñîê îñîáî îïàñíûõ ÿâëåíèé äëÿ íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà.

Êîëè÷åñòâî ñóòîê N çà êàëåíäàðíûé ãîä èëè çà
êàêîé-ëèáî ïåðèîä ãîäà (íàïðèìåð, ñåçîí), èìåâ-
øèõ çàäàííûé êëàññ ãîðèìîñòè ëåñà (èëè êëàññ ãî-
ðèìîñòè êîòîðûõ áûë íå íèæå çàäàííîãî), ÷àñòî
óïîòðåáëÿåòñÿ â êëèìàòè÷åñêèõ îáîáùåíèÿõ.

Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñóòîê
ñ çàäàííûì êëàññîì ãîðèìîñòè (èëè æå ñ “çàäàí-
íûì è âûøå”) îöåíèâàåòñÿ ïî îòíîñèòåëüíîìó
èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà ñóòîê ñ çàäàííûì êëàññîì,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíèè ëèíåéíîãî òðåíäà. Çà
ìíîãîëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè îò ãîäà t0 äî ãîäà t1
äëÿ çíà÷åíèé N ñòðîèòñÿ óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðå-
ãðåññèè N *(t) è âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ â íà÷àëå

Òàáëèöà 2.1.4. Øêàëà äëÿ êëàññèôèêàöèè óðîâíåé âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ïî çíà÷åíèþ ÃÒÊ (Çîèäçå,
Õîìÿêîâà, 2006)

ÃÒÊ Õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÊ Õàðàêòåðèñòèêà ñòåïåíè
âëàãîîáåñïå÷åííîñòè âëàãîîáåñïå÷åííîñòè

≤ 0,20 Î÷åíü ñèëüíàÿ çàñóõà 0,76–1,00 Íåäîñòàòî÷íàÿ

0,21–0,39 Ñèëüíàÿ çàñóõà 1,10–1,40 Îïòèìàëüíàÿ

0,40–0,60 Ñðåäíÿÿ çàñóõà 1,41–1,50 Ïîâûøåííàÿ

0,61–0,75 Ñëàáàÿ çàñóõà ≥ 1,50 Èçáûòî÷íàÿ
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ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè N *(t0) è â êîí-
öå ïåðèîäà N *(t1). Îòíîøåíèå èõ ðàçíîñòè ê çíà-
÷åíèþ N *(t0), âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ, ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðèñòèêîé èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîæà-
ðîîïàñíîñòè ëåñà íà îòðåçêå âðåìåíè [t0, t1]:

∆%N * = 100(N *(t1) – N
*(t0))/N

*(t0).

Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ò. å. èñ-
ïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé N * âìåñòî èñõîäíûõ N) äàåò
âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü âëèÿíèå ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè íà ðåçóëüòàòû îöåíêè.

Èíîãäà âìåñòî çíà÷åíèÿ N * â áàçîâûé ãîä t0 â
ýòîé ôîðìóëå èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå çà êàêîé-ëèáî
áàçîâûé ïåðèîä (íàïðèìåð, 1961–1990 ãã.), à âìåñ-
òî çíà÷åíèÿ N * â ïîñëåäíèé ãîä t1 — ñðåäíåå ïî
íåêîòîðîìó èíòåðâàëó ïîñëåäíèõ ëåò.

2.1.10.4.  Íàâîäíåíèÿ

Íàâîäíåíèå — ýêñòðåìàëüíîå ãèäðîëîãè÷åñ-
êîå ÿâëåíèå, âîçíèêàþùèå ïðè îòêëîíåíèÿõ ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñðåäíèõ ìíîãîëåò-
íèõ çíà÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ îïðåäåëåííîìó âîä-
íîìó îáúåêòó (ðåêå, îçåðó, âîäîõðàíèëèùó).
Ïðè÷èíàìè íàâîäíåíèé ìîãóò áûòü:

— ýêñòðåìàëüíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ — ðåçêîå ïîâûøåíèå ïðèõîäà âîäíûõ ìàññ ñ
îñàäêàìè èëè âñëåäñòâèå íàãîííûõ ïðîöåññîâ
èëè èíòåíñèâíîå òàÿíèå ñíåãà è ëüäà âñëåäñòâèå
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà;

— ýêñòðåìàëüíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â
ïðèáðåæíûõ çîíàõ — öóíàìè;

— àâàðèè íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ,
ñâÿçàííûå ñ åñòåñòâåííûìè èëè æå àíòðîïîãåí-
íûìè ôàêòîðàìè.

Äëÿ îöåíîê âûðàæåííîñòè íàâîäíåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé êîì-
ïëåêñà ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ñåòè
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, âûïîëíÿåìûõ ñî-
ãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì íàñòàâëåíèÿì: ðàñõîäîâ
è óðîâíÿ âîäû, ñðîêîâ óñòàíîâëåíèÿ è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ëåäîñòàâà è äð.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îöåíîê îïàñíîñòè íàâîäíå-
íèé ïðè âåñåííèõ ïîëîâîäüÿõ è äîæäåâûõ ïàâîä-
êàõ èñïîëüçóþòñÿ ïîêàçàòåëè ìàêñèìàëüíîãî
óðîâíÿ èëè ðàñõîäà âîäû X è èõ âåðõíèå êâàíòè-
ëè X0,05, X0,1, X0,25 è X0,4 (Äîáðîóìîâ, Òóìàíîâñêàÿ,
2002). Ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìíîãî-
ëåòíèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ (Analyzing..., 1988;
Ñåìåíîâ è äð., 1994) îöåíèâàþòñÿ íàïðàâëåí-
íîñòü è âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèé ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèé ðàñõîäîâ âîäû íà ðåêàõ èëè óðîâíåé
âîäû íà âîäîåìàõ, ÷òî äàåò èíôîðìàöèþ îá óâå-
ëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè âûñîêèõ
íàâîäíåíèé.

Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ íà-
âîäíåíèé, âåñåííèõ ïîëîâîäèé è äîæäåâûõ ïà-
âîäêîâ (èõ òèïè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ ïðèâåäåíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åòîì êàòåãîðèé ÷ðåçâû÷àéíûõ
ñèòóàöèé, ââåäåííûõ Ìèíèñòåðñòâîì Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ïî äåëàì ãðàæäàíñêîé îáîðîíû, ÷ðåç-
âû÷àéíûì ñèòóàöèÿì è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé
ñòèõèéíûõ áåäñòâèé — Ì×Ñ ÐÔ):

— êàòàñòðîôè÷åñêîå íàâîäíåíèå: X > X0,05.
Ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîäîëæèòåëüíîìó (áîëåå 7 ñó-
òîê) è çíà÷èòåëüíîìó ïî ïëîùàäè (áîëåå 50%) çà-
òîïëåíèþ ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Êàòàñò-
ðîôè÷åñêîå íàâîäíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ýêîëî-
ãè÷åñêîìó áåäñòâèþ è èìåòü õàðàêòåð ÷ðåç-
âû÷àéíîé ñèòóàöèè âñåõ óðîâíåé;

— îïàñíîå íàâîäíåíèå: X0,1 < X < X0,05. Ìîæåò
ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîìó (25–50% ïëîùàäè) è íå-
ïðîäîëæèòåëüíîìó (îò 3 äî 7 ñóòîê) çàòîïëåíèþ
ãîðîäîâ, íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ïîéìåííûõ ìàññè-
âîâ, èñïîëüçóåìûõ ïîä ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Îïàñ-
íîå íàâîäíåíèå ìîæåò ñîçäàòü ýêîëîãè÷åñêóþ
îïàñíîñòü è èìåòü õàðàêòåð ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóà-
öèè âñåõ óðîâíåé;

— âûñîêîå âåñåííåå ïîëîâîäüå èëè âûñîêèé äîæ-
äåâîé ïàâîäîê: X0,25 < X < X0,1. Ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó (10–25%) è íåïðîäîëæèòåëüíîìó (îò
1 äî 3 ñóòîê) çàòîïëåíèþ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è
ïîéìåííûõ ìàññèâîâ, èñïîëüçóåìûõ ïîä ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî. Ýòîò âèä íàâîäíåíèÿ ìîæåò èìåòü õàðàê-
òåð ëîêàëüíîé è ìåñòíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè;

— ñðåäíåå âåñåííåå ïîëîâîäüå èëè ñðåäíèé äîæ-
äåâîé ïàâîäîê: X0,4 < X < X0,25. Ìîæåò ïðèâåñòè ê

Òàáëèöà 2.1.5. Êëàññû ãîðèìîñòè (Øåðñòþêîâ, 2003)

Êëàññ Âûðàæåííîñòü Äèàïàçîí çíà÷åíèé
ãîðèìîñòè ãîðèìîñòè èíäåêñà ãîðèìîñòè, (°Ñ)2

I Îòñóòñòâóåò èëè ìàëàÿ 0–300
II Ñðåäíÿÿ 301–1000
III Âûñîêàÿ 1001–4000
IV Îñîáî îïàñíàÿ 4001–10 000
V ×ðåçâû÷àéíàÿ > 10 000
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íåçíà÷èòåëüíîìó (ìåíåå 10%) è íåïðîäîëæèòåëü-
íîìó (ìåíåå ñóòîê) çàòîïëåíèþ ëèøü ïîéìåííûõ
ìàññèâîâ, èñïîëüçóåìûõ ïîä ñåëüñêîå õîçÿéñòâî.
Ýòî ÿâëåíèå â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò
èìåòü õàðàêòåð ëîêàëüíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè.

Ñ 1991 ã. âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ âåäåòñÿ ó÷åò âû-
äàþùèõñÿ íàâîäíåíèé, èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè,
ïðè÷èíåííîãî óùåðáà íà òåððèòîðèè âñåõ ñóáúåê-
òîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ýòè ìàòåðèàëû èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè íàïðàâëåííîñòè
èçìåíåíèé ÷àñòîòû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïàñíûõ
íàâîäíåíèé ðàçíîãî ãåíåçèñà íà ðåêàõ Ðîññèè.

Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ñòåïå-
íè îïàñíîñòè è ïðè÷èíÿåìîìó íàâîäíåíèÿìè
óùåðáó ñ ó÷åòîì èõ ãåíåçèñà, ïîâòîðÿåìîñòè, âû-
ñîòû íàâîäíåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.1.4 (Ñå-
ìåíîâ, Êîðøóíîâ, 2006; Äîáðîóìîâ, Òóìàíîâñêàÿ,
2002). Ñëåäóþùèå ðàéîíû îáîçíà÷åíû íà êàðòî-
ñõåìå ñîîòâåòñòâóþùèìè öèôðàìè 1–5.

1. Êàòàñòðîôè÷åñêèå è îïàñíûå íàâîäíåíèÿ,
âûçâàííûå âåñåííèì è âåñåííå-ëåòíèì ïîëîâîäü-
åì (ïðè îòñóòñòâèè çàòîðîâ è çàæîðîâ) íà ãóñòî
íàñåëåííûõ (ñ ïëîòíîñòüþ ñâûøå 100 òûñ. ÷åëî-
âåê íà 1 êì2) òåððèòîðèÿõ ïðåäãîðèé Êàâêàçà, áàñ-
ñåéíà ð. Äîí è ìåæäóðå÷üÿ åãî ñ Âîëãîé. Â ýòîì
ðàéîíå èíòåíñèâíûé âûõîä âîäû íà ïîéìó îòìå-
÷àåòñÿ ðàç â 5 ëåò, à ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäàõ
âîäû ïîâòîðÿåìîñòüþ ðàç â 100 ëåò ñ ñåìèêðàò-
íûì ïðåâûøåíèåì ñðåäíåìíîãîëåòíèõ ìàêñèìàëü-
íûõ ðàñõîäîâ âîäû ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ êàòàñò-
ðîôè÷åñêîå íàâîäíåíèå ñ íàíåñåíèåì î÷åíü áîëü-
øîãî óùåðáà.

2. Êàòàñòðîôè÷åñêèå è îïàñíûå íàâîäíåíèÿ,
âûçâàííûå äîæäåâûìè ïîëîâîäüÿìè, ñìåøàííû-
ìè ïàâîäêàìè è ñåëåâûìè ïîòîêàìè íà ðåêàõ ãîð-
íûõ è ïðåäãîðíûõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, à
òàêæå ðåê áàññåéíà Àìóðà, Çàïàäíûõ è Âîñòî÷íûõ
Ñàÿí, ãäå èíòåíñèâíûé âûõîä âîäû íà ïîéìó íà-
áëþäàåòñÿ ðàç â 20 ëåò, à ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû
ðåäêîé ïîâòîðÿåìîñòè ïðåâûøàþò èõ ñðåäíèå
ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ â 5–10 ðàç è ïðèâîäÿò ê
çíà÷èòåëüíîìó ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó. Îñîáåííî
îñòðàÿ ñèòóàöèÿ â ðåçóëüòàòå íàâîäíåíèé ñêëàäû-
âàåòñÿ â íèæíåì òå÷åíèè Òåðåêà, ãäå ðóñëî ðåêè
íàõîäèòñÿ âûøå îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè è àêòèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ ðóñëîâûå ïðîöåññû. Â ïåðèîä ó÷à-
ñòèâøèõñÿ ïàâîäêîâ ðåêà ïðîðûâàåò äàìáû îáâà-
ëîâàíèÿ è çàòàïëèâàåò áîëüøèå òåððèòîðèè, íàíî-
ñÿ îãðîìíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá.

3. Êàòàñòðîôè÷åñêèé è îïàñíûé õàðàêòåð èìå-
þò âûñîêèå âåñåííèå è âåñåííå-ëåòíèå ïîëîâîäüÿ
íà òåððèòîðèÿõ ïðåäãîðèé Óðàëà, Àëòàÿ, ðåê þãà
Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ â ñðåä-
íåì ìåíåå 25 ÷åëîâåê íà 1 êì2, ãäå èíòåíñèâíûé
âûõîä âîäû íà ïîéìó íàáëþäàåòñÿ ðàç â 10 ëåò, à â
îòäåëüíûå ãîäû ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ ïîëîâîäüå,
ïðè êîòîðîì ìàêñèìóì ðàñõîäà âîäû â 5 ðàç ïðåâû-
øàåò ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå, íàïðèìåð, â ãîðîäàõ Áàðíàóë,
Áèéñê (ïðåäãîðüÿ Àëòàÿ), Îðñê, Óôà (ïðåäãîðüÿ
Óðàëà) ÷àñòè÷íîå çàòîïëåíèå âî âðåìÿ íàâîäíåíèé
â ïîñëåäíèå ãîäû áûâàåò ðàç â 2–3 ãîäà.

4. Êàòàñòðîôè÷åñêèå è îïàñíûå íàâîäíåíèÿ
â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ íà ðåêàõ ñ ïëîùà-

Рис. 2.1.4. Районы наводнений, классифицированные по степени их опасности. Пояснения приведены в
тексте.
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äüþ âîäîñáîðà áîëåå 50 òûñ. êì2 âî ìíîãèõ ðàéî-
íàõ Ðîññèè (öåíòðàëüíûå è ñåâåðíûå ðàéîíû ÅÒÐ,
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ñåâåðî-âîñòîêà ñòðàíû, Êàì-
÷àòêà), ãäå ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû îñëîæíÿ-
þòñÿ çàòîðàìè ëüäà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëå-
íèÿ ïîéìåííûõ ó÷àñòêîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 12
äî 24 ñóòîê, à ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû ìîãóò ïðå-
âûøàòü èõ ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ â 2 ðàçà.

5. Êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå ëåäîâûìè çàòîðàìè è çàæîðàìè (â ïåðâîì
ñëó÷àå ïåðåãîðàæèâàíèåì âîäîòîêà ëüäîì, âî âòî-
ðîì — ðåçêèì ñóæåíèåì ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðóñ-
ëà èç-çà íàêîïëåíèÿ ëüäà), õàðàêòåðíûå äëÿ ðåê
Ñèáèðè è ñåâåðà ÅÒÐ, îñîáåííî â ìåñòàõ âûõîäà
ðåê èç ãîð íà ðàâíèíó. Èíîãäà êàòàñòðîôè÷åñêèå
íàâîäíåíèÿ ïðè ëåäîâûõ çàòîðàõ áûâàþò è â þæ-
íûõ ðàéîíàõ ñòðàíû (íàïðèìåð, â Êðàñíîäàðñêîì
êðàå â 2002 ã.).

Íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè áîëüøóþ îïàñíîñòü
ïðåäñòàâëÿþò äîæäåâûå ïàâîäêè ðåäêîé ïîâòîðÿå-
ìîñòè íà âîäîñáîðàõ ïëîùàäüþ ìåíåå 25–50 êì2.
Îíè ïðèâîäÿò â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä ê çàòîïëå-
íèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, íàíîñÿò òåì ñà-
ìûì çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá, ñíèæàÿ
óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
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2.2. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÒÎÏÈÒÅËÜÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ, ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ

Âåäóùèå àâòîðû: Í. Â. Êîáûøåâà, Î. À. Àíèñè-
ìîâ, Á. Ã. Øåðñòþêîâ

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. Ô. ßêîâëåâ

2.2.1. Òåïëîâîé ðåæèì çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
õàðàêòåðèñòèêè îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïîâòîðÿåìîñòè îòòåïå-
ëåé è çàìîðîçêîâ â îñåííå-çèìíèé è çèìíå-âåñåí-
íèé ïåðèîäû â ðÿäå ðåãèîíîâ (íàïðèìåð, íà ÅÒÐ
è â Ïðèìîðüå) íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è óìåíüøåíèå èõ äîëãîâå÷-
íîñòè. Òàê, ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïàíåëüíûõ çäàíèé
ñîêðàòèëñÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïî÷òè â 2 ðàçà
(Êóçíåöîâ, Êîáûøåâà, 2004).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì îòîïëåíèÿ, âåí-
òèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñå-
çîííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ðàçëè÷íîé îáåñ-
ïå÷åííîñòüþ (ÑÍèÏ “Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ,
êîíäèöèîíèðîâàíèå 2.04.05–86”). Â õîëîäíûé ïå-
ðèîä äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
ýòî 0,5%-íàÿ êâàíòèëü, à äëÿ âåíòèëÿöèè — 6,0%-
íàÿ. Äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
98,0%-íàÿ êâàíòèëü, äëÿ âåíòèëÿöèè 95,0%-íàÿ
êâàíòèëü.

Ñ 1901 ïî 2000 ã. óïîìÿíóòûå âûøå êâàí-
òèëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ õîëîäíîãî ïå-
ðèîäà óâåëè÷èëèñü íà 0,2–0,4%; â òåïëûé ïåðèîä
ãîäà êâàíòèëè òåìïåðàòóðû èçìåíèëèñü òîëüêî â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà 1–2°Ñ (Àëåêñàíäðîâà,
2006). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëè ïðåäïîñûëêè ïî-
ëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïîòåïëåíèÿ íà ïîòðåá-
íîñòü â îòîïëåíèè ïîìåùåíèé (ïîòðåáíîñòü
óìåíüøàåòñÿ) è îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïî-
òðåáíîñòü â êîíäèöèîíèðîâàíèè ïîìåùåíèé (ïî-
òðåáíîñòü âîçðàñòàåò).

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíûå îöåíêè, èçìåíå-
íèå êëèìàòà îêàçàëî ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîå
âëèÿíèå íà ïîòðåáíîñòü â îòîïëåíèè ïîìåùåíèé.
Ïîòðåáíîñòü â îòîïëåíèè ïîìåùåíèé îöåíèâàåò-
ñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ñïîñîáàìè — ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà è ïî çàòðàòàì

íà ïîääåðæàíèå êîìôîðòíûõ òåðìè÷åñêèõ óñëî-
âèé â ïîìåùåíèÿõ. Ïîñëåäíèå êîñâåííî õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ èíäåêñà ïîòðåáëåíèÿ
òîïëèâà, ëèáî ñ ïîìîùüþ èíäåêñà äåôèöèòà òåï-
ëà (ñì. 2.1.2). Íàïîìíèì, ÷òî â êà÷åñòâå êîñâåí-
íîé ìåðû (èíäåêñà) äåôèöèòà òåïëà èñïîëüçóåòñÿ
ñóììà àáñîëþòíûõ ðàçíîñòåé ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû è 18,3°Ñ — óðîâíÿ êîìôîðòà — çà
òå ñóòêè êàëåíäàðíîãî ãîäà, â êîòîðûå ýòîò óðî-
âåíü íå äîñòèãàåòñÿ. Ðåãèîíû Ðîññèè çíà÷èòåëü-
íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èõ çíà÷åíèé äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 2.2.1 è 2.2.2 (Instanes et al., 2005; Åôèìîâà
è äð., 1992).

Á. Ã. Øåðñòþêîâ (2007) ïðèâîäèò îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òðåí-
äîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòà-
òàì, çà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ â áîëüøèíñòâå
ðàéîíîâ Ðîññèè îí óìåíüøèëñÿ â ñðåäíåì íà 5%
(ðèñ. 2.2.3). Çà ýòîò æå ïåðèîä èíäåêñ ïîòðåáëå-
íèÿ òîïëèâà óìåíüøèëñÿ â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîñ-
ñèè ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%, â îñòàëüíîé ÷àñòè —
íà 5–8% (ðèñ. 2.2.4).

2.2.2. Ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññèðóþ-
ùåå ðàçðóøåíèå çäàíèé, êîòîðîå ÷àñòè÷íî ñâÿçà-
íî ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà è âîîáùå ñ íåäîñòàòî÷-
íî êà÷åñòâåííûì ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè.

Ðàíüøå îñîáåííî ðàçðóøèòåëüíûìè ñ÷èòà-
ëèñü âåòðîâûå è ãîëîëåäíî-âåòðîâûå íàãðóçêè,
êîòîðûå âñåãäà îêàçûâàëè áîëüøîå âëèÿíèå íà
ðàáîòó âîçäóøíûõ ëèíèé ñâÿçè è ýëåêòðîïåðåäà÷.
Îòëîæåíèå ëüäà íà ïðîâîäàõ ñîçäàåò äîïîëíè-
òåëüíóþ âåñîâóþ íàãðóçêó, óâåëè÷èâàåò èõ ïàðóñ-
íîñòü è âèáðàöèþ, âûçûâàåò ñêðó÷èâàíèå. Ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðûâó ïðîâîäîâ, ðàçðóøå-
íèþ ëèíèé è ïåðåðûâàì â ýëåêòðîñíàáæåíèè
áîëüøèõ ðàéîíîâ. Óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîé ãîëîëåäíîé íàãðóçêè òðåáóåò óòÿæåëåíèÿ
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Рис. 2.2.1. Продолжительность отопительного периода для современных климатических условий для
территории России (Instanes et al., 2005). 1) 120–210; 2) 210–240; 3) 240–270; 4) 270–300; 5) 300–366
суток.

Рис. 2.2.2. Индекс дефицита тепла на территории России; характеризует затраты на отопление для со�
временных климатических условий (Instanes et al., 2005). 1) 500–3000; 2) 3000–5000; 3) 5000–7000;
4) 7000–9000; 5) 9000–11200°С•сутки.
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Рис. 2.2.3. Изменения (%) продолжительности отопительного периода за последние три десятилетия,
расчет проведен, исходя из рядов значений температуры воздуха (Шерстюков, 2007). 1) 0...–1,9;
2) –2...–3,9; 3) –4...–5,9; 4) –6...–7,9.

Рис. 2.2.4. Изменение (%) индекса потребления топлива за последние три десятилетия, расчет проведен,
исходя из рядов значений температуры воздуха (Шерстюков, 2007). 1) –4...–6; 2) –6...–8; 3) –8...–10.
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îïîð, óâåëè÷åíèÿ èõ ÷èñëà íà åäèíèöó äëèíû.
Âåòðîâàÿ íàãðóçêà ïðèâîäèò ê “ïëÿñêå ïðîâîäîâ”,
ïîÿâëåíèþ “ñòîÿ÷èõ âîëí” íà ïðîâîäàõ, ê èõ
îáðûâó. Îñîáåííî áîëüøàÿ îïàñíîñòü ñîçäàåòñÿ,
êîãäà ñèëüíûå âåòðû äåéñòâóþò íà îáëåäåíåâøèå
ïðîâîäà. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, îäíàêî, ñêî-
ðîñòü âåòðà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè
â ñðåäíåì óìåíüøèëàñü è ïðîäîëæàåò óìåíüøàòü-
ñÿ, ïîýòîìó âåòðîâûå íàãðóçêè íà çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ ñîêðàòèëèñü (Ìåùåðñêàÿ, 2006), è ñî-
îòâåòñòâåííî ýòà îïàñíîñòü äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé
ñâÿçè è ýëåêòðîïåðåäà÷ ñíèçèëàñü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè îñíîâíîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ çäàíèé ÿâëÿ-
þòñÿ ñíåãîâûå íàãðóçêè, êîãäà ìàññà íàêàïëèâàþ-
ùåãîñÿ ñíåãà ïðåâûøàåò ïðåäåëüíóþ, ïðåäóñìîò-
ðåííóþ ïðîåêòîì çäàíèÿ. Ñíåãîâàÿ íàãðóçêà
îïðåäåëÿåòñÿ âåñîì íàêîïèâøåãîñÿ ñíåãà â ðàñ÷å-
òå íà åäèíèöó ïëîùàäè. Çíà÷åíèå ñíåãîâîé íà-
ãðóçêè çàâèñèò îò êîìïëåêñà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ: êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà, ñêîðîñòè âåòðà. Îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà çà-
âèñÿò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîðîçíîãî ïåðèîäà, âî
âðåìÿ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ñíåãà,
äîëÿ òâåðäûõ îñàäêîâ, îáðàçóþùèõ ñíåæíûé ïî-
êðîâ, à òàêæå ïîâòîðÿåìîñòü îòòåïåëåé, óìåíüøà-
þùèõ ñíåãîçàïàñû.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çèìîé, õàðàêòåðíîå
äëÿ ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ, ïðèâîäèò ê ñîêðà-
ùåíèþ ìîðîçíîãî ïåðèîäà è óìåíüøåíèþ äîëè
òâåðäûõ îñàäêîâ. Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñåâåðà
ÅÒÐ óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà íà 1°Ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè òâåðäûõ
îñàäêîâ íà 5–6% (Çàâàðèíà, 1976). Ñóùåñòâóþò
òàêæå îïðåäåëåííûå çàâèñèìîñòè ñíåãîâîé íàãðóç-
êè îò ÷èñëà äíåé ñ îòòåïåëüþ è îò ñðåäíåìåñÿ÷-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ÅÒÐ (Ñåìåíîâ, 2005).
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ýòîé ÷àñòè ñòðàíû ÷èñëî äíåé
ñ îòòåïåëüþ óâåëè÷èâàåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî â ðàé-
îíàõ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çèìíèìè òåìïåðà-
òóðàìè (þæíûå è çàïàäíûå ðàéîíû).

2.2.3. Ñóõîïóòíûé òðàíñïîðò

Â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, îñîáåííî
èç-çà óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çèìîé è âåñíîé,
îñîáóþ ãðóïïó ðèñêà ñîñòàâëÿþò ñåçîííûå òðàíñ-
ïîðòíûå êîðèäîðû â ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà
Ðîññèè (çèìíèêè, çàìåðçøèå ðåêè), ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ
ïîâûøåíèåì çèìíåé è âåñåííåé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà (Ìèðâèñ, 1999; Ìèðâèñ, Ãóñåâà, 2007).

Â ñâÿçè ñ ïðîèçîøåäøèìè èçìåíåíèÿìè êëè-
ìàòà ýêñïëóàòàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äî-
ðîã ìîæåò áûòü îñëîæíåíà, âî-ïåðâûõ, èç-çà âîç-
ðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñîáåííî æèäêèõ è
ñìåøàííûõ, è, âî-âòîðûõ, èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû

îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, òàêèõ
êàê òóìàíû, ñèëüíûå ëèâíè, ñíåæíûå ëàâèíû,
îïàñíûå ñíåãîïàäû è ìåòåëè, ïåñ÷àíûå áóðè. ×èñëî
îïàñíûõ äëÿ òðàíñïîðòà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé â êîíöå XX — íà÷àëå XXI âåêà óâåëè÷è-
ëîñü íà ñåâåðå ñòðàíû (Øåâêóíîâà è äð., 2005).
Ñâÿçàíî ýòî â îñíîâíîì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñìåð-
÷åé, øêâàëîâ è óðàãàíîâ, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Â äðóãèõ ðàéîíàõ Ðîññèè
çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ îïàñíûõ äëÿ òðàíñïîðòà
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé íå ïðîèçîøëî.

Íàáëþäàåìàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ êàê
æèäêèõ îñàäêîâ, òàê è îáèëüíûõ ñíåãîïàäîâ íà
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè (Ìàòåðè-
àëû ê ñòðàòåãè÷åñêîìó ïðîãíîçó èçìåíåíèé êëè-
ìàòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2010–
2015 ãã. è èõ âëèÿíèå íà îòðàñëè ýêîíîìèêè
Ðîññèè, 2005) ñîçäàåò îïàñíîñòü ðàçìûâà íåêîòî-
ðûõ ó÷àñòêîâ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ïîëîòíà.

Ó÷àñòèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìîðîçêè è
îòòåïåëè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïîâòîðÿåìîñòè
ãîëîëåäèöû íà äîðîãàõ (ãîëîëåä, çàñíåæåííîå ïî-
êðûòèå, “÷åðíûé ëåä” è äð.).

2.2.4. Ñîñòîÿíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé â
ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû

Ïðîèçîøåäøèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò
èìåòü îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ — çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ðàçìå-
ùåííûõ â ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Âîç-
ìîæíû ïîâðåæäåíèÿ ôóíäàìåíòîâ ñîîðóæåíèé
ïðè óìåíüøåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ìíîãèå ïðîìûøëåííûå è
æèëûå çäàíèÿ, íåôòÿíûå âûøêè, íàñîñíûå ñòàí-
öèè è òðóáîïðîâîäû, äîðîãè, ìîñòû, âçëåòíî-ïî-
ñàäî÷íûå ïîëîñû â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ ïîñòðîåíû
íà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå è ðàññ÷èòàíû íà ýêñïëó-
àòàöèþ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðèðîäíîé ñðåäû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ýòîãî äèà-
ïàçîíà, ìîãóò âûçâàòü ïîâðåæäåíèå îáúåêòîâ èíô-
ðàñòðóêòóðû, èõ ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ðàçðóøå-
íèå, ÷òî ìîæåò èìåòü îïàñíûå, â òîì ÷èñëå êàòàñ-
òðîôè÷åñêèå, ïîñëåäñòâèÿ.

Â Çàïàäíîé Ñèáèðè åæåãîäíî ïðîèñõîäèò îêî-
ëî 35 òûñÿ÷ îòêàçîâ è àâàðèé íà ìàãèñòðàëüíûõ
íåôòå- è ãàçîïðîâîäàõ, îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü êî-
òîðûõ â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 350
òûñ. êì (Âàðòàíîâà, 1998). Îêîëî 21% âñåõ àâàðèé
âûçâàíû ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, â òîì
÷èñëå ñâÿçàííûìè ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ôóíäà-
ìåíòîâ è äåôîðìàöèåé îïîð (Íèêîëàåâ, 1999).
Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.2.1, ïîêàçûâàþò,
÷òî ìíîãèå çäàíèÿ â ãîðîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ â
îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû,
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íàõîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïàñíîì ñîñòîÿ-
íèè èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè è íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ôóíäàìåíòîâ. Ýòî óæå âûçûâàåò ñàìûå
ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ.

Â 1966 ã. â Íîðèëüñêå èç-çà íåðàâíîìåðíîé
ïðîñàäêè ìåðçëîãî ãðóíòà, îáóñëîâëåííîé ãëàâ-
íûì îáðàçîì íàðóøåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ óñ-
ëîâèé ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà, îáðóøèëñÿ ìíîãî-
ýòàæíûé æèëîé äîì; ïðè ýòîì ïîãèáëè áîëåå 20
÷åëîâåê (Nelson et al., 2002). Â ßêóòñêå ñ íà÷àëà
1970-õ ãîäîâ áîëåå 300 çäàíèé ïîëó÷èëè ñåðüåçíûå
ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîñàäîê ìåðçëîãî ãðóíòà;
ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà Èíñòèòóòà ìåðçëîòîâåäåíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èçìåíåíèå êëè-
ìàòà ìîãëî ñòàòü îñíîâíîé ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ
ôóíäàìåíòîâ ñòðîåíèé íà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå —
ñì. èíôîðìàöèîííûé ðàçäåë ãàçåòû “ßêóòñê”,
http://www.yakutia.ru/~resp/n28883/33-5.html. Â ïå-
ðèîä ñ 1990 ïî 1999 ã. ÷èñëî çäàíèé, ïîëó÷èâøèõ
ïîâðåæäåíèÿ èç-çà íåðàâíîìåðíûõ ïðîñàäîê ôóí-
äàìåíòîâ, óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøå-
ñòâóþùèì äåñÿòèëåòèåì íà 42% â Íîðèëüñêå, íà
61% â ßêóòñêå è íà 90% â Àìäåðìå (Weller and
Lange, 1999).

Ïî èìåþùèìñÿ îöåíêàì (Weller and Lange,
1999), äîëÿ ñòàíäàðòíûõ æèëûõ ïÿòèýòàæíûõ çäà-
íèé â ßêóòñêå, Âîðêóòå è Òèêñè (ïîñòðîåííûõ â
1950–1970-õ ãîäàõ), âûðàáîòàâøèõ ñâîé ðåñóðñ

ïðî÷íîñòè, â 1990–2000 ãã. ñóùåñòâåííî âîçðîñëà.
Õîòÿ ïðîáëåìà àòðèáóöèè íàáëþäàåìûõ èçìåíå-
íèé ìåòîäîëîãè÷åñêè ïîêà åùå íå âïîëíå ðåøåíà,
íî åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîì èçìåíå-
íèè åñòü çàìåòíûé êëèìàòè÷åñêèé êîìïîíåíò.

Òàÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû è óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòà-
èâàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíå-
íèÿìè ëàíäøàôòà ñ ïðåîáëàäàíèåì äåïðåññèâíûõ
ôîðì, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òåð-
ìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ. Îñîáåííî âûñîêîé óÿç-
âèìîñòüþ îáëàäàþò ìåðçëûå ãðóíòû ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì ñîëåé. Â òàêèõ ãðóíòàõ ïî âñåé
ãëóáèíå ìåðçëîãî ñëîÿ íàáëþäàþòñÿ ëèíçû ðàç-
íîãî ðàçìåðà ñ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé,
èìåþùåé îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó, — êðèîïý-
ãè. Ðàññîë â êðèîïýãàõ íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùèì ìåðçëûì ãðóí-
òîì, è äàæå íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ãðóíòîâ ïðè òîì, ÷òî îíà îñòàåòñÿ îòðèöàòåëü-
íîé, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàâíîâåñèÿ ðàñòâîð –
ëåä è ðàçâèòèþ äåñòðóêòèâíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ. Îñîáóþ îïàñíîñòü êðèîïýãè ïðåä-
ñòàâëÿþò äëÿ îïîð òðóáîïðîâîäîâ è ñêâàæèí.
Ëîêàëüíîå ïðîòàèâàíèå ïðèëåãàþùåãî ê êðèîïý-
ãó ãðóíòà âáëèçè âåðòèêàëüíîé ñòåíêè, äàæå íà
áîëüøîé ãëóáèíå, ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ðàññîëà âäîëü âñåé êîíñòðóêöèè è äàëü-

Òàáëèöà 2.2.1. Óìåíüøåíèå ðåñóðñà ôóíäàìåíòîâ ñòðîåíèé â çàâèñèìîñòè îò ãîäà ïîñòðîéêè; ïî äàííûì
Ë. Í. Õðóñòàëåâà, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå (Weller and Lange, 1999)

Ãîä ïîñòðîéêè
Äîëÿ ïîñòðîåê, âûðàáîòàâøèõ ñâîé ðåñóðñ ïðî÷íîñòè, %

1990 2000

Âîðêóòà

1950 10 18
1960 9 17
1970 7 15
1980 3 12
1990 0 9

Òèêñè

1950 9 23
1960 7 20
1970 4 18
1980 2 16
1990 0 14

ßêóòñê

1950 8 28
1960 6 27
1970 4 25
1980 2 24
1990 0 22
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íåéøåìó ïðîòàèâàíèþ ãðóíòà âäîëü ñêâàæèíû
èëè îïîðû. Çàñîëåííûå ãðóíòû øèðîêî ðàñïðîñ-
òðàíåíû íà ìîðñêèõ òåððàñàõ âäîëü Àðêòè÷åñêîãî
ïîáåðåæüÿ, â ÷àñòíîñòè íà ï-îâå ßìàë â ðàéîíàõ
ïåðñïåêòèâíûõ íåôòå- è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ïîñêîëüêó â ïåðèîäû îêåàíè÷åñêèõ òðàíñãðåññèé
ïðîøëûõ ýïîõ ýòè òåððèòîðèè íàõîäèëèñü ïîä
âîäîé, è ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå ñîëåâûõ îñàä-
êîâ (Àíèñèìîâ, Ëàâðîâ, 2004).
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2.3.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóê-
öèè áàçèðóåòñÿ íà áèîïðîäóêöèîííîì ïîòåíöèà-
ëå ïðèðîäíîé ñðåäû. Êëèìàò ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì ôàêòîðîì, åãî îïðåäåëÿþùèì. Äî íåäàâíåãî
âðåìåíè îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñåëüñ-
êîãî õîçÿéñòâà, à òàêæå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè

ñòðîèëèñü, èñõîäÿ èç ïîñòîÿíñòâà êëèìàòà. Â ñâÿ-
çè ñ íàáëþäàåìûì áåñïðåöåäåíòíî áûñòðûì èç-
ìåíåíèåì ãëîáàëüíîãî êëèìàòà â êîíöå ÕÕ —
íà÷àëå XXI âåêà äîïóùåíèå î åãî ïîñòîÿíñòâå
ñòàëî ÿâíî íåðåàëèñòè÷íûì. Îíî íå ìîæåò áîëåå
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ðàçâè-
òèè àãðàðíîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè Ðîññèè íà
ñðåäíåñðî÷íóþ è äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó. Íî-
âûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé ôàêòè÷åñêèå è áóäó-
ùèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îòðàæåí â ðÿäå ïóáëè-
êàöèé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå: Âëèÿíèå ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé ïðèðîäíîé
ñðåäû è êëèìàòà..., 1998; Ãëîáàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ
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èçìåíåíèé êëèìàòà..., 2004; Èâàíîâ, 2004; Ìàòå-
ðèàëû ê ñòðàòåãè÷åñêîìó ïðîãíîçó èçìåíåíèé
êëèìàòà ÐÔ..., 2005.

Â äàííîì ðàçäåëå îöåíèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå
íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïðîäóêöèþ
ðàñòåíèåâîäñòâà â Ðîññèè, à òàêæå íà àðåàëû íå-
êîòîðûõ íàñåêîìûõ — âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå íàíîñÿò çàìåòíûé
óùåðá óðîæàþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

2.3.2. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ
àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà íà ñîñòîÿíèå è ïðîäóêòèâíîñòü ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïðèêëàä-
íûå êëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (èíäåêñû). Îíè
âû÷èñëÿþòñÿ, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí — òåìïåðàòóðû, ñóì-
ìû îñàäêîâ è ò. ä., — è õàðàêòåðèçóþò àãðîêëèìà-
òè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ êëèìàòà.

Â òàáë. 2.3.1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî
òðåíäà (ñðåäíåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çà 10 ëåò) â
ïåðèîä 1975–2004 ãã. äëÿ ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé:

— ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÿíâàðÿ è
èþëÿ;

— àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû (ðàçíîñòü
ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû èþëÿ è ÿíâàðÿ);

— ñóììà çà êàëåíäàðíûé ãîä ñðåäíåñóòî÷íûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä, â êîòîðîì îíè
âûøå 10°Ñ (ñóììà àêòèâíûõ òåìïåðàòóð);

— äàòû ïåðåõîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðû ÷åðåç 10°Ñ;

— ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ãîäà ñî ñðåä-
íåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âûøå 10°Ñ
è îò 5 äî 15°Ñ;

— ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ñåëÿíè-
íîâà (ÃÒÊ ), êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ ×èðêîâà
(ÊÓ ), èíäåêñ ñóõîñòè Áóäûêî (ÈÑ ); îïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïîêàçàòåëåé äàíû â ðàçäåëå 2.1.3.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.3.1 äàííûå — ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ òðåíäà ïî âûäåëåííûì ðåãèîíàì.

Â äîïîëíåíèå ê îñðåäíåííîé ïî ðåãèîíàì
èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 2.3.1, íà
ðèñ. 2.3.1, 2.3.2 è 2.3.3 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òðåíäîâ â êàð-
òîãðàôè÷åñêîé ôîðìå äëÿ íåêîòîðûõ èç óïîìÿíó-
òûõ âûøå àãðîêëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ.

Äëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èþëÿ íàáëþäàåòñÿ
îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òðåíäà — âäîëüøèðîòíîå ÷åðåäî-
âàíèå (ò. å. ÷åðåäîâàíèå âäîëü øèðîòíûõ ëèíèé)
îáëàñòåé, âûòÿíóòûõ â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè òðåíäîâ (Ðàíüêîâà, 2005; Ñèðîòåíêî è
äð., 2007). Âûäåëÿþòñÿ äâà ñåêòîðà çíà÷èòåëüíîãî

ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èþëÿ — çàïàä-
íûé (20–50° â. ä.) è âîñòî÷íîñèáèðñêèé (90–130°
â. ä.). Ìåæäó íèìè íàáëþäàþòñÿ ñåêòîðû ñëàáîãî
ðîñòà èëè äàæå ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû (óðàëüñêèé
è äàëüíåâîñòî÷íûé ñîîòâåòñòâåííî). Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ èþëüñêîé
òåìïåðàòóðû (äî 1–1,2°Ñ çà 10 ëåò) íàáëþäàþòñÿ
íà òåððèòîðèè Áåëîðóññèè è çàïàäíûõ îáëàñòåé
Ðîññèè, à òàêæå â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Íà âîñòîêå
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè è íà Óðàëå îòìå÷àåòñÿ ïàäå-
íèå òåìïåðàòóðû èþëÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äî
–0,3°Ñ çà 10 ëåò.

×åðåäîâàíèå îáëàñòåé ñ îïðåäåëåííûì çíà-
êîì òðåíäà òåìïåðàòóðû âäîëü øèðîòíûõ ëèíèé
íå ìåíåå ÿâíî âûðàæåíî â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
çîíå Ðîññèè è äëÿ òåìïåðàòóðû ÿíâàðÿ, êîòîðàÿ
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò óñïåøíîñòü ïåðåçèìîâêè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Òåìïåðàòóðà ÿíâà-
ðÿ ïîâûøàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1–1,5°Ñ çà 10 ëåò
íà áîëüøåé ÷àñòè ÅÒÐ çà èñêëþ÷åíèåì ñåâåðî-
âîñòîêà è Óðàëà. Îíà óìåíüøàåòñÿ (ñî ñêîðîñòüþ
äî –1°Ñ çà 10 ëåò) â ðÿäå ðàéîíîâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîâûøàåòñÿ
íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ñíîâà ïîíèæàåòñÿ
â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà (Àìóðñêàÿ
îáëàñòü). Ïîäîáíîå ÷åðåäîâàíèå òðåíäîâ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà íàðóøàåòñÿ ëèøü äëÿ òåìïå-
ðàòóðû ïåðåõîäíîãî îñåííåãî ïåðèîäà. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû îñåíüþ (äî 1–1,3°Ñ çà 10 ëåò) îòìå÷àþòñÿ â
Ïðåäóðàëüå (Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü è ïðèëåãàþ-
ùèå ðàéîíû) è íà Äàëüíåì Âîñòîêå (Àìóðñêàÿ
îáëàñòü).

Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ðîñòà òåïëîîáåñïå-
÷åííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ïðåâû-
øàþùèå 150°Ñ çà 10 ëåò, ïðèõîäÿòñÿ íà çàïàäíûå
ðàéîíû Áåëîðóññèè è Ïðèáàéêàëüå. Çîíà ñëàáîãî
ïîâûøåíèÿ è äàæå ïîõîëîäàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà
âîñòîêå è þãî-âîñòîêå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, à ìå-
íåå âûðàæåííàÿ — â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Äàëüíåãî
Âîñòîêà (ðèñ. 2.3.2à).

Ìîæíî çàìåòèòü (òàáë. 2.3.1) âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ðîñòà òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð íà òåððèòîðèè Êàëèíèíãðàäñêîé
îáëàñòè (ïîðÿäêà 120°Ñ çà 10 ëåò), à òàêæå íà òåð-
ðèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (94°Ñ çà 10 ëåò). Âìå-
ñòå ñ òåì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëàáàÿ òåí-
äåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ òåïëîîáåñïå÷åííîñòè, ïðî-
ÿâèâøàÿñÿ íà òåððèòîðèè Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ
(–17°Ñ çà 10 ëåò).

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðåí-
äîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà
òàêæå õàðàêòåðíî âäîëüøèðîòíîå ÷åðåäîâàíèå: â
çàïàäíîé ÷àñòè ÅÒÐ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà
âåãåòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ (ñî ñêîðîñòüþ äî 6 ñóòîê
çà 10 ëåò íà òåððèòîðèè Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñ-
òè), à íà âîñòîêå ðåãèîíà — óìåíüøàåòñÿ, õîòÿ è ñ
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Рис. 2.3.1. Линейный тренд (°С/10 лет) средней температуры июля (а) и января (б) в 1975–2004 гг.
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Рис. 2.3.2. Линейный тренд (°С/10 лет) суммы среднесуточных значений температуры больших 10°С (а)
и амплитуды годового хода температуры (б) в 1975–2004 гг.
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Рис. 2.3.3. Линейный тренд индекса сухости ИС (а; °С/мм за 10 лет) и коэффициента увлажнения КУ
(б; мм/°С за 10 лет) за период с 1975 по 2004 г.
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ìåíüøåé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòüþ. Â
Âîëãî-Âÿòñêîì ðàéîíå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèî-
äà âåãåòàöèè óìåíüøàëàñü ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
1,3 ñóòîê çà 10 ëåò (òàáë. 2.3.1). Íà âñåé òåððèòî-
ðèè çåìëåäåëü÷åñêîé çîíû Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âî-
ñòîêà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñî ñêîðîñòüþ îò 3 äî
4 ñóòîê çà 10 ëåò.

Áîëüøèå âíóòðèãîäîâûå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû — ñëåäñòâèå êîíòèíåíòàëüíîñòè êëè-
ìàòà — ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè çîíû ðèñêîâàííîãî çåìëåäåëèÿ, äëÿ
êîòîðîé õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
óðîæàåâ. “Ðàâíîìåðíîå” ïîòåïëåíèå (èëè ïîõîëî-
äàíèå) íå ìîæåò èçìåíèòü ãîäîâóþ àìïëèòóäó òåì-
ïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü êîíòèíåíòàëü-
íîñòè êëèìàòà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.3.2á, äëÿ ñî-
âðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå
ãîäîâîé àìïëèòóäû òåìïåðàòóðû, ÷òî âåäåò ê
óìåíüøåíèþ êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà íà òåð-
ðèòîðèè çåìëåäåëü÷åñêîé çîíû Ðîññèè. Âûäåëÿ-
þòñÿ òðè çîíû, ãäå ãîäîâàÿ àìïëèòóäà òåìïåðàòó-
ðû óìåíüøàåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî. Ýòî ÅÒÐ (êðî-
ìå ñåâåðî-âîñòîêà), þæíûå ðàéîíû Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Ìíîãîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ñó-
ùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ãîäîâîé àìïëèòóäû òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà (äî 3–5°Ñ çà ïîñëåäíèå 30 ëåò)
íóæäàþòñÿ â ñïåöèàëüíîì èññëåäîâàíèè. Ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ
êóëüòóð íà òåððèòîðèè Åâðîïû äîñòèãíóòà â ñòðà-
íàõ ñ íàèìåíåå êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì — â
Èðëàíäèè è Íèäåðëàíäàõ (Ãîðäååâ è äð., 2006).

Ïî äàííûì çà ïîñëåäíåå òðèäöàòèëåòèå ÕÕ
âåêà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïåðèîäà âåãåòàöèè (ïåðèîä êàëåíäàðíîãî ãîäà ñ
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà âûøå 5°Ñ) íàáëþäàëàñü íà
áîëüøåé ÷àñòè ÅÒÐ (çà èñêëþ÷åíèåì òåððèòîðèè
Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà), à òàêæå íà òåððè-
òîðèÿõ Óðàëüñêîãî è Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíûõ
îêðóãîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ñåâåðíûõ ðàéîíîâ: ï-îâ
ßìàë, Òàéìûð è äð.). Â ñðåäíåì èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâèëè 5–10 ñóòîê çà 30 ëåò. Îäíàêî íà ôîíå
óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà âî ìíîãèõ ðàéîíàõ íå íàáëþäàëîñü óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ áåç çàìî-
ðîçêîâ. Íàïðîòèâ, íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ ñå-
âåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ôåäåðàëü-
íîãî îêðóãà, â Öåíòðàëüíîì è Ïðèâîëæñêîì ôå-
äåðàëüíûõ îêðóãàõ íàáëþäàëîñü ñîêðàùåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà áåç çàìîðîçêîâ â
ñðåäíåì íà 5–15 ñóòîê.

Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè âìåñòî âîçìîæíîãî ïî-
ëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà îò óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà âå-
ãåòàöèè ìîãóò âîçíèêíóòü âåñüìà íåãàòèâíûå äëÿ
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïîñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ðàæåíèåì ðàñòåíèé çàìîðîçêàìè. Ìîæíî îæè-

äàòü, ÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîòåïëåíèÿ íà ñåâåðå
Ðîññèè âåðîÿòíîñòü òàêèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ÿâëå-
íèé áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Îäíàêî äî 2015 ã. îïàñ-
íîñòü óïîìÿíóòûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ÿâëåíèé ñî-
õðàíÿåòñÿ (Ìàòåðèàëû ê ñòðàòåãè÷åñêîìó ïðîãíî-
çó..., 2005).

Èíäåêñ ñóõîñòè Áóäûêî ÈÑ — èíòåãðàëüíûé
ãîäîâîé ïîêàçàòåëü óâëàæíåííîñòè. Êîýôôèöèåíò
óâëàæíåíèÿ ×èðêîâà ÊÓ è ãèäðîòåðìè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò Ñåëÿíèíîâà ÃÒÊ — áîëåå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå âëàãî-
îáåñïå÷åííîñòü àãðîýêîñèñòåì ïðè åñòåñòâåííîì
óâëàæíåíèè. Ïðè ýòîì ÊÓ ïðåäñòàâëÿåò óâëàæíåí-
íîñòü ïî÷âû ëåòíåãî ïåðèîäà ñ ó÷åòîì îñàäêîâ
õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà, à ÃÒÊ — ëèøü óâëàæíåí-
íîñòü ëåòíåãî ïåðèîäà áåç ó÷åòà íà÷àëüíûõ âëàãî-
çàïàñîâ ïî÷âû.

Íà ðèñ. 2.3.3à ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òðåíäà èíäåêñà ñóõîñòè
Áóäûêî â 1974–2005 ãã. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,
àðèäíîñòü þæíûõ è þãî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ ÅÒÐ
çà ïîñëåäíèå 30 ëåò óìåíüøèëàñü èëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íå ïîâûñèëàñü. Ýòîò âûâîä îòíîñèòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, ê òåððèòîðèè Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî,
Ïîâîëæñêîãî è Óðàëüñêîãî ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéî-
íîâ. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå çíà÷åíèé èíäåêñà ñóõîñòè â çàïàäíîé ÷àñòè
ðåãèîíà è íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå â þæíûõ ðàéî-
íàõ Àëòàéñêîãî êðàÿ. Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà
Äàëüíåì Âîñòîêå íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå óâåëè÷åíèå
èíäåêñà ñóõîñòè, õîòÿ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ (Ïðè-
áàéêàëüå, þã Ïðèìîðñêîãî êðàÿ) ýòîò ïîêàçàòåëü
óìåíüøàåòñÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå òðåíäîâ êîýôôèöèåíòà óâëàæ-
íåíèÿ ÊÓ ïî ðåãèîíàì â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèþ òðåíäîâ èíäåêñà ñóõîñòè ÈÑ ñ ó÷åòîì
ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ ýòèõ ïîêàçàòåëåé (ñì.
òàáë. 2.3.1). Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.3.3á, íàèáîëüøèé
ðîñò ÊÓ íàáëþäàåòñÿ íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî
Êàâêàçà, çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè Ïîâîëæüÿ è íà þæ-
íîì Óðàëå, ò. å. íà òåððèòîðèè, ãäå â Ðîññèè ïðî-
èçâîäèòñÿ áîëåå ïîëîâèíû òîâàðíîãî çåðíà. Óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ óâëàæíåíèÿ îòìå÷àåòñÿ
òàêæå íà þãå Äàëüíåãî Âîñòîêà. Â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè òðóäíî âûäå-
ëèòü ïðåîáëàäàþùóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ
óâëàæíåííîñòè. Êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ ÊÓ
óìåíüøàåòñÿ òàêæå â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ è
îñîáåííî ñèëüíî íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Äëÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà îòðèöàòåëü-
íóþ ðîëü èãðàåò óìåíüøåíèå óâëàæíåííîñòè òåð-
ðèòîðèè ÷åðíîçåìíîãî öåíòðà, äîëÿ êîòîðîãî â
ïðîèçâîäñòâå çåðíà â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 10–12%.

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè òðåíäîâ ÃÒÊ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óâëàæíåííîñòü ëåòíåãî ïå-
ðèîäà çà ïîñëåäíèå 30 ëåò óìåíüøàëàñü íà áîëü-
øåé ÷àñòè ÅÒÐ, çà èñêëþ÷åíèåì Ñåâåðíîãî Êàâ-
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êàçà, Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ, Þæíîãî Óðàëà è Çà-
óðàëüÿ. Óìåíüøåíèå óâëàæíåííîñòè ëåòíåãî ïå-
ðèîäà íàáëþäàëîñü â þæíûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè.

2.3.3. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
íà ïðîäóêòèâíîñòü ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà

Â òàáë. 2.3.2 (Ñèðîòåíêî è äð., 2007) ïðåäñòàâ-
ëåíû êà÷åñòâåííûå îöåíêè èçìåíåíèé ÷åòûðåõ
àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå â êîìïëåêñå
îïðåäåëÿþò êëèìàòîçàâèñèìóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèåâîäñòâà â Ðîññèè. Ïåðå-
÷èñëèì èõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷èìîñòè:
óâëàæíåííîñòü, òåïëîîáåñïå÷åííîñòü, òåðìè÷åñêèå
óñëîâèÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà, êîíòèíåíòàëüíîñòü
êëèìàòà. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå êëèìàòà âåäåò ê
èçìåíåíèþ âñåõ ýòèõ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé óñ-
ëîâèé. Èçìåíåíèå êàæäîãî èç íèõ åñòü ôàêòîð,
âëèÿþùèé íà ïðîäóêòèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ðàñòåíèé. Çíàê ïëþñ â òàáë. 2.3.2 îçíà÷àåò,
÷òî äàííûé ôàêòîð — ïðîèçîøåäøåå èçìåíåíèå
äàííîãî óñëîâèÿ — â äàííîì ðåãèîíå ïîëîæèòåëü-
íî âëèÿåò íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî,
à çíàê ìèíóñ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòðèöàòåëüíîì
âëèÿíèè. Èçìåíåíèÿ ïåðâûõ òðåõ óñëîâèé ìîæíî
îöåíèòü â åäèíèöàõ ïðîäóêòèâíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ
èçìåíåíèé ñòåïåíè êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà,
òî àãðîêëèìàòè÷åñêàÿ îöåíêà ýòîãî ôàêòîðà âîç-
ìîæíà ïîêà ëèøü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ïðèâå-
äåì îöåíêè èçìåíåíèé àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé ïî ðåãèîíàì Ðîññèè, ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ðàáîò
(Èçðàýëü, Ñèðîòåíêî, 2003; Ñèðîòåíêî, 2004; Ñè-
ðîòåíêî, Ãðèíãîô, 2006; Ñèðîòåíêî è äð., 2007).

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ðåãèîí. Äîëÿ ýòîãî ðåãèîíà
â ïðîèçâîäñòâå çåðíà â Ðîññèè ìàêñèìàëüíà —
îêîëî 19%. Îñíîâíûå ïðè÷èíû ïàäåíèÿ óðîæàé-
íîñòè çåðíîâûõ â îòäåëüíûå ãîäû — çàñóõè âåñåí-
íå-ëåòíåãî è îñåííåãî ïåðèîäîâ, à òàêæå âûìåðçà-
íèå — íàèáîëåå ÷àñòûé âèä ïîâðåæäåíèÿ îçèìûõ
â ýòîì ðåãèîíå.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.3.1, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå
íàáëþäàëîñü âåñüìà áûñòðîå ïîâûøåíèå ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû ÿíâàðÿ — èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè óñëîâèé çèìîâêè. Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò îíà
ïîâûñèëàñü áîëåå ÷åì íà 2°Ñ (ñì. òàáë. 2.3.1). Ñî-
õðàííîñòè îçèìûõ êóëüòóð ñïîñîáñòâîâàëî òàêæå
óâåëè÷åíèå óâëàæíåííîñòè â îñåííèé ïåðèîä
ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè ðåãèîíà (óâåëè÷å-
íèå îñàäêîâ â ñðåäíåì ïðåâûñèëî 20 ìì çà 10 ëåò).
Íàáëþäàåìûå çà ïîñëåäíèå 30 ëåò óìåíüøåíèå èí-
äåêñà ñóõîñòè è óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óâëàæ-
íåíèÿ (ñì. ðèñ. 2.3.3) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷-
íûé âûâîä îá óëó÷øåíèè âëàãîîáåñïå÷åííîñòè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â ýòîì ðåãèîíå.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàþò ïîëîæèòåëüíûå
òðåíäû óðîæàéíîñòè âñåõ çåðíîâûõ è çåðíîáîáî-

âûõ êóëüòóð â ýòîì ðåãèîíå ñ 1975 ïî 2004 ã. Èç-
ìåíåíèÿ óðîæàéíîñòè (ëèíåéíûå òðåíäû, ö/ãà çà
10 ëåò) îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè: Êðàñíîäàðñêèé
êðàé — 1,1; Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé — 3,2; Ðîñòîâ-
ñêàÿ îáëàñòü — 0,88. Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä óðî-
æàéíîñòè çà ïîñëåäíèå íåëåãêèå äëÿ ýêîíîìèêè
ñòðàíû 30 ëåò òðóäíî îáúÿñíèòü áåç ïðåäïîëîæå-
íèÿ îá óëó÷øåíèè àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Íà òåððèòîðèè Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ðàéîíà íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (â ñðåäíåì ñî ñêîðîñ-
òüþ 75°Ñ çà 10 ëåò), ÷òî, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (â
ñðåäíåì íà 4–5 ñóòîê çà 10 ëåò), ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîñåâîâ áîëåå ïðîäóê-
òèâíûõ òåïëîëþáèâûõ è ñóáòðîïè÷åñêèõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðèñê ïîâðåæäåíèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð çàìîðîçêàìè íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå íå óìåíüøèëñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàþò äàí-
íûå íàáëþäåíèé î ïîâðåæäåíèè âîçäåëûâàåìûõ â
ðåãèîíå êîñòî÷êîâûõ êóëüòóð âåñíîé 1999, 2000,
2004, 2006 è 2007 ãã.

Ïîâîëæñêèé ðåãèîí. Äîëÿ ýòîãî ñàìîãî çàñóø-
ëèâîãî ðåãèîíà Ðîññèè â âàëîâûõ ñáîðàõ çåðíà
îêîëî 18%. Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò â Ïîâîëæüå çàìåò-
íîãî ðîñòà òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð íå íàáëþäàëîñü (ñì. ðèñ. 2.3.2à).
Âìåñòå ñ òåì çàôèêñèðîâàí ðîñò ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû ÿíâàðÿ (ñì. ðèñ. 2.3.1á), ÷òî ïðèâåëî ê óëó÷-
øåíèþ óñëîâèé çèìîâêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð. Óìåíüøåíèå èíäåêñîâ ñóõîñòè è óâåëè÷å-
íèå êîýôôèöèåíòîâ óâëàæíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò
îá óìåíüøåíèè àðèäíîñòè êëèìàòà ðåãèîíà, óëó÷-
øåíèè óñëîâèé âëàãîîáåñïå÷åííîñòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, î âîçìîæíîì ðîñòå óðîæàéíîñòè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Âûâîä îá óëó÷øåíèè àã-
ðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðåãèîíà ïîäòâåðæäàþò
ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ è
çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð (ö/ãà çà 10 ëåò), êîòîðûå
ñîñòàâèëè â Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè 0,12, â Ñàðàòîâ-
ñêîé îáëàñòè 0,81, â Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè 0,97 è
â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè 0,20.

Îäíàêî íà ñåâåðî-çàïàäå ðåãèîíà íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå çàñóøëèâîñòè â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà,
÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà óðîæàéíîñ-
òè, ïðåæäå âñåãî ÿðîâûõ êóëüòóð.

Ñðåäè áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
àñïåêòîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â Ïîâîëæüå — ïàäå-
íèå ñòåïåíè êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà, âûðàçèâ-
øååñÿ â óìåíüøåíèè ãîäîâîé àìïëèòóäû òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ñî ñêîðîñòüþ 0,5–0,7°Ñ çà 10 ëåò, à
òàêæå â óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöè-
îííîé âåñíû — ïåðèîäà ïîäúåìà òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà îò 5 äî 15°Ñ. Ýòîò ïîêàçàòåëü óâåëè÷èâàëñÿ
ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 3,8–4,4 ñóòîê çà 10 ëåò (ñì.
òàáë. 2.3.1).
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Óðàëüñêèé ðåãèîí. Äîëÿ ýòîãî ðåãèîíà â âàëî-
âûõ ñáîðàõ çåðíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 16%. Êàê è â
Ïîâîëæüå, ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî ðîñòà òåïëî-
îáåñïå÷åííîñòè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíàõ
Óðàëà íå íàáëþäàëîñü (ñì. ðèñ. 2.3.2à). Íàïðîòèâ,
íà þãå ðåãèîíà èþëüñêàÿ òåìïåðàòóðà óìåíüøà-
ëàñü ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äî 0,3°Ñ çà 10 ëåò.
Àðèäíîñòü òåððèòîðèè, îöåíèâàåìàÿ ïî èíäåêñó
ñóõîñòè ÈÑ, çàìåòíî ñíèçèëàñü çà ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä, âëàãîîáåñïå÷åííîñòü ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð ïîâûñèëàñü. Íàáëþäàëîñü óâå-
ëè÷åíèå ñåçîííûõ ñóìì îñàäêîâ ïðè íåêîòîðîì
óìåíüøåíèè îñåííèõ îñàäêîâ â îòäåëüíûõ ðàéî-
íàõ. Êàê è â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîññèè, íà
Óðàëå îòìå÷àëîñü óìåíüøåíèå êîíòèíåíòàëüíîñòè
êëèìàòà. Â Îðåíáóðãå, íàïðèìåð, àìïëèòóäà ãîäî-
âîãî õîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 30 ëåò óìåíüøè-
ëàñü íà 3,6°Ñ, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñ-
êîé âåñíû âîçðîñëà íà 7–8 ñóòîê.

Óëó÷øåíèå àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýòîãî
ðåãèîíà ïîäòâåðæäàåò ðîñò óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ
êóëüòóð — ïîðÿäêà 1,7 ö/ãà çà 10 ëåò â Ðåñïóáëèêå
Áàøêîðòîñòàí. Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàëîñü óìåíü-
øåíèå óðîæàéíîñòè (ïîðÿäêà 0,6 ö/ãà çà 10 ëåò) â
Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, íåñìîòðÿ íà ðîñò êîýôôè-
öèåíòà óâëàæíåíèÿ.

Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ðåãèîí. Â ýòîì ðåãèîíå îò-
ìå÷åíî ëîêàëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû çè-
ìîé. Òàê, òåìïåðàòóðà âîçäóõà ÿíâàðÿ íà ñåâåðî-
çàïàäå ïîíèæàëàñü ñî ñêîðîñòüþ 0,5°Ñ çà 10 ëåò,
õîòÿ íà âîñòîêå ðåãèîíà íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 2.3.1á). Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ðåêîìåíäàöèÿ î ðàñøèðåíèè ïîñåâîâ îçèìûõ
êóëüòóð íà ñåâåðî-çàïàäå ðåãèîíà, ãäå íàáëþäàëîñü
ïîíèæåíèå ÿíâàðñêîé òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïðåæäåâðåìåííîé. Âìåñòå ñ òåì íà îñòàëüíîé
÷àñòè ðåãèîíà, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ
Â. À. Ìîèñåé÷èê è äð. (2002), âåðîÿòíîñòü ãèáåëè
îçèìûõ â ïîñëåäíåì äåñÿòèëåòèè óìåíüøèëàñü
ïî÷òè â 2 ðàçà, ÷òî ãîâîðèò î òåíäåíöèè óëó÷øå-
íèÿ óñëîâèé ïåðåçèìîâêè è âîçìîæíîñòè ðàñøè-
ðåíèÿ çäåñü ïîñåâîâ îçèìûõ êóëüòóð êàê áîëåå
óðîæàéíûõ.

Ñóììà àêòèâíûõ òåìïåðàòóð, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ òåïëîîáåñïå÷åííîñòü ðàñòåíèé, ïîâûñèëàñü
íà òåððèòîðèè ðåãèîíà ïîâñåìåñòíî (ñì. ðèñ.
2.3.2à), õîòÿ ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòü òåðìè÷åñêî-
ãî ðåæèìà, õàðàêòåðèçóåìàÿ òåìïåðàòóðîé èþëÿ,
ïîíèæàëàñü â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ íà ãðàíèöå ñ Êà-
çàõñòàíîì äî 0,3°Ñ çà 10 ëåò.

Óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ óìåíüøàëàñü íà çàïàäå
ðåãèîíà (Êóðãàíñêàÿ è ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè) è â

Ñåâåðî- 19,3 � � � � � � � �

Êàâêàçñêèé

Ïîâîëæñêèé 17,6 � � � � � � � �

Óðàëüñêèé 15,7 � � �
−−
−−
− � � � �

Çàïàäíî- 13,7 � � � � �
−−
−−
− � �

Ñèáèðñêèé

Öåíòðàëüíî- 10,6 �
−−
−−
− � � � � � �

×åðíîçåìíûé

Öåíòðàëüíûé 10,1 � � � � � � � �

Âîëãî-Âÿòñêèé 5,7 � � � � � � � �

Âîñòî÷íî- 5,3 �
−−
−−
− � � � � � �

Ñèáèðñêèé

Äàëüíåâîñòî÷íûé 1,2 � � � � � � � �

Ñåâåðî-Çàïàäíûé 0,6 � � � � � � � �

Ïðèìå÷àíèå. Õàðàêòåðèñòèêà òðåíäà: � — óâåëè÷åíèå, � — óìåíüøåíèå;

îöåíêà èçìåíåíèÿ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé: � — óëó÷øåíèå, 
−−
−−
− — óõóäøåíèå;

� — áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.

Ðåãèîí
Äîëÿ â
âàëîâûõ
ñáîðàõ,

%

Óâëàæíåííîñòü
Òåïëîîáåñïå-

÷åííîñòü
Òåðìè÷åñêèå

óñëîâèÿ çèìîâêè
Êîíòèíåíòàëü-
íîñòü êëèìàòà

òðåíä îöåíêà òðåíä îöåíêà òðåíä îöåíêà òðåíä îöåíêà

Òàáëèöà 2.3.2. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ çåðíîâîãî
õîçÿéñòâà ïî ðåãèîíàì Ðîññèè
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Àëòàéñêîì êðàå. Íà îñòàëüíîé — áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè ðåãèîíà, âêëþ÷àÿ âàæíóþ â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîì îòíîøåíèè Íîâîñèáèðñêóþ îáëàñòü, —
îòìå÷åí ðîñò óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð.

Èíäåêñ ñóõîñòè íà áîëüøåé ÷àñòè ðåãèîíà èç-
ìåíÿëñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îòìå÷åíû îòäåëüíûå “îñ-
òðîâà” êàê óâåëè÷åíèÿ èíäåêñà ñóõîñòè, òàê è åãî
óìåíüøåíèÿ.

Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíûé ðåãèîí. Â ýòîì ðåãèî-
íå ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ çàñóõ
ïðîñëåæèâàëàñü òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ êîýôôè-
öèåíòà óâëàæíåíèÿ, ÷òî íå ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ îò-
ðèöàòåëüíî íà ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèåâîäñòâà.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå ãèäðîòåðìè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà çà ëåòíèé ïåðèîä è ìàêñè-
ìàëüíûé äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ Ðîñ-
ñèè ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â èþëå (áîëåå 1°Ñ
çà 10 ëåò â ñðåäíåì äëÿ ðåãèîíà). Íàðÿäó ñ ýòèì
óëó÷øåíèå óñëîâèé óâëàæíåíèÿ îñåííåãî ïåðèîäà
â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ è óìåíüøåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ îçèìûõ êóëüòóð â ðåçóëü-
òàòå âûìåðçàíèÿ â êàêîé-òî ìåðå ñìÿã÷àåò îòðèöà-
òåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ðîñòà àðèäíîñòè êëèìàòà.
Ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñòå-
ïåíè êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà, ÷òî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ, íàïðèìåð, â óäëèíåíèè ïåðèîäà êëèìàòè÷å-
ñêîé âåñíû â Âîðîíåæå è Êóðñêå íà 3,7 è 2,9 ñóòîê
çà 10 ëåò ñîîòâåòñòâåííî.

Öåíòðàëüíûé è Âîëãî-Âÿòñêèé ðåãèîíû. Ñóììàð-
íûé âêëàä ýòèõ ðåãèîíîâ â âàëîâîì ñáîðå çåðíà â
Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 15–16%. Ýòî äîñòàòî÷íî óâëàæ-
íåííàÿ çîíà íå÷åðíîçåìíûõ ïî÷â. Íàáëþäàåìîå
áûñòðîå óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â Öåíòðàëüíîì è — ìåíåå
çíà÷èìûé — â Âîëãî-Âÿòñêîì ðåãèîíå ñïîñîáñòâó-
åò ðîñòó áèîïðîäóêöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Íåêîòî-
ðîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óâëàæíåíèÿ â
Öåíòðàëüíîì ýêîíîìè÷åñêîì ðàéîíå íå äîëæíî
ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ
êóëüòóð (çà èñêëþ÷åíèåì ýêñòðåìàëüíî çàñóøëè-
âûõ ëåò). Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñïîñîáñòâóåò
óëó÷øåíèþ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò.
Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå àäàïòàöèè ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà ðåãèîíà ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà — èñïîëüçî-
âàíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîâûõ ðåñóðñîâ ïóòåì
âíåäðåíèÿ áîëåå òåïëîëþáèâûõ è óðîæàéíûõ êóëü-
òóð (ñîðòîâ), à òàêæå ðàñøèðåíèÿ ïîñåâîâ ïðîìå-
æóòî÷íûõ êóëüòóð êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê
ïðîèçâîäñòâà êîðìîâ çà ñ÷åò âòîðîãî óðîæàÿ ñ îä-
íîé ïëîùàäè.

Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé ðåãèîí. Äîëÿ ýòîãî ðåãèîíà
â âàëîâîì ñáîðå çåðíà — îêîëî 5%. Íà òåððèòî-
ðèè ðåãèîíà íàáëþäàåòñÿ ñàìîå áûñòðîå â Ðîññèè
(çà èñêëþ÷åíèåì àíêëàâà — Êàëèíèíãðàäñêîé îá-
ëàñòè) óâåëè÷åíèå ñóìì òåìïåðàòóð âûøå 10°Ñ —
â ñðåäíåì íà 94°Ñ çà 10 ëåò, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ

íå ìåíåå áûñòðûì óâåëè÷åíèåì èþëüñêîé òåìïå-
ðàòóðû — ïîðÿäêà 0,6°Ñ çà 10 ëåò íà áîëüøåé ÷à-
ñòè ðåãèîíà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ çäåñü óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
óâëàæíåíèÿ è ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà (ñì. òàáë. 2.3.1), ÷òî ïðèâîäèò
ê ïàäåíèþ óðîæàéíîñòè ÿðîâûõ çåðíîâûõ êóëüòóð.
Óâåëè÷åíèå àðèäíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíûìè òðåíäàìè óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëü-
òóð â Èðêóòñêîé è ×èòèíñêîé îáëàñòÿõ, à òàêæå â
Ðåñïóáëèêå Áóðÿòèÿ. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå àäàï-
òàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ê íàáëþäàåìûì èçìå-
íåíèÿì êëèìàòà íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè — èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîâûõ ðå-
ñóðñîâ è âíåäðåíèå âëàãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.
Êðîìå òîãî, àäàïòàöèÿ ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà íà
ðàçâèòèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà áîëåå ñåâåðíûõ ðàé-
îíîâ ñ äîñòàòî÷íûì óâëàæíåíèåì.

Äàëüíåâîñòî÷íûé ðåãèîí. Ïîëîæèòåëüíûì ôàê-
òîðîì ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ýòîãî ðåãèîíà
ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñïå÷åí-
íîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (íà 50–100°Ñ
çà 10 ëåò) íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè ñ ðàç-
âèòûì ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì. Îòìåòèì, ÷òî ïîâû-
øåíèå ñóìì òåìïåðàòóð âûøå 10°Ñ íå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ çäåñü çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â
èþëå. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå àðèäíîñòè, êîòî-
ðîå âûðàæàåòñÿ â íåáîëüøîì ðîñòå èíäåêñà ñóõî-
ñòè, íå âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà â ðåçóëüòàòå âûñîêîé èñõîäíîé óâëàæ-
íåííîñòè òåððèòîðèè.

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ðåãèîí. Ýòîò ðåãèîí îòíîñèò-
ñÿ ê çîíå íàèáîëåå âûñîêèõ òåìïîâ ðîñòà ñóìì
àêòèâíûõ òåìïåðàòóð è áîëüøèõ ñêîðîñòåé óâåëè-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â èþëå. Ïðè äîñòàòî÷íîé èëè
äàæå èçáûòî÷íîé âëàãîîáåñïå÷åííîñòè òåððèòî-
ðèè ðåãèîíà íàáëþäàåìûé çäåñü ðîñò èíäåêñà ñó-
õîñòè, à òàêæå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óâëàæ-
íåíèÿ (ñì. òàáë. 2.3.1) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ïîëîæèòåëüíûé ôàêòîð äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà. Ðîñò òåïëîîáåñïå÷åííîñòè è
óäëèíåíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ çäåñü âûñî-
êîèíòåíñèâíîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà çàïàäíîåâðî-
ïåéñêîãî òèïà.

Îáîáùàÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.3.2,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ñ 1975 ã. èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â öåëîì áëàãî-
ïðèÿòíû äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (ðàñòåíèåâîä-
ñòâà) áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî âñåì ÷åòû-
ðåì âûáðàííûì äëÿ îöåíêè àãðîêëèìàòè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå
ðåãèîíû: Çàïàäíàÿ Ñèáèðü — â ðåçóëüòàòå óâåëè-
÷åíèÿ çàñóøëèâîñòè â ðÿäå ðàéîíîâ è, ïðåæäå âñå-
ãî, â Àëòàéñêîì êðàå; Óðàë — èç-çà íåêîòîðîãî
ñíèæåíèÿ òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð; Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíûé è Âî-
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ñòî÷íî-Ñèáèðñêèé — èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàñóøëèâî-
ñòè êëèìàòà. Óâåëè÷åíèå àðèäíîñòè êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ñèáèðè è íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåãèîíîâ,
âêëàä êîòîðûõ â ïðîèçâîäñòâî çåðíà â Ðîññèè íå
ïðåâûøàåò 10–15%, — âàæíåéøåå èç íåãàòèâíûõ
ïîñëåäñòâèé ïðîèçîøåäøèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
Íàáëþäàåìîå â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîì ðåãèîíå
óëó÷øåíèå óñëîâèé ïåðåçèìîâêè îçèìûõ êóëüòóð,
êàê è ðîñò òåïëîîáåñïå÷åííîñòè è óìåíüøåíèå
êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà, ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óâåëè-
÷åíèåì çàñóøëèâîñòè. Â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì ðå-
ãèîíå óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñïå÷åííîñòè, ïî-âèäè-
ìîìó, íå ñìîæåò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè êîìïåí-
ñèðîâàòü óâåëè÷åíèå çàñóøëèâîñòè. Óìåíüøåíèå
ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè Ñåâåðî-Çàïàä-
íîãî, Öåíòðàëüíîãî ðåãèîíîâ è ÷àñòè Äàëüíåâîñ-
òî÷íîãî íå äîëæíî ïðèâåñòè ê çàìåòíûì îòðèöà-
òåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.
Íàïðîòèâ, ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ ìàññèâîâ
ïåðåóâëàæíåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé â
ýòèõ ðåãèîíàõ óìåíüøåíèå óâëàæíåííîñòè ñëåäóåò
îöåíèâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûé ôàêòîð.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ 30 ëåò èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñïîñîáñòâîâà-
ëè ðîñòó ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ Ðîññèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïðîèçâîäñòâî ïîðÿäêà 85% òîâàðíî-
ãî çåðíà. Ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû óðîæàéíîñòè
çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð çà 1975–2005 ãã.
â 70% ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, íàáëþ-
äàåìûå äàæå â óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñëîæíî-
ñòåé â ñòðàíå, êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò ýòî çàêëþ-
÷åíèå.

2.3.4. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà
âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
ðàñòåíèé

×èñëî âèäîâ âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð î÷åíü âåëèêî. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
îðãàíèçìû ñîâåðøåííî ðàçíîãî óðîâíÿ îðãàíèçà-
öèè — îò êðóãëûõ ÷åðâåé äî ìëåêîïèòàþùèõ
(Àôîíèí è äð., 2006). Âðåä, íàíîñèìûé èìè ïðî-
äóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà, âåñüìà çíà÷èòåëåí. Ìíî-
ãèå èç ýòèõ îðãàíèçìîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèìû îò
êëèìàòà. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà âîç-
ìîæíû èçìåíåíèÿ àðåàëîâ âèäîâ è ÷èñëåííîñòè
âðåäèòåëåé, ÷òî ìîæåò âëèÿòü íà ñîñòîÿíèå è
óðîæàé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé — îòðè-
öàòåëüíî èëè æå ïîëîæèòåëüíî. Â äàííîì ðàçäå-
ëå ýòà ïðîáëåìà áóäåò ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íàñåêîìûõ — ñàðàí÷è
è êîëîðàäñêîãî æóêà, íàíîñÿùèõ ñóùåñòâåííûé
óùåðá ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðàñòåíèÿì âî ìíî-
ãèõ ñòðàíàõ ìèðà.

2.3.4.1. Ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå ñàðàí÷îâûõ íà
þãå Ðîññèè â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì àãðî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé

Íàäñåìåéñòâî ñàðàí÷îâûõ íàñ÷èòûâàåò îêîëî
10 òûñ. âèäîâ, îáèòàþùèõ íà âñåõ ïÿòè ìàòåðèêàõ.
Ïî îáðàçó æèçíè îíè ïðåäñòàâëåíû ñòàäíûìè è
íåñòàäíûìè ôîðìàìè. Èìåííî ïåðâûå èçâåñòíû
êàê îïàñíûå âðåäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ-
òåíèé. Íàèáîëüøèé âðåä ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó íà
òåððèòîðèè Ðîññèè íàíîñÿò ñòàäíûå ôîðìû —
ïåðåëåòíàÿ (àçèàòñêàÿ) ñàðàí÷à (Locusta migratoria
L.) è èòàëüÿíñêèé ïðóñ (Calliptamus italicus L.)
(Öûïëåíêîâ, 1970; Ëèï÷àíñêàÿ, 2000; Ñòîëÿðîâ,
2005; Áîíäàðåâ, 2003), à èç íåñòàäíûõ — àòáàñàðêà
(Dociostaurus kraussi Ikonnikov) è êîáûëêè êðåñòî-
âàÿ (Pararcyptera microptera F.-W.), áåëîïîëîñàÿ
(Chorthippus albomarginatus De Geer) è ÷åðíîïîëî-
ñàÿ (Oedaleus decorus Germar) (Ãðèíüêîâ, Èäðèñ-
õàäæèåâ, 1994). Çîíû î÷àãîâ ðàçìíîæåíèÿ ñòàä-
íûõ ñàðàí÷îâûõ è ïóòåé èõ çàëåòà â ÕÕ âåêå ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2.3.4 (Ïðàâäèí, 1969).

Â Ðîññèè àðåàë àçèàòñêîé ñàðàí÷è îõâàòûâàåò
òåððèòîðèè, ïðîñòèðàþùèåñÿ îò þæíûõ ãðàíèö
Ðîññèè íà ñåâåð ïðèìåðíî äî 58–60° ñ. ø. Çîíà
âðåäîíîñíîñòè ýòîé ñàðàí÷è îáû÷íî íå âûõîäèò
íà ñåâåðå çà ïðåäåëû 55° ñ. ø., à çîíà ïîñòîÿííîãî
ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 40–
48° ñ. ø. Àðåàë èòàëüÿíñêîãî ïðóñà çàíèìàåò âåñü
þã åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, Êàâêàç è Çàêàâêà-
çüå, Ñðåäíþþ Àçèþ, Êàçàõñòàí, þã Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è çàïàäíóþ ÷àñòü Àëòàéñêîãî êðàÿ. Îäíàêî
çîíû åãî ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ è âðåäîíîñíîñòè
â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ àðåàëà îãðàíè÷åíû òèï÷àêî-
âî-ïîëûííûìè, ïîëûííî-çëàêîâûìè ðàñòèòåëüíû-
ìè ôîðìàöèÿìè, à íà þãå — îàçèñàìè (Öûïëåí-
êîâ, 1970).

Ãîäû ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ñàðàí÷è íàäîë-
ãî îñòàþòñÿ â ïàìÿòè ëþäåé êàê ñòèõèéíîå áåä-
ñòâèå. Ñàðàí÷à ïðàêòè÷åñêè âñåÿäíà. Îíà íå òîëü-
êî ïîæèðàåò ðàñòåíèÿ â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ,
íî, ïîâðåæäàÿ èõ, ñîçäàåò “âîðîòà”, ÷åðåç êîòîðûå
â îðãàíèçì ðàñòåíèÿ ïðîíèêàþò âîçáóäèòåëè èí-
ôåêöèé è ïàðàçèòû. Îò ýòîãî ïîãèáàåò â 5–10 ðàç
áîëüøå æèâîé ôèòîìàññû, ÷åì ïîæèðàþò åå ñà-
ðàí÷îâûå (Áîíäàðåâ, 2003).

Ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå ñàðàí÷îâûõ â Ðîññèè
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå XX âåêà ïðèîáðåëî íà-
ñòîëüêî ñåðüåçíûé ìàñøòàá, ÷òî ýòî çàñòàâèëî ó÷å-
íûõ-îðòîïòåðîëîãîâ è ïðàêòèêîâ çàùèòû ðàñòåíèé
ñíîâà îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýòó ñåðüåçíóþ, íî îò-
÷àñòè çàáûòóþ ïðîáëåìó. Òåêóùàÿ âñïûøêà ìàñ-
ñîâîãî ðàçìíîæåíèÿ îõâàòûâàåò ôàêòè÷åñêè âñå
ñòåïíûå ðåãèîíû þãà Ðîññèè. Â 1999 ã. â Ðîññèè
îáùàÿ ïëîùàäü, ãäå îòìå÷àëèñü êóëèãè è ñòàè
ñòàäíûõ ñàðàí÷îâûõ, ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ìëí. ãà, à
â Êàçàõñòàíå (ñ çàïàäíûìè ðàéîíàìè êîòîðîãî â
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среднерусской

пустынной
и мароккской

ãîäû èíâàçèé ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé “îáìåí”
ñòàÿìè ïðóñà) äîñòèãëà 3 ìëí. ãà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå
ñàðàí÷îâûõ ïîäîáíîãî ìàñøòàáà â Ðîññèè íå îò-
ìå÷àëîñü â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé äî òåêó-
ùåé âñïûøêè, õîòÿ ýòî ÿâëåíèå íà îòíîñèòåëüíî
îãðàíè÷åííûõ òåððèòîðèÿõ â ðÿäå î÷àãîâ ôèêñè-
ðîâàëîñü ðåãóëÿðíî. Ïðè ýòîì, åñëè äî 1998–1999
ãã. îòìå÷àëèñü êóëèãè è ñòàè ëèøü èòàëüÿíñêîãî
ïðóñà, òî â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâèçèðîâàëèñü è
î÷àãè ïåðåëåòíîé (àçèàòñêîé) ñàðàí÷è (Ñòîëÿðîâ,
2000, 2005). Â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ àðåàëà íà-
áëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ÷èñëåííîñòè è íåñòàäíûõ
ñàðàí÷îâûõ.

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1980-õ — íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ
ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå ñàðàí÷îâûõ îòìå÷àåòñÿ â
Ñðåäíåì è Íèæíåì Ïîâîëæüå (Ñàðàòîâñêàÿ, Àñò-
ðàõàíñêàÿ, Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòè), â Êàëìûêèè,
íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó òåð-
ðèòîðèÿõ, â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå. Ñ 1997 ã. íàøå-
ñòâèþ ñàðàí÷îâûõ ïîäâåðãëèñü 16 ñóáúåêòîâ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ìàññîâûå î÷àãè ïîÿâèëèñü
â Ðîñòîâñêîé è Îðåíáóðãñêîé îáëàñòÿõ, â Êðàñíî-
äàðñêîì êðàå, íà þãå Ñèáèðè (Ñòîëÿðîâ, 1998,
2000; Äåíòåëèíîâà, 2000; Ëèï÷àíñêàÿ, 2000; Ïîëè-

ùóê, Ìàëåíêîâà, 2001; Âîøåäñêèé, Ãàâðèëîâà,
2004; Ñåðãååâ, Âàíüêîâà, 2006).

Ïðè ýòîì îáùàÿ ñóììà ïðÿìûõ çàòðàò íà
áîðüáó ñ ñàðàí÷îâûìè òîëüêî â Ñòàâðîïîëüñêîì
êðàå çà ãîä ñîñòàâèëà îêîëî 2,8 ìëðä. ðóá. (Íèêè-
òåíêî, 1998). Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ìàññîâîãî
è ïðîäîëæèòåëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ ñàðàí÷îâûõ,
ïîìèìî ýêîíîìè÷åñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ ïðè÷èí
(ñîêðàùåíèå è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîñåâîâ,
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà çàáðîøåííûõ çåìåëü, ñíè-
æåíèå ïîãîëîâüÿ îâåö è ò. ï.), ðÿä àâòîðîâ ñ÷èòà-
åò îáùåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà è óâåëè÷åíèå ÷èñëà
æàðêèõ è çàñóøëèâûõ ëåò â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîñ-
ñèè (Ñòîëÿðîâ, 1998, 2000, 2005; Âîøåäñêèé, Ãàâ-
ðèëîâà, 2004).

Ìàññîâûå ðàçìíîæåíèÿ ñòàäíûõ ñàðàí÷îâûõ
ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè — ïîãî-
äîé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ; âëàæíîñòü èìååò
íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå (Öûïëåíêîâ, 1970).

Ïî ïîãîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâóåò øèðî-
êîå ñîãëàñèå ñïåöèàëèñòîâ: “Íàèáîëåå óñòîé÷è-
âûì ïðèçíàêîì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè íà-
ðàñòàíèÿ îïàñíîñòè ðàçâèòèÿ âðåäíûõ ñàðàí÷îâûõ
âî âñåõ ðåãèîíàõ þãà ÐÔ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñòå-
ïåíè çàñóøëèâîñòè âåñåííå-ëåòíèõ ìåñÿöåâ íà

Рис. 2.3.4. Основные очаги массового размножения стадных форм саранчовых на территории СССР и
путей их залета из сопредельных стран (Правдин, 1969).
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Òàáëèöà 2.3.3. Âñïûøêè ìàññîâûõ ðàçìíîæåíèé ïåðåëåòíîé (àçèàòñêîé) ñàðàí÷è è èòàëüÿíñêîãî ïðóñà íà
þãå Ðîññèè ñ íà÷àëà XX âåêà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (Çàõàðîâ, 1950; Ñòîëÿðîâ, 2000, 2005)

ôîíå áîëåå òåïëûõ çèì. Ñî÷åòàíèå òàêèõ óñëîâèé
íà ïðîòÿæåíèè 3 è áîëåå ëåò ÷àùå âñåãî ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó çàñåëåííûõ ñòàäíûìè ñà-
ðàí÷îâûìè ïëîùàäåé, óâåëè÷åíèþ èõ âðåäîíîñíî-
ñòè è ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ìèãðàöèé” (ôðàãìåíò
èç Ðåøåíèÿ 17-é ñåññèè Ìåæãîñóäàðñòâåííîãî Ñî-
âåòà ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè ñòðàí ÑÍÃ ¹ 3.5/17
îò 10–11 íîÿáðÿ 2005 ã., ã. Êèåâ).

Íà âàæíîñòü âòîðîãî ôàêòîðà — ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè — óêàçûâàþò íåêîòîðûå ïóáëèêàöèè.
Òàê, íà÷àëà ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ àçèàòñêîé ñà-
ðàí÷è â îñíîâíûõ åå ãíåçäèëèùàõ ñëåäóåò îæè-
äàòü ñ ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ ìàêñèìóìà ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè. Ïî ìåðå ñïàäà ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè âñïûøêà óñèëèâàåòñÿ è äîñòèãàåò ñâîåãî
íàèáîëüøåãî ïðåäåëà êî âðåìåíè ìèíèìàëüíîé
àêòèâíîñòè Ñîëíöà, ïîñëå ÷åãî îíà äîâîëüíî ðåçêî
ðåãðåññèðóåò (Öûïëåíêîâ, 1970; Ñòîëÿðîâ, 2005).

Òåìïåðàòóðíûå êðèòåðèè (ñì. ðàçäåë 2.1.3)
îáóñëîâëèâàþò íå òîëüêî àðåàëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñàðàí÷îâûõ, íî è çîíû èõ ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ
è âðåäîíîñíîñòè. Òàê, â Ïîâîëæüå è íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå âûÿâëåíà äîñòàòî÷íî ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ìàññîâûìè ðàçìíîæåíèÿìè ïåðåëåòíîé ñà-
ðàí÷è (L. migratoria L.) è èòàëüÿíñêîãî ïðóñà è
çíà÷èòåëüíûìè çàñóõàìè â ðåãèîíå (Çàõàðîâ, 1950;
Ñòîëÿðîâ, 2000, 2005). Â òàáë. 2.3.3 ïðåäñòàâëåíû

ïåðèîäû çàñóõ â Ïîâîëæüå è ìàññîâûõ ðàçìíîæå-
íèé ïåðåëåòíîé ñàðàí÷è è èòàëüÿíñêîãî ïðóñà íà
þãå Ðîññèè çà ïîñëåäíèå 100 ëåò.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2.3.3
äàííûõ, èíòåíñèâíûì çàñóõàì â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñîïóòñòâîâàëè è ìàññîâûå ðàçìíîæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âèäîâ âðåäèòåëåé (Ñòîëÿðîâ, 2000).
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü áåñïðåöåäåíòíóþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âñïûøêè ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ
èòàëüÿíñêîãî ïðóñà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â ïðè-
ëåãàþùèõ ê íåìó ðàéîíàõ â 1990–2002 ãã.

2.3.4.2. Ñòàíîâëåíèå àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà
è åãî ñîñòîÿíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ

Êîëîðàäñêèé æóê (Leptinotarsa decemlineata
Say) — âðåäèòåëü êàðòîôåëÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ,
âàæíûõ â ïðîäîâîëüñòâåííîì îòíîøåíèè, ïàñëå-
íîâûõ êóëüòóð. Îí íàíîñèò ñóùåñòâåííûé óùåðá
ýòèì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðàñòåíèÿì; â Ðîññèè
îí åæåãîäíî ñíèæàåò óðîæàè êàðòîôåëÿ íà 1/3
(Ìîíàñòûðñêèé, 2005). Ðîëü êîëîðàäñêîãî æóêà â
àãðîýêîñèñòåìàõ ïî îòðèöàòåëüíîìó âëèÿíèþ íå
óñòóïàåò òàêèì íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì, êàê
íåäîñòàòîê èëè èçáûòîê âëàãè, ïî÷âåííàÿ è àò-
ìîñôåðíàÿ çàñóõè, íåäîñòàòîê ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ (Âîëüâà÷, 1987).

1911–1912 1912–1914 3 1911–1914 3

1917–1919 3

1920–1921 1921–1924 4 1920–1923 4

1927–1931 1927–1931 5 1931–1934 4

1936–1938 1936–1939 4 1940–1943 4

1944–1949 1943–1949 7 1954–1957 4

1959–1962 4 1959–1962 4

Ñòàäíàÿ ôàçà ëèøü
íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå
è â ïðèëåãàþùèõ ê
íåìó ðàéîíàõ

1972–1974 3

1982–1984 3

1998–2002  5 1990–1992–2002 10–12
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Ëè÷èíêè êîëîðàäñêîãî æóêà îòëè÷àþòñÿ áîëü-
øîé ïðîæîðëèâîñòüþ — â ñðåäíåì çà ïåðèîä ñâî-
åãî ðàçâèòèÿ îò I äî IV âîçðàñòà ëè÷èíêà ñúåäàåò
30–40 ñì2 ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïîáåãîâ êàðòîôå-
ëÿ, ïðè ýòîì 80% ýòîãî êîëè÷åñòâà ñúåäàåòñÿ â IV
âîçðàñòå (ßõèìîâè÷, 1967). Ïî äàííûì ðàáîòû
(Chlodny, 1967), îäíà îñîáü ëè÷èíêè ýòîãî æóêà â
ñðåäíåì ïîòðåáëÿåò 1,27 ã ëèñòüåâ êàðòîôåëÿ â
ñóòêè. Â òå÷åíèå ñóòîê ëè÷èíêè ñúåäàþò êîëè÷å-
ñòâî ïèùè, ïî ìàññå â 2,0–2,5 ðàçà ïðåâûøàþùåå
ìàññó èõ òåëà (Áåé-Áèåíêî, 1980).

Ôîðìèðîâàíèå àðåàëà ýòîãî âðåäèòåëÿ ïðîèñ-
õîäèëî â ïîñëåäíèå ïîëòîðû ñîòíè ëåò è ê íàñòî-
ÿùåìó ìîìåíòó, ïî-âèäèìîìó, åùå íå çàâåðøåíî.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå òðóäíî-
ñòè ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà íà àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà. Îñíîâíûì
ôàêòîðîì ñðåäû, îïðåäåëÿþùèì ãðàíèöû åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè,
ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà (Êîëîðàäñêèé êàðòîôåëüíûé
æóê..., 1981; Âîëüâà÷, 1987; ßñþêåâè÷ è äð., 2007).
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî (âîçìîæíîãî)
àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà áûëè ïðîâåäåíû îáîáùå-
íèå è àíàëèç êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ðàçâèòèå ýòîãî îðãàíèçìà (ñì. ðàçäåë 2.1.3).
Ïîòåíöèàëüíûé àðåàë, îïðåäåëÿåìûé ñîîòâåòñòâó-
þùèìè êëèìàòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, áûë ñîïî-
ñòàâëåí ñ íàáëþäàåìûì àðåàëîì íà òåððèòîðèè
ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè (òåððèòîðèÿ áûâøåãî ÑÑÑÐ),
îöåíåíû èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìîãî àðåàëà â ïîñëå-
äíèå 20–30 ëåò (ßñþêåâè÷ è äð., 2007).

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå ðàññìîòðåííûì
òåìïåðàòóðíûì êðèòåðèÿì (ðàçäåë 2.1.3.2), íà åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ðàç-
âèòèå êîëîðàäñêîãî æóêà âîçìîæíî â øèðîòíîì
ñåêòîðå 42–61° ñ. ø. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ðàé-
îíû, ãäå íàðÿäó ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà
çèìîé (–35...–40°Ñ è íèæå) âûñîòà ñíåæíîãî ïî-
êðîâà áûâàåò ìåíüøå 30 ñì, èëè æå òå ðàéîíû, ãäå
òåìïåðàòóðà ïî÷âû â çèìíèé ïåðèîä íà ãëóáèíå
çàëåãàíèÿ îñíîâíîé ìàññû çèìóþùèõ èìàãî îïóñ-
êàåòñÿ íèæå –5°Ñ è óäåðæèâàåòñÿ íà ýòîì óðîâíå
äëèòåëüíûé ïåðèîä. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýêîíî-
ìè÷åñêèé óùåðá ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó îò êîëîðàä-
ñêîãî æóêà íå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì â ðàéîíàõ
ñåâåðíåå 58° ñ. ø. (Æóðàâëåâ, 1993).

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1960-õ ãîäîâ êîëîðàäñêèé
æóê ïîÿâèëñÿ â çàïàäíûõ ðàéîíàõ ÐÑÔÑÐ (Áðÿí-
ñêàÿ è Ñìîëåíñêàÿ îáëàñòè) è â òå÷åíèå ïîñëåäóþ-
ùèõ 10 ëåò ðàññåëèëñÿ íà òåððèòîðèè âñåõ êàðòî-
ôåëåâîä÷åñêèõ ðàéîíîâ ÅÒÐ. Ê 1980 ã. îòäåëüíûå
åãî î÷àãè áûëè îáíàðóæåíû â ðåñïóáëèêàõ Çàêàâ-
êàçüÿ, Óðàëüñêîé, Ãóðüåâñêîé è Àêòþáèíñêîé îá-
ëàñòÿõ Êàçàõñòàíà, ×åëÿáèíñêîé, Êåìåðîâñêîé è
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòÿõ ÐÑÔÑÐ (Êîëîðàäñêèé
êàðòîôåëüíûé æóê..., 1981). Â ïîñëåäóþùèå ãîäû
êîëîðàäñêèé æóê ïðîäîëæèë ñâîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Âñå òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ê þãó îò
Ïñêîâñêîé, Òâåðñêîé, Èâàíîâñêîé îáëàñòåé, à òàê-
æå îò Òàòàðñêîé ÀÑÑÐ âêëþ÷èòåëüíî ñòàëè çîíàìè
ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ æóêà. Åãî âðåäîíîñíîñòü
òàì âåëèêà, óùåðá ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó íàíîñèòñÿ
ðåãóëÿðíî. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà àðåàë êî-
ëîðàäñêîãî æóêà îñîáåííî ðàñøèðèëñÿ â âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèè. Â íåãî âîøëè ×åëÿáèíñêàÿ è
Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòè, ñðàçó ñòàâøèå çîíàìè ìàñ-
ñîâîãî ðàçìíîæåíèÿ âðåäèòåëÿ, à òàêæå Îìñêàÿ è
Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòè è Àëòàéñêèé êðàé (âîç-
íèêëè îòäåëüíûå î÷àãè ðàçìíîæåíèÿ âðåäèòåëÿ).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîò âðåäèòåëü ïðîäâèíóëñÿ
äàëåå íà ñåâåð è ðàñïðîñòðàíèëñÿ â ðÿäå ðàéîíîâ,
ãäå åãî àêêëèìàòèçàöèÿ ðàíåå ñ÷èòàëàñü íåâîçìîæ-
íîé. Ýòî þã Êàðåëèè, Àðõàíãåëüñêîé, Òþìåíñêîé
îáëàñòåé, Ðåñïóáëèêè Êîìè — äî 62–63° ñ. ø. — è
âñÿ òåððèòîðèÿ Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Â Ëåíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âðå-
äèòåëÿ ïðîèçîøëî â 1998 ã. â ðåçóëüòàòå åãî ìàññî-
âûõ ìèãðàöèé èç Ïñêîâñêîé è Íîâãîðîäñêîé
îáëàñòåé (Ôàñóëàòè, 2002à, 2002á, 2004). Îïðåäå-
ëÿþùåå çíà÷åíèå â îãðàíè÷åíèè ÷èñëåííîñòè êî-
ëîðàäñêîãî æóêà â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè èìåþò
ïîãîäíûå óñëîâèÿ îòäåëüíûõ ëåò. Åñëè òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà â ëåòíèé ïåðèîä çíà÷èòåëüíî íèæå
ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé (ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè
Ñ.-Ïåòåðáóðã ÃÀÓ, ã. Ïóøêèí, îíà ñîñòàâëÿåò
16,2°Ñ), âðåäèòåëü íå ìîæåò çàâåðøàòü ñâîå ðàçâè-
òèå. Â 1994–2004 ãã. òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ëåòíèé
ïåðèîä â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàëà ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ (Ãóñåâà,
2004). Èìåííî â ýòè ãîäû â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè
íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè êîëîðàäñêîãî æóêà (Ãóñåâà, 2004). Â óñëîâèÿõ
Ïñêîâñêîé è Íîâãîðîäñêîé îáëàñòåé â ïîñëåäíèå
ãîäû ïðîÿâèëàñü âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ñìûêà-
íèþ ãðàíèö î÷àãîâ âðåäèòåëÿ è åãî ñïëîøíîìó
ðàñïðîñòðàíåíèþ (Êàëèíèíà, Íèêîëàåâà, 2004).

Ê íà÷àëó XXI âåêà àðåàë âðåäèòåëÿ åùå íå-
ñêîëüêî ðàñøèðèëñÿ íà ñåâåð è íà âîñòîê; îí îáî-
ñíîâàëñÿ è â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ Ñðåäíåé Àçèè
(ðèñ. 2.3.5). Ñðàâíèâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîëîðàäñêîãî æóêà â 1960–1970-å ãîäû è çà ïîñëåä-
íèå 20 ëåò, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ê íà÷àëó XXI âåêà
ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ àðåàëà ñóùåñòâåííî óìåíüøè-
ëàñü (ßñþêåâè÷ è äð., 2007). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî êîëîðàäñêèé æóê ïðèáëèçèëñÿ ê êëèìà-
òè÷åñêè îáóñëîâëåííûì ãðàíèöàì ñâîåãî àðåàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ñåé÷àñ íà òåððèòîðèè ñòðàí
ÑÍÃ è Áàëòèè ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëîðàä-
ñêîãî æóêà èìååò äâà âûðàæåííûõ êîìïîíåíòà —
êëèìàòè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé. Ïåðâûé — îñâî-
åíèå ýòèì âðåäèòåëåì íîâûõ òåððèòîðèé, ñòàâøèõ
ïðèãîäíûìè äëÿ åãî ðàçâèòèÿ âñëåäñòâèå íàáëþ-
äàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà, à âòîðîé — ðàññåëå-
íèå è óêîðåíåíèå â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî êëè-
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Рис. 2.3.5. Распространение колорадского жука к началу ХХI века на территории стран СНГ и Балтии;
картосхема построена по материалам работы (Афонин и др., 2006).
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Âåäóùèé àâòîð: È. À. Øèêëîìàíîâ
Àâòîðû: È. È. Áîðçåíêîâà, Â. Þ. Ãåîðãèåâñêèé,

Ï. À. Êîëîñîâ, Í. À. Ñïåðàíñêàÿ
Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Í. È. Êîðîíêåâè÷

2.4.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ: êëèìàòè÷åñêèå
ïðåäïîñûëêè èçìåíåíèé â âîäíîì
áàëàíñå

Àíàëèç ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ êàê çà ïåðèîä
èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, òàê è çà ïðîøëûå
ýïîõè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ãèäðîëîãè÷åñêèé
öèêë. Èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ëåäíèêîâ
èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðå÷íîãî ñòîêà, äëÿ âîäíûõ
ðåñóðñîâ.

Âñå ìîäåëè êëèìàòà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ãëîáàëüíîé ñóììû îñàäêîâ ãëàâíûì
îáðàçîì â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà. Èçâåñòíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ýòè-
ìè ïàðàìåòðàìè — òåìïåðàòóðîé è êîëè÷åñòâîì
îñàäêîâ — íåëèíåéíà, ïðè÷åì íåëèíåéíîñòü íà-
÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñðåäíåé ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ è áîëåå ïî îòíîøå-
íèþ ê äîèíäóñòðèàëüíîìó óðîâíþ (Áóäûêî, Äðîç-
äîâ, 1976; Àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà,
1987; Áîðçåíêîâà, 1992; Áîðçåíêîâà, Ëåìåøêî,
2006). Ýòî ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â
ñëó÷àå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âñå
ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû (Climate Change 2001, 2001a,
2001b; Allen and Ingram, 2002; Milly et al., 2002;
Palmer and Ratsanen, 2002).

Ñóäÿ ïî íåêîòîðûì îöåíêàì (Sñhlesinger, 1984;
Climate Change 2001, 2001a, 2001b), ïîâûøåíèå
ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ãëîáàëüíîé ñóììû îñàäêîâ íà 1,6–
2,6%, èëè íà 20–30 ìì/ãîä â àáñîëþòíûõ åäèíè-
öàõ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, êàê ïîêàçàëè îöåíêè, ñäåëàííûå â ðà-
áîòàõ (Milly et al., 2002; Palmer and Ratsànen, 2002),
ðèñê ýêñòðåìàëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òè. Íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå âûïàäåíèÿ
îñàäêîâ â ïîñëåäíèå ãîäû, â ÷àñòíîñòè ïîâûøå-
íèå äîëè ëèâíåâûõ îñàäêîâ è óâåëè÷åíèå ýêñòðå-
ìàëüíûõ îñàäêîâ â Öåíòðàëüíîé Åâðîïå è â àçèàò-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-
ëåííûì ñèìïòîìîì èçìåíåíèé â õàðàêòåðå
óâëàæíåíèÿ ýòèõ ðåãèîíîâ (Groisman et al., 2005).

Àíàëèç äàííûõ îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà çà ïîñëåäíèå 25–30 ëåò ÕÕ âåêà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ýòîò ïåðèîä áûë íå òîëüêî ñà-
ìûì òåïëûì, íî è ñàìûì âëàæíûì çà âñå âðåìÿ
èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé (Áîðçåíêîâà,
1999). Âûñîêèé óðîâåíü óâëàæíåíèÿ â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè îáåñïå÷èâàëñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàé-
îíîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñåâåðíåå 50° ñ. ø. Íàðÿäó ñ
îáùèì óâåëè÷åíèåì ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ êàê â ñåçîííîì
ðàñïðåäåëåíèè, òàê è â èçìåíåíèè òèïà îñàäêîâ.
Çà ïîñëåäíèå 25–30 ëåò ÕÕ âåêà â âûñîêèõ øèðî-
òàõ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü äîëÿ æèäêèõ îñàäêîâ
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
çèìíèõ îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ íà âåðõíþþ êðîìêó
ñíåãà â âèäå äîæäÿ, óñêîðÿåò òàÿíèå ñíåæíîãî
ïîêðîâà è óâåëè÷èâàåò ðèñê íàâîäíåíèé. Òàêèå
ïðîöåññû çà ïîñëåäíèå 50 ëåò íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ â ñåâåðíûõ è ñåâåðî-çàïàäíûõ îá-
ëàñòÿõ Ðîññèè.

Çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò òàêæå ñ “çà-
ìåðçøèìè âîäíûìè ðåñóðñàìè” — ñî ñíåãîâûì
ïîêðîâîì è ãîðíûìè ëåäíèêàìè.

Àíàëèç ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè (ò. å. äàí-
íûõ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ) âûÿâèë îáùóþ
òåíäåíöèþ ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè ñíåæíîãî ïî-
êðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðèìåðíî ñî ñêî-
ðîñòüþ 0,2% â ãîä (Çàõàðîâ, 2003; Armstrong and
Brodzik, 2004). Äàííûå ðàáîò (Êèòàåâ è äð., 2004;
Àéçåí, Ëàêòèîíîâà, 1995; Êðåíêå è äð., 2001;
Ïîïîâà, 2004) ïîêàçàëè, ÷òî è ïëîùàäü ñíåæíîãî
ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, è âåëè÷èíà ñíå-
ãîçàïàñîâ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ òåìïåðàòóðîé
âîçäóõà çèìîé.

Äàííûå î ïëîùàäè ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ øèðîò-
íûõ çîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïðîèñõîäèò äåãðà-
äàöèÿ ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ (Dyurgerov, 2001; Ìèõà-
ëåíêî è äð., 2004; Holmes, 2004; Podlech et al.,
2004). Ýòîò ïðîöåññ èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷å-
íèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà ðåê, èìåþùèõ ëåä-
íèêîâîå è ñìåøàííîå ñíåæíî-ëåäíèêîâîå ïèòà-
íèå. Òàê, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ ïî-
ëåâûõ èññëåäîâàíèé è êîñìè÷åñêèå ñíèìêè
ïîêàçàëè, ÷òî ëåäíèêè Óðàëà íàõîäÿòñÿ íà àêòèâ-
íîé ñòàäèè äåãðàäàöèè, ïðè÷åì ïëîùàäü íåêîòî-
ðûõ èç íèõ ñ 1977 ïî 2001 ã. ñîêðàòèëàñü íà 40%
(Ãëàçîâñêèé è äð., 2005). Äàííûå áóðåíèÿ è èçìå-
ðåíèé òåìïåðàòóðû â ñêâàæèíàõ ñâèäåòåëüñòâóþò
î ñîêðàùåíèè îëåäåíåíèÿ Òÿíü-Øàíÿ (Ìèõàëåí-
êî è äð., 2005). Îòñòóïàþò ëåäíèêè Êàâêàçà (Çîëî-
òàðåâ è äð., 2005), ëåäíèêè ãîðíîé ÷àñòè Þãî-
Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà (Âèëåñîâ, Ìîðîçîâà, 2005;
Âèëåñîâ, Óâàðîâ, 2002), ëåäíèêè Àëòàÿ (Íàðîæ-

2.4. ÂÎÄÍÛÅ ÐÅÑÓÐÑÛ
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íûé è äð., 2005). Ïîäðîáíåå î ñîñòîÿíèè ëåäíèêî-
âûõ ñèñòåì ñì. ðàçäåëû 2.7 è 3.7.

2.4.2. Èçìåíåíèÿ ñòîêà ðåê è çàïàñîâ ïðåñíîé
âîäû

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ íà âîäíûå ðåñóðñû Ðîññèè ïîëó÷åíà
ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ãîäîâîãî,
ñåçîííîãî è ìåñÿ÷íîãî ñòîêà 300 ñðåäíèõ (ïî ðàç-
ìåðó âîäîñáîðà) ðåê ñ åñòåñòâåííûì (íå íàðóøåí-
íûì âëèÿíèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè) âîä-
íûì ðåæèìîì çà ïåðèîä íå ìåíåå 55 ëåò (Ãåîðãè-
åâñêèé, 1996, 2001, 2002, 2005; Øèêëîìàíîâ,
Ãåîðãèåâñêèé, 1995, 2002, 2003, 2004); ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.4.1–2.4.4 â âèäå êàðòîñõåì.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè èçìåíåíèÿ ñåçîí-
íîãî ñòîêà ðåê â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëè óâå-
ëè÷åíèå èõ âîäíîñòè â çèìíèé ïåðèîä ïðàêòè÷åñ-
êè íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè, áîëåå ðàííåå
âñêðûòèå è áîëåå ïîçäíåå îáðàçîâàíèå ëåäÿíîãî
ïîêðîâà (Ñîëäàòîâà, 1996). Íàèáîëåå îò÷åòëèâî
óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà ïðîÿâèëîñü íà ÅÒÐ, îò
âåðõîâüåâ Ñåâåðíîé Äâèíû äî íèçîâüåâ Äîíà è
Âîëãè (ðèñ. 2.4.1).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.4.1, íà ÅÒÐ âîäíîñòü ðåê
â çèìíèé ñåçîí â 1978–2000 ãã. óâåëè÷èëàñü íà 50–
100% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1946–1978 ãã. (Ãå-
îðãèåâñêèé, 1996, 2002, 2005; Ãåîðãèåâñêèé è äð.,
1996à, 1996á, 1997). Â öåëîì äëÿ ýòîé òåððèòîðèè
îòìå÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ïîëîæèòåëü-
íûå òðåíäû çèìíåãî ñòîêà.

Íà Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÀÒÐ) ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû çèì-
íåãî ñòîêà îòìå÷àþòñÿ â áàññåéíå Ëåíû (ðåêè
Âèòèì, Îëåêìà, Àëäàí, Àìãà) è íà ëåâîáåðåæíûõ
ïðèòîêàõ Èðòûøà è Òîáîëà. Â áàññåéíå Ëåíû çèì-
íèé ñòîê çà ïîñëåäíèå 20–25 ëåò óâåëè÷èëñÿ íà
10–30%, íà ðåêàõ Èðòûø è Òîáîë — íà 40–70%.

Ëåòíå-îñåííèé ñòîê çà ïåðèîä ñ 1978 ïî 2000 ã.
(ðèñ. 2.4.2) óâåëè÷èëñÿ òàêæå íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðè÷åì íàèáîëåå îò÷åòëèâî
ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâèëñÿ íà ðåêàõ ëåñîñòåïíîé è
ñòåïíîé çîí ÅÒÐ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ñòîêà â ýòèõ ðàéîíàõ ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ
îáùåé òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ ëåòíèõ êîíâåêòèâ-
íûõ (ëèâíåâûõ) îñàäêîâ âî âíóòðèêîíòèíåíòàëü-
íûõ ðàéîíàõ, îòìå÷åííîé ðàíåå â ðàáîòàõ (Áîð-
çåíêîâà, 1999; Ãðîéñìàí, 1990). Ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå ëåòíå-îñåííåãî ñòîêà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ
ðåê, ðàñïîëîæåííûõ â ëåñíîé çîíå ÅÒÐ þæíåå
60° ñ. ø., ãäå äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ðåê ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì âîäîñáîðà îíî ñîñòàâèëî 30–50%. Ñåâåð-
íåå ýòîé çîíû äëÿ áîëüøèíñòâà áàññåéíîâ òàêæå
îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòîêà, íî íå áîëåå ÷åì íà
20–25%.

Â îòëè÷èå îò çèìíåãî è îñåííå-ëåòíåãî ñòîêà
îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå âåñåííåãî ñòî-
êà ðåê â ðÿäå ðåãèîíîâ Ðîññèè (ðèñ. 2.4.3). Óìåíü-
øåíèå âåñåííåãî ñòîêà çà ïåðèîä 1978–2000 ãã. â
âåðõîâüÿõ Âîëãè, â áàññåéíàõ ðåê Îêà è Ñóðà ñî-
ñòàâèëî 10–20%, ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ðåêàõ áàñ-
ñåéíà Äîíà è ðîññèéñêîé ÷àñòè Äíåïðà — íà 10–
30%. Íàïðîòèâ, â ðÿäå ðåãèîíîâ èìåëî ìåñòî íå-

Рис. 2.4.1. Картосхема аномалий зимнего стока рек (% нормы 1946–1978 гг.) за период 1978–2000 гг.
1) 100%; 2) 75%; 3) 50%; 4) 25%; 5) 0%; 6) –25%.
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êîòîðîå óâåëè÷åíèå âåñåííåãî ñòîêà, êàê, íàïðè-
ìåð, â ñåâåðíîé ÷àñòè áàññåéíà Âîëãè, íà ðåêàõ
Óíæà è Âåòëóãà — íà 15–25%, â áàññåéíå Êàìû —
íà 5–15%. Â òî æå âðåìÿ çàìåòíûõ èçìåíåíèé ñòî-
êà íå îáíàðóæåíî â þæíîé ÷àñòè ÅÒÐ — â áàññåé-
íàõ ðåê Êóáàíü, Êóìà è Òåðåê.

Äëÿ ÀÒÐ óâåëè÷åíèå âîäíîñòè â ëåòíå-îñåííåå
âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ íà òåõ æå ðåêàõ, ãäå îòìå÷àåò-

ñÿ óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà: íà ëåâîáåðåæíûõ
ïðèòîêàõ Òîáîëà è Èðòûøà è â áàññåéíå Ëåíû. Çà
ïåðèîä ñ 1978 ïî 2000 ã. ëåòíå-îñåííèé ñòîê ýòèõ
áàññåéíîâ óâåëè÷èëñÿ íà 10–20%. Òàêàÿ æå òåí-
äåíöèÿ îòìå÷àåòñÿ è â áàññåéíàõ íåêîòîðûõ ðåê
ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðè (ðåêè Îëåíåê, ßíà, Èíäè-
ãèðêà), ãäå óâåëè÷åíèå âîäíîñòè â ëåòíå-îñåííèé
ïåðèîä ñîñòàâèëî 15–30%.

Рис. 2.4.2. Картосхема аномалий летне�осеннего стока рек (% нормы 1946–1978 гг.) за период 1978–
2000 гг. 1) 80%; 2) 60%; 3) 40%; 4) 20%; 5) 0%; 6) –20%; 7) –40%.

Рис. 2.4.3. Картосхема аномалий весеннего стока рек (% нормы 1946–1978 гг.) за период 1978–2000 гг.
1) 30%; 2) 20%; 3) 10%; 4) 0%; 5) –10%; 6) –20%; 7) –30%.
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Óâåëè÷åíèå ìåæåííîãî ñòîêà â 1980–1990-å
ãîäû îáåñïå÷èëî óâåëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ
äàæå â áàññåéíàõ ðåê þãî-çàïàäà ÅÒÐ, ãäå èìåëî
ìåñòî íåêîòîðîå óìåíüøåíèå âåñåííåãî ïîëîâî-
äüÿ. Àíàëèç ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ çà ïîñëåäíèå 100
ëåò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òàêàÿ ñèòó-
àöèÿ ðàíåå íå íàáëþäàëàñü, òàê êàê è ìíîãîâîä-
íûå, è ìàëîâîäíûå ôàçû â áàññåéíàõ ðåê ýòîãî
ðåãèîíà îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíîé ñòîêà âî âðåìÿ
âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè â ïîñëåäíèå ãîäû óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ
ïîäçåìíîé è óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, à òàêæå î çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè íåðàâ-
íîìåðíîñòè âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà
(Ãåîðãèåâñêèé, 2002, 2005).

Â öåëîì çà ãîä, êàê âèäíî íà ðèñ. 2.4.4, â
ïîñëåäíèå 20–25 ëåò ïîâûøåííàÿ ôàçà âîäíîñòè
îòìå÷àåòñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè ÅÒÐ. Ñàìîå çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà (íà 15–40%)
èìåëî ìåñòî â áàññåéíàõ ðåê, ðàñïîëîæåííûõ ìåæ-
äó 56 è 60° ñ. ø. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðåêè çàïàäíîé
÷àñòè ÅÒÐ, ëåâîáåðåæíûå ïðèòîêè Âîëãè â åå âåð-
õíåì è ñðåäíåì òå÷åíèè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áàñ-
ñåéíà Êàìû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàí-
íûå î ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè ñòîêà ïðèòîêîâ
Âîëãè, ðàñïîëîæåííûõ â ëåñîñòåïíîé çîíå. Óâåëè-
÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà íà 10–15% íàáëþäàåòñÿ òàêæå
â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Ñåâåðíîé Äâèíû, â âåð-
õîâüÿõ Äíåïðà è íà ëåâîáåðåæíûõ ïðèòîêàõ Äîíà.

Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòî-
êà ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè (Ãåîðãèåâñêèé, 2005).

Íà ÀÒÐ â 1978–2000 ãã. íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íûì (íà 20–40%) óâåëè÷åíèå ñòîêà áûëî íà ðåêàõ,
ñòîê êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå
Óðàëüñêèõ ãîð, â øèðîòíîì ïîÿñå 56–60° ñ. ø. (ëå-
âûå ïðèòîêè Òîáîëà è Èðòûøà). Â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå ÕÕ âåêà ïîâûøåíèå âîäíîñòè íàáëþäà-
ëîñü íà áîëüøåé ÷àñòè áàññåéíà Ëåíû; ãîäîâîé
ñòîê ð. Âèëþé â 1990–2000 ãã. ïðåâûñèë íîðìó íà
25–30% (Øèêëîìàíîâ è äð., 2005). Îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà îòìå÷àëîñü
â áàññåéíàõ ðåê ñåâåðî-âîñòîêà Ðîññèè (ðåêè Àíà-
áàð, Îëåíåê, ßíà, Èíäèãèðêà).

Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãîäîâîãî ñòîêà íà
ÀÒÐ ïðîèçîøëî òîëüêî â îäíîì ðåãèîíå — â áàñ-
ñåéíå Âåðõíåé Îáè, ãäå îíî ñîñòàâèëî îò 5 äî
20%. Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ãîäîâîãî ñòîêà
(â ïðåäåëàõ 5%) îòìå÷àåòñÿ â áàññåéíå Âåðõíåãî
Åíèñåÿ (Ãåîðãèåâñêèé, 2005; Øèêëîìàíîâ, 1994;
Øèêëîìàíîâ, Ãåîðãèåâñêèé, 1995, 2002, 2003).

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ãîäîâîãî ñòî-
êà ðåê íà òåððèòîðèè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî óâåëè÷åíèå çèìíèõ îñàäêîâ, îñîáåííî â
ñåâåðíîé ÷àñòè óìåðåííûõ øèðîò è íà Àðêòè÷å-
ñêîì ïîáåðåæüå. Óâåëè÷åíèå âîäíîñòè â îñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä â ëåñîñòåïíîé è ñòåïíîé çîíàõ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâòîðÿåìîñòè
êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ è óâåëè÷åíèåì â íèõ äîëè
ëèâíåâûõ äîæäåé.

Рис. 2.4.4. Картосхема аномалий годового стока рек (% нормы 1946–1978 гг.) за период 1978–2000 гг.
1) 40%; 2) 30%; 3) 20%; 4) 10%; 5) 0%; 6) –10%; 7) –20%.
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Äðóãîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ âîäíîñòè, îñî-
áåííî â çèìíèé ïåðèîä, íà áîëüøåé ÷àñòè òåððè-
òîðèè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
çèìîé  è óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè çèìíèõ îòòå-
ïåëåé, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ãëóáèíû
ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âëàæíîñòü äåÿòåëüíîãî
ñëîÿ ïî÷âû, óñèëèâàåòñÿ ïèòàíèå ïîäçåìíûõ âîä
è ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå èõ óðîâíÿ, êîòîðîå óæå
ê íà÷àëó 1990-õ ãîäîâ äîñòèãëî 50–130 ñì
(Georgievsky et al., 1995, 1998).

Åñëè àíàëèçèðîâàòü êðóïíûå ðåêè Ðîññèè îò-
äåëüíî, òî íà íèõ òàêæå îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
ãîäîâîãî ñòîêà, â ÷àñòíîñòè íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé
ïîëîæèòåëüíûé òðåíä â ñòîêå êðóïíûõ ðåê, âïàäà-
þùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí. Ñëåäñòâèåì
ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ðàñïðåñíåíèå âåðõíå-
ãî ñëîÿ îêåàíè÷åñêîé âîäû è, âîçìîæíî, íåêîòî-
ðîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíûõ âîä.
Òàê, óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà Åíèñåÿ íà 8% ïðè-
âåëî ê òîìó, ÷òî çà ïîñëåäíèå 20–25 ëåò â Ñåâåð-
íûé Ëåäîâèòûé îêåàí ïîñòóïàåò íà 44 êì3/ãîä
áîëüøå ïðåñíîé âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïîñòóï-
ëåíèåì â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà. Â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñ ðàñïðåñíåíèåì âåðõíåãî ñëîÿ Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà ñâÿçàí è ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ
ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä â Ñåâåðíîé Àòëàí-
òèêå, íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåííûé çà ïîñëåäíèå
40 ëåò (Øèêëîìàíîâ, Øèêëîìàíîâ, 2003; Dicken-
son et al., 2002; Peterson et al., 2002).

Ïî äàííûì ðàáîò (Øèêëîìàíîâ, Øèêëîìà-
íîâ, 2003; Peterson et al., 2002), ñóììàðíûé ãîäî-
âîé ñòîê øåñòè êðóïíåéøèõ ðåê Åâðàçèè, âïàäà-
þùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí (Åíèñåé,
Îáü, Ëåíà, Êîëûìà, Ñåâåðíàÿ Äâèíà, Ïå÷îðà), ñ
1936  ïî 2002 ã. èìååò äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåí-
íóþ òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïîâûøåíèþ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
èçìåíåíèþ öèðêóëÿöèîííîãî ðåæèìà â ñåâåðíîé
÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà (èíäåêñ ñåâåðîàò-
ëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, NAO). Ïî îöåíêàì ðà-
áîòû (Øèêëîìàíîâ, Øèêëîìàíîâ, 2003), çà ïî-
ñëåäíèå 12 ëåò Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ïîëó-
÷èë äîïîëíèòåëüíî 2500 êì3 âîäû, â òîì ÷èñëå
1500 êì3 ñ òåððèòîðèè Ðîññèè.

Èç êðóïíûõ ðåê Ðîññèè, â áàññåéíå êîòîðûõ
îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå âîäíîñòè, ìîæíî âûäå-
ëèòü Àìóð (áàññåéí Òèõîãî îêåàíà); ñðåäíèé ãîäî-
âîé ñòîê â áàññåéíå Àìóðà ñ 1991 ïî 2000 ã. óìåíü-
øèëñÿ íà 3%.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå áàññåéíîâ
êðóïíûõ ðåê Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå
òðåíäû ãîäîâîãî ñòîêà, ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïðî-
öåññ êàê ìîíîòîííûé è ýêñòðàïîëèðîâàòü åãî íà
áóäóùåå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Óâåëè÷å-
íèå ñòîêà ðåê Ðîññèè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê ñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-

ðû è íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ,
îñîáåííî â âûñîêèõ øèðîòàõ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èçìåíåíèåì öèðêóëÿöèîííîãî èíäåêñà ñå-
âåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ.

Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ñðåäíèõ ãîäîâûõ òåì-
ïåðàòóð âîçäóõà è îñîáåííî ðîñò çèìíèõ òåìïåðà-
òóð íà ýòîì ôîíå îêàçàëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íå òîëüêî íà âîäíîñòü ðåê Ðîññèè, íî è íà èçìå-
íåíèå çàïàñîâ ïðåñíîé âîäû, íà ñóäîõîäíîñòü è
ëåäîâûé ðåæèì êðóïíûõ îçåð è âíóòðåííèõ âîäî-
åìîâ Ðîññèè (ñì. òàêæå ðàçäåë 3.4). Óðîâåíü Êàñ-
ïèéñêîãî ìîðÿ êàê èíäèêàòîðà óâëàæíåííîñòè
îáøèðíîé òåððèòîðèè, ðåçêîå ïîâûøåíèå êîòîðî-
ãî â 1978–1995 ãã. íå èìååò àíàëîãîâ çà âåñü ïåðè-
îä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé (ñ 1837 ã.), ÿâ-
ëÿåòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé (Àðïå è äð., 2002; Áîðçåíêîâà, Ëå-
ìåøêî, 2005; Ãåîðãèåâñêèé, 2005; Ìåùåðñêàÿ è
äð., 2002; Øèêëîìàíîâ è äð., 2003). Áîëåå ïîäðîá-
íàÿ èíôîðìàöèÿ î êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ ýòîãî âîäî-
åìà ïðèâåäåíà â ðàçäåëàõ 2.9 è 3.9.

Îãðîìíûå çàïàñû ïðåñíîé âîäû ñîñðåäîòî÷å-
íû â òàêèõ êðóïíûõ îçåðàõ Ðîññèè, êàê, íàïðè-
ìåð, Ëàäîãà, Îíåãà è Èëüìåíü, êîòîðûå ñëóæàò íå
òîëüêî èñòî÷íèêîì ïèòüåâîé âîäû äëÿ îãðîìíîé
òåððèòîðèè, âêëþ÷àþùåé ãîðîä Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
è åãî îêðåñòíîñòè, íî òàêæå èìåþò áîëüøîå íà-
ðîäíî-õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñóäîõîäñòâà è
ðûáíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óðîâåíü ýòèõ
è äðóãèõ êðóïíûõ âîäîåìîâ Ðîññèè è ñîñåäíèõ
ñòðàí — Áàéêàëà, Êàñïèÿ, Àðàëà (Áàáêèí, 1998;
Ãðîíñêàÿ, Ëåìåøêî, 2004; Âóãëèíñêèé è äð., 2002;
Êîíäðàòüåâ, Áîáûêèí, 2003).

2.4.3. Èñïàðåíèå

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÃÃÈ è ÈÃÊÝ
(Ãîëóáåâ è äð., 2002, 2003; Êîëîñîâ, Ìèíèí, 1992)
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõî-
äîâ, ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîå óìåíüøå-
íèå èñïàðåíèÿ íà ÅÒÐ è ÀÒÐ îäíîâðåìåííî ñ åãî
óâåëè÷åíèåì íà òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà è Ñðåäíåé
Àçèè çà ïåðèîä ñ 1949 ïî 1990 ã.

Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çíàêîâ òðåíäîâ
èñïàðÿåìîñòè â 1950–1990 ãã. (ñì. ðèñ. 2.4.5) ñõîä-
íî ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè çíàêîâ íîðìè-
ðîâàííûõ àíîìàëèé èñïàðÿåìîñòè â ÈÃÊÝ (Êîëî-
ñîâ, Ìèíèí, 1992) è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
èññëåäîâàòåëÿìè ÃÃÈ (Ãîëóáåâ è äð., 2002, 2003)
äëÿ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Çäåñü ïðè-
âîäèòñÿ îáîáùàþùàÿ îáà èññëåäîâàíèÿ êàðòîñõå-
ìà, íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþùàÿ îñíîâíîé êëèìà-
òè÷åñêèé âûâîä îá óìåíüøåíèè èñïàðÿåìîñòè çà
ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ÅÒÐ è ñåâåðå ÀÒÐ.

Îòðèöàòåëüíûå òðåíäû èñïàðÿåìîñòè õàðàê-
òåðíû äëÿ âñåé Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè,
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Áàëòèè è Êàâêàçà, à òàêæå äëÿ âñåãî ñåâåðà (îò
60° ñ. ø.) Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Â Ñðåä-
íåé Àçèè, íà þãå Ñèáèðè, â Ïðèìîðüå è íà Êàì-
÷àòêå òðåíäû èñïàðÿåìîñòè ïîëîæèòåëüíûå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê
þãó íà ÅÒÐ èíòåíñèâíîñòü íàïðàâëåííûõ èçìåíå-
íèé èñïàðÿåìîñòè ðàñòåò è â çîíå ñóõèõ ñòåïåé
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 50–60 ìì çà 40 ëåò. Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà òðåíäîâ â ëåñíîé çîíå íåâåëèêà, à â çîíå
ëåñîñòåïåé èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ èñïàðÿåìî-
ñòè äîñòàòî÷íî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Àíàëèç ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé èñïàðåíèÿ ñ
ïîâåðõíîñòè âîäû çà òåïëûé ïåðèîä (àïðåëü – ñåí-
òÿáðü) â ðàçíûõ ïðèðîäíûõ îáëàñòÿõ ïîêàçàë, ÷òî
âåëè÷èíû èñïàðÿåìîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäåëåí-
íîé çîíàëüíîñòè, çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàÿñü ñ ñå-
âåðà ÅÒÐ ê þãó îò 450–550 äî 900–1000 ìì è áîëåå
(íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ) â çîíå ñóõèõ ñòåïåé. Ïðè
ýòîì íà ÅÒÐ âûäåëÿþòñÿ 12 ðàéîíîâ ñ îäíîòèïíû-
ìè ìåæãîäîâûìè êîëåáàíèÿìè èñïàðÿåìîñòè (ðèñ.
2.4.6). Òàê, â çîíå òàéãè è ñìåøàííûõ ëåñîâ íàè-
áîëüøàÿ èñïàðÿåìîñòü îòìå÷àåòñÿ íà ñåâåðî-çàïà-
äå ÅÒÐ (ðàéîíû II, III). Íà ãðàíèöå çîíû ëèñòâåí-
íûõ ëåñîâ è ëåñîñòåïåé ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè-

÷åíèå èñïàðÿåìîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðàêòè÷åñ-
êè çîíàëüíî ðàñòåò ê çîíå ñóõèõ ñòåïåé Çàâîëü-
æüÿ, ñëåãêà óìåíüøàÿñü íà þãî-çàïàäå ÅÒÐ (ðàéî-
íû VI, VIII).

Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè âîçðàñòàåò è èçìåí÷è-
âîñòü èñïàðÿåìîñòè (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè Ñ

v
 îò

0,04 äî 0,13). Îäíàêî â êàæäîì ðàéîíå îíà èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè. Â çîíå ëåñîâ ìàêñèìàëüíàÿ àì-
ïëèòóäà (äî 34 ìì) îòìå÷àåòñÿ â I ðàéîíå. Â ëåñî-
ñòåïíîé çîíå (ðàéîí V) àìïëèòóäà êîëåáàíèé èñ-
ïàðÿåìîñòè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ (äî 53 ìì) è ïðî-
äîëæàåò ðàñòè ïî íàïðàâëåíèþ ê ñóõèì ñòåïÿì
Çàâîëæüÿ.

Òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ àíîìà-
ëèé èñïàðÿåìîñòè. Â ëåñíîé çîíå ìàêñèìàëüíûå
àíîìàëèè îòìå÷àþòñÿ íà ñåâåðî-âîñòîêå ÅÒÐ (áàñ-
ñåéí Ñåâåðíîé Äâèíû). Íà ãðàíèöå çîíû ëåñîâ è
ëåñîñòåïåé àíîìàëèè óâåëè÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
âäâîå. Þæíåå èçìåí÷èâîñòü èñïàðÿåìîñòè â çà-
ïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ñòåïíîé çîíû ðàçëè÷à-
åòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî. Àíîìàëèè èñïàðÿåìî-
ñòè â ðàéîíàõ VI, VIII, IX ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â ðàéîíàõ VII, X–XII.

Рис. 2.4.5. Тренды испаряемости в 1950–1990 гг. на территории стран СНГ и Балтии. Голубым цве�
том выделена область отрицательных трендов, на остальной территории тренды положительные или
отсутствуют.
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Îäíàêî äëÿ âñåõ ðàéîíîâ îòìå÷àåòñÿ îäíà îá-
ùàÿ îñîáåííîñòü èçìåí÷èâîñòè — ñ ñåðåäèíû
1980-õ ãîäîâ àìïëèòóäà êîëåáàíèé èñïàðÿåìîñòè
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïåðèî-
äîì. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âåòðà è ðîñòîì âëàæ-
íîñòè âîçäóõà, îòìå÷àåìûìè ïðàêòè÷åñêè íà âñåé
ÅÒÐ.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ èñ-
ïàðåíèÿ ñ îòêðûòîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè çà ïîñëåä-
íèå 15 ëåò ìîãóò íåñêîëüêî èçìåíèòü âåëè÷èíû
ïîëó÷åííûõ îöåíîê, íî âûÿâëåííûå òåíäåíöèè
âðÿä ëè èçìåíÿòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå.
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Рис. 2.4.6. Схема расположения районов с однотипными изменениями испаряемости на ЕТР (Голубев и
др., 2002, 2003; Сперанская, Цыценко, 2007).
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2.5. ÇÄÎÐÎÂÜÅ ÍÀÑÅËÅÍÈß

Âåäóùèå àâòîðû: Á. À. Ðåâè÷, Â. Â. ßñþêåâè÷
Àâòîð: Å. Ñ. Ãåëüâåð
Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Ñ. Þ. ×àéêà

2.5.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Â ïîñëåäíèå ãîäû èçìåíåíèå êëèìàòà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê îäèí èç íåãàòèâíûõ ãëîáàëüíûõ ôàê-
òîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà çäîðîâüå íàñåëå-
íèÿ (Õàéíåñ è äð., 2004; Working Group II
Contribution..., 2007), íàðÿäó ñ òàêèìè âåäóùèìè
ôàêòîðàìè ðèñêà èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè, êàê çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïèòüåâîé âîäû,
êóðåíèå, óïîòðåáëåíèå íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà çäîðîâüå ÷å-
ëîâåêà ðàçíîîáðàçíî. Ïðÿìîå âîçäåéñòâèå ñâÿçà-
íî â îñíîâíîì ñ óñèëåíèåì ýêñòðåìàëüíîñòè êëè-
ìàòà — óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî
âûñîêèìè èëè (è) íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, ÷àñòî-
òû è èíòåíñèâíîñòè íàâîäíåíèé, øòîðìîâ, òàéôó-
íîâ è ò. ä. Êîñâåííîå âîçäåéñòâèå ñâÿçàíî â îñ-
íîâíîì ñ óìåíüøåíèåì îáúåìîâ äîñòóïíîé äîá-
ðîêà÷åñòâåííîé ïèòüåâîé âîäû, óâåëè÷åíèåì ÷àñ-
òîòû ïîâûøåííûõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà
ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ è èçìåíåíèåì àðåàëîâ êëèìàòîçàâèñèìûõ áî-
ëåçíåé ÷åëîâåêà.

Çàäà÷ó îöåíêè êëèìàòîãåííûõ èçìåíåíèé çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ îñëîæíÿåò èõ ïîëèôàêòîðíîñòü,
âêëþ÷àÿ äåéñòâèå ìîùíûõ íåêëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ — èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è äîñòóïíîñòè ðåñóðñîâ, ïðîèñõîäÿùèå
ïî èíûì, íå êëèìàòè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Ýòî ìîæåò
èñêàæàòü “êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë”. Èõ ñîâìåñòíîå ñ
êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè äåéñòâèå ìîæåò áûòü
íåàääèòèâíî — âîçìîæíû ýôôåêòû îñëàáëåíèÿ èëè
æå óñèëåíèÿ (ñèíåðãèäíûé ýôôåêò).

Íà ðèñ. 2.5.1 (Patz et al., 2000; Õàéíåñ è äð.,
2004) ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ïó-
òè — ïðÿìûå è êîñâåííûå — âîçäåéñòâèÿ èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùå-
ãî íà ôîíå äåéñòâèÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ íåêëèìàòè-
÷åñêîé ïðèðîäû. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðèâå-
äåííûõ íà ýòîì ðèñóíêå ôàêòîðîâ â äàííîì

ðàçäåëå áóäóò îáñóæäàòüñÿ ëèøü âëèÿíèå ýêñòðå-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé íà çäîðîâüå íà-
ñåëåíèÿ è âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâå-
êà. Ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé äëÿ
èññëåäîâàíèÿ, íî âåñüìà ñåðüåçíîé.

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèîííûõ áîëåç-
íåé ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå è òðàíñìèññèâíûõ. Ïðè
ýòîì ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîïóëÿöèé
ïåðåíîñ÷èêîâ òðàíñìèññèâíûõ áîëåçíåé è óñëî-
âèÿ ðàçâèòèÿ âîçáóäèòåëåé â ïåðåíîñ÷èêå, ÷òî âëå-
÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå âîçìîæíîñòåé ïåðåäà÷è
ìíîãèõ áîëåçíåé ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû óñêîðÿåò ðàçâèòèå âîçáóäèòåëÿ â
îðãàíèçìå ïåðåíîñ÷èêà, à ñàì ïðîöåññ ïåðåäà÷è
äåëàåò áîëåå ýôôåêòèâíûì, ðàñøèðÿåò åãî íîçî-
àðåàë, îáëåã÷àåò ïåðåäà÷ó çàáîëåâàíèÿ (Kramer et
al., 1983; Watts et al., 1987; Geographical
Distribution..., 1989; Reisen et al., 1993, 1995;
Martens et al., 1999; Lieshout et al., 2004; Õàéíåñ è
äð., 2004).

2.5.2. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå è íèçêèå
òåìïåðàòóðû

Óñòîé÷èâàÿ, ïðîäîëæèòåëüíàÿ æàðêàÿ ïîãîäà
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñìåðòíîñòè è çàáîëåâàåìîñ-
òè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ê ãðóï-
ïàì íàèáîëüøåãî ðèñêà îòíîñÿòñÿ äåòè ìëàäøåãî
âîçðàñòà, ëþäè ïåíñèîííîãî âîçðàñòà, ëèöà, ïðî-
ôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ
ïðåáûâàíèåì íà îòêðûòîì âîçäóõå, è ëèöà ñ íèç-
êèì óðîâíåì äîõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ àäàïòàöèîí-
íûå âîçìîæíîñòè (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå êîí-
äèöèîíåðîâ) ìàëîäîñòóïíû. Â êðóïíûõ ãîðîäàõ
ãðóïïîé ðèñêà ÿâëÿþòñÿ òàêæå ëþäè, æèâóùèå
èëè ðàáîòàþùèå â “îñòðîâàõ òåïëà”. Ïîä ýòèì
òåðìèíîì ïîíèìàåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ãîðîäà,
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïëîòíîé ìíîãîýòàæíîé çà-
ñòðîéêîé, áîëüøèìè çààñôàëüòèðîâàííûìè ïðî-
ñòðàíñòâàìè, ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì çåëåíûõ
íàñàæäåíèé è îòêðûòûõ âîäîåìîâ. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèå æàðû íàèáîëåå ãóáèòåëüíî. Ñî-
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âðåìåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé (Climate Change, 2007, 2007).

Äàííûå áîëåå 50 åâðîïåéñêèõ èññëåäîâàíèé
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ â ïåðèîäû ëåòíåé æàðû
ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêè ïîêàçàòåëè ñìåðò-
íîñòè áûëè ñðåäè ïîæèëûõ ëþäåé, ñòðàäàþùèõ
õðîíè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-
òîé ñèñòåìû, îðãàíîâ äûõàíèÿ, äèàáåòîì, ãîñïèòà-
ëèçèðîâàííûõ ëèö, ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ íà âåðõ-
íèõ ýòàæàõ, ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ â ãîðîäàõ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðèãîðîäîì). Ëåòîì 2003 ã. â Çàïàä-
íîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïå â ðåçóëüòàòå ýêñòðå-
ìàëüíîé æàðû ïîãèáëè, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì,
îò 27 äî 40 òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Æàðêèé àâãóñò 2003 ã.
ñòàë ïðè÷èíîé äî 6 òûñ. äîïîëíèòåëüíûõ ñìåð-
òåëüíûõ èñõîäîâ â Èñïàíèè è 1,3 òûñ. â Ëèññàáîíå
(Smoyer, 1998; Conti et al., 2005; Vandentorren et al.,
2004; Grize et al., 2005; Johson et al., 2005; Êovats,
2006; Michelozzi et al., 2004, 2006). Íàèáîëåå äåòàëü-
íî ýòà ñèòóàöèÿ áûëà èçó÷åíà â Ïàðèæå (INVS,
2003; Vandentorren et al., 2004), ãäå âîâðåìÿ æàðû
2003 ã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 15 òûñ. äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñëó÷àåâ ñìåðòè; ÷èñëî ñëó÷àåâ áûëî
íà 60% áîëüøå, ÷åì â òîò æå ïåðèîä â 1999–2002 ãã.,
êîãäà âîëí òåïëà íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 2.5.2).

Â æàðêèå äíè òàêæå îáîñòðÿëîñü òå÷åíèå ðàç-
ëè÷íûõ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé, íàïðè-
ìåð, ñòåíîêàðäèè, ñ ïîÿâëåíèÿìè áîëåé â ãðóäíîé

êëåòêå, ãîëîâíîé áîëè, ãîëîâîêðóæåíèé, òîøíî-
òû, ÷óâñòâà óñòàëîñòè è ò. ä. Ïîñëå ýòîãî ñîáûòèÿ
Ìèíèñòåðñòâî çäðàâîîõðàíåíèÿ Ôðàíöèè ðàçðàáî-
òàëî ñïåöèàëüíûé ïëàí äåéñòâèé ïî îöåíêå è ïðî-
ôèëàêòèêå îñòðîãî âîçäåéñòâèÿ ïîãîäíûõ ÿâ-
ëåíèé íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà (Plan..., 2005).

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ â
50 ãîðîäàõ ÑØÀ çà 1998–2000 ãã. (áîëåå 7,5 ìëí.
ñëó÷àåâ ñìåðòè) îò ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû, ÷èñëà äíåé ñ âûñîêîé è î÷åíü íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé âûÿâèë ñèëüíûå ñâÿçè ìåæäó
ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è
ñìåðòíîñòüþ îò äèàáåòà. Ñìåðòíîñòü îò ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé â ýòîé ñòðàíå áîëüøå çà-
âèñåëà îò ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ, ÷åì ýêñòðåìàëüíî
âûñîêèõ òåìïåðàòóð (Medina-Ramon et al., 2006).

Â 1980–1998 ãã. â Èíäèè áûëî 18 âîëí òåïëà;
âîëíà òåïëà â 1988 ã. óíåñëà 1300 æèçíåé (De and
Mukhopadhyay, 1998; Mohanty and Panda, 2003; De
et al., 2004). Â øòàòå Àíäõðà-Ïðàäåø â 2002 ã. âî
âðåìÿ âîëíû òåïëà ïîãèáëè 622 ÷åëîâåêà (Õàéíåñ
è äð., 2004). Ïîâûøåííàÿ ñìåðòíîñòü îòìå÷àëàñü
ó ëèö, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïàì ðèñêà: áåäíûì è
ïîæèëûì ëþäÿì, à òàêæå ïîäåííûì ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûì ðàáî÷èì è ðèêøàì, âûíóæäåííûì ðàáî-
òàòü âíå ïîìåùåíèé ïðè ëþáîé ïîãîäå. Ñèòóàöèÿ
óñóãóáëÿëàñü òåì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ êðåñòüÿíñêèõ
äîìîâ ÷àùå âñåãî òàêîâà, ÷òî íå ïðåäîõðàíÿåò îò
æàðû.

Рис. 2.5.1. Пути воздействия изменения климата на здоровье человека (Patz et al., 2000; Хайнес и др.,
2004).
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Ïåðâûå ðàáîòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ
íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè áûëè ïðîâå-
äåíû äëÿ Òâåðè (Ðåâè÷ è äð., 2005). Ñîâìåñòíî
àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà è
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ. Áûëà äîñòîâåðíî óñòàíîâ-
ëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷èñëîì
îáðàùåíèé çà ýêñòðåííîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùüþ,
îáùåé ñìåðòíîñòüþ è ñìåðòíîñòüþ îò ðÿäà ïðè-
÷èí (öåðåáðîâàñêóëÿðíûå íàðóøåíèÿ, òðàâìû,
óòîïëåíèÿ è ñàìîóáèéñòâà) è òåìïåðàòóðîé âîçäó-
õà â ëåòíèé ïåðèîä. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû ñóòîê íà 10°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëèìàòè÷åñêîé íîðìîé ÷èñëî îáðàùåíèé çà ýêñò-
ðåííîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùüþ è ñìåðòíîñòü îò
îòäåëüíûõ ïðè÷èí âîçðàñòàþò íà 100%, à îáùàÿ
ñìåðòíîñòü — íà 8%. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé
Òâåðè ïðèðîñò ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðû íà êàæäûå 10°C äàåò ïðèìåðíî îäèí ñëó÷àé
äîïîëíèòåëüíîé ñìåðòè åæåäíåâíî. Â 1999 ã. —
áîëåå æàðêîì, ÷åì 2002 ã., — ïðîèñõîäèëî áîëüøå
ñàìîóáèéñòâ, ÷åì â 2002 ã. (Ðåâè÷ è äð., 2005). Â
òî æå âðåìÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ìåæäó ñëó÷àÿìè
âíåçàïíîé êàðäèàëüíîé ñìåðòè è òåìïåðàòóðîé
âîçäóõà òàêîé ñâÿçè âûÿâëåíî íå áûëî (Êóõàð÷èê
è äð., 2004).

Â Ìîñêâå âëèÿíèå âîëí òåïëà è õîëîäà íà
ïîêàçàòåëè ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ áûëî èçó÷åíî çà
øåñòèëåòíèé ïåðèîä 2000–2005 ãã. Âîëíà òåïëà
(õîëîäà) â äàííîì èññëåäîâàíèè ïîíèìàëàñü êàê
ïåðèîä âðåìåíè, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ñóòîê ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé (íèçêîé) òåìïåðà-
òóðîé. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåìïåðàòóðíûì ïîðî-
ãîì, îïðåäåëÿþùèì òîò óðîâåíü, âûøå (íèæå)
êîòîðîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñ÷èòàþòñÿ ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèìè (íèçêèìè), è ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òüþ. Ýôôåêò èçìåðÿëñÿ ñðåäíåé äîïîëíèòåëüíîé
ñìåðòíîñòüþ. Îñðåäíåíèå ïðîèçâîäèëîñü çà ïåðè-
îä âîëíû, íî ñ ó÷åòîì ñäâèãà ìåæäó õîäîì òåìïå-
ðàòóðû è ñìåðòíîñòè. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ, èçáû-
òî÷íàÿ ñìåðòíîñòü îïðåäåëÿëàñü äëÿ êàæäîé ïðè-
÷èíû ñìåðòè è âîçðàñòíîé ãðóïïû ïî îòíîøåíèþ
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñðåäíåìó ìíîãîëåòíåìó çíà-
÷åíèþ çà äàííûé êàëåíäàðíûé ïåðèîä.

Â èþëå 2001 ã. Ìîñêâà ïåðåæèëà íåîáû÷àéíî
ïðîäîëæèòåëüíóþ òåïëîâóþ âîëíó, âî âðåìÿ êîòî-
ðîé ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåâû-
øàëè ïîðîã â 25°Ñ â òå÷åíèå 9 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ñóòîê (ïðè ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé íîðìå 3 ñóòîê).
Â ìàêñèìóìå ýòîé âîëíû (23 èþëÿ 2001 ã.) ñóòî÷-
íàÿ ñìåðòíîñòü äîñòèãëà ðåêîðäíî âûñîêîãî çíà-
÷åíèÿ — îíà ïðåâûñèëà ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà-
÷åíèå ñìåðòíîñòè äëÿ èþëÿ íà 93%. Äëÿ ñðàâ-

Рис. 2.5.2. Дополнительная смертность в Париже во время волны тепла в начале августа 2003 г. (INVS,
2003; Vandentorren et al., 2004).
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íåíèÿ óêàæåì, ÷òî âî âðåìÿ “÷èêàãñêîé æàðû”
÷èñëî ñìåðòåé â ñðåäíåì â ñóòêè ïðåâûñèëî ñðåä-
íåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå íà 85% (McGeehin and
Mirabelli, 2001). Èñêëþ÷èòåëüíàÿ äëÿ Ìîñêâû èí-
òåíñèâíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðíîé
âîëíû 15–28 èþëÿ 2001 ã. ïðèâåëè ê ÷åòêî âûðà-
æåííîìó è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîìó ýôôåêòó
“âñïëåñêà” ñìåðòíîñòè âî âñåõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ
íàñåëåíèÿ. Â öåëîì çà ïåðèîä 2000–2005 ãã. äîïîë-
íèòåëüíàÿ ñìåðòíîñòü, ñâÿçàííàÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà â Ìîñêâå, îöåíèâàåòñÿ
â 420 ñìåðòåé â ãîä (Ðåâè÷, Øàïîøíèêîâ, 2006).

Ýôôåêò âîëíû õîëîäà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó-
åò ñèòóàöèÿ ÿíâàðÿ – ôåâðàëÿ 2006 ã., êîãäà â Ìîñ-
êâå ýêñòðåìàëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà íàáëþäàëàñü
â òå÷åíèå 26 äíåé. Ïåðèîäû äîïîëíèòåëüíîé ñìåðò-
íîñòè ÷åòêî ïðîñëåæèâàëèñü ïîñëå âîëíû õîëîäà
ñ ëàãîì 4–5 ñóòîê. Äîñòîâåðíî áûëè óñòàíîâëåíû
íåãàòèâíûå ýôôåêòû âîëíû õîëîäà 2006 ã. â âîçðà-
ñòíîé ãðóïïå ïîæèëûõ ëþäåé ñòàðøå 75 ëåò (Ðå-
âè÷, Øàïîøíèêîâ, 2006). Ïðè âîçäåéñòâèè íèç-
êîé òåìïåðàòóðû â ãðóïïû íàèáîëüøåãî ðèñêà âõî-
äÿò òàêæå àëêîãîëèêè è áåçäîìíûå ëþäè.

Âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû ìîæåò óñóãóáëÿòüñÿ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà. Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â âîçäóõå ÷àñòî âîçðàñòàþò â æàðêèå äíè,
ïðè÷åì óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ òåñíî ñâÿçàí ñ òåìïå-
ðàòóðîé êàê òîãî æå äíÿ, òàê è ïðåäûäóùèõ äíåé.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè îçîíà Î3, îêñèäà óã-
ëåðîäà ÑÎ, äèîêñèäà ñåðû SO2, äèîêñèäà àçîòà

NO2, à òàêæå ìåëêîäèñïåðñíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö
(ÐÌ2,5, ÐÌ10) â òàêèå ïåðèîäû ïîâûøàþòñÿ (Ðàõìà-
íèí è äð., 2004; Ðåâè÷, Øàïîøíèêîâ, 2004). Â äíè
íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû â Ìîñêâå â àâãóñòå
2004 ã. êîíöåíòðàöèè NO2, O3 è ÐÌ10 äîâîëüíî
òî÷íî ïîâòîðÿëè õîä êðèâîé òåìïåðàòóðû (Ðåâè÷,
Øàïîøíèêîâ, 2006).

Ýòè ôàêòîðû ìîãóò íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà
ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ ëþäåé. Òàê, ëåòîì 2002 ã. â
Ìîñêâå íàáëþäàëñÿ óñòîé÷èâûé àíòèöèêëîí è
îòìå÷àëîñü ñèëüíîå çàäûìëåíèå èç-çà ëåñíûõ ïî-
æàðîâ. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïîâûøåííîå
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ýòè äíè ïðè-
âåëî ê 103 äîïîëíèòåëüíûì ñëó÷àÿì ñìåðòè, èç
íèõ — ê 44 ñëó÷àÿì ñìåðòè îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-
òûõ çàáîëåâàíèé; áûëè çàôèêñèðîâàíû 22 ñëó÷àÿ
îñòðîãî èíôàðêòà ìèîêàðäà (Íîâèêîâ è äð., 2003).
Âî âðåìÿ àíàëîãè÷íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóà-
öèè âî Âëàäèìèðå çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëà âûçîâîâ ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè (Áóðåí-
êîâ, 2006).

Äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå â óñëîâèÿõ âûñîêîé
òåìïåðàòóðû, îñîáåííî ïðè âûïîëíåíèè òÿæåëîé
ôèçè÷åñêîé ðàáîòû â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ öåõàõ,
ãîðíûõ øàõòàõ, ïðèâîäèò ê ðÿäó íåãàòèâíûõ ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, â òîì ÷èñëå ê ÷ðåçìåð-
íîìó íàïðÿæåíèþ òåðìîðåãóëÿöèè ðàáîòàþùèõ,
óñêîðåííîìó áèîëîãè÷åñêîìó ñòàðåíèþ, èçìåíå-
íèþ èììóííîãî ñòàòóñà, ïîâûøåííîé çàáîëåâàå-
ìîñòè (Àôàíàñüåâà, Ñóâîðîâ, 2002; Àôàíàñüåâà è
äð., 1997, 2004). Íàïðèìåð, â ãðóïïàõ ðàáî÷èõ

Òàáëèöà 2.5.1. ×èñëî ñóòîê ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ëåòîì è ýêñòðåìàëüíî íèçêîé çèìîé â
ïåðèîä 2000–2005 ãã. â Ìîñêâå (Ðåâè÷, Øàïîøíèêîâ, 2006)

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèíÿòûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû — âåðõíÿÿ (äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ) è íèæ-
íÿÿ (äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ) — ãðàíèöû èíòåðâàëà 2s äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìåñÿö â 1961–1990 ãã.

2000 5 2 0 0 3 0

2001 4 20 7 10 0 4

2002 8 21 8 11 3 0

2003 0 12 4 0 6 3

2004 3 4 14 0 0 2

2005 3 7 8 0 0 0

2006 – – – – 10 14

Ãîä

×èñëî ñóòîê ñî ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðîé áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

×èñëî ñóòîê ñî ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðîé ìåíüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

Èþíü Èþëü Àâãóñò Äåêàáðü ßíâàðü Ôåâðàëü

Ïðèíÿòûå 20,2 21,8 20,1 –13,2 –16,4 –14,7
ïîðîãîâûå
çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû
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ñòàëåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàñïîëîæåííîãî â
óñëîâèÿõ óìåðåííîãî êëèìàòà, ïîäâåðãàâøèõñÿ
âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû, âûÿâëåí
ïîâûøåííûé ðèñê ñìåðòè îò áîëåçíåé àðòåðèé,
àðòåðèîë è êàïèëëÿðîâ, à òàêæå îò ãèïåðòîíè÷å-
ñêîé áîëåçíè. Áîëüøèé ðèñê ñìåðòè îò áîëåçíåé
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû õàðàêòåðåí äëÿ ëèö,
íà÷èíàþùèõ ðàáîòó íà óïîìÿíóòûõ âûøå ïðîèç-
âîäñòâàõ â âîçðàñòå ïîñëå 40 ëåò (Àôàíàñüåâà è
äð., 1997, 2004). Ðåòðîñïåêòèâíîå èññëåäîâàíèå
ñìåðòíîñòè ðàáî÷èõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà â ã. Íèæíèé Òàãèë íà Óðàëå â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà ôîíå òÿæå-
ëîãî ôèçè÷åñêîãî òðóäà âûÿâèëî ïîâûøåííûé
ðèñê ñìåðòíîñòè îò õðîíè÷åñêèõ áðîíõèòîâ (Ãî-
ëîâêîâà è äð., 2003).

2.5.3. Èíôåêöèîííûå è ïàðàçèòàðíûå áîëåçíè

Èíôåêöèîííûå è ïàðàçèòàðíûå áîëåçíè ÷åëî-
âåêà, â òîì ÷èñëå òðàíñìèññèâíûå, ðàñïðîñòðàíåíû
ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî. Ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîïóëÿöèé ïåðåíîñ÷èêîâ òðàíñìèññèâíûõ áîëåç-
íåé è óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ âîçáóäèòåëåé â ïåðåíîñ-
÷èêå, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå âîçìîæíîñòè
ïåðåäà÷è áîëåçíåé ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, ðàñïðîñ-
òðàíÿþùèõñÿ ïðè ïîñðåäñòâå ÷ëåíèñòîíîãèõ ïåðå-
íîñ÷èêîâ — êîìàðîâ, áëîõ, êëåùåé è äðóãèõ. Óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû óñêîðÿåò ðàçâèòèå âîçáóäè-
òåëÿ â îðãàíèçìå ïåðåíîñ÷èêà, à ñàì ïðîöåññ
ïåðåäà÷è äåëàåò áîëåå ýôôåêòèâíûì, îáëåã÷àåòñÿ
ïåðåäà÷à çàáîëåâàíèÿ è ðàñøèðÿåòñÿ åãî ãåîãðà-
ôè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
îòëè÷àòü èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå êëèìàòè÷åñêèìè
ïðè÷èíàìè, îò èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ äðóãè-
ìè ôàêòîðàìè. ×àùå âñåãî ïðè÷èíîé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òðàíñìèññèâíûõ çàáîëåâàíèé â ìåñòà, ãäå
îíè â òå÷åíèå ìíîãèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íå
âñòðå÷àëèñü, ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû ñòðóêòóð, îòâåòñòâåííûõ çà áîðüáó ñ ïåðå-
íîñ÷èêàìè è âîçáóäèòåëÿìè áîëåçíåé è îêàçàíèå
ìåäèöèíñêèõ óñëóã, îñâîåíèå ëþäüìè íîâûõ òåð-
ðèòîðèé, íåðåäêî âûçûâàþùåå ðåçêèå ýêîëîãè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ, óðáàíèçàöèÿ
áåç ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåäèöèíñêèõ èíô-
ðàñòðóêòóð, âûñîêàÿ ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü
ëþäåé, ðàçâèòèå óñòîé÷èâîñòè âîçáóäèòåëåé ê ëå-
êàðñòâàì è ïåðåíîñ÷èêîâ ê èíñåêòèöèäàì (Kramer
et al., 1983; Watts et al., 1987; Geographical
Distribution..., 1989; Reisen et al., 1993, 1995; Reiker,
1998; Martens et al., 1999; Lieshout et al., 2004; Õàé-
íåñ è äð., 2004; Ñåìåíîâ è äð., 2006).

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïðîèçîøåäøèå íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè â ÕÕ âåêå, îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèðîäíî-î÷àãîâûõ èíôåêöèé

è ìàëÿðèè, â òîì ÷èñëå íà ãðàíèöû àðåàëîâ âîçáó-
äèòåëåé, èõ ÷ëåíèñòîíîãèõ ïåðåíîñ÷èêîâ è ïîçâî-
íî÷íûõ õîçÿåâ, òàê è íà õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ î÷à-
ãîâ â ïðåäåëàõ àðåàëà.

Ðîëü êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà, îäíàêî, òàêæå
çàìåòíà. Öèêëè÷åñêèå îáîñòðåíèÿ ýïèçîîòè÷åñêîé
ñèòóàöèè â ïðèðîäíûõ î÷àãàõ ÷óìû è òóëÿðåìèè
ïðÿìî èëè îïîñðåäñòâîâàííî ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè-
÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñêàçûâàåòñÿ
â áîëüøåé ìåðå íà òåõ âîçáóäèòåëÿõ áîëåçíåé, ÷åé
æèçíåííûé öèêë ñâÿçàí ñ áîëåå èëè ìåíåå äëè-
òåëüíûì ñóùåñòâîâàíèåì âî âíåøíåé ñðåäå è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñ îïðåäåëåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê åå
óñëîâèÿì è íàëè÷èåì àäàïòàöèé ê èõ èçìåíåíèÿì.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîçáóäèòåëè îáëèãàòíî-òðàíñìèñ-
ñèâíûõ ñ íå èñêëþ÷èòåëüíî òðàíñìèññèâíûì ïó-
òåì ïåðåäà÷è (÷óìà), ôàêóëüòàòèâíî-òðàíñìèññèâ-
íûõ èíôåêöèé (òóëÿðåìèÿ), íåòðàíñìèññèâíûõ
ïðèðîäíî-î÷àãîâûõ èíôåêöèé (ëåïòîñïèðîçû è
äðóãèå èíôåêöèè) è ñàïðîíîçîâ.

Îäíàêî êëèìàòîãåííûå èçìåíåíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ïðèðîäíîî÷àãîâûõ èíôåêöèé ïðîèñõîäÿò
íà ôîíå äåéñòâèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ íåêëèìàòè-
÷åñêîé ïðèðîäû — ýêîëîãè÷åñêèõ, äåìîãðàôè÷åñ-
êèõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ. Õàðàêòåð èõ äåé-
ñòâèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ. Â ÷àñòíîñòè, çàáî-
ëåâàåìîñòü êëåùåâûì ýíöåôàëèòîì çàâèñèò îò
îáúåìîâ âàêöèíàöèè, ïîäàâëåíèÿ î÷àãîâ ìåòîäà-
ìè íåñïåöèôè÷åñêîé ïðîôèëàêòèêè, îò ïðîèñõî-
äÿùåãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû êîíòàêòîâ íàñåëåíèÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãîðîäñêîãî, ñ âîçáóäèòåëÿìè è
ïåðåíîñ÷èêàìè â ìåñòàõ îòäûõà íà ïðèðîäå. Íà
óðîâíå çàáîëåâàåìîñòè òàêæå ñêàçûâàþòñÿ öèêëè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïåðåíîñ÷èêîâ è
ïîçâîíî÷íûõ õîçÿåâ, îáóñëîâëåííûå ýêîëîãè÷åñ-
êèìè ïðè÷èíàìè. Ñèñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ ïî
Ðîññèè äëÿ øèðîêèõ îáîáùåíèé ïîêà íåäîñòàòî÷-
íî, ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìàòè÷åñ-
êèé ìîíèòîðèíã ïðèðîäíîî÷àãîâûõ èíôåêöèé íà
ñòàöèîíàðàõ íå ïðîâîäèòñÿ (Êîðåíáåðã, 2004).

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà âûÿâëåíà ñâÿçü èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà, â îñíîâíîì ïî òåìïåðàòóðå, ñ
çàáîëåâàåìîñòüþ ëþäåé áàêòåðèàëüíûìè èíôåê-
öèÿìè. Â Âåëèêîáðèòàíèè, Êàíàäå è Ãåðìàíèè
óâåëè÷åíèå ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû çà 1992–
2002 ãã. ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñëó÷àåâ çà-
áîëåâàíèé áàêòåðèàëüíîé äèçåíòåðèåé, êàìïèëî-
áàêòåðèîçîì, ñàëüìîíåëëåçîì. Äîñòîâåðíî óñòà-
íîâëåíà ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì êëèìàòà è ðîñ-
òîì ÷èñëà æåëóäî÷íî-êèøå÷íûõ çàáîëåâàíèé íà
Òàéâàíå (Chang et al., 2006), òåìïåðàòóðîé è óâå-
ëè÷åíèåì ñëó÷àåâ ñàëüìîíåëëåçà â Àâñòðàëèè
(Zhang et al., 2006), ìàêñèìàëüíîé ìåñÿ÷íîé òåì-
ïåðàòóðîé è êðèïòîñïîðèäèîçîì â Àâñòðàëèè (Hu
et al., 2006). Ýïèäåìèîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå â
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ÑØÀ ðÿäà êèøå÷íûõ èíôåêöèé, â òîì ÷èñëå
ñàëüìîíåëëåçà, øèãåëëåçà, êàìïèëîáàêòåðèîçà ñðå-
äè ëèö ïîæèëîãî âîçðàñòà â 1998–2002 ãã. âûÿâè-
ëî èõ ñâÿçü ñ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (Jagai
et al., 2006). Çàáîëåâàåìîñòü äåòåé äî 5 ëåò ñàëü-
ìîíåëëåçîì â 5 ãîðîäàõ Àâñòðàëèè áûëà ñâÿçàíà
ñî ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé ïðåäûäóùåãî
ìåñÿöà (D’Sousa et al., 2006).

Ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèé çàáîëåâàåìîñòè íà-
ñåëåíèÿ Ðîññèè èíôåêöèÿìè ðàçëè÷íîé ýòèîëî-
ãèè ñ ïðîèçîøåäøèìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà ïî-
êàçàëî íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ðÿäà áîëåç-
íåé — ïîëèîìèåëèò, êðàñíóõà, âåòðÿíàÿ îñïà,
øèãåëëåç — èìåþùèåñÿ äàííûå íå ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î íàëè÷èè çàâèñèìîñòè, à äëÿ äðóãèõ —
ñàëüìîíåëëåç, ãåìîððàãè÷åñêàÿ ëèõîðàäêà ñ ïî÷å÷-
íûì ñèíäðîìîì, êëåùåâîé ýíöåôàëèò, èêñîäîâûé
êëåùåâîé áîððåëèîç — âëèÿíèå èçìåíåíèé êëè-
ìàòà óñòàíîâëåíî (Ëÿëèíà, 2004). Ïîâûñèëàñü òàê-
æå âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ íåêîòîðûõ âèðóñîâ,
íàïðèìåð, ÿïîíñêîãî ýíöåôàëèòà è ëèõîðàäêè Çà-
ïàäíîãî Íèëà, â êîìàðàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåíîñ÷è-
êàìè ýòèõ çàáîëåâàíèé, âî âðåìÿ çèìîâêè, â ñâÿçè
ñ ïîòåïëåíèåì â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ óëó÷øèëèñü
óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ñïîðîãîíèè âîçáóäèòåëÿ ìà-
ëÿðèè â ïåðåíîñ÷èêå (Àëåêñååâ, 2004, 2006).

Êëåùåâîé ýíöåôàëèò. Ê êîíöó ÕÕ âåêà çàáîëå-
âàåìîñòü êëåùåâûì ýíöåôàëèòîì â Ðîññèè ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèëàñü (ðèñ. 2.5.3). Åñëè â 1956 ã.

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 5163 ñëó÷àÿ, òî â 1996 ã. —
10298 ñëó÷àåâ. Ðîñò çàáîëåâàåìîñòè ïðîèñõîäèò â
îñíîâíîì íà Óðàëå è â Ñèáèðè. Â 1999 ã. ÷èñëî
áîëüíûõ â öåëîì ïî Ðîññèè ñîñòàâèëî 6,8 íà 100
òûñ. íàñåëåíèÿ, òîãäà êàê â Ïåðìñêîé îáëàñòè —
32,4, â Óäìóðòèè — 52,9, â Òþìåíñêîé îáëàñòè —
35,2, â Êóðãàíñêîé îáëàñòè — 35,4, â Òîìñêîé îá-
ëàñòè — 64,2, â Êðàñíîÿðñêîì êðàå — 52,8. Â Êè-
ðîâñêîé, Ñâåðäëîâñêîé, Îìñêîé îáëàñòÿõ, Êðàñ-
íîÿðñêîì êðàå, Ðåñïóáëèêå Áóðÿòèÿ íàáëþäàåòñÿ
ðàñøèðåíèå àðåàëà êëåùåâîãî ýíöåôàëèòà.

Â êà÷åñòâå ïðè÷èí, ïðèâåäøèõ ê òàêîìó ïîëî-
æåíèþ, ïðåæäå âñåãî âûäåëÿþò àíòðîïîãåííîå
òðàíñôîðìèðîâàíèå åñòåñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ, â
òîì ÷èñëå îñâîåíèå ëåñíûõ ìàññèâîâ ïîä äà÷íûå
è ñàäîâî-îãîðîäíûå ó÷àñòêè, áîëåå ÷àñòûé âûåçä
ãîðîæàí “íà ïðèðîäó” äëÿ îòäûõà, ñáîðà ãðèáîâ,
ÿãîä è ò. ä., îáðàçîâàíèå àíòðîïóðãè÷åñêèõ î÷àãîâ,
â êîòîðûõ â öèðêóëÿöèè âèðóñà ó÷àñòâóþò è äî-
ìàøíèå æèâîòíûå. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøå-
íèþ êîíòàêòà íàñåëåíèÿ, ãîðîäñêîãî ïðåæäå âñå-
ãî, ñ êëåùàìè, ÷òî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äîëÿ ãîðîäñêèõ æèòåëåé ñðåäè
çàáîëåâøèõ äîñòèãàåò 70–80%. ×àñòü ãîðîæàí (10%
îáùåãî ÷èñëà çàáîëåâøèõ) çàðàæàåòñÿ â ïðåäåëàõ
ãîðîäîâ, â ñàäàõ è ïàðêàõ (Çëîáèí è äð., 2004).

Îäíîé èç âåäóùèõ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ çàáî-
ëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ êëåùåâûì ýíöåôàëèòîì íà
Óðàëå è â Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñìÿã÷åíèå è

Рис. 2.5.3. Заболеваемость клещевым энцефалитом (1) и иксодовым клещевым боррелиозом (2) в Рос�
сийской Федерации в 1944–2003 гг.  (Злобин и др., 2004).
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óâëàæíåíèå êëèìàòà. Òàê, â ïåðèîä 1993–2003 ãã.
â Èðêóòñêîé îáëàñòè òåìïåðàòóðà ôåâðàëÿ ïîâû-
ñèëàñü íà 6°Ñ è äîñòèãëà –11°Ñ, à äëèòåëüíîñòü
áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà óâåëè÷èëàñü ñ 90–100 äî
120–130 ñóòîê (Çëîáèí è äð., 2004). Ïî ìíîãîëåò-
íèì íàáëþäåíèÿì (1956–2003 ãã.), íà òåððèòîðèè
Èðêóòñêà è Èðêóòñêîãî ðàéîíà Èðêóòñêîé îáëàñ-
òè îáèëèå èêñîäîâûõ êëåùåé âîçðîñëî â 57,5
ðàçà, à çàáîëåâàåìîñòü â 40,2 ðàçà (Çëîáèí è äð.,
2004).

Â 2005 ã. çàáîëåâàåìîñòü êëåùåâûì ýíöåôàëè-
òîì ïîâûñèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ 2004 ã. íà 7,8%,
ïðè÷åì ñðåäè äåòåé äî 14 ëåò — íà 22,07%. Âñåãî
çàðåãèñòðèðîâàí 4551 ñëó÷àé, èç íèõ ó äåòåé —
599 ñëó÷àåâ; ïîêàçàòåëè çàáîëåâàåìîñòè (÷èñëî çà-
áîëåâàíèé íà 100 òûñ. íàñåëåíèÿ) äëÿ âçðîñëûõ è
äåòåé 3,16 è 2,69 ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøàÿ çà-
áîëåâàåìîñòü çàðåãèñòðèðîâàíà â ñëåäóþùèõ
ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (â ñêîáêàõ äàíî
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ çàáîëåâàåìîñòè): â Êðàñíîÿð-
ñêîì êðàå — 774 ñëó÷àÿ (26,91), â Ñâåðäëîâñêîé
îáëàñòè — 448 ñëó÷àåâ (10,09), â Òîìñêîé îáëàñòè —
329 ñëó÷àåâ (31,68), â Òþìåíñêîé îáëàñòè — 218
ñëó÷àåâ (16,56), â Ïåðìñêîé îáëàñòè — 208 (7,86).
Ñìåðòíîñòü îò ýòîãî çàáîëåâàíèÿ â 2005 ã. ñîñòàâè-
ëà 72 ÷åëîâåêà. Ýôôåêòèâíîñòü ìåð ïî óìåíüøå-
íèþ çàáîëåâàåìîñòè êëåùåâûì ýíöåôàëèòîì ñíè-
æàåòñÿ â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ôèíàíñîâûõ
ñðåäñòâ äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ àêàðèöèäíûõ ïðåïàðà-
òîâ è ñðåäñòâ ñïåöèôè÷åñêîé ïðîôèëàêòèêè (Ãî-
ñóäàðñòâåííûé äîêëàä “Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëî-
ãè÷åñêîé îáñòàíîâêå...”, 2006).

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà ñïîñîáñòâîâàëî ñìåùå-
íèþ ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåíîñ÷èêîâ êëå-
ùåâîãî ýíöåôàëèòà Ixodes ricinus è I. persulcatus íà
ñåâåðî-âîñòîê Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è
Ñèáèðè ñîîòâåòñòâåííî, ðàñøèðèëî ïåðèîä èõ àê-
òèâíîñòè (Àëåêñååâ, 2004, 2006).

Èêñîäîâûå êëåùåâûå áîððåëèîçû (áîëåçíü Ëàéìà).
Â Ðîññèè ýòî çàáîëåâàíèå îôèöèàëüíî ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ñ íà÷àëà 1992 ã., è ñ òîãî âðåìåíè çàáîëåâà-
åìîñòü âîçðîñëà ïî÷òè â 2 ðàçà: ñ 3,5 äî 6 ñëó÷àåâ
íà 100 òûñ. íàñåëåíèÿ (ðèñ. 2.5.3). Íàèáîëåå âûñî-
êàÿ çàáîëåâàåìîñòü îòìå÷åíà â Âîëãî-Âÿòñêîì,
Óðàëüñêîì è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíàõ. Âûñî-
êàÿ çàáîëåâàåìîñòü çàðåãèñòðèðîâàíà â Êîñòðîìñ-
êîé, ßðîñëàâñêîé è Âîëîãîäñêîé îáëàñòÿõ. Òîìñ-
êàÿ îáëàñòü çàíèìàåò ñàìîå âûñîêîå ìåñòî â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî óðîâíþ çàáîëåâàåìîñòè
êëåùåâûì áîððåëèîçîì (Àðóìîâà, Âîðîíöîâà,
2000; Çëîáèí è äð., 2004). Äèíàìèêà çàáîëåâàåìî-
ñòè ñõîäíà ñ òàêîâîé äëÿ êëåùåâîãî ýíöåôàëèòà,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü è ñõîäñòâî ïðè÷èí åå
èçìåíåíèÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå â îòíîøåíèè
êëåùåâîãî ýíöåôàëèòà (óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû êîí-
òàêòîâ ÷åëîâåêà ñ ïåðåíîñ÷èêîì, èçìåíåíèå êëè-
ìàòà), òàê êàê ÷èñòî áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ýòèõ áîëåçíåé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ — îáùèì
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òðàíñìèññèâíûé ïóòü ïåðåäà÷è
÷åðåç óêóñ êëåùà (Çëîáèí è äð., 2004).

Ãåìîððàãè÷åñêàÿ ëèõîðàäêà ñ ïî÷å÷íûì ñèíäðî-
ìîì (ÃËÏÑ). Ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ çàáîëåâàå-
ìîñòü ÃËÏÑ â Ðîññèè ñòàëà ðàñòè è ê íà÷àëó XXI
âåêà óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. Îêîëî 80%
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëó÷àåâ ãåìîððàãè÷åñêîé ëè-
õîðàäêè ñ ïî÷å÷íûì ñèíäðîìîì (ÃËÏÑ) íà ÅÒÐ
ïðèõîäèòñÿ íà ðàñïîëîæåííûå â Ïðèóðàëüå è
Ñðåäíåì Ïîâîëæüå ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí,
Óäìóðòèÿ, Òàòàðñòàí, Ìàðèé Ýë, ×óâàøèÿ, à òàê-
æå Ñàìàðñêóþ, Óëüÿíîâñêóþ, Ïåíçåíñêóþ îáëàñ-
òè (Áåðíøòåéí è äð., 2004). Ïîêàçàòåëü çàáîëåâàå-
ìîñòè ïî ýòèì ðåãèîíàì ïðåâûøàåò 10 ñëó÷àåâ íà
100 òûñ. íàñåëåíèÿ, òîãäà êàê â ñðåäíåì ïî Ðîñ-
ñèè — 4,0. Îñîáåííî âûñîêà çàáîëåâàåìîñòü â
Áàøêîðòîñòàíå è Óäìóðòèè — çà ïîñëåäíèå 25 ëåò
ïîêàçàòåëè çàáîëåâàåìîñòè ñîñòàâèëè 53,8 è 40,0
ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ çàáîëå-
âàåìîñòü ñòàëà ðàñòè è ê íà÷àëó XXI âåêà óâåëè÷è-
ëàñü áîëåå ÷åì â 3 ðàçà (òàáë. 2.5.2).

Îäíà èç ïðè÷èí íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà —
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ.
Òàê, â Óäìóðòèè çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ñðåäíåãîäî-
âàÿ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èëàñü íà 0,6°Ñ, ãîäîâàÿ
ñóììà îñàäêîâ óâåëè÷èëîñü ñ 501 äî 650 ìì, òîë-
ùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà â ôåâðàëå – ìàðòå óâåëè-
÷èëàñü ñ 33 äî 48 ñì (Áåðíøòåéí è äð., 2004). Ýòè
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ðîñòó
÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé åâðîïåéñêîé ðûæåé ïî-
ëåâêè — îñíîâíîãî ðåçåðâóàðà âîçáóäèòåëÿ ÃËÏÑ
(õàíòàâèðóñà Ïóóìàëà) â ïðèðîäíûõ î÷àãàõ. Íåãà-
òèâíî ñêàçûâàåòñÿ è âûâîä èç îáîðîòà áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïàõîòíûõ çåìåëü, ÷òî ñîçäàåò áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàç-
ìíîæåíèÿ ãðûçóíîâ. Îáúåì èñòðåáèòåëüíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî áîðüáå íèìè â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ
è íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñîêðàùàåòñÿ. Ôèíàíñèðî-
âàíèå, âûäåëÿåìîå íà îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå
ïðîòèâîýïèäåìè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íåäîñòàòî÷-
íî. Â ñî÷åòàíèè ñ îòñóòñòâèåì ïðåïàðàòîâ ïî ñïå-
öèôè÷åñêîé ïðîôèëàêòèêå ÃËÏÑ âñå ýòî îïðåäå-
ëÿåò íåáëàãîïðèÿòíûé ïðîãíîç ïî ýòîé èíôåêöèè
(Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä “Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìè-
îëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå...”, 2006).

Íåêîòîðóþ ðîëü â ïîâûøåíèè çàáîëåâàåìîñòè
ÃËÏÑ èãðàþò è ñîöèàëüíûå ôàêòîðû, â ÷àñòíîñòè
èçìåíåíèå ðåêðåàöèîííûõ ïðåäïî÷òåíèé ëþäåé.
Íàïðèìåð, â Óäìóðòèè äî ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ
îêîëî 50% çàáîëåâøèõ ãîðîæàí çàðàæàëèñü ïðè
ïîñåùåíèè ëåñíûõ ìàññèâîâ è òîëüêî 25% íà ñà-
äîâî-îãîðîäíûõ ó÷àñòêàõ. Ê íà÷àëó XXI âåêà ýòî
ñîîòíîøåíèå ñòàëî ïî÷òè îáðàòíûì: 30 è 47% ñî-
îòâåòñòâåííî (Áåðíøòåéí è äð., 2004).

Ðîñò çàáîëåâàåìîñòè ÃËÏÑ íå ÿâëÿåòñÿ ìîíî-
òîííûì. Òàê, â 2005 ã. îáùàÿ çàáîëåâàåìîñòü
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ÃËÏÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ 2004 ã. ñíèçèëàñü íà 27,82%
(ñðåäè äåòåé — â 2,12 ðàçà), îäíàêî óðîâåíü åå
îñòàëñÿ âûñîêèì. Âñåãî â 2005 ã. çàðåãèñòðèðîâà-
íî 7348 ñëó÷àåâ, ñðåäè äåòåé — 169, ïîêàçàòåëè
çàáîëåâàåìîñòè — 5,11 è 0,76 ñîîòâåòñòâåííî (íà
100 òûñ. íàñåëåíèÿ). Â 2005 ã. íàèáîëåå íåáëàãî-
ïîëó÷íàÿ îáñòàíîâêà, êàê è â ïðåæíèå ãîäû, ñî-
õðàíÿëàñü íà òåððèòîðèè Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëü-
íîãî îêðóãà. Â Ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí çàðåãèñ-
òðèðîâàíî 2313 ñëó÷àåâ, ñðåäè äåòåé — 57 ñëó÷àåâ,
ïîêàçàòåëè çàáîëåâàåìîñòè — 56,61 è 7,83 ñîîòâåò-
ñòâåííî. ×èñëî ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèÿ (â ñêîáêàõ —
ïîêàçàòåëü çàáîëåâàåìîñòè) áûëî â Îðåíáóðãñêîé
îáëàñòè — 1288 (59,73), â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí —
850 (22,54), â Óäìóðòñêîé Ðåñïóáëèêå — 441 (28,33),
â Ñàìàðñêîé îáëàñòè — 307 (9,57), â Íèæåãîðîä-
ñêîé îáëàñòè — 221 (6,38). Âñåãî â 2005 ã. ñëó÷àè
çàáîëåâàíèÿ ÃËÏÑ çàðåãèñòðèðîâàíû â 47 ñóáúåê-
òàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â 42 ñëó÷àÿõ çàáîëåâà-
íèå çàêîí÷èëîñü ñìåðòüþ ïàöèåíòà (Ãîñóäàðñòâåí-
íûé äîêëàä “Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé
îáñòàíîâêå...”, 2006).

Êðûìñêàÿ ãåìîððàãè÷åñêàÿ ëèõîðàäêà (ÊÃË).
Ýòî çàáîëåâàíèå ïåðèîäè÷åñêè ðåãèñòðèðóåòñÿ â
þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Çàáîëåâàåìîñòü â 1948–
2003 ãã. ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñóáúåêòàì Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì (Áóòåíêî, Ëàðè-
÷åâ, 2004): Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü — 357, Àñòðàõàíñ-
êàÿ îáëàñòü — 297, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé — 189,
Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü — 33, Êàëìûêèÿ — 23,
Êðàñíîäàðñêèé êðàé — 18, Äàãåñòàí — 9 ñëó÷àåâ.
Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå çàáîëåâàåìîñòè îòìå÷å-
íî ñ 2000 ã. â Êàëìûêèè è Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè,
à â Äàãåñòàíå — â 2001 ã. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ òåì,
÷òî âñëåäñòâèå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ãðàíèöà àðåà-
ëà ïåðåíîñ÷èêà — êëåùà Hyalomma marginatum —
ïðîäâèíóëàñü ê ñåâåðó, âîçðîñëà åãî ÷èñëåííîñòü
è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñøèðèëñÿ àðåàë èíôåêöèè
(Áóòåíêî, Ëàðè÷åâ, 2004).

Â 2005 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2004 ã. çàáîëåâàå-
ìîñòü ÊÃË â Ðîññèè âîçðîñëà â 2 ðàçà. Â Þæíîì
ôåäåðàëüíîì îêðóãå çàðåãèñòðèðîâàíî 138 ñëó÷àåâ
ÊÃË (èç íèõ 4 — ëåòàëüíûõ), òîãäà êàê â 2004 ã.
áûëî 76 áîëüíûõ. Çàáîëåâàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü â
7 ñóáúåêòàõ ÐÔ, èç íèõ â Ðåñïóáëèêå Êàëìûêèÿ è
Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå — ïî 38 áîëüíûõ, â Àñòðà-
õàíñêîé îáëàñòè — 37 áîëüíûõ, â Ðîñòîâñêîé îá-
ëàñòè — 16 áîëüíûõ, â Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè —
6 áîëüíûõ, â Ðåñïóáëèêå Äàãåñòàí — 3 áîëüíûõ;
4 ñëó÷àÿ ÊÃË çàêîí÷èëèñü ëåòàëüíûì èñõîäîì.
Ñðåäè çàáîëåâøèõ ÊÃË ïðåîáëàäàåò òðóäîñïîñîá-
íîå íàñåëåíèå, â îñíîâíîì ñåëüñêèå æèòåëè â âîç-
ðàñòå îò 20 äî 50 ëåò, ïðè ýòîì íàèáîëåå âûñîêàÿ
çàáîëåâàåìîñòü îòìå÷åíà â âîçðàñòíîé ãðóïïå 20–
29 ëåò (Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä “Î ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå...”, 2006).

Ëèõîðàäêà Çàïàäíîãî Íèëà (ËÇÍ). Ðåçåðâóàðîì
âèðóñà ÿâëÿþòñÿ ïòèöû âîäíîãî è îêîëîâîäíîãî
êîìïëåêñîâ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå âèðóñà â ïðèðîäå. Îñíîâíûìè ïåðåíîñ-
÷èêàìè âîçáóäèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ îðíèòîôèëüíûå êî-
ìàðû ðîäîâ Culex, Aedes è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Â
1999 ã. â Âîëãîãðàäñêîé è Àñòðàõàíñêîé îáëàñòÿõ
âîçíèêëà ýïèäåìè÷åñêàÿ âñïûøêà ËÇÍ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé áûëî ãîñïèòàëèçèðîâàíî ïî÷òè 500
÷åëîâåê. Ýòîò ãîä áûë îäíèì èç íàèáîëåå òåïëûõ
çà áîëåå ÷åì 160 ëåò íàáëþäåíèé, ñ ÷åì è ñâÿçûâà-
åòñÿ àíîìàëüíûé ðîñò çàáîëåâàåìîñòè (Ïëàòîíîâ,
2004; Ïëàòîíîâ è äð., 2006). Àðåàë ýòîãî çàáîëåâà-
íèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, è îíî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
äàæå â Ñèáèðè (Ïëàòîíîâà è äð., 2006).

Ìàëÿðèÿ. Â ïîñëåäíèå 15–20 ëåò ñóùåñòâåííî
èçìåíèëàñü ñòðóêòóðà çàâîçà ìàëÿðèè â Ðîññèþ
(ðèñ. 2.5.4). Äî 1995 ã. ïðåîáëàäàë çàâîç èç ñòðàí
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ. Â 1996 ã. ìàñøòàáû çàâîçà èç
ñòðàí áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ ñðàâíÿëèñü.
Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ñòàë ïðåîáëàäàòü çàâîç èç
ñòðàí áëèæíåãî çàðóáåæüÿ, ïðåèìóùåñòâåííî èç
Òàäæèêèñòàíà è Àçåðáàéäæàíà.

Òàáëèöà 2.5.2. Çàáîëåâàåìîñòü ãåìîððàãè÷åñêîé ëèõîðàäêîé ñ ïî÷å÷íûì ñèíäðîìîì â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè â 1978–1984 ãã. è 1985–2002 ãã. (Áåðíøòåéí è äð., 2004)

Äàëüíèé Âîñòîê 168/2,2 156/2,1 1,0

Åâðîïåéñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè

2156/1,9 7153/6,2 3,3

1852/10,3 5663/31,5 3,1

1978–1984 ãã. 1985–2002 ãã.

Êðàòíîñòü
óâåëè÷åíèÿ

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ çà ïåðèîä
Ðåãèîí

â öåëîì

Ïðèóðàëüå è Ñðåäíåå Ïîâîëæüå

Ïðèìå÷àíèå. ×èñëèòåëü — ÷èñëî áîëüíûõ, çíàìåíàòåëü — çàáîëåâàåìîñòü (÷èñëî áîëüíûõ íà 100 òûñ.
íàñåëåíèÿ).
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Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áîëüíûõ â Ðîññèè
ïðèøëîñü íà 1998 ã. Â äàëüíåéøåì ìàñøòàáû çà-
âîçà ñòàëè ñíèæàòüñÿ, íî âîçíèêëà òåíäåíöèÿ ê
óâåëè÷åíèþ ìåñòíûõ ñëó÷àåâ ìàëÿðèè (ðèñ. 2.5.5).
Â 2001 ã. áûëî âûÿâëåíî 907 ñëó÷àåâ, èç íèõ 134 â
ðåçóëüòàòå ìåñòíîé ïåðåäà÷è (14,8%), â 2002 ã. 644
è 139 ñîîòâåòñòâåííî (21,6%). Â 2003 ã. ïîëîæåíèå
óëó÷øèëîñü: èç 533 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëó÷àåâ
ìåñòíûõ áûëî 72 (13,5%) (Ëîáçèí, Êîçëîâ, 2004).
Â 2005 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2004 ã. ïðè ñíèæåíèè
îáùåãî ÷èñëà çàáîëåâøèõ ñ 382 äî 212 ÷èñëî ìåñ-
òíûõ ñëó÷àåâ áûëî 68 è 40 ñîîòâåòñòâåííî, ò. å.
äîëÿ ìåñòíûõ ñëó÷àåâ âîçðîñëà ñ 17,8 äî 18,9%
(Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä “Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå...”, 2006). Â Ñàíêò-Ïåòåðáóð-

ãå ÷èñëî çàâîçíûõ ñëó÷àåâ ìàëÿðèè â 1997–2001 ãã. â
ñðàâíåíèè ñ ïåðèîäîì 1987–1992 ãã. óâåëè÷èëîñü
ïî÷òè â 3 ðàçà (Àíòîíîâ, 2004).

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ,
ìàëÿðèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íå ÿâëÿåòñÿ ìàññîâûì çàáîëåâàíèåì. Íî îíà áûëà
òàêîâûì â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà. Â 1894–1914 ãã.
â Ðîññèéñêîé Èìïåðèè åæåãîäíî ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü îò 3 äî 3,6 ìëí. áîëüíûõ (Ëåéçåðìàí, 1943).
Ïèê çàáîëåâàåìîñòè â ÑÑÑÐ ïðèøåëñÿ íà 1934 è
1935 ãã., êîãäà ðåãèñòðèðîâàëîñü áîëåå 9 ìëí. áîëü-
íûõ ìàëÿðèåé åæåãîäíî; â äàëüíåéøåì ýòà öèôðà
ñíèæàëàñü âñëåäñòâèå ìàñøòàáíûõ ïðîòèâîìàëÿ-
ðèéíûõ ìåðîïðèÿòèé, à ê 1960-ì ãîäàì îñòàëèñü
ëèøü íåêîòîðûå î÷àãè ìàëÿðèè (Âàñèëüåâ, 2000,

Рис. 2.5.4. Число случаев завоза малярии на территорию России в 1989–2003 гг. (Лобзин, Козлов, 2004).
1) из бывших республик СССР; 2) из стран дальнего зарубежья.

Рис. 2.5.5. Соотношение завозных и местных случаев малярии на территории России в 1996–2003 гг.
(Лобзин, Козлов, 2004). 1) местная малярия; 2) завозная малярия.
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2001). Â 1930-å ãîäû âñïûøêà ìàëÿðèè äîñòèãëà
Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, à ñëó÷àè çàáîëåâàíèÿ îò-
ìå÷àëèñü è â Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè (Äóõàíèíà,
1945; Ñîêîëîâà, 1976).

Íåñìîòðÿ íà íåâûñîêèé ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü çàáîëåâàåìîñòè, ïðåäïîñûëêè âîçîáíîâëåíèÿ
øèðîêîìàñøòàáíîé ïåðåäà÷è ìàëÿðèè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü òðåõäíåâíîé (âîçáóäèòåëü — Plasmodium
vivax), â Ðîññèè ñîõðàíÿþòñÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèé çàâîç ìàëÿðèè íà òåððèòîðèþ
Ðîññèè, îñîáåííî èíòåíñèâíûé âî âðåìÿ ýïèäå-
ìè÷åñêîãî ñåçîíà, è áîëüøîå ÷èñëî îáèòàþùèõ
íà òåððèòîðèè ñòðàíû âèäîâ ïåðåíîñ÷èêîâ. Íà
òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè îáèòàþò ñëåäóþ-
ùèå âèäû ìàëÿðèéíûõ êîìàðîâ: Anopheles
maculipennis, An. melanoon, An. beklemishevi, An.
messeae, An. atroparvus, An. sacharovi, An. martinius,
An. hyrcanus, An. sinensis, An. claviger, An. plumbeus,
An. algeriensis, An. barianensis, An. lindesayi, An.
marteri, An. superpictus, An. pulcherrimus, An.
multicolor. Â Ðîññèè ïðåâàëèðóþò âèäû êîìïëåêñà
An. maculipennis (âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì),
êðîìå âñòðå÷àþùåãîñÿ â Ñðåäíåé Àçèè è Êàçàõ-
ñòàíå An. martinius (Ñåìåíîâ è äð., 2006). Íàëè-
÷èå An. subalpinus íà òåððèòîðèè Ðîññèè è äðóãèõ
ñòðàí ÑÍÃ ïðèçíàíî íå âñåìè àâòîðàìè (ñì.,
íàïðèìåð, (Ãóöåâè÷ è äð., 1970; Àðòåìüåâ è äð.,
2000; Ìàðêîâè÷ è äð., 2001)), ïîýòîìó â äàííîì
ñïèñêå ýòîò âèä íå ïðèâîäèòñÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè óñèëèÿ ïî íàáëþäåíèþ çà ñîñòîÿíèåì è
÷èñëåííîñòüþ ïîïóëÿöèé ïåðåíîñ÷èêîâ ìàëÿðèè
ñåé÷àñ íåäîñòàòî÷íû, îñëàáëåí êîíòðîëü çà ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äåçèíñåêöèîííûõ ìå-
ðîïðèÿòèé. Çàñåëåííîñòü âîäîåìîâ ëè÷èíêàìè
ìàëÿðèéíûõ êîìàðîâ îñòàåòñÿ âûñîêîé. Òàê, â
2005 ã. ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâèë 47,6%, â 2004 ã. —
34,5%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîì îáúå-
ìå ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîêðàùåíèå
÷èñëåííîñòè ïåðåíîñ÷èêà (Ãîñóäàðñòâåííûé äîê-
ëàä “Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êå...”, 2006). Ïðèìåð ìíîãèõ ñòðàí ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàëÿðèÿ ñïîñîáíà î÷åíü áûñòðî âîçâðàùàòüñÿ
íà îñâîáîæäåííûå îò íåå òåððèòîðèè ïðè îñëàá-
ëåíèè êîíòðîëÿ (ßñþêåâè÷, 2002; Ëûñåíêî è äð.,
2003; Ñåìåíîâ è äð., 2006).

2.5.4. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëÿðèè

Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ïåðå-
äà÷è ìàëÿðèè ÷åëîâåêà, â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå
áûëî îòìå÷åíî â Òðåòüåì îöåíî÷íîì äîêëàäå
ÌÃÝÈÊ (Climate Change 2001, 2001) è ïîäòâåðæ-

äåíî â ×åòâåðòîì îöåíî÷íîì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ
(Climate Change, 2007, 2007).

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïðîèçîøåäøèå â ÕÕ âåêå
íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè, íå ìîãëè íå
ñêàçàòüñÿ íà àðåàëàõ ïåðåíîñ÷èêîâ ìàëÿðèè è óñ-
ëîâèÿõ ðàçâèòèÿ âîçáóäèòåëÿ â èõ îðãàíèçìå (Ñå-
ìåíîâ è äð., 2006). Ýòè èçìåíåíèÿ áûëè îöåíåíû
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåíîñ÷èêîâ è âîçáóäèòåëåé ìà-
ëÿðèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû è ñóììû îñàä-
êîâ (î ìåòîäàõ — ñì. ðàçäåë 2.1.5).

Íà ðèñ. 2.5.6 è 2.5.7 ïðèâåäåíà ÷àñòü ïîëó÷åí-
íûõ îöåíîê: èçìåíåíèå T-àðåàëà (ò. å. ïîòåíöèàëü-
íîãî àðåàëà, îïðåäåëÿåìîãî ôàêòîðîì òåìïåðàòó-
ðû) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî â Ðîññèè êîìï-
ëåêñà ïåðåíîñ÷èêîâ Anopheles maculipennis, à òàêæå
èçìåíåíèå Ò-àðåàëà òèïè÷íîãî äëÿ Ðîññèè âîçáó-
äèòåëÿ òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè Plasmodium vivax.
Âèäíî, ÷òî ìàñøòàáû èçìåíåíèé àðåàëîâ â 1966–
1995 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1936–1965 ãã. ñóáðåãèî-
íàëüíû, òèïè÷íûå ñäâèãè ãðàíèö — äî 100–200 êì.
Õàðàêòåðíà òàêæå ðàçíîíàïðàâëåííîñòü ñäâèãîâ
íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåððèòîðèè — ýôôåêòà ïîâñå-
ìåñòíîãî äâèæåíèÿ ñåâåðíûõ ãðàíèö íà ñåâåð
(÷òî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðè ïîòåïëåíèè) íå
íàáëþäàåòñÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî — îäíîâðåìåííîå
óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû è óìåíü-
øåíèå àìïëèòóäû åå ãîäîâîãî õîäà íà áîëüøåé
÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè (Ñåìåíîâ, Ãåëüâåð,
2002à, 2002á).

Àíàëèç èçìåíåíèé òàêîãî ïîêàçàòåëÿ ðèñêà
ìàëÿðèè, êàê êîëè÷åñòâî öèêëîâ ðàçâèòèÿ âîçáó-
äèòåëÿ â îðãàíèçìå ïåðåíîñ÷èêà (ñïîðîãîíèÿ),
âîçìîæíîå â çàäàííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ,
ïîêàçàë, ÷òî â Ðîññèè â 1966–1995 ãã. ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 1936–1965 ãã. åãî çíà÷åíèå ïîâñåìåñòíî
óìåíüøèëîñü íà ãóñòîíàñåëåííîé åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè, à òàêæå íà áîëüøåé ÷àñòè àçèàòñêîé
òåððèòîðèè; óâåëè÷åíèå ïðîèçîøëî â ñóáðåãèî-
íàëüíîì ìàñøòàáå â Ñðåäíåé Ñèáèðè (Ñåìåíîâ è
äð., 2006).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè â êîíöå ÕÕ âåêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî ñåðåäèíîé â öåëîì ïî ñòðàíå
íå ïðèâåëî ê óõóäøåíèþ ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè ïî ìàëÿðèè (Ñåìåíîâ è äð., 2006).

2.5.5. Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ àðêòè÷åñêèõ
ðåãèîíîâ

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿò-
íîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüå è òðàäèöèîí-
íîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå êîðåííûõ íàðîäîâ Ñåâå-
ðà. Íàèáîëåå äåòàëüíî ýòî ÿâëåíèå èçó÷åíî â Ñå-
âåðíîé Êàíàäå, ãäå â ïåðèîäû ýêñòðåìàëüíî
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Литва

Рис. 2.5.6. Изменение Т�ареала на территории стран СНГ и Балтии комаров комплекса видов
An. maculipennis в 1966–1995 гг. по сравнению с 1936–1965 гг.: точка в обоих случаях не входила в ареал —
светло�серый цвет; точка в 1936–1965 гг. входила в ареал, а в 1966–1995 гг. не входила — зеленый цвет;
точка в 1936–1965 гг. не входила в ареал, а в 1966–1995 гг. входила — красный цвет; точка входила в
ареал в оба периода времени — желтый цвет.

Рис. 2.5.7. Изменение T�ареала на территории стран СНГ и Балтии возбудителя трехдневной малярии
P. vivax в 1966–1995 гг. по сравнению с 1936–1965 гг.: серый цвет — возбудитель не мог развиваться в
обоих периодах; зеленый цвет — в 1936–1965 гг. развитие было возможно, а в 1966–1995 гг. стало невоз�
можно; красный цвет — в 1936–1965 гг. развитие было невозможно, а в 1966–1995 гг. стало возможно;
желтый — возбудитель мог развиваться в оба периода времени.
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âûñîêîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (äî 30°Ñ) ó ïîæè-
ëûõ ëþäåé íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
âíåøíåãî äûõàíèÿ. Íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ èç-çà ïî-
òåïëåíèÿ êëèìàòà òàêæå âîçíèêëè ïðîáëåìû ñ ñî-
õðàííîñòüþ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
óâåëè÷èëîñü ÷èñëî êèøå÷íûõ èíôåêöèîííûõ çà-
áîëåâàíèé. Âîçðàñòàåò òàêæå ÷èñëî íåñ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ âî âðåìÿ îõîòû, ñâÿçàííûõ ñ óìåíüøåíè-
åì òîëùèíû ëüäà (Furgal et al., 2002; Furgal and
Seguin, 2006).

Â àðêòè÷åñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïðîæèâàåò äî 160
òûñ. êîðåííûõ æèòåëåé, è âûçâàííîå ïîòåïëåíèåì
êëèìàòà çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ëåäîâèòîñòè Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîòñêîãî ìîðåé, ñåâåðíîé
÷àñòè Áåðèíãîâà ìîðÿ è ìîðÿ Áîôîðòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò äëÿ íèõ îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó. Îòñóòñòâèå
ëüäîâ â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä óõóäøèëî óñëîâèÿ
íàãóëà òèõîîêåàíñêîãî ìîðæà — òðàäèöèîííîãî
ïðîìûñëîâîãî çâåðÿ êîðåííûõ íàðîäîâ (Kochnev,
2004). Ýòè ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ÷èñëåííîñòè ïî-
ïóëÿöèè ìîðæà â öåëîì, èñ÷åçíîâåíèþ þæíûõ
ëåæáèù, ïîâûøåííîé ãèáåëè ìîëîäíÿêà, ïëîõîìó
ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âçðîñëûõ æèâîòíûõ.
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2.6. ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ ÑÓØÈ

íûé” ïåðèîä (1961–1990 ãã.). Äëÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ
ñîáûòèé íà÷àëà âåñíû õàðàêòåðíî ñòàòèñòè÷åñêè
äîñòîâåðíîå ñìåùåíèå èõ íàñòóïëåíèÿ ê áîëåå
ðàííèì äàòàì. Òàê, íà 19 ñóòîê ñòàëî ðàíüøå íà-
ñòóïàòü ñîêîäâèæåíèå ó áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé
Betula pendula, íà 10–15 ñóòîê ðàíüøå âñòóïàþò â
ôàçó öâåòåíèÿ òàêèå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ, êàê
îäóâàí÷èê ëåêàðñòâåííûé Taraxacum officinale è
ìàòü-è-ìà÷åõà Tussilago farfara. Â òî æå âðåìÿ íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûå ñîáûòèÿ ïåðèîäà ðàçãàðà âåñ-
íû, òàêèå êàê ðàñïóñêàíèå ëèñòüåâ ó áåðåçû áîðî-
äàâ÷àòîé è çàöâåòàíèå ÷åðåìóõè îáûêíîâåííîé
Prunus padus (è ðÿä äðóãèõ), íå ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè ñóùåñòâåííûõ òåíäåíöèé ê íàïðàâëåííûì èç-
ìåíåíèÿì, à ñîáûòèÿ îêîí÷àíèÿ âåñíû è ïðåäëå-
òüÿ, òàêèå êàê çàöâåòàíèå ñîñíû îáûêíîâåííîé
Pinus sylvestris è ðÿáèíû îáûêíîâåííîé Sorbus
aucuparia (ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ñðîêè íàñòóïëå-
íèÿ ýòîé ôàçû ïðèõîäÿòñÿ íà êîíåö ìàÿ), ñòàëè
íàáëþäàòüñÿ ïîçæå íà 13 è 6 ñóòîê ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òàêîå ëåòíåå ÿâëåíèå, êàê çàöâåòàíèå âåðåñêà
îáûêíîâåííîãî Calluna vulgaris, ñòàëî íàñòóïàòü
ïîçæå íà 14 ñóòîê.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Òåáåðäèíñêîì çàïîâåä-
íèêå ó ìíîãèõ âèäîâ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ ðàñ-
òåíèé îòìå÷àþòñÿ òåíäåíöèè ê áîëåå ðàííèì ñðî-
êàì íàñòóïëåíèÿ âåñåííèõ ôåíîôàç (ðèñ. 2.6.1à, á),
îäíàêî îñåííèå ñðîêè íàñòóïëåíèÿ íåêîòîðûõ
ôåíîôàç ÷àñòî íå îáíàðóæèâàþò ÷åòêèõ èçìåíå-
íèé, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü â ñâÿçè ñ
èçìåíåíèåì êëèìàòà (ðèñ. 2.6.1â). Ïîñëåäíåå ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíî â äàííîì ñëó÷àå ôèçèîëîãè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñåçîííîãî ðàçâèòèÿ äðå-
âåñíî-êóñòàðíèêîâûõ âèäîâ ðàñòåíèé — îòìèðàíèå
âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ïðîèñõîäèò ïî èíûì, íå êëè-
ìàòè÷åñêèì ïðè÷èíàì (Îíèùåíêî è äð., 2001).

Â Èëüìåíñêîì çàïîâåäíèêå â 1970–1999 ãã.
ñìåùåíèå ñîáûòèé çàöâåòàíèÿ ðàñòåíèé ê áîëåå
ðàííèì äàòàì îòìå÷åíî ó ïåðâîöâåòà Primula
macrocalyx (12 ñóòîê), ìàòü-è-ìà÷åõè Tussilago
farfara (14 ñóòîê), èâàí-÷àÿ Chamanerion
angustifolium (6 ñóòîê), ñîñíû îáûêíîâåííîé Pinus
sylvestris (ñîáûòèå ïûëåíèÿ — 5 ñóòîê), ÷åðåìóõè
îáûêíîâåííîé Prunus padus (2 ñóòîê). Ñðîêè ñîáû-
òèé íà÷àëà çåëåíåíèÿ è ñîêîäâèæåíèÿ ó áåðåç îñ-
òàëèñü íåèçìåííûìè; ðÿáèíà îáûêíîâåííàÿ ñòàëà
çàöâåòàòü íà 4 ñóòîê ïîçæå. Òàê æå ìàëî èçìåíè-
ëèñü çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ÕÕ âåêà äàòû íà÷àëà
ïûëåíèÿ áåðåçû Betula pendula è çàöâåòàíèÿ øè-
ïîâíèêà èãëèñòîãî Rosa acicularis (Ãîðäèåíêî,
Ìèíèí, 2006).

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå íàáëþäàþòñÿ çàòÿ-
íóâøèåñÿ âåãåòàöèîííûå ñåçîíû ó òðàâÿíèñòûõ
ðàñòåíèé è êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä. Ýòî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, â íàáóõàíèè è äàæå ðàñïóñêàíèè

Âåäóùèå àâòîðû: Å. À. Âàãàíîâ, À. Í. Çîëîòî-
êðûëèí, À. Â. Ï÷åëêèí

Àâòîðû: Þ. À. Àíîõèí, È. Ã. Ãðèíãîô, À. À. Ìè-
íèí, Ì. Ì. Íàóðçáàåâ, Î. Ä. Ñèðîòåíêî, À. Â. Øàø-
êèí, Â. Â. Øèøîâ, Ñ. Ã. Øèÿòîâ, Â. È. Õàðóê

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. Â. Ãîëóáåâ

2.6.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû, îñîáåííî òåðìè÷åñ-
êèå, îêàçûâàþò ïðÿìîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå è
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ íàçåìíûõ ýêîñè-
ñòåì, íà ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå áèîòû, åå
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ, âèäîâîé ñîñòàâ ýêîñèñòåì,
áèîðàçíîîáðàçèå è ïðîäóêòèâíîñòü. Îïîñðåäñòâî-
âàííî âîçäåéñòâèå êëèìàòà íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñ-
òåìû îêàçûâàåòñÿ ÷åðåç êîìïëåêñ ãåîôèçè÷åñêèõ
è ãåîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿ-
íèþ èçìåíåíèé è èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà.

Áèîëîãè÷åñêèå âèäû â ïðîöåññå ýâîëþöèè è
êîýâîëþöèè ïðèîáðåëè ìåõàíèçìû àäàïòàöèè ê
ïîñòåïåííî ïðîèñõîäÿùèì äîëãîñðî÷íûì èçìåíåíè-
ÿì ýòèõ ôàêòîðîâ. Ñòåïåíü óÿçâèìîñòè ýêîñèñòåì ê
èçìåíåíèþ êëèìàòà çàâèñèò îò óñòàíîâèâøåãîñÿ
õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èõ áèîòè÷åñêîé è
àáèîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèìè, îò ñòðóêòóðíûõ è
ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé â ýêîñèñòåìå.

Íåêîòîðûå ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà
äëÿ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì ñóøè óñòàíîâëåíû óæå
ñåé÷àñ, äðóãèå íàìåòèëèñü â âèäå òåíäåíöèè. Îñî-
áåííî çàìåòíû èçìåíåíèÿ ýêîòîíîâ. Íàáëþäàþ-
ùèåñÿ èçìåíåíèÿ â ýêîñèñòåìàõ íàïðÿìóþ ñâÿçà-
íû ñ ëèìèòèðóþùèìè êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîðà-
ìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü
âîçäóõà, ïîòîê ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèà-
öèè (ÔÀÐ), óñëîâèÿ òðàíñïèðàöèè, êëèìàòîçàâè-
ñèìûå ïàðàìåòðû ïî÷âû (âëàæíîñòü, íàëè÷èå äîñ-
òóïíûõ áèîãåííûõ âåùåñòâ). Â ïðèáðåæíûõ ðàéî-
íàõ âàæíóþ ðîëü èãðàåò óðîâåíü ìîðÿ. Èçìåíåíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ — ïðè÷èíû ìíîãèõ íàáëþäàåìûõ
èçìåíåíèé â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ ñóøè.

2.6.2. Ôåíîëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ ó ðàñòåíèé

Äåòàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà
ôåíîëîãè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè æèçíè ðàñòåíèé,
ïðîâîäèìûå â çàïîâåäíèêàõ Ðîññèè, óêàçûâàþò íà
çàìåòíîå èçìåíåíèå äàò íàñòóïëåíèÿ ýòèõ ñîáû-
òèé. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íåêîòîðûõ èç
íèõ, îïóáëèêîâàííîå â ðàáîòå (Âëèÿíèå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà..., 2001).

Â Ïðèîêñêî-Òåððàñíîì çàïîâåäíèêå äëÿ ðÿäà
âèäîâ ðàñòåíèé âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíîôàç çà âåñü ïåðèîä
íàáëþäåíèé (1948–1998 ãã.) è çà 30-ëåòíèé “îïîð-
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ïî÷åê îñåíüþ, âòîðè÷íîì öâåòåíèè. Ïî ñîîáùå-
íèþ èç Âîðîíåæñêîãî çàïîâåäíèêà, â 2000 ã. âòî-
ðè÷íî ïëîäîíîñèëà ìàëèíà (Âåíãåðîâ è äð., 2001).
Ýòè ÿâëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàñòåíèé, ïî-
ñêîëüêó íåèçáåæíîå â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà
(ïóñòü äàæå â îñëàáëåííîé ôîðìå) ïîíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðåêðàòèò âòîðè÷íîå ðàçâèòèå, è ðàñòå-
íèå áóäåò ñèëüíî îñëàáëåíî ê íà÷àëó ïåðèîäà “çà-
êîííîé” âåãåòàöèè âåñíîé áóäóùåãî ãîäà (Âåíãå-
ðîâ è äð., 2001).

Íàèáîëåå îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ñìåùå-
íèå â ñòîðîíó áîëåå ðàííèõ äàò âðåìåíè íàñòóï-
ëåíèÿ ðÿäà ðàííå- è ñðåäíåâåñåííèõ ôåíîëîãè-
÷åñêèõ ôàç ðàñòåíèé. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå äëÿ
íåêîòîðûõ ôåíîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïî öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è èõ
îöåíêà ïðèâåäåíû íèæå (Ìèíèí, 2000à, 2000á;
Âîñêîâà, 2006).

Íà ðèñ. 2.6.2 â êàðòîãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðåä-
ñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ñðîêîâ ðàñïóñêàíèÿ
ïåðâûõ ëèñòüåâ ó áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé çà ïåðèîä ñ
ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ äî êîíöà ÕÕ âåêà. Êàê âèä-
íî íà ðèñóíêå, îäíîçíà÷íûõ ïîâñåìåñòíûõ îæèäà-
åìûõ â ñâÿçè ñ ïîòåïëåíèåì ðåàêöèé íå íàáëþäà-
ëîñü. Òàê, íà ñåâåðå ðåãèîíà îáëèñòâåíèå áåðåçû
ñòàëî íàñòóïàòü ðàíüøå íà 7–8 ñóòîê, òîãäà êàê íà
þãå — íà 1–2 ñóòîê.

Èçìåíåíèÿ ñðîêîâ ñîáûòèé ïîçäíåé âåñíû,
òàêèõ êàê çàöâåòàíèå ðÿáèíû îáûêíîâåííîé, çíà-
ìåíóþùèå íà÷àëî ëåòà, ïðîÿâëÿþòñÿ åùå â áîëü-
øåé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííî. Òàê, ïî äàííûì ðà-
áîò (Âîëêîâ è äð., 2001; Ãîðäèåíêî, Ëåâàíîâà,
2001) â Áàøêèðñêîì è Èëüìåíñêîì çàïîâåäíèêàõ
ýòî ñîáûòèå ñòàëî íàñòóïàòü ïîçæå. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðåãèîíà âûÿâëåíû ñëàáûå òåíäåíöèè íà
óñòàíîâëåíèå áîëåå ðàííèõ ñðîêîâ çàöâåòàíèÿ ðÿ-

Рис. 2.6.1. Изменение сроков наступления фенофаз древесно�кустарниковых видов растений в Тебер�
динском заповеднике в конце ХХ века. а) распускание листьев у березы бородавчатой; б) распускание
листьев у рябины обыкновенной; в) пожелтение листьев у шиповника. По оси ординат на рисунках а и б —
порядковый номер суток в апреле, на рисунке в — дни, отсчитываемые от 1 августа; прямые линии —
линейные тренды (Онищенко и др., 2001).
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áèíû (ðèñ. 2.6.3) (Ìèíèí, 2000à, 2000á; Âîñêîâà,
2006).

Íà ðèñ. 2.6.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà äàííûõ ôåíîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî ñîáû-
òèÿì îêîí÷àíèÿ ëèñòîïàäà ó áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé
â öåíòðå ÅÒÐ. Ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåòñÿ ñìåùå-
íèå ñðîêîâ â ñòîðîíó çèìû, ïðè÷åì íà ñåâåðå îíî
áîëåå çíà÷èòåëüíî (5–6 ñóòîê), òîãäà êàê íà þãå —
âñåãî íà 2–3 ñóòîê. Â öåëîì ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ôàêòè÷åñêîì óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïå-
ðèîäà àêòèâíîé âåãåòàöèè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â
îòäåëüíûõ ñóáðåãèîíàõ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä (Ìèíèí, 2000à, 2000á; Âîñêîâà, 2006).

Ñîïîñòàâëåíèå òåíäåíöèé ñìåùåíèÿ ðàçíûõ
âåñåííèõ è îñåííèõ ôåíîäàò äëÿ îäíèõ è òåõ æå
ïîðîä äåðåâüåâ ÷àñòî îáíàðóæèâàåò èõ ðàçíîíàï-
ðàâëåííîñòü. Òàê, çà 1961–1990 ãã. (Îñèïîâ è äð.,
2001) íà òåððèòîðèè Ïðèîêñêî-Òåððàñíîãî çàïî-

Рис. 2.6.2. Изолинии смещения сроков (сутки) развертывания первых листьев у березы бородавчатой
на ЕТР за период 1970–2000 гг. Точками показаны пункты фенологических наблюдений (Минин, 2000а,
2000б; Воскова, 2006).
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âåäíèêà ïåðèîä âåãåòàöèè áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé
(îò íà÷àëà ñîêîäâèæåíèÿ äî îêîí÷àíèÿ ëèñòîïà-
äà) óäëèíèëñÿ ïðèìåðíî íà 2 íåäåëè çà ñ÷åò “âåñ-
íû”, îäíàêî ïåðèîä îò ðàñïóñêàíèÿ ëèñòüåâ äî
íà÷àëà èõ ïîæåëòåíèÿ ñîêðàòèëñÿ ïðàêòè÷åñêè íà
ìåñÿö. Ýòî òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ ÷åðåìóõè îáûê-
íîâåííîé Prunus padus (2 íåäåëè), ðÿáèíû îáûê-
íîâåííîé Sorbus aucuparia (9 ñóòîê), â ìåíüøåé
ñòåïåíè — äëÿ äóáà ÷åðåø÷àòîãî Quercus robur è
ëåùèíû Corylus avellana (Îñèïîâ è äð., 2001).

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò “ôîðìàëüíîãî” âå-
ãåòàöèîííîãî ïåðèîäà — îò íà÷àëà ñîêîäâèæåíèÿ
äî îêîí÷àíèÿ ëèñòîïàäà — ïåðèîä àêòèâíîé âåãå-
òàöèè äðåâåñíûõ ïîðîä, îáû÷íî ïðîèñõîäÿùèé ñ
ìàÿ ïî àâãóñò – ñåíòÿáðü, èìååò ÿâíóþ òåíäåí-
öèþ ê ñîêðàùåíèþ â ðÿäå ñóáðåãèîíîâ ÅÒÐ.

Íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ôåíîëîãè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî Àçèàòñêîé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîäîáíûé àíà-
ëèç äëÿ âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû. Îäíàêî íåêîòî-

Рис. 2.6.3. Смещение сроков (сутки) зацветания у рябины обыкновенной на ЕТР за период с середины
1960�х годов до конца ХХ века. Точками показаны пункты фенологических наблюдений (Минин, 2000а,
2000б; Воскова, 2006).
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ðóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûìè
ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ â íàó÷íûõ ïóá-
ëèêàöèÿõ çàâèñèìîñòè ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíî-
ëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó ðàñòåíèé ñî çíà÷åíèÿìè
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. Òàê, â ðàáîòå
(Ñåìåíîâ è äð., 2006) ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ êàðòà
èçìåíåíèÿ äàòû ðàñïóñêàíèÿ ëèñòüåâ ó îñèíû
Populus tremula â 1966–1995 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ
1936–1965 ãã. Îöåíêà âûïîëíÿëàñü, èñõîäÿ èç äàí-
íûõ ìîíèòîðèíãà êëèìàòà Ðîñãèäðîìåòà çà ÕÕ

âåê, èìåþùèõ ñóòî÷íîå ðàçðåøåíèå. Èñïîëüçîâà-
ëàñü ñâÿçü ñðîêà ðàñïóñêàíèÿ ëèñòüåâ ñ ñóììîé
ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (ñì. ðàçäåë 2.1.6). Ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6.5.

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñäâèã ðàññìàòðèâàåìîé
ôåíîäàòû èìååò ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå â ðàçíûõ
ðåãèîíàõ, íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíîå ïîòåïëåíèå â
ñðåäíåãîäîâîì àñïåêòå, êðîìå íåêîòîðûõ ïîëÿð-
íûõ îáëàñòåé (Ñåìåíîâ è äð., 2006). Îñîáåííî
çíà÷èòåëåí ñäâèã â ñòîðîíó áîëåå ïîçäíèõ äàò â

Рис. 2.6.4. Изолинии смещения сроков окончания листопада у березы бородавчатой на ЕТР за период
1970–2000 гг. Точками показаны пункты фенологических наблюдений (Минин, 2000а, 2000б; Воскова,
2006).
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öåíòðå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îäíàêî ìàñøòàá åãî —
ñóáðåãèîíàëüíûé.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ïîòåïëåíèå, ïðî-
èçîøåäøåå íà òåððèòîðèè ñòðàíû â êîíöå ÕÕ âåêà
â îòíîøåíèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû,
ïîâñåìåñòíîãî îæèäàåìîãî ñäâèãà ôåíîëîãè÷åñêèõ
äàò íàçåìíûõ ðàñòåíèé íå ïðîèçîøëî. Ïðè÷èíà
ýòîãî — ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü îòêëèêà ðàñ-
òåíèé íà èçìåíåíèå êëèìàòà (Ìèíèí, 1991; Âå-
äþøêèí è äð., 1995; Ñåìåíîâ è äð., 2004). Îíè
ðåàãèðóþò íå íà èçìåíåíèå ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ
êëèìàòà, à íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ãîäîâîãî
õîäà ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ — è
ñóòî÷íîãî õîäà ñðî÷íûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí.

2.6.3. Ïðèðîñò äåðåâüåâ

Êëèìàò ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îñíîâíîé ïðî-
öåññ æèçíè ðàñòåíèé — ôîòîñèíòåç. Ïî äàííûì
Þ. Ë. Öåëüíèêåð (Öåëüíèêåð è äð., 2002à), ïðî-
äóêöèÿ äðåâåñíûõ ïîðîä (åñëè ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå òîëüêî äåðåâüÿ, ðàñòóùèå íà âûñîêîïëîäî-

ðîäíîé ïî÷âå) íà þãå àðåàëà êîëåáëåòñÿ îò 0,23 äî
0,58 êã óãëåðîäà ñ 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ëèñòà â ãîä, à
íà ñåâåðå — îò 0,14 äî 0,29 êã, ò. å. ñíèæàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà. Ýòî — îöåíêè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ïðîäóêòèâíîñòè â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ. Ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè íà ñåâå-
ðå ïî ñðàâíåíèþ ñ þæíûìè ðåãèîíàìè ñâÿçàíî â
îñíîâíîì ñ ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà.

Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò ïîòîêà ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäè-
àöèè (ÔÀÐ). Òàê, ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ïî ðàéîíó Ïåòðîçàâîäñêà (Êàéáèÿéíåí,
Áîëîíäèíñêèé, 1995), èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà
â ðàéîíå Ïåòðîçàâîäñêà áîëåå ÷åì íà 90% îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîòîêîì ÔÀÐ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû ïî Ïîäìîñêîâüþ è Òâåðñêîé îáëàñòè
äëÿ åëè: òàì âàðüèðîâàíèå ïîòîêà ÔÀÐ îáóñëîâëè-
âàåò 60% è áîëåå âàðüèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ôîòîñèíòåçà (Öåëüíèêåð è äð., 2002á).

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå ïîòîê ÔÀÐ, à îáû÷íûå
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû (òåìïåðàòóðà,
îñàäêè) ÿâëÿþòñÿ ëèìèòèðóþùèìè, èìåííî îíè
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ôîòîñèí-

Рис. 2.6.5. Изменение расчетного срока (сутки) события распускания листьев у осины P. tremula в 1966–
1995 гг. по сравнению с 1936–1965 гг. Сдвиг во времени указан оттенками серого цвета и штриховкой;
белый цвет означает, что точка в ареал осины не входит (Семенов и др., 2006).
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òåç. Òàê, A. C. Ùåðáàòþê è äð. (1999) îòìå÷àþò çíà-
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðîäóêöèè òðåõ õâîéíûõ ïîðîä
äåðåâüåâ â Ñèáèðè íà øèðîòå 52° ñ. ø. â ðåçóëüòàòå
çàñóõè. Ïðèìåðíî íà òîé æå øèðîòå â Âîðîíåæñêîé
îáëàñòè À. Ã. Ìîë÷àíîâ è äð. (1996) îòìåòèëè çíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå ôîòîñèíòåçà ó äóáà ïîä âëèÿíèåì
ïî÷âåííîé è àòìîñôåðíîé çàñóõè.

Íàáëþäàþùååñÿ èçìåíåíèå êëèìàòà îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà âñå îñíîâíûå ïðîöåññû æèçíè ðàñòå-
íèé, â òîì ÷èñëå íà ôîòîñèíòåç è ïðîäóêòèâíîñòü.
Ïî äàííûì ðàáîòû (Àëåêñååâ, Ìàðêîâ, 2003), ñî-
âðåìåííîå ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïðîäóêòèâíîñòè äðåâîñòîåâ â Ðîññèè.
Íàèáîëåå ÿâíî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâèëñÿ íà ìÿãêîëè-
ñòâåííûõ ïîðîäàõ äåðåâüåâ. Ñðåäíåå óâåëè÷åíèå
îáúåìà äðåâåñèíû äëÿ ñðåäíåâîçðàñòíûõ, ïðèñïåâà-
þùèõ è ñïåëûõ äðåâîñòîåâ ýòîé ãðóïïû ïîðîä ñî-
ñòàâèëî âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà 0,5–0,6% èõ
çàïàñà â ãîä (ïðèìåðíî 20–25% çà 40 ëåò).

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåðåâüåâ, óïîìÿíóòûõ
âûøå, ïðîâîäèëèñü â õîäå âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ, è âñëåäñòâèå ýòîãî
ïîëó÷åííûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò ëèøü íåêîòî-
ðûå ÷àñòè òåððèòîðèè ñòðàíû. Ñèñòåìàòè÷åñêèå
äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà ïðèðîñò äåðåâüåâ â áîëåå øèðîêîì
ìàñøòàáå, êàñàþòñÿ èçìåðåíèé ðàäèàëüíîãî ïðè-
ðîñòà äåðåâüåâ. Ýòîò ïîêàçàòåëü ñâÿçàí ñ îáñóæ-
äàâøèìèñÿ âûøå — èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîñèíòåçà
è ïðîäóêòèâíîñòüþ.

Â ðàáîòàõ (Âàãàíîâ è äð., 1996; Âàãàíîâ, Øè-
ÿòîâ, 1999) èññëåäîâàíû äðåâåñíî-êîëüöåâûå õðî-
íîëîãèè, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðû — îíè áûëè ïîëó÷åíû â õîäå äåíä-
ðîêëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà ÷àñòè ñòàíöèé,
ðàñïîëîæåííûõ â âûñîêèõ øèðîòàõ ñåâåðà Åâðà-
çèè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóþò
î íåîäíîðîäíîñòè ðåàêöèè ïðèðîñòà äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû.

Íåîäíîðîäíîñòü â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè
ðåàêöèè ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà äðåâåñíûõ ðàñòå-
íèé íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îñîáåííî çàìåòíà
â ðåãèîíàëüíûõ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèÿõ
äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ âðåìåíè — äëÿ ïåðâîé è âòî-
ðîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ.
2.6.6, ãäå ïðèâåäåíû ñãëàæåííûå êðèâûå ðàäèàëü-
íîãî ïðèðîñòà (èíäåêñû ïðèðîñòà) äëÿ òðåõ äðå-
âåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé, õàðàêòåðèçóþùèå
ðåãèîíû Òóâû, Èíäèãèðêè è Òàéìûðà. Â 1920–
1930-å ãîäû ïðèðîñò óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Îäíàêî çíà÷åíèÿ â ìàêñè-
ìóìå ðàçëè÷íû — êàê â àáñîëþòíîì èçìåðåíèè,
òàê è ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè â íà÷àëå ÕÕ
âåêà. Çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà â ìèíèìóìå
âî âðåìÿ åãî äåïðåññèè âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ
âåêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òðåõ ðåãèîíîâ çàìåòíî
ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî âðåìåíè
íàñòóïëåíèÿ — ñòåïåíü ñèíõðîíèçàöèè õîäà ïðè-
ðîñòà óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ïîëî-
âèíîé ÕÕ âåêà.

Рис. 2.6.6. Радиальный прирост деревьев (индексы прироста), произрастающих на полярной (1 — Ин�
дигирка; 2 — Таймыр) и верхней (в горах Тувы — 3) границах ареала на севере и юге Сибири.
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Ñîâìåñòíûé àíàëèç õîäà èíäåêñîâ ïðèðîñòà
äåðåâüåâ è õîäà ëåòíåé òåìïåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî
ïîòåïëåíèå êëèìàòà â 1920–1940-å ãîäû áûëî áîëåå
ñèíõðîíèçèðîâàííûì ñ óâåëè÷åíèåì ïðèðîñòà äåðå-
âüåâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ, ÷åì äëÿ ïåðèîäà
êîíöà ÕÕ âåêà. Â êîíöå ÕÕ âåêà ðåàêöèÿ äåðåâüåâ
íà ïîòåïëåíèå ìåíåå îäíîçíà÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîòåïëåíèåì â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà — ðåãè-
îíàëüíàÿ ñïåöèôèêà ñòàëà áîëåå âûðàæåííîé (Âà-
ãàíîâ è äð., 1996; Âàãàíîâ, Øèÿòîâ, 1999).

Â îáúÿñíåíèå ñíèæåíèÿ ïðèðîñòà äåðåâüåâ âî
âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà (ñì. ðèñ. 2.6.6) ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèâîäèò
ê äèñáàëàíñó ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ ó
äåðåâüåâ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â áîëüøåé ñòå-
ïåíè óñèëèâàåò äûõàíèå, ÷åì ôîòîñèíòåç. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîãî è àáñîëþò-
íîãî ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
ñåâåðà Åâðàçèè.

Â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ îêåàíà ñèãíàë èçìåí÷èâî-
ñòè êëèìàòà ìîæåò îáíàðóæèâàòüñÿ íå òîëüêî ïðè
ñðàâíåíèè ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà äåðåâüåâ ñî çíà-
÷åíèÿìè îáû÷íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí — òåìïåðàòóðîé è ñóììîé îñàäêîâ, — íî è ñ
ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè îêåàíè÷åñêèå
ïðîöåññû. Â ðàáîòå (Ñîëîìèíà è äð., 2005) äëÿ
Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó èíäåêñàìè ïðèðîñòà äóáà Quercus crispula è
ìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÒÄÎ — òèõîîêåàíñêîé
äåñÿòèëåòíåé îñöèëëÿöèè (PDO — Pacific Decadal
Oscillation) çà ïåðèîä 1900–2000 ãã.

Õðîíîëîãèè ëèñòâåííèöû êàì÷àòñêîé Larix
cajanderi (Êàì÷àòêà) íå îáíàðóæèâàþò ÿâíûõ ñâÿ-
çåé ñ ÒÄÎ, âîçìîæíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì êóíàøèðñêèå õðîíîëîãèè,
îòðàæàþò êëèìàò âíóòðåííåé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà è
â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà.

2.6.4. Ãðàíèöû ëåñà

Ôàêòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ëåñà íå ñîîòâåòñòâóåò
ñâîåìó ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîìó ïîëîæåíèþ,
îïðåäåëÿåìîìó çàäàííûì êëèìàòîì (êëèìàòè÷åñ-
êàÿ ãðàíèöà). Ïðè ïîõîëîäàíèè ãðàíèöà ëåñà ïðî-
õîäèò âûøå (ïî øèðîòå èëè æå âûñîòå) åãî êëèìà-
òè÷åñêîé ãðàíèöû âñëåäñòâèå áîëüøåé óñòîé÷èâî-
ñòè ñðåäíåâîçðàñòíûõ, ïðèñïåâàþùèõ è ñïåëûõ
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäðîñòîì.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ôàêòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ëåñà ïîíè-
æàåòñÿ (ïî øèðîòå èëè æå âûñîòå) ïîñòåïåííî,
ò. å. íàáëþäàåòñÿ çàïàçäûâàíèå èçìåíåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ãðàíèöû ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ êëè-
ìàòà. Ïðè ïîòåïëåíèè òàêæå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò
çàïàçäûâàíèÿ — ïðîäâèæåíèå ëåñà â òóíäðó ëèìè-

òèðóåòñÿ ïëîäîíîøåíèåì, ðàñïðîñòðàíåíèåì è
ïðîðàñòàíèåì ñåìÿí (âñõîæåñòü ñåìÿí ëèñòâåííè-
öû âåñüìà íèçêà — 1–3%) è ñîõðàííîñòüþ ïîäðî-
ñòà. Ïîýòîìó ïðè ïîòåïëåíèè ôàêòè÷åñêàÿ ãðà-
íèöà ëåñà íàõîäèòñÿ íèæå (ïî øèðîòå èëè æå
âûñîòå) ñâîåãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ — êëè-
ìàòè÷åñêîé ãðàíèöû. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ èç-
ìåíåíèå ãðàíèöû ëåñ — òóíäðà è äâèæåíèå âåðõ-
íåé ãðàíèöû ëåñà â ãîðàõ.

2.6.4.1. Ãðàíèöà ëåñ — òóíäðà

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íåêîòîðûõ ëåñîòóíä-
ðîâûõ ñîîáùåñòâàõ íàáëþäàåòñÿ äîñòîâåðíîå óâå-
ëè÷åíèå îáëåñåííûõ ó÷àñòêîâ è ïðîäâèæåíèå ëåñ-
íûõ ìàññèâîâ íà ñåâåð (Øèÿòîâ è äð., 2005).

Íà ïðèìåðå ñàìîãî ñåâåðíîãî â ìèðå äðåâî-
ñòîÿ — óðî÷èùà Àðû-Ìàñ — ïîêàçàíî âîçðàñòà-
íèå ñîìêíóòîñòè äðåâîñòîåâ è ïðîäâèæåíèå ëè-
ñòâåííèöû â çîíó òóíäðû â êîíöå ÕÕ ñòîëåòèÿ
(Âàãàíîâ è äð., 1996; Õàðóê è äð., 2006). Ýòè ëåñî-
òóíäðîâûå ìàññèâû íå ïîäâåðæåíû ëîêàëüíîìó
àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Ïðè÷èíîé íàáëþäà-
åìûõ èçìåíåíèé ðàñòèòåëüíîñòè ìîæåò ñëóæèòü
èçìåíåíèå êëèìàòà Ñåâåðíîé Åâðàçèè.

Âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà ïðîäâèæåíèÿ
äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â òóíäðó:

1) ðàñïðîñòðàíåíèå îò “ìàòåðèíñêîé ñòåíû
ëåñà” íà âåëè÷èíó ðàäèóñà ðàçëåòà ñåìÿí. Ïîñëå-
äóþùàÿ âîëíà ðàññåëåíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïî
äîñòèæåíèè äåðåâüÿìè âîçðàñòà ïëîäîíîøåíèÿ
(ò. å. ÷åðåç ~30 ëåò). Ýòîò òèï ðàññåëåíèÿ ôîðìè-
ðóåò “äèôôóçíóþ” ãðàíèöó ëåñà;

2) ðàñïðîñòðàíåíèå îò îòäåëüíî ñòîÿùèõ äå-
ðåâüåâ, êóðòèí èëè ñòëàíèêîâûõ ôîðì ëèñòâåííè-
öû, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè ëåñíîé ãðàíèöû
(“ìîçàè÷íàÿ” ãðàíèöà ëåñà).

Äàííûå äåøèôðèðîâàíèÿ ñíèìêîâ ñïóòíèêà
“Landsat” óðî÷èùà Àðû-Ìàñ çà 1973 è 2000 ãã. ïî-
êàçûâàþò (ðèñ. 2.6.7), ÷òî óâåëè÷åíèå ñîìêíóòîñòè
êðîí ïðîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ýêñ-
ïàíñèÿ äåðåâüåâ â òóíäðó (Âàãàíîâ è äð., 1996;
Õàðóê è äð., 2006). Íà ðèñóíêå çàìåòíî, ÷òî â
2000 ã. äðåâîñòîè íàáëþäàþòñÿ íà òåõ ó÷àñòêàõ
óðî÷èùà, ãäå â 1973 ã. áûëè ðåäèíû è ðåäêîëåñüÿ,
÷òî ãîâîðèò î ïðîäâèæåíèè ãðàíèöû ëåñà â ñåâåð-
íîì íàïðàâëåíèè.

Â íåêîòîðûõ ñåâåðíûõ ðàéîíàõ îò÷åòëèâî
ïðîñëåæèâàåòñÿ èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ â ÕÕ âåêå. Íà ðèñ.
2.6.8–2.6.10 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ëåñî-
òóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ ñ 1910 ïî 2000 ã. íà Ïîëÿð-
íîì Óðàëå â ðàéîíàõ ìàññèâà Ðàé-Èç è ãîð ×åðíàÿ
è Ìàëàÿ ×åðíàÿ, à òàêæå ðàéîíà ãîðû Ñëàíöåâàÿ
(Øèÿòîâ è äð., 2005).
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Рис. 2.6.7. Картосхемы урочища Ары�Мас (Ваганов и др., 1996; Харук и др., 2006). а) снимок 1973 г.;
б) снимок 2000 г.; 1 — фон (тундра и пойма реки), 2 — редины и редколесья (сомкнутость крон < 0,3),
3 — древостои (сомкнутость крон ≥ 0,3).

Рис. 2.6.8. Распределение различных типов лесотундровых сообществ в начале 1910�х годов. а) район
массива Рай�Из и гор Черная и Малая Черная, б) район горы Сланцевая (восточный макросклон Поляр�
ного Урала, бассейн р. Собь, 66°46′–66°55′ с. ш., 65°22′–65°49′ в. д.). 1 — тундра с одиночными деревьями;
2 — редина; 3 — редколесье; 4 — сомкнутый лес.
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Рис. 2.6.9. Распределение различных типов лесотундровых сообществ в начале 1960�х годов. Поясне�
ния те же, что на рис. 2.6.8.

Рис. 2.6.10. Распределение различных типов лесотундровых сообществ в конце ХХ века. Пояснения те
же, что на рис. 2.6.8.
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2.6.4.2. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëåñà â ãîðàõ

Â íåêîòîðûõ ãîðíûõ ðàéîíàõ íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíîå èçìåíåíèå âûñîòíûõ ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ
çîí. Òàê, â ãîðíûõ ýêîñèñòåìàõ Íàöèîíàëüíîãî
ïàðêà “Òàãàíàé” (Þæíûé Óðàë) ïðîñëåæèâàåòñÿ
ïðîäâèæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ëåñà ââåðõ (Øèÿ-
òîâ è äð., 2001). Ýòî îáíàðóæåíî äëÿ íåñêîëüêèõ
òî÷åê âûñîêîãîðèé íàöèîíàëüíîãî ïàðêà ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè ñîâðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòè-
òåëüíîñòè ñ ðàñïðåäåëåíèåì, çàôèêñèðîâàííûì íà
ñòàðûõ ôîòîãðàôèÿõ.

Â ÕÕ âåêå â ïðåäåëàõ ïîäãîëüöîâîãî è â íèæ-
íåé ÷àñòè ãîðíî-òóíäðîâîãî ïîÿñîâ ïðîèñõîäèëî
ýíåðãè÷íîå âîçîáíîâëåíèå äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè ïîä ïîëîãîì ðåäêîëåñèé è ïàðêîâûõ ëåñîâ, à
òàêæå ðàññåëåíèå äðåâåñíûõ ðàñòåíèé íà òåððèòî-
ðèÿõ, êîòîðûå ðàíüøå áûëè çàíÿòû ëóãîâûìè è
òóíäðîâûìè ñîîáùåñòâàìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò òàêèå ôàêòû, êàê óâåëè÷åíèå ëåñîïîêðû-
òîé ïëîùàäè, ñîìêíóòîñòè êðîí, âûñîòû è äèà-
ìåòðà äðåâîñòîåâ, ïðåâðàùåíèå ñòëàíèêîâîé ôîð-
ìû ðîñòà äåðåâüåâ â êóñòîâóþ, íàëè÷èå îáèëüíîãî
è æèçíåñïîñîáíîãî ïîäðîñòà ïðåèìóùåñòâåííî
ñòâîëîâîé ôîðìû ðîñòà, íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ñóõîñòîÿ è âàëåæà â äðåâîñòîÿõ, ïðîäâèæåíèå
âåðõíåé ãðàíèöû ìåëêîëåñèé íà ïîëîãèõ ñêëîíàõ
ââåðõ. Ðåçóëüòàòû äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîãî àíàëè-

çà ïîêàçàëè, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ â ðàñòèòåëüíîñòè
âûçâàíû èçìåíåíèåì êëèìàòà.

Îñîáåííî ýíåðãè÷íî â Íàöèîíàëüíîì ïàðêå
“Òàãàíàé” âîçîáíîâëÿëàñü è ðàññåëÿëàñü åëü ñè-
áèðñêàÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîäãîëüöîâîì ïîÿñå
ðîëü åëè âîçðîñëà âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðîëè
áåðåçû. Íà ïîëîãèõ ñêëîíàõ, ãäå èìååòñÿ ìåëêî-
çåì èëè ïî÷âåííûé ïîêðîâ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìåë-
êîëåñèé ïðîäâèíóëàñü âûøå â ãîðû. Ïðîäâèæå-
íèå ñîñòàâèëî äî 60–80 ì ïî âåðòèêàëè è äî 500–
600 ì ïî ñêëîíó. Îñîáåííî çàìåòíî ïðîäâèíóëàñü
ãðàíèöà ìåëêîëåñèé íà ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëîíå
Äàëüíåãî Òàãàíàÿ; çäåñü èìåþòñÿ ïðèãîäíûå äëÿ
ïîñåëåíèÿ äåðåâüåâ ìåñòîîáèòàíèÿ, êîòîðûå ê
òîìó æå õîðîøî îáåñïå÷åíû ñåìåííûì ìàòåðèà-
ëîì, òàê êàê ãîñïîäñòâóþùèå çàïàäíûå âåòðû
äóþò ñî ñòîðîíû îáëåñåííîé äîëèíû ð. Øóìãà
ââåðõ ïî ñêëîíó. Íà ïîêðûòûõ êàìåííûìè ðîñ-
ñûïÿìè êðóòûõ ñêëîíàõ è íà ïåðåóâëàæíåííûõ
ëîæáèíàõ ñòîêà âûñîòíîå ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðà-
íèöû ìåëêîëåñèé èçìåíèëîñü ìåíüøå, çàòî ïðî-
èçîøëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîìêíóòîñòè è
âûñîòû äðåâîñòîåâ (ðèñ. 2.6.11).

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ èíäåêñîâ ïðèðîñòà
åëè ñèáèðñêîé Picea obovata, ïðîèçðàñòàþùåé â
ïîäãîëüöîâîì ïîÿñå, ïîêàçàë, ÷òî â êîëåáàíèÿõ
ïðèðîñòà õîðîøî âûðàæåíû âåêîâûå öèêëè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå â îñíîâíîì èçìåíåíè-

Рис. 2.6.11. Изменение верхней границы леса. Южный Урал, район вершины Три Сестры, 1027,5 м над
уровнем моря в 1903 (а) и 2000 гг. (б) (Шиятов и др., 2001).

à) á)
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åì êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè òåðìè÷åñ-
êèõ óñëîâèé âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Âî âòîðîé
ïîëîâèíå XIX — íà÷àëå XX âåêîâ ïðèðîñò äåðåâü-
åâ áûë ìåíüøå, òàê êàê êëèìàò áûë îòíîñèòåëüíî
ïðîõëàäíûì. Â 1910–1930-õ ãîäàõ íàáëþäàëîñü çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà äåðå-
âüåâ, îáóñëîâëåííîå ïîòåïëåíèåì êëèìàòà. Ýòî
ÿâèëîñü ïðè÷èíîé îáèëüíîãî âîçîáíîâëåíèÿ è èí-
òåíñèâíîãî ðàññåëåíèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â ïðå-
äåëàõ ïîäãîëüöîâîãî è íèæíåé ÷àñòè ãîðíî-òóíäðî-
âîãî ïîÿñîâ. Â 1940–1950-õ ãîäàõ ïðîèñõîäèëî ñëà-
áîå è êðàòêîâðåìåííîå ïîõîëîäàíèå êëèìàòà,
êîòîðîå ïðèâåëî ê íåáîëüøîìó èçðåæèâàíèþ åëî-
âûõ è ãèáåëè íåêîòîðûõ áåðåçîâûõ äðåâîñòîåâ íà
ñóõèõ ìåñòîîáèòàíèÿõ. Ýòî ïîõîëîäàíèå íå âûçâàëî
ñíèæåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ìåëêîëåñèé. Ñ 1960-õ
ãîäîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîçîáíîâëåíèå è ðàñ-
ñåëåíèå äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ïðîäîëæàåòñÿ íà
ôîíå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà (Øèÿòîâ è äð., 2001).

2.6.5. Îïóñòûíèâàíèå

Îïóñòûíèâàíèå åñòü ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ
ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Ñðåäè íèõ — èçìåíåíèå êëè-
ìàòà, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ â ýêñò-
ðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (Çîëîòîêðûëèí è äð., 2007).
Ïðè îïóñòûíèâàíèè êëèìàòè÷åñêèé ôàêòîð ÷àñòî
íàêëàäûâàåòñÿ íà ëîêàëüíûå (ðåãèîíàëüíûå) àíòðî-
ïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ â ðàéîíàõ ñî çíà÷èòåëüíîé
õîçÿéñòâåííîé íàãðóçêîé íà ýêîñèñòåìû. Â ýòîì
ñëó÷àå îïóñòûíèâàíèå ìîæåò ïðèîáðåòàòü êàòàñòðî-
ôè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ôàêòîðîâ î÷åíü òðóäíî ðàçäåëèòü, òàê êàê
îíè íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîé ñóììîé ïîñëåäñòâèé êëè-
ìàòè÷åñêèõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé.

Â ÕÕ âåêå â Ðîññèè ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ
îêàçûâàëè çàìåòíîå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì â õîçÿéñòâåííûõ
öåëÿõ. Ýòî êàñàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èñïîëüçî-
âàíèÿ íåêîòîðûõ çåìåëü äëÿ ðàñòåíèåâîäñòâà è
ïàñòáèù äëÿ æèâîòíîâîäñòâà (Ãðèíãîô, 2000).
Íåâîçìîæíîñòü õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ çå-
ìåëü âîçíèêàëà âñëåäñòâèå êîìïëåêñà ïðè÷èí.
Ñðåäè íèõ — èçìåíåíèå êëèìàòà, ïîäòîïëåíèå è
ïîñëåäóþùåå çàñîëåíèå çåìåëü, ýðîçèÿ, ÷ðåçìåð-
íàÿ àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà.

2.6.5.1. Êëèìàòè÷åñêîå îïóñòûíèâàíèå

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà íà ðàâíèííûõ
ïîëóçàñóøëèâûõ è ñóáãóìèäíûõ çåìëÿõ Ðîññèè
îáîçíà÷èëèñü äâà ñóáðåãèîíà ñ äîìèíèðîâàíèåì
àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé îïóñòûíèâàíèÿ: åâ-
ðîïåéñêàÿ ÷àñòü îáùåé ïëîùàäüþ 657,9 òûñ. êì2 è
àçèàòñêàÿ ÷àñòü, îõâàòûâàþùàÿ 1460 òûñ. êì2 (Ãëà-
çîâñêèé, Îðëîâñêèé, 1996; Êóñò è äð., 2002; Ïåòðîâ,
2005). Èç àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ îïóñòûíèâàíèÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ â åâðîïåéñêîì ñóáðåãèîíå ïðî-
äîëæàåò ïðåîáëàäàòü äåãðàäàöèÿ ðàñòèòåëüíîñòè
ïîä âëèÿíèåì âûïàñà ñêîòà (Áîðëèêîâ è äð.,
2000), à â àçèàòñêîì ñóáðåãèîíå — ïîòåðÿ ïëîäî-
ðîäèÿ ïî÷âû â ðåçóëüòàòå ðàñïàøêè öåëèííûõ è
çàëåæíûõ çåìåëü (Áóðëàêîâà, 2005). Ýòè ôàêòîðû
ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå. Îòìåòèì,
÷òî àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà ýêîñèñòåìû â ýòèõ
ñóáðåãèîíàõ çàìåòíî ñíèçèëàñü â íà÷àëå 1990-õ
ãîäîâ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêîãî óêëàäà.

Êàòàñòðîôè÷åñêîå îïóñòûíèâàíèå ýòèõ ñóáðå-
ãèîíîâ âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ äâóõ ãðóïï ôàêòîðîâ: 1) óñèëå-
íèÿ àðèäíîñòè êëèìàòà è ó÷àùåíèÿ ÷àñòîòû îïàñ-
íûõ çàñóõ; 2) ðàçíîîáðàçíûõ, ïðåâûøàþùèõ
êðèòè÷åñêèé óðîâåíü ðåãèîíàëüíûõ àíòðîïîãåí-
íûõ âîçäåéñòâèé íà ýêîñèñòåìû. Êàòàñòðîôè÷å-
ñêîå îïóñòûíèâàíèå óïîìÿíóòûõ ñóáðåãèîíîâ
îçíà÷àåò èõ âêëþ÷åíèå â ñôåðó êëèìàòè÷åñêîãî
îïóñòûíèâàíèÿ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, ò. å. èõ èí-
òåãðèðîâàíèå â Ñåâåðî-Òóðàíñêóþ îáëàñòü êëèìà-
òè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ (ìåòîäîëîãè÷åñêèå âîï-
ðîñû îñâåùåíû â ðàçäåëå 2.1.6.5).

Ìîíèòîðèíã ýêîñèñòåì Ñåâåðî-Òóðàíñêîé îá-
ëàñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî åå ñåâåðíàÿ ãðàíèöà íàõî-
äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïåðâûõ ñîòåí êèëîìåòðîâ îò
òåððèòîðèè Ðîññèè è îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé â ïî-
ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà (Çîëîòîêðûëèí,
2003, 2005). Â òî æå âðåìÿ îïóñòûíèâàíèå ðàñïðî-
ñòðàíèëîñü íà îñóøåííûå ó÷àñòêè Àðàëüñêîãî
ìîðÿ è ýêîñèñòåìû ïðèäåëüòîâûõ ðàâíèí ðåê Àìó-
äàðüÿ è Ñûðäàðüÿ. Â Ñåâåðî-Òóðàíñêîé îáëàñòè â
1992–2001 ãã. ïî ñðàâíåíèþ 1982–1991 ãã. ïðîñëå-
æèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ îñëàáëåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî
îïóñòûíèâàíèÿ íà Ïðèêàñïèéñêîé íèçìåííîñòè è
íåêîòîðîãî åãî óñèëåíèÿ íà òåððèòîðèè ìåæäó
Àðàëüñêèì ìîðåì è îç. Áàëõàø.

Â ïðîöåññå àíòðîïîãåííîãî îïóñòûíèâàíèÿ â
çàñóøëèâûõ ñóáðåãèîíàõ Ðîññèè â êîíöå ÕÕ âåêà
íàáëþäàëàñü îïðåäåëåííàÿ öèêëè÷íîñòü. Îíà
áûëà îáóñëîâëåíà êàê êëèìàòè÷åñêèì ôàêòîðîì,
òàê è ñìåíîé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè â ñòðàíå. Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé
àðèäíîñòè êëèìàòà è ïîâòîðÿåìîñòè îïàñíîé àò-
ìîñôåðíîé çàñóõè (ñì. ðàçäåë 2.1.6.5) â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñóáðåãèîíàõ Ðîññèè âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ âåêà èìåëè ñëåäóþùèå ÷åðòû. Àðèäíîñòü îñëàá-
ëà â åâðîïåéñêîì ñóáðåãèîíå è óñèëèëàñü íà âîñòî-
êå àçèàòñêîãî ñóáðåãèîíà â ïåðèîä 1961–2000 ãã. ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1935–1960 ãã. (Çîëîòîêðû-
ëèí, ×åðåíêîâà, 2006). Íà îñëàáëåíèå àðèäíîñòè â
ïåðèîä 1961–1990 ãã. ïîâëèÿëî ñîêðàùåíèå àðåàëà
îïàñíîé àòìîñôåðíîé çàñóõè â ëåñîñòåïè è ñòåïè
(âîñòîê Öåíòðàëüíîãî ×åðíîçåìüÿ, Ïîâîëæüå è
Çàïàäíîå Ïðåäóðàëüå) ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøå-
íèåì åå ÷àñòîòû â ïîëóïóñòûíå (Íèæíåå Ïîâîë-
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æüå, Êàëìûêèÿ). Íî â 1991–2000 ãã. àðåàë îïàñíîé
àòìîñôåðíîé çàñóõè âíîâü ðàñøèðèëñÿ âñëåäñòâèå
âêëþ÷åíèÿ ñòåïíûõ è ëåñîñòåïíûõ ýêîñèñòåì âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè
(Çîëîòîêðûëèí è äð., 2007). Â âîñòî÷íîé ÷àñòè
Çàïàäíîé Ñèáèðè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü ÷àñòî-
òà çàñóõ â êîíöå ÕÕ âåêà — íà÷àëå XXI âåêà (Ãó-
ëÿåâà, Êîñòþêîâ, 2003).

Êëèìàò ÅÒÐ â ñðåäíåì çà ãîä ñòàë òåïëåå è
âëàæíåå â êîíöå ÕÕ âåêà (Ãëàçîâñêèé, Îðëîâñ-
êèé, 1996; Ñåìåíîâ, Ãåëüâåð, 2003; Òèòêîâà, 2003;
Ñîòíåâà, 2004; Ðàíüêîâà, 2005; Âîìïåðñêèé è äð.,
2006). Ñëåäñòâèåì ìÿãêèõ çèì, îñëàáëåíèÿ ïðî-
ìåðçàíèÿ ïî÷â è óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ õîëîäíîãî
ïåðèîäà áûëî ïîâûøåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷â
âåñíîé. Â öåëîì óâåëè÷èëîñü ÷èñëî äíåé ñ ýôôåê-
òèâíûìè îñàäêàìè, îñîáåííî ñ ñèëüíûìè îñàäêà-
ìè (áîëåå 10 ìì/ñóòêè). Â èòîãå âåñåííåå ïîâûøå-
íèå óâëàæíåíèÿ òåððèòîðèè ñòàëî îäíîé èç ïðåä-
ïîñûëîê øèðîêîìàñøòàáíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
åñòåñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ áèîòû — ïðîöåññà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çëàêîâûõ ñîîáùåñòâ (îñòåïíåíèÿ)
(Âèíîãðàäîâ è äð., 1999; Áèòêàåâà, Íèêîëàåâ,
2000; Øèëîâà è äð., 2001; Íîâèêîâà è äð., 2004).
Óâåëè÷åíèå âåñåííèõ âëàãîçàïàñîâ ïî÷âû îòìå÷å-
íî òàêæå â ëåñîñòåïíûõ è ñòåïíûõ çåðíîïðîèçâî-
äÿùèõ ðàéîíàõ þãî-âîñòîêà ÅÒÐ (Ñèðîòåíêî,
Ãðèíãîô, 2006). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âîññòàíîâëå-
íèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà÷àëîñü ïðèìåðíî ñ
ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ, ò. å. çà ìíîãî ëåò äî ðåçêî-
ãî ñîêðàùåíèÿ ïîãîëîâüÿ ñêîòà â ðåçóëüòàòå ñìå-
íû ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé â íà÷àëå
1990-õ ãîäîâ (Çîëîòîêðûëèí, Âèíîãðàäîâà, 2007).

Óâåëè÷åíèå ïðîäóêòèâíîñòè çëàêîâûõ ñîîá-
ùåñòâ ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé íàêàïëèâàíèÿ ñòåïíî-
ãî âîéëîêà, êîòîðîå ïðèâåëî ê ëó÷øåìó óâëàæíå-
íèþ ïî÷âû èç-çà çàäåðæàíèÿ òðàâîñòîåì ñíåãà è ê
çàùèòå ïî÷â îò èññóøåíèÿ. Íî îáðàçîâàíèå âîé-
ëîêà íà ïàñòáèùàõ ïîâûñèëî ÷àñòîòó ïîæàðîâ,
ñòîëü õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòåïè (Øèëîâà è äð., 2001;
×èáèëåâ, 2004). Ïîæàð âîçäåéñòâóåò ïîëîæèòåëü-
íî íà çëàêè â ðåçóëüòàòå ñòèìóëÿöèè èõ êóùåíèÿ
è óíè÷òîæåíèÿ âèäîâ-êîíêóðåíòîâ, íî çàäåðæèâà-
åò âîññòàíîâëåíèå ïóñòûííûõ ïîëóêóñòàðíè÷êîâ
(ïîëûíè, êîõèè). Âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé ñòðóê-
òóðû ôèòîöåíîçîâ ïîñëå ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò äîñ-
òàòî÷íî áûñòðî. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî
âèäîâ, à òàêæå îáùåå ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå ðàñ-
òåíèé. Ôèòîìàññà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â
ïåðâûå 5 ëåò ïîñëå ïîæàðà (Îïàðèí, 2007).

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè çà-
ìåäëèë àðèäíóþ äåíóäàöèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì îïóñòûíèâàíèÿ
çàñóøëèâûõ çåìåëü. Â òî æå âðåìÿ â ïîñëåäíèå
10–15 ëåò îí ñîïðîâîæäàëñÿ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
ãðóíòîâûõ âîä (Ñîêîëîâà è äð., 2001; Âîìïåðñêèé
è äð., 2006; Ñàæèí è äð., 2006). Ïîâûøåíèå óðîâ-

íÿ âûçâàëî óâåëè÷åíèå èõ ìèíåðàëèçàöèè è ñëåäî-
âàòåëüíî ïðîãðåññèâíîå çàñîëåíèå âåðõíåé ÷àñòè
ïî÷âåííî-ãðóíòîâîé òîëùè êàê â ñîëîíöàõ, òàê è
â áîëüøåé ñòåïåíè — íà ëóãîâî-êàøòàíîâûõ ïî-
÷âàõ (ãèäðîìîðôíîå îïóñòûíèâàíèå). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðîöåññ çàñîëåíèÿ çàìåäëèëñÿ èç-çà âîç-
ðîñøåé ÷àñòîòû ïðîìûâàíèÿ çàñîëåííûõ ïî÷â
ñèëüíûìè îñàäêàìè.

Äðóãîé ïðè÷èíîé âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà ñòàëî ðåçêîå îñëàáëåíèå àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè íà ïàñòáèùà â íà÷àëå 1990-õ ãî-
äîâ. Íàïðèìåð, â Êàëìûêèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå ñèëüíî äåãðàäèðîâàííûõ ïàñòáèù èìåëî
ìåñòî â 1982–1991 ãã. íà Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìåëüñ-
êîé ïåñ÷àíîé ðàâíèíå, íà ñòûêå Þæíîé Ñàðïèíñ-
êîé íèçìåííîñòè è Àñòðàõàíñêîé ïåðåâåÿííîé íèç-
ìåííîé ðàâíèíû, à òàêæå â Ïðèâîëæñêîé ïåñ÷àíî-
ñóïåñ÷àíîé ïîëîñå ñ ìàññèâàìè ïåðåâåÿííûõ
ïåñêîâ (Çîëîòîêðûëèí, Âèíîãðàäîâà, 2007). Ýòè
ïàñòáèùà òðàíñôîðìèðîâàëèñü â óìåðåííî è ñëà-
áî äåãðàäèðîâàííûå â 1992–2001 ãã. Íî ëîêàëüíûé
ïåðåâûïàñ ñîõðàíèëñÿ è ïåðåìåñòèëñÿ â íîâûå
ðàéîíû Ïðèåðãèíèíñêîé ðàâíèíû (âîñòî÷íåå
Ýëèñòû), Þæíîé Ñàðïèíñêîé íèçìåííîñòè, Áý-
ðîâñêèõ áóãðîâ è ïîäñòåïíûõ èëüìåíåé.

Ïëîùàäü ñèëüíî äåãðàäèðîâàííûõ ïàñòáèù
(NDVI ≤ 0,09) â Êàëìûêèè áûëà ìèíèìàëüíîé â
ïåðèîä 1991–1998 ãã. Îíà ñòàëà ðåçêî óâåëè÷èâàòü-
ñÿ ïîñëå 1999 ã. è äîñòèãëà ïî÷òè 10 òûñ. êì2 â
2001 ã. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè áûëî âî
âòîðóþ ïîëîâèíó âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà. Êàê ïðà-
âèëî, ñèëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ïðîÿâèëàñü âäîëü ïóòåé
ñåçîííîãî ïåðåãîíà ñêîòà íà ïàñòáèùà Êàëìûêèè
èç ñîñåäíèõ òåððèòîðèé.

Íà âîñòîêå àçèàòñêîãî ñóáðåãèîíà (çàïàäíàÿ
÷àñòü Àëòàéñêîãî êðàÿ) â êîíöå ÕÕ âåêà íàáëþäà-
ëàñü èíàÿ êàðòèíà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çäåñü ïðèçíà-
êè àíòðîïîãåííîãî îïóñòûíèâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ ñíèæåíèåì ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ è èçðå-
æèâàíèåì òðàâÿíîãî ïîêðîâà, ïðîÿâèëèñü ñ
1970–1990-õ ãîäîâ, òî óâåëè÷åíèå èíäåêñà àðèäíî-
ñòè êëèìàòà è ÷àñòîòû àòìîñôåðíûõ çàñóõ (îñî-
áåííî âåñåííèõ) îáîñòðèëî ñèòóàöèþ (Áóðëàêîâà,
2005; Âèíîêóðîâ è äð., 2005; Îðëîâà, 2005).

Òàêèì îáðàçîì, çàñóøëèâûå çåìëè Ðîññèè
ïîäâåðæåíû ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîìó
îïóñòûíèâàíèþ. Îíè ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ñóáðå-
ãèîíàìè — åâðîïåéñêèì è àçèàòñêèì. Ýòè ñóáðå-
ãèîíû íå âõîäÿò â îáëàñòü êëèìàòè÷åñêîãî îïóñ-
òûíèâàíèÿ, à èõ àðèäèçàöèÿ ëèøü ýïèçîäè÷åñêè
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
àëüáåäî — îñàäêè â ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå â ãîäû îïàñíûõ çàñóõ. Ðàçâèòèå êàòàñòðî-
ôè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ ýòèõ ñóáðåãèîíîâ âîç-
ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå èõ èíòåãðèðîâàíèÿ â Ñåâå-
ðî-Òóðàíñêóþ îáëàñòü êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòûíè-
âàíèÿ. Âîçìîæíî ëè ýòî â áóäóùåì âñëåäñòâèå
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îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà — ïðåäìåò ïåðñ-
ïåêòèâíîé îöåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâà-
íèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà è åãî ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â íà÷à-
ëå XXI âåêà ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè íîâîãî óñèëåíèÿ
àíòðîïîãåííîãî ïðåññà íà ýêîñèñòåìû, îñîáåííî â
åâðîïåéñêîì ñóáðåãèîíå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåä-
ïîñûëêè êàòàñòðîôè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ ïðè-
ãðàíè÷íûõ îêðàèí îáîèõ ñóáðåãèîíîâ ñîõðàíÿþò-
ñÿ, îñîáåííî âî âðåìÿ îáøèðíûõ îïàñíûõ çàñóõ.

2.6.5.2. Îïóñòûíèâàíèå âñëåäñòâèå
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

Â ÕÕ âåêå ïðîöåññû àíòðîïîãåííîãî îïóñòû-
íèâàíèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â äåãðàäàöèè çåìåëü
(èíîãäà äî ÷ðåçâû÷àéíîé ñòåïåíè) âñëåäñòâèå íå-
ðàöèîíàëüíîé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, áûëè
ïðèñóùè íåêîòîðûì ðåãèîíàì Ðîññèè. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ îíè óñèëèâàëèñü íåáëàãîïðèÿòíûìè èçìåíå-
íèÿìè êëèìàòà.

×ðåçìåðíî èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïàñò-
áèù Ïðèêàñïèéñêîãî ðåãèîíà â Êàëìûêèè è Äà-
ãåñòàíå â 1960–1980-õ ãîäàõ ïðèâåëî ê âîçíèêíîâå-
íèþ è ïðîãðåññèðóþùåìó ðàçâèòèþ ïðîöåññà îïó-
ñòûíèâàíèÿ ýòèõ çàñóøëèâûõ òåððèòîðèé. Â
Êàëìûêèè â 1913 ã. âûïàñàëîñü äî 1 ìëí. ãîëîâ
ñêîòà, ïðè ýòîì ïëîùàäü äåãðàäèðîâàííûõ ïàñò-
áèù ñîñòàâëÿëà îêîëî 5%; íà ýòîé æå òåððèòîðèè
â 1985 ã. âûïàñàëîñü 5,2 ìëí. ãîëîâ ñêîòà, à ïëî-
ùàäü äåãðàäèðîâàííûõ ïàñòáèù äîñòèãëà ïî÷òè
95% (Âèíîãðàäîâ, 1993). Ê íà÷àëó 1988 ã. 56% ïàñò-
áèùíûõ òåððèòîðèé îêàçàëèñü îõâà÷åííûìè ïðî-
öåññîì îïóñòûíèâàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì òåððèòîðèÿ
Êàëìûöêîé ÀÑÑÐ â 1989 ã. áûëà îáúÿâëåíà çîíîé
ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ. Â 1994 ã. áûëà ðàçðàáî-
òàíà “Ãåíåðàëüíàÿ ñõåìà áîðüáû ñ îïóñòûíèâàíè-
åì ×åðíûõ çåìåëü è Êèçëÿðñêèõ ïàñòáèù (Êàëìû-
êèÿ, Äàãåñòàí)” äëÿ ïëîùàäè îêîëî 5 ìëí. ãà.

Ê 1996 ã. õîçÿéñòâåííîå ñîñòîÿíèå ïàñòáèù
ðîññèéñêîé ÷àñòè Ïðèêàñïèéñêîãî ðåãèîíà çàìåò-
íî óëó÷øèëîñü. Ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè òàêîãî èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñòàëè
ðåçêîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âûïàñàåìîãî ïîãî-
ëîâüÿ ñêîòà è ñìÿã÷åíèå àðèäíîñòè êëèìàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèé. Ãîäîâîå êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ óâåëè÷èëîñü â Ïðèêàñïèéñêîì ðåãèîíå îò
180 äî 320 ìì â ãðóïïèðîâêå âëàæíûõ ëåò, à ÷èñëî
äíåé ñ ïûëüíûìè áóðÿìè è ñóõîâåÿìè óìåíüøè-
ëîñü (Ñàíãàíäæèåâà è äð., 1998; Áîðëèêîâ è äð.,
2000). Ïî äàííûì ýòèõ æå àâòîðîâ, â 1987 ã. â
ñðåäíåì íà 100 ãà ïàñòáèù êàëìûöêîé ÷àñòè Ïðè-
êàñïèÿ âûïàñàëèñü 75 ãîëîâ îâåö (ïðè óðîæàéíî-
ñòè 1,5 ö/ãà) ïðè çîîòåõíè÷åñêîé íîðìå 23 ãîëîâû,
ò. å. â 3,3 ðàçà áîëüøå íîðìû. Â 1999–2000 ãã. â
ñðåäíåì íà 100 ãà ïàñòáèù âûïàñàëèñü 18 ãîëîâ
îâåö (ïðè ñðåäíåé óðîæàéíîñòè 2,5 ö/ãà) ïðè çîî-

òåõíè÷åñêîé íîðìå 38 ãîëîâ, ò. å. íîðìà âûïàñà íå
ïðåâûøàëàñü.

Â êîíöå ÕÕ âåêà ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ ñëî-
æèëàñü íà ïàñòáèùíûõ çåìëÿõ Àñòðàõàíñêîé îáëà-
ñòè, ãäå “ïåðåãðóçêà” ñêîòîì ïðèâåëà ê äèãðåññèè
ñòåïíûõ ôèòîöåíîçîâ è ðàçâèòèþ äåôëÿöèîííûõ
ïðîöåññîâ íà ïëîùàäè 1,3 ìëí. ãà, èç êîòîðûõ
0,4 ìëí. ãà ïðåâðàòèëèñü â ðàçâåâàåìûå âåòðîì
ïåñêè. Îïóñòûíèâàíèåì îõâà÷åíî äî 50% ïëîùà-
äè Ñàëüñêèõ ñòåïåé â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, îêîëî
37% òåððèòîðèè Êóëóíäèíñêèõ ñòåïåé â Àëòàé-
ñêîì êðàå, äî 15% ðàâíèííûõ òåððèòîðèé Ðåñïóá-
ëèêè Òûâà. Îïóñòûíèâàíèå è ïðîáëåìû áîðüáû ñ
íèì ñòàëè àêòóàëüíûìè äëÿ Êðàñíîäàðñêîãî è
Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàåâ, Âîëãîãðàäñêîé, Âîðîíåæ-
ñêîé, Îìñêîé, Îðåíáóðãñêîé, Ñàðàòîâñêîé, ×åëÿ-
áèíñêîé è ×èòèíñêîé îáëàñòåé, äëÿ ðåñïóáëèê
Õàêàñèÿ è Áóðÿòèÿ (Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä...,
1995).

Äåãðàäàöèÿ îëåíüèõ ïàñòáèù — ýòî ñåâåðíûé
âàðèàíò îïóñòûíèâàíèÿ, êàê ðåçóëüòàò “ïåðåãðó-
çîê” ïàñòáèù äîìàøíèìè è äèêèìè îëåíÿìè, íà-
ðóøåíèÿ ïî÷âåííîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâîâ
ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì áåçäîðîæíîì ïðîåçäå âåç-
äåõîäîâ è àâòîòðàíñïîðòà. Ïëîùàäü äåãðàäèðîâàí-
íûõ îëåíüèõ ïàñòáèù ïðåâûøàåò 68% èõ îáùåé
ïëîùàäè — áîëåå 230 ìëí. ãà (ñì. òàáë. 2.6.1).

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îêîëî 100 ìëí. ãà
(46,8%) ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé ôàêòè÷åñêè
èëè ïîòåíöèàëüíî ïîäâåðæåíû ðàçíûì ôîðìàì
îïóñòûíèâàíèÿ. Íà 1 ÿíâàðÿ 1993 ã. ïëîùàäü äåô-
ëÿöèîííî-îïàñíûõ çåìåëü ñîñòàâèëà 52,0 ìëí. ãà,
ïîäâåðæåííûõ äåôëÿöèè 1,7 ìëí. ãà, ýðîçèè 27,8
ìëí. ãà; çàñîëåííûõ çåìåëü áûëî 12,3 ìëí. ãà (Ïåò-
ðîâ, 2000). Ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ îòìå÷åíû â
35 ñóáúåêòàõ Ðîññèè, ãäå ïðîæèâàåò îêîëî ïîëîâè-
íû íàñåëåíèÿ ñòðàíû è ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 70%
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè (Ãîñóäàðñòâåí-
íûé äîêëàä..., 2000).

Ïî äàííûì Ðîñêîìçåìà, â 1994 ã. â ðåñïóáëè-
êàõ Ìîðäîâèÿ è ×óâàøñêàÿ, â Õàíòû-Ìàíñèéñêîì
àâòîíîìíîì îêðóãå áûëî ýðîäèðîâàíî áîëåå 90%
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, â Áåëãîðîäñêîé îá-
ëàñòè — 88%, â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè è Óäìóðòñêîé
Ðåñïóáëèêå — ïî 72%, â Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè —
68%, â Ðåñïóáëèêå Ìàðèé Ýë — 60%. Áûëî ýðîäè-
ðîâàíî áîëåå ïîëîâèíû ïëîùàäåé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ óãîäèé â Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè è Ðåñïóá-
ëèêå Õàêàñèÿ. Åùå â 14 ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ ýðîäèðî-
âàíû íà ïëîùàäè îò 30 äî 50% (Ãîñóäàðñòâåííûé
äîêëàä..., 1995).

Â òàáë. 2.6.2 ïðèâåäåíû äàííûå î ñòåïåíè îïó-
ñòûíèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü (Àíòîí-
÷èêîâ è äð., 2002). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, êàê
óòâåðæäàþò àâòîðû öèòèðóåìîé ðàáîòû, çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Êàëìûêèè è ðàâíèííîé
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÷àñòè Äàãåñòàíà (îêîëî 70%) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàèáîëåå êðóïíûå î÷àãè àíòðîïîãåííîãî îïóñòû-
íèâàíèÿ â Åâðîïå. Â Àñòðàõàíñêîé, Âîëãîãðàä-
ñêîé, Ñàðàòîâñêîé, Ñàìàðñêîé îáëàñòÿõ è â Ðåñ-
ïóáëèêå Òàòàðñòàí äåãðàäèðîâàííûå àðèäíûå çåì-
ëè çàíèìàþò îêîëî 50% èõ îáùåé òåððèòîðèè.

Â ðåçóëüòàòå îïóñòûíèâàíèÿ íà þãå ÅÒÐ íàïî-
ëîâèíó ñîêðàòèëàñü ïëîùàäü ïðîäóêòèâíûõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, îáðàçîâàëèñü 14,2 ìëí. ãà
çåìåëü, ïîòåíöèàëüíî ïîäâåðæåííûõ äåãðàäàöèè.

Ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ è äåãðàäàöèè çå-
ìåëü, ïðèãîäíûõ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, àêòèâèçèðîâàëèñü è â Àçèàòñêîé ÷à-
ñòè Ðîññèè: íà þãå Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáèðè, â
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è â Çàáàéêàëüå. Â ýòèõ ðåãèî-
íàõ ïðîäîëæàåòñÿ ñîêðàùåíèå ïëîùàäåé ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, èíòåíñèâíî ðàñøèðÿþòñÿ
ïëîùàäè çàëåæíûõ çåìåëü — ñ 20,7 òûñ. ãà â 1995 ã.
äî 82 òûñ. ãà â 2000 ã. Óñêîðèòåëåì ïðîöåññîâ
îïóñòûíèâàíèÿ â þãî-çàïàäíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè
ÿâèëàñü ðàñïàøêà öåëèííûõ çåìåëü, îñíîâíûå
ìàññèâû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â ñóáàðèäíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Àíòîí÷èêîâ è äð., 2002).

2.6.6. Îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå
òåððèòîðèè

Èçìåíåíèÿ áèîòû, íàáëþäàåìûå â ýêîñèñòå-
ìàõ çàïîâåäíèêîâ, ÷àñòî õàðàêòåðèçóþò ÿâëåíèÿ
ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà, à íå ñïåöèôèêó äàííîé
çàïîâåäíîé òåððèòîðèè. Òàê, áîëåå ðàííåå íàñòóï-
ëåíèå ôåíîäàò ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàñòåíèé è æè-
âîòíûõ íà 5 ñóòîê è áîëåå ðàâíîñèëüíî ïåðåíîñó
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ íà 300 êì þæíåå, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîòåïëåíèþ êëèìàòà ðåãèîíà â öåëîì (Ãîð-
äèåíêî, Ëåâàíîâà, 2001).

Ñóäÿ ïî ìàòåðèàëàì çàïîâåäíèêîâ, ôåíîëîãè-
÷åñêèå ðåàêöèè æèâîòíûõ íà ñîâðåìåííûå èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà íåîäíîçíà÷íû. Íàïðèìåð, âåñåííèé
ïðîëåò óòîê (â îñíîâíîì êðÿêâû) ñòàë îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ðàíüøå (êðîìå Áàøêèðñêîãî çàïîâåäíèêà),
à ïî îòëåòàì (îñåííèì ïðîëåòàì) ñâåäåíèÿ ïðîòè-
âîðå÷èâûå. Â Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîì è Îêñêîì çàïî-
âåäíèêàõ îíè ñòàëè íàáëþäàòüñÿ ðàíüøå, â Èëü-
ìåíñêîì — ïîçæå; â Áàøêèðñêîì çàïîâåäíèêå
âûðàæåííûõ ñìåùåíèé ñðîêîâ íå îáíàðóæåíî
(Ìèíèí, 2000à, 2000á).

Òàáëèöà 2.6.1. Ïëîùàäü äåãðàäèðîâàííûõ îëåíüèõ ïàñòáèù â Ðîññèè, ìëí. ãà (Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä...,
1995)

Åâðîïåéñêàÿ 5,2 10,0 8,7 23,9
Çàïàäíîñèáèðñêàÿ 13,2 10,0 12,0 35,2
Ñðåäíåñèáèðñêàÿ 4,0 20,8 16,0 40,8
Âîñòî÷íîñèáèðñêàÿ 6,5 15,7 5,0 27,2
Ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ 20,3 50,7 32,0 103,0
Èòîãî 49,2 107,2 73,7 230,1

Çîíà îëåíåâîäñòâà
Ñòåïåíü äåãðàäàöèè

ñëàáàÿ ñðåäíÿÿ ñèëüíàÿ

Âñåãî äåãðàäè-
ðîâàííûõ
ïàñòáèù

Òàáëèöà 2.6.2. Ñòåïåíü îïóñòûíèâàíèÿ (%) ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé þãà ÅÒÐ â 1995–1996 ãã.
(Àíòîí÷èêîâ è äð., 2002)

Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí (ðàâíèííûå ðàéîíû) 32,4 33,4 34,2
Ðåñïóáëèêà Êàëìûêèÿ 36,8 30,1 33,1
Àñòðàõàíñêàÿ îáëàñòü 54,9 27,8 17,3
Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 67,1 18,6 14,3
Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 74,1 21,9 4,0
Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 75,6 16,1 8,3
Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 81,3 18,2 0,5

ñëàáàÿ ñðåäíÿÿ ñèëüíàÿ

Ñòåïåíü îïóñòûíèâàíèÿ
Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
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Ïî ìàòåðèàëàì çàïîâåäíèêîâ è äàííûì äîá-
ðîâîëüíûõ êîððåñïîíäåíòîâ-ôåíîëîãîâ ïðèëåò
áîëüøèíñòâà âèäîâ âîðîáüèíûõ ïòèö çà ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ â öåëîì ñòàë ïðîèñõîäèòü ðàíü-
øå (Ìèíèí, 2000à, 2000á). Îäíàêî ïðèëåò ñêâîð-
öîâ íà áîëüøåé ÷àñòè Ðóññêîé ðàâíèíû ñòàë,
íàïðîòèâ, íåìíîãî çàäåðæèâàòüñÿ (Ìèíèí,
2000à), à ïðèëåò è ïåðâîå êóêîâàíèå êóêóøêè
ñòàëè íà÷èíàòüñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì ñåêòîðå öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ íåìíîãî ðàíüøå, à â âîñòî÷-
íîì è þæíîì ñåêòîðàõ — íà íåñêîëüêî äíåé
ïîçæå (ðèñ. 2.6.12).

Â Ïðèîêñêî-Òåððàñíîì çàïîâåäíèêå ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ñðîêîâ ïðèëåòà ïòèö âåñüìà ïðîòèâî-
ðå÷èâû. Ê êîíöó ïåðèîäà 1948–1998 ãã. ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åãî íà÷àëîì ïðèìåðíî íà íåäåëþ ðàíüøå
ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ áåëàÿ òðÿñîãóçêà è ãðà÷, à êðÿê-
âà — äàæå íà äâå íåäåëè (ñì. ðèñ. 2.6.13 è 2.6.14),
ïðè÷åì ñðîêè åå ïðèëåòà õîðîøî êîððåëèðóþò ñî
ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â ìàðòå (Îñèïîâ è
äð., 2001). Ýòî æå õàðàêòåðíî äëÿ ïðèëåòà òðÿñî-
ãóçêè, à äàííûå ïî ãðà÷ó íå îáíàðóæèâàþò òðåí-
äîâ. Äëÿ êóêóøêè íå îáíàðóæåíî íèêàêîé òåíäåí-
öèè ê ñìåùåíèþ ñðîêîâ íà÷àëà êóêîâàíèÿ.

Рис. 2.6.12. Изменение сроков (сутки) первого кукования кукушки обыкновенной за 1970–2000 гг.  (Вос�
кова, 2006).
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Рис. 2.6.13. Среднемесячные значения температуры воздуха в марте и их линейный тренд (Осипов и
др., 2001).

Рис. 2.6.14. Даты прилета кряквы и их линейный тренд (Осипов и др., 2001).
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Â Ñèõîòý-Àëèíñêîì çàïîâåäíèêå ïðîñëåæèâà-
åòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ÷èñëåííîñòü
êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ. Îòìå÷åíî, ÷òî çà ïî-
ñëåäíèå 40 ëåò ÕÕ âåêà ÷èñëåííîñòü áîëüøåé
÷àñòè êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ Ñèõîòý-Àëèí-
ñêîãî çàïîâåäíèêà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü, è
ñèëüíåå âñåãî ýòà òåíäåíöèÿ ïðîÿâèëàñü â ïåðèîä
âòîðîé âîëíû ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, êîòîðàÿ íà÷à-
ëàñü â êîíöå 1980-õ — íà÷àëå 1990-õ ãã. (Çàóìûñ-
ëîâà, 2006). Ñàìûé ïðîñòîé è î÷åâèäíûé ìåõà-
íèçì ïîçèòèâíîãî âëèÿíèÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà íà ÷èñëåííîñòü èçþáðÿ, êàáàíà,
êîñóëè è ïÿòíèñòîãî îëåíÿ íà òåððèòîðèè çàïî-
âåäíèêà — íåïîñðåäñòâåííîå ñíèæåíèå çèìíåé
ñìåðòíîñòè è ïîâûøåíèå âûæèâàåìîñòè ìîëîä-
íÿêà â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä (Çàóìûñëîâà, 2006).
Íàîáîðîò, äëÿ ëîñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ëåò-
íåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà îêàçàëîñü, ïî-âèäèìî-
ìó, êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíûì. Ðàñïðîñòðàíåíèå
ëîñÿ íà Äàëüíåì Âîñòîêå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ëåòîì, ê êîòîðûì
ëîñü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí. Áîëåå ìÿãêèé êëè-
ìàò è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè êîðìîâûõ æèâîòíûõ
ñòèìóëèðîâàëî ðîñò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè òèã-
ðà êàê â çàïîâåäíèêå, òàê è ïî âñåìó Ïðèìîðñêî-
ìó êðàþ. Îäíàêî ýòî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè ïîïóëÿöèè âîëêà âñëåäñòâèå êîíêóðåí-
öèè (Çàóìûñëîâà, 2006).

Èçìåíåíèÿ áèîòû ÷àñòî ñâÿçàíû ñ êëèìàòîì
îïîñðåäñòâîâàííî. Â Ñèõîòý-Àëèíñêîì çàïîâåä-
íèêå îòìå÷åíà ãèáåëü äóáîâûõ ëåñîâ Quercus
mongolica, âûçâàííàÿ ãðèáíûìè çàáîëåâàíèÿìè.
Ïåðâûå ïðèçíàêè ìàññîâîãî óñûõàíèÿ äóáà íà òåð-
ðèòîðèè çàïîâåäíèêà áûëè îòìå÷åíû â 1975 ã. Äî
ýòîãî ìàññîâàÿ ãèáåëü äóáîâûõ ëåñîâ â êîíöå ïðî-
øëîãî âåêà îòìå÷àëàñü íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå
ßïîíèè, íà Òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå ÑØÀ è â
Çàïàäíîé Åâðîïå. ßïîíñêèå àâòîðû ñâÿçûâàþò ýòî
ÿâëåíèå ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è ñâÿ-
çàííûì ñ íèì ïðîäâèæåíèåì íà ñåâåð àðåàëà ïà-
òîãåííûõ ãðèáîâ (Ãðîìûêî, 2006). Îíè ïåðåìåùà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ àìáðîçèåâûõ æóêîâ — ïåðåíîñ-
÷èêîâ ñïîð — â ëåñà, ãäå äåðåâüÿ íå èìåþò
èììóíèòåòà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ óñûõàíèå äóáíÿêîâ
ñâÿçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ êëèìàòè÷åñêèìè
èçìåíåíèÿìè. Òàê, â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîì çà-
ïîâåäíèêå ñî÷åòàíèå ïîçäíèõ âåñåííèõ çàìîðîç-
êîâ è ëåòíå-îñåííèõ çàñóõ íåãàòèâíûì îáðàçîì
îòðàçèëîñü íà ñîñòîÿíèè äóáîâûõ äðåâîñòîåâ
Quercus robur è ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ ëîêàëü-
íûõ î÷àãîâ èõ óñûõàíèÿ â ñåðåäèíå è êîíöå 1990-õ
ãîäîâ (Ðûæêîâ è äð., 2001).

Îçåðî Áàéêàë (óíèêàëüíàÿ âîäíàÿ ýêîñèñòåìà
è áîëåå 80% çàïàñîâ ïðåñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä
Ðîññèè) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñ-
êè êðèòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ðåøåíèåì
ÞÍÅÑÊÎ â 1996 ã. îçåðó Áàéêàë ïðèäàí ñòàòóñ

“Îáúåêò ìèðîâîãî íàñëåäèÿ”. Îäíàêî òðàäèöèîí-
íî îáåñïîêîåííîñòü ñîñòîÿíèåì Áàéêàëà â îñíîâ-
íîì âûçûâàåòñÿ äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ, ïóñòü äàæå
î÷åíü ìîùíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ
êàê Áàéêàëüñêèé öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîìáè-
íàò. Ìåæäó òåì ïðîáëåìà ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ
êëèìàòà äëÿ îçåðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñåðüåçíîé.

Ïî äàííûì èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
(Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004), â Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêà-
ëüå â ïåðèîä 1901–2000 ãã. òåìïåðàòóðà âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû â ñðåäíåì óâå-
ëè÷èâàëàñü ñî ñêîðîñòüþ 0,17°Ñ/10 ëåò, ò. å. ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ñîñòà-
âèëî 1,7°Ñ. Ýòî ïðåâîñõîäèò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ
çåìíîãî øàðà â öåëîì (0,6°Ñ) è äëÿ òåððèòîðèè
Ðîññèè (1,0°Ñ) (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004). Îñîáåííî
èíòåíñèâíî ïðîöåññ ïîòåïëåíèÿ â Áàéêàëüñêîì
ðåãèîíå ïðîèñõîäèë â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ âåêà
(Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004). Äàííûå î òåíäåíöèÿõ òåì-
ïåðàòóðíîãî è ëåäîâîãî ðåæèìîâ îçåðà òàêæå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì ïîòåïëåíèè (Àíîõèí è
äð., 2006).

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â ðåãèîíå (Èçðàýëü è äð.,
1998) ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîñòè âêëàäà
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà (â ÷àñòíîñòè, óâåëè-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèÿ ðåæèìà îñàäêîâ) â
èçìåíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ýòèõ âåùåñòâ.

Èç-çà ïîòåïëåíèÿ îçåðà õîëîäîëþáèâûå ýíäå-
ìè÷íûå âèäû — îáèòàòåëè Áàéêàëà — ìîãóò îêà-
çàòüñÿ â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåãî íåáëàãîïðèÿòíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû.

Èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèòóàöèè â Áàðãó-
çèíñêîì çàïîâåäíèêå, òåððèòîðèÿ êîòîðîãî íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê Áàéêàëó, ïîâëåêëî çà ñî-
áîé ñìåùåíèå â æèçíåííûõ öèêëàõ íåêîòîðûõ
âèäîâ ðàñòåíèé è ïòèö, âûðàçèâøååñÿ â áîëåå ðàí-
íèõ ñðîêàõ íà÷àëà âåãåòàöèè, â óäëèíåíèè ñðîêîâ
âåãåòàöèè â öåëîì, â áîëåå ðàííåì ïðèëåòå ïòèö ñ
çèìîâîê. Äëÿ ðàñòåíèé îêàçàëîñü ñóùåñòâåííûì
ïîòåïëåíèå âåñåííèõ ìåñÿöåâ, à äëÿ ïòèö, âåðîÿò-
íî, áîëåå ðàííåå ôîðìèðîâàíèå êîðìîâîé áàçû,
âîçìîæíîñòü ðàíüøå ïðèñòóïèòü ê ðàçìíîæåíèþ.
Â òî æå âðåìÿ ó âèäîâ ðàñòåíèé, äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíî îòíîñèòåëüíî ïîçäíåå íà÷àëî âåãåòàöèè
è öâåòåíèÿ, èçìåíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåííî ñâÿçàíû ñ ïîòåïëåíèåì, íå âûÿâëåíî
(Àíàíüèí è äð., 2001).

Õîòÿ ýêîñèñòåìû çàïîâåäíèêîâ è çàùèùåíû
(õîòÿ áû ôîðìàëüíî) îò õîçÿéñòâåííûõ íàãðóçîê,
åñòü àíòðîïîãåííûé ôàêòîð, êîòîðûé íà íèõ ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò. Ýòî — àíòðîïîãåííûå ëåñíûå
ïîæàðû. Îíè ìîãóò âîçíèêàòü êàê â ðåçóëüòàòå
íåîñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ ñ îãíåì íåïîñðåäñòâåí-
íî íà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêîâ (êàê ïðàâèëî, òàì
åñòü íàñåëåííûå ïóíêòû), òàê è âñëåäñòâèå ëåñíûõ
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Рис. 2.6.15. Потенциальные климатогенные изменения (%) годичной первичной продукции экосистем
(а) и содержания органического углерода (б) за период 1975–2004 гг. (Сиротенко, Абашина, 2008).
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ïîæàðîâ íà îêðóæàþùèõ íåçàïîâåäíûõ òåððèòî-
ðèÿõ. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò â ðÿäå ñëó÷àåâ
óñèëèâàòü ðèñê ëåñíûõ ïîæàðîâ (ñì. ðàçäåëû 2.10
è 3.10). Òàê, çà ïîñëåäíèå 50 ëåò ÕÕ âåêà â ðàéîíå
Áàðãóçèíñêîãî çàïîâåäíèêà ïðîèçîøëî çíà÷èòåëü-
íîå ïî ìàñøòàáàì èçìåíåíèå êëèìàòà, âûðàçèâ-
øååñÿ â ïîòåïëåíèè âåñíîé è ëåòîì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, â óâåëè÷åíèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è óäëèíåíèè áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà. Â òî
æå âðåìÿ ðåæèì óâëàæíåíèÿ òåððèòîðèè îñòàâàë-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Â ñîâîêóïíîñòè
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðèâåëè ê óñèëåíèþ
àðèäíîñòè êëèìàòà. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé àðèäè-
çàöèè, âåðîÿòíî, ñòàëî ïîâûøåíèå ïîæàðîîïàñíî-
ñòè (Àíàíüèí è äð., 2001).

2.6.7. Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì
è ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïî÷âàõ

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíûå îöåíêè (Ñèðîòåí-
êî, Àáàøèíà, 2007), èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñïîñîá-
ñòâîâàëè óâåëè÷åíèþ ïîòåíöèàëüíûõ çíà÷åíèé
ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ýêîñèñòåì (ñì. ðèñ.
2.6.15à) è ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â
ïî÷âå (ñì. ðèñ. 2.6.15á) íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ â 1975–2004 ãã. Óìåíüøåíèå
ïîòåíöèàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà õàðàêòåðíî â
îñíîâíîì äëÿ òóíäðîâîé çîíû Ñèáèðè è ïóñòûíü
Ïðèàðàëüÿ. Îñòàëüíûå î÷àãè âîçìîæíîãî óìåíü-
øåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà — íà þãå Óêðàèíû,
Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â Ïðèêàñïèéñêîé íèçìåííî-
ñòè — çàíèìàþò íåáîëüøèå ïëîùàäè. Ïðàêòè÷å-
ñêè íà âñåé ÅÒÐ ñëîæèëèñü óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþ-
ùèå íàêîïëåíèþ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âå,
íî ñàìûå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ýòîãî êëèìàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ ñôîðìèðîâàëèñü â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè þæíåå 60° ñ. ø. îò Óðàëà äî ïîáåðåæüÿ íà
Äàëüíåì Âîñòîêå.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè îöåíîê, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 2.6.15, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îíè ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàâíîâåñíîé ìîäåëè ïî÷âà —
ðàñòèòåëüíîñòü — êëèìàò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòè
îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê òîìó êâàçèðàâíîâåñíîìó ñî-
ñòîÿíèþ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû, êîòîðîå ñîîò-
âåòñòâóåò çàäàííîìó êëèìàòó. Òàêèì îáðàçîì,
îöåíêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.6.15, õàðàêòåðèçó-
þò èçìåíåíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è
ïî÷âû, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîìó èçìå-
íåíèþ êëèìàòà â 1975–2004 ãã. Ýòè äàííûå íå ñî-
äåðæàò èíôîðìàöèè î ïåðåõîäíîì ïðîöåññå â óñ-
ëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà, î åãî õàðàêòåðíûõ
âðåìåíàõ. Äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ íóæíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ (Ñåìå-
íîâ, 2004; Ñèðîòåíêî è äð., 2005, 2006).

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ïðåäñòàâëåíèå î òîì,
÷òî â ñëó÷àå ïîòåïëåíèÿ óñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ

ÑÎ2 âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâ-
íîñòè ðàñòåíèé íå ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó
åãî èçúÿòèþ èç àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó ïîòåïëåíèå
â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè ñòèìóëèðóåò ðàç-
ëîæåíèå ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â ïî÷âå. Ïðè äàëüíåéøåì ïîòåïëåíèè
ýòî ìîæåò ïðåâðàòèòü ýêîñèñòåìû ñóøè èç ñòîêà
ÑÎ2, êîòîðûì îíè ñåé÷àñ ÿâëÿþòñÿ, â åãî èñòî÷-
íèê (Àëåêñååâ è äð., 1999; Climate Change, 2007,
2007).

Ýòî ïðèâåäåò ê äàëüíåéøåìó óñèëåíèþ ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà, ê äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû. Òàêîâ ìåõàíèçì ïîëîæèòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû — îáîãà-
ùåíèå àòìîñôåðû ÑÎ2 âñëåäñòâèå ïîòîêà ÑÎ2 èç
ýêîñèñòåì ñóøè â àòìîñôåðó — ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû.

Îäíàêî ñóùåñòâóþò è èíûå ïðåäñòàâëåíèÿ.
Òàê, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå (Giardina and Ryan,
2000) äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû íå ñòèìóëèðóåò ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â ëåñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïî÷âàõ. Äàííûå,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.6.15, êîñâåííî ïîäòâåðæäà-
þò òàêóþ âîçìîæíîñòü — èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ïîòåíöèàëüíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ýêîñèñòåìàìè ñóøè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò èçúÿòèþ ÑÎ2 èç àòìîñôåðû è ïîñëåäóþùå-
ìó îñëàáëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà.
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Âåäóùèå àâòîðû: Î. À. Àíèñèìîâ, Þ. À. Àíîõèí,
À. Í. Êðåíêå

Àâòîðû: Ì. Ä. Àíàíè÷åâà, Ï. Ì. Ëóðüå, Ë. Ò. Ìÿ÷
Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. À. Âåëè÷êî

2.7.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìå-
íåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà è îñàäêîâ, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ êðèî-
ñôåðû — êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå,
ëåäíèêîâûõ ñèñòåìàõ àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ è ãîð-
íûõ ëåäíèêîâûõ ñèñòåìàõ. Ýòî ïðèâîäèò íå òîëü-
êî ê èçìåíåíèþ èõ ðîëè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìå, íî è ìåíÿåò óñëîâèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè â ðÿäå ðåãèîíîâ, ãäå îíà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
ýòèõ îáúåêòîâ.

Çîíà êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû —
êðèîëèòîçîíà — çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåð-
ðèòîðèè êîíòèíåíòîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.
Ðèñóíîê 2.7.1 äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá åå ðàñïðîñò-
ðàíåíèè â Åâðàçèè â ÕÕ âåêå (ôðàãìåíò êàðòû èç
ðàáîòû (Brown et al., 1997)), à ðèñ. 2.7.2 — íà
òåððèòîðèè ÑÑÑÐ (Êóäðÿâöåâ è äð., 1978).

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïî÷âîãðóíòîâ è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ â
ÕÕ âåêå îòìå÷àëîñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Íà
ñåâåðå Àëÿñêè ñ íà÷àëà ÕÕ ñòîëåòèÿ äî 1980-õ ãîäîâ
òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ãîðèçîíòà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòîâ óâåëè÷èëàñü íà 2–4°Ñ (Lachenbruch and
Marshall, 1986; Osterkamp and Romanovsky, 1999), à
â ïîñëåäóþùèå 20 ëåò åùå â ñðåäíåì íà 3°Ñ
(Nelson, 2003). Íà ñåâåðî-çàïàäå Êàíàäû âåðõíèé
ñëîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ñ 1975 ïî 1995 ã. ñòàë
òåïëåå íà 2°Ñ (Majorowicz and Skinner, 1997).

Ïîñëåäñòâèÿ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà äëÿ êîíòè-
íåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ëåäíèêîâûõ
ñèñòåì ìîãóò èìåòü êàê ðåãèîíàëüíûé, òàê è ãëî-
áàëüíûé ìàñøòàáû. Ê âàæíûì ðåãèîíàëüíûì ïî-
ñëåäñòâèÿì ìîæíî îòíåñòè èçìåíåíèå íåñóùèõ
ñâîéñòâ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ, ÷òî âëèÿåò íà

ñîñòîÿíèå çäàíèé è òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ñì.
ðàçäåëû 2.2 è 3.2), è èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà ðåê, èìåþùèõ ëåäíèêîâîå ïèòàíèå, ÷òî
ñêàçûâàåòñÿ íà âîäíûõ ðåñóðñàõ. Ê ãëîáàëüíûì
ïîñëåäñòâèÿì ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîå âîçäåé-
ñòâèå íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðè
óñèëåíèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç îòòàèâàþ-
ùèõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïî÷âîãðóíòîâ.

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû óæå ñåé÷àñ
ïðè÷èíÿåò çàìåòíûé óùåðá íàñåëåíèþ è ýêîíî-
ìèêå ìíîãèõ ñåâåðíûõ ñòðàí, è ïåðñïåêòèâà åå
óñèëåíèÿ âûçûâàåò ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ (Fedorov,
1996). Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ îñîáî ñóùåñòâåííîé
äëÿ Ðîññèè, ãäå ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû çàíè-
ìàëè â ÕÕ âåêå áîëåå ïîëîâèíû (63–67%) òåððèòî-
ðèè ñòðàíû. Íà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå ñòîèò ìíî-
æåñòâî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Âîñòî÷íîé è Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, ïðîëîæåíû è ïðîêëàäûâàþòñÿ íåôòå-
è ãàçîïðîâîäû, àâòîìîáèëüíûå è æåëåçíûå äîðî-
ãè, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ è êîììóíèêàöèé. Ïðî-
áëåìà äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû îñîáî
çíà÷èìà äëÿ òåððèòîðèè ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè,
ãäå ðàñïîëîæåí 81% äîêàçàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
íåôòè è ãàçà.

Êðèîëèòîçîíà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ÷àñòè â
çàâèñèìîñòè îò ñîìêíóòîñòè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïîðîä, à èìåííî, íà çîíû ñî ñïëîøíûì (áîëåå
90% ïëîùàäè), ïðåðûâèñòûì (50–90%) è îñòðîâ-
íûì (ìåíåå 50%) èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì.

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ëåäíèêîâûå
ñèñòåìû (â òîì ÷èñëå àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ,
ãîð) îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñïåöèôèêîé, èíîãäà
îñëîæíÿþùåé àòðèáóöèþ íàáëþäàåìûõ èçìåíå-
íèé. Ðàçìåðû è ðåæèì ëåäíèêîâ âåñüìà èçìåí÷è-
âû. Ïðè÷èíîé èõ èçìåíåíèé ìîãóò áûòü êàê
âíåøíèå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå êëèìàòîì, òàê è
âíóòðåííèå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ëåäíèêàõ.

Â äàííîì ðàçäåëå äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îïè-
ñàíû èçìåíåíèÿ ëåäíèêîâûõ ñèñòåì íå òîëüêî íà
òåððèòîðèè Ðîññèè, íî è äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ.
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Рис. 2.7.1. Распределение многолетней мерзлоты в Евразии в ХХ веке. Фрагмент глобальной карты из
работы (Brown et al., 1997). Разными цветами обозначается среднее относительное содержание льда.
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Распространение многолетней мерзлоты показано разными цветами; количество льда в почвогрунтах
показано разными оттенками цвета. Буквенные обозначения указывают на то, к каким именно классам
многолетней мерзлоты и содержания льда относится данный элемент географического пространства.
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Ñîñòîÿíèå îëåäåíåíèÿ â ÕÕ âåêå íà òåððèòî-
ðèè ÑÑÑÐ ïîäâåðãëîñü äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ
â 1960–1970-õ ãîäàõ, êîãäà ïðîâîäèëèñü øèðîêèå
ãëÿöèîëîãè÷åñêèå ðàáîòû ïî Ìåæäóíàðîäíîé ãèä-
ðîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììå. Èõ èòîãîì ñòàë ñîñòàâ-
ëåííûé íà îñíîâàíèè ñïåöèàëüíîãî ðóêîâîäñòâà
(Ðóêîâîäñòâî ïî ñîñòàâëåíèþ Êàòàëîãà ëåäíèêîâ
ÑÑÑÐ, 1967) Êàòàëîã ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ (1967–1978),
â îñíîâó êîòîðîãî ëåãëè êàðòîãðàôè÷åñêèå è àýðî-
ôîòîñúåìî÷íûå ìàòåðèàëû, îòíîñÿùèåñÿ â îñíîâ-
íîì ê 1950–1960-ì ãîäàì.

Ñ òåõ ïîð êëèìàò ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ, ÷òî
îòðàçèëîñü íà ñîñòîÿíèè îëåäåíåíèÿ: âî ìíîãèõ
ìåñòàõ ëåäíèêè ñèëüíî îòñòóïèëè, è èõ ðåæèì
ïðåòåðïåë ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ.

2.7.2. Îöåíêà èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ
êðèîëèòîçîíû ïî äàííûì íàáëþäåíèé

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû, ïðîèçîøåäøåå íà áîëü-
øåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ê êîíöó ÕÕ âåêà,
îñîáåííî â õîëîäíûé ïåðèîä êàëåíäàðíîãî ãîäà
(Ãðóçà è äð., 2001; Ñåìåíîâ, Ãåëüâåð, 2002; Ãðóçà,
Ðàíüêîâà, 2003), ñêàçàëîñü íà ñîñòîÿíèè êðèîëèòî-

çîíû. Íà ýòî óêàçûâàþò ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, ïðîâåäåííûå íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè â ñâÿçè ñ ñîâðåìåííûì ïîòåïëåíèåì
êëèìàòà. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðûì
ïðîâîäèëàñü îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïîðîä, áûëè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ðàçíîé ãëó-
áèíå è ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ ãëóáè-
íàõ (äî 3,2 ì) ïîêàçàëî, ÷òî âñëåä çà ñîâðåìåííûì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïå-
ðåôîðìèðîâàíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóí-
òîâ; â ðàáîòå (×óäèíîâà è äð., 2003) îáíàðóæåíî,
÷òî â ïåðèîä ñ 1961 ïî 2003 ã. ïðîèñõîäèëî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòîâ â Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüå ñ òåìïîì
0,05–0,08°C/ãîä, ÷òî ïðèâåëî ê ïåðåõîäó íà ðÿäå
ñòàíöèé â êîíöå 1990-õ ãîäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåì-
ïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 160 ñì ÷åðåç 0°C â
ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòàõ (Ïàâëîâ è äð., 2002; Ïàâëîâ, Ìàëêî-
âà, 2005) ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû è ëèòîñôåðû â öåíòðå è

Рис. 2.7.2. Распространение многолетнемерзлых пород (ММП) на территории СССР (Кудрявцев и др.,
1978). 1 — зона редкоостровного, островного и массивно�островного распространения ММП со средне�
годовыми температурами T

ср
 от –1 до 3°C и мощностью мерзлой толщи М от 0 до 100 м; области 2, 3, 4, 5

входят в зону сплошного распространения ММП, причем значения T
ср

 и М в них меняются соответственно
в следующих пределах: от –1 до –3°C, от 50 до 300 м; от –3 до –5°C, от 100 до 400 м; от –5 до –9°C, от 200
до 600 м; ниже –9°C, от 400 до 900 м; 6 — границы зон ММП; 7 — южная граница криолитозоны.
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íà ñåâåðå Ñèáèðè â ÕÕ âåêå. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíî õîëîäíûìè 1950-ìè
ãîäàìè ïðèìåðíî íà ïîëîâèíå ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà ê 2000 ã. ñîñòàâèëî 1°C è áîëåå. Íàè-
áîëüøåå ïîòåïëåíèå îòìå÷àåòñÿ â öåíòðå è íà þãå
ßêóòèè (äî 2,1°C), â Çàáàéêàëüå, íà òåððèòîðèè
Ïóð-Íàäûìñêîãî ìåæäóðå÷üÿ, â âîñòî÷íîé ÷àñòè
Òàç-Åíèñåéñêîãî ìåæäóðå÷üÿ, â þãî-âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè Ãûäàíà, à òàêæå â Ñðåäíåì Ïðèàìóðüå. Â òî
æå âðåìÿ àðêòè÷åñêèå îñòðîâà, ïîáåðåæüå ïîëÿð-
íûõ ìîðåé è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàâíèííîé òåð-
ðèòîðèè ñåâåðî-âîñòîêà ñòðàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå ñëàáûì ïîòåïëåíèåì (0,5–0,7°C). Ñ êîíöà
1970-õ ãîäîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ßêóòèè ñðåäíå-
ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà óâåëè÷èëàñü â ñðåä-
íåì íà 2,5°Ñ. Îäíîâðåìåííî îáíàðóæåíî óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòîâ, äàæå íà áîëüøèõ
ãëóáèíàõ: íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè çà ïåðèîä ñ
êîíöà 1970-õ ãîäîâ äî ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíå 10 ì ñîñòàâèëî
0,9–1,2°C äëÿ ðàéîíîâ ñïëîøíîé êðèîëèòîçîíû,
0,9–1,4°C äëÿ ïðåðûâèñòîé è 0,2–0,8°C äëÿ îñòðîâ-
íîé êðèîëèòîçîíû (Ïàâëîâ è äð., 2002; Ïàâëîâ,
Ìàëêîâà, 2005).

Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîì è çà-
ìåòíîì ïîâûøåíèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè íà ìíîãèõ ó÷àñòêàõ
êðèîëèòîçîíû íå íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîííîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü ìíîãîôàêòîðíîñòüþ ôîðìèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ. Îí
ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî ïîä âëèÿíèåì ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, íî òàêæå îñîáåííîñòåé åå ãîäî-
âîãî õîäà, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà, âëàæíîñòè
ïî÷âû, ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (Àíèñè-
ìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003, 2004). Â ðàáîòàõ (Èçðàýëü,
Ïàâëîâ è äð., 2006; Èçðàýëü, Àíîõèí è äð., 2006)
áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ òðåõ ôàêòîðîâ —
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåìïåðàòóðó íà ðàçíûõ ãëó-
áèíàõ äëÿ ðÿäà ðîññèéñêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè êðèîëèòîçîíû.
Ðåçóëüòàòû îöåíîê ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.7.1. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû, èçìå-
íåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîä
1991–2003 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé 1961–1990 ãã.
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 1,5°C, ïðè ýòîì
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ßêóòèè è
Çàáàéêàëüå. Èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà
ãëóáèíå 160 ñì íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò –0,4
äî 1,1°C. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèé ñåçîííûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âîãðóíòîâ óêàçûâà-
åò íà áîëüøóþ íåîäíîçíà÷íîñòü âçàèìîñâÿçè ýòèõ
ïàðàìåòðîâ (×åòâåðòîå íàöèîíàëüíîå ñîîáùåíèå
ÐÔ, 2006).

Â òàáë. 2.7.1 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ëèíåéíîãî òðåíäà äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåä-
íåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû
íà ãëóáèíå 160 ñì çà 1961–2003 ãã. Ïðîâåðêà íà
äîñòîâåðíîñòü ïîêàçàëà ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü íà óðîâíå 95%, åñëè çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî
òðåíäà ïðåâîñõîäÿò 0,02°Ñ/ãîä.

Ïðè ýòîì, êàê è äëÿ àíîìàëèé — èçìåíåíèé
ïî îòíîøåíèþ ê íîðìå 1961–1990 ãã., — â îöåíêàõ
ëèíåéíîãî òðåíäà òåìïåðàòóðû ïî÷âû ìîæíî âè-
äåòü íåñêîëüêî áîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îöåíêàìè òðåíäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.
×àñòè÷íî ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ìåíüøåé, ÷åì äëÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òî÷íîñòüþ äàííûõ ìîíèòî-
ðèíãà òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíàõ (õîòÿ äëÿ
íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ èìåþòñÿ è äîñòàòî÷íî òî÷íûå
òåðìîìåòðè÷åñêèå äàííûå, ñì. (Frauenfeld et al.,
2004)), à òàêæå îñîáåííîñòÿìè òåïëîîáìåíà ìåæäó
àòìîñôåðîé è ëèòîñôåðîé â ðàçíûå ñåçîíû. Â ñâÿ-
çè ñ ïîñëåäíèì â ðàáîòå (Øåðñòþêîâ, 2008) ïðî-
àíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòà íà
ãëóáèíàõ 80, 160 è 320 ñì ñ ó÷åòîì ýòèõ ñåçîí-
íûõ îñîáåííîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé
íàãðåâ ïî÷âû â òåïëîå âðåìÿ ãîäà çà ñ÷åò ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî
ìîùíîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà, ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàþùåãî òåïëîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé è ïî÷âîé
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, òåîðåòè÷åñêè ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü áîëüøèé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ñðåäíåãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû ãðóíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíäîì
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.7.1 äàííûå îá àíîìàëè-
ÿõ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è ìàêñèìàëüíûõ çà çèìó
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âûñîòû ñíåæíîãî ïî-
êðîâà çà ïåðèîä 1991–2003 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçî-
âûì ïåðèîäîì 1961–1990 ãã. ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíî-
çíà÷íûõ òåíäåíöèé â äèíàìèêå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â
îáëàñòè êðèîëèòîçîíû íå îáíàðóæèâàåòñÿ, õîòÿ
óâåëè÷åíèå êàê êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, òàê è ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîèçîøëî íà
áîëüøåé ÷àñòè èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòîâ è óâå-
ëè÷åíèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ þæíûõ ãðàíèö
êðèîëèòîçîíû, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè
êàðò ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû (Àíèñèìîâ è äð., 2002), ñîñòàâëåí-
íûõ äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè. Òàê, íà êàðòå
È. ß. Áàðàíîâà äëÿ íà÷àëà 1950-õ ãîäîâ þæíàÿ
ãðàíèöà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðîõîäèò â öåëîì
âäîëü 63° ñ. ø., ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðåäøå-
ñòâóþùèì ïîòåïëåíèåì 1930–1940-õ ãîäîâ. Íà êàð-
òå, ñîñòàâëåííîé ïîçæå, þæíàÿ ãðàíèöà ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû íà âîñòîêå ðåãèîíà ñäâèíóòà óæå ê
62° ñ. ø. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ãðàíèöû ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû ê þãó ôèêñèðóåòñÿ íà êàðòå, ñî-
ñòàâëåííîé âî âòîðîé ïîëîâèíå 1970-õ ãîäîâ, ãäå
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Òàáëèöà 2.7.1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà T è ãðóíòà íà ãëóáèíå 160 ñì T
160

, êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ R è ìàêñèìàëüíîé çà çèìó ñðåäíåìåñÿ÷íîé âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà H

ñí
 çà 1961–1990 ãã.

(íîðìà), èçìåíåíèÿ èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1991–2003 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé è ëèíåéíûé òðåíä
(êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè, °Ñ/ãîä × 100) ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ãðóíòà íà ãëóáèíå
160 ñì çà ïåðèîä 1961–2003 ãã. (Èçðàýëü, Àíîõèí è äð., 2006)

Ïðèìå÷àíèå. *Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

1 Óñòü-Öèëüìà –1,9 3,6 46,3 61,6 0,3 0,5 –0,6 7,7 1,3 1,4

2 Ïå÷îðà –2,4 4,2 47,7 88,8 0,3 0,4 5,7 –5,2 1,1 1,6

3 Íÿêñèìâîëü –1,9 3,7 45,2 55,9 0,7 0,5 1,5 8,2 2,7 2,3

4 Áåðåçîâî –3,6 3,3 43,9 59,8 0,3 0,9 1,2 7,3 1,2 3,3

5 Ìàððå-Ñàëå –8,4 — 24,9 — 0,6 — 1,5 — 2,3 —

6 Õàíòû-Ìàíñèéñê –1,5 4,5 45,3 55,4 0,9 0,5 1,0 –4,9 4,2 3,0

7 Òóðóõàíñê –6,6 2,3 46,5 115,4 0,6 0,3 5,3 –10,9 3,5 2,5

8 Åíèñåéñê –1,7 4,5 40,1 49,7 1,3 0,5 –2,9 1.4 5,4 2,0

9 Òóðà –9,2 –0,6 30,8 44,4 1,1 0,7 2,8 6,2 4,1 3,2

10 Âàíàâàðà –6,1 1,2 34,2 53,8 1,2 0,9 0,3 2,5 5,0 4,2

11 Õàòàíãà –13,3 — 23,1 33,0 0,7 — –0,8 15,7 3,2 —

12 Æèãàëîâî –4,1 2,3 28,4 30,0 1,3 0,8 1,8 5,2 5,0 3,7

13 Åðáîãà÷åí –7,0 1,1 27,8 55,8 1,1 0,2 2,7 1,1 4,8 1,0

14 Áàðãóçèí –2,9 4,2 29,1 40,6 1,4 1,1 2,6 5,8 5,4 3,9

15 Îëåíåê –12,5 –3,8 24,3 48,5 0,7 0,1 1,8 –0,6 4,3 1,3

16 Âèòèì –5,4 3,2 35,6 69,0 1,0 0,4 2,6 5,6 4,1 3,1

17 Ìàìà 3,7 –4,5 43,4 67,4 0,8 0,8 3,1 5,8 3,7 3,2

18 ×èòà –2,6 1,6 28,6 7,6 1,5 0,4 0,2 1,2 5,8 1,2

19 Ñóíòàð –7,6 –0,6 22,9 37,6 0,9 1,0 1,6 6,1 4,3 5,5

20 Ìîãî÷à –5,2 –0,5 34,8 14,6 0,9 0,9 2,2 2,6 3,5 3,1

21 Îëåêìèíñê –6,3 0,3 26,2 44,9 0,7 0,1 –1,0 –4,7 3,2 1,6

22 Âèëþéñê –9,1 –0,5 21,5 44,0 1,0 –0,1 2,5 3,4 4,2 1,3

23 Æèãàíñê –11,4 –0,9 25,2 62,6 0,4 1,1 3,5 –13,4 3,0 5,8

24 Áîìíàê –4,7 1,8 46,0 36,3 0,8 0,2 –2,2 0,2 4,1 1,4

25 ßêóòñê –9,9 –1,1 20,0 31,5 1,3 0,9 –1,8 –0,3 5,8 5,0

26 Âåðõîÿíñê –15,3 –7,3 14,6 25,4 0,9 –0,4 0,2 –0,6 4,0 0,9

27 Èì. Ï. Îñèïåíêî –2,7 2,8 38,2 37,5 0,9 0,4 –1,0 –8,6 3,2 2,7

28 Àÿí –2,8 1,9 74,4 66,4 0,5 0,2 –2,7 –3,4 2,6 0,5

29 Îéìÿêîí –16,4 –7,3 18,6 32,0 0,9 0,3 –2,0 –0,1 3,6 3,2

30 Ñóñóìàí –12,8 –5,3 23,3 — 0,9 0,2 –0,9 — 4,9 3,0

31 Ìàãàäàí –3,3 –0,2 44,6 31,1 0,6 0,8 –1,3 5,2 2,5 2,7

32 Ñåéì÷àí –11,3 — 25,3 — 0,7 — –0,7 — 3,5 —

33 Ìàðêîâî –8,6 1,0 33,1 70,0 0,8 0,6 –2,3 4,1 3,0 1,5

34 Àíàäûðü –7,5 — 28,1 — 0,6 — 2,5 — 1,9 —

Ò160Ò
Hñí,
cì

R, ìì
Ò160,
°Ñ

Ò, °Ñ
Hñí,
ñì

R, ìì
Ò160,
°Ñ

Ò, °Ñ

¹
ï/ï

Ñòàíöèÿ

Íîðìà (ñðåäíåå çíà÷åíèå çà
ïåðèîä 1961–1990 ãã.)

Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ çà ïåðèîä 1991–2003 ãã.

ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé

Ëèíåéíûé
òðåíä* â

ïåðèîä 1961–
2003 ãã.,

°Ñ/ãîä × 100



129

2.  ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХ В.

ãðàíèöà ïðîâåäåíà âäîëü 60–61° ñ. ø., à íà âîñòîêå
ðåãèîíà — åùå þæíåå, ó 59–58° ñ. ø. Ýòî — îòðàæå-
íèå ïðîöåññîâ èíòåíñèâíîãî íîâîîáðàçîâàíèÿ îñ-
òðîâîâ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðè ïîõîëîäàíèè
1960–1970-õ ãîäîâ. Îäíàêî íà êàðòå, ñîñòàâëåííîé
äëÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé XX âåêà, þæíàÿ ãðàíè-
öà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû âíîâü â öåëîì ñäâèíóòà
ê 62° ñ. ø. Þæíåå ðàñïîëîæåíû òîëüêî îòäåëüíûå
îñòðîâà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä íà ìåæäóðå÷üå
Îáè è Èðòûøà. Íà íîâåéøåé êàðòå (2000 ã.) ýòè
íàèáîëåå þæíûå îñòðîâà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû
óæå íå ïîêàçàíû. Îòìåòèì, ÷òî ñòîëü ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ ãðàíèöû ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû çà
îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ñðîê (îêîëî ïîëóâåêà) ïðî-
èñõîäèëè ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â èíòåðâàëå ±1,5°Ñ.

2.7.3. Îëåäåíåíèå àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ

Çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò òàêæå â ñî-
ñòîÿíèè îëåäåíåíèÿ ðîññèéñêèõ àðêòè÷åñêèõ îñò-
ðîâîâ. Õîòÿ ïðîèñõîäèëî êàê îòñòóïàíèå, òàê è
íàñòóïàíèå ëåäíèêîâ, íî âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ
âåêà îáùåé òåíäåíöèåé áûëî îòñòóïàíèå, ò. å èç-
ìåíåíèÿ øëè â íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì
ïîòåïëåíèþ êëèìàòà (Êëèìàòè÷åñêè îáóñëîâëåí-
íûå êîëåáàíèÿ ëåäíèêîâ..., 2006).

Àðõèïåëàã Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà. Îáùàÿ øèðè-
íà ôðîíòîâ ëåäíèêîâ, çàêàí÷èâàþùèõñÿ â ìîðå,
íà àðõèïåëàãå Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà ñîñòàâëÿëà â
2001 ã. 2510 êì. Áîëåå 60% ïðîöåíòîâ ýòèõ ôðîí-
òîâ ñ 1952 ã. èñïûòàëè îòñòóïàíèå â ñðåäíåì íà
0,8 êì. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ 17 ì/ãîä, íî
çíà÷åíèÿ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ â öåíòðàëüíîé è
þæíîé ÷àñòÿõ àðõèïåëàãà. Ìàêñèìóì çàôèêñèðî-
âàí íà âûâîäíîì ëåäíèêå ¹ 12 íà î. Ãàëëÿ —
áîëåå 3,6 êì, ò. å. 74 ì/ãîä.

Íåêîòîðûå ó÷àñòêè ëåäíèêîâûõ êóïîëîâ íàñòó-
ïàëè (29 êì2), íî îòñòóïàíèå èìåëî ãîðàçäî áîëüøèé
ìàñøòàá (–404 êì2). ×èñòîå ñîêðàùåíèå ñîñòàâèëî
375 êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò 3% îáùåé ïëîùàäè. Áîëü-
øå âñåãî (ñóììàðíî íà 250 êì2) ïëîùàäü îëåäåíå-
íèÿ ñîêðàòèëàñü íà îñòðîâàõ Ñîëñáåðè, Çåìëÿ
Âèëü÷åêà, Ãóêåðà, Çåìëÿ Ãåîðãà, Ãàëëÿ, Ìàê-Êëèí-
òîêà, Ãðåýì-Áåëë, Ëà-Ðîíñüåð, Ëóèäæè, Öèãëåðà.
Îäèí íåáîëüøîé ëåäÿíîé îñòðîâ — Ïåðëàìóòðî-
âûé — ïëîùàäüþ 1,6 êì2 ñîâåðøåííî èñ÷åç â ðå-
çóëüòàòå äåãðàäàöèè ëåäíèêîâîãî êóïîëà. Îáùàÿ
ïðîòÿæåííîñòü ôðîíòîâ ëåäíèêîâ è ñðåäíÿÿ òîë-
ùèíà ëüäà íà èõ ôðîíòàõ ðàâíû 145,55 êì è 68 ì
ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè ëüäà â ìîðå
íà ýòèõ ëåäíèêàõ ìîãóò äîñòèãàòü 1,15 êì3 ëüäà â ãîä.

Îáùàÿ äëèíà àêòèâíûõ ôðîíòîâ íà àðõèïåëà-
ãå ñîñòàâëÿåò 1606 êì, à ñóììàðíàÿ ïðîòÿæåííîñòü
òåõ èõ ó÷àñòêîâ, ãäå çà ïîñëåäíèå 50 ëåò îòìå÷åíû
çàìåòíûå èçìåíåíèÿ (íàñòóïàíèå èëè îòñòóïàíèå
áîëåå ÷åì íà 200 ì), ðàâíà 820 êì. Ïî äàííûì

ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ñðåäíÿÿ òîë-
ùèíà ëüäà íà íèõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ì. Ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî èìåííî äëÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåð-
íû ñðåäíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëüäà íà ôðîíòå
98 ì/ãîä, ïîëó÷àåì, ÷òî îáùèå ïîòåðè ëüäà â ìîðå
íà ëåäíèêàõ Çåìëè Ôðàíöà-Èîñèôà ñîñòàâëÿþò
4 êì3 ëüäà â ãîä.

Àðõèïåëàã Íîâàÿ Çåìëÿ. Îëåäåíåíèå Íîâîé
Çåìëè èçâåñòíî ñ äàâíèõ ïîð. Ìîæíî íàéòè îïèñà-
íèÿ ëåäÿíûõ áåðåãîâ è àéñáåðãîâ, âûïîëíåííûå â
1596–1597 ãã. âî âðåìÿ òðåòüåé ýêñïåäèöèè Â. Áà-
ðåíöà âîêðóã ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè àðõèïåëàãà.

Îëåäåíåíèå Íîâîé Çåìëè ïî îöåíêàì íà 1952 ã.
ñîñòàâëÿëî îêîëî 23 637 êì2, èç íèõ áîëüøàÿ ÷àñòü
ïðèõîäèòñÿ íà ëåäíèêîâûé ïîêðîâ Ñåâåðíîãî îñò-
ðîâà — 20 136 êì2.

Â ñðåäíåì çà ïîñëåäíèå 50 ëåò âûâîäíûå ëåä-
íèêè Íîâîé Çåìëè îòñòóïèëè íà 1,5 êì, à ìàêñè-
ìàëüíîå îòñòóïàíèå äîñòèãëî 5,56 êì. Ñðåäíÿÿ
âçâåøåííàÿ ïî øèðèíå ëåäíèêîâûõ ôðîíòîâ ñêî-
ðîñòü èõ îòñòóïàíèÿ — 30 ì/ãîä. Â ðåçóëüòàòå òàêî-
ãî ñîêðàùåíèÿ ëåäíèêîâ ïëîùàäü àðõèïåëà-
ãà Íîâàÿ Çåìëÿ óìåíüøèëàñü íà 284,2 êì2, òàê êàê
îñâîáîäèëèñü íåêîòîðûå ðàíåå çàïîëíåííûå ëåä-
íèêàìè áóõòû è ôüîðäû. Ñðàâíèâàÿ ýòó îöåíêó ñî-
êðàùåíèÿ ïëîùàäè ëåäíèêîâ ñ îöåíêîé Â. Ñ. Êî-
ðÿêèíà (1997) äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà
(224 êì2), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåìïû ñîêðàùå-
íèÿ íå ñíèçèëèñü, à äàæå íåñêîëüêî óâåëè÷èëèñü.

Àðõèïåëàã Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ. Ýòîò àðõèïåëàã
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êðóïíûõ îñòðîâîâ è ðÿäà
ìàëûõ, îáùåé ïëîùàäüþ 36 788 êì2, à îáùàÿ
ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ Ñåâåðíîé Çåìëè ðàâíà
18325,5 êì2, ò. å. 49,8% ñóììàðíîé ïëîùàäè îñò-
ðîâîâ (Êàòàëîã ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ, 1980). Ñòåïåíü
îëåäåíåíèÿ â öåëîì óáûâàåò ñ ñåâåðà íà þã: íà
î. Øìèäòà äîëÿ îëåäåíåíèÿ â îáùåé ïëîùàäè
îñòðîâà ñîñòàâëÿåò 99,7%, íà î. Êîìñîìîëåö —
68,5%, íà î. Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè — 58%, íà
î. Áîëüøåâèê — 31%.

Â öåëîì çà ïîñëåäíèå 50 ëåò âûâîäíûå ëåäíè-
êè Ñåâåðíîé Çåìëè îòñòóïèëè â ñðåäíåì íà 130 ì,
à ìàêñèìàëüíîå îòñòóïàíèå ñîñòàâèëî 208 ì. Ñðåä-
íÿÿ âçâåøåííàÿ ïî øèðèíå ëåäíèêîâûõ ôðîíòîâ
ñêîðîñòü èõ îòñòóïàíèÿ ñîñòàâëÿåò 2,7 ì/ãîä. Â
ðåçóëüòàòå òàêîãî ñîêðàùåíèÿ îëåäåíåíèÿ ïëî-
ùàäü àðõèïåëàãà Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ óìåíüøèëàñü íà
136,2 êì2. Ãëàâíàÿ äîëÿ ýòîãî ñîêðàùåíèÿ (94%)
ïðèõîäèòñÿ íà êóïîë Øìèäòà, êóïîë Ïîëÿðíûé
(îí æå — Àðêòè÷åñêèé, ¹ 1) è âûâîäíîé ëåäíèê
¹ 18 êóïîëà Àêàäåìèè Íàóê.

2.7.4. Ãîðíîå îëåäåíåíèå

Â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà îáùàÿ ïëîùàäü ãîðíîãî
îëåäåíåíèÿ ìàòåðèêîâîé ÷àñòè òåððèòîðèè ÑÑÑÐ
ñîñòàâëÿëà ïî äàííûì Êàòàëîãà ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ



130

2.  ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХ В.

(1967–1978) 22209,2 êì2, à ñóììàðíûé çàïàñ âîäû,
àêêóìóëèðîâàííûé â ëåäíèêàõ, îöåíèâàëñÿ ïðè-
ìåðíî â 1570 êì3. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà, â
îñîáåííîñòè â åãî êîíöå, äåãðàäàöèÿ ãîðíûõ ëåä-
íèêîâ Óðàëà, Ïàìèðî-Àëàÿ, ñåâåðíîãî Òÿíü-Øàíÿ,
Àëòàÿ, Áîëüøîãî Êàâêàçà, ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðè
è Êàì÷àòêè ñòàëà äîìèíèðóþùåé òåíäåíöèåé.

Â ðàçäåëå 2.7.4.1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèé ãîðíûõ ëåäíèêî-
âûõ ñèñòåì íà òåððèòîðèè Ðîññèè è â áëèæàéøåì
ãåîãðàôè÷åñêîì îêðóæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (Îëå-
äåíåíèå Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðàçèè...,
2006). Êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû ëåäíèêè Óðàëà,
Ïàìèðî-Àëàÿ, Ñåâåðíîãî Òÿíü-Øàíÿ, Àëòàÿ. Èç-
ìåíåíèÿ ãîðíûõ ëåäíèêîâ Áîëüøîãî Êàâêàçà, ñå-
âåðî-âîñòîêà Ñèáèðè è Êàì÷àòêè îõàðàêòåðèçîâà-
íû áîëåå äåòàëüíî â îòäåëüíûõ ðàçäåëàõ 2.7.4.2,
2.7.4.3 è 2.7.4.4.

2.7.4.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Óðàë. Ñîâðåìåííîå îëåäåíåíèå Óðàëà ïðåä-
ñòàâëåíî ïðèìåðíî 140 ñíåæíî-ëåäîâûìè îáðàçî-
âàíèÿìè ìàëûõ ðàçìåðîâ ïëîùàäüþ äî 1 êì2. K
êîíöó ÕÕ âåêà îëåäåíåíèå Óðàëà çàìåòíî äåãðàäè-
ðîâàëî. Çà âðåìÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
(1953–1981 ãã.) ëåäíèêè Ïîëÿðíîãî Óðàëà ïîòåðÿ-
ëè äî 20–30% ñâîåé ìàññû, ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü
ýòîé ïîòåðè ïðèøëàñü íà 1953–1963 ãã. Â ïîñëåäó-
þùèå ãîäû, âïëîòü äî 1981 ã., ëåäíèêè ïðè çíà÷è-
òåëüíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé ìàññû ìàëî èçìå-
íèëèñü, íî â 1990-õ ãîäàõ íà÷àëàñü èõ èíòåíñèâ-
íàÿ äåãðàäàöèÿ.

Ïàìèðî-Àëàé. Ëåäíèêè çàíèìàþò îêîëî 10%
âñåé ãîðíîé òåððèòîðèè Ïàìèðî-Àëàÿ. Íà êîíåö
1960-õ ãîäîâ çäåñü áûëî îêîëî 10,5 òûñ. ëåäíèêîâ
îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî 9,8 òûñ. êì2. Ñ íà÷àëà
1960-õ äî ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ ïðîèñõîäèëî íå-
çíà÷èòåëüíîå íàñòóïàíèå èëè ñîêðàùåíèå òåìïîâ
îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
ïåðèîäîì — ñ êîíöà XIX âåêà äî íà÷àëà 1960-õ, â
êîòîðîì äîìèíèðîâàë ïðîöåññ îòñòóïàíèÿ. Ñóäÿ
ïî ìàññîâûì èçìåðåíèÿì ñäâèãîâ êîíöîâ ëåäíè-
êîâ ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì 1972–1990 ãã., ñêî-
ðîñòü îòñòóïàíèÿ óâåëè÷èëàñü â 1,2–1,5 ðàçà âî
âòîðóþ ïîëîâèíó ýòîãî ïåðèîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâîé. Â ýòè ãîäû ëåäíèêè íà Âîñòî÷íîì Ïàìè-
ðå îòñòóïàëè â ñðåäíåì ïî 4,8 ì/ãîä, íà Öåíòðàëü-
íîì Ïàìèðå — ïî 6 ì/ãîä, íà Þæíîì Ïàìèðå —
ïî 3,5–5,5 ì/ãîä. Â 1990–2001 ãã. îòñòóïàíèå ëåä-
íèêîâ çàìåäëèëîñü.

Ñåâåðíûé Òÿíü-Øàíü. Ñ 1955 ïî 1990 ã. ñêî-
ðîñòü îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ ñåâåðíîãî ñêëîíà Çàè-
ëèéñêîãî Àëàòàó ñîñòàâèëà 8,5 ì/ãîä, à ïëîùàäü
÷èñòîãî ëüäà ñîêðàòèëàñü íà 29,2%.

Íà âíóòðåííèõ õðåáòàõ Ñåâåðíîãî Òÿíü-Øàíÿ
óñòîé÷èâîå ñîêðàùåíèå îëåäåíåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ñ

ñåðåäèíû XIX âåêà. Ñàìûå ìàëûå òåìïû îòñòóïà-
íèÿ (2–5 ì/ãîä) èçìåðåíû ïî ïîâòîðíûì ñíèìêàì
íà ëåäíèêàõ ìàññèâà Àê-Øûéðàê.

Êîìïëåêñíûå ãëÿöèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
âûïîëíåííûå íà ëåäíèêå Ãðèãîðüåâà — êðóïíåé-
øåì ïëîñêîâåðøèííîì ëåäíèêå Òÿíü-Øàíÿ (ïëî-
ùàäü 8,8 êì2) â õð. Òåðñêåé Àëàòàó, ïîêàçàëè, ÷òî â
öåëîì çà ïîñëåäíèå 150 ëåò ïëîùàäü ëåäíèêà Ãðè-
ãîðüåâà ñîêðàòèëàñü áîëåå ÷åì íà 10%.

Ïðîäîëæàþò ñîêðàùàòüñÿ (ïî 4–6 ì/ãîä) ëåä-
íèêè Äæóíãàðñêîãî Àëàòàó. Ñ 1955 ïî 1972 ã. îáùàÿ
ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ óìåíüøèëàñü íà 120,3 êì2, à ñ
1956 ïî 1990 ã. ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ þæíîãî ñêëî-
íà õðåáòà ñîêðàòèëàñü íà 40%.

Â èçìåí÷èâîñòè âñåõ èññëåäîâàííûõ ëåäíèêîâ
ìîæíî âûäåëèòü òðè ïåðèîäà: ñ êîíöà 1950-õ äî
íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ ïðîèñõîäèëà íåçíà÷èòåëüíàÿ
ïîòåðÿ ìàññû ëüäà ïðè áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷åíèÿõ
áàëàíñà ìàññû. Çàòåì ïîñëåäîâàë ïåðèîä ðåçêîãî
óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëåäíèêîâ, êîòîðîå ñòàëî
íàèáîëåå âûðàæåííûì ê íà÷àëó 1970-õ — ñåðåäè-
íå 1980-õ ãîäîâ. Ïîñëå ýòîãî ñîñòîÿíèå ëåäíèêîâ
íåñêîëüêî óëó÷øèëîñü.

Àëòàé. Ïîñëåäíåå êðóïíîå íàñòóïàíèå ëåäíè-
êîâ Àëòàÿ çàâåðøèëîñü â êîíöå 1830-õ ãîäîâ. Ñ
ñåðåäèíû XIX âåêà ëåäíèêè ïðåèìóùåñòâåííî îò-
ñòóïàþò, õîòÿ íàáëþäàëèñü ïåðèîäû êðàòêîâðå-
ìåííûõ çàäåðæåê è íåçíà÷èòåëüíûõ íàñòóïàíèé;
ëåäíèêè þæíîé ýêñïîçèöèè îòñòóïàþò â ïîëòîðà
ðàçà áûñòðåå, ÷åì ñåâåðíîé, èñ÷åçàþò ìàëûå ëåä-
íèêè, à ñëîæíûå ðàñïàäàþòñÿ. Ê 1952 ã. ïëîùàäü
îëåäåíåíèÿ Öåíòðàëüíîãî Àëòàÿ ñîêðàòèëàñü íà
15%. Çà 1952–1998 ãã. ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ âñåãî
Àëòàÿ óìåíüøèëàñü íà 7,1%. Âî âðåìÿ ïîòåïëåíèÿ
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íàèáîëåå ïîäâåðæåííûìè
âîçäåéñòâèþ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà îêàçàëèñü ëåä-
íèêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðèôåðèè Àëòàéñêîé
ãîðíîé ñèñòåìû — íà þãå è âîñòîêå.

2.7.4.2. Áîëüøîé Êàâêàç

Ïðèâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå îöåíêè èçìå-
íåíèÿ îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà â ÕÕ ñòîëå-
òèè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ (Ïàíîâ, 1993; Ëóðüå,
2002). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü Êàòàëîãè ëåäíè-
êîâ (Ïîäîçåðñêèé, 1911; Êàòàëîã ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ,
1967–1977; 1975–1978).

Íà Áîëüøîì Êàâêàçå â XIX–XX âåêàõ ðàçìåðû
îëåäåíåíèÿ óìåíüøàëèñü. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî
óìåíüøåíèå ïëîùàäè ëåäíèêîâ, â òîì ÷èñëå èõ
äëèíû; ðàñïàäåíèå ëåäíèêîâ íà ÷àñòè è îò÷ëåíå-
íèå îò íèõ ïðèòîêîâ; èñ÷åçíîâåíèå ëåäíèêîâ. Âñå
ýòî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ÷èñëà è ïëîùàäè ëåäíè-
êîâ (Ïàíîâ, 1993; Ëóðüå, 2002; Õðóñòàëåâ, Ïàíîâà,
2002; Ëóðüå è äð., 2005; Ëóðüå, Ïàíîâ, 2003).

Çà 1895–2000 ãã. íà Áîëüøîì Êàâêàçå ÷èñëî
ëåäíèêîâ óâåëè÷èëîñü íà 255, èëè íà 14%, è ïðî-
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èçîøëî ýòî êàê íà ñåâåðíîì, òàê è þæíîì ñêëî-
íàõ. Ïî îòäåëüíûì áàññåéíàì ðåê ïðîèñõîäèë
ãëàâíûì îáðàçîì ðîñò ÷èñëà ëåäíèêîâ, õîòÿ â íå-
ñêîëüêèõ áàññåéíàõ îòìå÷åíî è óìåíüøåíèå (ðåêè
Êóáàíü, Êóñàð÷àé, Áçûáü, Êîäîðè). Íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ëåäíèêîâ ïðîèçîøëî
â áàññåéíå ð. Òåðåê, ãäå îíî ñîñòàâèëî 274 ëåäíè-
êà, à íàèáîëüøåå ñîêðàùåíèå ïðîèçîøëî â áàñ-
ñåéíå ð. Êóáàíü — íà 58 ëåäíèêîâ. Âñåãî â ðåçóëü-
òàòå ðàñïàäà îáðàçîâàëîñü 411, à îò÷ëåíåíèÿ —
545 ëåäíèêîâ. Ðàñïàëîñü 156, à èñ÷åçëî (ðàñòàÿëî)
545. Èñ÷åçàëè â îñíîâíîì êàðîâûå è âèñÿ÷èå ëåä-
íèêè ñ ïëîùàäüþ äî 1,2 êì2.

Ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ çà 1895–2000 ãã. óìåíü-
øèëàñü íà 948,3 êì2, èëè íà 43,2%. Íà ñåâåðíîì
ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ
ñîêðàòèëàñü íà 47,1%, à íà þæíîì — íà 32,1%.
Ïî áàññåéíàì ðàçíûõ ðåê ñîêðàùåíèå ïëîùàäè
îëåäåíåíèÿ âåñüìà íåîäèíàêîâî — îò 29,2% â áàñ-
ñåéíå ð. Èíãóðè íà þæíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâ-
êàçà äî 66,7% â áàññåéíå ð. Ñàìóðà íà ñåâåðíîì
ñêëîíå. Íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå ïëîùàäè îòìå-
÷àåòñÿ ó ñïëîøíûõ è ïðîñòûõ äîëèííûõ ëåäíè-
êîâ, ÿçûêè êîòîðûõ ñïóñêàþòñÿ äàëåêî âíèç ïî
äîëèíàì ðåê. Ó ìàëûõ ëåäíèêîâ, íåñìîòðÿ íà íå-
áîëüøèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ñîêðàùå-
íèÿ, îíî â ïðîöåíòíîì èñ÷èñëåíèè íåðåäêî äî-
ñòèãàåò 70–80%.

Îäíîâðåìåííî ïðîèçîøëî ñîêðàùåíèå òîëùè-
íû è îáúåìà ëåäíèêîâ. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ëåäíè-
êîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä óìåíüøèëàñü íà
9 ì, èëè 23% òîëùèíû ëåäíèêîâ â 1895 ã., à îáúåì
ëüäà ñîêðàòèëñÿ íà 10–90% (ñîêðàùåíèå â êàæäîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿëîñü ðàçìåðàìè ëåäíèêîâ è èõ
âûñîòíûì ïîëîæåíèåì). Â öåëîì îáúåì îëåäåíå-
íèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà óìåíüøèëñÿ íà 88,0 êì3,
èëè íà 56% îáúåìà ëüäà â 1895 ã.

Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè è
îáúåìà ëåäíèêîâ ïðîèñõîäèò èõ îòñòóïàíèå (ñî-
êðàùåíèå äëèíû íèæíåé ÷àñòè ÿçûêà ëåäíèêà).
Çà 1895–2000 ãã. ïðàêòè÷åñêè âñå ëåäíèêè Áîëüøî-
ãî Êàâêàçà îòñòóïèëè â ñðåäíåì ïî âñåìó ðåãèîíó
íà 600 ì. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ îòñòóïàíèÿ çàâè-
ñÿò îò ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà ëåäíèêîâ — ÷åì
êðóïíåå ëåäíèê, òåì áîëüøå ó íåãî îòñòóïàíèå, è
íàîáîðîò. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòñòóïàíèÿ îòìå-
÷àþòñÿ ó ñëîæíûõ äîëèííûõ ëåäíèêîâ, îíè äîñòè-
ãàëè 2000–4000 ì. Ñðåäíèå çà 1895–2000 ãã. ãîäî-
âûå çíà÷åíèÿ îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ âåñüìà ñèëüíî
âàðüèðóþò: îò 1,0 äî 36,1 ì/ãîä. Íà îáùåì ôîíå
îòñòóïàíèÿ îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè íàñòóïàíèÿ èëè
ñòàöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ëåäíèêîâ, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ ìåñòíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàñïîëîæåíèÿ êîí-
êðåòíîãî ëåäíèêà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðåãèîíå îòìå÷àåò-
ñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Îäíàêî ïðè

ýòîì òåìï äåãðàäàöèè îëåäåíåíèÿ â 1970–2000 ãã.
ñîêðàòèëñÿ, è óìåíüøåíèå ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ çà
ýòîò ïåðèîä ñîñòàâèëî 4,11 êì2/ãîä, ò. å. â 2,1 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì çà 1890–1970 ãã., ìåíüøå ñòàëà òàêæå
ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ.

Ó ðåê Áîëüøîãî Êàâêàçà ñ ëåäíèêîâûì ïèòà-
íèåì â 1970–2000 ãã. íàìåòèëîñü óâåëè÷åíèå ñòî-
êà, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ óâåëè÷åíèåì àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ, òàê è ñ òàÿíèåì ëåäíèêîâ.

2.7.4.3. Ñåâåðî-âîñòîê Ñèáèðè
(ãîðû Ñóíòàð-Õàÿòà, õðåáåò ×åðñêîãî)

Â ïîñëåäíåå òðèäöàòèëåòèå â ðåãèîíå, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíû ãîðû Ñóíòàð-Õàÿòà è õðåáåò ×åðñêîãî,
îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîòåïëåíèå, â îñíîâíîì
â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû çèìîé è
îñåíüþ, õîòÿ òðåíäû ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ëåòà
òàêæå ïîëîæèòåëüíûå (Àíàíè÷åâà è äð., 2003). Ýòî
ïîòåïëåíèå ñêàçàëîñü íà ñîñòîÿíèè ëåäíèêîâ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ îïîðíîãî ëåäíèêà 31 â Ñåâåð-
íîì ìàññèâå Ñóíòàð-Õàÿòà, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå
(Àíàíè÷åâà, Äàâèäîâè÷, 2002) äëÿ ïåðèîäîâ èí-
òåíñèâíîãî ïîòåïëåíèÿ â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì,
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëåäíèêè ìàññèâà íå èñ÷åçàëè
äàæå â Ìèêóëèíñêîå ìåæëåäíèêîâüå, à â îïòè-
ìóì ãîëîöåíà âûñîòà ãðàíèöû ïèòàíèÿ ïîäíÿëàñü
íà 50–90 ì; ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
êîíöû ëåäíèêîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäíÿ-
ëèñü íà 100–180 ì (ñì. ìåòîäè÷åñêèå ïîÿñíåíèÿ â
ðàçäåëå 3.1.7).

Ñóäÿ ïî äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì, õî-
ëîäíûå ïåðèîäû áûëè â ãîðàõ Ñóíòàð-Õàÿòà âî
âòîðîé ïîëîâèíå XVI — íà÷àëå XVIII âåêîâ è â
XIX — íà÷àëå XX âåêà. Áëèçêèå äàòû õîëîäíûõ è
òåïëûõ ïåðèîäîâ îòìå÷àëèñü è â ãîðàõ ñèñòåìû
×åðñêîãî (Íåêðàñîâ è äð., 1973; Ëîâåëèóñ, 1979).
“Ñâåæèé” îáëèê ìîðåí (îòñóòñòâèå íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè öâåòêîâûõ ðàñòåíèé è ìõîâ; òîëüêî â ñàìîé
íèæíåé ÷àñòè ìîðåí íàáëþäàþòñÿ ðåäêèå íåáîëü-
øèå ïÿòíà ëèøàéíèêîâ), âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá èõ ôîðìèðîâàíèè â íà÷àëå ïîòåïëåíèÿ ïîñ-
ëå ìàêñèìàëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ â íà÷àëå XX âåêà
(Ãðàâå è äð., 1964; Íåêðàñîâ è äð., 1973).

Îöåíêà îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ ãîð Ñóíòàð-Õàÿòà
è õðåáòà ×åðñêîãî âûïîëíåíà ïî äàííûì êîñìè÷åñ-
êèõ ñíèìêîâ ñïóòíèêà “Landsat” (2003 ã.) è Êàòàëî-
ãà ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ (1981). Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ñòàëà
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäåé ëåä-
íèêîâ ýòèõ äâóõ ãîðíûõ ñòðàí ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáè-
ðè â çàâèñèìîñòè îò ãëÿöèîëîãè÷åñêè (ìîðôîëîãè-
÷åñêèé òèï ëåäíèêà) è êëèìàòè÷åñêè (ýêñïîçèöèÿ)
îáóñëîâëåííûõ ôàêòîðîâ çà ïåðèîäû 1940–1970 ãã.
(Ñóíòàð-Õàÿòà) è 1970–2003 ãã. (Ñóíòàð-Õàÿòà è õðå-
áåò ×åðñêîãî). Òàêæå áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå
ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäåé ëåäíèêîâ ýòèõ äâóõ ãîðíûõ
ñòðàí ìåæäó ñîáîé çà ïåðèîä 1970–2003 ãã.
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Íàèáîëüøèå ïîòåðè ïëîùàäè â àáñîëþòíûõ
âåëè÷èíàõ â Ñóíòàð-Õàÿòà ïîíåñëè ëåäíèêè ñëîæ-
íî-äîëèííûõ è äîëèííûõ òèïîâ ðàçíûõ ýêñïîçè-
öèé — ñàìûå êðóïíûå ïî ðàçìåðàì ëåäíèêè ïî
àýðîôîòîñúåìêå 1945 ã. Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ñî-
ñòàâèëî â ñðåäíåì ïî ãðóïïå îò 0,9 äî 0,45 êì2.
Äîëÿ ïîòåðÿííîé ïëîùàäè ó êàðîâûõ, êàðîâî-äî-
ëèííûõ è âèñÿ÷èõ ëåäíèêîâ, ìåíüøèõ ïî ðàçìåðó
ïî ñðàâíåíèþ ñ äîëèííûìè è ñëîæíî-äîëèííû-
ìè, áîëüøå, ÷åì ó ïîñëåäíèõ (îò 10 äî 80%). Â
îñíîâíîì ýòî ëåäíèêè ñåâåðíûõ ýêñïîçèöèé. Ëåä-
íèêè þæíûõ íàïðàâëåíèé â ïðîöåíòíîì èñ÷èñëå-
íèè ïîòåðÿëè ìåíüøå ïëîùàäè (0,2–46%) (Àíàíè-
÷åâà è äð., 2003; Àíàíè÷åâà, Êðåíêå, 2005).

Ìàñøòàá îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ õðåáòà ×åðñêîãî
ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ëåäíèêîâ è èíòåíñèâíîñòè
ïîòåïëåíèÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî òðèäöàòèëåòèÿ.
Ïðåîáëàäàþùàÿ ýêñïîçèöèÿ ëåäíèêîâ — ñåâåðíàÿ
è ñåâåðî-çàïàäíàÿ. Â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè äî-
ëèííûå è ñëîæíî-äîëèííûå ëåäíèêè ýòèõ ýêñïî-
çèöèé ïîòåðÿëè ìàêñèìóì ïëîùàäè — â ñðåäíåì
ïî ãðóïïàì îò 0,84 äî ïî÷òè 2 êì2. Íàèáîëüøàÿ
ïîòåðÿ ïëîùàäè ó êàðîâûõ ëåäíèêîâ õàðàêòåðíà
äëÿ òåõ, êîòîðûå îòêðûòû ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî è
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé (0,7–0,8 êì2). Îò-
íîñèòåëüíàÿ äîëÿ óòðà÷åííîé ïîâåðõíîñòè òàêæå
âåëèêà ó ëåäíèêîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîé, âîñòî÷íîé è
ñåâåðî-çàïàäíîé ýêñïîçèöèé (íàèáîëüøåå ïîòåï-
ëåíèå), ïðè÷åì äëÿ âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ,
íî îñîáåííî äîëèííûõ, êàðîâî-äîëèííûõ è êàðî-
âûõ. Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë íåêîòîðûå íåîïðåäåëåí-
íîñòè â îöåíêå èçìåíåíèé äëèí ëåäíèêîâ, ñâÿçàí-
íûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìåòîäèêè îöåíêè ýòîãî
ïàðàìåòðà äëÿ Êàòàëîãà ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ (1981).

Â öåëîì ê 2003 ã. îëåäåíåíèå ãîð Ñóíòàð-Õàÿòà
ïî ïëîùàäè ñîêðàòèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðåäè-
íîé ÕÕ âåêà íà 19,3%, èëè íà 37,2 êì2. Äëÿ ëåäíè-
êîâ õðåáòà ×åðñêîãî ñîêðàùåíèå îêàçàëîñü â ïðî-
öåíòíîì èñ÷èñëåíèè áîëåå çíà÷èòåëüíûì — ñ 1970
ïî 2003 ã. ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ñîñòàâèëî 28%;
îäíàêî àáñîëþòíûå öèôðû îêàçàëèñü áëèçêèìè —
43 êì2 (óìåíüøåíèå ïëîùàäè îò 156 äî 113 êì2).

2.7.4.4. Êàì÷àòêà

Êîëåáàíèÿ ëåäíèêîâ Êàì÷àòêè îïðåäåëÿþòñÿ
êðîìå êëèìàòè÷åñêèõ ïðè÷èí âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòüþ (Êàòàëîã ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ, 1969). Â ðàé-
îíàõ àêòèâíîãî âóëêàíèçìà íàáëþäàþòñÿ êàê ðàç-
ðóøåíèÿ ëåäíèêîâ, òàê è èõ íàñòóïàíèå â ðåçóëüòà-
òå ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè îáëàñòè àáëÿöèè ïåïëîì
è ëàâîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññà ëåäíèêîâ Àâà-
÷èíñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ ñîêðàòèëàñü â 1,5 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ èõ ìàññîé â ñåðåäèíå XIX âåêà.

Áàëàíñ ìàññû ëåäíèêà Êîçåëüñêèé â ýòîé
ãðóïïå ìåíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âóëêàíîãåííûìè
ïðîöåññàìè — ïèðîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïî-
êðûâàâøèé åãî ïîâåðõíîñòü ïîñëå èçâåðæåíèé

Àâà÷èíñêîãî âóëêàíà, âûçâàë ñòàöèîíèðîâàíèå è
äàæå íàñòóïàíèå ëåäíèêà.

Óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ëåäíèêîâ, ñëîæèëèñü âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX
âåêà â êðàòåðå âóëêàíà Ìóòíîâñêàÿ Ñîïêà.

Â ðåçóëüòàòå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â
Êëþ÷åâñêîé ãðóïïå âóëêàíîâ îòìå÷åíî ðàçðóøå-
íèå ÿçûêà Òîëáà÷èíñêîãî ëåäíèêà è, íàîáîðîò,
ïðîäâèæåíèå ëåäíèêà Ýðìàíà. Â öåëîì ïëîùàäü
îëåäåíåíèÿ Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ çà ïî-
ñëåäíèå 60 ëåò óâåëè÷èëàñü íà 5%.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êëèìàòè÷åñêèì èç-
ìåíåíèÿì ëåäíèêè Êðîíîöêîãî ïîëóîñòðîâà. Ïî-
÷òè âñå îíè èìåþò îòðèöàòåëüíûé áàëàíñ ìàññû è
îòñòóïàþò. Òàê, ôðîíò ëåäíèêà Êîðûòî ñ 1971 ïî
1997 ã. îòñòóïèë íà 300–310 ì, ïðè÷åì âî âòîðóþ
ïîëîâèíó ïåðèîäà ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ âîçðîñëà
âäâîå.

Â öåëîì îëåäåíåíèå íåâóëêàíè÷åñêèõ ðàéî-
íîâ, âêëþ÷àÿ Ñðåäèííûé õðåáåò, ñîêðàùàåòñÿ, â
òî âðåìÿ êàê â âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ òåíäåíöèè
â ýòîì îòíîøåíèè íåîäíîçíà÷íû.
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2.8. ÑÅÂÅÐÍÛÅ ÌÎÐß

Âåäóùèå àâòîðû: È. Å. Ôðîëîâ, À. Â. Öûáàíü
Àâòîðû: Ã. Â. Àëåêñååâ, Ñ. Ï. Áàðèíîâà, Þ. Ë.

Âîëîäêîâè÷, Ç. Ì. Ãóäêîâè÷, Â. Ï. Êàðêëèí, Þ. Â.
Ëóïà÷åâ, È. Î. Óìáðóìÿíö, Ñ. Â. Ôðîëîâ, Ò. À. Ùóêà

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. Ï. Ëåâè÷

2.8.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ñåâåðíûì ìîðÿì,
îìûâàþùèì áåðåãà Ðîññèè. Ê íèì îòíåñåíû àðê-
òè÷åñêèå ìîðÿ, à òàêæå Áàëòèéñêîå è Áåðèíãîâî
ìîðÿ. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ýòè ìîðÿ è
èõ áåðåãîâûå çîíû ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé
èíòåðåñ ñ ýêîíîìè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé òî÷åê
çðåíèÿ, ïîñêîëüêó èõ ðîëü â ýêîíîìèêå ñòðàíû
çíà÷èòåëüíà, à ýêîñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé îñî-
áåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñðå-
äû, â òîì ÷èñëå ê èçìåíåíèþ êëèìàòà.

Â ïðåäåëàõ Àðêòèêè ðàñïîëîæåíû òåððèòîðèè,
êîíòèíåíòàëüíûé øåëüô è ýêîíîìè÷åñêèå çîíû
âîñüìè àðêòè÷åñêèõ ãîñóäàðñòâ — Ðîññèè, Êàíàäû,
Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè, Íîðâåãèè, Äàíèè,
Ôèíëÿíäèè, Øâåöèè è Èñëàíäèè. Ïî ïëîùàäè
àðêòè÷åñêàÿ çîíà Ðîññèè — îêîëî 3,1 ìëí. êì2,
èëè 18% îáùåé ïëîùàäè òåððèòîðèè ñòðàíû. Ïëî-
ùàäü êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà â àðêòè÷åñêîé
çîíå Ðîññèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 4,0 ìëí. êì2 (îêîëî
70% åå êîíòèíåíòàëüíûõ øåëüôîâ). Â ýòîé çîíå
ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå çàïàñû ðÿäà âàæíåéøèõ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (Ôèëèïïîâ, Æóêîâ, 2004):
80% îáùåðîññèéñêèõ ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ãàçà
ïðîìûøëåííûõ êàòåãîðèé, 90% èçâëåêàåìûõ ðå-
ñóðñîâ óãëåâîäîðîäîâ âñåãî êîíòèíåíòàëüíîãî øåëü-
ôà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (èç íèõ 70% — íà øåëü-
ôå Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî ìîðåé), 15–20 ìëðä. ò
ïðîãíîçèðóåìûõ çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ (â ïåðåâî-
äå íà óñëîâíîå òîïëèâî) íàõîäÿòñÿ â ãëóáîêîâîä-
íîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Äîáû÷à
91% ïðèðîäíîãî ãàçà ñêîíöåíòðèðîâàíà â àðêòè-
÷åñêîé çîíå Ðîññèè.

Ìîðñêàÿ äåÿòåëüíîñòü íà ñåâåðíûõ ìîðÿõ Ðîñ-
ñèè è ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êëèìàòà. Òàê,
íàïðèìåð, êëèìàò, â îñîáåííîñòè ïîâòîðÿåìîñòü
è èíòåíñèâíîñòü ýêñòðåìàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ëåäîâûå óñëîâèÿ âëèÿþò íà
ýôôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü äîáû÷è ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ è ìîðñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïåðåâîçîê,
íà âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ è ñîõðàííîñòü èíôðà-
ñòðóêòóðû. Êëèìàò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò
íà äîñòóïíîñòü ìîðñêèõ áèîðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå
íà óñëîâèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ðûáîëîâñòâà.

Îäíàêî ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà èìå-
þò íå òîëüêî ýêîíîìè÷åñêóþ, íî è ýêîëîãè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ. Ýêîñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé, â
îñîáåííîñòè àðêòè÷åñêèõ, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Ýòî êàñàåòñÿ è çàãðÿçíå-
íèÿ ìîðñêîé ñðåäû, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, óäàëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ãîðàçäî ìåä-
ëåííåå, ÷åì â þæíûõ ìîðÿõ, è èçìåíåíèÿ òàêèõ
áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ìàññû, êàê òåìïå-
ðàòóðà è ñîëåíîñòü. Èçìåíåíèå êëèìàòà âëèÿåò íà
ýòè ïðîöåññû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñëåäóþùèì ìî-
äèôèêàöèÿì ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîðñêèõ
ýêîñèñòåìàõ, ê èçìåíåíèþ èõ âèäîâîãî ñîñòàâà è
ïðîäóêòèâíîñòè. Â èòîãå ýòî ñêàçûâàåòñÿ è íà ïðî-
äóêòèâíîñòè ïîïóëÿöèé ýêîíîìè÷åñêè çíà÷èìûõ
ïîðîä ðûá è äðóãèõ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ.

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòî-
ðûå ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà äëÿ ôèçè÷åñ-
êèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñåâåðíûõ ìîðåé, à
òàêæå äëÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

2.8.2. Êëèìàò è õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü

2.8.2.1. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â áîëüøèíñòâå àðêòè÷åñ-
êèõ ðåãèîíîâ â öåëîì çà XX âåê ïîâûñèëàñü (Àëåê-
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ñååâ, Èâàíîâ, 2003). Â 2005 ã. ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà â îáëàñòè ñåâåðíåå 60° ñ. ø. âïåðâûå ïðå-
âçîøëà óðîâåíü, äîñòèãíóòûé â ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ
Àðêòèêè 1930–1940-õ ãîäîâ (ñì. ðèñ. 2.8.1). Ýòî çà-
ìåòíî è íà ðèñ. 2.8.2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû
äàííûå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â øèðîòíîé çîíå
70–85° ñ. ø. â XX âåêå — íà÷àëå XXI âåêà.

Â âåêîâîì õîäå òåìïåðàòóðû ïðîñëåæèâàåòñÿ
êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò. Âêëàä ýòîãî
êîëåáàíèÿ â èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû ìàêñèìàëåí â ïðèàòëàíòè÷åñêîé Àðêòèêå,
÷òî óêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü Ñåâåðíîé
Àòëàíòèêè â åãî ôîðìèðîâàíèè (Àëåêñååâ (ðåä.),
2004). Íà ðèñ. 2.8.1 çàìåòíî, ÷òî àìïëèòóäà ýòèõ
åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â ÕÕ âåêå
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò åå ñèñòåìàòè÷åñêîå èç-
ìåíåíèå çà ñòîëåòèå, ÷òî, îäíàêî, íå ïðîòèâîðå-

÷èò íàëè÷èþ ýòîãî ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà, îòìå-
÷åííîãî â ×åòâåðòîì îöåíî÷íîì äîêëàäå Ìåæ-
ïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíå-
íèþ êëèìàòà (Climate Change, 2007, 2007a, 2007b).

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 2.8.1 è 2.8.2, â îïðåäåëåííîé ìåðå
õàðàêòåðíû è äëÿ çîíû óìåðåííûõ øèðîò Ñåâåð-
íîé Åâðàçèè, â êîòîðîé âàæíûì ôàêòîðîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà, ïðèíîñÿùåãî
òåïëî è âëàãó ñ îêåàíà íà ìàòåðèê (Ôðîëîâ è äð.,
2007). Ôîðìèðîâàíèå 60-ëåòíåãî öèêëà îáóñëîâëå-
íî èçìåíåíèÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû,
õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîíèæåíèåì
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä Àðêòèêîé â ïåðèîäû
ïîòåïëåíèé. Ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå â èçìåíåíèÿõ
èíäåêñîâ çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè (àðêòè÷åñêîå, ñå-
âåðîàòëàíòè÷åñêîå è äð. êîëåáàíèÿ).

Рис. 2.8.1. Среднегодовая температура воздуха Т (°C) в приповерхностном слое атмосферы в 1900–
2005 гг.: осредненные данные 30 станций, расположенных севернее 60° с. ш. (а) (жирная кривая пред�
ставляет долгопериодное колебание, аппроксимированное полиномом Чебышева 4�й степени), и вклад
(%) долгопериодного колебания в изменчивость (дисперсию) ряда среднегодовой температуры (б)
(Алексеев, 2003; Алексеев (ред.), 2004).

á)à)

Рис. 2.8.2. Аномалия среднегодовой температуры воздуха в широтной зоне 70–85° с. ш. в XX веке —
начале XXI века и 60�летняя составляющая ее колебаний (Фролов и др., 2007).
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2.8.2.2. Ìîðñêîé ëåäÿíîé ïîêðîâ

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ëåòîì  â
áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà èçìåíåíèÿ ìîðñêîãî
ëåäÿíîãî ïîêðîâà, ÷åì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
çèìîé. Èíäåêñ ñóììû ïîëîæèòåëüíîé ñðåäíåñó-
òî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ΣT çà ëåòî â ìîð-
ñêîé ÷àñòè Àðêòèêè íà ïðîòÿæåíèè 1951–2005 ãã.
óêàçûâàåò íà òî (ñì. ðèñ. 2.8.3), ÷òî íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿ äëÿ òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà â
ìîðñêîé Àðêòèêå áûëè â 1950–1960-å ãîäû è îñî-
áåííî â íà÷àëå XXI âåêà (Àëåêñååâ è äð., 2006).

Ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì
îêåàíå â êîíöå ëåòíåãî ïåðèîäà, ñîêðàùàâøàÿñÿ ñ
íà÷àëà ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ â
1978 ã., â 2005 ã. äîñòèãëà àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà

çà ïåðèîä 1978–2005 ãã. (ðèñ. 2.8.4); â 2006 ã. îíà
åùå óìåíüøèëàñü (NSIDC, 2005).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.8.5, ïëîùàäü ëüäîâ â àðê-
òè÷åñêèõ ìîðÿõ åâðàçèéñêîãî øåëüôà â XX âåêå
ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü; íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â ìîðÿõ Áàðåíöåâîì, Êàðñ-
êîì è ×óêîòñêîì, à òàêæå â ìîðå Áîôîðòà
(Belchansky et al., 2005).

Ïðè àíàëèçå äëèòåëüíûõ èçìåíåíèé ìîðñêîãî
ëåäÿíîãî ïîêðîâà äëÿ çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ìî-
ðåé Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè (ñì. ðèñ. 2.8.6) íà
ôîíå ëèíåéíûõ òðåíäîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ êîëåáà-
íèå ñ ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò (Êàðêëèí è äð., 2001;
Ãóäêîâè÷ è äð., 2005), áîëåå çàìåòíîå â çàïàäíûõ
ìîðÿõ. Íà ôîíå ýòèõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèëè òàê-

Рис. 2.8.3. Cуммы положительной среднесуточной температуры воздуха летом ΣT в морской части Арк�
тики в 1951–2005 гг. (а); положение метеостанций, данные которых использованы для расчета сумм (б).
Показаны три последние цифры индекса станции по каталогу ВМО в базе данных (Александров, Дементь�
ев, 1995). 1 — в среднем по всей морской Арктике; 2 — в среднем по приатлантической части.

à) á)

Рис. 2.8.4. Площадь области распространения арктического морского льда в сентябре (NSIDC, 2005).
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æå çíà÷èòåëüíûå ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ (Àëåêñå-
åâ è äð., 2006).

Â ïðèàòëàíòè÷åñêîì ðåãèîíå (ìîðÿ Ãðåíëàíä-
ñêîå, Áàðåíöåâî è Êàðñêîå) èçìåíåíèÿ ëåäîâèòîñ-
òè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò èçìåíåíèé â âîñòî÷íîì
ðåãèîíå Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè (ìîðÿ Ëàïòåâûõ,
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå è ×óêîòñêîå) êàê çíà÷åíèÿ-
ìè ëèíåéíîãî òðåíäà, òàê è àìïëèòóäàìè 60-ëåò-
íåãî öèêëà (ñì. ðèñ. 2.8.6).

Â çèìíèé ïåðèîä îêîëî 29% ïëîùàäè àðêòè-
÷åñêèõ ìîðåé çàíèìàþò ïðèïàéíûå (íåïîäâèæ-
íûå) ëüäû. Íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà íàáëþäåíèé ñ
1930-õ ãîäîâ èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ïëîùàäè ïðè-
ïàÿ â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ïðîèñõîäèëè â ïðåäåëàõ

470–800 òûñ. êì2. Ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïðèïàÿ
íàáëþäàëàñü â 1995 ã. Â ñðåäíåì çà ïîñëåäíèå
20 ëåò îáùàÿ ïëîùàäü ïðèïàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êèì æå ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì óìåíüøèëàñü íà
20 òûñ. êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî 3% ñðåäíåé ïëî-
ùàäè. Â öåëîì ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ïëîùàäè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèïàÿ è åãî òîëùèíû íå ïîêà-
çûâàþò çíà÷èìûõ òðåíäîâ ê óìåíüøåíèþ (òàáë.
2.8.1).

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äàííûõ èìååòñÿ î òîë-
ùèíå ëüäà â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. Îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé çäåñü ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ
äðåéôóþùèõ ýêñïåäèöèé è ñîíàðíûå èçìåðåíèÿ ñ
ïîäâîäíûõ ëîäîê. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ýêñïå-

Рис. 2.8.5. Изменения площади (тыс. км2) распространения льдов в арктических морях в августе и ли�
нейные тренды в 1900–2005 гг. а) суммарная площадь; б) море Лаптевых; в) Баренцево; г) Восточно�
Сибирское; д) Карское; е) Чукотское море.
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äèöèè íà ëåäîêîëüíîì ïàðîõîäå “Ã. Ñåäîâ”, òîë-
ùèíà îäíîëåòíåãî ëüäà â êîíöå çèìû 1939 ã. (ïå-
ðèîä ïåðâîãî â XX âåêå ïîòåïëåíèÿ Àðêòèêè) îêà-
çàëàñü íà 20% ìåíüøå, ÷åì ïî íàáëþäåíèÿì ýêñ-
ïåäèöèè íà “Ôðàìå” (1895 ã.) ïðèìåðíî â òîì æå
ðàéîíå (Âèçå, 1937). Ïî íàáëþäåíèÿì ïîñëåä-
íèõ äðåéôóþùèõ ñòàíöèé ÑÏ-32, ÑÏ-33 è ÑÏ-34
(2003–2006 ãã.), òîëùèíà ëüäà â êîíöå XX âåêà
(âòîðîé ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ Àðêòèêè) â ïðèïîëþñ-
íîì ðàéîíå ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò èçìå-
ðåííîé â ýêñïåäèöèè íà ëåäîêîëüíîì ïàðîõîäå
“Ã. Ñåäîâ” (Ôðîëîâ è äð., 2007).

Àíàëèç äàííûõ, ñîáðàííûõ ïîäâîäíûìè ëîä-
êàìè â ïðèïîëþñíîì ðàéîíå ñ ïîìîùüþ ñîíàðîâ
(Rothrock and Maykut, 1999), ïîêàçàë, ÷òî òîëùè-
íà ëüäà çäåñü çà ïåðèîä ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ ê
íà÷àëó 1990-õ ãîäîâ óìåíüøèëàñü íà 1,0–1,5 ì, ò. å.
ïðèìåðíî íà 40%. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû ýòîãî íà-
çûâàëîñü âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ. Îäíàêî àíàëèç òåõ æå ìàòåðèàëîâ, ïðî-
âåäåííûé ðÿäîì äðóãèõ ó÷åíûõ (Shy and Walsh,
1996; McLaren et al., 1994), íå ïîäòâåðäèë íàëè÷èÿ
òàêèõ èçìåíåíèé.

Ãðàíèöà ïðåîáëàäàíèÿ ìíîãîëåòíèõ ëüäîâ â
âîñòî÷íîì ñåêòîðå Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà îò
1960–1979 ãã. ê 1980–2000 ãã. ñìåñòèëàñü ê þãó â
ñðåäíåì íà 300 êì (Ôðîëîâ è äð., 2007). Àíàëîãè÷-

íîå ñìåùåíèå íàáëþäàëîñü ïî äàííûì ðàäèîëîêà-
öèîííûõ è ìèêðîâîëíîâûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé çà ïåðèîä 1983–2005 ãã. (Àñìóñ è äð., 2005).
Ýòîò ñäâèã îáúÿñíÿåòñÿ îñëàáëåíèåì âûíîñà ëüäîâ
èç Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà è ðàçðåæåíèåì ëåäÿíî-
ãî ïîêðîâà ïðè óñèëåíèè öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè â ïåðèîäû ïîòåïëåíèÿ.

2.8.2.3. Ñóäîõîäñòâî è äðóãèå âèäû
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà
ëåäîâûå óñëîâèÿ â ðàéîíàõ, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîõîäÿò òðàññû Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè (ðèñ.
2.8.7). Ñìåùåíèå ëåäîâûõ ìàññèâîâ, ïîÿâëåíèå
àéñáåðãîâ ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè ðèñêà äëÿ ìîðñêèõ
ïåðåâîçîê, äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ, ðûáíîãî ïðî-
ìûñëà.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñëîâèé ñóäîõîäñòâà
â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïåðèîäà áåçëåäîêîëüíîãî ïëàâàíèÿ (Áóçóåâ, Ôåäÿ-
êîâ, 1983). Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà
ñêâîçíîãî áåçëåäîêîëüíîãî ïëàâàíèÿ ïî òðàññàì
Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè â çàâèñèìîñòè îò ëåäî-
âûõ óñëîâèé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 35 ñó-
òîê. Ïðè ïîâûøåííîé ëåäîâèòîñòè â 1962–1983 ãã.
â 50% íàâèãàöèé áûëà íåîáõîäèìà ëåäîêîëüíàÿ

Рис. 2.8.6. Суммарная ледовитость в августе в западных морях (Баренцево и Карское) и восточных мо�
рях Северного морского пути (моря Лаптевых, Восточно�Сибирское и Чукотское; % площади регионов).
а) западные моря; б) восточные моря. Плавная линия — 60�летняя составляющая колебаний ледовитости.

Òàáëèöà 2.8.1. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïðèïàéíîãî ëüäà (ñì) â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ â êîíöå ñåçîíà íàðàñòàíèÿ
(Ôðîëîâ è äð., 2007)
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ïðîâîäêà äëÿ ñêâîçíîãî ïëàâàíèÿ, à ïðè ïîíèæåí-
íîé ëåäîâèòîñòè — â 17% â 1933–1961 ãã. è â 14%
â 1984–2004 ãã. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ïåðèîäû
ïîòåïëåíèé íà ëèìèòèðóþùèõ ó÷àñòêàõ òðàññû
íåîáõîäèìà ëåäîêîëüíàÿ ïðîâîäêà. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè î ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïåðèîäà ñêâîçíîãî áåçëåäîêîëüíîãî ïëàâàíèÿ
ïî òðàññå Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè â 1940–2000 ãã.
Â 2001–2005 ãã. â êîíöå ëåòíåãî ñåçîíà — â àâãóñòå
è ñåíòÿáðå — ñóùåñòâåííî óëó÷øèëèñü ëåäîâûå
óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ ïî âûñîêîøèðîòíûì òðàññàì ê
ñåâåðó îò àðêòè÷åñêèõ àðõèïåëàãîâ Çåìëÿ Ôðàíöà-
Èîñèôà, Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ, Íîâîñèáèðñêèå îñòðîâà
(ñì. ðèñ. 2.8.8). Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîòÿ-
æåííîñòè ïóòè ïëàâàíèÿ ïî ÷èñòîé âîäå è óìåíü-

øåíèå ïðîòÿæåííîñòè ïóòè â ñïëî÷åííûõ ëüäàõ çà
ýòîò ïåðèîä îòìå÷åíî â ñåíòÿáðå íà ñåçîííîì ìè-
íèìóìå ïëîùàäè ëüäà.

2.8.2.4. Àðêòè÷åñêàÿ ñóøà

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà âåäåò ê äåãðàäàöèè ëåä-
íèêîâ è âå÷íîé ìåðçëîòû íà àðêòè÷åñêîé ñóøå. Â
2002 è 2005 ãã. ñèëüíåéøåå çà 27-ëåòíèé ïåðèîä
ëåòíåå òàÿíèå íàáëþäàëîñü ó Ãðåíëàíäñêîãî ëåä-
íèêà, ñàìîãî êðóïíîãî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
(NSIDC, 2005). Â ðîññèéñêîé Àðêòèêå ëåäíèêè
ïîêðûâàþò îñòðîâ Íîâàÿ Çåìëÿ, àðõèïåëàãè Çåìëÿ
Ôðàíöà-Èîñèôà è Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ (ñì. ïîäðîá-
íåå ðàçäåë 2.7). Â ïîñëåäíèå 50 ëåò íàáëþäàåòñÿ

Рис. 2.8.7. Районы вдоль трассы Северного морского пути, где встречаются тяжелые ледовые условия.
1 — трассы плавания; 2 — район с неблагоприятными ледовыми условиями.

Рис. 2.8.8. Высокоширотные транзитные трассы. 1 — маршрут вдоль материкового склона; 2 — высоко�
широтный маршрут.
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îòñòóïëåíèå ôðîíòîâ è ñîêðàùåíèå ïëîùàäè íå-
êîòîðûõ âûâîäíûõ ëåäíèêîâ â Çàïàäíîé Àðêòèêå.
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî àéñáåðãîâ, îòäåëÿþùèõñÿ îò
âûâîäíûõ ëåäíèêîâ, íå óáûâàåò. Â îòäåëüíûå ãîäû
íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àéñáåðãîâ ê þãó (Íàóìîâ è äð., 2003; Zubakin et
al., 2005) â ðàéîíû, ãäå ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ðàáîòû
ïî ðàçâåäêå è äîáû÷å íåôòåóãëåâîäîðîäîâ è ïðî-
õîäèò òðàññà Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè, ÷òî ñîçäà-
åò äîïîëíèòåëüíûå ðèñêè.

Âñëåäñòâèå áîëåå àêòèâíîé äåãðàäàöèè âå÷íî-
ìåðçëîòíûõ ïîðîä, ðàçðóøåíèÿ àðêòè÷åñêèõ áåðå-
ãîâ, íàâàëîâ ëüäà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðîöåññîâ
îòìå÷àþòñÿ îñëîæíåíèÿ äëÿ ïðèáðåæíîé èíôðà-
ñòðóêòóðû. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàëèñü è â
ïåðèîä ïåðâîãî ïîòåïëåíèÿ Àðêòèêè, êîãäà âñëåä-
ñòâèå äåãðàäàöèè âå÷íî-ìåðçëîòíûõ ïîðîä èñ÷åç-
ëè ðàñïîëàãàâøèåñÿ ðàíåå â ìîðå Ëàïòåâûõ îñòðî-
âà Âàñèëüåâñêèé è Ñåìåíîâñêèé.

Óâåëè÷åíèå áåçëåäíîãî ïåðèîäà óñèëèâàåò âîç-
äåéñòâèå âîëíåíèÿ íà áåðåãà, ïðèáðåæíûå è ìîð-
ñêèå ñîîðóæåíèÿ (Ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç íà ïå-
ðèîä äî 2010–2015 ãîäîâ..., 2006). Ïîáåðåæüÿì ìîðÿ
Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ ñâîéñòâåííû
íàèáîëüøèå ñêîðîñòè ðàçìûâà. Ó ëüäèñòûõ òîëù,
ñëàãàþùèõ áåðåãà âîñòî÷íûõ ìîðåé ïîáåðåæüÿ
ðîññèéñêîé Àðêòèêè, ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ
ìîðÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ áåðåãîâ ñàìàÿ áîëü-
øàÿ — äî 13 ì/ãîä (î. Ìóîñòàõ), äàæå íåñìîòðÿ íà
êîðîòêèé ïåðèîä îòêðûòîé îò ëüäà àêâàòîðèè â
ïðèáðåæíîé çîíå. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà àð-
õèïåëàãå Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ, îäèí îñåííèé øòîðì
ðàçðóøàåò áåðåã íà ìíîãèå ìåòðû âãëóáü. Â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó øòîðìàìè òåðìîäåíóäàöèÿ ðàçðóøà-
åò áðîâêó óñòóïà ðàçìûâà, ïîäãîòàâëèâàÿ óñòóï ê
êàòàñòðîôè÷åñêîìó îòñòóïàíèþ âî âðåìÿ ñëåäóþ-
ùåãî ýïèçîäà îòêðûòîé âîäû è ñèëüíîãî øòîðìà.
Áåðåãà ðàçðóøàþòñÿ è ïîä äåéñòâèåì ïîäâèæåê
ëüäà, è â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ øòîðìîâ, êîãäà â
âîäå ñîäåðæèòñÿ ìåëêîáèòûé ëåä, ÷òî îêàçûâàåò
äîïîëíèòåëüíîå ðàçðóøèòåëüíîå äåéñòâèå.

Ïîä âëèÿíèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòè÷åñêè îáó-
ñëîâëåííûå ñîâðåìåííûå ãðàíèöû ïðèðîäíûõ çîí
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñìåùàþòñÿ ê ñåâåðó. Îáùàÿ
ïëîùàäü àðêòè÷åñêèõ áèîìîâ ïðè ýòîì ñîêðàùà-
åòñÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñîêðàùåíèå êàñàåòñÿ
ïðèáðåæíûõ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì. Ïðîèñõîäÿò èç-
ìåíåíèÿ àðåàëîâ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ, ïóòåé ìèã-
ðàöèé æèâîòíûõ, äàò ôåíîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé.
Íåñîìíåííî, ÷òî íàèáîëåå äðàìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ó ýíäåìè÷íûõ âèäîâ, èìå-
þùèõ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ â ïðåäåëàõ
èõ àðåàëîâ â àðêòè÷åñêîé çîíå, à òàêæå ó ïàãî-
ôèëüíûõ è êðèîïåëàãè÷åñêèõ âèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â òåñíîé çàâèñèìîñòè îò ìîðñêèõ ëüäîâ (Green et
al., 1999; ACIA, 2004).

2.8.3. Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé

2.8.3.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîðñêèõ ýêîñèñòåì ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò àáèîòè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå è îò
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, âçà-
èìîäåéñòâèÿ îêåàíà ñ àòìîñôåðîé, ãåîôèçè÷åñêèõ,
ãèäðîëîãè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, ëåäî-
âûõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé. Èçìåíåíèÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì ìîãóò áûòü
îáóñëîâëåíû êàê åñòåñòâåííûìè, òàê è àíòðîïîãåí-
íûìè ôàêòîðàìè. Èçìåíåíèå êëèìàòà â ÕÕ — íà-
÷àëå XXI âåêà ïîâëèÿëî íà ïàðàìåòðû ìîðñêîé
ñðåäû, â òîì ÷èñëå íà âàæíåéøèå èç íèõ — òåìïå-
ðàòóðó è cîëåíîñòü âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, íà
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîáèîíòîâ.

Óÿçâèìîñòü ñåâåðíûõ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì ê
èçìåíåíèþ êëèìàòà îáóñëîâëåíà èõ îñîáûìè
ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, ñïåöèôè÷åñêèì ñâåòî-
âûì ðåæèìîì, çíà÷èòåëüíûìè ñðîêàìè ëåäîâîãî
ïåðèîäà, íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîäû, êîðîòêèìè
ïèùåâûìè öåïÿìè. Íèæå ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ
ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íå-
êîòîðûõ ñåâåðíûõ ìîðåé, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíè-
åì êëèìàòà.

2.8.3.2. Áàëòèéñêîå ìîðå

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ìèêðîáíûå
öåíîçû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ôèçèîëîãè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ è áûñòðîé ðåàêöèåé íà èçìåíåíèÿ ñðå-
äû. Ôîðìèðîâàíèå áàêòåðèàëüíîé ìèêðîôëîðû â
ïåëàãèàëè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ äè-
íàìèêîé âîäíûõ ìàññ, òåìïåðàòóðíûì è êèñëî-
ðîäíûì ðåæèìàìè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñòè-
ìóëèðóåò ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû áàêòåðèé.
Îäíàêî àíàëèç äîëãîïåðèîäíûõ èññëåäîâàíèé
áàêòåðèîïëàíêòîíà â îòêðûòîé ÷àñòè ìîðÿ ïî-
êàçàë, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ çà 1976–2000 ãã.
óìåíüøèëàñü â ïÿòü ðàç; íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â þæíîé è öåíòðàëüíîé
÷àñòè ìîðÿ, ìèíèìàëüíûå — â ñåâåðíîé Áàëòèêå
(Èññëåäîâàíèå ýêîñèñòåìû Áàëòèéñêîãî ìîðÿ,
2005).

Ôèòîïëàíêòîí. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû
âîçäåéñòâóåò íà ðàçâèòèå ðàçíûõ ãðóïï ôèòîïëàí-
êòîíà íåîäèíàêîâî. Ïëàíêòîííûå äèàòîìîâûå
ìèêðîâîäîðîñëè ìàññîâî ðàçâèâàþòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå, íåìíîãî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó òàÿ-
íèÿ ëüäà, è èíãèáèðóþòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ñèíåçåëåíûå ìèêðîâîäîðîñ-
ëè, íàïðîòèâ, ôîðìèðóþò óñòîé÷èâîå “öâåòåíèå”
ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé 16°Ñ. Çíà÷èòåëü-
íîå ïîòåïëåíèå ìîæåò èçìåíèòü âèäîâîé ñîñòàâ
ôèòîïëàíêòîíà. Ïîòåïëåíèå èíãèáèðóåò ðàçâèòèå
õîëîäíîâîäíûõ âèäîâ, ãëàâíûì îáðàçîì äèàòîìåé,
íî áëàãîïðèÿòíî äëÿ òåïëîâîäíûõ âèäîâ, òàêèõ
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êàê òîêñè÷íûå öèàíîáàêòåðèè Nodularia spumigena
(Climate Change in the Baltic Sea Area, 2006). Íà
“öâåòåíèå” öèàíîáàêòåðèé êëèìàòè÷åñêèå ôàêòî-
ðû ìîãóò âëèÿòü ñèëüíåå, ÷åì ýâòðîôèêàöèÿ.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âëèÿåò íà âîäíóþ
ñòðàòèôèêàöèþ. Íåêîòîðûå âîäîðîñëè ïðåäïî÷è-
òàþò óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôèêàöèþ, äðóãèå — ïåðå-
ìåøàííûé âîäíûé ñëîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåãóëÿð-
íûå äî 1988 ã. “öâåòåíèÿ” äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé
ñ 1988–1989 ãã. ñîêðàòèëèñü â îòñóòñòâèå êîíâåê-
òèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Íàïðîòèâ, äîëÿ äèíîô-
ëàãåëëÿò, ïðåäïî÷èòàþùèõ ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ, ñ
1989 ã. óâåëè÷èëàñü (Climate Change in the Baltic
Sea Area, 2006).

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà îòìå÷åíû â çàëèâàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.
Â Êóðøñêîì çàëèâå îñíîâó ôèòîïëàíêòîíà ñîñòàâ-
ëÿëè çåëåíûå, äèàòîìîâûå è ñèíåçåëåíûå âîäîðîñ-
ëè (Ñåìåíîâà, Ñìûñëîâ, 2005). Â 1930–1950 ãã. â
âèäîâîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàëè äèàòîìîâûå, à ñ
1970-õ ãîäîâ — çåëåíûå âîäîðîñëè. Íåêîòîðûå ðà-
íåå äîìèíèðîâàâøèå âîäîðîñëè ñ 1970-õ ãîäîâ
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëè. Ñ 1990-õ ãîäîâ ïîä âëèÿíè-
åì àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, ýâòðîôèðîâàíèÿ
è ïîòåïëåíèÿ â ñîñòàâå ôèòîïëàíêòîíà ñòàëè ïðå-
îáëàäàòü öèàíîôèòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âåãåòà-
öèè ôèòîïëàíêòîíà Êóðøñêîãî çàëèâà ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ íå äâà, à òðè ïèêà: âåñåííèé, ëåòíèé è
îñåííèé, íå îòìå÷åííûå â 1970-å ãîäû. Ïåðèîä
âåãåòàöèè ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé ðàñøèðèëñÿ,
âåñåííèé è ëåòíèé ìàêñèìóìû ñìåñòèëèñü ê áî-
ëåå ðàííèì äàòàì ïðèìåðíî íà òðè íåäåëè. Íà
ðóáåæå ÕÕ è XXI âåêîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ôèòîïëàíêòîíà, ãëàâíûì
îáðàçîì, çà ñ÷åò çåëåíûõ âîäîðîñëåé (Ñåìåíîâà,
Ñìûñëîâ, 2005).

Çîîïëàíêòîí. Êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû âëèÿþò
íà çîîïëàíêòîí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Óìåíüøåíèå
ñîëåíîñòè è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâåëè ê
óìåíüøåíèþ äîëè âèäîâ, ïðèñïîñîáëåííûõ ê âû-
ñîêîé ñîëåíîñòè è íèçêîé òåìïåðàòóðå, íàïðèìåð
õîëîäíîâîäíîãî Pseudocalanus elongatus, è ê óâåëè÷å-
íèþ äîëè òåïëîâîäíûõ ôîðì (Climate Change in the
Baltic Sea Area, 2006). Óâåëè÷åíèå äîëè ôèòîôàãîâ
â 1960–1980-å ãîäû â 1990-å ãîäû ñìåíèëîñü ðîñòîì
äîëè ýâðèôàãîâ â 2,5 ðàçà — ýâðèòåðìíûõ è ýâðè-
ãàëèííûõ Acartia spp. (Æèãàëîâà, Ïóæàêîâà, 2002).

Â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà Áàëòèéñêîå ìîðå
îòíîñèëè ê îëèãîòðîôíûì âîäîåìàì, ñ 1970-õ ãî-
äîâ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ åãî ïðîäóê-
òèâíîñòè (Èññëåäîâàíèå ýêîñèñòåìû Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ, 2005). Â êîíöå 1990-õ — íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ
áèîìàññà çîîïëàíêòîíà áûëà áîëüøå, ÷åì â ïðå-
äûäóùèå ãîäû, â 1,7 ðàçà çèìîé è â 11,4 ðàçà ëå-
òîì (Æèãàëîâà, Ïóæàêîâà, 2002).

Èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêîé ñðåäû â Áàëòèé-
ñêîì ìîðå ïîä âëèÿíèåì êëèìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ

ôàêòîðîâ ïðèâåëî ê óñïåøíîìó âñåëåíèþ öåëîãî
ðÿäà âèäîâ èç äðóãèõ ìåñò îáèòàíèÿ. Çà ïîñëåäíèå
20 ëåò â Ôèíñêèé çàëèâ ïðîíèêëè òðè ïîíòî-êàñ-
ïèéñêèõ âèäà, ñòàâøèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññîâû-
ìè: ìîëëþñê Dreissena polymorpha (Pallas), àìôèïîäà
Pontogammarus robustoides (Sars) è êëàäîöåðà
Cercopagis pengoi (Ostroumov) (Ðîäèîíîâà è äð., 2005).

Íåäàâíèé âñåëåíåö — ýâðèãàëèííûé, ýâðèòåð-
ìíûé ðà÷îê C. pengoi, ñïîñîáíûé ïåðåæèâàòü íèç-
êîòåìïåðàòóðíûé ïåðèîä ãîäà, — áûë âïåðâûå îá-
íàðóæåí â ñåâåðíîé Áàëòèêå â 1992 ã. (Òåëåø è
äð., 2000; Íàóìåíêî, Ïîëóíèíà 2000). Äëÿ àêêëè-
ìàòèçàöèè C. pengoi â Áàëòèéñêîì ìîðå áûë íåîá-
õîäèì ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä îïòèìàëüíîé äëÿ
ýòîãî âèäà òåìïåðàòóðû, êîòîðûé, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, óñòàíîâèëñÿ â Áàëòèéñêîì ìîðå â 1990-å
ãîäû. C. pengoi âñòðå÷àëñÿ â âîäàõ þãî-âîñòî÷íîé
Áàëòèêè òîëüêî â óñëîâèÿõ òåïëîãî ëåòà â 2003 è
2005 ãã., â òî âðåìÿ êàê â 2004 ã. â õîëîäíûõ óñëî-
âèÿõ íå îáíàðóæèâàëñÿ (Shchuka, 2005).

Â 2000 ã. â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà
áûë âïåðâûå îáíàðóæåí ïîíòî-êàñïèéñêèé âåò-
âèñòîóñûé ðà÷îê Evadne anonyx. Çà 2000–2004 ãã.
÷èñëåííîñòü ýòîãî âèäà óâåëè÷èëàñü íà ïîðÿäîê
(Rodionova and Panov, 2006). Â 2003 ã. â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà áûë âïåðâûå îáíàðó-
æåí àçîâîìîðñêèé âåòâèñòîóñûé ðà÷îê Cornigerius
maeoticus maeoticus (Ðîäèîíîâà è äð., 2005).

Â 2006 ã. â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Áàëòèêè áûë
îáíàðóæåí ãðåáíåâèê-âñåëåíåö Mnemiopsis leidyi —
ïîëèìîðôíûé âèä ñ øèðîêîé òîëåðàíòíîñòüþ è
âûñîêîé ôåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ
(Hansson, 2006). Â 2006 ã. ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà â þãî-çàïàäíîé Áàëòèêå áûëà íà 3°Ñ
âûøå îáû÷íîé. ×èñëåííîñòü M. leidyi áûëà ñðàâ-
íèìà ñ ÷èñëåííîñòüþ ãðåáíåâèêà â òå÷åíèå ïåð-
âûõ ëåò âñåëåíèÿ â ×åðíîå ìîðå. M. leidyi ñèëüíî
âîçäåéñòâóåò íà âñå óðîâíè ýêîñèñòåìû è ðûáíûé
ïðîìûñåë â ïðîäóêòèâíûõ Àçîâñêîì, ×åðíîì è
Êàñïèéñêîì ìîðÿõ (Javidpour et al., 2006).

Çîîáåíòîñ. Ñîëåíîñòü îêàçûâàåò ñèëüíîå âîç-
äåéñòâèå íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå,
ñòðóêòóðó è âèäîâîé ñîñòàâ áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ
â Áàëòèéñêîì ìîðå. Óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ
âîäíîãî ñòîëáà è èçìåíåíèå ñ ãëóáèíîé êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà ôîðìèðóþò âûðàæåííóþ çî-
íàëüíîñòü. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïåðâîé ÷åòâåðòüþ XX âåêà â âåðõíèõ âåíòèëè-
ðóåìûõ çîíàõ áèîìàññà ìàêðîôàóíû çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èëàñü, â òî âðåìÿ êàê â ãëóáîêîâîäíûõ
áàññåéíàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè
è àíîòîêñèè ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèëî âûìèðà-
íèå äîííîé ôàóíû (Climate Change in the Baltic
Sea Area, 2006).

Â Áàëòèéñêîì ìîðå áåíòîñíûå ãðóïïû ÷àñòî
ïðåäñòàâëåíû åäèíñòâåííûì âèäîì. Èñ÷åçíîâåíèå
òàêîãî âèäà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå öåëîé ôóíê-
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öèîíàëüíîé ãðóïïû. Íàïðèìåð, ðàíåå î÷åíü ìíî-
ãî÷èñëåííûé âèä ïîëèõåòà Scoloplos armiger èñ÷åç
íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ öåíòðàëüíîé è ñåâåðíîé îò-
êðûòîé ÷àñòè Áàëòèêè â 1970–1980 ãã. èç-çà óìåíü-
øåíèÿ ñîëåíîñòè, èñòîùåíèÿ êèñëîðîäà è óâåëè-
÷åíèÿ çîíû ñåðîâîäîðîäà. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ Scoloplos armiger áûë åäèíñòâåííûì âèäîì â
îãðîìíîì ãèïîêèñëîðîäíîì ðàéîíå â öåíòðàëüíîé
è ñåâåðíîé ÷àñòè îòêðûòîé Áàëòèêè, êîòîðûé ìîã
îñóùåñòâëÿòü áèîòóðáàöèþ äîííûõ îñàäêîâ
(Climate Change in the Baltic Sea Area, 2006).

Èçìåíåíèå ñðåäû îáèòàíèÿ âñëåäñòâèå èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà ìîæåò ïðèâåñòè ê óñïåøíîé èíò-
ðîäóêöèè áåíòîñíûõ âèäîâ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ,
òàêèõ êàê ×åðíîìîðñêî-Êàñïèéñêèé ðåãèîí. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷óæåðîäíûå ðà÷êè Amphipoda ñî-
ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü áåíòîñà â ïðèáðåæ-
íûõ âîäàõ Áàëòèêè, à â Ùåöèíñêîì è Âèñëèíñêîì
çàëèâàõ ôàóíà äîííûõ ðàêîîáðàçíûõ ïðåäñòàâëåíà
èñêëþ÷èòåëüíî âèäàìè-âñåëåíöàìè (Grabowski et
al., 2007). Âûñîêèé òåìï ðàçìíîæåíèÿ âíåäðÿþ-
ùèõñÿ âèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåñòíûìè âèäàìè
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïî÷òè âñå àìôèïîäû-âñåëåí-
öû ïðîèñõîäÿò èç ïðåñíûõ è ñîëîíîâàòîâîäíûõ
áàññåéíîâ è ÿâëÿþòñÿ ýâðèáèîíòíûìè, ðåæå ýâðè-
ãàëèííûìè. Ñî÷åòàíèå âûñîêîé òîëåðàíòíîñòè ê
òåïëûì òåðìè÷åñêèì óñëîâèÿì è çàãðÿçíåííîñòè
ñðåäû, à òàêæå õèùíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïîñîá-
ñòâóþò óñïåøíîìó âíåäðåíèþ ÷óæåðîäíûõ âèäîâ
(Grabowski et al., 2007).

Èõòèîôàóíà. Â ñîîáùåñòâå ðûá â îòêðûòîé
÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ äîìèíèðóþò òðåñêà,
øïðîò è ñåëüäü. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
ñîîòíîøåíèå âåñ—âîçðàñò ó ñåëüäè óìåíüøèëîñü
â 1980-õ ãîäàõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Áàëòèêè, èíäèâèäó-
àëüíàÿ ìàññà øïðîòà ñíèçèëàñü ïîçæå — â 1990-õ
ãîäàõ (Climate Change in the Baltic Sea Area, 2006).

Áàëòèéñêàÿ òðåñêà íåðåñòèòñÿ â ïðèäîííîì
ñëîå, ãäå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âûðàæåíû ñëàáî.
Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñðîêè ñîçðå-
âàíèÿ è íåðåñòà òðåñêè, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü íàñûùå-
íèÿ êèñëîðîäîì ïðèäîííûõ âîä. Èêðà áàëòèéñêîé
òðåñêè óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ â âîäàõ ñ êîíöåíòðà-
öèåé êèñëîðîäà îêîëî 2 ìë/ë è ñîëåíîñòüþ áîëåå
11‰. Âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì êëèìàòà ïåðåìåíà
îáúåìà âîäû ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (íåðåñòî-
âîãî ñëîÿ) ñ 1980-õ ãîäîâ ñòàëà ïðè÷èíîé âûñîêîé
ñìåðòíîñòè èêðû òðåñêè â Ãäàíüñêîé è Ãîòëàíä-
ñêîé âïàäèíàõ (Êàðàñåâà, 2006; Climate Change in
the Baltic Sea Area, 2006). Çà ïåðèîä 1948–1979 ãã.
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïðèäîííîì ñëîå Ãäàíü-
ñêîé âïàäèíû èìåëî òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ, â
1990-å ãîäû ñêîðîñòü èñòîùåíèÿ êèñëîðîäà óâåëè-
÷èëàñü, à â 1999–2001 ãã. êèñëîðîä ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâîâàë. Ñîîòâåòñòâåííî â 1999–2001 ãã. íåðåñ-
òîâûé ñëîé â öåíòðå Ãäàíüñêîé âïàäèíû îòñóòñòâî-
âàë. Ðåãèñòðèðóåìûå ñðîêè ìàññîâîãî ðàçìíîæå-

íèÿ òðåñêè â Ãäàíüñêîé âïàäèíå â 1948–2001 ãã.
ñäâèíóëèñü ê áîëåå ïîçäíèì äàòàì — ñ àïðåëÿ –
èþíÿ íà èþíü – èþëü (Êàðàñåâà, 2006; Climate
Change in the Baltic Sea Area, 2006).

Ðàçìíîæåíèå áàëòèéñêîãî øïðîòà çàâèñèò
ãëàâíûì îáðàçîì îò òåìïåðàòóðû, ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â ïðèäîííîì ñëîå è ïðîèñõîäèò ïðè
òåìïåðàòóðå áîëåå 4°Ñ è ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà
áîëåå 1,5 ìë/ë. Ýêñòðåìàëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
â ðåçóëüòàòå âåòðîâîãî îõëàæäåíèÿ íåáëàãîïðèÿò-
íî âîçäåéñòâóåò íà ðàçâèòèå èêðû øïðîòà (Êàðà-
ñåâà, Çàçåðà, 2002; Ôåëüäìàí è äð., 1998; Climate
Change in the Baltic Sea Area, 2006). Îòñóòñòâèå ñ
1986–1987 ãã. ñóðîâûõ çèì è ñâÿçàííûå ñ ýòèì áëà-
ãîïðèÿòíûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ äëÿ âûæèâàå-
ìîñòè èêðû ñïîñîáñòâîâàëè âûñîêîìó ðåïðîäóê-
òèâíîìó óñïåõó áàëòèéñêîãî øïðîòà â òå÷åíèå
1990-õ ãîäîâ (Êàðàñåâà, Çàçåðà, 2002; Climate
Change in the Baltic Sea Area, 2006).

Ìîðñêèå ïòèöû. Èçìåíåíèå êëèìàòà îêàçûâà-
åò âëèÿíèå íà ïîïóëÿöèè ìîðñêèõ ïòèö, ìåíÿÿ
îáëàñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷èñëåííîñòü, ïðè-
çíàêè è îñîáåííîñòè âèäîâ, âðåìÿ è ïóòè ìèãðà-
öèè. Ïðÿìûå âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
íà âîñïðîèçâîäñòâî ïîïóëÿöèé âêëþ÷àþò ñîêðà-
ùåíèå èñòî÷íèêîâ êîðìà, íåíîðìàëüíîå ðàçâèòèå
ýìáðèîíîâ è óâåëè÷åíèå ñìåðòíîñòè ïòåíöîâ.

Îãðîìíûå (÷èñëåííîñòüþ áîëåå 10 ìëí.) ïî-
ïóëÿöèè çèìóþùèõ âîäíûõ ïòèö îñîáåííî ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì óñëîâèé çèìû. Àíàëèç
÷èñëà çèìóþùèõ ïòèö ñðåäè ïðèáðåæíûõ âèäîâ,
òàêèõ êàê ëåáåäü-øèïóí, õîõëàòàÿ ÷åðíåòü, îáûêíî-
âåííûé ãîãîëü, áîëüøîé êðîõàëü, â 1987–2002 ãã.
îáíàðóæèë øèðîêîìàñøòàáíûé ñäâèã ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÿäðà ïîïóëÿöèé ñ þãà íà ñåâåð. Îñíîâíàÿ
÷àñòü çèìóþùèõ ïòèö — áåíòîñîÿäíûå è ðàñòè-
òåëüíîÿäíûå âèäû. Èçìåíåíèå îáëàñòè èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ê ñåâåðó ìîæåò èçìåíèòü ïðîäóêöèþ
áåíòîñà â ñåâåðíîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Â
íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ âåñåííÿÿ ìèãðàöèÿ ïòèö â öå-
ëîì íà÷èíàëàñü ðàíüøå ïðè òîì, ÷òî ìåæâèäîâûå
è âíóòðèâèäîâûå ðàçëè÷èÿ â ñðîêàõ ìèãðàöèè
áûëè çíà÷èòåëüíûìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ
ðàçìíîæåíèÿ ïòèö â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñäâèíó-
ëîñü ê áîëåå ðàííèì äàòàì (Climate Change in the
Baltic Sea Area, 2006).

Ìîðñêèå ìëåêîïèòàþùèå. Ôàóíà ìîðñêèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäðàç-
äåëåíèåì óìåðåííîé ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîé (ñóáàðê-
òè÷åñêîé) è àðêòè÷åñêîé ìîðñêîé ôàóíû. Â Áàë-
òèêå îáèòàåò îäèí âèä êèòîîáðàçíûõ — ìîðñêàÿ
ñâèíüÿ — è òðè âèäà òþëåíåé: îáûêíîâåííûé òþ-
ëåíü, ñåðûé òþëåíü è êîëü÷àòàÿ íåðïà. Âñå ýòè
âèäû çàâèñèìû îò êëèìàòà (Climate Change in the
Baltic Sea Area, 2006).

Ïîïóëÿöèÿ êîëü÷àòûõ íåðï â Áàëòèêå íàñ÷è-
òûâàåò îêîëî 5500 æèâîòíûõ. Äëÿ âûðàùèâàíèÿ
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äåòåíûøåé êîëü÷àòûå íåðïû íà ëüäó ñîîðóæàþò
íîðû èç ñíåãà äëÿ çàùèòû ùåíêîâ îò õèùíèêîâ è
íèçêîé òåìïåðàòóðû. Åñëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîðû
ñíåãà íåäîñòàòî÷íî, ùåíêè ðîæäàþòñÿ íà îòêðû-
òîì ëüäó, ÷òî ñíèæàåò èõ âûæèâàåìîñòü.

Ïîïóëÿöèÿ ñåðîãî òþëåíÿ — íàèáîëåå ìàññî-
âîãî âèäà òþëåíåé â Áàëòèéñêîì ìîðå — íàñ÷èòû-
âàåò îêîëî 18 000 îñîáåé. Èçëþáëåííûå ìåñòà îáè-
òàíèÿ ñåðûõ òþëåíåé — äðåéôóþùèå ëüäû, îñò-
ðîâêè è øõåðû. Ñìåðòíîñòü ùåíêîâ ó òþëåíåé,
ðàçìíîæàþùèõñÿ íà çåìëå, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
ó âîñïðîèçâîäÿùèõñÿ íà ëüäó. Ùåíêè, ðîæäåííûå
íà ñíåæíîì ëüäó, èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøèé
ñðåäíèé âåñ ïåðåä íà÷àëîì ëèíüêè, ÷òî ñëóæèò âàæ-
íûì ôàêòîðîì âûæèâàíèÿ â ïåðâûé ãîä æèçíè.

Ó îáûêíîâåííîãî òþëåíÿ â Áàëòèéñêîì ìî-
ðå — þæíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Îáûêíîâåííûå òþ-
ëåíè ðàçìíîæàþòñÿ íà çåìëå â ëåòíèé ïåðèîä.
Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âîäû âàæíà äëÿ
âðåìåíè âûêàðìëèâàíèÿ, ðîñòà è âûæèâàíèÿ
ùåíêîâ. Ýòîò âèä ÷óâñòâèòåëåí ê ïîâûøåíèþ
óðîâíÿ ìîðÿ. Äàæå äîñòàòî÷íî ìàëîå èçìåíåíèå
óðîâíÿ ìîðÿ ìîæåò ïðåâðàòèòü åãî ìåñòà îõîòû è
ðàçìíîæåíèÿ â íåïðèãîäíûå, ïîñêîëüêó îáû÷íî
ýòî î÷åíü íèçêèå øõåðû è ðèôû.

Ìîðñêèå ñâèíüè îòíîñèòåëüíî ìíîãî÷èñëåí-
íû â Êàòòåãàòå è Äàòñêèõ ïðîëèâàõ. Ïîïóëÿöèÿ â
îòêðûòîé Áàëòèêå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 600 îñîáåé.
Îíà ïðîäîëæàåò ñîêðàùàòüñÿ. Ìîëîäü ìîðñêèõ
ñâèíåé ðîæäàåòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä.

Ïîïóëÿöèè ìîðñêèõ ñâèíåé è îáûêíîâåííûõ
òþëåíåé íåáîëüøèå, è îáëàñòü èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîñòåïåííî ñîêðàùàëàñü â òå÷åíèå ÕÕ ñòîëå-
òèÿ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è ñîêðàùåíèå ïëî-
ùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà îêàæåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì
äëÿ ýòèõ âèäîâ.

2.8.3.3. Áåëîå ìîðå

Áåëîå ìîðå íåîäíîðîäíî ïî ñâîèì ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â íåì âûäåëÿåòñÿ
ðÿä ðàéîíîâ: ÷åòûðå îòíîñèòåëüíî èçîëèðîâàííûõ
çàëèâà, ãëóáîêîâîäíûé Áàññåéí, ïðîëèâ — Ãîðëî
ìîðÿ è ñîåäèíÿþùàÿñÿ ñ Áàðåíöåâûì ìîðåì Âî-
ðîíêà ìîðÿ. Ýêîñèñòåìû êàæäîãî èç ýòèõ ðàéîíîâ
èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, â òîì ÷èñëå ñïåöèôè-
÷åñêèå ðåàêöèè íà èçìåíåíèå êëèìàòà.

Â ðàéîíå Áåëîãî ìîðÿ õîðîøî âûðàæåí ïîëî-
æèòåëüíûé òðåíä òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êëèìàò
ñòàíîâèòñÿ áîëåå âëàæíûì. Ðå÷íîé ñòîê â ìîðå
òàêæå èìååò çàìåòíóþ òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ.
Âñëåäñòâèå ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîâûñèëàñü, ïðîè-
çîøëî íåêîòîðîå îïðåñíåíèå âîä, óìåíüøèëàñü
ëåäîâèòîñòü ìîðÿ è óâåëè÷èëàñü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðèîäà ñ òåìïåðàòóðîé âîäû áîëüøå
òî÷êè çàìåðçàíèÿ. Ñîâðåìåííîå ïîâûøåíèå ñðåä-

íåãî óðîâíÿ Áåëîãî ìîðÿ íàáëþäàåòñÿ ñ êîíöà
1970-õ — íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ. Çà ýòîò ïåðèîä
ñðåäíåãîäîâîé óðîâåíü Áåëîãî ìîðÿ ïîâûñèëñÿ
íà 10–12 ñì.

Îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé Áåëîãî ìîðÿ è
èõ èçìåíåíèÿ, ïðèâåäåííûå íèæå â ýòîì ðàçäåëå,
ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ ñëåäóþùèõ ïóáëèêà-
öèé: (Îáçîð ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ..., 1991;
Îáçîð ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ..., 1992; Îáçîð
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîðåé..., 1993; Îáçîð
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ..., 1996; Îáçîð çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû..., 1998).
Äàííûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå Áåëîãî ìîðÿ â
êîíöå 1980-õ ãîäîâ è â 1990-å ãîäû.

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Îöåíêè ÷èñ-
ëåííîñòè ñàïðîôèòíûõ áàêòåðèé ïðîâîäèëèñü
ïðåæäå âñåãî äëÿ Äâèíñêîãî è Îíåæñêîãî çàëèâîâ,
ãäå èõ ÷èñëåííîñòü ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà çíà÷å-
íèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ Áåëîãî ìîðÿ.
Ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü ñàïðîôèòíûõ
áàêòåðèé, äîñòèãàþùàÿ çäåñü 103–104 êë/ìë (÷èñëî
êëåòîê â ìèëëèëèòðå âîäû), ñâÿçàíà ñ ïîâûøåí-
íûì ðå÷íûì ñòîêîì.

Ñåçîííûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ñàïðîôèòíûõ
áàêòåðèé ñâÿçàí ñ âåñåííèì ïèêîì ðàçâèòèÿ áàê-
òåðèîïëàíêòîíà è ôèòîïëàíêòîíà, êîãäà ìîðñêàÿ
ñðåäà îáîãàùàåòñÿ ëàáèëüíûì îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâîì. Â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîäû â Äâèí-
ñêîì è Îíåæñêîì çàëèâàõ ÷èñëåííîñòü ñàïðîôèò-
íûõ áàêòåðèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âåñíîé.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå íåêîòîðîãî
ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì
êëèìàòà, â ÷èñëåííîñòè è èçìåíåíèÿ â âèäîâîì
ñîñòàâå áàêòåðèîïëàíêòîíà.

Ìîðñêèå ïòèöû. Ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå â
Áåëîì ìîðå ñòàöèîíàðíûõ ïîëûíåé è ðàñøèðåíèå
çîí ÷èñòîé âîäû ïîä âëèÿíèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìà-
òà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî çèìîâàòü çäåñü ðÿäó ïåðå-
ëåòíûõ âîäîïëàâàþùèõ ïòèö, íî è áëàãîïîëó÷íî
ñóùåñòâîâàòü îñåäëûì áåëîìîðñêèì ïîïóëÿöèÿì
îáûêíîâåííîé ãàãè è àòëàíòè÷åñêîãî ÷èñòèêà.
Ýòîìó áëàãîïðèÿòñòâóåò ñíèæåíèå ñóðîâîñòè çèì
è óìåíüøåíèå ëåäîâèòîñòè ìîðÿ.

Ìîðñêèå ìëåêîïèòàþùèå. Ëüäû Áåëîãî ìîðÿ
ÿâëÿþòñÿ ìåñòîì ñîñðåäîòî÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîé
ïî ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ãðåíëàíäñêîãî òþëå-
íÿ. Çäåñü ýòè æèâîòíûå ïðîèçâîäÿò ïîòîìñòâî, à
âåñíîé âìåñòå ñî ëüäàìè óõîäÿò íà îòêîðì â Áà-
ðåíöåâî ìîðå è ñîñåäíèå âîäû, ðàñïðåäåëÿÿñü
âäîëü êðîìêè îòñòóïàþùèõ íà ñåâåð ëüäîâ.

Íàáëþäàåìîå ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà óìåíüøåíèå ëåäîâèòîñòè ìîðÿ îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà óñëîâèÿõ âîñïðîèçâîäñòâà áåëî-
ìîðñêîé ïîïóëÿöèè ãðåíëàíäñêîãî òþëåíÿ è âåäåò
ê ñíèæåíèþ åå ÷èñëåííîñòè.

Ìàðèêóëüòóðû. Áåëîå ìîðå — âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûé ðàéîí äëÿ àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ìàðèêóëüòó-
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ðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Áåëîì ìîðå ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå ôîðìû ìàðèêóëüòóðû: ïî âîñïðîèçâîä-
ñòâó ñòàäà äàëüíåâîñòî÷íîãî ëîñîñÿ, èñêóññòâåííî-
ìó âûðàùèâàíèþ ìèäèè Mytilus edulis, ôîðåëåé,
ïðîìûñëîâûõ âîäîðîñëåé (ëàìèíàðèè, àíôåëüöèè,
ôóêóñîâ). Ïðàêòèêóåòñÿ òàêæå èíòåíñèâíîå ðàç-
ìíîæåíèå áåëîìîðñêîé ñåëüäè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
èñêóññòâåííûõ íåðåñòèëèù. Ñîâðåìåííîå èçìåíå-
íèå êëèìàòà ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ðàçâèòèÿ ìàðèêóëüòóð â Áåëîì ìîðå.

2.8.3.4. Áàðåíöåâî ìîðå

Ýêîñèñòåìû çàëèâîâ Áàðåíöåâà ìîðÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îáîñîáëåíû îò åãî îòêðûòîé ÷àñ-
òè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì òåïëîãî Ñå-
âåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Â êëèìàòè÷åñêîì
îòíîøåíèè íà Áàðåíöåâî ìîðå âëèÿåò ïðèòîê òåï-
ëûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîä, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ íà âîñòîê (Íîðäêàïñêîå òå÷åíèå) è ñåâåð ìîðÿ.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè, îáóñëîâëåííûå èç-
ìåíåíèåì êëèìàòà, ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âîäû, óìåíüøåíèè ëåäîâèòîñòè ñå-
âåðíîé ÷àñòè ìîðÿ è ïîäúåìå åãî óðîâíÿ (ñðåäíå-
ãîäîâîé óðîâåíü âîäû çà 1970–2005 ãã. ïîäíÿëñÿ
íà 10–12 ñì).

Ñîñòîÿíèå Áàðåíöåâà ìîðÿ íèæå îöåíèâàåòñÿ
ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â ñëåäóþùèõ ïóáëè-
êàöèÿõ: (Îáçîð ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ..., 1991;
Îáçîð ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ..., 1992; Îáçîð
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ..., 1993; Îáçîð ýêîëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ..., 1996).

Ïðîìûñëîâûå îáúåêòû. Îñíîâíîå ïðîìûñëîâîå
çíà÷åíèå â Áàðåíöåâîì ìîðå èìåþò òðåñêà (Gadus
macrocephalus), ïèêøà (Melanogrammus aeglefinus),
ìîéâà (Mallotus villosus), ñàéäà (Pollachius virens),
ñåëüäü (Clupea harengus), à òàêæå êðåâåòêè. Ãëàâ-
íûì ïðîìûñëîâûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ òðåñêà. Ýòîò
âèä ñîñòàâëÿåò îêîëî 90% îáùåãî âûëîâà. Â ìà-
ëîì êîëè÷åñòâå âûëàâëèâàþòñÿ ïàëòóñ, ïîëÿðíàÿ
òðåñêà — ñàéêà (Boreogadus saida), îêóíü, ãëóáîêî-
âîäíàÿ êðåâåòêà (Pandalus borealis). Ìîðñêàÿ êàì-
áàëà, àìåðèêàíñêàÿ êàìáàëà, çóáàòêà, ñàéêà ÿâëÿ-
þòñÿ ïîïóòíûìè îáúåêòàìè ïðè òðåñêîâîì ïðî-
ìûñëå. Â ïîñëåäíèå ãîäû çàïàñû ðÿäà âèäîâ
ìàññîâûõ ðûá â Áàðåíöåâîì ìîðå çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàòèëèñü. Âëèÿíèå ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ íà
ïîïóëÿöèè ðûá ìîæíî îöåíèòü êàê ïîëîæèòåëüíîå.

Âèäû-âñåëåíöû è âîçìîæíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ýêî-
ñèñòåìû ìîðÿ. Â Áàðåíöåâîì ìîðå çàðåãèñòðèðîâà-
íû ïðåäñòàâèòåëè íîâûõ âèäîâ-âñåëåíöåâ, êîòî-
ðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèè
ìîðñêîé ýêîñèñòåìû (GIWA Regional Assessment
11, 2004). Ê âñåëåíöàì ñëåäóåò îòíåñòè ãîðáóøó
(Oncorhynchus gorbuscha), êðàñíîãî êîðîëåâñêîãî
êðàáà (Paralithodes camtschatichus) è ñíåæíîãî êðà-
áà (Chionoecetes opilio).

Åñòü ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïîñëå àêêëèìàòè-
çàöèè ãîðáóøà â ïåðèîä ìîðñêîé æèçíè êîíêóðè-
ðóåò ñ àòëàíòè÷åñêèì ëîñîñåì — ñåìãîé (Salmo
salar).

Êðàñíûé êîðîëåâñêèé êðàá — âñåëåíåö èç
äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðåé. Ïîñëå àêêëèìàòèçàöèè
åãî ïîïóëÿöèÿ äîñòèãëà ïðîìûñëîâûõ ðàçìåðîâ.
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî àãðåññèâíîãî
âèäà êðàáà â þæíûõ ðàéîíàõ ìîðÿ ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê êðóïíîìàñøòàáíûì èçìåíåíèÿì â ýêîñèñòå-
ìå ìîðÿ.

Ñíåæíûé êðàá ïðîíèê â Áàðåíöåâî ìîðå èç
Ñåâåðî-Çàïàäíîé Àòëàíòèêè è ïîñòåïåííî ðàñïðî-
ñòðàíèëñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Èçìåíåíèå
êëèìàòà ñïîñîáñòâóåò ýòîìó ïðîöåññó.

Ìîðñêèå ïòèöû. Ìîðñêèå ïòèöû, êàê è ìîð-
ñêèå ìëåêîïèòàþùèå, çàíèìàþò âûñøèé òðîôè-
÷åñêèé óðîâåíü êîíñóìåíòîâ â ìîðñêèõ ýêîñèñòå-
ìàõ. Â Áàðåíöåâîì ìîðå îáèòàåò 24 ðàçíîâèäíîñòè
ìîðñêèõ ïòèö. Ìîðñêàÿ îðíèòîôàóíà â þæíîé
÷àñòè ìîðÿ ñîñòîèò èç äâóõ âèäîâ ÷àåê (Larus
argentatus, Larus marinus). Â ñåâåðíîé ÷àñòè ìîðÿ
äîìèíèðóþò äâà äðóãèõ âèäà ÷àåê (Larus hyper-
boreus, Fulmarus glacialis). Ñàìûå áîëüøèå êîëîíèè
ìîðñêèõ ïòèö ðàñïîëîæåíû íà çàïàäíîì ïîáåðå-
æüå Íîâîé Çåìëè è íà Ìóðìàíñêîì áåðåãó. Â ýòèõ
êîëîíèÿõ äîìèíèðóþò êàéðû (Uria lomvia, U. aalge),
÷àéêè-ìîåâêè, òóïèêè è èñëàíäñêàÿ ïîëÿðíàÿ ÷àé-
êà (Rissa tridactyla). Ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ñïîñîáñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ ñåâåðîàò-
ëàíòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ìîðñêèõ ïòèö â Áàðåíöå-
âî ìîðå.

Ìîðñêèå ìëåêîïèòàþùèå. Ñðåäè ìîðñêèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ íåîáõîäèìî îòìåòèòü áåëûõ ìåäâåäåé,
êèòîâ è ëàñòîíîãèõ. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé
ëàñòîíîãèõ è êèòîâ çàíåñåíî â Êðàñíóþ êíèãó ðåä-
êèõ è çàùèùåííûõ æèâîòíûõ Áàðåíöåâà ìîðÿ.

Â Áàðåíöåâîì ìîðå îáèòàåò 12 ðàçíîâèäíîñ-
òåé êèòîâ. Èç íèõ îñíîâíûìè îáèòàòåëÿìè ìîðÿ
ÿâëÿþòñÿ àðêòè÷åñêèé ãðåíëàíäñêèé êèò (Balaena
mysticetus), íàðâàë (Monodon monoceros), áåëûé
êèò-áåëóõà (Delphinapterus leucas) è ìàëûé îñòðî-
íîñûé êèò (Balaenoptera acutorostrata). Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ áåëóõà è ìàëûé
îñòðîíîñûé êèò; îíè ñ÷èòàþòñÿ ïðîìûñëîâûìè
âèäàìè. Ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðèâî-
äÿò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîñòè êèòîâ â Áàðåíöå-
âîì ìîðå.

Â Áàðåíöåâîì ìîðå îáèòàþò ñåìü ðàçíîâèäíî-
ñòåé ëàñòîíîãèõ. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì âè-
äîì ÿâëÿåòñÿ ãðåíëàíäñêèé òþëåíü (Pagophilus
groenlandica), óñëîâèÿ îáèòàíèÿ êîòîðîãî ïîëíî-
ñòüþ ñâÿçàíû ñ êðîìêîé àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ, êîòî-
ðàÿ ñäâèãàåòñÿ ê ñåâåðó èç-çà ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ,
âûçâàííîå èçìåíåíèåì êëèìàòà, óãðîæàåò ñóùå-
ñòâîâàíèþ áåëîãî ìåäâåäÿ (Thalassarctos (Ursus)
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maritimus) — ðåäêîãî îõðàíÿåìîãî âèäà, îáèòàþ-
ùåãî ó áåðåãîâ Çåìëè Ôðàíöà-Èîñèôà, Íîâîé
Çåìëè è Øïèöáåðãåíà.

2.8.3.5. Êàðñêîå ìîðå

Áåíòîñ. Èññëåäîâàíèå áèîìàññû ìíîãîùåòèí-
êîâûõ ÷åðâåé (ïîëèõåò) â Êàðñêîì ìîðå â 1993–
1994 ãã. ïîêàçàëî åå ïîâñåìåñòíîå óâåëè÷åíèå ñ
1975 ã. Îíî ïðîèçîøëî â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå
ðîñòà áèîìàññû âèäà Spiochaetopterus typicus â
Áàéäàðàöêîé ãóáå. Ýòîò âèä áûë ðàíåå îòìå÷åí â
1945 ã., íî íå îáíàðóæåí â 1975 ã. (Ôàóíà áåñïîç-
âîíî÷íûõ..., 2003).

Â. Í. Ñåìåíîâ (1989) âûñêàçàë ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ïåðåñòðîåê áåíòîñíûõ
ñîîáùåñòâ Êàðñêîãî ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ äîëãîâðåìåí-
íûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Îí ó÷åë åñòåñòâåííîå
çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ
íà èçìåíåíèå êëèìàòà íà 5–7 ëåò è ïðè ýòîì
ïðåäïîëîæåíèè îáíàðóæèë íåêîòîðóþ ñâÿçü ïðî-
èñõîäÿùèõ èçìåíåíèé áåíòîñà ñ àíîìàëèÿìè
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû. Äàííûå îá àíîìàëè-
ÿõ òåìïåðàòóðû â ñëîå 0–200 ì íà ðàçðåçå “Êîëü-
ñêèé ìåðèäèàí” áûëè ïîëó÷åíû Þ. È. Ãàëêèíûì
(1986), ýòà ðàáîòà áûëà ïðîäîëæåíà äî 1995 ã.
Í. Ì. Àäðîâûì è Ñ. Ã. Äåíèñåíêî (1996). Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ñúåìêå Êàðñêîãî ìîðÿ 1993–
1994 ãã. ïðåäøåñòâîâàë 9-ëåòíèé ïåðèîä ïîëîæè-
òåëüíîé àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, íà÷àâøèéñÿ â
1984 ã. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â
èçìåíåíèè âèäîâîãî ñîñòàâà è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîãîùåòèíêîâûõ ÷åðâåé â Êàðñ-
êîì ìîðå ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ñ èçìåíåíèåì
êëèìàòà.

2.8.3.6. ×óêîòñêîå ìîðå

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Òàêñîíîìè-
÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå áàêòåðèé â ×óêîòñêîì ìîðå
îöåíèâàåòñÿ â 11–12 ðîäîâ. Àíàëèç ðÿäîâ äàííûõ
íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â 2002 ã. ïëîò-
íîñòü áàêòåðèàëüíîé ìèêðîôëîðû ×óêîòñêîãî
ìîðÿ óâåëè÷èëàñü â ñðåäíåì â 1,5–2 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óðîâíåì 1993 ã.; ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü ãå-
òåðîòðîôíûõ ñàïðîôèòíûõ áàêòåðèé áûëà â 3,7
ðàçà áîëüøå, ÷åì â 1993 ã. (Äèíàìèêà ýêîñèñòåì
Áåðèíãîâà è ×óêîòñêîãî ìîðåé, 2000). Êàê è ðà-
íåå, íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì áàêòåðèîïëàíêòîí
áûë â ïðèáðåæíîé þãî-çàïàäíîé ïîëîñå ìîðÿ —
äî 2316 òûñ. êë/ìë è äî 60,22 ìêã Ñ/ë. Ê 2004 ã.
îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïðîá
ñî çíà÷åíèÿìè ÷èñëåííîñòè ãåòåðîòðîôíûõ ñàïðî-
ôèòíûõ áàêòåðèé â äåñÿòêè, òûñÿ÷è è äåñÿòêè
òûñÿ÷ êëåòîê íà ìèëëèëèòð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ðîñòå ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé ýòîé ãðóïïû. Ýòè âà-
ðèàöèè ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû áàêòåðèîïëàíê-

òîíà îáóñëîâëåíû â áîëüøåé ñòåïåíè ôàêòîðàìè
ãèäðîëîãè÷åñêîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìîâ
ðàçíûõ ðàéîíîâ ìîðÿ.

Ðàçâèòèå ìèêðîáèîöåíîçîâ, ìàñøòàáû êîëè-
÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé áàêòåðèîïëàí-
êòîíà è åãî àêòèâíîñòü íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâè-
ñèìîñòè îò àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò äèíàìè÷íî îòðàæàòü âû-
ñîêîøèðîòíûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (Èçðàýëü,
Öûáàíü, 1989). Ïðè ýòîì â ìîðñêîé ñðåäå ìîãóò
âîçíèêàòü óñëîâèÿ äëÿ òåõíîãåííî-êëèìàòè÷åñêîé
ýâîëþöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ
íàêîïëåíèåì øòàììîâ è èõ ïåðåõîäîì â ïàòîãåí-
íûå äëÿ ãèäðîáèîíòîâ è ÷åëîâåêà ôîðìû.

Ôèòîïëàíêòîí. Â ôèòîïëàíêòîíå îòêðûòûõ
âîä ×óêîòñêîãî ìîðÿ îïðåäåëåíû 62 òàêñîíîìè-
÷åñêèå åäèíèöû âîäîðîñëåé (Äèíàìèêà ýêîñèñòåì
Áåðèíãîâà è ×óêîòñêîãî ìîðåé, 2000); ïî ôèòîãåî-
ãðàôè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè òàêñîíû ×óêîòñêî-
ãî ìîðÿ îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê êîñìîïîëèòàì
(28 èç 45 âèäîâ ñ èçâåñòíûì àðåàëîì), è òîëüêî
4 âèäà èìåþò òðîïè÷åñêèé àðåàë.

Ôèòîïëàíêòîí òåñíî ñâÿçàí ñ ëåäîâûì ðåæè-
ìîì ìîðÿ (Cross, 1997). Â þæíîé ÷àñòè ×óêîòñêî-
ãî ìîðÿ îòìå÷åíî âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ëüäà íà “öâå-
òåíèå” äâóõ ãðóïï ôèòîïëàíêòîíà, ïåðâàÿ èç êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíà äëÿ øåëüôà â ðàéîíå òàÿíèÿ ëüäà,
à âòîðàÿ — äëÿ îáëàñòè ñâàëà ãëóáèí. Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà íà íèæ-
íåé ñòîðîíå ëüäà â òîò ïåðèîä, êîãäà âîäíàÿ òîë-
ùà ñàìà ïî ñåáå íåïðîäóêòèâíà ((Èññëåäîâàíèå
ýêîñèñòåìû Áåðèíãîâà ìîðÿ, 1983; Öûáàíü è äð.,
1992à, 1992á). Èìåííî â ýòîì áèîòîïå (ëåä è åãî
íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü) ïðîöåññû ïîòåïëåíèÿ àðêòè-
÷åñêîãî êëèìàòà, ïðèâîäÿùèå â òîì ÷èñëå ê óòîí-
÷åíèþ ëüäà è îïðåñíåíèþ ïîäëåäíîãî ñëîÿ âîäû,
ìîãóò âûçâàòü íàèáîëåå âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ
ñïåöèôè÷åñêèõ ôèòîöåíîçîâ (Eppley, 1972).

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà íà ñîñòîÿíèå ôèòîïëàíêòîíà íåçíà÷èòåëüíî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè
ïî àêâàòîðèè ×óêîòñêîãî ìîðÿ.

Ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûå ïðîöåññû. Ïåð-
âè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñèíòå-
çèðîâàííîãî ôèòîïëàíêòîíîì, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñíîâîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè
ìîðñêèõ ýêîñèñòåì. Îíà èìååò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîòåêàíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêèõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ è âî ìíîãîì îòðàæàåò
ñîñòîÿíèå áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ (êëèìàòè-
÷åñêèõ è äð.) ïàðàìåòðîâ ìîðñêîé ñðåäû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äîëãîïåðèîäíûõ èññëåäî-
âàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìîðå
äîñòàòî÷íî âûñîêà, è îíà çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò
íå òîëüêî ïî àêâàòîðèÿì â òå÷åíèå ñåçîíà, íî è
ïî ãîäàì (Äèíàìèêà ýêîñèñòåì Áåðèíãîâà è ×ó-
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êîòñêîãî ìîðåé, 2000). Â 2002 ã. ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè áûëè îòìå÷åíû íà
þãå ×óêîòñêîãî ìîðÿ — íà âûõîäå èç Áåðèíãîâà
ïðîëèâà (äî 2,1 ã Ñ/ì2 â ñóòêè) è íà ñåâåðî-çàïàäå
âáëèçè î. Âðàíãåëÿ. Ñêîðîñòü íîâîîáðàçîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàéîíàõ ïàêîâîãî ëüäà
îêàçàëàñü ñðàâíèòåëüíî âûñîêà — â ñðåäíåì
0,9 ã Ñ/ì2 â ñóòêè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî â ×óêîò-
ñêîì ìîðå â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà çà âåãåòàöèîí-
íûé ïåðèîä ìîæåò àññèìèëèðîâàòüñÿ äî 8,2 ò óã-
ëåðîäà. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü îáìåíà
óãëåêèñëîòû è êèñëîðîäà ìåæäó îêåàíîì è àòìî-
ñôåðîé (Èçðàýëü, Öûáàíü, 1989; Èçðàýëü è äð.,
1992) è òåì ñàìûì îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà êëè-
ìàòè÷åñêèå ïðîöåññû (íà ñîäåðæàíèå äèîêñèäà
óãëåðîäà â àòìîñôåðå è îïîñðåäñòâîâàííî íà ïàð-
íèêîâûé ýôôåêò).

Çîîïëàíêòîí. Â ñîñòàâå ìåçîçîîïëàíêòîíà ×ó-
êîòñêîãî ìîðÿ â 2002 ã. íàñ÷èòûâàëè 53 òàêñîíà.
Ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî äîìèíèðîâàëè âåñëîíî-
ãèå ðà÷êè êîïåïîäû — äî 91 è 94% îáùåé ÷èñëåí-
íîñòè è áèîìàññû ñîîòâåòñòâåííî. Â îñíîâíîì
ýòî — ýâðèáèîíòíûå âèäû. Îáíàðóæåíû òàêæå è
ýêîïëàñòè÷íûå âèäû ãèäðîìåäóç, àïïåíäèêóëÿðèé.
Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàííûõ ðàéîíîâ ïëîòíûõ
ñêîïëåíèé çîîïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ íà ïîâåðõ-
íîñòíûõ ãîðèçîíòàõ íå íàáëþäàëîñü, âåðîÿòíî, èç-
çà íèçêîé, èíîãäà îòðèöàòåëüíîé, òåìïåðàòóðû.
Â öåëîì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ìå-
çîçîîïëàíêòîíà çà ïåðèîä 1988–2002 ãã. ïîêàçàë,
÷òî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé åãî ÷èñëåííîñòè è
áèîìàññû â ×óêîòñêîì ìîðå íå ïðîèçîøëî, íî
îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè è
áèîìàññû çîîïëàíêòîíà â ñåâåðíîé ÷àñòè ìîðÿ
(Èññëåäîâàíèå ýêîñèñòåìû Áåðèíãîâà ìîðÿ, 1990;
Äèíàìèêà ýêîñèñòåì Áåðèíãîâà è ×óêîòñêîãî ìî-
ðåé, 2000; Öûáàíü è äð., 1992à, 1992á).

2.8.3.7. Áåðèíãîâî ìîðå

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ïî äàííûì
èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà Áå-
ðèíãîâà ìîðÿ â 1981–1993 ãã. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
â 1993 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1981 ã. ÷èñëåííîñòü
áàêòåðèîïëàíêòîíà óâåëè÷èëàñü â 3,4 ðàçà è â 19
ðàç óâåëè÷èëàñü ñóòî÷íàÿ ïðîäóêöèÿ áàêòåðèàëü-
íîé áèîìàññû. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü áàêòåðè-
àëüíîãî íàñåëåíèÿ â Áåðèíãîâîì ìîðå â 1993 ã.
áûëà îïðåäåëåíà â ìåëêîâîäíîì Áðèñòîëüñêîì
çàëèâå. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü áàêòåðèàëüíîãî
íàñåëåíèÿ â þæíîé ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè Áåðèíãî-
âà ìîðÿ áûëà â 1988 ã., íàèìåíüøàÿ — â 1984 ã.
(Öûáàíü è äð., 2000).

Ñóòî÷íàÿ ïðîäóêöèÿ áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû
â 1993 ã. óâåëè÷èëàñü â 15 ðàç îòíîñèòåëüíî 1981 ã.
è ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ 1988 ã.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóòî÷íîé ïðîäóêöèè áàêòåðèî-

ïëàíêòîíà â 1984 ã. áûëè â 5,6 ðàçà áîëüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1981 ã. Ñóòî÷íàÿ ïðîäóêöèÿ áàêòåðè-
àëüíîé áèîìàññû â ñðåäíåì óâåëè÷èëàñü â 1,3 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ áèîìàññîé â 1984 ã.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä ñ 1981 ïî 1993 ã. â
ýïèïåëàãèàëè Áåðèíãîâà ìîðÿ ÷èñëåííîñòü áàêòå-
ðèîïëàíêòîíà óâåëè÷èëèñü â ñðåäíåì â 4,0 ðàçà è
â 6,7 ðàçà ñóòî÷íàÿ ïðîäóêöèÿ áàêòåðèàëüíîé áèî-
ìàññû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåíäåíöèè ýâòðîôè-
ðîâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ è, âîçìîæíî, èçìåíåíèÿ êëèìàòà (Öûáàíü è
äð., 2000).

Àíàäûðñêèé çàëèâ Áåðèíãîâà ìîðÿ ñðàâíèòåëü-
íî ìåëêîâîäåí (ãëóáèíû ìåíåå 100 ì). Â 1993 ã. ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1988 ã. îòìå÷åíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå
ñóòî÷íîé ïðîäóêöèè áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû.

Âîäíûå ìàññû áåðèíãîâîìîðñêîãî øåëüôà â
ðàéîíå î-âà Ñâ. Ëàâðåíòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îáè-
ëèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæ-
äàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ìèê-
ðîôëîðû. Çà 12 ëåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü îá-
ùàÿ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé (â 4,0 ðàçà) è ñóòî÷íàÿ
ïðîäóêöèÿ áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû (â 3,8 ðàçà)
(Öûáàíü è äð., 2000).

Ôèòîïëàíêòîí. Âèäîâîé ñîñòàâ ôèòîïëàíêòî-
íà Áåðèíãîâà ìîðÿ â 1993 ã. ïî èçó÷åííûì ïðîáàì
ñîñòîÿë èç 155 âèäîâ, ðàçíîâèäíîñòåé è ôîðì è
ïî ñâîåìó ñîñòàâó áûë òàêèì æå, ÷òî è â ïðåäûäó-
ùèå ãîäû (Âåíòöåëü, 1991; Öûáàíü è äð.; 1992à,
1992á; Ñåðîâà è äð., 2000). Ôëîðà Áåðèíãîâà ìîðÿ
âêëþ÷àëà ïðåäñòàâèòåëåé 7 îòäåëîâ; äîìèíèðîâà-
ëè äèàòîìîâûå âîäîðîñëè (Bacillariophyta). Â ýòîì
îòäåëå òàêñîíîìè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì âûäåëÿë-
ñÿ Chaetoceros — 25 âèäîâ, à â îòäåëå Pyrrophyta
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âèäîâ îòíîñèëîñü ê ðîäó
Peridinium. Ïî ôèòîãåîãðàôè÷åñêîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè (Ñåìèíà, 1960, 1974, 1981) áîëüøàÿ ÷àñòü çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé Áåðèíãî-
âà ìîðÿ îòíîñèëàñü ê êîñìîïîëèòàì (42%) è
àðêòîáîðåàëüíûì âèäàì (24%), íî áûëà âûÿâëåíà
òàêæå ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ äèàòîìîâûõ âèäîâ ôèòî-
ïëàíêòîíà ñ òðîïè÷åñêèì àðåàëîì — äî 20%, à â
îòäåëå Pyrrophyta òðîïè÷åñêèõ âèäîâ íàñ÷èòûâà-
ëîñü äî 13%.

Â ïåðèîä òàÿíèÿ ëüäà äèàòîìîâûå âîäîðîñëè
äîñòèãàþò òàêèõ ñêîïëåíèé, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âèäè-
ìîé êîðè÷íåâàÿ îêðàñêà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëà-
âó÷èõ ëüäîâ. Âèçóàëüíî ýòî “ëåäîâîå öâåòåíèå”
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ìîùíûì, ÷åì ïëîòíîå äèà-
òîìîâîå “öâåòåíèå” ëåòíåãî ôèòîïëàíêòîíà (Polar
Marine Diatoms, 1990). Òîëüêî ÷òî ðàñòàÿâøèé ëåä
øåëüôîâîé çîíû çàñåëåí ïëîòíûìè ïîïóëÿöèÿìè
ðîäà Thalassiosira è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ïî-
ïóëÿöèÿìè Nitzschia, Fragilariopsis è Navicula sp.

Êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ âèäîâ ñ òðîïè÷åñêèì
òèïîì àðåàëà â 1993 ã. â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîäû â çàïàäíîé ÷àñòè Áåðèíãîâà
ìîðÿ óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïî-
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ëó÷åííûìè íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä (Ñåíè÷-
êèíà, 1987; Ñåðîâà è äð., 2000). Âûÿâëåííîå ñòà-
òèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå äîëè òðîïè-
÷åñêèõ âèäîâ â ñáîðàõ 1993 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ìà-
òåðèàëàìè 1950-õ ãîäîâ (Ñåìèíà, 1960, 1974, 1981;
Ñåíè÷êèíà, 1987) ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èí-
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Í. À. Øåðåìåò

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. Í. Êîñàðåâ

2.9.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Þæíûå ìîðÿ Ðîññèè (×åðíîå, Àçîâñêîå, Êàñ-
ïèéñêîå) ñ ðàéîíàìè èõ âîäîñáîðà âñëåäñòâèå ñâî-

åãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ çàíè-
ìàþò îäèí èëè íåñêîëüêî êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ
è ìîãóò â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè îòêëè-
êàòüñÿ íà èçìåíåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà (Ãèä-
ðîìåòåîðîëîãèÿ..., 1991à; Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ...,
1992; Àáóçÿðîâ, 2003; Òåðçèåâ, 2005). Ó êàæäîãî
ìîðÿ â åãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîì ðåæèìå åñòü
ñâîè íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû, èçìåíåíèå êî-
òîðûõ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õîçÿé-
ñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíî-
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ñÿòñÿ: óðîâåíü ìîðÿ äëÿ çàìêíóòîãî Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ è ñîëåíîñòü âîäû äëÿ ïîëóçàìêíóòîãî Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ. È òîò, è äðóãîé ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò
ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà ýòèõ
ìîðåé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ïðèòîêà ðå÷íûõ
âîä. Ïîñëåäíèé èìååò íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ
ðåæèìîì óâëàæíåíèÿ íà âîäîñáîðå âïàäàþùèõ â
ìîðå ðåê, êîòîðûé çàâèñèò îò õàðàêòåðà àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè â ðàéîíå âîäîñáîðà, ò. å. îò êëè-
ìàòè÷åñêè îáóñëîâëåííîãî ïðîöåññà. Ê ÷èñëó êëè-
ìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèì
óâëàæíåíèÿ, îòíîñÿòñÿ àòìîñôåðíûå ïðîöåññû
íàä Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêèì ñåêòîðîì Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ.

2.9.2. ×åðíîå ìîðå

Ñòîê ðåê. Ïëîùàäü âîäîñáîðà ðåê ÷åðíîìîð-
ñêîãî áàññåéíà — îêîëî 1875 òûñ. êì2 (èç íèõ
ïðèìåðíî 216 òûñ. êì2 — ïëîùàäü ñ íåçíà÷èòåëü-
íûì ñòîêîì) (Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ..., 1991á). Ñðåä-
íèé ìíîãîëåòíèé ðå÷íîé ñòîê çà ïåðèîä ñ 1923 ïî
1998 ã. ñîñòàâèë 336 êì3/ãîä (Ãèäðîìåòåîðîëî-
ãèÿ..., 1991á; Ãîðÿ÷êèí, Èâàíîâ, 2006). Ïðè ýòîì
ñòîê Äóíàÿ, èìåþùèé ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷å-
íèå ïðèìåðíî 200 êì3/ãîä (ðàñõîä îêîëî 6500 ì3/ñ),
îáåñïå÷èâàåò âìåñòå ñ Äíåïðîì è Äíåñòðîì 80%
ñóììàðíîãî ðå÷íîãî ñòîêà â ìîðå.

Âûïîëíåííûé â ðàáîòå (Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ...,
1991á) àíàëèç äàííûõ î ìåñÿ÷íûõ è ãîäîâûõ çíà-

÷åíèÿõ ñóììàðíîãî ðå÷íîãî ñòîêà â ×åðíîå ìîðå
çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå
çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà. Âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèå êëèìàòà,
âëèÿþùåå íà óâëàæíåííîñòü âîäîñáîðà ìîðÿ.
Â ïåðèîä 1860–2000 ãã. ñòîê Äóíàÿ óâåëè÷èâàëñÿ
ïðè çàìåòíîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè â ñðåä-
íåì ñ ïîëîæèòåëüíûì òðåíäîì 0,126 êì3/ãîä
(ðèñ. 2.9.1; ñì. Ãîðÿ÷êèí, Èâàíîâ, 2006; Mikhailov
and Mikhailova, 2008).

Óðîâåíü ìîðÿ. Óðîâåíü ×åðíîãî ìîðÿ, êàê è
ëþáîãî äðóãîãî âíóòðåííåãî áàññåéíà, èìååò ÿðêî
âûðàæåííóþ ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü, îáóñëîâëåí-
íóþ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷íûì ñòîêîì (â îñíîâíîì
ñòîêîì Äóíàÿ è Äíåïðà). Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü
óðîâíÿ ìîðÿ â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 20 ñì (Ãèä-
ðîìåòåîðîëîãèÿ..., 1991á). Îäíàêî èç-çà ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è áîëüøîé ïëîùàäè âîäîñáîðà
×åðíîãî ìîðÿ (817 òûñ. êì2 äëÿ Äóíàÿ è 505 òûñ. êì2

äëÿ Äíåïðà) ýòà èçìåí÷èâîñòü ïîäâåðæåíà âëèÿ-
íèþ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Çà ïîñëåäíèå ñòî
ëåò óðîâåíü ×åðíîãî ìîðÿ, ïî äàííûì óðîâíåìåð-
íûõ ïîñòîâ, óâåëè÷èëñÿ íà 20 ñì (Ãèäðîìåòåîðî-
ëîãèÿ..., 1991á).

Ñ íà÷àëà íàáëþäåíèé íà óðîâíåìåðíûõ ïî-
ñòàõ (ñ 1875 ã.) äî 20-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ óðîâåíü
×åðíîãî ìîðÿ áûë îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûì ñ
íåáîëüøîé òåíäåíöèåé ê ïîíèæåíèþ. Ñ ñåðåäèíû
1920-õ ãîäîâ äî ïðèìåðíî 1985 ã. íàáëþäàëîñü ïî-
âûøåíèå óðîâíÿ ñî ñêîðîñòüþ 1,83 ± 0,7 ìì/ãîä

Рис. 2.9.1. Межгодовая изменчивость расхода Дуная Q в вершине дельты в 1840–2002 гг. (осреднение
за 6 лет со скользящим средним) (Mikhailov and Mikhailova, 2008).
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(Ðåâà, 1997; Ãîðÿ÷êèí, Èâàíîâ, 2006). Â ÷àñòíî-
ñòè, â Òóàïñå ñ 1917 ïî 2002 ã. óðîâåíü ïîâûøàëñÿ
ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 2,3 ìì/ãîä (ðèñ. 2.9.2;
Kosarev et al., 2008).

Ñ ñåíòÿáðÿ 1992 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåí-
÷èâîñòü óðîâíÿ ×åðíîãî ìîðÿ õîðîøî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè (ðèñ.
2.9.3). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî çà ïåðè-
îä ñ 1993 ïî 2005 ã. óðîâåíü â çàïàäíîé ÷àñòè
ìîðÿ ðîñ ñî ñêîðîñòüþ 1,9 ± 0,2 ñì/ãîä, à â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè 2,09 ± 0,2 ñì/ãîä. Â öåëîì çà ýòîò èíòåð-
âàë âðåìåíè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âñåãî
ìîðÿ ñîñòàâèëà 2,06 ± 0,3 ñì/ãîä.

Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â 1999 ã.
ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïî-
âûøåíèÿ óðîâíÿ êàê Ñðåäèçåìíîãî, òàê è ×åðíî-
ãî ìîðÿ (Vigo et al., 2005). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñ
1993 ïî 1999 ã. ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ×åð-
íîãî ìîðÿ â öåëîì ñîñòàâëÿëà 2,94 ± 0,9 ñì/ãîä, à ñ
1999 ïî 2001 ã. óðîâåíü óìåíüøàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ
1,73 ± 0,8 ñì/ãîä. Ñ 2002 ïî 2004 ã. ñíîâà èìåë
ìåñòî ïîäúåì óðîâíÿ ñî ñêîðîñòüþ 7,77 ± 0,5 ñì/ãîä.
Ïîëîæèòåëüíûé (â ñðåäíåì) òðåíä èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ ×åðíîãî ìîðÿ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîò-

âåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ â Ñåâåðíîé Àòëàí-
òèêå è ñâÿçàí ñ îáùèì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ â Ìè-
ðîâîì îêåàíå.

Ñðàâíåíèå îöåíîê èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ ïî
äàííûì óðîâíåìåðíûõ ïîñòîâ è ñïóòíèêîâîé àëü-
òèìåòðèè ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Äëÿ
âðåìåííîãî èíòåðâàëà 1993–1995 ãã. êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ñîñòàâèë îò 0,73 äî 0,83 (Korotaev et
al., 2001).

Ñîëåíîñòü âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ. Â 1960–1995 ãã.
ïðîèñõîäèëè èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè è ñîîòâåòñòâåí-
íî âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè â âåðõíåì 300-
ìåòðîâîì ñëîå ×åðíîãî ìîðÿ. Ïåðèîä îòíîñèòåëü-
íî áîëüøèõ çíà÷åíèé ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ 0–50 ì â 1966–1975 ãã. ñìåíèëñÿ ïåðèîäîì
1976–1995 ãã., õàðàêòåðèçóþùèìñÿ óìåíüøåíèåì ñî-
ëåíîñòè â íåì â ñðåäíåì íà 0,2‰ (ïðè òèïè÷íîé
ñîëåíîñòè îòêðûòîãî ìîðÿ îêîëî 18‰). Â ãëàâíîì
òåðìîêëèíå, íàïðîòèâ, ñîëåíîñòü â ýòîò ïåðèîä
óâåëè÷èëàñü (íà 0,33‰ íà ãëóáèíå 100 ì è 0,14‰
íà ãëóáèíå 300 ì), ÷òî ïðèâåëî ê óñèëåíèþ ñòðà-
òèôèêàöèè âîä è îñëàáëåíèþ âåðòèêàëüíîãî îá-
ìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ìîðÿ è åãî ãëó-
áèííûìè âîäàìè (Shokurova and Belokopytov, 2006).

Рис. 2.9.2. Аномалии среднегодового уровня моря в Туапсе с 1917 по 2002 г. по данным Permanent
Service for Mean Sea Level (http://www.pol.ac.uk/psmsl/). Прямая линия показывает средний тренд уровня
моря за этот период; штриховая линия — тренд за период 1990–2000 гг. (Kosarev et al., 2008).
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Òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ. Àíàëèç êîì-
áèíèðîâàííûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñ-
òè ìîðÿ (ÒÏÌ) ñïóòíèêîâûõ ìàññèâîâ NODS/
MCSST è Pathfinder (Ginzburg et al., 2008) âûÿâèë
ïîëîæèòåëüíûé òðåíä îñðåäíåííîé ïî ×åðíîìó
ìîðþ ñðåäíåãîäîâîé ÒÏÌ 0,06°C/ãîä â ïåðèîä
1982–2002 ãã. (ðèñ. 2.9.4). Ïîòåïëåíèå âîä ×åðíîãî
ìîðÿ ïðîèñõîäèëî âî âñå ñåçîíû, ïðè÷åì íàèáîëü-

øèé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ìîðÿ íàáëþäàëñÿ âåñíîé è ëåòîì (0,08 è
0,09°C/ãîä ñîîòâåòñòâåííî), íàèìåíüøèé — çèìîé
è îñåíüþ (0,04°C/ãîä). Â ïåðèîä 1982–2002 ãã. õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé è çèìíåé òåìïå-
ðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíäîâ çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿëñÿ äî è ïîñëå ñàìîãî õîëîäíîãî 1993 ã., ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â

Рис. 2.9.3. Межгодовая изменчивость аномалий уровня Черного моря с января 1993 г. по декабрь 2005 г.
по данным альтиметрических измерений спутников “ТOPEX/Poseidon” и “Jason�1” (сплошная линия).
Изменчивость их средних значений показана пунктиром. Рисунок подготовлен специально для данного
доклада.

Рис. 2.9.4. Средняя годовая температура поверхности Черного моря в 1982–2002 гг. Пунктиром показа�
ны тренды в 1982–1993 гг. и 1993–2002 гг. Жирными отрезками на горизонтальной оси отмечены перио�
ды Эль�Ниньо (Ginzburg et al., 2008).
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ñðåäíåì â 1982–1993 ãã. è åå ïîâûøåíèåì â 1993–
2002 ãã. (ðèñ. 2.9.4, 2.9.5). Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà
íàáëþäàëñÿ â ñðåäíåì óñòîé÷èâûé ðîñò òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â ýòîò 21-ëåòíèé ïåðèîä,
õîòÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïà ïîòåïëåíèÿ ïîñëå
1993 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1982–1993 ãã. (ðèñ. 2.9.6).

Ïîòåïëåíèå âîä ×åðíîãî ìîðÿ â 1982–2000 ãã.
èìåëî ìåñòî â ïåðèîä ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, íà-
áëþäàâøåãîñÿ ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ (Levitus et al.,
2000; Rayner et al., 2003). Åìó ïðåäøåñòâîâàë, ïî-

âèäèìîìó, ïåðèîä ìàëîìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè ×åðíîãî ìîðÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòó-
ðû â 1957–1980 ãã. (ðèñ. 2.9.5), îòñóòñòâèåì îäíî-
íàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñ-
òè ìîðÿ íà 19 ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ âäîëü
çàïàäíîãî, ñåâåðíîãî è âîñòî÷íîãî ÷åðíîìîðñêèõ
ïîáåðåæèé â 1923–1985 ãã. (Ãèäðîìåòåîðîëî-
ãèÿ..., 1991á), à òàêæå ìàëûì ïîëîæèòåëüíûì
òðåíäîì çèìîé (äåêàáðü – ìàðò) òåìïåðàòóðû ïî-

Рис. 2.9.6. Межгодовая изменчивость температуры поверхности Черного моря летом (средняя за
июль – сентябрь)  в 1982–2002 гг. Пунктирные линии показывают тренды температуры поверхности моря.
Жирными отрезками на горизонтальной оси отмечены периоды Эль�Ниньо (Ginzburg et al., 2008).

Рис. 2.9.5. Межгодовая изменчивость температуры поверхности Черного моря зимой (средняя за фев�
раль – март) в 1957–2002 гг. по комбинированным гидрологическим (1957–1983 гг.) и спутниковым
(1984–2002 гг.) данным (Ginzburg et al., 2008).
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âåðõíîñòè ×åðíîãî ìîðÿ çà ñòîëåòèå c 1900 ïî
2000 ã. — 0,0025°C/ãîä (Oguz et al., 2006).

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì
(0–50 ì) è õîëîäíîì ïðîìåæóòî÷íîì (íà ãëóáèíå
ïðèìåðíî 50–100 ì) ñëîÿõ ×åðíîãî ìîðÿ ïðèìåð-
íî íà 1°C ñ êîíöà 1960-õ ãîäîâ äî ïðèìåðíî
1993 ã. ñîïðîâîæäàëîñü åå óâåëè÷åíèåì â ãëàâíîì
òåðìîêëèíå (íà 0,12°C íà ãëóáèíå 200 ì è 0,04°C
íà ãëóáèíå 300 ì) (Shokurova and Belokopytov, 2006).

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ìîðÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò
èçìåíåíèÿ â ýêîñèñòåìå ×åðíîãî ìîðÿ (Ginzburg
et al., 2008). Òàê, õîëîäíûå çèìû 1985 è 1987 ãã.
(ðèñ. 2.9.5), ïî-âèäèìîìó, ïðåïÿòñòâîâàëè ìàññî-
âîìó ðàçâèòèþ ãðåáíåâèêà Mnemiopsis leidyi, âñå-
ëèâøåãîñÿ â ×åðíîå ìîðå â 1982–1983 ãã. è ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî óãðîçó ðûáíûì çàïàñàì ìîðÿ. Ðåçêîå
óìåíüøåíèå áèîìàññû ýòîãî ãðåáíåâèêà, ïîñëåäî-
âàâøåå çà åãî ìàññîâûì ðàçâèòèåì â êîíöå 1980-õ
ãîäîâ, ïðîèçîøëî â õîëîäíûå çèìû 1991/92 è
1992/93 ãã. Îäíàêî â òåïëîì 1995 ã. ñíîâà íàáëþ-
äàëñÿ ðîñò åãî áèîìàññû (Shiganova et al., 2001;
Oguz, 2005). Ìàññîâîå ðàçâèòèå äðóãîãî ãðåáíåâèêà
Beroe ovata, îòäåëüíûå îñîáè êîòîðîãî îáíàðóæèâà-
ëèñü â ×åðíîì ìîðå óæå ëåòîì 1997 ã., ïðîèçîøëî
ëåòîì 1999 ã., ÷òî, âîçìîæíî, áûëî ñâÿçàíî ñ àíîìàëü-
íî òåïëîé çèìîé 1998/99 ã. (ðèñ. 2.9.5) è æàðêèì
ëåòîì 1999 ã. (ðèñ. 2.9.6) (Âèíîãðàäîâ è äð., 2000).

Ïëîòíîñòü áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Äëÿ ðàé-
îíèðîâàíèÿ ×åðíîãî ìîðÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (Nezlin,
2008), ïîçâîëÿþùèé ðàçäåëèòü ìîðå íà ó÷àñòêè, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííûå èçìåíåíèÿ õëî-
ðîôèëëà. Â ðåçóëüòàòå áûëè âûäåëåíû: ìåëêîâîä-
íûé ñåâåðî-çàïàäíûé øåëüô, þãî-çàïàäíûé ïðè-
áðåæíûé ðàéîí (âûòÿíóòûé âäîëü çàïàäíîãî è
þæíîãî áåðåãîâ ñ èõ óçêèì øåëüôîì), âîñòî÷íûé
ðàéîí (âêëþ÷àþùèé Áàòóìñêèé êðóãîâîðîò è óç-
êèé âîñòî÷íûé øåëüô) è öåíòðàëüíûé ãëóáîêî-
âîäíûé ðàéîí.

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ õëîðîôèëëà â òðåõ ãëó-
áîêîâîäíûõ ðàéîíàõ èìåëè ÷åòêèé ìèíèìóì ëå-
òîì è ìàêñèìóì â õîëîäíûé îñåííå-çèìíèé ïåðè-
îä. Òàêîé ñåçîííûé õîä õàðàêòåðåí äëÿ ñóáòðîïè-
÷åñêèõ ìîðåé, ãäå òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ
ëåòîì îãðàíè÷èâàåò ïîäòîê áèîãåííûõ âåùåñòâ è
ðîñò ôèòîïëàíêòîíà. ×åðíîå ìîðå ñ åãî êðàéíå
âûðàæåííîé õàëèííîé ñòðàòèôèêàöèåé ìîæåò
áûòü îòíåñåíî ê ýòîìó æå òèïó. Êàê è â ñóáòðîïè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ îêåàíà, çèìíèå øòîðìà èíòåíñè-
ôèöèðóþò îáîãàùåíèå âåðõíåãî ñëîÿ áèîãåííûìè
âåùåñòâàìè, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå áèîìàññû
ôèòîïëàíêòîíà.

Âñÿ ïîâåðõíîñòü ×åðíîãî ìîðÿ õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè õëîðîôèëëà â
1997–2001 ãã. è îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè íà-
÷èíàÿ ñ 2002 ã. (ðèñ. 2.9.7). Îñîáåííî ðåçêî îòðè-

öàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ õëîðîôèëëà áûëà âûðàæåíà
íà ñåâåðî-çàïàäíîì øåëüôå â 2002–2003 ãã. Ìåæ-
ãîäîâûå êîëåáàíèÿ õëîðîôèëëà âî âñåõ ÷åòûðåõ
ðàéîíàõ áûëè äîñòîâåðíî ñêîððåëèðîâàíû ñî ñòî-
êîì Äóíàÿ. Áîëåå èíòåíñèâíûé ñòîê âûçûâàë óâå-
ëè÷åíèå õëîðîôèëëà íà ñåâåðî-çàïàäíîì øåëüôå,
à ÷åðåç 2–2,5 ãîäà — â äðóãèõ ðàéîíàõ ×åðíîãî
ìîðÿ. Êðîìå òîãî, ñòîê Äóíàÿ (ñêîððåëèðîâàííûé
â ñâîþ î÷åðåäü ñ êëèìàòè÷åñêèì èíäåêñîì Ýëü-
Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå (Nin~o3) è íå çàâèñÿ-
ùèé îò èíäåêñà ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ
(NAO)) îêàçûâàë ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
íàêîïëåíèåì òåïëà â ñòðàòèôèöèðîâàííîì (â ðå-
çóëüòàòå ïåðåïàäà ñîëåíîñòè âñëåäñòâèå ðàñïðåñ-
íåíèÿ ðå÷íûì ñòîêîì) âåðõíåì ñëîå ìîðÿ (Nezlin,
2008).

Íåêîòîðûå àâòîðû (Mikaelyan, 1995) ñâÿçûâà-
þò ïåðèîäè÷åñêîå óâåëè÷åíèå õëîðîôèëëà â ×åð-
íîì ìîðå ñ õîëîäíûìè çèìàìè, âî âðåìÿ êîòîðûõ
óñèëèâàåòñÿ öèêëîíè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ è ïèêíî-
êëèí â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ìîðÿ ïîäíèìàåòñÿ
âûøå îáû÷íîãî (ïîäîáíûé àïâåëëèíã â äðóãèõ
ðàéîíàõ îêåàíà áëàãîïðèÿòñòâóåò ðîñòó ôèòîïëàí-
êòîíà). Ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è õëîðîôèëëîì óêàçûâàåò íà äî-
ìèíèðóþùóþ ðîëü ñòîêà Äóíàÿ â ìåæãîäîâîé äè-
íàìèêå ÷åðíîìîðñêîé ïåëàãè÷åñêîé ýêîñèñòåìû.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü äâà ìåõàíèçìà òàêîãî âëèÿ-
íèÿ. Âî-ïåðâûõ, äóíàéñêèå âîäû íåñóò â ñåáå áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî áèîãåííûõ âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðîñòà ôèòîïëàíêòîíà. Âî-âòîðûõ, ñòîê ïðå-
ñíûõ âîä óñèëèâàåò ñòðàòèôèêàöèþ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî êëåòêè ôèòîïëàíêòîíà óäåðæèâàþòñÿ â õîðî-
øî îñâåùåííîì âåðõíåì ñëîå, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâó-
åò ôîòîñèíòåçó è ðîñòó áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà.

2.9.3. Àçîâñêîå ìîðå

Ñòîê ðåê, îñàäêè è èñïàðåíèå. Ñòîê ðåê, âïàäà-
þùèõ â Àçîâñêîå ìîðå, ñ íà÷àëà XX âåêà (ñ 1900 ã.)
äî ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ â ñðåäíåì óìåíüøàëñÿ
(ðèñ. 2.9.8, 2.9.9). Ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ ïî íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðå÷íîãî ñòîêà.
Ðèñóíîê 2.9.8 ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ
òåíäåíöèé â ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèÿõ ñòîêà ðåê
Äîí è Êóáàíü â Àçîâñêîå ìîðå. Íà ðèñ. 2.9.9,
2.9.10 è 2.9.11 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ è
ðàñ÷åòíûå îöåíêè åñòåñòâåííîãî ñòîêà ð. Äîí â
Àçîâñêîå ìîðå, èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è
îñàäêîâ íà åãî ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü äëÿ 11-ëåòíèõ ñðåäíèõ, ïðè ýòîì
â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü èíäåêñû
çàïàäíîé W, ìåðèäèîíàëüíîé C è âîñòî÷íîé E
öèðêóëÿöèé (ñì. ðàçäåë 2.1.9).

Ñòîê ðåê, èñïàðåíèå è îñàäêè èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ñîñòàâëåíèè âîäíîãî áàëàíñà ìîðÿ. Ãîäîâîé
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Рис. 2.9.7. Межгодовая изменчивость сезонных аномалий концентрации хлорофилла (мг/м3 в логариф�
мическом масштабе) в разных районах Черного моря. a) северо�западный шельф; б) юго�западный;
в) восточный; г) центральный (Nezlin, 2008).
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Годы

ïðèòîê ÷åðíîìîðñêèõ âîä ñ 1923 ïî 1985 ã. ñîñòà-
âèë â ñðåäíåì 36–38 êì3, à ñòîê àçîâñêèõ âîä â
×åðíîå ìîðå — 53–55 êì3. Âîäîîáìåí ñ çàëèâîì
Ñèâàø íåâåëèê: ñòîê àçîâñêîé âîäû â çàëèâ â ãîä
ñîñòàâèë îêîëî 1,5 êì3, ïðèòîê ñèâàøñêèõ âîä â
ìîðå — 0,4 êì3.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí îò öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ
íàä âîäîñáîðîì Àçîâñêîãî ìîðÿ áûë ïðîâåäåí
ìíîãîôàêòîðíûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç èõ ñâÿçè
ñ èíäåêñàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåé-
ìà — Ãèðñà. Áûëî èññëåäîâàíî ñóììàðíîå âîçäåé-

ñòâèå âñåõ òðåõ òèïîâ öèðêóëÿöèè, à òàêæå êàæ-
äîãî òèïà ïî îòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÃÎÈÍ, Ãèä-
ðîìåòöåíòðà Ðîññèè, ÃÃÎ è äðóãèõ èíñòèòóòîâ,
óñòàíîâèâøèõ çàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà þæíûõ è
ñåâåðî-çàïàäíûõ ìîðåé Ðîññèè îò èíäåêñîâ öèð-
êóëÿöèè Âàíãåíãåéìà — Ãèðñà. Ïðè îöåíêå ìíî-
ãîëåòíèõ òåíäåíöèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
âåëè÷èí èñïîëüçîâàëèñü ñãëàæåííûå äàííûå —
ïðèìåíÿëîñü 11-ëåòíåå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå. Íàè-
áîëüøèì êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððå-

Рис. 2.9.8. Сток рек Дон (1) и Кубань (2) и их суммарный сток (3) в Азовское море в 1911–2003 гг. по
фактическим данным.

Рис. 2.9.9. Измеренное (1) и расчетное (2) значения объема осредненного за 11�летний период стока
р. Дон.
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ëÿöèè R îêàçàëñÿ ïðè íóëåâîì ñäâèãå ïî âðåìåíè.
Ðåãðåññèîííûé àíàëèç âûÿâèë çàâèñèìîñòè, ïðè-
âåäåííûå â òàáë. 2.9.1.

Óðîâåíü ìîðÿ. Ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ, óðîâåíü Àçîâñêîãî ìîðÿ èìååò òåí-
äåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
2,11 ± 0,2 ñì/ãîä (ðèñ. 2.9.12). Ñ 1992 ïî 1994 ã.

óðîâåíü ìîðÿ ïîíèæàëñÿ. Òàê æå, êàê è â ×åðíîì
ìîðå, äî 1999 ã. óðîâåíü Àçîâñêîãî ìîðÿ èìåë óñ-
òîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ïîâûøåíèÿ, äàëåå îí óìåíü-
øàëñÿ äî 2002 ã., à çàòåì îïÿòü íà÷àë óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ñîëåíîñòü. Èçìåí÷èâîñòü âîäíîãî áàëàíñà
ìîðÿ îáóñëîâëèâàåò èçìåí÷èâîñòü åãî ñîëåíîñòè —
íàèáîëåå âàæíîãî ïàðàìåòðà, îêàçûâàþùåãî ñóùå-

Рис. 2.9.10. Измеренное (1) и расчетное (2) значения осредненного за 11�летний период испарения с
поверхности Азовского моря.

Рис. 2.9.11. Измеренное (1) и расчетное (2) значения осредненной за 11�летний период суммы осадков
на поверхность Азовского моря.
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ñòâåííîå âëèÿíèå íà õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü
íà Àçîâñêîì ìîðå. Íà ïðîòÿæåíèè 1922–1977 ãã.
íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè Àçîâñêîãî
ìîðÿ, ñâÿçàííîå ñ àíòðîïîãåííûìè (çàðåãóëèðî-
âàííîñòü è èçúÿòèå ñòîêà ðåê áàññåéíà) è êëèìà-
òè÷åñêèìè (èçìåíåíèå îáùåé óâëàæíåííîñòè áàñ-
ñåéíà) ôàêòîðàìè ïðèìåðíî ñ 10,7‰ â 1920-õ ãî-
äàõ äî 13,9‰ â 1977 ã., ÷òî íà ~3,0‰ áîëüøå
åñòåñòâåííîé íîðìû. Îäíàêî â 1977–2002 ãã. íà-
áëþäàëñÿ â ñðåäíåì îòðèöàòåëüíûé òðåíä ñðåäíåé
ïî ìîðþ ñîëåíîñòè: îíà óìåíüøèëàñü äî ~11‰ â
1982 ã. è íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü äî ~12‰ ê 1985 ã.,
â äàëüíåéøåì ñíîâà óìåíüøàëàñü (ðèñ. 2.9.13;
Kosarev et al., 2008b; Matishov et al., 2006). Â 1993–
2005 ãã. ðåãèîíàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé (óâåëè÷åíèå ñòîêà ðåê è êîëè÷åñòâà
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, óìåíüøåíèå èñïàðåíèÿ)
ïðèâåëè ê óìåíüøåíèþ ñîëåíîñòè äî âåëè÷èí óñ-
ëîâíî-åñòåñòâåííîãî ðåæèìà (äî çàðåãóëèðîâàíèÿ
ñòîêà ðåê áàññåéíà ìîðÿ).

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Ñî âòîðîé ïî-
ëîâèíû 1920-õ ãîäîâ äî 1982 ã. òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòè ìîðÿ â ñðåäíåì èçìåíÿëàñü ìàëî, ñ ïîëîæè-
òåëüíûì òðåíäîì ïîðÿäêà 0,01°C/ãîä. Â ïîñëåäóþ-
ùèé ïåðèîä 1982–2000 ãã. ïîëîæèòåëüíûé òðåíä
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ óâåëè÷èëñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç è ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0,04°C/ãîä. Ïðè
ýòîì, êàê è â ×åðíîì ìîðå, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòè ìîðÿ â ñðåäíåì óìåíüøàëàñü â 1982–1993 ãã. è
óâåëè÷èâàëàñü â 1993–2000 ãã. (Matishov et al.,
2006). Â ÷àñòíîñòè, â ìàðòå ñ 1977 ïî 2004 ã. ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1920–1976 ãã. ïðîèçîøëî ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ íà 0,7–1,7°C, ñâÿ-
çàííîå ñ ïðåîáëàäàíèåì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
ìÿãêèõ çèì ñ íåçíà÷èòåëüíîé ëåäîâèòîñòüþ ìîðÿ
(Äüÿêîâ è äð., 2006).

Ïëîòíîñòü áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Îò çíà-
÷åíèÿ ñîëåíîñòè çàâèñèò âèäîâîé ñîñòàâ ôèòî- è
çîîïëàíêòîíà. Ïðè åå ïîâûøåíèè â 1959–1972 ãã.
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå áèîìàññû
ïëàíêòîíà, ÷òî ðåçêî óõóäøèëî óñëîâèÿ îáèòàíèÿ
ðûá. Òàê, íàïðèìåð, àðåàë îáèòàíèÿ ñóäàêà è òà-
ðàíè ñóçèëñÿ â ýòè ãîäû äî âîñòî÷íîé ÷àñòè Òà-
ãàíðîãñêîãî çàëèâà.

Ïàðàìåòð    Ðàçìåðíîñòü Ïåðèîä, Çàâèñèìîñòü R2

ãîäû

Ñòîê Äîíà êì3/ãîä 1900–2000 Õ = –713,9 + 2,068W + 2,066C + 1,96E 0,6
Èñïàðåíèå ìì/ãîä 1946–1998 Õ = –614,1 + 1,8W + 1,8C + 1,8E 0,6
Ñóììà îñàäêîâ ìì/ãîä 1946–1998 Õ = –126,7 + 0,4W + 0,4C + 0,4E 0,7

Рис. 2.9.12. Межгодовая изменчивость аномалий уровня Азовского моря с января 1993 г. по декабрь
2005 г. по данным альтиметрических измерений спутников “ТOPEX/Poseidon” и “Jason�1” (сплошная ли�
ния). Изменчивость их средних значений показана пунктиром. Рисунок подготовлен специально для дан�
ного доклада.

Òàáëèöà 2.9.1. Çàâèñèìîñòè ñòîêà ð. Äîí, èñïàðåíèÿ è ñóììû îñàäêîâ íà àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ îò
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2.9.4. Êàñïèéñêîå ìîðå

Ñòîê ðåê. Èçìåíåíèå êëèìàòà íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿåò íà óâëàæíåííîñòü âîäîñáîðà Êàñïèÿ.
Ñòîê Âîëãè ñîñòàâëÿåò äî 80% ïðèòîêà âîä â ýòî
ìîðå, à âîäîñáîðíûé áàññåéí (âêëþ÷àÿ áàññåéí ðåê
Îêà è Êàìà) èìååò ïëîùàäü îêîëî 1360 òûñ. êì2

(Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ..., 1992). Ýòîò áàññåéí èìååò
çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü — áîëåå ÷åì 2000 êì
îò Êàñïèÿ äî Âàëäàéñêîé âîçâûøåííîñòè. Îí ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â íåñêîëüêèõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ.
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà âîäîñáîðå
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà óðîâåíü Êàñïèÿ. Ñóììàð-
íûé ïðèòîê ïðåñíûõ âîä â Êàñïèéñêîå ìîðå â
ïåðèîä 1880–2001 ãã. ñóùåñòâåííî èçìåíÿëñÿ. Îí
ìàëî ìåíÿëñÿ â ñðåäíåì ñ 1880 ïî 1930 ã. (ïðè
çàìåòíîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñ ðàçìàõîì
îêîëî 240 êì3/ãîä íà ôîíå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè-
ìåðíî 300 êì3/ãîä), çàòåì óìåíüøàëñÿ äî 1977 ã.
(ñ ìèíèìóìîì â 1975 ã. — 181 êì3/ãîä) è óâåëè÷è-
âàëñÿ ñ 1978 ïî 2001 ã., ñ ìàêñèìóìîì â 1994 ã.
(387 êì3/ãîä) è íåêîòîðûì ñíèæåíèåì â ïîñëåäó-
þùèå ãîäû (Ôðîëîâ, 2003).

Óðîâåíü ìîðÿ. Èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ
óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è ñèñòåìàòè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ çà åãî êîëåáàíèÿìè âåäóòñÿ ñ 1837 ã.
Óðîâåíü ìîðÿ èçìåðÿåòñÿ â Áàëòèéñêîé ñèñòåìå
âûñîò (ÁÑ), ïðèíÿòîé â ÑÑÑÐ â 1977 ã. Îòñ÷åò
àáñîëþòíûõ âûñîò â ìåòðàõ ÁÑ âåäåòñÿ îò íóëÿ
ôóòøòîêà â Êðîíøòàäòå. Îò ýòîé îòìåòêè îòñ÷èòà-

íû âûñîòû îïîðíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ è óðîâ-
íåìåðíûõ ïîñòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÁÑ èñïîëüçó-
åòñÿ êàê â Ðîññèè, òàê è â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ.

Íà ðèñ. 2.9.14 ïðèâåäåí ìíîãîëåòíèé õîä óðîâ-
íÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïî äàííûì óðîâíåìåðíûõ ïî-
ñòîâ ñ 1837 ïî 2006 ã., à íà ðèñ. 2.9.15 — ìíîãîëåò-
íèé õîä óðîâíÿ Êàñïèÿ è åãî ïðèðàùåíèÿ â
ÕÕ âåêå. Â ìíîãîëåòíåì õîäå óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ â XX âåêå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ ïåðèîäîâ: 1900–1929 ãã. è 1942–1969 ãã. —
îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè èëè óìåðåííîãî ïî-
íèæåíèÿ, 1930–1941 ãã. è 1970–1977 ãã. — ðåçêîãî
ïîíèæåíèÿ, à 1978–1995 ãã. — ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ.

Çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü
âîäû â Êàñïèè çàðåãèñòðèðîâàí â 1900 ã. (–25,7 ì
ÁÑ), à ñàìûé íèçêèé çà ïîñëåäíèå 550 ëåò — â
1977 ã. (–29,0 ì ÁÑ). Äëÿ ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ
áûëè ïðèíÿòû îïðåäåëåííûå õîçÿéñòâåííûå
ìåðû, â ÷àñòíîñòè, îòäåëåíèå çàëèâà Êàðà-Áîãàç-
Ãîë ãëóõîé äàìáîé â ìàðòå 1980 ã. Îäíàêî ê ýòîìó
âðåìåíè (1980–1981 ãã.) âñëåäñòâèå åñòåñòâåííûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ïðè÷èí óðîâåíü Êàñïèÿ óæå ïîâû-
ñèëñÿ íà 40–50 ñì (Òåðçèåâ, Íèêîíîâà, 2003; Àáóçÿ-
ðîâ, 2003; Kosarev and Kostianoy, 2005). Ýòî ïðîèñ-
õîäèëî â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êëèìàòà â Àòëàí-
òèêî-Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå ñ ïðåîáëàäàíèåì
çàïàäíîé ôîðìû öèðêóëÿöèè W. Ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èëàñü óâëàæíåííîñòü, óâåëè÷èëèñü
ñóììû îñàäêîâ è âîäíîñòü ðåê. Ñ 1978 ã. åæåãîäíûé
ïîäúåì óðîâíÿ ñîñòàâëÿë îò 14 äî 30 ñì. Â ðåçóëüòà-

Рис. 2.9.13. Изменение средней по морю солености S Азовского моря в 1922–1989 гг. (Kosarev et al.,
2008b).
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Рис. 2.9.14. Многолетний ход уровня Каспийского моря (м БС) по данным уровнемерных постов с 1837
по 2006 г. включительно (по данным ГОИН; см. также (Лебедев, Костяной, 2005)).

Рис. 2.9.15. Многолетний ход уровня Каспийского моря (y) (а) и его приращения (б) во времени.
1 — результаты наблюдений, 2 — полиноминальное сглаживание (рисунок a: y = –9•10–8x4 + 4•10–5x3 –
– 0,0037x2 + 0,0614x – 26,104; б: y = –6•10–6x4 + 0,0012x3 – 0,0681x2 + 1,1851x – 7,1982), 3 — линейный
тренд (y = 0,1161x – 7,2562).
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òå ñ 1977 ïî 1995 ã. óðîâåíü ìîðÿ ïîäíÿëñÿ íà 2,4 ì,
à åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå äîñòèãëî –26,6 ì ÁÑ.

Ñ ñåíòÿáðÿ 1992 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåí-
÷èâîñòü óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ õîðîøî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè
(ðèñ. 2.9.16). Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâà-
íèÿ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â èñ-
ñëåäîâàíèè èçìåí÷èâîñòè óðîâíÿ Êàñïèÿ, à òàêæå
äðóãèõ þæíûõ ìîðåé èçëîæåíû â ðàçäåëå 2.1.9.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè (ðèñ. 2.9.16), ÷òî ñ
çèìû 1992/93 ã. äî ëåòà 1995 ã. íàáëþäàëñÿ ðîñò
óðîâíÿ ìîðÿ, çàòåì èìåëî ìåñòî î÷åðåäíîå ïîíè-
æåíèå äî çèìû 2001/2002 ãã. (äî îòìåòêè –27,1 ì)
è ïîñëåäóþùåå ïîâûøåíèå, êîòîðîå ïðîäîëæàåò-
ñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
7,5 ± 1,3 ñì/ãîä (Ëåáåäåâ, Êîñòÿíîé, 2004, 2005).

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî äàííûì óðîâíåìåðíûõ
ïîñòîâ è ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ïîêàçàëî õîðî-
øåå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ
âðåìåííîãî èíòåðâàëà 1993–2005 ãã. êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ñîñòàâèë îò 0,74 äî 0,98 (Ëåáåäåâ,
Êîñòÿíîé, 2004, 2005).

Ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, ñâÿçàííûé ñ ýòèì
ïîäúåìîì óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ñîñòàâèë, ïî
îöåíêàì Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçà-
öèè (ÂÌÎ), 15 ìëðä. äîëë. ÑØÀ (Êîìïëåêñíàÿ...,
1997). Ïî òåì æå îöåíêàì, åñëè â áëèæàéøèå ãîäû
íå áóäóò ïðèíÿòû ìåðû ïî çàùèòå áåðåãîâûõ ñî-
îðóæåíèé, óùåðá ìîæåò äîñòèãíóòü 200 ìëðä.

äîëë. (Êîìïëåêñíàÿ..., 1997; Àáóçÿðîâ, 2003). Íà-
íåñåí áîëüøîé óùåðá ðûáíîìó, ñåëüñêîìó è âîä-
íîìó õîçÿéñòâàì â ðåãèîíå.

Ïîäúåì óðîâíÿ ìîðÿ ñ 1978 ïî 1995 ã. ðàçðó-
øèë ïîñåëêè è èíôðàñòðóêòóðó ïîëîñû áåðåãîâîé
çîíû Êàçàõñòàíà øèðèíîé 50–70 êì, à â Òóðêìå-
íèñòàíå çàõâàòèë ïîëîñó áåðåãà øèðèíîé 5–35 êì.
Ïî îöåíêàì (Transboundary..., 2002), âîçäåéñòâèå
ýòîãî ïîäúåìà óðîâíÿ ìîðÿ êîñíóëîñü 7 ìëí. ãà
ñóøè, ãäå ïðîæèâàëî îêîëî 600 000 ÷åëîâåê.

Êðîìå òîãî, âåòðîâîå âîçäåéñòâèå (íàãîííûå
ÿâëåíèÿ â ìåëêîâîäíîì Ñåâåðíîì Êàñïèè) ïðèâî-
äèò ê çàòîïëåíèþ ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ. Òàê, íà-
ãîííûå ÿâëåíèÿ âûñîòîé 2–3 ì ìîãóò çàòîïèòü 20–
30 êì òåððèòîðèè â ãëóáü áåðåãîâîé çîíû. Ñãîííûå
âåòðîâûå ÿâëåíèÿ äî 0,5 ì (îáû÷íî íèæå íàãîííûõ
ÿâëåíèé) îáíàæàþò áîëüøèå ó÷àñòêè áåðåãà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî îöåíêå ðûáîõîçÿéñòâåí-
íûõ èíñòèòóòîâ (ÊÀÑÏÍÈÐÕ è äð.), â ñëó÷àå ïî-
íèæåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè ïîëíîå
èñ÷åçíîâåíèå öåííåéøèõ ïîðîä îñåòðîâûõ.

Ñîëåíîñòü. Çíà÷èòåëüíûå ìíîãîëåòíèå èçìåíå-
íèÿ ñîëåíîñòè íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â ìåëêî-
âîäíîì Ñåâåðíîì Êàñïèè, ãäå îíè îáóñëîâëåíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåíåíèÿìè âîëæñêîãî ñòîêà.
Çà áîëåå ÷åì ïîëâåêà (1931–1989 ãã.) ñðåäíåãîäî-
âûå çíà÷åíèÿ ñîëåíîñòè Ñåâåðíîãî Êàñïèÿ èçìå-
íÿëèñü îò 11,7 äî 6,4‰ (ðàçìàõ 5,3‰). Â óñëîâè-
ÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî âîäíî-ñîëåâîãî áàëàíñà

Рис. 2.9.16. Изменения уровня Каспийского моря (м БС) с января 1993 г. по июнь 2006 г. по данным
альтиметрических измерений спутников “ТOPEX/Poseidon” и “Jason�1” (сплошная линия) и данным уров�
немерных постов (маркеры). Межгодовая изменчивость показана пунктиром (Лебедев, Костяной, 2005).
Обработка альтиметрических данных для периода с января 2004 г. по июнь 2006 г. выполнена специаль�
но для данного доклада.
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(1956–1970 ãã.) ýòîò ðàçìàõ áûë çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå (2,2‰). Íà þæíîé ãðàíèöå Ñåâåðíîãî Êàñïèÿ
(ðàçðåç î. ×å÷åíü — ï-îâ Ìàíãûøëàê) ïðè óìåíü-
øåíèè âîäíîñòè Âîëãè â 1950–1970 ãã. ïðîèçîøëî
ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 0–10 ì
íà 0,5–0,8‰. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñòîêà â 1980-õ
ãîäàõ ñîëåíîñòü çäåñü óìåíüøèëàñü íà 0,5–0,6‰
(Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ..., 1992).

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Àíàëèç ñïóò-
íèêîâûõ NODS/MCSST-äàííûõ âûÿâèë ïîëîæè-
òåëüíûé òðåíä ñðåäíåé ïî Ñðåäíåìó è Þæíîìó
Êàñïèþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â 1982–
2000 ãã. (ðèñ. 2.9.17): 0,05 è 0,10°Ñ â ãîä ñîîòâåò-
ñòâåííî (Ãèíçáóðã è äð., 2004; Ginzburg et al.,
2005). Äîëãîâðåìåííûé òðåíä äëÿ Ñåâåðíîãî Êàñ-
ïèÿ íå ìîã áûòü ïîëó÷åí èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ
äëÿ çèìíåãî ñåçîíà âñëåäñòâèå ïîêðûòèÿ ýòîãî

Рис. 2.9.17. Межгодовая изменчивость недельных значений температуры поверхности Среднего (а) и
Южного (б) Каспия с ноября 1981 г. по декабрь 2000 г. Прямая линия — тренд температуры поверхности
моря в рассматриваемый период (Гинзбург и др., 2004).
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ðàéîíà ìîðÿ ëüäîì. Îäíàêî, ñóäÿ ïî óâåëè÷åíèþ
ëåòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîñëå 1992 ã.
è òåïëûì çèìàì (Kouraev et al., 2003), çäåñü â
1982–2000 ãã. ïðîèñõîäèëî ïîòåïëåíèå. Â ïðåäåëàõ
ýòîãî ïåðèîäà, îäíàêî, òåíäåíöèÿ ê ïîòåïëåíèþ íå
áûëà ìîíîòîííîé (ðèñ. 2.9.18). Ñàìûå ðåçêèå èçìå-
íåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ èìåëè ìåñòî â 1989–1995 ãã.: åå ïîíèæåíèå â
1989–1992 ãã. è ïîâûøåíèå â 1992–1995 ãã. (ìèíè-
ìóì 1983 ã. — àðòåôàêò, ñâÿçàííûé ñ íåäîñòàòî÷-
íîé îáåñïå÷åííîñòüþ äàííûìè). Ïîòåïëåíèå
Ñðåäíåãî è Þæíîãî Êàñïèÿ â 1982–2000 ãã. ïðîèñ-
õîäèëî âî âñå ñåçîíû, ïðè÷åì íàèáîëüøèé ïîëî-
æèòåëüíûé òðåíä (0,06 è 0,09°Ñ/ãîä â Ñðåäíåì è
Þæíîì Êàñïèè ñîîòâåòñòâåííî) íàáëþäàëñÿ â
ëåòíèé ñåçîí (èþëü – ñåíòÿáðü), íàèìåíüøèé
0,03°Ñ/ãîä — â îñåííèé (îêòÿáðü – äåêàáðü).

Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ â 1982–2000 ãã. ïîâûñèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
åå çíà÷åíèåì äî 1952 ã. (Àðõèïîâà, 1955; Àðõèïîâà
è äð., 1958) ïðèìåðíî íà 1°Ñ â Ñðåäíåì è Þæíîì
Êàñïèè; çàìåòíî óâåëè÷èëàñü ìàêñèìàëüíàÿ (ëåòî)
è ìèíèìàëüíàÿ (çèìà) òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ, à ãîäîâîé ðàçìàõ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ (ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ëåòîì è ìè-
íèìàëüíîé çèìîé òåìïåðàòóðîé) ñëåãêà óìåíüøèë-

ñÿ. Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè ìîðÿ â 1982–2000 ãã. â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûñèë
òàêîâîé â ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä — ïðèìåðíî
0,01°C/ãîä (Ïîòàé÷óê, 1975; Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ...,
1992).

Õàðàêòåð èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñ-
òè ìîðÿ â 1982–2000 ãã. â áëèçêèõ ïî ãåîãðàôè÷åñ-
êîìó ïîëîæåíèþ âíóòðåííèõ Êàñïèéñêîì è ×åð-
íîì ìîðÿõ áûë ñõîäíûì (Ãèíçáóðã è äð., 2004;
Ginzburg et al., 2004, 2005, 2008) (ñì. ðèñ. 2.9.4,
2.9.18). Áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ ïîëîæèòåëüíûå òðåí-
äû òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, óìåíüøåíèå
èõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé â 1985–1993 ãã. è èõ
ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå, îäèíàêîâûé õàðàêòåð
÷åòêî âûðàæåííûõ ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïðåäå-
ëÿþùåé ðîëè êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ìåæãîäî-
âîé è äåñÿòèëåòíåé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ îáîèõ ìîðåé. Ïîòåïëåíèå â 1980-å
ãîäû áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå â Ñåâåðî-Âîñ-
òî÷íîé Àòëàíòèêå — ðîñò íà 1°Ñ â 1982–1987 ãã.
(Djenidi et al., 2000), à òàêæå â ðÿäå ðåãèîíîâ Ñðå-
äèçåìíîãî ìîðÿ â 1984–1990 ãã. (Santoleri et al.,
1994; Kostianoy, 1996).

Ïëîòíîñòü áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Ïîâåðõ-
íîñòü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ áûëà ðàçäåëåíà íà òðè

Рис. 2.9.18. Среднегодовые значения средней для районов Каспия ТПМ в 1982–2000 гг. (Гинзбург
и др., 2004). 1 — Южный Каспий; 2 — Средний Каспий; 3 — Кара�Богаз�Гол. Жирными отрезками на
горизонтальной оси отмечены периоды Эль�Ниньо. Стрелками отмечены заниженные значения темпера�
туры поверхности моря (из�за недостаточной обеспеченности данными).
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Годы

Рис. 2.9.19. Межгодовая изменчивость сезонных аномалий температуры поверхности моря (°C) в Се�
верном (а), Среднем (б) и Южном (в) Каспии, а также сезонных аномалий концентрации хлорофилла
(мг/м3) в Северном (г), Среднем (д) и Южном (е) Каспии (Nezlin, 2005).
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ðàéîíà, èìåþùèå ñõîäíûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ è
õàðàêòåð ñåçîííûõ è ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå: Ñå-
âåðíûé, Ñðåäíèé è Þæíûé Êàñïèé, ñ ãðàíèöàìè
ìåæäó íèìè ïðèáëèçèòåëüíî ïî 44 è 40° ñ. ø.
(Nezlin, 2005).

Îñîáåííî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà
íàáëþäàëèñü â ìåëêîâîäíîì Ñåâåðíîì Êàñïèè, ñ
ìàêñèìóìîì îêîëî 8 ìã/ì3 â íàèáîëåå òåïëîå âðå-
ìÿ ãîäà (àâãóñò), íà òðè ìåñÿöà ïîçæå ìàêñèìóìà
ñòîêà Âîëãè. Â Ñðåäíåì è Þæíîì Êàñïèè êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Ñåçîííûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â
ýòèõ ðàéîíàõ òàêæå îòìå÷àëñÿ â êîíöå ëåòà è ñî-
âïàäàë ïî âðåìåíè ñ ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì
âåòðà, ÷òî óêàçûâàåò íà îáîãàùåíèå ôîòîñèíòåçè-
ðóþùåãî âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ ïèòàòåëüíûìè áèî-
ãåííûìè âåùåñòâàìè âñëåäñòâèå âåòðîâîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ.

Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè Êàñïèÿ â 1997–2004 ãã. íå äàþò îñíîâàíèÿ
äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî
òðåíäà â ýòîò ïåðèîä (ðèñ. 2.9.19à, á, â). Áîëåå òîãî,
â 2003–2004 ãã. íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå îòðèöà-
òåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.
Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà â Ñåâåðíîì Êàñïèè íå áûëè ñêîððåëèðîâàíû ñ
àíàëîãè÷íûìè ïðîöåññàìè â Ñðåäíåì è Þæíîì
Êàñïèè. Â äâóõ ïîñëåäíèõ ðàéîíàõ, íàïðîòèâ, èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà áûëè ñêîð-
ðåëèðîâàíû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè
(R = 0,832), ïðè÷åì èçìåíåíèÿ â Þæíîì Êàñïèè
îòñòàâàëè îò èçìåíåíèé â Ñðåäíåì Êàñïèè íà îäèí
ìåñÿö. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì áèîãåííûõ
âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ ñ âîëæñêèì ñòîêîì, ñ ñåâå-
ðà íà þã â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáëàäàþùåé öèêëî-
íè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé âîä â Êàñïèéñêîì ìîðå. Íà
âëèÿíèå ñòîêà Âîëãè òàêæå óêàçûâàåò êîððåëÿöèÿ
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â Ñåâåðíîì è Þæíîì
Êàñïèè ñ âîëæñêèì ñòîêîì ñ çàäåðæêîé â 2–3 ìåñÿ-
öà. Íà êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íàïðÿæåíèå âåòðà è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
ìîðÿ, îáóñëîâëèâàþùèå òåðìè÷åñêóþ ñòðàòèôèêà-
öèþ îáîãàùåííîãî áèîãåííûìè âåùåñòâàìè âåðõ-
íåãî ôîòîñèíòåçèðóþùåãî ñëîÿ è òåì ñàìûì óäåð-
æàíèå â íåì êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. Îäíàêî çàìåò-
íîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â
Þæíîì Êàñïèè ëåòîì 2001 ã. (ðèñ. 2.9.19å) íå áûëî
ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è âåòåð. Âîçìîæíî,
÷òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà â
äàííîì ñëó÷àå èìåëî áèîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó.
Èìåííî â ýòî âðåìÿ â Ñðåäíåì è Þæíîì Êàñïèè
áûëî îòìå÷åíî ìàññîâîå ðàçâèòèå âñåëåíöà ãðåáíå-
âèêà Mnemiopsis leidyi (Kideys, Moghim, 2003), èí-
òåíñèâíî ïîåäàþùåãî çîîïëàíêòîí, ÷òî ìîãëî ïðè-
âåñòè ê ðåçêîé ðàçáàëàíñèðîâêå ïåëàãè÷åñêîé ýêî-

ñèñòåìû. Ýòà ãèïîòåçà, îäíàêî, òðåáóåò äàëüíåéøèõ
íàáëþäåíèé è àíàëèçà.
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2.10. ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ßÂËÅÍÈÉ

Âåäóùèå àâòîðû: Ë. È. Áîëòíåâà, Â. Â. Îãàíå-
ñÿí, Á. Ã. Øåðñòþêîâ

Àâòîðû: Å. Ê. Çîèäçå, À. À. Êîðøóíîâ, Ï. Ì.
Ëóðüå, Â. Ä. Ïàíîâ, Â. À. Ñåìåíîâ

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Ä. Á. Êèêòåâ

2.10.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ê øèðîêîìàñøòàáíûì ïîñëåäñòâèÿì ýêñòðå-
ìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé îòíîñÿòñÿ çà-
ñóõè, íàâîäíåíèÿ è ëåñíûå ïîæàðû, íàíîñÿùèå
ñóùåñòâåííûé óùåðá (â òîì ÷èñëå ýêîíîìè÷åñ-
êèé) Ðîññèè â ìàñøòàáàõ öåëûõ ðåãèîíîâ. Îíè
áóäóò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â äàííîì ðàçäåëå äëÿ
ÕÕ âåêà è íà÷àëà XXI âåêà. Îäíàêî â öåëîì ïðî-
áëåìà óùåðáà îò ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé ýòèì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Â äàííîì
ðàçäåëå íà ïðèìåðå Áîëüøîãî Êàâêàçà áóäóò òàêæå
ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïàñíîñòè ñåëåé è ëàâèí â
ãîðíîé ìåñòíîñòè. Èìåÿ ëîêàëüíûé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ìàñøòàá, îíè ñîïðÿæåíû ñ ñóùåñòâåí-
íûì ðèñêîì äëÿ æèçíè ëþäåé, èõ æèëèù è òåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Óùåðá, íàíîñèìûé ìèðîâîé ýêîíîìèêå ýêñò-
ðåìàëüíûìè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè,
ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ ÎÎÍ, ñîñòàâëÿåò 70% ñóì-
ìàðíîãî óùåðáà îò âîçäåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ êàòàñò-
ðîô è ñòèõèéíûõ áåäñòâèé (Áåäðèöêèé è äð., 2004).
Â ìèðå çà ïîñëåäíèå ãîäû ÕÕ âåêà ñâûøå 1100
ìëí. ÷åëîâåê îêàçàëèñü æåðòâàìè ñòèõèéíûõ áåä-
ñòâèé, íàíåñøèõ óùåðá áîëåå ÷åì â 730 ìëðä.
äîëë.; 95% ÷èñëà ëþäåé, ïîãèáøèõ îò ïðèðîäíûõ
êàòàêëèçìîâ, ïðèøëèñü íà ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû,
à ìàòåðèàëüíûé óùåðá â ïðîöåíòàõ îò âàëîâîãî
âíóòðåííåãî ïðîäóêòà (ÂÂÏ) â íèõ áîëåå ÷åì â 20

ðàç ïðåâûñèë àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ ðàçâè-
òûõ ñòðàí (World Meteorological Organization, 1994).

Â òàáë. 2.10.1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ÑØÀ îá
óùåðáå îò ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé èç ðàáîò (Meyers and Cotton, 1992; Golden and
Bluestein, 1994; Maglaras et al., 1995; Chen et al., 1996;
Adams and Comrie, 1997; Changnon and Changnon,
1997; Changnon et al., 1997; Pielke, 1997; Parish et al.,
1997; Kutiel and Maheras, 1998; Pielke et al., 2000).

Âîñåìü ôàêòîðîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 2.10.1,
ñ÷èòàþòñÿ îñíîâíûìè, ïðèâîäÿùèìè ê ýêîíîìè-
÷åñêîìó è ñîöèàëüíîìó óùåðáó íà òåððèòîðèè
ÑØÀ. Íàèáîëüøèé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé
óùåðá ïî äàííûì ýòîé òàáëèöû ñâÿçàí ñ ýêñòðå-
ìàëüíûì ïîõîëîäàíèåì.

Áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá Ðîññèè ïðè-
÷èíÿþò íàâîäíåíèÿ, øêâàëû, ñìåð÷è, âåòåð, ëèâ-
íè, ãðîçû, ãðàä. Ìàòåðèàëüíûé óùåðá â 15 ìëðä.
ðóá. ïðè÷èíåí êàòàñòðîôè÷åñêèìè íàâîäíåíèÿìè
ëåòîì 2002 ã. â Þæíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå. Îá-
ùèé óùåðá â 5,9 ìëðä. ðóá. áûë ïðè÷èíåí êàòàñò-
ðîôè÷åñêèì íàâîäíåíèåì çàòîðíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ â 2001 ã. â Ñèáèðè íà Âåðõíåé è Ñðåäíåé
Ëåíå, Åíèñåå, Àíãàðå, Íèæíåé è Ïîäêàìåííîé
Òóíãóñêå (Ìàëèê, 2005).

Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â ïåðèîä
1991–2000 ãã. íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷å-
íèþ îáùåãî ÷èñëà ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ âåò-
ðîì ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû. Ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá
áîëåå 22 ìëðä. ðóá. ïðè÷èíèëè øêâàëû, ñìåð÷è,
ëèâíè, ãðàä, ãðîçû 24–28 èþíÿ 1996 ã. â 7 ñóáúåê-
òàõ ÐÔ (ðåñïóáëèêè Ìàðèé Ýë, ×óâàøñêàÿ, Ìîð-
äîâèÿ; Ïåíçåíñêàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ, ßðîñëàâñêàÿ,
Òâåðñêàÿ îáëàñòè). Øêâàëû â ñî÷åòàíèè ñ ãðîçàìè,
ëèâíÿìè, ãðàäîì 19–22 èþíÿ 1998 ã. â 10 ñóáúåêòàõ
ÐÔ íàíåñëè êðóïíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá. Óùåðá
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ïî ã. Ìîñêâà ñîñòàâèë îêîëî 1 ìëðä. ðóá., ïî Ïîä-
ìîñêâüþ — 61,7 ìëí. ðóá. (Áåäðèöêèé è äð., 2001).

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè îòìå÷àþòñÿ áîëåå 30
âèäîâ îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ, àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñ-
êèõ, ìîðñêèõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ) ÿâëåíèé.
Íà ðèñ. 2.10.1 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå çà 1991–2002 ãã. ïî äåâÿòè òèïàì òàêèõ ÿâëå-
íèé äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.10.1, îêîëî 37% âñåõ îïàñ-
íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðèõîäèòñÿ
íà ãðóïïó èç ÷åòûðåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé —
ñèëüíûé âåòåð, óðàãàí, øòîðì, ñìåð÷. Íàèáîëåå
÷àñòî ýòè ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà òåððèòîðèè
Ïðèâîëæñêîãî è Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ;
àíàëèç èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåòðà ïî äàííûì
çà 1966–2000 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1936–
1966 ã. ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå (äî 1,7–3,1 ðàçà) óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåãî ÷èñëà äíåé ñ ñèëüíûì âåòðîì
(áîëåå 15 ì/ñ) äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòåîñòàíöèé
Îìñêîé îáëàñòè (Áåäðèöêèé è äð., 2004).

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïî òåððèòîðèè Ðîññèè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî 52% íàáëþäàëèñü íà Åâðîïåéñêîé è

48% — íà Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Íàèáîëü-
øåå èõ ÷èñëî çàôèêñèðîâàíî â Ñåâåðî-Êàâêàç-
ñêîì, Ïîâîëæñêîì, Óðàëüñêîì ýêîíîìè÷åñêèõ
ðàéîíàõ è â þæíûõ ÷àñòÿõ (þæíåå 60° ñ. ø.) Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîãî è Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðàéîíîâ. Â
Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì ýêîíîìè÷åñêîì ðàéîíå ïîâû-
øåííàÿ ÷àñòîòà îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíà îðîãðà-
ôè÷åñêèì ôàêòîðîì è ðåãèîíàëüíûìè ñèíîïòè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè (Õàíäîæêî, 1988). Òàêèå ÿâ-
ëåíèÿ, êàê ñèëüíûé è óðàãàííûé âåòåð, ìåòåëè è
âåñåííèå ïîëîâîäüÿ, íàáëþäàëèñü âî âñåõ áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíàõ.

Ïî ìèðîâûì äàííûì îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåííàÿ
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ýêñòðåìàëüíûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé è óâåëè÷åíèþ
ñâÿçàííîãî ñ íèìè óùåðáà. Íà ðèñ. 2.10.2 ïðèâåäå-
íû åæåãîäíûå ïîòåðè îò ýêñòðåìàëüíûõ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé çàñòðàõîâàííîé ñîáñòâåí-
íîñòè â ÑØÀ. Âèäíî, ÷òî ïîòåðè îò ýêñòðåìàëü-
íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ 1974 ïî
1994 ã. âîçðîñëè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Àâòîðû
ðàáîòû (Îò÷åò Âñåìèðíîãî áàíêà..., 2003) ñâÿçûâà-
þò ýòîò ðîñò ñ ãëîáàëüíûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà.

Òàáëèöà 2.10.1. Ñâîäíûå äàííûå îá óùåðáå â ÑØÀ îò ýêñòðåìàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé âî
âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà

Íàâîäíåíèå 96 (1986–1995) 2,4 (1984–1993) 20 (1993) Pielke, 1997;
156 (1976) Chen et al., 1996;

Meyers and Cotton, 1992

Óðàãàí 20 (1986–1995) 6,2 (1989–1995) 30 (1992) Pielke et al., 2000
256 (1969)

Çèìíèé øòîðì 47 (1988–1995)  ~ 1 6 (1993) Parish et al., 1997;
200 (1993) Maglaras et al., 1995

Òîðíàäî 44 (1985–1995) 2,9 (1991–1994) 3,8 (1993) Golden and Bluestein, 1994
94 (1985)

Ýêñòðåìàëüíàÿ 384 (1979–1992) — > 15 (1980) Parish et al., 1997
æàðà 522 (1995) Adams and Comrie, 1997

Ýêñòðåìàëüíûé 770 (1968–1985) — > 30 (1976–1977) Adams and Comrie, 1997
õîëîä

Ìîëíèÿ 175 (1940–1981) > 1 — Kutiel and
Maheras, 1998

Ãðàä — 2,3 0,65 (1990) Changnon and
Changnon, 1997;

Changnon et al., 1997

ßâëåíèå

×åëîâå÷åñêèå
æåðòâû

(â ñðåäíåì â
ãîä çà óêàçàí-
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Рис. 2.10.1. Распределение общего числа опасных гидрометеорологических явлений в России в 1991–
2002 гг. по отдельным видам опасных явлений (Бедрицкий и др., 2004): 1 — ураган, сильный ветер, шквал,
смерч; 2 — сильная метель, сильный снег, гололед; 3 — сильный дождь, продолжительный дождь, ли�
вень, крупный град, гроза; 4 — мороз, заморозки, сильная жара; 5 — весеннее половодье, дождевой
паводок, наводнение; 6 — лавина, сель; 7 — засуха; 8 — чрезвычайная пожарная опасность; 9 — сильный
туман.

Рис. 2.10.2. Ежегодные потери от экстремальных гидрометеорологических явлений застрахованной
собственности в США; в нижней части графика — млн., а в верхней — млрд. долл. США в ценах 1997 г.
(Отчет Всемирного банка..., 2003).
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Ñîãëàñíî äàííûì Îò÷åòà Âñåìèðíîãî áàíêà
(2003), çíà÷èìûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû â ðÿäàõ
òåìïåðàòóðû îòìå÷åíû äëÿ ÷àñòè òåððèòîðèè
ÑØÀ è Êèòàÿ â îòíîøåíèè ìèíèìàëüíîé ñóòî÷-
íîé òåìïåðàòóðû. Ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé ñó-
òî÷íîé òåìïåðàòóðû îòìå÷àëîñü â Àâñòðàëèè è
Íîâîé Çåëàíäèè, â Êèòàå îòìå÷àëîñü åå ïîíèæå-
íèå. Â Åâðîïå çíà÷èìûõ òðåíäîâ ýòèõ ïîêàçàòåëåé
òåìïåðàòóðû íå îáíàðóæåíî, êàê íå îáíàðóæåíî
òðåíäîâ ÷èñëà äíåé ñ ìîðîçàìè. Òðåíäû òåìïåðà-
òóðû îáíàðóæèâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íå â àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ýêñòðåìóìîâ, à â ïîâòîðÿåìîñ-
òè âûáðàííûõ ãðàäàöèé. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ òàêîâà,
÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî
íèçêîé òåìïåðàòóðîé ñîêðàùàåòñÿ, à ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïåðèîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â îòíîøåíèè âðåìåííûõ òðåíäîâ ýêñòðåìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ (ò. å. ïðåâû-
øàþùèõ îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå) áûëè

ïîëó÷åíû íåñêîëüêî äðóãèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 2.10.2. Âèäíî, ÷òî çíà÷èìûå òðåí-
äû â ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñóòî÷íûõ ñóìì
îñàäêîâ íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ ðåãèîíàõ çåìíîãî
øàðà, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â âûáðàííûõ ïîðî-
ãàõ. Íà áîëüøåé ÷àñòè èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé
ïðåîáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû ñóìì îñàä-
êîâ, íî îòðèöàòåëüíûå òðåíäû âûðàæåíû çíà÷è-
òåëüíî ñèëüíåå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü óñè-
ëåíèå îäíîãî èç îñíîâíûõ ñòèõèéíûõ ÿâëåíèé, ñâÿ-
çàííîãî ñ îñàäêàìè, — íàâîäíåíèé, íàíîñÿùèõ
íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, â ÷àñòíîñòè â
Ðîññèè.

Îðãàíèçàöèè íàáëþäàòåëüíîé ñåòè Ðîñãèäðî-
ìåòà âåäóò ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ýêñòðåìàëü-
íûìè îïàñíûìè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ÿâëå-
íèÿìè ñ öåëüþ èõ îáíàðóæåíèÿ è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü
íåêîòîðûå òåíäåíöèè â ÷àñòîòå îïàñíûõ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà òåððèòîðèè ñòðàíû.

Òàáëèöà 2.10.2. Âðåìåííûå òðåíäû ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ (Íàöèîíàëüíûé
äîêëàä íà Âñåìèðíîé êîíôåðåíöèè ïî óìåíüøåíèþ îïàñíîñòè áåäñòâèé, 2005)

Äâå òðåòè âîñòî÷- 1910–1996 50,8 Èþíü — àâãóñò 0,6 1,7
íîé ÷àñòè ÑØÀ

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü 1936–1994 20,0 Èþíü — àâãóñò 1,8 3,9
ÑÑÑÐ

Àçèàòñêàÿ ÷àñòü 1936–1994 20,0 Èþíü — àâãóñò 2,3 1,9
ÑÑÑÐ

Þæíàÿ Êàíàäà 1944–1995 20,0 Èþíü — àâãóñò 2,9 1,9

Þæíîå ïîáåðåæüå 1900–1996 50,8 Äåêàáðü — ôåâðàëü 0,4 4,6
Àâñòðàëèè

Íîðâåãèÿ 1901–1996 25,4 Èþíü — àâãóñò 2,0 1,9

Þæíàÿ ßïîíèÿ 1951–1989 100,0 Èþíü — àâãóñò 1,0 –6,1

Ñåâåðíàÿ ßïîíèÿ 1951–1989 100,0 Èþíü — àâãóñò 0,3 3,4

Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé 1951–1997 50,0 Èþíü — àâãóñò 1,0 –3,1
Êèòàé

Þãî-Âîñòî÷íûé 1951–1997 100,0 Èþíü — àâãóñò 0,5 1,3
Êèòàé

Ýôèîïèÿ 1951–1987 25,4 Èþíü — àâãóñò 5,5 –11,6

Ýêâàòîðèàëüíàÿ 1950–1997 50,8 Ìàðò — ìàé 1,1 –11,2
Âîñòî÷íàÿ Àôðèêà

Þæíàÿ Àôðèêà 1901–1997 50,8 Äåêàáðü — ôåâðàëü 0,6 4,1

Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ 1935–1983 50,8 Ìàðò — ìàé 1,0 3,6
Áðàçèëèÿ

Òàèëàíä 1951–1985 50,8 Ñåíòÿáðü — íîÿáðü 2,2 –8,4

Òåððèòîðèÿ Ïåðèîä, ãîäû

Ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå

ñóììû îñàä-
êîâ, ìì/ñóòêè

Ñåçîí

Ñðåäíåå ÷èñëî
äíåé ñ ýêñòðå-

ìàëüíûìè
îñàäêàìè

Ëèíåéíûé
òðåíä, % çà

10 ëåò
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Рис. 2.10.3. Число случаев N опасных гидрометеорологических явлений в России в 1991–2005 гг. (Бед�
рицкий и др., 2004; Тренин, 2006).

Рис. 2.10.4. Экономические потери (млрд. руб.) в сельском хозяйстве (1; по данным “РосНТЦагро ЧС”) и
лесном хозяйстве (2; по данным “Авиалесохрана”) России от воздействия опасных гидрометеорологи�
ческих явлений.
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Íà ðèñ. 2.10.3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñóì-
ìàðíîãî ïî òåððèòîðèè Ðîññèè ÷èñëà ñëó÷àåâ òà-
êèõ ÿâëåíèé ïî ãîäàì çà 1991–2005 ãã. Íà ðèñóíêå
âèäíî, ÷òî íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðàêòè÷åñêè
êàæäûé âòîðîé äåíü â ãîäó ãäå-ëèáî îòìå÷àåòñÿ
îïàñíîå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå. Çàìåòíà
òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ èõ ÷èñëà â ïîñëåäíèå ãîäû
(Áåäðèöêèé è äð., 2004; Òðåíèí, 2006).

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè îò âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ñåëüñêîå õîçÿé-
ñòâî è ëåñíîå õîçÿéñòâî Ðîññèè â ðàçíûå ãîäû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2.10.4. Íà íåì ïîêàçàíû òàêæå òåí-
äåíöèè ðîñòà ýòèõ ïîòåðü (ëèíåéíûå òðåíäû).

Â Ðîññèè ïî ðàçìåðàì ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü
ñðåäè ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé ïåðâîå ìåñòî çàíèìàþò çàñóõè, êîòî-
ðûå ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè çàíèìàþò òîëüêî
ñåäüìîå ìåñòî, âòîðîå — êîìïëåêñ ýêñòðåìàëüíûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé (óðàãàí, ñèëü-
íûé âåòåð, øêâàë, ñìåð÷), çàíèìàþùèé ïåðâîå
ìåñòî ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè, íàâîäíåíèÿ —
òðåòüå; 30% âñåõ ïîãèáøèõ âñëåäñòâèå ýêñòðåìàëü-
íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñâÿçàíû ñ
íàâîäíåíèÿìè. Ñâÿçàííûé ñ îïàñíûìè ãèäðîìåòå-
îðîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè åæåãîäíûé óùåðá ýêî-
íîìèêå ÑÑÑÐ ñ 1963 ïî 1991 ã. âîçðîñ ñ 5,3 äî
22,2 ìëðä. ðóá. (Áåäðèöêèé è äð., 2004).

Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ, íà-
ïðèìåð äëÿ Ìîñêâû, ïîêàçàë, ÷òî ëîêàëüíûé êëè-
ìàò ñòàíîâèòñÿ áîëåå óìåðåííûì ãëàâíûì îáðàçîì
â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ñóðîâîñòè çèì. Ýòî îò÷åò-
ëèâî âèäíî ïî çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû — îíà óìåíüøèëàñü
îò 6,7°Ñ (1879 ã.) äî 5,4°Ñ (2004 ã.), ò. å. íà 1,3°Ñ.

Åùå áîëåå çàìåòíî (ïî÷òè â òðè ðàçà) óìåíüøèëàñü
ïîâòîðÿåìîñòü ýêñòðåìóìîâ ìèíèìàëüíîé ñóòî÷-
íîé òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèÿ ãîäîâûõ ýêñòðåìóìîâ
ñóòî÷íîé ñóììû îñàäêîâ óâåëè÷èëèñü ïðèìåðíî íà
10 ìì ëåòîì è íà 7 ìì çèìîé (Îãàíåñÿí, 2004).
Ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ èçìåíåíèé ñêàçàëèñü, ïðåæäå
âñåãî, â ãîðîäñêîì õîçÿéñòâå: çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èëèñü íàãðóçêè íà òðàíñïîðòíóþ èíôðàñòðóêòóðó
ãîðîäà, îñîáåííî íà ñíåãîóáîðî÷íóþ òåõíèêó.

2.10.2. Çàñóõè

Çàñóõè õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ çåðíîïðîèçâî-
äÿùèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû. Îíè ñóùåñòâåííî è íåãà-
òèâíî âëèÿþò íà óðîæàé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð. Òàê, ïî÷âåííàÿ è àòìîñôåðíàÿ çàñóõè â
Ðîññèè â 2002 ã. îõâàòèëè çíà÷èòåëüíóþ òåððèòî-
ðèþ. Íà÷àâøèñü â èþíå â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, ê
èþëþ ïî÷âåííàÿ çàñóõà îõâàòèëà ïðàêòè÷åñêè âñþ
Åâðîïåéñêóþ òåððèòîðèþ Ðîññèè è Óðàë. Â àâãóñòå
ýïèöåíòð çàñóõè ñìåñòèëñÿ ê çàïàäó è ñåâåðî-çàïà-
äó. Ïî÷âåííàÿ çàñóõà íàáëþäàëàñü â Êàëèíèíãðàä-
ñêîé, Ìîñêîâñêîé, Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòÿõ, à â îá-
ëàñòÿõ Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîé çîíû îíà óñóãóá-
ëÿëàñü àòìîñôåðíîé (Áåäðèöêèé, 2004). Â 2002 ã. ïî
ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ êóëüòóð
â ñðåäíåì ïî ñòðàíå çàìåòíî ñíèçèëàñü.

Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü èìåþùèõñÿ ôàêòè÷åñêèõ
äàííûõ õàðàêòåðèçóåò àòìîñôåðíóþ çàñóõó. Ïî÷âåí-
íàÿ è îáùàÿ (àòìîñôåðíî-ïî÷âåííàÿ) çàñóõè è êî-
ëè÷åñòâåííûå àñïåêòû èõ âëèÿíèÿ íà ïðîäóêòèâ-
íîñòü ðàñòåíèé èçó÷åíû â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Àíàëèç àòìîñôåðíûõ çàñóõ çà 1891–1985 ãã. äëÿ
òåððèòîðèè ÑÑÑÐ âûïîëíåí â ðàáîòàõ (Óëàíîâà,

Òàáëèöà 2.10.3. ×àñòîòà ñèëüíûõ è ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ çàñóõ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè â 1891–
1985 ãã. (Óëàíîâà, 1988à, 1988á)

        Òåððèòîðèÿ
×èñëî çàñóõ ×àñòîòà çàñóõ, %

ñèëüíûõ ñðåäíèõ âñåãî ñèëüíûõ ñðåäíèõ âñåãî

Ñåâåðíûé Êàâêàç 14 14 28 15 15 30

Íèæíåå Ïîâîëæüå 22 16 38 23 17 40

Ñðåäíåå Ïîâîëæüå 16 18 34 17 19 36

Îáëàñòè Öåíòðàëüíî- 11 11 22 12 12 24
×åðíîçåìíîé çîíû

Þæíûé Óðàë 22 18 40 23 19 42

Ñðåäíèé Óðàë 8 11 19  8 12 20

Âîëãî-Âÿòñêèé è 7 10 17  7 10 17
Öåíòðàëüíûé ðàéîíû
(þæíàÿ ïîëîâèíà)

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 9 16 25  9 17 26
(ñòåïíûå ðàéîíû)
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1988à, 1988á); ÷àñòü îöåíîê èç íèõ âîñïðîèçâåäåíà
â òàáë. 2.10.3. Îöåíêè áûëè ñäåëàíû äëÿ îñíîâíûõ
çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû.

Ïî äàííûì ýòèõ ðàáîò âñåãî â ïåðèîä 1891–
1985 ãã. íà òåððèòîðèè ñòðàíû ñèëüíûõ è ñðåäíèõ
àòìîñôåðíûõ çàñóõ áûëî 223. Íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà
çàñóõ íàáëþäàëàñü íà Þæíîì Óðàëå (45%), â Íèæ-
íåì è Ñðåäíåì Ïîâîëæüå (40 è 30% ñîîòâåòñòâåí-
íî). Îäíàêî ÷åòêî âûðàæåííîé ïåðèîäè÷íîñòè çà-
ñóõ èëè æå îáùåé òåíäåíöèé â èçìåíåíèè èõ ÷àñ-
òîòû íå âûÿâëåíî.

Èçìåíåíèå â 1891–2000 ãã. ÷àñòîòû àòìîñôåð-
íûõ çàñóõ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè â Ñàðàòîâñêîé è
Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòÿõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû
ÿâëåíèÿ çàñóõè, èññëåäîâàíî â ðàáîòå (Çîèäçå,
2004); äëÿ îöåíîê òàêæå èñïîëüçîâàëèñü 20-ëåòíèå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â
öåëîì íå íàáëþäàåòñÿ ðåçêî âûðàæåííîãî óâåëè-
÷åíèÿ ÷àñòîòû àòìîñôåðíûõ çàñóõ. Åñòü òåíäåíöèÿ
ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû ñðåäíèõ çàñóõ;
íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû î÷åíü ñèëüíûõ çà-
ñóõ îòìå÷åíî â îáåèõ îáëàñòÿõ.

Â ðàáîòå (Øåðñòþêîâ, 2003) ïðîàíàëèçèðîâà-
íà ÷àñòîòà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ çàñóõ
â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå äëÿ òðåõ ïåðèîäîâ: 1901–
2000, 1961–1990 è 1991–2000 ãã. (ðèñ. 2.10.5); ñäå-
ëàí âûâîä î òîì, ÷òî â 1991–2000 ãã. â ìàå è èþíå
÷àñòîòà ýòèõ çàñóõ ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûñèëà

ñðåäíèé óðîâåíü äëÿ ÕÕ âåêà; ïîÿâèëèñü çàñóõè â
èþëå è àâãóñòå.

Ðåçóëüòàòû îöåíîê âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ÅÒÐ
â ðàçíûõ ïðèðîäíûõ çîíàõ â ïåðèîä 1891–2002 ãã.
ïðèâåäåíû â ðàáîòå (Çîèäçå, Õîìÿêîâà, 2006). Äëÿ
îöåíêè âëàãîîáåñïå÷åííîñòè òåððèòîðèé áûëè
ïðèìåíåíû ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ÃÒÊ
è øêàëà äëÿ êëàññèôèêàöèè âëàãîîáåñïå÷åííîñòè
(ñì. ðàçäåë 2.1.10). Âëàãîîáåñïå÷åííîñòü òåððèòî-
ðèè õàðàêòåðèçîâàëàñü ÷àñòîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì
(%) çíà÷åíèé ÃÒÊ â ìíîãîëåòíåì ðÿäó ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé ïî êëàññàì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè
ñðåäíåîáëàñòíîå çíà÷åíèå ÃÒÊ è 20-ëåòíèå ñðåä-
íèå çà ìàé — èþíü. Îöåíêè áûëè âûïîëíåíû äëÿ
8 ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ðàçíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ è ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ çîíàõ. Àíàëèç äàííûõ, ïðîâåäåííûé â
ðàáîòå (Çîèäçå, Õîìÿêîâà, 2006), ïîêàçàë, ÷òî â
1891–2002 ãã. íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå êîëåáà-
íèÿ âëàãîîáåñïå÷åííîñòè, ÷åðåäîâàíèå ïåðèîäîâ
åå óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ. Â ïîñëåäíåì èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äâàäöàòèëåòèé (1983–2002 ãã.) äîëÿ
ëåò ñ âëàãîîáåñïå÷åííîñòüþ âûøå ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèõ çíà÷åíèé óìåíüøèëàñü â Êàëóæñêîé, Íî-
âîñèáèðñêîé îáëàñòÿõ è â Êðàñíîäàðñêîì êðàå íà
10–14%, à â Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè çíà÷åíèå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî íà 35%. Îäíàêî

Рис. 2.10.5. Частота метеорологических засух в Московском регионе (число суток в месяце с ГТК < 1) в
% от общего числа дней в месяце (Шерстюков, 2003). 1) 1901–2000 гг.; 2) 1961–1990 гг.; 3) 1991–2000 гг.
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îáùèõ äëÿ òåððèòîðèè ñòðàíû îäíîíàïðàâëåííûõ
èçìåíåíèé âûÿâëåíî íå áûëî.

Ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå è èíòåíñèâ-
íîñòü çàñóõ âñåõ òèïîâ íà òåððèòîðèè ñòðàíû â ÕÕ
âåêå îöåíèâàëèñü ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è
èíûõ ñïåöèàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïî äàííûì 42
ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ×åðíîçåìíîé
çîíå è íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè, î çàïàñå ïðî-
äóêòèâíîé âëàãè â ïî÷âå ïîä ðàííèìè êóëüòóðàìè
â ïàõîòíîì è ìåòðîâîì ñëîÿõ ïî÷âû ñîñòàâëåí
êàòàëîã ñèëüíûõ çàñóõ, â êîòîðîì óêàçàíû íà÷àëî
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàñóõ äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî çàñóøëèâîãî ãîäà (Ñòðàøíàÿ, Áîãîìîëîâà,
2005). Äàííûå î ïî÷âåííûõ çàñóõàõ â Öåíòðàëüíî-
×åðíîçåìíîé çîíå Ðîññèè â ïåðèîä 1971–2000 ãã.,
ïðèâåäåííûå â ðàáîòå, ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
ïëîäîðîäèå ïî÷â ýòîé çîíû, èõ íåóñòîé÷èâîå è
íåäîñòàòî÷íîå óâëàæíåíèå îáóñëîâëèâàåò çíà÷è-
òåëüíûå êîëåáàíèÿ óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëü-
òóð. Îáøèðíûå îáùèå çàñóõè (àòìîñôåðíàÿ è ïî-
÷âåííàÿ îäíîâðåìåííî) íàáëþäàëèñü â 1972, 1975,
1979, 1981, 1995, 1998 è 1999 ãã., è òîãäà ïðîèñõîäè-
ëî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîæàéíîñòè (Óëàíîâà,
Ñòðàøíàÿ, 2000). Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (â
äåêàäàõ) íàáëþäàâøèõñÿ ñèëüíûõ ïî÷âåííûõ çà-
ñóõ áûëà ðàññ÷èòàíà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé
Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîé çîíû î ôàêòè÷åñêèõ
âëàãîçàïàñàõ â ïàõîòíîì ñëîå ïî÷âû. Â öåëîì â
ìàå — èþíå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèëüíûõ çàñóõ ïîä
ÿðîâûìè çåðíîâûìè êóëüòóðàìè âîçðàñòàëà â þãî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò 0,39 äåêàäû íà çàïàäå
Êóðñêîé îáëàñòè äî 3,25–3,73 äåêàäû íà âîñòîêå
Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ, â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè è
â Ðåñïóáëèêå Êàëìûêèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çà-
ñóõ â Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè — 1,97 äåêàäû, à â
Ñàìàðñêîé — 0,69 äåêàäû.

Ñèëüíûå ïî÷âåííûå çàñóõè, êàê ýòî ñëåäóåò
èç äàííûõ êàòàëîãà (Ñòðàøíàÿ, Áîãîìîëîâà, 2005),
õàðàêòåðíû äëÿ 20 ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, ðàñïîëîæåííûõ â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîé
çîíå. Íàèìåíüøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü çàñóøëèâûõ ëåò
íàáëþäàåòñÿ â þæíûõ îáëàñòÿõ Öåíòðàëüíîãî,
Ïðèâîëæñêîãî è Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíûõ îêðó-
ãîâ — îò äâóõ äî äåñÿòè çàñóøëèâûõ ëåò â ïåðèîä
1971–2000 ãã. Íàèáîëüøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ëåò ñ
ñèëüíîé ïî÷âåííîé çàñóõîé õàðàêòåðíà äëÿ Þæ-
íîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, ãäå îíà óâåëè÷èëàñü äî
15–20 çàñóøëèâûõ ëåò â èññëåäóåìûé ïåðèîä; èñ-
êëþ÷åíèå — Êðàñíîäàðñêèé êðàé, ãäå ñèëüíàÿ ïî-
÷âåííàÿ çàñóõà íàáëþäàëàñü òîëüêî ÷åòûðå ðàçà.

×àñòîòà ïî÷âåííûõ çàñóõ â ñëîå ïî÷âû 0–20 ñì
íà äàòó ñåâà è âûõîäà â òðóáêó îñíîâíûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð èññëåäîâàíà ïî ñóáúåêòàì
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ
íàáëþäåíèé íà ñåòè Ãîñêîìãèäðîìåòà çà 1951–
1985 ãã. â ðàáîòå (Õîìÿêîâà, Çîèäçå, 2002). Áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî ÷àñòîòà ïî÷âåííûõ çàñóõ èçìåíÿåò-

ñÿ ïî ñòðàíå â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Áîëüøàÿ ÷àñòî-
òà (> 40–60%) ñèëüíîé è î÷åíü ñèëüíîé ïî÷âåí-
íûõ çàñóõ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìëÿõ ïîä
îçèìûìè çåðíîâûìè êóëüòóðàìè îáíàðóæåíà äëÿ
òåððèòîðèé Þæíîãî è Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíûõ
îêðóãîâ. Æåñòî÷àéøèå çàñóõè â 1975 è 1981 ãã.
îõâàòèëè âñå îñíîâíûå çåðíîïðîèçâîäÿùèå ðàéî-
íû Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ÑÑÑÐ, Ñèáèðè è Êà-
çàõñòàíà è íå èìåëè àíàëîãîâ ñ 1881 ã. Íåäîáîð
âàëîâûõ ñáîðîâ çåðíà â öåëîì ïî ÑÑÑÐ â ýòè ãîäû
ñîñòàâèë 42 è 47 ìëí. ò ñîîòâåòñòâåííî (îêîëî 20
è 23% ñðåäíåãî ñáîðà). Â ïåðèîäû àïðåëü — èþíü
1975 ã. è ìàé — èþíü 1981 ã. àíîìàëèÿ òåìïåðàòó-
ðû ñîñòàâëÿëà 3°Ñ, à ñóììà îñàäêîâ áûëà ëèøü
20–60% íîðìû. Äëèòåëüíîñòü áåçäîæäíûõ ïåðèî-
äîâ äîñòèãàëà 20–30 äíåé ïðè äíåâíîé òåìïåðàòó-
ðå 30–37°Ñ (Óëàíîâà, 1988à). Ïðèâåäåííûå âûøå
äàííûå, îïóáëèêîâàííûå â îòå÷åñòâåííîé ñïåöè-
àëüíîé ëèòåðàòóðå, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùåå
çàêëþ÷åíèå: õîòÿ ÿâëåíèå çàñóõè ìîæíî ñ÷èòàòü
òèïè÷íûì äëÿ ìíîãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, â òîì
÷èñëå äëÿ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðåãèîíîâ, è çàñóõè
íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá ðàñòåíèåâîäñòâó, îï-
ðåäåëåííîé îäíîíàïðàâëåííîé òåíäåíöèè â ÷àñòî-
òå è èíòåíñèâíîñòè çàñóõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
ÕÕ âåêå ïîêà íå âûÿâëåíî. Òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷å-
íèþ ÷àñòîòû çàñóõ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â íåêîòîðûõ
ðåãèîíàõ.

2.10.3. Ëåñíûå ïîæàðû

Ëåñà çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåððèòî-
ðèè Ðîññèè è èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü â ïîääåðæà-
íèè è ñîõðàíåíèè áèîðàçíîîáðàçèÿ êàê íàêîïèòå-
ëè óãëåðîäà è ïîñòàâùèêè êèñëîðîäà, à òàêæå êàê
èñòî÷íèê áèîðåñóðñîâ.

Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ ñó-
õîé è æàðêîé ïîãîäå ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
ëåñíîãî ïîæàðà ìîãóò áûòü êàê åñòåñòâåííûå ôàê-
òîðû (ðàçðÿä ìîëíèè, íàïðèìåð), òàê è àíòðîïî-
ãåííûå — íàïðèìåð, íàðóøåíèÿ ÷åëîâåêîì òðåáî-
âàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (îêîëî 80% âîçãî-
ðàíèé). Ïîòåðè îò ëåñíûõ ïîæàðîâ âåëèêè:
óíè÷òîæåíèå ëåñíûõ ìàññèâîâ, ãèáåëü æèâîòíûõ
è ðàñòåíèé, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû âðåäíûìè
ïðèìåñÿìè, äîïîëíèòåëüíàÿ ýìèññèÿ ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðó (âêëàä â àíòðîïîãåííîå óñèëåíèå ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà), äîïîëíèòåëüíàÿ ýðîçèÿ ïî÷â,
óùåðá çäîðîâüþ è ÷àñòî æèçíè ëþäåé.

Ïî äàííûì ðàáîòû (Çàäîíèíà è äð., 2004),
åæåãîäíî â ìèðå ðåãèñòðèðóåòñÿ îêîëî 200 000 ïî-
æàðîâ, â êîòîðûõ âûãîðàåò 40 ìëí. ãà ëåñà, ÷òî
ñîñòàâëÿåò 0,1% ïëîùàäè âñåõ ëåñíûõ òåððèòîðèé
ïëàíåòû.

Ã. Í. Êîðîâèí è À. Ñ. Èñàåâ (1998) îöåíèëè
ïëîùàäü åæåãîäíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ðîññèè â
5–6 ìëí. ãà. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå Ã. Í. Êîðîâèí è
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Í. Â. Çóêåðò îòìå÷àþò, ÷òî íà àêòèâíî îõðàíÿåìîé
òåððèòîðèè ëåñíîãî ôîíäà åæåãîäíî âîçíèêàþò îò
12 äî 36 òûñÿ÷ ëåñíûõ ïîæàðîâ, îõâàòûâàþùèõ ïëî-
ùàäü îò 0,5 äî 5,2 ìëí. ãà (Êîðîâèí, Çóêåðò, http://
www.rusrec.ru/kyoto/articles/art_climate_forest.htm).
Ã. Í. Êîðîâèí è À. Ñ. Èñàåâ (1998) ñ÷èòàþò, ÷òî â
çàñåëåííûõ ðàâíèííûõ ðàéîíàõ Ðîññèè äî 98%
âîçãîðàíèé âîçíèêàåò ïî âèíå ÷åëîâåêà, à â óäà-
ëåííûõ ñåâåðíûõ ðàéîíàõ â 50% ñëó÷àåâ âèíîâàòû
ãðîçû; åæåãîäíî îêîëî 5% ëåñíûõ ïîæàðîâ ïåðå-
ðàñòàþò â óãðîæàþùå êðóïíûå, êîòîðûå îõâàòûâà-
þò äî 92% âñåõ ïëîùàäåé, ïðîéäåííûõ îãíåì. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ëåñíûõ
ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ïî âèíå ãðàæäàí —

71,2%, îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïàëîâ — 12,1%,
îò ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ — 8,4% è ïî íåâûÿñíåííûì
ïðè÷èíàì — 6,7% (Äóìíîâ è äð., 2005). Â öåëîì
ïëîùàäè, íà êîòîðûõ ëåñíûå íàñàæäåíèÿ ïîãèáà-
þò îò ïîæàðîâ, âïîëíå ñðàâíèìû ñ ïëîùàäÿìè, íà
êîòîðûõ ëåñ âûðóáàåòñÿ äëÿ õîçÿéñòâåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ (òàáë. 2.10.4).

Ëåñíûå ïîæàðû ïðè÷èíÿþò îãðîìíûé óùåðá
ýêîíîìèêå Ðîññèè. Ïðÿìûå ïîòåðè îò ëåñíûõ ïî-
æàðîâ, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàåòñÿ ñòîèìîñòü ïîë-
íîñòüþ ñãîðåâøèõ è ïîâðåæäåííûõ çàãîòîâëåííûõ
ëåñîìàòåðèàëîâ, äðåâåñèíû íà êîðíþ è ìîëîäíÿ-
êîâ ëåñíûõ ïîðîä, â 1998–2002 ãã. ñîñòàâëÿëè îò 0,5
äî 3,5 ìëðä. ðóá. â ãîä, â 2003 ã. — 17 ìëðä. ðóá.,

Òàáëèöà 2.10.4. Ïëîùàäü âûðóáêè ëåñà è ïëîùàäü òåððèòîðèè, íà êîòîðîé ëåñ ïîãèá îò ïîæàðîâ, â
Ðîññèè â 1995–2003 ãã. (Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, îõîòà è ëåñîâîäñòâî â Ðîññèè, 2004; Äóìíîâ è äð., 2005)

Ãîä Ïëîùàäü âûðóáêè ëåñà, òûñ. ãà
Ïîãèáëî îò ïîæàðîâ

ëåñíûõ íàñàæäåíèé, òûñ. ãà

1995 761,6 057,1
1996 612,5 295,5
1997 623,5 240,8
1998 573,5 253,9
1999 706,8 291,3
2000 756,5 709,7
2001 758,0 140,7
2002 743,0 305,2
2003 766,9 540,4

Рис. 2.10.6. Число лесных пожаров N (1) и лесная площадь S (2), пройденная пожарами, в 1985–2005 гг.;
прямые линии — линейные тренды; по данным работы (Думнов и др., 2005).
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â 2004 ã. îêîëî 20 ìëðä. ðóá. Ïðåäïðèÿòèÿ è îðãà-
íèçàöèè, â âåäåíèè êîòîðûõ èìåþòñÿ ëåñà, íà òó-
øåíèå ïîæàðîâ çàòðàòèëè â 2003 ã. 2,4 ìëðä. ðóá.,
à â 2004 ã. — 0,8 ìëðä. ðóá. (Äóìíîâ è äð., 2005).

Â öåëîì ïî Ðîññèè â 1985–2004 ãã. êàê êîëè÷å-
ñòâî ëåñíûõ ïîæàðîâ, òàê è ëåñíàÿ ïëîùàäü, ïðîé-
äåííàÿ ïîæàðàìè (îíà âñåãäà ïðåâûøàåò ïëîùàäü
òåððèòîðèè, íà êîòîðîé ëåñ ïîãèá îò ïîæàðîâ),
âîçðàñòàëè (ðèñ. 2.10.6).

Òàêèì îáðàçîì, ó÷àùåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ è
óâåëè÷åíèå èõ èíòåíñèâíîñòè â Ðîññèè â êîíöå
ÕÕ — íà÷àëå XXI âåêîâ ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ ñîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðåäïðèíÿòî òåîðåòè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå (Øåðñòþêîâ, Øåðñòþêîâ, 2007) èç-
ìåíåíèé èíäåêñà ãîðèìîñòè äëÿ òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, èñõîäÿ èç ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ñðî÷íûõ íà-
áëþäåíèé ñåòè 1400 ìåòåîñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà
äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ — íà÷àëà XXI âåêîâ.

Îöåíêè áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïåðèîäà 1971–
2004 ãã. ñ ïîìîùüþ èíäåêñà ãîðèìîñòè ëåñà G (ñì.
ðàçäåë 2.1.10). Äëÿ êàæäîãî ãîäà ýòîãî ïåðèîäà äëÿ
êàæäûõ ñóòîê âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ èíäåêñà ãî-
ðèìîñòè ëåñà G äëÿ êàæäîé ñòàíöèè. Çàòåì äëÿ
êàæäîé ñòàíöèè äëÿ êàæäîãî ãîäà ïðîèçâîäèëñÿ
ïîäñ÷åò ÷èñëà ñóòîê çà ñåçîí è çà ãîä ñ “âûñîêîé
è áîëüøå” ãîðèìîñòüþ (G > 1000, III êëàññ ãîðè-
ìîñòè) è ñ “îñîáî îïàñíîé è áîëüøå” ãîðèìîñòüþ

(G > 4000, IV êëàññ ãîðèìîñòè). Â ðåçóëüòàòå ýòèõ
ðàñ÷åòîâ ïî êàæäîé ñòàíöèè áûë ïîëó÷åí ðÿä ïî-
ãîäè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñëà ñóòîê çà ãîä ñ êëàññàìè
èíäåêñà ãîðèìîñòè III è IV. Äàëåå ïî êàæäîé èç
1400 ñòàíöèé çà ïåðèîä 1971–2004 ãã. ìåòîäîì ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè áûëà ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ýòèõ ðÿäîâ ïîãîäè÷íûõ çíà÷åíèé.

Èçìåíåíèå ãîðèìîñòè ëåñîâ çà 1971–2004 ãã.
îöåíèâàëîñü ïî òàêèì ðÿäàì, êàê èçìåíåíèå â ïðî-
öåíòàõ àïïðîêñèìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 2004 ã.
ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïðîêñèìèðîâàííûì çíà÷åíèåì
äëÿ 1971 ã. Òàêèå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âå-
ñåííåãî ïåðèîäà (àïðåëü — ìàé), ëåòà (èþíü — àâ-
ãóñò) è îñåííåãî ïåðèîäà (ñåíòÿáðü — îêòÿáðü), à
òàêæå äëÿ êàëåíäàðíîãî ãîäà â öåëîì. Èõ ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â êàðòîãðàôè÷åñêîé ôîðìå
ðèñ. 2.10.7–2.10.10. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîæíî
ñóììèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â âåñåííèé ïåðèîä (ðèñ. 2.10.7) íà ÅÒÐ îòìå÷à-
ëîñü óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñóòîê ñ âûñîêîé ïîæàðî-
îïàñíîñòüþ — ïðåèìóùåñòâåííî äî 50%. Íàèáîëü-
øåå óâåëè÷åíèå — îò 25 äî 50% — íà ÅÒÐ íàáëþäà-
åòñÿ íà øèðîòàõ 55–65° ñ. ø. Òàêèå æå èçìåíåíèÿ
ïîæàðîîïàñíîñòè ïðîèçîøëè â íèçêèõ øèðîòàõ
Ñèáèðè (â âåðõîâüÿõ Îáè, Åíèñåÿ, â Ïðèáàéêàëüå
è Çàáàéêàëüå) è Äàëüíåãî Âîñòîêà (Ïðèàìóðüå è
Êàì÷àòêà). Íî â íåêîòîðûõ èç íèõ óâåëè÷åíèå
ñîñòàâèëî 50–75%. Óìåíüøèëàñü ïîæàðîîïàñíîñòü

Рис. 2.10.7. Изменение числа суток (%) в весенний период (апрель — май) с высокой горимостью за
1971–2004 гг. 1) 75–100; 2) 50–74; 3) 25–49; 4) 1–24; 5) 0; 6) –1...–24; 7) –25...–49; 8) –50...–75.
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Рис. 2.10.9. То же, что на рис. 2.10.7, для осени (сентябрь — октябрь).

Рис. 2.10.8. То же, что на рис. 2.10.7, для лета (июнь — август).
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íà Þæíîì Óðàëå, íà Êîëüñêîì ï-îâå è íà ïðè-
ëåãàþùåé òåððèòîðèè, à òàêæå íà øèðîòàõ
60–65° ñ. ø. â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Ëåòîì (ðèñ. 2.10.8) íà ÅÒÐ ÷èñëî ïîæàðîîïàñ-
íûõ ñóòîê óâåëè÷èëîñü íà 1–24% â íèçêèõ è ñðåäíèõ
øèðîòàõ, à â âûñîêèõ — óìåíüøèëîñü íà 1–24%. Îò-
íîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñóòîê ñ âûñîêîé ãî-
ðèìîñòüþ íà 1–24% íàáëþäàåòñÿ â Ñèáèðè ìåæäó
Îáüþ è Åíèñååì þæíåå 65° ñ. ø. è â Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå þæíåå 60–65° ñ. ø.; â
âûñîêèõ øèðîòàõ â Ñèáèðè — óìåíüøåíèå íà 25%.

Â îñåííèé ïåðèîä (ðèñ. 2.10.9) óâåëè÷åíèå íà
25–50% ÷èñëà ñóòîê ñ âûñîêîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ
ïðîèçîøëî â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ ÅÒÐ, íà
þãå è âîñòîêå Çàïàäíîé Ñèáèðè, â Ïðèàìóðüå, íà
Êàì÷àòêå. Óìåíüøåíèå íà 25–50% ÷èñëà ñóòîê ñ
âûñîêîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ ïðîèçîøëî â âåðõîâü-
ÿõ Åíèñåÿ è Àíãàðû, â áàññåéíå Ëåíû.

Çà êàëåíäàðíûé ãîä (ðèñ. 2.10.10) ïîâûøåíèå
ïîæàðîîïàñíîñòè ïðèìåðíî íà 10–25% ïðîèçîøëî
íà âñåõ øèðîòàõ íà ÅÒÐ, çà èñêëþ÷åíèåì åå ñå-
âåðíîé ÷àñòè; òàì ïîæàðîîïàñíîñòü ïîíèçèëàñü íà
10–19%. Ïîâûøåíèå íà 10–39% ïðîèçîøëî ïî÷òè
âåçäå â þæíîé ïîëîâèíå âñåé Àçèàòñêîé ÷àñòè
Ðîññèè. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ñóòîê c ïîæàðîîïàñ-
íîñòüþ íà 10–19% íàáëþäàëîñü â øèðîòíîé çîíå
52–67 ñ. ø. íà âîñòîêå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è äàëåå
íà âîñòîê äî Êîëûìû.

2.10.4. Íàâîäíåíèÿ

Íàâîäíåíèå — ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ è ïîâòî-
ðÿþùååñÿ íà Çåìëå îïàñíîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå,
îáëàäàþùåå áîëüøîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëîé. Ïðè
íàâîäíåíèÿõ â ðåçóëüòàòå ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû
ïðîèñõîäèò “çàòîïëåíèå âîäîé ìåñòíîñòè â ïðåäå-
ëàõ ðå÷íîé äîëèíû è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ âûøå åæåãîäíî çàòîïëÿåìîé ïîéìû”
(×åáîòàðåâ, 1978). Ïðè öóíàìè è òàéôóíàõ ïðîèñ-
õîäèò çàòîïëåíèå ìîðñêèõ ïîáåðåæèé è óñòüåâûõ
îáëàñòåé ðåê. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿ-
þò âûñîêèå (âûäàþùèåñÿ) íàâîäíåíèÿ, êîãäà íà-
ðóøàåòñÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, è êàòàñòðî-
ôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç
õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ âñå
ïîéìåííûå óãîäüÿ, íàíîñèòñÿ óùåðá íàñåëåííûì
ïóíêòàì, ýëåìåíòàì èíôðàñòðóêòóðû (Àâàêÿí,
Ïîëþøêèí, 1989).

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå Âñåìèðíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè î ïîñëåäñòâèÿõ îïàñíûõ
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
çà ÕÕ âåê â ìèðå ïîãèáëè âî âðåìÿ íàâîäíåíèé
îêîëî 10 ìëí. ÷åëîâåê, à òåððèòîðèè, ïîäâåðæåí-
íûå íàâîäíåíèÿì, íà êîòîðûõ ïðîæèâàþò îêîëî
îäíîãî ìèëëèàðäà ÷åëîâåê, ñðàâíèìû ñ ñóììàð-
íîé ïëîùàäüþ âñåõ ñòðàí Åâðîïû (Àâàêÿí, Èñòî-
ìèíà, 2000). Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå
èíæåíåðíûõ ìåð çàùèòû îò íàâîäíåíèé, â ãëî-

Рис. 2.10.10. Изменение числа суток (%) в календарном году с высокой горимостью за 1971–2004 гг.
1) 50–60; 2) 40–50; 3) 30–40; 4) 20–30; 5) 10–12; 6) 1–10; 7) 0; 8) –1...–10; 9) –10...–20; 10) –20...–30.
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Годы

áàëüíîì ìàñøòàáå â ÕÕ ñòîëåòèè ýêîíîìè÷åñêèé
óùåðá îò íàâîäíåíèé âîçðàñòàë (ðèñ. 2.10.11).

Óâåëè÷èâàåòñÿ óùåðá îò íàâîäíåíèé è â íà÷à-
ëå ÕÕI ñòîëåòèÿ. Ïî äàííûì ÂÌÎ, âî âðåìÿ íà-
âîäíåíèé ëåòà 2002 ã. îáùàÿ ïëîùàäü çàòîïëåí-
íûõ òåððèòîðèé ðàçëè÷íûõ ãîñóäàðñòâ ïðåâûñèëà
8 ìëí. êì2, ëèøèëèñü êðîâà 17 ìëí. æèòåëåé áîëåå
÷åì â 80 ñòðàíàõ, îêîëî 3 òûñ. ÷åëîâåê ïîãèáëè;
îáùèé óùåðá, íàíåñåííûé ñòèõèåé, ñîñòàâèë
30 ìëðä. äîëëàðîâ (Ìàëèê, 2005). Íàâîäíåíèÿ îêà-
çûâàþò ïðÿìîå èëè êîñâåííîå âîçäåéñòâèå íà âñå
îòðàñëè õîçÿéñòâà.

Íåïîñðåäñòâåííûé óùåðá îò íàâîäíåíèÿ çàâè-
ñèò îò âûñîòû è ñêîðîñòè ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû,
ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî ñòîÿíèÿ, âðåìåíè ãîäà,
ñòåïåíè îñâîåííîñòè è ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
òåððèòîðèè, ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ, îò ñâîåâðåìåí-
íîãî ïðîãíîçà è ïðèíÿòèÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûõ
ìåð, îò íàëè÷èÿ è ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíûõ ïðî-
òèâîïàâîäêîâûõ ãèäðîñîîðóæåíèé.

Íàâîäíåíèÿ íà ðåêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè, áûâàþò âåçäå, íî èõ ÷àñòîòà,
âûñîòà è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàçëè÷íû â ðàçíûõ
ðåãèîíàõ, òàê êàê çàâèñÿò îò óñëîâèé ôîðìèðîâà-
íèÿ. Â Ðîññèè îáùàÿ ïëîùàäü çåìåëü, ïîäâåðãàþ-
ùèõñÿ çàòîïëåíèÿì ïðè íàâîäíåíèÿõ, ñîñòàâëÿåò
áîëåå 88 òûñ. êì2 (îêîëî 5% òåððèòîðèè ñòðàíû).
Ïîòåíöèàëüíàÿ óãðîçà çàòîïëåíèÿ ñóùåñòâóåò áî-
ëåå ÷åì äëÿ 40 êðóïíûõ ãîðîäîâ è íåñêîëüêèõ òû-
ñÿ÷ äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ (Ìàëèê, 2005); ïî
ìàòåðèàëàì Ì×Ñ ÐÔ åæåãîäíî ñî 100%-íîé âåðî-
ÿòíîñòüþ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çàòàïëèâàþòñÿ
îêîëî 50 òûñ. êì2 çåìåëü. Íàâîäíåíèÿ îêàçûâàþò

ïðÿìîå èëè êîñâåííîå âîçäåéñòâèå íà âñå îòðàñëè
õîçÿéñòâà.

Íà áîëüøèíñòâå ðåê Ðîññèè ñ ïëîùàäüþ âîäî-
ñáîðà áîëåå 10 òûñ. êì2 âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ îïàñíûõ íàâîäíåíèé âûñîêà, à êàòàñòðîôè-
÷åñêèå íàâîäíåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèõ ðåê ñ
ïëîùàäüþ áàññåéíà áîëåå 50 òûñ. êì2. Íàâîäíå-
íèÿ íà ðåêàõ Ðîññèè ìîãóò áûòü âûçâàíû ïðîõîæ-
äåíèåì âûñîêîé âîëíû âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ, äîæ-
äåâîãî èëè ñíåãîäîæäåâîãî ïàâîäêà ðåäêîé ïîâòî-
ðÿåìîñòè, à òàêæå çàòîðàìè è çàæîðàìè ëüäà,
ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì ýòèõ ôàêòîðîâ (Äîáðî-
óìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì òèïîì íàâîäíåíèé â Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ íà-
âîäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èíòåíñèâíûì òàÿíèåì
ñíåæíîãî ïîêðîâà. Îíè ïðèîáðåòàþò êàòàñòðîôè-
÷åñêèé õàðàêòåð, åñëè ñî÷åòàþòñÿ ñ âåñåííèìè
äîæäÿìè è îáèëüíûì ïðåäçèìíèì óâëàæíåíèåì
ïî÷âîãðóíòîâ. Âîçìîæíû è çèìíèå íàâîäíåíèÿ
ïðè ïàâîäêàõ îò òàÿíèÿ ñíåãà â ïåðèîä îòòåïåëåé.
Ïîâòîðÿåìîñòü èíòåíñèâíûõ íàâîäíåíèé òàêîãî
òèïà — ïðèìåðíî ðàç â 10–25 ëåò. Çàæîðíûå è
çàòîðíûå íàâîäíåíèÿ (â ïåðâîì ñëó÷àå — ðåçêîå
ñóæåíèå ïðîõîäíîãî ðóñëà èç-çà íàêîïëåíèÿ ëüäà,
âî âòîðîì — ïåðåãîðàæèâàíèå âîäîòîêà ëüäîì) õà-
ðàêòåðíû äëÿ ïðåäãîðíûõ è ðàâíèííûõ ó÷àñòêîâ
ðåê. Çàæîðíûå ïîäúåìû óðîâíåé âîäû â ðåêàõ,
âûçâàííûå ñêîïëåíèÿìè øóãè è âíóòðèâîäíîãî
ëüäà, íåñìîòðÿ íà çèìíåå ìàëîâîäüå, ìîãóò ïðåâû-
øàòü â íåêîòîðûå ãîäû óðîâíè âåñåííå-ëåòíåãî ïî-
ëîâîäüÿ, ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ â ðàéîíàõ ñ
ñóðîâûì êëèìàòîì ñåçîííûõ ðå÷íûõ íàëåäåé. Òàÿ-
íèå íàëåäåé íà ïðîìåðçàþùèõ ìàëûõ ðåêàõ è òàÿ-

Рис. 2.10.11. Глобальный экономический ущерб (млрд. долл. США) от разных природных катастроф за
период 1965–1999 гг. (среднегодовое значение за пятилетние периоды)  (Осипов, 2001). 1) от тайфунов
и штормов; 2) от землетрясений; 3) от наводнений; 4) от засух; 5) от других природных явлений.
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íèå âåðõíåãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðè âû-
ïàäåíèè îáèëüíûõ îñàäêîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà-
íèþ â ýòèõ ðàéîíàõ âûñîêèõ ëåòíèõ ïîëîâîäèé.

Íà ðåêàõ, òåêóùèõ íà ñåâåð íà ÅÒÐ, è îñîáåí-
íî íà ðåêàõ Ñèáèðè, îïàñíûå íàâîäíåíèÿ ôîðìè-
ðóþòñÿ â âåñåííèé ïåðèîä èç-çà çàòîðîâ ëüäà ïðè
âñêðûòèè ðåê ñ âåðõîâüåâ (ñîîòâåòñòâåííî ïðîäâè-
æåíèþ ôðîíòà ñíåãîòàÿíèÿ). Äëèíà çàòîðîâ, íà-
ïðèìåð íà ð. Ëåíà, ìîæåò äîñòèãàòü 50–100 êì,
ïîäúåìû óðîâíåé — áîëåå 10 ì (Ìàëèê, 2005). Â
áàññåéíå ð. Ëåíû — îò âåðõîâüåâ äî äåëüòû è íà
åå ïðèòîêàõ — íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå èíòåí-
ñèâíîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ çà-
òîðíûõ íàâîäíåíèé.

Îïàñíû òàêæå íàâîäíåíèÿ îò çàòîðîâ è íà åâ-
ðîïåéñêèõ ðåêàõ. Òàê, íà ð. Ñåâåðíàÿ Äâèíà ó
ã. Àðõàíãåëüñê èõ ïîâòîðÿåìîñòü ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì îäèí ðàç â 4 ãîäà ñ ìàêñèìàëüíûì ïîäúå-
ìîì âîäû äî 4 ì. Ðåæå áûâàþò îíè íà ðåêàõ þæ-
íîé ÷àñòè ÅÒÐ, íàïðèìåð, íà ð. Êóáàíü.

Ðàñïðîñòðàíåíû è íàâîäíåíèÿ, âûçâàííûå çà-
òÿæíûìè äîæäÿìè è èíòåíñèâíûìè ëèâíÿìè, îñî-
áåííî íà Äàëüíåì Âîñòîêå, íà þãå Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè, ãäå ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå òèõîîêåàíñêèõ
ìóññîíîâ.

Íà ãîðíûõ ðåêàõ (îñîáåííî íà Êàâêàçå) ïðè
çàòÿæíûõ èëè èíòåíñèâíûõ ëèâíåâûõ îñàäêàõ
ôîðìèðóþòñÿ äîæäåâûå ïàâîäêè, èíîãäà ñ êàòàñò-
ðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè, îñîáåííî åñëè îíè
ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîõîæäåíèåì ñåëåâûõ ïîòîêîâ.
Â ïðèëåäíèêîâîé ÷àñòè âûñîêîãîðèé â ëåòíèé
ïåðèîä ôîðìèðóþòñÿ ïàâîäêè çàïðóäíî-ïðîðûâíî-
ãî òèïà îò ïåðåïîëíåíèÿ îçåð òàëûìè âîäàìè ëåä-
íèêîâ è ñíåæíèêîâ, êîòîðûå òîæå èíîãäà ïðèîá-
ðåòàþò êàòàñòðîôè÷åñêèé è ñåëåîïàñíûé õàðàêòåð
(Âèíîãðàäîâ, 1980; Ëóðüå, 2002).

Íàãîííûå íàâîäíåíèÿ âîçíèêàþò íà ìîðñêèõ
ïîáåðåæüÿõ ïðè âåòðàõ, äóþùèõ ñ ìîðÿ, îñîáåííî
â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëèâàìè. Ê ðàéîíàì, òåðïÿùèì
çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò íàãîííûõ
íàâîäíåíèé, îòíîñÿòñÿ óñòüÿ ðåê Ïðåãîëü (ðàéîí
ã. Êàëèíèíãðàä), Äîí (ðàéîí ã. Àçîâ), Êóáàíü è
äð. Íî íàèâûñøèå íàãîííûå ïîäúåìû óðîâíåé è
èõ ïîâòîðÿåìîñòü íàáëþäàþòñÿ â óñòüå ð. Íåâà â
ïðåäåëàõ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Íàâîäíåíèÿ çäåñü
ôîðìèðóþòñÿ âî âñå ñåçîíû è ìåñÿöû ãîäà, íî
íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ îñåííèå, ñîñòàâëÿþ-
ùèå 70% îáùåãî ÷èñëà. Íàâîäíåíèÿ â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå ñ÷èòàþòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè, âûçûâàþ-
ùèìè çàòîïëåíèÿ â ãîðîäå, êîãäà óðîâíè âîäû
ïðåâûøàþò 210 ñì íàä îðäèíàðîì (íàä íóëåì
Êðîíøòàäñêîãî ôóòøòîêà).

Âîñòî÷íûå ðàéîíû ñòðàíû — Êóðèëû, Êàì-
÷àòêà, Ñàõàëèí, ïîáåðåæüå Òèõîãî îêåàíà — ïîä-
âåðãàþòñÿ íàâîäíåíèÿì âñëåäñòâèå ãèãàíòñêèõ
ìîðñêèõ âîëí — öóíàìè, äâèæóùèõñÿ ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ (100–1000 êì/÷) è äîñòèãàþùèõ ó ïîáå-

ðåæüÿ âûñîòû 5–20 ì, à èíîãäà 40 ì; îñîáåííî
îïàñíà ñåðèÿ âîëí öóíàìè, ñëåäóþùèõ ñ èíòåðâà-
ëîì â 1 ÷ è áîëåå (Ìàëèê, 2005). Â ýòèõ æå ðàéîíàõ
òàéôóíû ñëóæàò ïðè÷èíîé íàãîííûõ íàâîäíåíèé.

Íà ïðîòÿæåíèè ÕÕ âåêà òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû, îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ íàâîäíåíèÿ, íå áûëè îäèíàêîâûìè íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ
èçìåíåíèé ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñ
ñåðåäèíû ÕÕ âåêà äî íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ ñïîñîá-
ñòâîâàëè èõ óìåíüøåíèþ íà ðåêàõ ÅÒÐ, Çàïàäíîé
Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà (Ñåìåíîâ, Êîðøóíîâ,
2006). Òîëüêî â ìàêñèìàëüíîì ñòîêå Åíèñåÿ è
Ëåíû íàáëþäàëèñü ïîëîæèòåëüíûå òåíäåíöèè.
Îäíàêî â ïîñëåäíèå 20 ëåò ÕÕ âåêà è â íà÷àëå
XXI ñòîëåòèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà ñòàëè óâåëè÷è-
âàòüñÿ (Ñåìåíîâ, Êîðøóíîâ, 2006). Îñîáåííî èí-
òåíñèâíîå ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ
âîäû õàðàêòåðíî äëÿ òåõ ðàéîíîâ, â êîòîðûõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî äíåé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
îñàäêîâ, â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû, íàïðè-
ìåð, â Ïðèìîðüå, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå, â áàññåé-
íå Òîáîëà, ðåê Çàáàéêàëüÿ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþò-
ñÿ òîëüêî ðàâíèííûå ðåêè öåíòðàëüíîé è çàïàä-
íîé ÷àñòè ÅÒÐ è ñåâåðà Äàëüíåãî Âîñòîêà, âåðõíåé
è ñðåäíåé ÷àñòè áàññåéíà Àìóðà. Íà âåðõíåé è
ïðàâîáåðåæíîé ñðåäíåé ÷àñòè áàññåéíà Âîëãè ïî-
òåïëåíèå ïðèçåìíîãî êëèìàòà îáóñëîâèëî áîëåå
ðàííèå ñðîêè íà÷àëà è óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïîëîâîäüÿ è, êàê ñëåäñòâèå — óìåíüøåíèå
ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ è óðîâíÿ âîäû, ÷àñòîòû
îïàñíûõ íàâîäíåíèé. Â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ ðåê áàññåéíîâ Äîíà è Äíåïðà.

Ìíîãèå àâòîðû, àíàëèçèðîâàâøèå ïðè÷èíû è
ïîñëåäñòâèÿ íàâîäíåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
ÕÕ âåêå è â íà÷àëå XXI âåêà, îòìå÷àþò, ÷òî â
ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷èëàñü ÷àñòîòà îïàñíûõ íà-
âîäíåíèé (Õàìèòîâ, Áîðù, 2005; Áîðù, Áóçèí,
2006; Êîðûòíûé è äð., 2005; Ëóðüå è äð., 2005).
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå (Ñåìåíîâ, Êîðøóíîâ,
2006), â ïåðâûå ãîäû ÕÕI âåêà ïîâòîðÿåìîñòü âû-
ñîêèõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé óâåëè÷è-
ëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèì äåñÿòèëåòèåì ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ â ñðåäíåì íà 15%. Çàìåòèì, ÷òî
ýòà òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíà èìåííî äëÿ íà÷àëà XXI
âåêà, ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêà êðóïíûõ ïðèðîäíûõ
êàòàñòðîô â Ðîññèè â 1990–1999 ãã. (Îñèïîâ, 2001)
òàêîé òåíäåíöèè íå îáíàðóæèâàåò.

Àíàëèç ïðè÷èí è õàðàêòåðà îïàñíûõ íàâîäíå-
íèé çà ïîñëåäíèå ãîäû ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè-
÷åíèè â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ èõ âûñîòû ïðè âåñåí-
íèõ ïîëîâîäüÿõ ñíåãîäîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
ò. å. îáóñëîâëåííûõ èíòåíñèâíûì òàÿíèåì ñíåãà,
ñîïðîâîæäàþùèìñÿ âûïàäåíèåì æèäêèõ îñàäêîâ.
Âûñîêèå ïîëîâîäüÿ è äîæäåâûå ïàâîäêè íà ðåêàõ
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Ðîññèè ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòîé
ïðè÷èíîé íàâîäíåíèé (85% âñåõ íàâîäíåíèé çà
ïîñëåäíèå 15 ëåò). Íàâîäíåíèÿ â ðåçóëüòàòå çàòî-
ðîâ ëüäà ñîñòàâëÿþò 10%, à âåòðîâûõ íàãîíîâ —
5% îáùåãî ÷èñëà íàâîäíåíèé.

Óâåëè÷èëàñü ÷àñòîòà äîæäåâûõ ïàâîäêîâ â ãî-
ðàõ Êàâêàçà è Àëòàÿ, ãäå ëèâíåâûå îñàäêè êîìïåí-
ñèðóþò óìåíüøåíèå òàëûõ âîä äåãðàäèðóþùèõ
ëåäíèêîâ è ñëóæàò ïðè÷èíîé ëîêàëüíûõ íàâîäíå-
íèé è ôîðìèðîâàíèÿ ñåëåâûõ ïîòîêîâ. Ïî äàííûì
(Ëóðüå, 2002) â ïåðèîä 1995–2001 ãã. â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Áîëüøîãî Êàâêàçà îòìå÷åíî ìàññîâîå
ïðîõîæäåíèå ñåëåâûõ ïîòîêîâ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
îäèí ðàç â äâà-òðè ãîäà. Ïîâûñèëàñü â íà÷àëå XXI
âåêà è âåðîÿòíîñòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàãîííûõ
íàâîäíåíèé (Ïîìåðàíåö, 2005) è íàâîäíåíèé çà-
òîðíîãî õàðàêòåðà.

Óùåðá îò íàâîäíåíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò
èõ âûñîòû, íî è îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòîïëå-
íèÿ ñåëèòåáíîé èëè õîçÿéñòâåííî îñâîåííîé òåð-
ðèòîðèè.

Ñðåäíÿÿ ïî ñóáúåêòàì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî íàâîäíåíèÿ áûëà
5 ñóòîê, íî â Ïîâîëæüå è â îáëàñòÿõ Öåíòðàëüíî-
×åðíîçåìíîé çîíû ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñòîÿíèÿ óðîâíåé âûñîêèõ âîä ñîñòàâëÿëà îêîëî
10 ñóòîê, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ íàâîä-
íåíèé â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ïðåâûøàëà 20 ñóòîê
(Ñåìåíîâ, Êîðøóíîâ, 2006). Áîëüøàÿ ñóììàðíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàâîäíåíèé õàðàêòåðíà äëÿ
ïðåäãîðíûõ ðàéîíîâ Êàâêàçà, Àëòàÿ, Çàáàéêàëüÿ,
äëÿ ðåê òåððèòîðèè ìóññîííîãî êëèìàòà Ïðèìî-
ðüÿ è Ñàõàëèíà.

Ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå íàâîäíåíèé, ïðèíåñ-
øèõ óùåðá ýêîíîìè÷åñêèì ðàéîíàì Ðîññèè çà

1991–2005 ãã., îá èõ ñóììàðíîé è ñðåäíåé ñóòî÷-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.10.5.

Èç îáùåãî ÷èñëà 517 íàâîäíåíèé ñ ó÷òåííûì
óùåðáîì çà 15 ëåò (1991–2005 ãã.) 46% ïðèõîäèòñÿ
íà òåððèòîðèþ äâóõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíîâ:
Äàëüíåâîñòî÷íûé — 125 (èç íèõ 44 â Ïðèìîðñêîì
êðàå, 20 â Ðåñïóáëèêå Ñàõà (ßêóòèÿ)) è Ñåâåðî-
Êàâêàçñêèé — 112 (èç íèõ â Êðàñíîäàðñêîì êðàå
43, â Äàãåñòàíå 26, â ×å÷íå 12). Ïîâûøåííîå ÷èñ-
ëî íàâîäíåíèé ñ óùåðáîì áûëî â Çàïàäíî-Ñèáèð-
ñêîì ýêîíîìè÷åñêîì ðàéîíå — 68 (èç íèõ â Àë-
òàéñêîì êðàå 31, â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè 14), â
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì — 67 (èç íèõ â Êðàñíîÿð-
ñêîì êðàå 28, â ×èòèíñêîé îáëàñòè 16), â Óðàëü-
ñêîì — 63 (èç íèõ â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè 27,
â Êóðãàíñêîé 16). Â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ýêîíîìè-
÷åñêîì ðàéîíå ïîâûøåííûì ÷èñëîì íàâîäíåíèé
âûäåëÿåòñÿ Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü (14 èç 24), â
Ñåâåðíîì — Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü (10 èç 17).
Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî íàâîäíåíèé áûëî â Öåí-
òðàëüíî-×åðíîçåìíîì ýêîíîìè÷åñêîì ðàéîíå — 3
(ðèñ. 2.10.12, 2.10.13).

Ðÿäû äàííûõ, íà îñíîâå êîòîðûõ áûëè ïî-
ñòðîåíû ðèñ. 2.10.12 è 2.10.13, äîâîëüíî êîðîòêè,
÷òî ïðåïÿòñòâóåò ÷åòêîìó âûÿâëåíèþ òåíäåíöèé
÷èñëà íàâîäíåíèé. Âìåñòå ñ òåì íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå (ñì. ðèñ. 2.10.13) äàæå â òàêîì êîðîòêîì
ðÿäó äàííûõ óñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èõ óâå-
ëè÷åíèþ.

Ïî äàííûì 300-ëåòíèõ íàáëþäåíèé çà íàãîí-
íûìè íàâîäíåíèÿìè â óñòüå ð. Íåâà âèäíà äîëãî-
âðåìåííàÿ òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà è
âûñîòû îïàñíûõ íàâîäíåíèé, êîòîðàÿ íàèáîëåå
÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ, íàïðèìåð äëÿ Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà (ñì. ðèñ. 2.10.14).

Òàáëèöà 2.10.5. Êîëè÷åñòâî îïàñíûõ íàâîäíåíèé çà 1991–2005 ãã. è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü â ñóòêàõ ïî
ýêîíîìè÷åñêèì ðàéîíàì Ðîññèè (Ñåìåíîâ, Êîðøóíîâ, 2006)

Ýêîíîìè÷åñêèé ðàéîí ×èñëî
Ñðåäíÿÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Âñåãî íàâîäíåíèé

ñóòîê ñ íàâîäíåíèÿìè
ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îäíîãî íàâîäíåíèÿ, ñóòêè

Äàëüíåâîñòî÷íûé 125 593 4,7
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé 67 274 4,1
Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé 68 459 6,8
Óðàëüñêèé 63 402 6,4
Âîëãî-Âÿòñêèé 14 64 4,6
Ïîâîëæñêèé 22 199 9,0
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé 112 449 4,0
Öåíòðàëüíûé 18 125 6,9
Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíûé 3 33 11,0
Ñåâåðî-Çàïàäíûé 24 60 2,5
Ñåâåðíûé 17 74 4,4
Ðîññèÿ â öåëîì 517 2584 5,0
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Рис. 2.10.12. Изменение числа опасных наводнений за год на реках Восточной Сибири (1), Западной
Сибири (2) и Дальнего Востока (3) в 1991–2006 гг.

Рис. 2.10.13. Изменение числа опасных наводнений за год на реках Северного Кавказа (1) и Поволжья
(2) в 1991–2006 гг.
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Êëàññèôèêàöèÿ íàâîäíåíèé ïî âåëè÷èíå ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà (ñ ó÷åòîì êëàñ-
ñèôèêàöèè Ì×Ñ ÐÔ) íà 4 êëàññà — îò êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ äî íåáîëüøèõ — ïðåäëîæåíà â ðàáîòå
(Èñòîìèíà è äð., 2005). Â ðàáîòå (Ñåìåíîâ, Êîð-
øóíîâ, 2006) îöåíåíî ðàñïðåäåëåíèå 122 íàâîäíå-
íèé, íàáëþäàâøèõñÿ â Ðîññèè â 1998–2002 ãã., ïî
âåëè÷èíå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà. Îñ-
íîâíîå ÷èñëî — 84 íàâîäíåíèÿ — îòíåñåíî ê
êëàññó íåáîëüøèõ (69% îáùåãî ÷èñëà); ê ñðåäíèì
îòíåñåíî 27 íàâîäíåíèé (22%), ê áîëüøèì —
8 (6,5%) è ê êàòàñòðîôè÷åñêèì — 3 (2,5%). Ê ïî-
ñëåäíèì îòíåñåíû çàòîðíûå íàâîäíåíèÿ íà Ëåíå â
1998 è 1999 ãã., íàâîäíåíèå âñëåäñòâèå äîæäåâîãî
ïàâîäêà íà Êàâêàçå â 2002 ã.

Íåêîòîðûå ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå ôàê-
òîðû ñïîñîáíû óâåëè÷èâàòü óùåðá îò íàâîäíåíèé.
Èç ñîâðåìåííûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, óñóãóáëÿþùèõ íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ
íàâîäíåíèé, ñëåäóåò îòìåòèòü ïîâûøåíèå óðîâíÿ
ãðóíòîâûõ âîä íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè (Êîâàëåâñêèé, Êëèãå, 2003). Ïîâûøåíèå îïàñ-
íîñòè íàâîäíåíèé â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà ñâÿçàíî è ñ àíòðîïîãåííûìè ôàê-
òîðàìè. Ñðåäè íèõ:

— õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå ïîéì, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ïðèðîäíûìè ðåãóëÿòîðàìè ñòîêà (ñòðîèòåëü-
ñòâî ìîñòîâ, äîðîã, äàìá îáâàëîâàíèÿ è ò. ä.);

— çàñòðîéêà ó÷àñòêîâ íèæå ïëîòèí, çàòîïëå-
íèå êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíî ïðîåêòàìè ãèäðîóçëîâ
â ãîäû ñ ïîëîâîäüÿìè è ïàâîäêàìè ìàëîé îáåñïå-
÷åííîñòè;

— íåñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïîääåðæàíèÿ
õîðîøåãî ñîñòîÿíèÿ îðîñèòåëüíûõ è îñóøèòåëü-

íûõ ñèñòåì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èððèãàöèîííûõ ìå-
ðîïðèÿòèé;

— íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãëóõèõ ïëî-
òèí íà ìàëûõ ðåêàõ, ðàçìûâàåìûõ ïðè âûñîêèõ
ïîëîâîäüÿõ è ïàâîäêàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîñòðåíèå ïðîáëåìû
íàâîäíåíèé â Ðîññèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî
òàêæå ñ ïðîãðåññèðóþùèì ñòàðåíèåì îñíîâíûõ
ôîíäîâ âîäíîãî õîçÿéñòâà âñëåäñòâèå ïîñòîÿííîãî
óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ êàïèòàëîâëîæåíèé â âîäíóþ
îòðàñëü, ñ àâàðèÿìè íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèÿõ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè àâàðèé íà ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ èõ íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è íèçêèé òåõ-
íè÷åñêèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèè, äåôåêòû ïðè
ñòðîèòåëüñòâå, íåïðàâèëüíàÿ îöåíêà ãèäðîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè ïðè ïðîïóñêå ïîëîâîäèé è ïà-
âîäêîâ, îøèáêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Â ðåçóëüòà-
òå, êàê ïîêàçûâàþò ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, àâà-
ðèéíîñòü íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ â
Ðîññèè â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò ñðåäíåìèðîâîé ïîêà-
çàòåëü.

Ñðåäíåìíîãîëåòíèé åæåãîäíûé óùåðá îò íà-
âîäíåíèé â Ðîññèè îöåíèâàåòñÿ â 41,6 ìëðä. ðóá.
(â öåíàõ 2001 ã.), â òîì ÷èñëå â áàññåéíàõ ðåê
Âîëãà — 9,4 ìëðä., Àìóð — 6,7 ìëðä., Îáü —
4,4 ìëðä., Òåðåê — 3,6 ìëðä., Äîí — 2,6 ìëðä.,
Êóáàíü — 2,1 ìëðä., Ëåíà — 1,2 ìëðä., â áàññåéíå
îç. Áàéêàë — 0,9 ìëðä., â áàññåéíàõ ïðî÷èõ ðåê —
10,7 ìëðä.; â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷å-
íèå óùåðáà îò íàâîäíåíèé â Ðîññèè (Íàöèî-
íàëüíûé äîêëàä íà Âñåìèðíîé êîíôåðåíöèè ïî
óìåíüøåíèþ îïàñíîñòè áåäñòâèé, 2005).

Рис. 2.10.14. Распределение числа наводнений в Санкт�Петербурге за 1703–2002 гг. по десятилетиям
(Пясковский и др., 2003).
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Íàâîäíåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå è íå-
îäíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà ïðèðîäíóþ ñðåäó. Èõ
ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íàâîäíåíèé,
ãëóáèíîé çàòîïëåíèÿ ðå÷íîé ïîéìû è ïðèëåãàþ-
ùèõ ïîíèæåííûõ ó÷àñòêîâ. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â
èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è óõóäøåíèè êà-
÷åñòâà âîäû, â íàðóøåíèè ñîñòîÿíèÿ ïî÷âåííîãî
è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ñðåäû îáèòàíèÿ æèâîò-
íîãî ìèðà (Èñòîìèíà è äð., 2005).

Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è óõóäøåíèå
êà÷åñòâà âîäû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âîäíîé
ýðîçèè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà íà âîäîñáîðå (ïðîäóê-
òû ñìûâà) è ýðîçèè ðóñëà ðåêè (ïðîäóêòû ðàçìû-
âà). Â ïåðèîä íàâîäíåíèé âîçðàñòàåò âûíîñ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñ âîäî-
ñáîðíîé ïëîùàäè, ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ
èîíîâ. Êà÷åñòâî âîäû óõóäøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðî-
ñòà â íåé êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïåñòè-
öèäîâ è äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â çàâèñè-
ìîñòè îò àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîñáîðíóþ
ïëîùàäü: íàëè÷èÿ ñåëèòåáíûõ ïëîùàäåé, àãðîëàí-
äøàôòîâ, òðóáîïðîâîäîâ íåôòè è ïðîäóêòîâ åå
ïåðåðàáîòêè è äð. (Âîðîáüåâ è äð., 2003). Ïðè êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ è ñèëüíûõ íàâîäíåíèÿõ âûíîñèò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ðàçìûâà è
ïðîèñõîäÿò àêòèâíûå ðóñëîâûå äåôîðìàöèè.

Íà òåððèòîðèÿõ ðå÷íûõ ïîéì íàâîäíåíèÿ ìî-
ãóò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëü-
íûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòî-
ÿíèÿ âîäû äî 20–25 äíåé è ìîùíîñòè àëëþâèàëü-
íûõ îòëîæåíèé äî 0,7 ñì ïëîäîðîäèå ïîéìåííûõ
ïî÷â âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ
â îòëîæåíèÿõ ìåëêèõ ôðàêöèé, çàïàñîâ â íèõ ïè-
òàòåëüíûõ âåùåñòâ, áëàãîïðèÿòíûõ õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà (Âîðîíîâà,
1980). À êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ âîäíîé ýðîçèåé ïîéì è ïîòåðåé ÷àñòè ïëî-
äîðîäíîãî ãóìóñîâîãî ñëîÿ ýðîäèðîâàííûõ ïî÷â,
ñíèæåíèåì çàïàñîâ ïîäâèæíûõ ôîðì àçîòà, ôîñ-
ôîðà è êàëèÿ (Êîðëÿêîâ è äð., 2002).

Èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà
ïðè íàâîäíåíèÿõ çàâèñÿò îò ñðîêîâ è ãëóáèíû çà-
òîïëåíèÿ, óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, òåìïåðàòóðû ïî-
ëîé âîäû, ìîùíîñòè è ñîñòàâà àëëþâèàëüíûõ îò-
ëîæåíèé. Ðåàêöèÿ ðàñòåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ âèäî-
âûìè îñîáåííîñòÿìè. Òàê, çàòîïëåíèå ïîéìû â
òå÷åíèå 10–20 äíåé íå íàðóøàåò ðàçâèòèÿ ëóãîâîé
ðàñòèòåëüíîñòè, à õîðîøåå óâëàæíåíèå ïî÷âû ñïî-
ñîáñòâóåò áûñòðîìó åå ðîñòó â ïîñëåïàâîäêîâûé
ïåðèîä. Îäíàêî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå çàòîïëå-
íèå ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ èõ ðîñòà è ðàçâèòèÿ
(Âîðîíîâà, 1980; Õèòðîâî, 1957).

2.10.5. Ñåëåâàÿ è ëàâèííàÿ îïàñíîñòü íà
Áîëüøîì Êàâêàçå

2.10.5.1. Ñåëè

Íà ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà ïîâñå-
ìåñòíî îòìå÷àþòñÿ ñåëåâûå ïîòîêè. Òàì íàñ÷èòû-
âàåòñÿ áîëåå 1700 ñåëåâûõ áàññåéíîâ îáùåé ïëî-
ùàäüþ îêîëî 7000 êì2. Ñðåäíÿÿ èõ ïëîùàäü ñî-
ñòàâëÿåò 4,0 êì2 ïðè ìèíèìàëüíîé 0,20 êì2 è
ìàêñèìàëüíîé 173,8 êì2. Êðîìå òîãî, â ðåãèîíå
èìååòñÿ ìíîãî ðå÷íûõ ðóñåë, â êîòîðûõ íåïîñðåä-
ñòâåííî ôîðìèðóþòñÿ ñåëåâûå ïàâîäêè. Îáùàÿ èõ
ïðîòÿæåííîñòü áîëåå 3000 êì (Âîëîáóåâà è äð.,
2003).

Ïî ïðîèñõîæäåíèþ ðàçëè÷àþòñÿ ñëåäóþùèå
êàòåãîðèè ñåëåé: äîæäåâûå, ãëÿöèàëüíûå, ãëÿöè-
àëüíî-äîæäåâûå, îò ñíåãîòàÿíèÿ, îò ñíåãîòàÿíèÿ ñ
äîæäåì è îò ïðîðûâà åñòåñòâåííûõ çàïðóä. Ïîâñå-
ìåñòíî ïðåîáëàäàþò äîæäåâûå ñåëè, ñîñòàâëÿþ-
ùèå â ðåãèîíå 84%. Ñåëè äðóãèõ êàòåãîðèé ñîñòàâ-
ëÿþò âñåãî 16%. Èç íèõ íà ãëÿöèàëüíî-äîæäåâûå
ïðèõîäèòñÿ 10%, êîòîðûå íàèáîëåå øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â öåíòðàëüíîì ðàéîíå (Èëüè÷åâ è
äð., 2003).

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ðåãèîíå îòìå÷åíî óñèëåíèå ñåëåâîé äåÿòåëü-
íîñòè. Çà 1983–2003 ãã. çäåñü çàðåãèñòðèðîâàíî
ïðîõîæäåíèå îêîëî 680 ñåëåâûõ ïîòîêîâ. Â îòäåëü-
íûå ãîäû èõ îòìå÷àëîñü 40–60, à â 2002 ã. — 183.
Îáúåì îòäåëüíûõ ñåëåé ïðåâûøàë 1,0 ìëí. ì3. Â
ýòè ãîäû ïðîøëè ñåëåâûå ïîòîêè ðåäêîé ïîâòîðÿ-
åìîñòè. Òàê, â äîëèíå ð. Öåÿäîí (áàññåéí ð. Òå-
ðåê) îòìå÷åíî äâà ñåëåâûõ ïîòîêà îáúåìîì â 1,0–
2,0 ìëí. ì3, ïðîõîæäåíèå êîòîðûõ íå îòìå÷àëîñü
áîëåå 100 ëåò (ñíåñåí ñîñíîâûé ëåñ âîçðàñòîì
100–120 ëåò). Íà íåáîëüøîé ðåêå Ãåðõîæàíñó çà
1995–2001 ãã. ñåëåâûå ïîòîêè ïðîõîäèëè òðèæäû,
ïðè ýòîì âïåðâûå çà 70 ëåò â èþëå 2000 ã. â òå÷å-
íèå 8 äíåé ïðîøëî 5 ñåëåâûõ ïîòîêîâ ñ îáùèì
îáúåìîì îêîëî 5,0 ìëí. ì3. Âñå ýòè ñåëè áûëè
ãëÿöèàëüíûìè è îáðàçîâàëèñü â îäíîì î÷àãå.

Ïðè÷èíîé óñèëåíèÿ ñåëåâîé àêòèâíîñòè íà
Áîëüøîì Êàâêàçå â ïîñëåäíèå 20 ëåò ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå êëèìàòà (Ïàíîâ è äð.,
2001). Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ðåãèîíå ïðîèñõîäèò, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ
ðåãèîíàõ Ðîññèè, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
è ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Çà ïîñëåäíèå
50 ëåò ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûñèëàñü íà
0,1–0,4°Ñ, à ñóììà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ óâåëè÷è-
ëàñü íà 8–20% (Àáøàåâ è äð., 2003; Ëóðüå è äð.,
2005). Ïðè ýòîì òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà óâå-
ëè÷èâàëàñü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñ òðåíäîì
0,417 ñì/ãîä â ãîðàõ è 0,003 ñì/ãîä â ïðåäãîðüÿõ
Áîëüøîãî Êàâêàçà (Êèòàåâ è äð., 2003).
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2.10.5.2. Ëàâèíû

Â Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì ðåãèîíå ëàâèííîé
îïàñíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ 45 ó÷àñòêîâ àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 1000 êì.
Ëàâèíû óãðîæàþò 36 íàñåëåííûì ïóíêòàì è 25
ñïîðòèâíî-îçäîðîâèòåëüíûì êîìïëåêñàì, ðàñïî-
ëîæåííûì â 6 ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Â ðåãèîíå ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå âîñüìè òûñÿ÷
ëàâèííûõ î÷àãîâ. Â òå÷åíèå ëàâèíîîïàñíîãî ïåðè-
îäà êàëåíäàðíîãî ãîäà ñõîäÿò áîëåå 400 ñíåæíûõ
ëàâèí, ïðè÷åì áîëåå ïîëîâèíû — èç îäíèõ è òåõ
æå î÷àãîâ åæåãîäíî ïî íåñêîëüêî ðàç; ïðè ýòîì èç
äðóãèõ î÷àãîâ ëàâèíû ñõîäÿò îäèí ðàç â 2–3 ãîäà,
à èç íåêîòîðûõ îäèí ðàç â 30–50 ëåò, à òî è â 50–
100 ëåò (Çàëèõàíîâ, 1981; Ëóðüå, Ïàíîâ, 2006).

Ìàêñèìàëüíûå îáúåìû çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñîøåäøèõ ëàâèí ñîñòàâëÿëè â áàññåéíå ð. Óëëó-
êàì — 1100 òûñ. ì3, ð. Òåáåðäà — 1500 òûñ. ì3,
ð. Ìàëûé Çåëåí÷óê — 900 òûñ. ì3, ð. Áîëüøîé
Çåëåí÷óê — 1400 òûñ. ì3 è ð. Áîëüøàÿ Ëàáà —
1000 òûñ. ì3. Â öåëîì ïðåîáëàäàþò ëàâèíû íåáîëü-
øèõ ðàçìåðîâ ñ îáúåìîì ìåíåå 10 òûñ. ì3. Îíè
ñîñòàâëÿþò îêîëî 70% îáùåãî ÷èñëà âñåõ ñõîäÿ-
ùèõ ëàâèí; íà ëàâèíû ñ îáúåìîì â 10–100 òûñ. ì3

ïðèõîäèòñÿ 28%, à íà ëàâèíû îáúåìîì áîëåå
100 òûñ. ì3 — îêîëî 2%. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàâè-
íîîïàñíîãî ïåðèîäà, ÷èñëî î÷àãîâ, îáúåì è ïîâòî-
ðÿåìîñòü ñõîäà ëàâèí ïî òåððèòîðèè ðàñïðîñòðà-
íåíû íåðàâíîìåðíî.

Â XX âåêå — íà÷àëå XXI âåêà íà ðàññìàòðèâà-
åìîé òåððèòîðèè ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ êëèìàòà,
êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü óñè-
ëåíèþ ëàâèííîé îïàñíîñòè. Òàê, çà ïîñëåäíèå
40–50 ëåò ïîâñåìåñòíî òðåíä ñðåäíåãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà ïîëîæèòåëåí (õîòÿ ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå îí è íåâåëèê). Ïðè ýòîì áîëåå çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòìå÷àëîñü â
òåïëûé ïåðèîä. Òðåíä ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ ïîëîæèòåëåí, ïðè÷åì êàê â öåëîì çà ãîä, òàê
è çà òåïëûé è õîëîäíûé ïåðèîäû. Íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ ïðîèçîøëî â âûñîêîãîðíîé çîíå (Àáøàåâ,
è äð., 2003; Ïàíîâ, 2000; Ëóðüå è äð., 2005).

Íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè òðåíäîâ èçìåíåíèé
ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íîé äëèíîé îäíî-
ðîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èõ õàðàêòåðèñòèê, ïðî-
ïóñêàìè äàííûõ â ðÿäàõ, à òàêæå ðàçíûì ìåòîäî-
ëîãè÷åñêèì ïîäõîäîì ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðíûõ
ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ îöåíîê ïîñëåäñòâèé.
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3.1.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ïðè íàëè÷èè òî÷íûõ ñâåäåíèé î êëèìàòå áó-
äóùåãî äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé åãî èçìåíåíèé
ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü òå æå ìåòîäû, ÷òî è
äëÿ ôàêòè÷åñêèõ, ïðîèçîøåäøèõ èçìåíåíèé. Îä-
íàêî òàêîé òî÷íîé èíôîðìàöèåé íåò è, áîëåå
òîãî, åå áûòü íå ìîæåò. Åñëè óäîâëåòâîðèòåëüíûé
ïðîãíîç ïîãîäû âîçìîæåí íà ñðîê äî 5–7 äíåé, òî
áîëåå äîëãîâðåìåííûå ïðåäñêàçàíèÿ ñóùåñòâåííî
ìåíåå íàäåæíû äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ãîäà. Ýòî
ñïðàâåäëèâî äëÿ åñòåñòâåííûõ èçìåíåíèé êëèìà-
òà, íî íåîïðåäåëåííîñòü äîëãîâðåìåííûõ ïðåäñêà-
çàíèé ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå, åñëè âêëþ÷àòü â
ðàññìîòðåíèå àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû. Âåäü àíò-
ðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ãëîáàëüíûé êëèìàò
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé ýìèññèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ), à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñÿò îò òåõíîëîãèé, ñîñòîÿíèÿ ìèðîâîé ýêîíî-
ìèêè è ò. ä. Ýòè ïðîöåññû åùå ìåíåå ïðåäñêàçóå-
ìû, ÷åì åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîòî-
ðûå óïðàâëÿþòñÿ â îñíîâíîì îðáèòàëüíûìè è ñî-
ëÿðíûìè ôàêòîðàìè. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î
êëèìàòå áóäóùåãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèøü ïðè

îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î òîì, êàê áóäóò
ïðîòåêàòü áàçîâûå êëèìàòè÷åñêèå è ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, ò. å. â ðàìêàõ íåêîòî-
ðûõ ñöåíàðèåâ.

Äàæå â ðàìêàõ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ èíôîðìà-
öèÿ î çíà÷åíèÿõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí
â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè â îòäàëåííîì áóäó-
ùåì íå ìîæåò áûòü ñêîëüêî-íèáóäü íàäåæíîé
â ïðîãíîñòè÷åñêîì ñìûñëå èç-çà èçâåñòíîé ñòîõàñ-
òè÷íîñòè äèíàìèêè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåì-
ëè. Îíà ïðèñóùà è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì
ïðîöåññàì. Ìîæíî ïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü ëèøü ïåðñ-
ïåêòèâíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ïàðàìåòðîâ êëèìàòà â ðàìêàõ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó íåëèíåéíîñòè (â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) çàâèñèìîñòåé èçìå-
íåíèå êëèìàòà — ýôôåêò äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé
èçìåíåíèé êëèìàòà â áóäóùåì íóæíà èìåííî òà-
êàÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Íàïðèìåð,
íóæíû ñâåäåíèÿ î âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, î äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ýêñòðåìàëüíî âûñî-
êèõ è íèçêèõ çíà÷åíèé è î ñàìèõ çíà÷åíèÿõ â ýòè
ïåðèîäû, î õàðàêòåðèñòèêàõ ãîäîâîãî õîäà ñðåäíå-
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû è ò. ä. Èíôîðìàöèè ëèøü î
ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ íåäîñòàòî÷íî.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î êëèìàòå áóäóùåãî, èñïîëüçó-
åìûå â äàííîì äîêëàäå äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé
åãî èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòîì íàñòîÿ-
ùåãî èëè ïðîøëîãî èëè æå ïðè ñîïîñòàâëåíèè
äâóõ ïåðèîäîâ âðåìåíè â áóäóùåì, ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû:

— èññëåäîâàòåëüñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ò. å.
ïðèíèìàåìûå ýêñïåðòîì äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé

3. ÎÆÈÄÀÅÌÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
È ÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ È ÇÄÎÐÎÂÜß
ÍÀÑÅËÅÍÈß Â ÕÕI ÂÅÊÅ, ÑÂßÇÀÍÍÛÅ
Ñ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÌ ÊËÈÌÀÒÀ

3.1. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÄÀÍÍÛÕ Î ÁÓÄÓÙÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈßÕ ÊËÈÌÀÒÀ
È ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ ÝÒÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ
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â êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ñòîëüêî-òî ãðàäó-
ñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé);

— ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçìåíåíèè êëèìàòà,
ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ ìèðîâî-
ãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðîìó
ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå ãëîáàëüíûå àíòðîïî-
ãåííûå ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó;
òàêàÿ “òðàåêòîðèÿ” ýìèññèé, ïîäàííàÿ íà âõîä
âûáðàííîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû
è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ), ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü áóäó-
ùèå êîíöåíòðàöèè ÏÃ â àòìîñôåðå è ñîîòâåòñòâó-
þùèé êëèìàò áóäóùåãî.

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåä-
ïîëîæåíèå î êëèìàòå áóäóùåãî åñòü ðåçóëüòàò âû-
áîðà ñöåíàðèÿ ìèðîâîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ, îïðåäåëÿþùåãî òðàåêòîðèþ ýìèññèé
ÏÃ, è ðàñ÷åòíîé ÌÎÖÀÎ (à â ñèëó ñòîõàñòè÷íîñòè
êëèìàòà — åùå è êîíêðåòíîãî “ïðîãîíà” ìîäåëè).

Äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ãëîáàëüíûì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ðàçâèòèåì
â áóäóùåì, Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåð-
òîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) îðãàíèçîâà-
ëà ðàçðàáîòêó ðàçíûõ ñöåíàðèåâ è îöåíêó ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òðàåêòîðèé ýìèññèé êëèìàòè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.
Â 2000 ã. áûë âûïóùåí Ñïåöèàëüíûé äîêëàä ïî
ñöåíàðèÿì ýìèññèé — Special Report on Emission
Scenarios — SRES. Â íåì áûëè ïðåäëîæåíû 4 “îñ-
íîâíûå ñþæåòíûå ëèíèè” (storyline), â êîòîðûõ
áóäóùèé ìèð êà÷åñòâåííî îïèñûâàëñÿ ïî-ðàçíîìó
(äàëåå — “îñíîâíûå ëèíèè”). Ýòè 4 îñíîâíûå ëè-
íèè ïîðîäèëè ÷åòûðå ñåìåéñòâà ñöåíàðèåâ: À1, À2,
Â1 è Â2. Îïèøåì èõ êðàòêî, ñëåäóÿ (Special Report
on Emission Scenarios, 2000, pp. 4–5).

A1. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà ïðåäïîëàãàþò áûñòðûé ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò,
áûñòðîå âíåäðåíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé, à òàêæå ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ äî ñåðåäèíû
XXI ñòîëåòèÿ è ïîñëåäóþùåå åãî óìåíüøåíèå.
Îñíîâíûìè ÷åðòàìè ðàçâèòèÿ áóäóò ñóùåñòâåííîå
óìåíüøåíèå ðåãèîíàëüíûõ ðàçëè÷èé â äîõîäàõ íà
äóøó íàñåëåíèÿ, óñèëåíèå êóëüòóðíûõ è ñîöè-
àëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ
âîçìîæíîñòåé. Ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåéñòâà äåëÿòñÿ
íà òðè ãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêî-
ìó “àêöåíòó”: A1FI — èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà, A1T — èíòåíñèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå èíûõ âèäîâ òîïëèâà, A1B — ñáàëàí-
ñèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ òîïëèâà.

À2. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò âåñüìà íåîäíîðîäíûé ìèð. Ðåãèî-
íû (è ñòðàíû) îðèåíòèðóþòñÿ íà ñâîè ñèëû, íà
ñîõðàíåíèå ìåñòíûõ îñîáåííîñòåé. Òåìïû ðîæäà-
åìîñòè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ñáëèæàþòñÿ î÷åíü ìåä-
ëåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîäîëæåíèþ ðîñòà íàñåëå-
íèÿ ïëàíåòû. Ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå áóäåò â îñ-

íîâíîì ðåãèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûì, à ðîñò
ïîäóøíîãî äîõîäà è òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
áóäóò áîëåå ôðàãìåíòèðîâàííûìè, ÷åì äëÿ äðóãèõ
ñåìåéñòâ ñöåíàðèåâ.

B1. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò òàêîé æå êîíâåðãèðóþùèé ìèð ñ
òàêîé æå äèíàìèêîé íàðîäîíàñåëåíèÿ, êàê è îñ-
íîâíàÿ ëèíèÿ ñåìåéñòâà A1. Îäíàêî ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàþòñÿ áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ýêîíîìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå â ïîëüçó îáñëóæèâàþùåãî è èí-
ôîðìàöèîííîãî êîìïîíåíòîâ ïðè ñîêðàùåíèè
ìàòåðèàëîåìêîñòè è ïðè âíåäðåíèè ÷èñòûõ è ðå-
ñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. Óïîð áóäåò äåëàòü-
ñÿ íà ãëîáàëüíûõ ðåøåíèÿõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ñî-
öèàëüíûõ ïðîáëåì, íà ïîääåðæàíèè îêðóæàþùåé
ñðåäû â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, âêëþ÷àÿ ìåðû ïî
óëó÷øåíèþ ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè ðàâíîïðàâèÿ (ðå-
ãèîíîâ, ñòðàí). Ïðè ýòîì íîâûõ èíèöèàòèâ â îá-
ëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ êëèìàòà íå ïðåäïîëàãàåòñÿ.

B2. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò ìèð, â êîòîðîì óïîð äåëàåòñÿ íà
ëîêàëüíûõ ðåøåíèÿõ â îáëàñòè ïîääåðæàíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ýêîíîìèêè, ñîöèàëüíîé ñôåðû è îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ãëîáàëüíîå íàðîäîíàñåëåíèå
áóäåò íåóêëîííî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ òåìïîì ìåíü-
øèì, ÷åì äëÿ À2. Òåìï ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè áóäåò
ñðåäíèì. Èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ áóäóò áîëåå
ìåäëåííûìè è áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè, ÷åì äëÿ îñ-
íîâíûõ ëèíèé ñåìåéñòâ B1 è À1. Õîòÿ ñöåíàðèè
ýòîãî ñåìåéñòâà òàêæå íàïðàâëåíû íà çàùèòó îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è ñîöèàëüíóþ ñïðàâåäëèâîñòü,
îíè îðèåíòèðóþòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè íà ðåãèî-
íàëüíûå óðîâíè.

Íà îñíîâå ýòèõ êà÷åñòâåííûõ, ñëîâåñíûõ îïè-
ñàíèé áóäóùåãî ìèðà øåñòüþ ãðóïïàìè ñïåöèàëè-
ñòîâ â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëè ðàçðàáîòàíû ñîðîê ñöåíàðèåâ, äàþùèõ ðàç-
íûå òðàåêòîðèè ýìèññèé êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Ðàçðàáîò÷èêè ñ÷èòàþò, ÷òî
âñå ýòè ñöåíàðèè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâî îáîñíîâàí-
íûìè. Åñëè áû êàæäîìó èç ñöåíàðèåâ áûëà ïðè-
ïèñàíà, ïóñòü ñóáúåêòèâíî, âåðîÿòíîñòü åãî ðåàëè-
çàöèè, èõ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà êëèìàòà
XXI âåêà. Îäíàêî íèêàêèõ êîíêðåòíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé îïðåäåëåíî íå áûëî. Ïîýòîìó ðàçáðîñ îöå-
íîê ýìèññèé, à ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëüíî-
ãî ïåðåñ÷åòà è êîíöåíòðàöèé ÏÃ è ïàðàìåòðîâ
êëèìàòà â áóäóùåì íåâîçìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
â âåðîÿòíîñòíûõ òåðìèíàõ, â ÷àñòíîñòè ãîâîðèòü î
íàäåæíîñòè ïðîãíîçà.

Ðàçáðîñ îöåíîê äîñòàòî÷íî âåëèê. Íà ðèñ. 3.1.1
èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé
äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà, çàêèñè àçîòà è äèîêñè-
äà ñåðû äëÿ øåñòè ñöåíàðèåâ, ïðåäñòàâëåííûõ â
SRES. Ýòî — òàê íàçûâàåìûå “èëëþñòðàòèâíûå
ñöåíàðèè”. Îíè âêëþ÷àþò ñöåíàðèè-ìàðêåðû
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(marker scenario), îòðàæàþùèå îñíîâíûå ÷åðòû
÷åòûðåõ ãðóïï ñöåíàðèåâ A1B, A2, B1 è B2, à òàê-
æå äâà äîïîëíèòåëüíûõ äëÿ ãðóïï A1FI è A1T.
Ðèñóíîê 3.1.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ê 2100 ã. ýìèññèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñöåíàðèÿì, ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à òî è íà ïîðÿäîê è áîëåå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåðìèí “èëëþñòðàòèâ-
íûé”, íå î÷åíü óäà÷íûé çäåñü â åãî ðóññêîì
çíà÷åíèè â êîíòåêñòå ñöåíàðèåâ ýìèññèé, íå
íàäî âîñïðèíèìàòü êàê “èñêóññòâåííûé”. Íàïðî-
òèâ, èëëþñòðàòèâíûå ñöåíàðèè êîëè÷åñòâåííî
âûðàæàþò ñàìóþ ñóòü òåõ ïðåäïîëîæåíèé, êîòî-
ðûå áûëè ñäåëàíû ïðè ñëîâåñíîì îïèñàíèè îñ-
íîâíûõ “ñþæåòíûõ ëèíèé” ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðóïï ñöåíàðèåâ.

Òàêèå çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â òðàåêòîðèÿõ
ýìèññèé íåèçáåæíî ïîðîæäàþò ñóùåñòâåííîå ðàñ-
õîæäåíèå òðàåêòîðèé êîíöåíòðàöèé, îñîáåííî â

êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè — â
2100 ã., ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â êëèìàòå. Íà ðèñ. 3.1.2 ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèè êîíöåíòðà-
öèé äëÿ ÑO2, CH4 è N2O, à íà ðèñ. 3.1.3 ïðåäñòàâ-
ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê ëåãêî âè-
äåòü, ðàçáðîñ çíà÷åíèé â êîíöå XXI âåêà âåñüìà
çíà÷èòåëüíûé.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà âåðòèêàëüíûå îòðåçêè,
èçîáðàæåííûå â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3.1.3. Îíè óêà-
çûâàþò íà ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðûé âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è òîãî
æå ñöåíàðèÿ ýìèññèé, êîòîðûé îáðàáàòûâàåòñÿ
ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Ýòî — åñòå-
ñòâåííî-íàó÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòè.
ÌÃÝÈÊ ñïåöèàëüíî îòìå÷àåò, ÷òî äî 2100 ã. äèà-
ïàçîí òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè èñïîëüçî-

Рис. 3.1.1. Траектории антропогенных эмиссий СО
2
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O (б), СН
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 (в) и SO

2
 (г) в XXI веке, соответству�

ющие шести иллюстративным SRES�сценариям А1В (1), А1Т (2), А1FI (3), A2 (4), B1 (5), В2 (6). Для срав�
нения показан сценарий IS92a (7) (Climate Change 2001, 2001, р. I�65).
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Рис. 3.1.2. Траектории концентраций для СO
2
 (а), CH

4
 (б) и N

2
O (в), соответствующие сценариям

А1В (1), А1Т (2), А1FI (3), A2 (4), B1 (5), В2 (6) и IS92a (7) (Climate Change 2001, 2001, p. I�66).
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âàíèè êàêîãî-ëèáî îäíîãî ñöåíàðèÿ è ðàçíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåðíî ðàâåí äèàïàçîíó
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àþùåìóñÿ ïðè ðàçíûõ ñöåíà-
ðèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàêîé-ëèáî îäíîé êëèìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè.

Êðîìå èçìåíåíèé êëèìàòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñöåíàðèÿì SRES, ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñöåíà-
ðèè, îòíîñÿùèåñÿ íå ê ýìèññèÿì, à ê êîíöåíòðà-
öèÿì ÏÃ. Íàïðèìåð, çàäàåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè
ÏÃ íà çàäàííûé ïðîöåíò â ãîä.

Âñå îïèñàííûå âûøå ñöåíàðèè àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò — òàê
íàçûâàåìûå “íåïîëèòè÷åñêèå” (non-climate policy
scenarios), ò. å. â èõ îñíîâå ëåæàò ïðåäïîëîæåíèÿ
î ìèðîâîì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîì ðàçâèòèè
áåç êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî ðåãóëèðîâà-
íèþ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé
êëèìàò. Ñåé÷àñ âíèìàíèå ýêñïåðòîâ âñå áîëåå
ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà “ïîëèòè÷åñêèå” ñöåíàðèè
(climate-policy scenarios). Îíè îáû÷íî èñõîäÿò èç
òàêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé àíòðîïîãåííîé
ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê
îãðàíè÷åíèþ ðîñòà èõ êîíöåíòðàöèé â àòìîñôåðå
èëè äàæå ê èõ óìåíüøåíèþ, ñì., íàïðèìåð,
(Wigley et al., 1996; Ñåìåíîâ, 2004; Wigley, 2004;
Izrael and Semenov, 2006). Îäíàêî â äàííîì äîê-
ëàäå îíè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

ÌÎÖÀÎ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìîäåëè ìèíè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòè (minimal complexity models),
ñðåäíåé ñëîæíîñòè (reduced complexity models) è
ïîëíîìàñøòàáíûå. Ñëîæíîñòü ìîäåëåé íàðàñòàåò
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äåòàëüíîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëü-
íûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè. Â òîì ÷èñëå óâåëè-
÷èâàåòñÿ âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ýòîãî îïèñàíèÿ. Â òàáë. 3.1.1 ïðèâåäåíû òå
ïîëíîìàñøòàáíûå ÌÎÖÀÎ, êîòîðûìè íàèáîëåå
÷àñòî ñåé÷àñ ïîëüçóþòñÿ èññëåäîâàòåëè äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïàðàìåòðîâ êëèìàòà áóäóùåãî. Íà âåá-ñòðàíè-
öå, óêàçàííîé â íàçâàíèè òàáëèöû, äàíà èíôîðìà-
öèÿ î ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ïðîãîíàõ è î òîì,
êàêîâà ïðîöåäóðà äîñòóïà ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ.

Ýòè ìîäåëè èìåþò ðàçíîå âðåìåííîå è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (òèïè÷íî — 5 × 5°), òàê-
æå èíîãäà èñïîëüçóþò ðàçíûå ãåîäåçè÷åñêèå ïðî-
åêöèè.

Êîãäà öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåãè-
îíàëüíîé îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà, èññëåäîâàòåëè îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ êàêèì-ëèáî
îïðåäåëåííûì ñöåíàðèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà êëèìàò (÷àùå — èç ñåìåéñòâ SRES) è
ñðåäíèì ïî ìíîæåñòâó ïðîãîíîâ êàêîé-ëèáî
ÌÎÖÀÎ ðàñ÷åòíûì êëèìàòîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñòàëî ïîïóëÿðíûì íå òîëüêî îñðåäíåíèå ïî ïðî-

Рис. 3.1.3. Траектории глобальной средней температуры в приповерхностном слое, соответствующие
сценариям А1В, А1Т, А1FI, A2, B1, В2, IS92а, IS92b и IS92c (Climate Change 2001, 2001а, p. I–71).
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Òàáëèöà 3.1.1. Îñíîâíûå ïîëíîìàñøòàáíûå ÌÎÖÀÎ, ñîçäàííûå â ìèðîâûõ öåíòðàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà (http://www.mad.zmaw.de/IPCC_DDC/html/SRES_AR4/index.html)

                 Íàçâàíèå öåíòðà, ñòðàíà Àááðåâèàòóðà Ñèìâîë ìîäåëè

Beijing Climate Center, Êèòàé BCC CM1

Bjerknes Centre for Climate Research, Íîðâåãèÿ BCCR BCM2.0

Canadian Center for Climate Modelling and Analysis,

CCCma CGCM3

Êàíàäà

(T47 resolution)

CGCM3
(T63 resolution)

Centre National de Recherches Meteorologiques, Ôðàíöèÿ CNRM CM3

Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation, Àâñòðàëèÿ

CSIRO Mk3.0

Max Planck-Institut for Meteorology, Ãåðìàíèÿ MPI-M ECHAM5-OM

Meteorological Institute, University of Bonn, Ãåðìàíèÿ MIUB

Meteorological Research Institute of KMA, Êîðåÿ METRI ECHO-G

Model and Data Groupe at MPI-M, Ãåðìàíèÿ M&D

National Centre for Atmospheric Research, ÑØÀ NCAR
PCM

CCSM3

UK Meteorological Office, Âåëèêîáðèòàíèÿ UKMO
HadCM3

HadGEM1

National Institute of Geophysics and Volcanology, Èòàëèÿ INGV SXG 2005

Institute of Atmospheric Physics, Êèòàé LASG FGOALS-g1.0

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, ÑØÀ GFDL
CM2.0

CM2.1

AOM

Goddard Institute for Space Studies, ÑØÀ GISS E-H

E-R

Institute for Numerical Mathematics, Ðîññèÿ INM CM3.0

Institut Pierre Simon Laplace, Ôðàíöèÿ IPSL CM4

National Institute for Environmental Studies, ßïîíèÿ MIROC
MIROC3.2 hires

MIROC3.2 medres

Meteorological Research Institute, ßïîíèÿ MRI CGCM2.3.2
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ãîíàì, íî è ïî ñîâîêóïíîñòè ÌÎÖÀÎ, ÷òî äàåò
“ìóëüòèìîäåëüíûé àíñàìáëåâûé êëèìàò”.

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà èñïîëüçîâàíèè ñöå-
íàðíûõ êëèìàòîâ áóäóùåãî â ïðèêëàäíûõ êëèìà-
òîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïóñòü ó íàñ åñòü íå-
ñêîëüêî òàêèõ êëèìàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÌÎÖÀÎ), èñõîäÿ
èç ðàçíûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ãëîáàëüíûé êëèìàò. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî êëèìà-
òà ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèêëàäíîé êëèìàòè÷åñêèé
èíäåêñ (íàïðèìåð, ñóììó ýôôåêòèâíûõ òåìïåðà-
òóð, åñëè ìû èìåííî åå èçó÷àåì). Åñëè èçíà÷àëü-
íî äëÿ êàæäîé ïàðû ñöåíàðèé — ìîäåëü áûëà îï-
ðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü åå ðåàëèçàöèè, òî äëÿ ðàçíûõ
âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èçó÷àåìîãî ïðèêëàäíîãî
êëèìàòîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà òàêæå ìîæíî íàéòè
âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè. Äàëåå ìîæíî àíàëèçèðî-
âàòü ïîëó÷åííîå âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå â
öåëîì èëè æå êàêèå-òî åãî õàðàêòåðèñòèêè — ñðåä-
íèå, äèñïåðñèþ è ò. ä.

×àùå âñåãî, îäíàêî, óïîòðåáëÿåòñÿ íåñêîëüêî
áîëåå ãðóáûé ïîäõîä. À èìåííî, âû÷èñëÿåòñÿ
“ñðåäíèé êëèìàò” ïóòåì îñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ
êëèìàòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè, çàäàâàåìû-
ìè èõ âåðîÿòíîñòÿìè (÷àùå âñåãî ðàâíûìè âåñà-
ìè), à çàòåì äëÿ ïîëó÷åííîãî ñðåäíåãî êëèìàòà
îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèå èçó÷àåìîãî ïðèêëàäíîãî
êëèìàòîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà. Òàêîé ïîäõîä ðàâíî-
ñèëåí èçëîæåííîìó âûøå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè-
êëàäíîé êëèìàòîëîãè÷åñêèé èíäåêñ ëèíåéíî çà-
âèñèò îò êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé èëè æå íåëè-
íåéíîñòü íåçíà÷èòåëüíî âûðàæåíà. Â èíîì ñëó÷àå
íàäî ïðèìåíÿòü ïåðâûé ïîäõîä.

3.1.2. Ñîñòîÿíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, òðàíñïîðò

Ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, â òîì ÷èñëå äëÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ è õàðàêòåðèñòèêè îòîïèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà, èñïîëüçóþòñÿ ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà XXI ñòîëåòèÿ. Îíè îñíîâàíû íà ñöåíàðèÿõ
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ À2 è
Â2, èçëîæåííûõ â Ñïåöèàëüíîì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ
î ñöåíàðèÿõ ýìèññèé (Special Report on Emission
Scenarios, 2000), è íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòàõ,
âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâîêóïíîñòè
(McAvaney et al., 2001) ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû è îêåàíà. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è
èíûå ñöåíàðèè, ïðåäñòàâëåííûå â íàó÷íûõ ïóáëè-
êàöèÿõ.

Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíîê èçìåíåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà è ïîòðåáëåíèÿ
òîïëèâà íà öåëè îáîãðåâà è îõëàæäåíèÿ çäàíèé
äëÿ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
áûë ïðèíÿò ñöåíàðèé À2 (Special Report on
Emission Scenarios, 2000), à äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

îöåíîê èçìåíåíèÿ êëèìàòà áûëè èñïîëüçîâàíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñëåäóþùèì ÌÎÖÀÎ:
CGCM2 (McFarlane et al., 1992), HadCM3 (Pope et
al., 2000), ECHAM4 (Roeckner et al., 1996).

Äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà
òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â ðàéî-
íàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, èñïîëüçîâàëè êëèìà-
òè÷åñêèé ñöåíàðèé B1 è ìîäåëü GFDL.

Ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû, ïðèìå-
íÿåìûå äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì è õàðàêòåðèñòèê îòîïèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà ïðè êàêîì-ëèáî çàäàííîì ñöåíàðèè èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, îïèñàíû â ðàçäåëå 2.1.2.

Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõå-
ìû ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ê âîçäåé-
ñòâèþ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ïî ïîêàçàòåëÿì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, óÿçâèìîñòè, ïîäâåðæåííîñòè ðèñêó
è ò. ä. Â êà÷åñòâå ãåîãðàôè÷åñêîé îñíîâû èñïîëü-
çóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äåëåíèå ñòðàíû íà àäìèíèñò-
ðàòèâíûå åäèíèöû — ôåäåðàëüíûå îêðóãà (Ïðè-
îðèòåòíûå äåéñòâèÿ..., 2005).

Ñóùåñòâåííûé ðèñê ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ïîòåï-
ëåíèÿ êëèìàòà íà òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, ðàñïîëî-
æåííûå â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
àòìîñôåðû è ñâÿçàííîå ñ íèì èçìåíåíèå òåðìè-
÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ ìîæåò íåãàòèâíî
ñêàçàòüñÿ íà ïðî÷íîñòè ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé. Â òàáë. 3.1.2 êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòå-
ðèçîâàíà ýòà çàâèñèìîñòü.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïîñòðîåí-
íûå íà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ
áóäóò ïîäâåðæåíû íàèáîëüøåé îïàñíîñòè ïðè èç-
ìåíåíèè êëèìàòà, à òàêæå äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ êðè-
îëèòîçîíû Ðîññèè âîîáùå áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ðàñ÷åòíîãî èíäåêñà
(Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2002; Àíèñèìîâ, Ëàâðîâ,
2004; Nelson et al., 2001, 2002):

Iã = k
S
 ∆Zï Ñë.

Çäåñü Iã — èíäåêñ ãåîêðèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñ-
òè, k

S
 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàñîëåí-

íîñòü ãðóíòà, ∆Zï — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ãëó-
áèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû, ðàññ÷èòàííîå äëÿ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûðàæåííîå â äîëÿõ îò ñî-
âðåìåííîé íîðìû, à Ñë — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
ëüäà â ìåðçëîì ãðóíòå. Ïðè òàêîé îöåíêå íàèáîëü-
øàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ äåñòðóêòèâíûõ ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ) âîçíèêàåò â ñëó-
÷àå, êîãäà ìåðçëûé ãðóíò ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ëüäà. Â òàêèõ ðàéîíàõ âîçìîæíû ïðîñàäêè
îòòàèâàþùåãî ãðóíòà âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî òåð-
ìîêàðñòà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà åãî
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íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, íåÿâíî ó÷èòûâàåòñÿ â ýòîì
èíäåêñå ÷åðåç èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ñ
ïîìîùüþ ýòîãî èíäåêñà äëÿ ñåðåäèíû XXI âåêà
(ñì. ðàçäåë 3.2) èñïîëüçîâàëè ñöåíàðèé B1 è êëè-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü GFDL.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïî-
ñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà è îöåíîê èõ ñóùå-
ñòâåííîñòè (îïàñíîñòè) âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñõå-
ìû ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ïî íàëè÷èþ ýêñò-
ðåìàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
ïîñêîëüêó ðàéîíû, ãäå â áîëüøåé ñòåïåíè âûðà-
æåíû òàêèå óñëîâèÿ, èëè ðàéîíû, íàõîäÿùèåñÿ â
òàêèõ óñëîâèÿõ ñðàçó ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì,
ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå óÿçâèìûìè ïðè ìåíÿþùåì-

ñÿ êëèìàòå. Íà ðèñ. 3.1.4 ïðèâåäåíî ðàéîíèðîâà-
íèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî íàëè÷èþ ýêñòðåìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð, îñàäêîâ è âåòðà; íà êàðòå ïîêàçà-
íû òàêæå îáëàñòè, ãäå îïàñíûå äëÿ òðàíñïîðòà
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îòñóòñòâóþò.

3.1.3. Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

3.1.3.1. Ðàñòåíèÿ

Ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà äëÿ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà Ðîññèè â XXI âåêå îöåíèâàëèñü äëÿ
÷åòûðåõ âàðèàíòîâ êëèìàòà áóäóùåãî, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ÷åòûðåì ñöåíàðèÿì ìèðîâîãî ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ýòî ñöåíàðèè À1, À2,

Òàáëèöà 3.1.2. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìåðçëîãî ãðóíòà (ïî
äàííûì Ë. Í. Õðóñòàëåâà, îïóáëèêîâàííûì â (Weller and Lange, 1999))

              Èçìåíåíèå ìåðçëîãî ãðóíòà
0,5 1,0 1,5 2,0

Èçìåíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè –5 –15 –25 –50
ôóíäàìåíòîâ çäàíèé, %

Èçìåíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîð òðóáîïðî- –10 –20 –30 –60
âîäîâ è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, %

Рис. 3.1.4. Районирование территории России по наличию экстремальных гидрометеорологических яв�
лений и их сочетаний: Т — тепло, Х — холодно, О — осадки, В — ветер, Н — отсутствие опасных для
транспорта гидрометеорологических явлений (Кренке, Чернавская, 2003).

Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, °C
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Â1 è Â2, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçíûì òðàåêòîðèÿì
ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó è ê ðàç-
íûì êëèìàòàì, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü
êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü HADCM3 (ñì. ðàçäåë 3.1.1).
Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ðå-
ãèîíàëüíàÿ ìîäåëü êëèìàòà (Øêîëüíèê è äð., 2006)
è àíñàìáëåâûé ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà (Ìå-
ëåøêî è äð., 2004). Ïðèìåíÿëèñü òàêæå ïàëåîêëè-
ìàòè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè è ñöåíàðèè, ðàññ÷èòàí-
íûå ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè óñëî-
âèè óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà
êîíöà ÕÕ âåêà ê êîíöó XXI âåêà.

Ïðè ðåòðîñïåêòèâíûõ ðàñ÷åòàõ êëèìàòà ÕÕ
âåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íåêîòîðûå ãëî-
áàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè óñïåøíî âîñïðî-
èçâåëè âåêîâûå òðåíäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. Äëÿ áîëüøèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (ãëîáàëüíîãî, êîí-
òèíåíòàëüíîãî) ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ ïîçâîëÿþò
óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèòü íàáëþäàåìûå
ñðåäíèå ãîäîâûå çíà÷åíèÿ è ñåçîííûé õîä áîëü-
øîãî ÷èñëà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îä-
íàêî îöåíêè îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ èìåþò çíà÷è-
òåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, êàê è ïîëÿ âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà, ñîäåðæàíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè è
òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Íè îäíà èç èçâåñòíûõ ãëî-
áàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íå ïðèçíàíà ëó÷øåé.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ðàçóìíûì ïîäõîäîì
ê îöåíêå âëèÿíèÿ îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà
íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé “Ïîãîäà — óðîæàé”,
äëÿ êîòîðûõ âõîäíîé èíôîðìàöèåé ñëóæèò àí-
ñàìáëü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êëèìàòà áóäóùåãî, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèçíàííûõ ÌÎÖÀÎ.

Ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà
â XXI âåêå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè àíàëè-
çèðîâàëèñü â äàííîì äîêëàäå ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùèõ ìåòîäîâ:

— èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå; ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
“Êëèìàò — ïî÷âà — óðîæàé” îïèñàí â ðàáîòàõ
(Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 2003; Ñèðîòåíêî è äð., 2005;
Àëåêñàíäðîâ, 2006);

— êëàññè÷åñêèå áèîêëèìàòè÷åñêèå è àãðî-
êëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (Øàøêî, 1985);

— ðåãðåññèîííûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ
äàííûõ î êëèìàòå è óðîæàå (ñì., íàïðèìåð, (Lobell
and Field, 2007));

— ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ àíàëî-
ãîâ (Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 2003);

— ìîäåëè äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîãî óãëåðîäà â ïî÷âå ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà â áóäóùåì (Ðîìàíåíêîâ è äð.,
2003; Ñèðîòåíêî è äð., 2005).

3.1.3.2. Íàñåêîìûå — âðåäèòåëè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé

Ñàðàí÷îâûå. Ãèäðîòåðìè÷åñêèé ôàêòîð ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ â äèíàìèêå ÷èñëåííîñòè è
ìèãðàöèÿõ ñàðàí÷îâûõ — îïàñíûõ âðåäèòåëåé
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé. Êëèìàò â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò àðåàëû âèäîâ, à ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ êîíêðåòíîãî ãîäà — óðîâåíü ÷èñ-
ëåííîñòè ïîïóëÿöèè è ìèãðàöèîííóþ àêòèâíîñòü.
Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè
èññëåäîâàëèñü îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëèñòàìè —
ñì., íàïðèìåð, (Ðóáöîâ, 1935; Âèíîêóðîâ, 1949;
Öûïëåíêîâ, 1970; Ñàôàðîâà, 1987).

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè ïðèãîäíî-
ñòè êëèìàòà äàííîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà äëÿ
îáèòàíèÿ íåñòàäíûõ ñàðàí÷îâûõ È. À. Ðóáöîâûì
(1935) áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé èíäåêñ àðèä-
íîñòè

A =            .

Çäåñü R — ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ (ìì), à ΣT+

åñòü ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (°Ñ) çà òåïëîå âðåìÿ ãîäà
(àïðåëü — ñåíòÿáðü). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî èíäåêñà
ìîæíî òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ÷èñëåííîñòü ðÿäà
ôîðì ñàðàí÷îâûõ.

Êîëîðàäñêèé æóê. Çàâèñèìîñòü ðàçâèòèÿ êîëî-
ðàäñêîãî æóêà Leptinotarsa decemlineata Say îò
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà äîñòàòî÷íî äåòàëüíî
èçó÷àëàñü îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ñïåöè-
àëèñòàìè. Ñðåäè ìíîæåñòâà ïðåäëîæåííûõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ óïîìÿíåì ñëåäóþùèå
äâà.

1) Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (°Ñ â ñóò-
êè), âû÷èñëÿåìàÿ êàê ñóììà ïðåâûøåíèé ñðåäíå-
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâî-
ãî çíà÷åíèÿ, âûøå êîòîðîãî âîçìîæíî ðàçâèòèå
îñîáè. Ýòîò êðèòåðèé óæå âñòðå÷àëñÿ â ðàçäåëàõ
2.1.3 è 2.1.5.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóììû ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð Ì. Ä. Çëîòíèêîâ (1967) âûäåëèë íà åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ ÷åòûðå êëèìàòè÷åñêèå
çîíû ðàçâèòèÿ êîëîðàäñêîãî æóêà. Â ñâîåé ðàáîòå
îí èñïîëüçîâàë ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé À. Àëü-
ôàðî (Alfaro, 1943, 1949) è Ê. È. Ëàð÷åíêî (1958).
Ñîãëàñíî Ê. È. Ëàð÷åíêî (1958), äëÿ ðàçâèòèÿ îä-
íîãî ïîêîëåíèÿ (îò ÿéöà äî èìàãî — âçðîñëîé
îñîáè) íåîáõîäèìà ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðà-
òóð, ðàâíàÿ 360°Ñ ½ ñóòêè, ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû 11,5°C (Alfaro, 1943, 1949). Ýòà ñóììà
ñêëàäûâàåòñÿ èç êîëè÷åñòâà òåïëà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ñîçðåâàíèÿ ÿèö ó æóêîâ, âûøåäøèõ èç ïî÷âû
ïîñëå çèìîâêè (30°Ñ ½ ñóòêè), äëÿ ðàçâèòèÿ ýìá-
ðèîíîâ (50°Ñ ½ ñóòêè), äëÿ ðàçâèòèÿ ëè÷èíîê I–II
âîçðàñòîâ (70°Ñ ½ ñóòêè), äëÿ ëè÷èíîê III âîçðàñòà
(40°Ñ ½ ñóòêè), ëè÷èíîê IV âîçðàñòà (70°Ñ ½ ñóòêè)

R

ΣT+ – 36
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è äëÿ ðàçâèòèÿ ïðåäêóêîëîê è êóêîëîê äî âûõîäà
ìîëîäûõ æóêîâ èç ïî÷âû (100°Ñ ½ ñóòêè). Äëÿ ðàç-
âèòèÿ äâóõ ãåíåðàöèé íåîáõîäèìî 720°Ñ ½ ñóòêè,
à òðåõ — 1080°Ñ ½ ñóòêè ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû 11,5°C. Ïîòåíöèàëüíûé àðåàë êîëîðàä-
ñêîãî æóêà — ñîâîêóïíîñòü òåõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî-
÷åê, êëèìàò êîòîðûõ äîïóñêàåò ðàçâèòèå õîòÿ áû
îäíîé ãåíåðàöèè.

2) Àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà íà òåððèòîðèè
áûâøåãî ÑÑÑÐ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ èçîòåðìàìè:
èçîòåðìîé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 0°Ñ, îãðà-
íè÷èâàþùåé àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà íà ñåâåðå è
âîñòîêå, è èçîòåðìîé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû
èþëÿ 27°Ñ, îãðàíè÷èâàþùåé åãî ñ þãà. Äàííûå
èçîòåðìû óäîâëåòâîðèòåëüíî î÷åð÷èâàþò àðåàë êî-
ëîðàäñêîãî æóêà â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, ãäå åãî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü óñòàíîâèâøèìñÿ. Òàêîé ïîäõîä ê îïèñà-
íèþ ïîòåíöèàëüíîãî àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà è
åãî èçìåíåíèé â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà áûë
ðåàëèçîâàí â ðàáîòå (ßñþêåâè÷ è äð., 2007).

3.1.4. Âîäíûå ðåñóðñû

Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ áîëüøèíñòâà ÌÎÖÀÎ
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â XXI âåêå ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà â âûñîêèõ øèðîòàõ ìîæåò áûòü
áîëåå çíà÷èòåëüíûì, ÷åì â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå
(â 2–3 ðàçà). Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ñóììû îñàä-
êîâ â ñèëó èõ áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáëàäàþò áîëüøåé ñòåïå-
íüþ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè
ñóììû îñàäêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ
ìîäåëåé, äëÿ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî çíàêó.
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèê-
ëå ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ
(Allen and Ingram, 2002; Palmer and R
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Milly et al., 2002), â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå îñàäêîâ
â âûñîêèõ è óìåðåííûõ øèðîòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî íåêîòîðûì ìîäåëÿì óêàçûâàþò íà çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè ýêñòðåìàëüíûõ
îñàäêîâ è óâåëè÷åíèå ðèñêà íàâîäíåíèé (Milly et
al., 2002).

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îöåíêè
èçìåíåíèé â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå â XXI âåêå
äëÿ ðàçíûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ è òåððèòîðèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè è
ñöåíàðèè: ìîäåëè HadCM2, GFDL-R15, ECHAM4
è CGCM1 äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ñöåíàðèþ IS92 (óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå íà 1% â ãîä
â òå÷åíèå XXI âåêà), à òàêæå ìîäåëè HadCM3 è
CGCM2 äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ñöåíàðèÿì SRES (ñì.
ðàçäåë 3.1.1).

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñöåíàðèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé áóäóùåãî èñïîëüçîâàëèñü ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà è ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ äëÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ íà 1,5°Ñ (Ëåìåøêî, 2002).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñõîäñòâà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ ñîâðåìåí-
íûìè ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿì ïðèìåíèòåëüíî ê
òåððèòîðèè Ðîññèè íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû (íàðÿ-
äó ñ ìîäåëüþ ECHAM4) äàåò ìîäåëü HadCM3
(Ìåíæóëèí è äð., 2005). Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåê-
òèâíûå îöåíêè ñòîêà ðîññèéñêèõ ðåê íà 2010–
2039 ãã. áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå êëèìàòà áóäó-
ùåãî, ðàññ÷èòàííîãî ïî ýòîé ìîäåëè (Øèêëîìà-
íîâ, Ãåîðãèåâñêèé, 1995, 2002, 2003, 2004). Âûáîð
êîíêðåòíîãî ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò â äàííîì ñëó÷àå íå
èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äî
2040 ã. âñå èçâåñòíûå ñöåíàðèè ïðèâîäÿò ïðèìåð-
íî ê îäèíàêîâûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà. Ðàñ÷åòû
ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êëèìàòó áóäóùåãî, âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîäíîáàëàíñîâîé ìîäåëè ÃÃÈ (Ãåîðãèåâñêèé è
äð., 1996).

3.1.5. Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ

3.1.5.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Îæèäàåìîå â XXI âåêå ïîòåïëåíèå êëèìàòà
ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì óñ-
ëîâèé òðóäà è ïðîæèâàíèÿ ëþäåé, à òàêæå ê èç-
ìåíåíèþ ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ ñ òðàíñìèññèâíûìè èíôåêöèÿìè (Climate
Change 2001, 2001). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ-
íûõ îöåíîê ýòèõ ïîñëåäñòâèé, âîîáùå ãîâîðÿ,
íåîáõîäèìû äàííûå î êëèìàòå XXI âåêà ñ ñóòî÷-
íûì ðàçðåøåíèåì, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå
çàâèñèìîñòè âîçäåéñòâèå — îòêëèê îáû÷íî íå-
ëèíåéíû. Òàêèå äàííûå ñòàëè äîñòóïíû ëèøü
íåäàâíî (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì SRES-ñöåíàðèåâ àíò-
ðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò), è èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå â ðåãèîíàëüíûõ îöåíêàõ òîëüêî íà-
÷èíàåòñÿ.

Ïîýòîìó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ îöåíêè
ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå äëÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ èññëåäîâàòåëè ïðèâëåêàëè
èíûå, óïðîùåííûå äîïóùåíèÿ è ñöåíàðíûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î âîçìîæíûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíå-
íèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ðàìêàõ êîòî-
ðûõ ïîëó÷àëè ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè èõ ïîñëåä-
ñòâèé. Òàêèå ñöåíàðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ â
îñíîâíîì äåëàþòñÿ â îòíîøåíèè ÷àñòîòû è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ âðåìåíè ñ ýêñòðåìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, à òàêæå â îòíîøåíèè êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èõ ãîäîâîãî õîäà (Ðåâè÷, Øàïîøíèêîâ,
2006; Ñåìåíîâ è äð., 2006).



198

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

3.1.5.2. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
(âîëíû òåïëà)

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ëþäåé çàâèñÿò â áîëü-
øîé ñòåïåíè îò ýêñòðåìàëüíîñòè ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé. Òàê, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè
ïåðèîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé è ýêñòðåìàëü-
íî íèçêîé òåìïåðàòóðîé, åå çíà÷åíèÿ â ýòè ïåðè-
îäû, ÷àñòîòà ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû ñêà-
çûâàþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà ñîñòîÿíèè çäî-
ðîâüÿ ëþäåé, òàê è îïîñðåäñòâîâàííî, ÷åðåç èç-
ìåíåíèå êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû, ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ è ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
âðåäíûìè ïðèìåñÿìè.

Îöåíêà ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîëíàìè òåïëà
çàäàííûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è âûðàæåííîñòè,
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ðàçäåëå
2.1.5, à ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà — ìåòîäàìè ýêñòðàïîëÿöèè ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîé
ñèòóàöèè è ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

3.1.5.3. Èíôåêöèîííûå áîëåçíè

Ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåïëåíèåì êëèìà-
òà, ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàñøèðåíèþ çîíû, áëàãî-
ïðèÿòíîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðàíñìèññèâíûõ
çàáîëåâàíèé è èõ ïåðåíîñ÷èêîâ. Ýòî âîçìîæíî
êàê âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû, òàê è âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ãîñïîäñòâó-
þùèõ âåòðîâ, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà äëÿ çäîðî-
âüÿ íàñåëåíèÿ — ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ÷èñëî ëþ-
äåé, ïðîæèâàþùèõ â çîíàõ ñ áîëüøèì ðèñêîì
çàðàæåíèÿ èíôåêöèîííûìè çàáîëåâàíèÿìè
(Climate Change 2001, 2001), â òîì ÷èñëå ìàëÿðè-
åé (Lieshout et al., 2004).

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà ìîæåò ïðèâåñòè â XXI
âåêå ê ðàñøèðåíèþ àðåàëîâ ïåðåíîñ÷èêîâ ìàëÿ-
ðèè, âîçíèêíîâåíèþ óñëîâèé åå ïåðåäà÷è íà âû-
ñîòàõ áîëåå 1500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, óâåëè÷åíèþ
äëèòåëüíîñòè ñåçîíà ïåðåäà÷è è ÷èñëà “îáîðîòîâ
èíôåêöèè”, âîçîáíîâëåíèþ ìåñòíîé ïåðåäà÷è
òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè. Â îòíîøåíèè ìàëÿðèéíûõ
êîìàðîâ êîìïëåêñà An. maculipennis èçâåñòíî, ÷òî
â þæíûõ ðåãèîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, à òàêæå â
Òîìñêîé è Òþìåíñêîé îáëàñòÿõ âñëåäñòâèå ïîòåï-
ëåíèÿ êëèìàòà óæå ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå îäíèõ èç
íàèáîëåå õîëîäîëþáèâûõ âèäîâ êîìïëåêñà — An.
beklemishevi è An. messeae ñ ñåâåðíûì êàðèîòè-
ïîì — íà An. messeae ñ þæíûì êàðèîòèïîì. Íà
ÅÒÐ âîçìîæíî ðàñøèðåíèå àðåàëîâ An. atroparvus
è An. maculipennis, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè ìàëÿðèè, ÷åì An.
beklemishevi è An. messeae (Ñåðãèåâ è äð., 2004).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íàó÷íûõ
ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè

îöåíèâàåòñÿ èçìåíåíèå ðèñêà â XXI âåêå, ñâÿçàí-
íîãî ñ ìàëÿðèåé ÷åëîâåêà, ïðè èçìåíåíèè êëèìà-
òà â ñîîòâåòñòâèè ñî SRES-ñöåíàðèÿìè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â äàííîì äîêëàäå àíàëèçèðóþòñÿ äâà óïðî-
ùåííûõ ñöåíàðèÿ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè (Ñåìå-
íîâ è äð., 2006):

à) ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â XXI âåêå íà ïðîòÿ-
æåíèè 30 ëåò èëè áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 è 2°Ñ
ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿì 1966–1995 ãã., à õàðàê-
òåð åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè íà áîëåå êîðîòêèõ
ïåðèîäàõ âðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ;

á) òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà 1996–2025 ãã.
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1966–1995 ãã. áóäåò òàêîé æå, êàê
â 1966–1995 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1936–1965 ãã.

Â ðàìêàõ ýòèõ ñöåíàðèåâ îöåíåí áóäóùèé ïî-
òåíöèàëüíûé àðåàë òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè â ÕÕI
âåêå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà è ïðèêëàäíûå êëèìà-
òè÷åñêèå èíäåêñû, îïèñàííûå â ðàçäåëå 2.1.5.

3.1.6. Ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû ñóøè

3.1.6.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âîç-
äåéñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå íà ïðè-
ðîäíûå ýêîñèñòåìû ñóøè ÷àñòî íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì — ìå-
ñÿ÷íûì, ñóòî÷íûì è áîëåå. Èõ èçìåí÷èâîñòü
èìåííî â òàêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ óïðàâëÿåò
íåêîòîðûìè âàæíûìè ïðîöåññàìè â æèâîé ïðè-
ðîäå (íàïðèìåð, ôîòîñèíòåçîì ðàñòåíèé, íàñòóï-
ëåíèåì ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé). Äîëãîñðî÷íûé
ïðîãíîç çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ
òàêèì ðàçðåøåíèåì íåâîçìîæåí. Ïîýòîìó â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü ïåðñïåêòèâíûå èõ
îöåíêè â êëèìàòè÷åñêîì îñðåäíåíèè çà êà-
êèå-ëèáî ïåðèîäû âðåìåíè â áóäóùåì, à òàêæå
ñâîéñòâà âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ çíà-
÷åíèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèè ïðèðîäíûõ ýêî-
ñèñòåì íà èçìåíåíèå êëèìàòà èñïîëüçóþòñÿ ìîäå-
ëè ðàâíîâåñèÿ (steady-state model), îïèñûâàþùèå
òî íîâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì áóäåò
íàõîäèòüñÿ ìîäåëèðóåìàÿ ïðèðîäíàÿ ýêîñèñòåìà
ïðè çàäàííîì èçìåíåííîì êëèìàòå, ìîäåëè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ îò èñõîäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ê íîâîìó, à òàêæå ìîäåëè íåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ýêîñèñòåì â ïîñòîÿííî ìåíÿþùåìñÿ êëèìàòå.
Ïîñëåäíåå íàïðàâëåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ åùå íå
âïîëíå ñëîæèëîñü, è òàêèå ìîäåëè ïîêà èñïîëüçó-
þòñÿ îãðàíè÷åííî.
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3.1.6.2. Ôåíîëîãè÷åñêèå ñðîêè ðàñòåíèé

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê èçìåíå-
íèÿ ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé
â æèçíè ðàñòåíèé, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì êëèìà-
òà, èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ìîäåëè — ïðèêëàäíûå
êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû, îïèñûâàþùèå ñâÿçü ãîäî-
âîãî õîäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ôåíîëîãè-
÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Â ðàçäåëå 2.1.6 îïèñàí ìåòîä
ðàñ÷åòà ôåíîëîãè÷åñêèõ äàò ðàñòåíèé ñ ïîìîùüþ
ñóììû ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (èíòåãðàë ïðåâû-
øåíèé ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Tï). Ôåíîëîãè÷åñêîå ñî-
áûòèå íàñòóïàåò â òå ñóòêè, êîãäà ýòîò èíòåãðàë îò
íà÷àëà ãîäà äî ýòèõ ñóòîê ïðåâûñèò îïðåäåëåííóþ
êîíñòàíòó S0. Ìîäåëüíûå êîíñòàíòû ñïåöèôè÷íû
äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî âèäà è òèïà ñîáûòèÿ.

Ïðàâèëüíîñòü ýòîãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî
åùå â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà (ñì., íàïðèìåð, (Øèãà-
ëåâ, Øèìàíþê, 1949)), âïîñëåäñòâèè ìíîãîêðàòíî
ïîäòâåðæäàëàñü ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàíèÿìè.
Òàê, â ðàáîòå (Lappalainen, 1994) äëÿ òåððèòîðèè
Ôèíëÿíäèè èññëåäîâàíà ñâÿçü ñóììû ýôôåêòèâ-
íûõ òåìïåðàòóð ñ ôåíîëîãè÷åñêèìè äàòàìè — ðàñ-
ïóñêàíèåì ëèñòüåâ è öâåòåíèåì — øåñòè ãðóïï
äåðåâüåâ, êóñòàðíèêîâ è êóñòàðíè÷êîâ: áåðåçà
Betula spp. (Betula pendula Roth., Betula pubescens
Hrh.), îñèíà Populus tremula L., ÷åðåìóõà îáûêíî-
âåííàÿ Prunus padus L., áðóñíèêà Vaccinium viti-
sidaea L., ñìîðîäèíà êðàñíàÿ Ribes rubrum (Ribes
rubrum L., Ribes spicatum Robson.) è ðÿáèíà îáûê-
íîâåííàÿ Sorbus aucuparia L. Áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ðàñ÷åòíûå ôåíîëîãè÷åñêèå äàòû äîñòàòî÷íî
òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ôàêòè÷åñêèì. Â òàáë. 3.1.3
ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ìîäåëüíîé êîíñòàíòû S0 äëÿ

Ò
th
 = 5°C äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå âèäîâ ðàñòåíèé.

Íàïîìíèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü S0 åñòü °C ½ ñóòêè, íî
ïðè åå âû÷èñëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (ò. å. êîãäà èíòåãðàë çà-
ìåíÿåòñÿ ñóììîé) â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïî
òðàäèöèè S0 äàåòñÿ ïðîñòî â °C.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè
íà÷àëà çåëåíåíèÿ áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé Betula
pendula Roth. èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ S0 = 55°C
ïðè Ò

th
 = 5°C (Øèãàëåâ, Øèìàíþê, 1949).

Òåñíàÿ ñâÿçü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó
ðàñòåíèé ïîðîäèëà äàæå íåêîòîðûå ïðåäëîæåíèÿ
èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèå äëÿ ìîíèòîðèíãà êëèìàòà
(Beaubien and Johnson, 1994).

3.1.6.3. Ïðèðîñò äåðåâüåâ

Îáû÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþ-
ùèå ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äåðåâüåâ ñ ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ìîãóò áûòü íåäîñòà-
òî÷íî íàäåæíû ïðè ïîñòðîåíèè äîëãîñðî÷íûõ
ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïðèðîñòà. Êàëèáðîâàííûå
ïî äàííûì êàêîãî-ëèáî áàçîâîãî ïåðèîäà, îíè
ìîãóò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà äðóãîì ïðîäîëæè-
òåëüíîì ïåðèîäå âðåìåíè. Òàê, ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ïðèðîñò ñî
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé è ìåñÿ÷íûìè ñóì-
ìàìè îñàäêîâ, áûëà êàëèáðîâàíà íà äàííûõ 1935–
1965 ãã. Äëÿ êàëèáðîâêè áûëè èñïîëüçîâàíû ðÿäû
ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà äåðåâüåâ ïî 285 äðåâåñíî-
êîëüöåâûì õðîíîëîãèÿì ñ ó÷àñòêîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

Òàáëèöà 3.1.3. Îöåíêè ìîäåëüíîé êîíñòàíòû S0 (°C) ïðè Ò
th
 = 5°C äëÿ øåñòè ãðóïï ðàñòåíèé ïî

ðåãèîíàì Ôèíëÿíäèè (Lappalainen, 1994)

Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êà — ðàñïóñêàíèå ëèñòüåâ; â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ — öâåòåíèå; Bet — Betula spp.;
Pop — Populus tremula; Pru — Prunus padus; Vac — Vaccinium vitis-idaea; Rib — Ribes rubrum; Sor —
Sorbus aucuparia.

Bet* 50 45 61 – 76 64
Pop* 127 112 140 163 145 108
Bet 56 47 65 – 83 89
Pru 118 98 126 135 125 136
Sor 211 186 237 236 210 227
Vac 212 189 241 251 250 222
Rib 87 72 108 120 120 106

Ëàïëàíäèÿ
âîñòî÷íàÿ
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åíòà êîððåëÿöèè îêàçàëèñü âûñîêèìè (0,6–0,9).
Îäíàêî ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè
ðÿäû ïðèðîñòà äåðåâüåâ äëÿ 1965–1998 ãã. îêàçà-
ëèñü âåñüìà ñëàáî êîððåëèðîâàííûìè ñ ôàêòè÷åñ-
êèìè ðÿäàìè ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà (Øèøîâ è äð.,
2007). Ñëåäîâàòåëüíî, íå âñå äðåâåñíî-êîëüöåâûå
õðîíîëîãèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áåçîãîâîðî÷-
íî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êëèìàòà â ïðîøëîì. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñòðóêòóðà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé
îòðàæàåò îñîáåííîñòè êëèìàòà. Èçìåíåíèå ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè
êëèìàòà, õîòÿ è íå ðàñêðûâàåò õàðàêòåð ýòîãî èç-
ìåíåíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ïðèðîñò äåðåâüåâ öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü èìèòàöèîííûå ìîäåëè ïðèðîñòà
äåðåâüåâ. Íàïðèìåð, èìèòàöèîííàÿ VS-ìîäåëü
(Âàãàíîâ, Øàøêèí, 2000) õîðîøî îïèñûâàåò íå
òîëüêî ðàäèàëüíûé ïðèðîñò, íî è ñòðóêòóðó ãî-
äè÷íûõ êîëåö ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé (ðàçìåðû êëå-
òîê, ñîîòíîøåíèå ðàííåé è ïîçäíåé äðåâåñèíû è
ïëîòíîñòü äðåâåñèíû) â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ýòè óñëîâèÿ âêëþ÷àþò: ðåçêî êîíòèíåí-
òàëüíûå âûñîêîøèðîòíûå, ñðåäíåøèðîòíûå, óñëî-
âèÿ ìóññîííîãî êëèìàòà, ñòåïíûå è ïîëóïóñòûí-
íûå (Âàãàíîâ, Øàøêèí, 2000; Evans et al., 2006;
Vaganov et al., 2006).

Äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ èçìåí÷è-
âîñòè êëèìàòà íà ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äåðåâüåâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ãèäðîòåðìè÷åñêèé èí-
äåêñ — îòíîøåíèå ñóììû îñàäêîâ â èþíå — ñåí-
òÿáðå ê ñðåäíåé òåìïåðàòóðå òåõ æå ìåñÿöåâ â ãîä
ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöà è â ïðåäûäóùèé (Ñîëîìèíà
è äð., 2007).

Èñïîëüçóþòñÿ è áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, îïè-
ñûâàþùèå áèîõèìè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû â ðàñòåíèè. Òàê, â ðàáîòå (Öåëüíèêåð è
äð., 2007) ïðåäëîæåíà ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé
(Larix sibirica), åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata Ledeb.)
è ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) îò ïÿòè
âíåøíèõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà (èíòåíñèâ-
íîñòè ÔÀÐ, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû, äåôèöè-
òà âëàæíîñòè âîçäóõà è çàïàñà äîñòóïíîé âëàãè â
ïî÷âå). Áûëè èñïîëüçîâàíû áèîõèìè÷åñêàÿ ìî-
äåëü àññèìèëÿöèè Ôàðêóõàðà è ýìïèðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè.

3.1.6.4. Ýêîòîíû

Äëÿ ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè èçìåíåíèé â ñî-
ñòîÿíèè ëàíäøàôòíûõ êîìïîíåíòîâ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, âûçâàííûõ èçìåíåíèåì êëèìàòà, äëÿ
òðåõ âðåìåííûõ ñðåçîâ â ÕÕI ñòîëåòèè (2030-å,
2050-å è 2080-å ãîäû) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïàëåî-
àíàëîãîâ. Â êà÷åñòâå ïàëåîàíàëîãîâ áûëè èñïîëü-
çîâàíû îïòèìóì ãîëîöåíà (5,5 òûñ. ëåò äî ñîâðå-
ìåííîãî ïåðèîäà), êîãäà ñðåäíåãëîáàëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà áûëà íà 0,7–1°Ñ âûøå ñîâðåìåííîé, è îï-
òèìóì ìèêóëèíñêîãî (ýåìñêîãî) ìåæëåäíèêîâüÿ
(~125 òûñ. ëåò äî ñîâðåìåííîãî ïåðèîäà, ñðåäíå-
ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà 1,7–1,8°Ñ âûøå ñîâðå-
ìåííîé). Ýòè óðîâíè ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âåñüìà áëèçêè ê îæèäàåìûì â
30-õ è 50-õ ãîäàõ XXI â. (Âåëè÷êî è äð., 2002).

Ïðè âûïîëíåíèè ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â áîëåå îòäàëåííîì
ïåðèîäå áóäóùåãî — íà êîíåö XXI âåêà — ìîæíî
èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: 1) äàííûå
ÌÎÖÀÎ ïî ïåðñïåêòèâíûì îöåíêàì ãèäðîòåðìè-
÷åñêîãî ðåæèìà ïðè óäâîåíèè ÑÎ2 äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðåæèìà,
óñòàíîâëåííîãî ïî ïàëåîàíàëîãàì äëÿ îïòèìóìà
ìèêóëèíñêîãî ìåæëåäíèêîâüÿ; 2) òåíäåíöèè â ðàç-
âèòèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ê êîíöó XXI âåêà
ìîæíî âûÿâèòü íà îñíîâå ðåêîíñòðóêöèè ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà îïòèìóìà ìèêóëèíñêîãî ìåæëåä-
íèêîâüÿ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï õàðàêòåðíûõ âðåìåí
äîñòèæåíèÿ òåì èëè èíûì ëàíäøàôòíûì êîìïî-
íåíòîì ðàâíîâåñèÿ ñ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ïðè îöåíêå îòâåòíûõ ðåàêöèé ýêîñèñòåì íà
èçìåíåíèå êëèìàòà, â òîì ÷èñëå äëÿ îöåíêè âû-
çâàííûõ èçìåíåíèåì êëèìàòà ñäâèãîâ ãðàíèö ðàñ-
òèòåëüíûõ çîí, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èìèòàöèîí-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Íàïðèìåð, óñîâåð-
øåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü Áóäûêî (Budyko, 1974,
1986), ñâÿçûâàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàñòèòåëüíîñ-
òè ñ ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì è èíäåêñîì çàñóø-
ëèâîñòè, áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíå-
íèÿ ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ çîí â îòâåò íà èçìåíå-
íèå êëèìàòà (Tchebakova et al., 1993; Monserud et
al., 1993a, 1993b). Ýòî — ìîäåëü ðàâíîâåñèÿ, êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò íå îæèäàåìûé ñäâèã ãðàíèö â îïðå-
äåëåííûé ïåðèîä â áóäóùåì, à èõ ïîëîæåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå êëèìàòó ýòîãî ïåðèîäà ïî äîñòèæå-
íèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â
íîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

3.1.6.5. Êëèìàòè÷åñêîå îïóñòûíèâàíèå

Ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëå-
íèÿ â ÕÕI âåêå â àñïåêòå êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòû-
íèâàíèÿ ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ òîãî ñóáðåãèîíà, ãäå äîìè-
íèðóåò àíòðîïîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïóñòûíèâà-
íèÿ (ñì. ðàçäåë 2.6). Èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ îïóñòûíèâàíèÿ — ïîêàçàòåëåé àðèäíîñ-
òè è îïàñíûõ çàñóõ — â çàäàííûå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕI
âåêà îïðåäåëåíû ïî äàííûì àðõèâà ÷èñëåííûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ íà ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÃÃÎ (ÐÊÌ ÃÃÎ) (Øêîëüíèê è äð., 2000, 2005,
2006). Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà
ÅÒÐ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ äåñÿòèëåòèé: 1991–
2000 ãã. (áàçîâûé êëèìàò), 2041–2050 è 2091–
2100 ãã. (Øêîëüíèê è äð., 2005). Ñîäåðæàíèå â àò-
ìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â ïåðâîå



201

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

äåñÿòèëåòèå ðàñ÷åòà çàäàâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé, à äëÿ îñòàëüíûõ — â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì B2 ÌÃÝÈÊ (ñì. ðàçäåë
3.1.1). Ïîëó÷åííûé àðõèâ äåòàëüíûõ ìîäåëüíûõ
ïîëåé âêëþ÷àåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïåðåìåííûõ ñ
ñóòî÷íûì ðàçðåøåíèåì.

Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé àðèäíîñòè,
îïàñíûõ àòìîñôåðíîé è ïî÷âåííîé çàñóõ (ñì. ðàç-
äåë 2.1.6) ïî äàííûì àðõèâà áûëà ñëåäóþùàÿ.
Ðÿäû ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû, ñóòî÷íûõ ñóìì
îñàäêîâ è ñóòî÷íûõ âëàãîçàïàñîâ â 20-ñàíòèìåòðî-
âîì ñëîå ïî÷âû çà 1991–2000, 2041–2050 è 2091–
2100 ãã. âûáèðàëèñü èç àðõèâà òîëüêî äëÿ óçëîâ
ñåòêè, âáëèçè êîòîðûõ íàõîäèëèñü ìåòåîñòàíöèè.
Äàëåå äëÿ ýòèõ óçëîâ âû÷èñëÿëèñü ïîêàçàòåëè è
ñòðîèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû â ñèñòåìå
MapInfo. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé â 2041–2050 ãã. è
2091–2100 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1991–2000 ãã. ñ÷èòà-
ëèñü çíà÷èìûìè, åñëè îíè ïðåâûøàëè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ÐÊÌ ÃÃÎ ïîêàçà-
òåëåé àðèäíîñòè è îïàñíîé àòìîñôåðíîé çàñóõè
îöåíèâàëîñü çà ïåðèîä 1991–2000 ãã. Ïîêàçàòåëü
îïàñíîé ïî÷âåííîé çàñóõè áûë èñêëþ÷åí èç ñðàâ-
íåíèÿ èç-çà íåäîñòóïíîñòè îáîáùåííûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîñïðîèçâå-
äåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå

∆X = (X
m
 – X0)/X0,

ãäå X
m
 è X0 — ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëüíîå è íàáëþ-

äàåìîå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé.
Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè âîñïðîèçâåäåíèÿ ÐÊÌ

ÃÃÎ ïîêàçàòåëÿ àðèäíîñòè íåîäíîðîäíî â ñòåï-
íûõ è ïîëóïóñòûííûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ. Â ýòèõ ðàéî-
íàõ ìîäåëü çàâûøàåò ïîêàçàòåëü àðèäíîñòè, à
îøèáêà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–35%. Â ëåñîñòåï-

íûõ ðàéîíàõ ∆X ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ, íî íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå.

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ìîäåëü çàâûøà-
åò ÷àñòîòó îïàñíîé àòìîñôåðíîé çàñóõè, îñîáåííî
íà çàïàäå Êàëìûêèè, þãå Âîëãîãðàäñêîé è Àñòðà-
õàíñêîé îáëàñòåé, â ñðåäíåì íà 15% è çàíèæàåò
þæíåå 45° ñ. ø. â ñðåäíåì íà 20%.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü â öåëîì óäîâëåòâîðè-
òåëüíî âîñïðîèçâîäèò ÷àñòîòó îïàñíîé àòìîñôåð-
íîé çàñóõè. Íåñêîëüêî õóæå âîñïðîèçâîäèòñÿ ìî-
äåëüþ ïîêàçàòåëü àðèäíîñòè êëèìàòà âåãåòàöèîí-
íîãî ñåçîíà.

3.1.6.6. Îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå
òåððèòîðèè

Äëÿ ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà íà ôëîðèñòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé ïîøàãîâîé ðåã-
ðåññèè, ìíîæåñòâåííîé íåëèíåéíîé ðåãðåññèè,
êëàñòåðíûé è äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèçû. Òàê, â
ðàáîòå (Êîæàðèíîâ, Ìèíèí, 2001) ïîñòðîåíà íå-
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòè ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îò
êëèìàòà. Â òàáë. 3.1.4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ ôëîðû ñ ïàðàìåòðàìè êëèìàòà.

Â ðàáîòå Å. È. Ïàðôåíîâîé è Í. Ì. ×åáàêî-
âîé (2006) ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàçíîîáðàçèÿ
ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé îò òåðìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
â 15 ôëîðèñòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ñèáèðè ïî äàííûì
Ë. È. Ìàëûøåâà è äð. (2000). Áûëè èñïîëüçîâàíû
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììû
ïîëîæèòåëüíîé ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà çà êàëåíäàðíûé ãîä â äîëãîâðåìåííîì ðÿäó

Òàáëèöà 3.1.4. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè τ Êåíäàëëà ìåæäó âåäóùèìè êëèìàòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè è çíà÷åíèÿìè òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ôëîðû

                             Ïàðàìåòð êëèìàòà S G F

T4 — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â àïðåëå 0,621 0,648 0,576
T8 — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â àâãóñòå 0,644 0,676 0,572
TSUM5 — ñóììà òåìïåðàòóð âûøå 5°Ñ çà ãîä 0,646 0,677 0,572
TSUM10 — ñóììà òåìïåðàòóð âûøå 10°Ñ çà ãîä 0,652 0,677 0,572
OS4 — êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â àïðåëå 0,420 0,435 0,481
OT3 — ÷èñëî äíåé ñ îòòåïåëÿìè â ìàðòå 0,546 0,590 0,538
IAD — ÷èñëî ÿñíûõ äíåé â ãîäó 0,578 0,564 0,471
HH9 — äåôèöèò âëàæíîñòè â ñåíòÿáðå 0,663 0,685 0,581
NDNSP — ÷èñëî äíåé â ãîäó ñ óñòîé÷èâûì ñíåæíûì ïîêðîâîì –0,585 –0,590 –0,533
UM — ÷èñëî äíåé ñ óñòîé÷èâûìè ìîðîçàìè 0,565 –0,587 –0,526

Ïðèìå÷àíèå. S, G, F — ÷èñëî âèäîâ, ðîäîâ è ñåìåéñòâ íà ó÷åòíîì ó÷àñòêå åäèíè÷íîé ïëîùàäè ñ
äàííûìè êëèìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè; óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè p < 0,001.
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íàáëþäåíèé — (ΣÒ0)max è (ΣÒ0)min ñîîòâåòñòâåííî.
Ïåðâûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíûå ìàê-
ñèìàëüíûå ðåñóðñû òåïëà â ðåãèîíå, à ïîêàçàòåëü
∆ = (ΣÒ0)max – (ΣÒ0)min — äèàïàçîí òåïëîîáåñïå÷åí-
íîñòè. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ êîëè-
÷åñòâî âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé N âî ôëîðèñ-
òè÷åñêîì ðåãèîíå, êîòîðîå êîëåáàëîñü îò 488 äî
2535 âèäîâ, îïðåäåëÿëàñü ïîêàçàòåëÿìè (ΣÒ0)max è
∆ (R2 = 0,82):

N = 0,58 (ΣÒ0)max + 0,52∆ – 420.

Ýòà çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïåðñïåêòèâíûå
îöåíêè èçìåíåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ñîñóäèñòûõ ðàñ-
òåíèé ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà, èñõîäÿ èç ïåðñïåê-
òèâíûõ îöåíîê èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî ãîäîâîãî
õîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïîñëåä-
íèå óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ äîñòóï-
íûìè äëÿ âñåãî XXI âåêà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, òèïè÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîòîðûõ 5 × 5°.

3.1.7. Êîíòèíåíòàëüíàÿ ìíîãîëåòíÿÿ
ìåðçëîòà è ëåäíèêîâûå ñèñòåìû

3.1.7.1. Ñîñòîÿíèå êðèîëèòîçîíû

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êðèîëèòîçî-
íû — êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû —
âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå:

— ñîáñòâåííî äàííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòó-
ðû ïî÷âîãðóíòîâ íà ãëóáèíàõ äî 3,2 ì íà ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ äî ãëóáèí ïîðÿäêà 100 ì íà ãåîêðèîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïðè êîòîðîì èçó÷àåòñÿ
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòîâ îò áîëåå
äîñòóïíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðåäèêòîðîâ — òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, îñàäêîâ, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðî-
âà è ò. ä. (data-based models);

— ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ
ýòèõ ïðåäèêòîðîâ â áóäóùåì, êîòîðûå îöåíèâàþò-
ñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ îæèäàåìîãî êëèìàòà ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëü-
íîãî êëèìàòîâ.

Â òàáë. 3.1.5 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà êîððåëÿ-
öèîííàÿ ìàòðèöà (ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè Ñïèðìåíà ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé) òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è âûñîòû ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà, à òàêæå òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòà íà
ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì. Çäåñü TG,TZ, TL — ñðåäíèå çà
ãîä, çà õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû; RG, RZ, RL — ñðåä-
íèå çà ãîä, çà õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà
çíà÷åíèÿ ñóììû îñàäêîâ ñîîòâåòñòâåííî; HSN —
ñðåäíÿÿ çà 7 çèìíèõ ìåñÿöåâ âûñîòà ñíåæíîãî ïî-
êðîâà; T80G, T80Z, T80L, T160G, T160Z, T160L —
ñðåäíèå çà ãîä, çà õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû
ãîäà ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âî-
ãðóíòà íà ãëóáèíå 80 è 160 ñì.

Ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ âûáîðà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäèê-
òîðîâ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà òåìïå-
ðàòóðó ïî÷âîãðóíòà íà ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì. Íàè-
áîëüøèé ýôôåêò ïðè ýòîì äàåò ó÷åò âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íå-
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ñ òåìïåðàòóðîé
ïî÷âû (Èçðàýëü è äð., 2006).

Òàáëèöà 3.1.5. Ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ãîäîâûõ è ñåçîííûõ çíà÷åíèé (äëÿ õîëîäíîãî
è òåïëîãî ïåðèîäîâ ãîäà) òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñóììû îñàäêîâ, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà è
òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòà íà ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì äëÿ ìåòåîñòàíöèè ßêóòñê (Èçðàýëü è äð., 2006)

TG TZ TL RG RZ RL HSN

TG 1 0,98 0,89 –0,57 –0,64 –0,32 –0,29
TZ 0,98 1 0,82 –0,55 –0,56 –0,35 –0,37
TL 0,89 0,82 1 –0,68 –0,70 –0,30
RG –0,57 –0,55 –0,68 1 0,52 0,69 0,30
RZ –0,64 –0,56 –0,70 0,52 1 — 0,38
RL –0,32 –0,35 –0,30 0,69 — 1 —
HSN –0,29 –0,37 — 0,46 — 0,41 1
T80G 0,76 0,72 0,79 –0,56 –0,65 –0,26 0,24
T80Z 0,78 0,74 0,81 –0,58 –0,67 –0,26 0,21
T80L –0,78 –0,77 –0,66 0,46 0,61 0,24 —
T160G 0,80 0,76 0,81 –0,65 –0,49 –0,33 0,22
T160Z 0,81 0,76 0,84 –0,59 –0,53 –0,32 0,20
T160L –0,24 –0,30 — –0,25 — –0,22 —

Ïðèìå÷àíèå. Ïîÿñíåíèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå.
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Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïðåäèêòî-
ðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñöåíàðèè, ðåêîìåíäî-
âàííûå Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïîé ýêñïåðòîâ
ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà è ïðåäñòàâëåííûå ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ Öåíòðîì ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ äàí-
íûõ (IPCC Data Distribution Centre) íà âåá-ñòðàíè-
öå http://www.ipcc.data.org/. Â äàííîì äîêëàäå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òðåì ÎÖÀÎ:
CGCM2 (McFarlane et al., 1992), HadCM3 (Pope et
al., 2000) è ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) ïî
ñöåíàðèþ A2 (Èçðàýëü è äð., 2007). Ñóùåñòâóåò
îêîëî 40 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ SRES ðàçâè-
òèÿ îáùåñòâà è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ýìèññèé ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ, íî äî 2050 ã. âñå ñöåíàðèè äàþò âåñü-
ìà áëèçêèå îöåíêè íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû è âëèÿíèÿ íà íåå âîçìîæíûõ
â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà èñïîëüçóþòñÿ è
ïîëíîìàñøòàáíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðî-
öåññîâ (process-based models). Â ïðîãíîñòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê óïîìÿíóòûå âûøå ñöå-
íàðèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïðåäëîæåííûå ÌÃÝ-
ÈÊ, òàê è ñöåíàðèè, ïîëó÷àåìûå íåçàâèñèìûìè
ìåòîäàìè.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ
ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è îñàäêîâ ìåñÿ÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ïî âðå-
ìåíè, çàäàííûå â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè. Â ñëó-
÷àå, åñëè ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ äëÿ óñëîâèé áóäóùåãî
êëèìàòà, ê ñîâðåìåííûì ìåñÿ÷íûì íîðìàì ïðè-
áàâëÿþòñÿ èõ îæèäàåìûå ïðèðàùåíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìûå ñöåíàðèåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Â ðàñ÷åòàõ ñ
ïîìîùüþ ìîäåëåé ðàâíîâåñèÿ (steady-state models)
îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, ñîîòâåòñòâóþùåãî
óñòàíîâèâøèìñÿ êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. Ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà âðåìÿ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ëåò ëèøü âåðõíèé ñëîé ïî÷âîãðóíòà
òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìåòðîâ äîñòèãàåò ñîñòîÿ-
íèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèçóþò ëèøü ïðè-
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, èçìå-
íåíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ. Îöåíêè èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêî-
ãî ðåæèìà è ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà
áîëüøèõ ãëóáèíàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè
áîëåå ñëîæíûõ ïîëíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â
ëèòîñôåðå.

Ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, ÿâëÿÿñü îä-
íèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ
äàæå íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ è äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî
ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñâîéñòâ ïî÷âû,
ðàñòèòåëüíîñòè, â îñîáåííîñòè ìîõîâî-ëèøàéíè-

êîâîãî ïîêðîâà, è ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ, ÿâíî
ó÷åñòü êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
âëèÿþùèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà
ïî÷âû, ñíåãà è ðàñòèòåëüíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè ôóíêöèÿìè è âàðüèðóþò â íåêîòîðûõ ïðåäå-
ëàõ âáëèçè èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (Anisimov et al.,
2002). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíèõ è òåõ æå êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ðàñ÷åòà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îä-
íîìó èç âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ñíåãà, ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû. Ïîëó÷àåìûå
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðî-
èòü âåðîÿòíîñòíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, íàïðèìåð, ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ îáñóæäà-
þòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà ñîñòîÿíèå êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû, áîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â ðàçäå-
ëå 2.1.7.

3.1.7.2. Ëåäíèêîâûå ñèñòåìû

Ïîä ñîîòâåòñòâèåì îëåäåíåíèÿ êëèìàòó ïîíè-
ìàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà áàëàíñ ëåäîâîé ìàññû
áëèçîê ê íóëþ è ïðè ñîõðàíåíèè äàííîãî êëèìà-
òà îëåäåíåíèå íå áóäåò ìåíÿòüñÿ. Ïðè íåèçìåí-
íîì êëèìàòå, åñëè áàëàíñ ïîëîæèòåëåí, òî îëåäå-
íåíèå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïðè îòðèöàòåëü-
íîì — óáûâàòü. Ñîõðàíåíèå òðåíäà áàëàíñà ëåä-
íèêîâ èëè èçìåíåíèå åãî çíàêà ïðîèñõîäèò ïðè
èçìåíåíèÿõ êëèìàòà. Îëåäåíåíèå ìîæåò èíîãäà
ïîñïåâàòü çà èçìåíåíèÿìè êëèìàòà; â ýòîì ñëó-
÷àå òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ åãî íóëåâîé áàëàíñ è ðàâ-
íîâåñèå ñ êëèìàòîì. Äèíàìèêà ãîðíîãî îëåäåíå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
êëèìàòîëîãèè è ãëÿöèîëîãèè (Dyurgerov, 2001;
Àíàíè÷åâà, Êðåíêå, 2005; Ãëàçîâñêèé è äð., 2005;
Ìèõàëåíêî è äð., 2005).

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê
èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè è ðåæèìà ëåäíèêîâîé ñè-
ñòåìû, èñõîäÿ èç èçìåíåíèÿ ñðåäíåé äëÿ íåå âû-
ñîòû ãðàíèöû ïèòàíèÿ ëåäíèêîâ, îïðåäåëÿåìîé ïî
ñîîòíîøåíèþ áàëàíñîâûõ ïðîôèëåé, ïðåäëîæåíà
Ì. Ä. Àíàíè÷åâîé è À. Í. Êðåíêå (2005; 2007 — â
ïå÷àòè). Îíà ïðèìåíèìà äëÿ ëþáûõ çàäàííûõ ñöå-
íàðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà, â òîì ÷èñëå èç ÷èñëà
ðåêîìåíäîâàííûõ ÌÃÝÈÊ (ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû). Ñóòü ìå-
òîäèêè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Äëÿ èçó÷àåìîé ëåäíèêîâîé ñèñòåìû è çàäàí-
íîãî ïåðèîäà âðåìåíè â ïðîøëîì èëè áóäóùåì
ñòðîÿòñÿ ïðîôèëè àáëÿöèè è àêêóìóëÿöèè ïî äàí-
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íûì î òåìïåðàòóðå âîçäóõà è îñàäêàõ. Ýòè äàííûå —
ôàêòè÷åñêèå, åñëè ðå÷ü èäåò î ïðîøëîì, è ñöåíàð-
íûå (ïðîãíîñòè÷åñêèå), åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êà-
êîé-ëèáî ïåðèîä âðåìåíè â áóäóùåì. Â êàæäîì
ñëó÷àå ïî ïåðåñå÷åíèþ ýòèõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ìîæíî óñòàíîâèòü âûñîòó ãðàíèöû ïèòàíèÿ.

Äàëåå äëÿ èçó÷àåìîé ëåäíèêîâîé ñèñòåìû
ñòðîÿòñÿ ãèïñîãðàôè÷åñêèå ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ
ëüäà ïî âûñîòå (íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî äàííûå
èìåþòñÿ â Êàòàëîãå ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ (1969, 1972,
1981)). Ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ãðàíè-
öà ïèòàíèÿ âñåãäà íàõîäèòñÿ íà ñðåäíåé âûñîòå
ìåæäó âûñøèìè è íèçøèìè óðîâíÿìè ëåäíèêîâ â
ñèñòåìå (òåì ñàìûì êàêîå-ëèáî èçìåíåíèå âûñî-
òû êîíöà ëåäíèêîâîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê âäâîå
ìåíüøåìó èçìåíåíèþ âûñîòû ãðàíèöû ïèòàíèÿ).
Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïëîùàäü, çàíÿòàÿ ëüäîì íà
âûñîòàõ áîëüøå çàäàííîé, ëèíåéíî èëè ïî èíîìó
èçâåñòíîìó çàêîíó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
âûñîòû îò íóëÿ â âûñøèõ òî÷êàõ äî 100% ó êîí-
öîâ ëåäíèêîâ. Îëåäåíåíèå èñ÷åçàåò, åñëè ðàñ÷åò-
íàÿ ãðàíèöà ïèòàíèÿ ñèñòåìû ïîäíèìàåòñÿ âûøå
åå âåðõíåé òî÷êè.

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ãîð-
íîãî îëåäåíåíèÿ ñåâåðî-âîñòîêà ñòðàíû â XXI
âåêå.

Äëÿ îöåíîê ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî
Êàâêàçà â XXI âåêå áûëà èñïîëüçîâàíà äîñòàòî÷íî
òåñíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñîâðåìåí-
íîãî îëåäåíåíèÿ îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, à
òàêæå îò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçìåðîâ îëåäåíåíèÿ
(Ïàíîâ, 1993). ×òîáû îöåíèòü âîçìîæíîå èçìåíå-
íèå îëåäåíåíèÿ â áóäóùåì, íåîáõîäèìî çíàòü íå
òîëüêî ðàçìåðû ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ íà êîíêðåò-
íûé íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàñ÷åòà, íî è çíà÷åíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïåðñïåêòèâó, ò. å. â äàííîì
ñëó÷àå íà XXI âåê. Ïîñëåäíèå äàííûå áûëè âçÿòû
èç ðàáîò (Áîðçåíêîâà è äð., 1987; Æóêîâ, Ñâÿòêèíà,
2000): äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ â 2020–2050 ãã. óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðåãèîíå çà ïåðèîä àá-
ëÿöèè ñîñòàâèò 1,0–5,5°Ñ, à ñóììû àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ çà ïåðèîä àêêóìóëÿöèè — 5–45%.

3.1.8. Ñåâåðíûå ìîðÿ

3.1.8.1. Ìîðñêîé ëåäîâûé ïîêðîâ â Àðêòèêå

Âîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè ìîðñêîãî ëüäà â
Àðêòèêå è î åãî èçìåíåíèè â óñëîâèÿõ ìåíÿþùå-
ãîñÿ êëèìàòà (ñì., íàïðèìåð, (Çàõàðîâ, 2003;
Lindsay and Zhang, 2005)) — îäèí èç âàæíåéøèõ
ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñåâåðíûõ ìîðåé è âîçìîæ-
íîñòåé õîçÿéñòâåííîé ìîðñêîé äåÿòåëüíîñòè â ðå-
ãèîíå â XXI âåêå.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà Àðêòèêè â XXI âåêå îöå-
íèâàëèñü ÃÃÎ íà îñíîâå ñóïåðàíñàìáëåâîãî ðàñ-
÷åòà êëèìàòà XX–XXI âåêîâ. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿ-
ëèñü ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (Îò÷åò ÃÃÎ,
2005), èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîäãîòîâêå ×åòâåðòî-
ãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà ÌÃÝÈÊ (Climate Change
2007, 2007). Áûë ñôîðìèðîâàí àðõèâ ìîäåëüíûõ
äàííûõ äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåâåð-
íîé ïîëÿðíîé îáëàñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíè-
ìè àðõèâàìè ìîäåëüíûõ äàííûõ íîâûé àðõèâ îò-
ëè÷àåòñÿ íàìíîãî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàê
ÌÎÖÀÎ, òàê è êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à
òàêæå áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ñöåíàðèåâ äëÿ
XXI âåêà.

Ðàñ÷åòû áóäóùåãî êëèìàòà Àðêòèêè ñ ïîìî-
ùüþ àíñàìáëÿ ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïîêàçûâàþò
ïðîäîëæåíèå ïîòåïëåíèÿ è çíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â çèìíèé ïåðèîä ê
ñåðåäèíå ÕÕI ñòîëåòèÿ (Îò÷åò ÃÃÎ, 2005). Îöåí-
êè íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ êëèìàòà ïî àíñàìáëþ
èç 19 ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû è îêåàíà ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïðèâå-
äåò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà ñåâåð-
íîé ïîëÿðíîé îáëàñòè óæå â áëèæàéøèå äåñÿòè-
ëåòèÿ. Ê ñåðåäèíå ÕÕI ñòîëåòèÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà çèìîé íàä Àðêòè÷åñêèì áàññåéíîì ìîæåò
ïîâûñèòüñÿ íà 3–8°Ñ, à ïëîùàäü, çàíÿòàÿ ëüäàìè
â ñåíòÿáðå, ñîêðàòèòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîëîâèíó
(Îò÷åò ÃÃÎ, 2005).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óïîìÿíóòûõ âûøå ìîäåëåé îöåíêè îòðà-
æàþò ëèøü òåíäåíöèþ ïîòåïëåíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ
óñèëåíèåì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà âñëåäñòâèå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå èç-çà àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé. Îäíàêî îíè
íå îòðàæàþò öèêëè÷åñêèõ åñòåñòâåííûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà â ðåãèîíå. Òàêèå öèêëè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ, êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäèëè íà ïðîòÿæåíèè ÕÕ
âåêà. Òàêîãî æå ðîäà êîëåáàíèÿ, è äàæå áîëåå çíà-
÷èòåëüíûå, îòìå÷àëèñü è ðàíåå — îò ýïîõè âèêèí-
ãîâ (Õ–ÕII âåêà) äî “ìàëîé ëåäíèêîâîé ýïîõè”
XVII–ÕIÕ âåêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùåñòâóþò ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ëåäîâèòîñòü
àðêòè÷åñêèõ ìîðåé, äëÿ êîòîðûõ âõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé ñëóæàò ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè êëèìàòà
XXI âåêà â ðåãèîíå. Òàêàÿ äèíàìèêî-òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåäîâîãî ïîêðîâà íà òðàññå Ñå-
âåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå
(Ìàêøòàñ è äð., 1988). Ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåò ïîëÿ
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â Àðê-
òèêå â 2001–2015 ãã., ðàññ÷èòàííûå ïî ïÿòè ãëî-
áàëüíûì ìîäåëÿì êëèìàòà ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ
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àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ ëåäîâûõ óñëîâèé íà òðàññå Ñåâåðíîãî
ìîðñêîãî ïóòè ê 2015 ã., à òàêæå êàðäèíàëüíîãî
óìåíüøåíèÿ ñïëî÷åííîñòè è òîëùèíû ëüäà â îê-
ðàèííûõ ìîðÿõ è Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå.

Âûÿâëåííûé â Àðêòèêå ïðèìåðíî 60-ëåòíåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêë â äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèÿõ òåìïåðàòóðû, ïëîùàäè ëüäîâ è äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èìååò åñòåñòâåííîå ôèçè÷åñêîå îáî-
ñíîâàíèå (Ãóäêîâè÷ è äð., 2005). Ýòî ÿâëåíèå íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè îöåíîê
áóäóùåãî êëèìàòà Àðêòèêè êàê òîò åñòåñòâåííûé

ôîí, íà êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ãëîáàëü-
íîãî àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3.1.5 âèäíî, ÷òî ïîñëåäíèé ïåðèîä ïî-
òåïëåíèÿ â Àðêòèêå, íà÷àâøèéñÿ ñ ñåðåäèíû 1980-õ
ãîäîâ è ïðîäîëæàþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîë-
íîñòüþ íå çàâåðøèëñÿ. Åãî ïèê â àðêòè÷åñêîé çîíå
ïðèøåëñÿ íà ñåðåäèíó 1990-õ ãîäîâ, è ñ áîëüøîé
ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè òåïëûé ïåðèîä çàâåðøèòñÿ
îêîëî 2015–2020 ãã. Â äàëüíåéøåì îæèäàåòñÿ ïåðè-
îä ïîõîëîäàíèÿ, ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðèäåòñÿ íà
ñåðåäèíó 2030-õ ãîäîâ, à îêîí÷àíèå — íà 2050-å
ãîäû. Íàëîæåíèå âûÿâëåííûõ åñòåñòâåííûõ öèêëè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé íà

Рис. 3.1.5. Аномалии среднегодовой приповерхностной температуры воздуха в широтной зоне 70–
85° с. ш. в XX — начале XXI века и экстраполяция выявленных циклических колебаний на ближайшие деся�
тилетия.

Рис. 3.1.6. Перспективная оценка изменений суммарной площади распространения льда в западных (а)
и восточных (б) арктических морях в XXI веке с учетом линейного тренда второй половины ХХ века.
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îæèäàåìîå àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå ñìÿã÷èò ïîòåïëåíèå â 2020–2050 ãã.

Ïðîãíîç âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ëåäîâûõ óñëî-
âèé â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííûõ
öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé ëåäîâèòîñòè ïîêàçûâàåò,
÷òî äî 2015 ã. ëåäîâûå óñëîâèÿ â àðêòè÷åñêèõ ìî-
ðÿõ áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ íà ïîíèæåííîì ôîíå ëå-
äîâèòîñòè ñ ïîñòåïåííîé òåíäåíöèåé åå ïîâûøå-
íèÿ è óõóäøåíèÿ ëåäîâûõ óñëîâèé (ðèñ. 3.1.6). Î÷å-
ðåäíîé ìàêñèìóì ëåäîâèòîñòè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé
îæèäàåòñÿ îêîëî 2030–2035 ãã. (Êàðêëèí è äð. 2001;
Ãóäêîâè÷ è äð., 2005; Frolov et al., 2007a, 2007b).

3.1.8.2. Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé

Èçìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñåâåð-
íûõ ìîðåé â ÕÕI âåêå îöåíèâàëèñü íà îñíîâå
êà÷åñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ñîâðåìåííûõ òåí-
äåíöèé ðàçâèòèÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì ïîä âëèÿíè-
åì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Ýòè òåíäåíöèè ñâîäÿòñÿ
ê ñëåäóþùåìó. Èçìåíåíèå êëèìàòà ïðèâåäåò ê
ñìåùåíèþ â ïîëÿðíîì (ñåâåðíîì) íàïðàâëåíèè
þæíûõ è ñåâåðíûõ ãðàíèö ðàñïðåäåëåíèÿ ðûá è
äðóãèõ ãèäðîáèîíòîâ, óòðàòå ñðåäû èõ îáèòàíèÿ â
õîëîäíûõ âîäàõ è ê ðàñøèðåíèþ ñðåäû îáèòàíèÿ
òåïëîâîäíûõ ðûá. Ìîðñêèå ýêîñèñòåìû óÿçâèìû
ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà. Ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæ-
íûõ ïîñëåäñòâèé ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà îòíîñèòñÿ
óìåíüøåíèå ëåäîâèòîñòè ìîðåé, óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà, óìåíüøåíèå ñîëåíîñòè âîäû è óòðàòà
ñðåäû îáèòàíèÿ ðÿäà ðûá è äðóãèõ ïðîìûñëîâûõ
ãèäðîáèîíòîâ, óìåíüøåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ, óñè-
ëåíèå âûìèðàíèÿ ðÿäà îáèòàþùèõ âèäîâ è
âíåäðåíèå ýêçîòè÷åñêèõ âèäîâ-âñåëåíöåâ, ïîòåí-
öèàëüíîå îáîñòðåíèå ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì
êîíêóðåíöèè âèäîâ, âîçðàñòàíèå ýâòðîôèêàöèè è
çàãðÿçíåíèÿ â èìïàêòíûõ ìîðñêèõ ðàéîíàõ îò-
äåëüíûõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ, à òàêæå óñèëåíèå
âëèÿíèÿ ÓÔ-Â ðàäèàöèè íà áèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû â ìîðÿõ.

3.1.9. Þæíûå ìîðÿ

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè
êëèìàòîãåííûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ þæíûõ ìî-
ðåé äëÿ Àçîâñêîãî è Êàñïèéñêîãî ìîðåé ïî îò-
äåëüíûì ïîêàçàòåëÿì, ïðè÷åì ïðîãíîçó óðîâíÿ
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ óäåëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå.
Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ñïåöèàëüíîé íà-
ó÷íîé ëèòåðàòóðå, — ïðîåêòû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ
íàõîäÿòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè â ñòàäèè íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàçðàáîòîê.

Ïðè ïåðñïåêòèâíîé îöåíêå èçìåíåíèé, êîòî-
ðûå îæèäàþòñÿ íà àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñöåíàðíîå ïðåäïîëîæåíèå î ïîâûøåíèè

óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà â XXI âåêå íà 1 ì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîâðåìåííûì óðîâíåì âñëåäñòâèå òåðìè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû â âåðõíèõ ñëîÿõ Ìèðî-
âîãî îêåàíà, à òàêæå ÷àñòè÷íîãî òàÿíèÿ ëåäíèêîâ
Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè. Ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ
çàâåäîìî ìàæîðèðóþùåé, ïîñêîëüêó ïî ðåçóëüòà-
òàì ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòîâ, îïóáëèêîâàííûõ ÌÃÝÈÊ
(Climate Change 2007, 2007), îæèäàåìîå ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà ñîñòàâèò 0,18–0,59 ì.

Äëÿ îöåíêè óñèëåíèÿ öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè â áóäóùåì, óâåëè÷åíèÿ óâëàæíåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ðàñïðåñíåíèÿ âîäû è ïîäúåìà óðîâíÿ
â Êàñïèéñêîì è â Àçîâñêîì ìîðÿõ âñëåäñòâèå
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçíûå ìåòîäû. Ýòî — ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû è îêåàíà, ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, à
òàêæå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà èçìåíåíèè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé. Îäíàêî ââèäó ñëîæíîñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ ïðè ðåãèîíàëüíûõ îöåíêàõ íåïîñðåäñòâåí-
íî äëÿ þæíûõ ìîðåé êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû
ïîêà íå äîñòèãíóòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòàõ (Ìåùåðñêàÿ, Ãîëîä,
2003) è (Àáóçÿðîâ, 2003) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ îöåíîê êëèìàòîãåííûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ þæíûõ ìîðåé, â ÷àñòíîñòè èõ óðîâíÿ, èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó
ïîêàçàòåëÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è èçìåíå-
íèÿìè óðîâíÿ ìîðÿ. Äëÿ Êàñïèÿ â îñíîâó ìåòîäà
çàëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äîëãîâðåìåí-
íûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îïðåäåëÿþòñÿ àòìîñôåðíû-
ìè ïðîöåññàìè. Ïðè ýòîì âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îò èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ
ïðîöåññîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ëåò. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì èñïîëüçîâàëèñü àñèíõðîííûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâÿçè. Èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè ðàññìàòðè-
âàëèñü íà âñåì ïðîñòðàíñòâå Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëíåå îõàðàêòåðèçîâàòü
èçìåíåíèå âëàãîçàïàñà íà âîäîñáîðíîì áàññåéíå
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ.

Óðîâåíü Êàñïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì
áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ îäíîâðå-
ìåííî. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ýòèõ ôàêòîðîâ ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé â êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòèõ âêëàäîâ áûë
ïðèìåíåí ìåòîä ïîøàãîâîé ìíîæåñòâåííîé ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçåé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âðå-
ìåííûå ðÿäû äàííûõ:

— âðåìåííîé ðÿä ïðèðàùåíèé ñðåäíåãîäîâûõ
çíà÷åíèé óðîâíÿ ìîðÿ (ïî äàííûì âîäíîãî
ïîñòà Ìàõà÷êàëà ñ 1900 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ);

— ðÿäû ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ
öèðêóëÿöèè â ôîðìå Áåëèíñêîãî äëÿ âîñüìè ðàé-
îíîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ;
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— ðÿäû ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëåé àíîìàëèé ïðèçåìíîãî àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïî åñòåñòâåííûì îðòîãî-
íàëüíûì ôóíêöèÿì êîîðäèíàò, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ
òðåõ ñåêòîðîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.

3.1.10. Ïîñëåäñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé

3.1.10.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ïåðñïåêòèâíûõ
îöåíîê ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé è èõ îïàñíîñòè ñëóæàò:

— ïåðñïåêòèâíûå ðåãèîíàëüíûå îöåíêè èí-
äåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí; îíè îïèñûâàþò ñîáûòèÿ âûõîäà çíà÷åíèé
ýòèõ âåëè÷èí çà îïðåäåëåííûå ãðàíèöû; ïðèìåðà-
ìè ìîãóò ñëóæèòü âûõîä çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ â
ðàçäåëå 2.1.10 èíäåêñîâ Ñåëÿíèíîâà è Íåñòåðîâà
çà íåêîòîðûå ãðàíèöû, à òàêæå âûõîä íàáëþäàå-
ìîãî çíà÷åíèÿ ñòîêà çà îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå;

— ñïåöèàëèçèðîâàííîå (äëÿ êàæäîãî òèïà ýê-
ñòðåìàëüíîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ)
ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè
çàäàííûõ çíà÷åíèé èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî äîëãîñðî÷íûé
ïðîãíîç èëè ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ãèä-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè ñ áîëüøèì âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì (íà êàêèå-òî êîíêðåòíûå ñóòêè, ìå-
ñÿö èëè æå ãîä ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò) òåîðåòè÷åñêè
íåâîçìîæíû. Âîçìîæíû ëèøü ïåðñïåêòèâíûå
îöåíêè ñâîéñòâ èõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ áîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè — äåñÿòêè ëåò,
ò. å. îöåíêè â êëèìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Ñîáñòâåííî ðÿäû çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí è èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçíûì ñöåíàðèÿì àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò ïóòåì ýìèñ-
ñèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó, ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû è îêåàíà â êðóïíûõ ìèðîâûõ êëèìà-
òîëîãè÷åñêèõ öåíòðàõ. ×àñòü ýòèõ ðÿäîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî îòíîñèòñÿ ê èíäåêñàì ýêñòðåìàëüíî-

ñòè, à îñíîâíàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò áàçîâûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû (òåìïåðàòóðó, ñóììó îñàä-
êîâ è ò. ä.), ïî êîòîðûì èíäåêñû ýêñòðåìàëüíî-
ñòè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïðè íåîáõîäèìîñòè.

×òî êàñàåòñÿ ðàéîíèðîâàíèÿ, òî îíî äîëæíî
áûòü ñïåöèàëèçèðîâàííûì äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

3.1.10.2. Çàñóõè

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàõîòíûõ çåìåëü ðàñïîëî-
æåíà â çîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî è íåóñòîé÷èâîãî
óâëàæíåíèÿ, ãäå çàñóõè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïî÷òè åæå-
ãîäíî.

Ãðàäàöèè çàñóõ äëÿ ÅÒÐ ïî èõ èíòåíñèâíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.1.6. Â òàáëèöå óñëîâèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ çàñóõ îõàðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèìè ïîêà-
çàòåëÿìè ïåðèîäà âåãåòàöèè: ïðåâûøåíèå ñðåäíåé
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (∆T, °Ñ) ñðåäíåé ìíîãîëåò-
íåé íîðìû, îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ
îñàäêîâ (∆R, %) ê ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé íîðìå,
÷èñëî çàñóøëèâûõ äåêàä (Nçàñ).

Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè çàñóõ â
XXI âåêå íà òåððèòîðèè Ðîññèè îïðåäåëåíû íà
îñíîâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíîé êëè-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2006).
Ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ ñåçîííûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
îòäåëüíûõ âîäîñáîðíûõ ïëîùàäåé îïðåäåëåíû ðå-
ãèîíû ñ îæèäàåìûì (âîçìîæíûì) ðîñòîì çàñóø-
ëèâîñòè êëèìàòà (ò. å. ñóùåñòâåííîãî ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ) è ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ñóòîê ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà.

3.1.10.3. Ëåñíûå ïîæàðû

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïîæà-
ðîîïàñíîñòè ëåñà èñïîëüçîâàëñÿ èíäåêñ ãîðèìîñ-
òè Íåñòåðîâà (Øåðñòþêîâ, 2003), ñì. ðàçäåë 2.1.10.

Åãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ëåò è ïåðèîäîâ êà-
ëåíäàðíîãî ãîäà â áóäóùåì âû÷èñëÿëèñü íà îñíî-

Òàáëèöà 3.1.6. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàñóõ íà ÅÒÐ (Ãðèíãîô, Ïàñå÷íþê, 2005)

Î÷åíü ñèëüíàÿ 1,8–3,8 40–50 4,5–5,3
Ñèëüíàÿ 2,2–2,3 62–70 3,5–4,2
Ñðåäíÿÿ 1,1–2,2 69–93 2,8–3,2

Nçàñ, ÷èñëî äåêàä
∆R, %∆T, °Ñ

Âèä çàñóõè
Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
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âå ñöåíàðíûõ îöåíîê èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI
âåêå íà òåððèòîðèè Ðîññèè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
÷àñòü ìàññèâà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé äëÿ âñåãî
ìèðà ïî ðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ ïî-
ìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òðåì àòìîñôåðíî-îêåàíè-
÷åñêèì ìîäåëÿì êëèìàòà: CGCM2 (McFarlane et
al., 1992), HadCM3 (Pope et al., 2000) è ECHAM4
(Roeckner et al., 1996) ïî ñöåíàðèþ A2. Ñóùåñòâó-
åò îêîëî 40 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ SRES ðàç-
âèòèÿ îáùåñòâà è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ýìèññèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, íî äî 2050 ã. âñå ñöåíàðèè äàþò
âåñüìà áëèçêèå îöåíêè íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè, ïîëó-
÷åííûå ïî êàæäîé îòäåëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè, ñîäåðæàò íåçàâèñèìûå ìåæäó ñîáîé îøèá-
êè. Îñðåäíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
òðåõ óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî
óìåíüøèòü ýòè îøèáêè. Ïîýòîìó äëÿ ïðèêëàäíûõ
îöåíîê èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïî òðåì óïî-
ìÿíóòûì ìîäåëÿì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà ãîðè-
ìîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìîäåëüíûå îöåí-
êè êëèìàòà ñ ìåñÿ÷íûì ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè.

Äëÿ ïóíêòà ðàñïîëîæåíèÿ êàæäîé èç 1400 ìå-
òåîñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà âû÷èñëÿëñÿ áóäóùèé
êëèìàò íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé ëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè ïî ÷åòûðåì áëèæàéøèì óçëàì
ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè, äëÿ êîòîðûõ åñòü ðàñ÷åò-
íûå äàííûå ïî ÌÎÖÀÎ (ñì. âûøå). Ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñòðîèëñÿ ãî-
äîâîé õîä ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ïî ïåðñ-
ïåêòèâíûì îöåíêàì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû.

Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ ïóíêòà ðàñïîëîæåíèÿ
êàæäîé ìåòåîñòàíöèè äëÿ ïåðèîäà 1961–2003 ãã.
áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè ôàêòè÷åñêîãî ÷èñëà äíåé N â ãîäó ñ “âûñîêîé
è áîëåå” ãîðèìîñòüþ (G > 1000) íà ãîäîâóþ ñóììó
ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû.

Äàëåå äëÿ êàæäîé èç 1400 ìåòåîñòàíöèè ãîäî-
âîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â
êàæäûé ãîä t ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â ÷èñëî äíåé ñ “âûñî-
êîé è áîëåå” ãîðèìîñòüþ N *(t) ñ ïîìîùüþ ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Èçìåíåíèÿ N â êàêîé-
ëèáî ãîä t ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì áàçîâîãî (b)
ïåðèîäà 1961–1990 ãã. îöåíèâàëèñü â ïðîöåíòàõ:

∆%N * = 100(N *(t) – N *
b
)/N *

b
,

ãäå N *
b
 — ñðåäíåå çíà÷åíèå çà áàçîâûé ïåðèîä.

3.1.10.4. Íàâîäíåíèÿ

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè è ïàðà-
ìåòðîâ íàâîäíåíèé îñíîâûâàþòñÿ íà ó÷åòå ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ. Âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êî-
ëè÷åñòâî, ðàñïðåäåëåíèå è èíòåíñèâíîñòü âûïàäå-

íèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, çàïàñû âîäû â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå è èíòåíñèâíîñòü åãî òàÿíèÿ âî âðåìÿ
ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêîâ íà ðåêàõ, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü è ñêîðîñòü âåòðà ïðè íàãîíàõ âîäû è òàé-
ôóíàõ è ò. ä. Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ áîëüøèíñòâà
ÌÎÖÀÎ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, îñîáåííî â âûñîêèõ øèðîòàõ, ìî-
æåò áûòü çíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëü-
íûì ïîòåïëåíèåì â ÕÕ âåêå. Îäíàêî ïåðñïåêòèâ-
íûå îöåíêè ñóìì îñàäêîâ èç-çà èõ áîëüøåé
ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îá-
ëàäàþò áîëüøåé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïî-
ýòîìó êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ íàâîäíå-
íèé äàæå íà áëèæàéøèå ãîäû ïðîáëåìàòè÷íû.
Ìîæíî äåëàòü òîëüêî îöåíêè íàïðàâëåííîñòè èç-
ìåíåíèé, èõ âåðîÿòíîñòè è ïàðàìåòðîâ ïî ïðîãíî-
çèðóåìûì èçìåíåíèÿì îñàäêîâ.

Îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñóìì îñàäêîâ
ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ðàçíûõ ìîäåëåé, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ
êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî çíàêó, íî ïðàêòè÷åñêè
ïî äàííûì âñåõ ìîäåëåé (Allen and Ingram, 2002;
Palmer and R

.
a
.
ts

.
a
.
nen, 2002; Milly et al., 2002) îæè-

äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñóììû îñàäêîâ â âûñîêèõ è
óìåðåííûõ øèðîòàõ, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä, à
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî íåêîòîðûì ìîäåëÿì óêà-
çûâàþò íà çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñ-
òè ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ (Milly et al., 2002). Ýòî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òåððè-
òîðèè Ðîññèè ïðè îöåíêàõ ðèñêà îïàñíûõ íàâîä-
íåíèé â áóäóùåì ïðè âåñåííèõ è âåñåííå-ëåòíèõ
ïîëîâîäüÿõ íà áîëüøèõ è ñðåäíèõ ðåêàõ, â òîì
÷èñëå ñ îáðàçîâàíèåì ëåäîâûõ çàòîðîâ, è âåðîÿò-
íîñòè íàâîäíåíèé ïðè äîæäåâûõ ïàâîäêàõ íà ìà-
ëûõ è ñðåäíèõ ðåêàõ.

Â ãîðíûõ ðàéîíàõ Êàâêàçà, Àëòàÿ, Ñàÿí ñîõðà-
íåíèå òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ ëèâíåâûõ îñàäêîâ
ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïëîùàäè ãîðíî-
ãî îëåäåíåíèÿ è ñíåæíèêîâ îáóñëîâèò óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû ôîðìèðîâàíèÿ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ è ñåëå-
âûõ ïîòîêîâ êàê äîæäåâîãî, òàê è ìîðåííî-ïðî-
ðûâíîãî (ãëÿöèàëüíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ áîëü-
øèõ è ñðåäíèõ ðåê ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ðàéîíîâ
íà Óðàëå è â Ñèáèðè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óâå-
ëè÷åíèå îïàñíîñòè âûñîêèõ íàâîäíåíèé ïðè âû-
ïàäåíèè îáèëüíûõ îñàäêîâ âî âðåìÿ ïîëîâîäüÿ.

Íà òåððèòîðèè ñ ìóññîííûì êëèìàòîì íà
Äàëüíåì Âîñòîêå è ÷àñòè÷íî â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ òàêæå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè
âûñîêèõ íàâîäíåíèé íà ðåêàõ â XXI âåêå. Äåãðà-
äàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â ãîðíûõ ðàéîíàõ
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ ñåëåâûõ ïî-
òîêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé âûñîòû è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàâîäíåíèé ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà èõ
ôîðìèðîâàíèÿ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
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íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé çà âîäíûì ðåæèìîì ðåê. Îíè
îïóáëèêîâàíû â ñïðàâî÷íûõ èçäàíèÿõ Ðîñãèäðî-
ìåòà (ãèäðîëîãè÷åñêèõ åæåãîäíèêàõ, ãèäðîõèìè-
÷åñêèõ áþëëåòåíÿõ) ïðè âåäåíèè Ãîñóäàðñòâåííî-
ãî âîäíîãî êàäàñòðà. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü òàêæå ðåçóëüòàòû ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà-
âîäíåíèé (Äîáðîóìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002).

Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ îöåí-
êè îïàñíîñòè íàâîäíåíèé, âåñåííèõ ïîëîâîäèé è
äîæäåâûõ ïàâîäêîâ (äëÿ ñèòóàöèé îòñóòñòâèÿ çàòî-
ðîâ ëüäà) ïðèâåäåíî â ðàáîòå (Äîáðîóìîâ, Òóìà-
íîâñêàÿ, 2002). Îíî îñíîâàíî íà äàííûõ ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé âîäíîãî ðåæèìà ðåê, îïóáëè-
êîâàííûõ â ñïðàâî÷íûõ èçäàíèÿõ Ðîñãèäðîìåòà, è
íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïðè ýòîì áûë âûÿâëåí ïðåîáëàäàþùèé
òèï ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòî-
êà (âåñåííåå ïîëîâîäüå, âåñåííå-ëåòíåå ïîëîâîäüå,
ñíåãîäîæäåâûå è äîæäåâûå ïàâîäêè) äëÿ çíà÷å-
íèé, ïðåâûøàþùèõ X0,1 (âåðõíèé 10%-íûé êâàí-
òèëü, ñì. ðàçäåë 2.1.1), è óñòàíîâëåíû íà÷àëüíûå
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè âîäîñáîðîâ ðåê,
äëÿ êîòîðûõ ýòîò òèï õàðàêòåðåí.

Íàâîäíåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñòîêîì ïðè âå-
ñåííåì ïîëîâîäüå õàðàêòåðíû äëÿ çàïàäíîé ÷àñòè
Ðîññèè, à ñ ìàêñèìàëüíûì ñòîêîì ïðè âåñåííå-
ëåòíåì ïîëîâîäüå — äëÿ âîñòî÷íîé; èõ ãðàíèöåé
ÿâëÿåòñÿ ð. Åíèñåé. Íàâîäíåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì
ñòîêîì äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû
íà Êàâêàçå, â Çàáàéêàëüå è íà Äàëüíåì Âîñòîêå (â
Ïðèìîðüå); ñìåøàííûé òèï õàðàêòåðåí äëÿ Àëòàÿ
è Ñàÿí. Äëÿ âñåõ ðåê, áàññåéíû êîòîðûõ ðàñïîëî-
æåíû ñåâåðíåå 58° ñ. ø., íàèáîëüøèå ïîäúåìû
óðîâíåé âîäû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû çàòîðàìè
ëüäà (Äîáðîóìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002).

Äîïîëíèòåëüíî ýòèìè àâòîðàìè âûïîëíåíî
ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ïîêàçàòåëþ
ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûìè ñðî÷íûìè ðàñõîäàìè
âîäû ñòîêà èõ ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé,
áîëüøèõ X0,01 (âåðõíèé 1%-íûé êâàíòèëü). Ðàéîíè-
ðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî îòäåëüíî äëÿ âåñåííåãî
ïîëîâîäüÿ è äîæäåâûõ ïàâîäêîâ. Ðàññ÷èòàíà òàêæå
ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòîÿíèÿ âîäû íà ïîé-
ìàõ ðåê ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàêñèìóìîâ âåñåííåãî
ïîëîâîäüÿ è äîæäåâûõ ïàâîäêîâ â ýòîì ñëó÷àå.

Ðåçóëüòàòû ðàéîíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óæå íà
ïåðâîì ýòàïå îöåíîê îïðåäåëèòü äëÿ îòäåëüíûõ
ðàéîíîâ Ðîññèè ãåíåçèñ ôîðìèðîâàíèÿ íàâîäíå-
íèé è âûäåëèòü ðå÷íûå âîäîñáîðû (ïî ïëîùàäè
áàññåéíà), íà êîòîðûõ ïðîÿâëåíèå íàâîäíåíèé
ìîæåò áûòü íàèáîëåå îïàñíûì. Òàê, âåñåííèå ïî-
ëîâîäüÿ, ðàñõîäû âîäû ïðè êîòîðûõ ïðåâûøàþò
çíà÷åíèå X0,01, íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü íà

ðåêàõ ñ ïëîùàäÿìè âîäîñáîðà áîëåå 50 òûñ. êì2.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ ïîéìåííûõ ó÷àñò-
êîâ íà òàêèõ ðåêàõ ìîæåò ñîñòàâèòü 12–24 ñóòîê, à
íàèáîëüøèå â ïåðèîä íàâîäíåíèÿ ðàñõîäû âîäû
ìîãóò ïðåâûñèòü èõ ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ñèòóàöèÿ â ïåðèîä íàâîäíå-
íèé äëÿ ýòèõ ðåê ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óõóäøå-
íà âëèÿíèåì çàòîðîâ ëüäà. Íà þãå Åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè íàèáîëåå îïàñ-
íûå ñèòóàöèè â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ òàêæå
ìîãóò âîçíèêíóòü íà ðåêàõ ñ ïëîùàäÿìè âîäîñáî-
ðîâ áîëåå 50 òûñ. êì2. Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü çàòîïëåíèÿ ïîéìåííûõ ó÷àñòêîâ áóäåò îò 18
äî 32 ñóòîê, à ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû ïðåâû-
ñÿò ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå áîëåå ÷åì â 5 ðàç.

Íàâîäíåíèÿ äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñî çíà-
÷åíèÿìè ñòîêà, ïðåâûøàþùèìè X0,01, ìîãóò áûòü
íàèáîëåå îïàñíûìè íà Êàâêàçå è Äàëüíåì Âîñòî-
êå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ ïîéìû â ýòèõ
ðàéîíàõ äëÿ ðåê ñ ïëîùàäüþ âîäîñáîðà â äèàïàçî-
íå îò 1000 êì2 äî 50 òûñ. êì2 ìîæåò áûòü îò
5 äî 9 ñóòîê, à íàèáîëüøèå â ïåðèîä íàâîäíåíèÿ
ðàñõîäû âîäû áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ìîãóò ïðåâû-
ñèòü èõ ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ (Äîáðî-
óìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002).

Íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè áîëüøóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿþò äîæäåâûå ïàâîäêè ðåäêîé ïî-
âòîðÿåìîñòè íà ìàëûõ âîäîñáîðàõ ïëîùàäüþ 25–
50 êì2 è ìåíåå. Äîæäåâûå ïàâîäêè â ëåòíå-îñåí-
íèé ïåðèîä ïðèâîäÿò ê çàòîïëåíèþ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ óãîäèé, íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá,
ñíèæàÿ óðîæàéíîñòü âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð, à
çà÷àñòóþ ïðèâîäÿ ê èõ ãèáåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëåíèå íàâîäíåíèé ïî ãå-
íåçèñó èõ ôîðìèðîâàíèÿ íà 4 òèïà, ðàéîíèðîâà-
íèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ãåíåçèñó ôîðìèðîâà-
íèÿ íàâîäíåíèé è ïîêàçàòåëþ ïðåâûøåíèÿ íàè-
áîëüøèõ ðàñ÷åòíûõ ìàêñèìóìîâ ñðî÷íûõ ðàñõîäîâ
âîäû ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü íàèáîëåå îïàñíûå äëÿ
íàâîäíåíèé ðå÷íûå âîäîñáîðû.
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öû ïèòàíèÿ ëåäíèêîâ íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáè-
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3.2.1. Òåïëîâîé ðåæèì çäàíèé è ñîîðóæåíèé

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ïîñëåäñòâèé ïîòåïëå-
íèÿ â XXI âåêå äëÿ çäàíèé è òåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îñíîâàííûõ íà ïà-
ëåîàíàëîãàõ (Åôèìîâà è äð., 1992; Åôèìîâà, Áàé-
êîâà, 1994), íà ïðîãíîçàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà ïåðèîä äî 2010–2015 ãã. ñ ïîìîùüþ
ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè (Ìàòåðèàëû ê
ñòðàòåãè÷åñêîìó ïðîãíîçó..., 2005; Àëåêñàíäðîâà,
2006) è íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ïî ðÿäó ìîäåëåé
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (Àíèñèìîâ, 1999;
Instanes et al., 2005). Ïîëó÷åííûå ïåðñïåêòèâíûå
îöåíêè çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî ñöåíàðèÿ èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà è çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé ðåãèîíàëüíûìè äåòàëÿìè.

Âñå ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà äàþò äîâîëü-
íî ñõîæóþ êàðòèíó èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå. Ñîãëàñíî îöåíêàì
Ðîñãèäðîìåòà (Ìàòåðèàëû ê ñòðàòåãè÷åñêîìó ïðî-
ãíîçó..., 2005), ê 2015 ã. íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû õîëîäíûõ ñóòîê ñîñòàâèò îò 0,7–1,2°Ñ
íà ñåâåðå Ðîññèè è äî 0,3–0,5°Ñ íà þãå. Íà îñíî-
âàíèè ýòîãî â ðàáîòå (Àëåêñàíäðîâà, 2006) ñäåëàí
âûâîä îá óìåíüøåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïè-
òåëüíîãî ïåðèîäà â Ðîññèè ê 2015 ã. íà 1–4 ñóòîê.
Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè
î ïîâûøåíèè ê êîíöó XXI ñòîëåòèÿ òåìïåðàòóðû
íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè íà ñåâåðî-çàïàäå
Ðîññèè íà 2–3°Ñ ñëåäóåò îæèäàòü ñîêðàùåíèÿ îòî-
ïèòåëüíîãî ïåðèîäà â ýòîì ðåãèîíå íà 20–50 ñóòîê.

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà íà áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìå-
íè — äî êîíöà ïåðâîé ÷åòâåðòè è äî ñåðåäèíû
XXI âåêà — çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé,
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ àí-
òðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò.

Â ðàáîòàõ (Åôèìîâà è äð., 1992; Åôèìîâà,
Áàéêîâà, 1994) íà îñíîâå ïàëåîàíàëîãîâûõ ñöåíà-
ðèåâ áûëè ïîñòðîåíû êàðòû, õàðàêòåðèçóþùèå
ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà è äåôèöèòà òåïëà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
äëÿ êîíöà ïåðâîé ÷åòâåðòè è äî ñåðåäèíû XXI
âåêà. Ïàëåîàíàëîãîâûå ñöåíàðèè ïðåäïîëàãàëè
ïîâûøåíèå ê ñåðåäèíå XXI âåêà ñðåäíåé ãîäîâîé
ãëîáàëüíî îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ïî ñðàâíåíèþ
ñ 1990 ã. íà 2°Ñ. Ñîâðåìåííûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò, îäíàêî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ åäâà ëè ïðåâçîéäóò

âåëè÷èíó 1,0–1,2°Ñ. Òàêèì îáðàçîì, óïîìÿíóòûå
âûøå îöåíêè ñîêðàùåíèÿ ïîòðåáíîñòè â îòîïëåíèè
ïîìåùåíèé ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî çàâûøåííûìè.

Áîëåå òî÷íûå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò è ðàñ-
÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû.

Â Äîêëàäå ïî îöåíêå ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèé
êëèìàòà â Àðêòèêå (Instanes et al., 2005) áûëè ïî-
ëó÷åíû îöåíêè èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà è äåôèöèòà òåïëà (ñì. îï-
ðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé â ðàçäåëå 2.1.2) äëÿ 2025,
2050 è 2080 ãã. äëÿ ñöåíàðèÿ B2. Ïðè ýòîì êëèìàò
áóäóùåãî ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïÿòè ðàçëè÷-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé: CGCM2, HadCM3,
ECHAM4, GFDL_R30 è CSM_1.4. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ñåðåäèíû XXI âåêà ïîêàçàíû íà ðèñ.
3.2.1 (äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà) è 3.2.2 (äëÿ äåôèöèòà òåïëà). Îöåíêè äàíû
â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ â íîðìå çà ïåðèîä
1961–1990 ã.

Â ðàáîòå (Øåðñòþêîâ, 2007) äëÿ îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðè-
îäà è äåôèöèòà òåïëà íà òåððèòîðèè Ðîññèè äî
2025 è 2050 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé 1961–
1990 ãã. áûëè èñïîëüçîâàíû ñöåíàðíûå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îñðåäíå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ ïî òðåì ìîäåëÿì îáùåé öèðêóëÿ-
öèè: CGCM2, HadCM3 è ECHAM4. Âî âñåõ ðàñ-
÷åòàõ áûë èñïîëüçîâàí ñöåíàðèé ýìèññèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ A2. Ðàñ÷åò äâóõ èññëåäóåìûõ
ïîêàçàòåëåé, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ êëèìàòà áóäóùåãî, ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðèíÿòîé Á. Ã. Øåðñòþêî-
âûì (ñì. ðàçäåë 2.1.2), êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò
èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå (Instanes et al., 2005), â
îñîáåííîñòè â îòíîøåíèè çàòðàò íà îòîïëåíèå
ïîìåùåíèé. Ðåçóëüòàòû ýòèõ îöåíîê ïðåäñòàâëå-
íû äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèî-
äà íà ðèñ. 3.2.3 è 3.2.4, à äëÿ çàòðàò íà îòîïëåíèå
ïîìåùåíèé — íà ðèñ. 3.2.5 è 3.2.6.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ îöåíîê îò-
íîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòî-
ïèòåëüíîãî ïåðèîäà è çàòðàò íà îòîïëåíèå ïîìå-
ùåíèé â XXI âåêå, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.2.1 è
3.2.2, óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ îöåíêè îò êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò áóäóùåãî
êëèìàòà ïðè ïðèíÿòîì ñöåíàðèè àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò. Íà ðèñóíêàõ
äëÿ îäèíàêîâûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè â áóäóùåì âèä-
íû ÿâíûå ðàçëè÷èÿ íå òîëüêî â ðåãèîíàëüíûõ äå-
òàëÿõ, íî è â äîìèíèðóþùèõ òåíäåíöèÿõ.

3.2. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÒÎÏÈÒÅËÜÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ, ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ
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Рис. 3.2.1. Прогнозируемое изменение (%) продолжительности отопительного периода к 2050 г. по
сравнению с нормой 1961–1990 г. (Instanes et al., 2005, с дополнениями О. А. Анисимова). а) модель
CGCM2; б) HadCM3; в) ECHAM4; г) CSM_1.4; д) GFDLR30; 1) 1–5%; 2) 5–10%; 3) 10–15%; 4) 15–20%;
5) 20–100%.

à) á)

â) ã)

ä)

Îñðåäíåííûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìóëüòèìîäåëüíîãî ñðåäíåãî êëèìàòà áó-
äóùåãî (ðèñ. 3.2.3–3.2.6), äàþò ìåíåå èçìåí÷èâóþ
â ïðîñòðàíñòâå êàðòèíó, îáëàäàþò ìåíüøåé ìîçà-
è÷íîñòüþ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ñóììèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé
1961–1990 ãã. íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà

ñîêðàòèòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5% ê 2025 ã. è íà
5–10% ê ñåðåäèíå XXI âåêà. Íà þãå è çàïàäå
Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, â íåêîòîðûõ
ñåâåðíûõ è äàëüíåâîñòî÷íûõ ðàéîíàõ (íàïðèìåð,
íà Êàì÷àòêå, ×óêîòêå) îæèäàåìîå óìåíüøåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà â 1,5–
2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ñòðàíå. Ïðîãíî-
çèðóåìûå îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ çàòðàò íà
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îòîïëåíèå ïîìåùåíèé (èíäåêñ ïîòðåáëåíèÿ òîï-
ëèâà) èìåþò òå æå ïðîñòðàíñòâåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè.

Ïîìèìî îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà, êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåò ïåðèîä íèçêîé òåìïåðàòóðû, âàæíóþ
ðîëü èãðàåò ïåðèîä íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû. Îíà îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà çäîðîâüå ëþäåé,
è êîíäèöèîíèðîâàíèå ïîìåùåíèé ñ öåëüþ ïîíè-

æåíèÿ òåìïåðàòóðû òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çàòðàò.
Ñîãëàñíî îöåíêàì À. À. Àëåêñàíäðîâîé (2006), ê
2015 ã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè òåìïåðàòóðà íàèáî-
ëåå æàðêèõ ñóòîê êàëåíäàðíîãî ãîäà çàìåòíî ïî-
âûñèòñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà
êîíäèöèîíèðîâàíèå (ãëàâíûì îáðàçîì ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèî-
äîâ íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû óâåëè÷èòñÿ
(ðèñ. 3.2.7).

Рис. 3.2.2. Прогнозируемое изменение (%) дефицита тепла к 2050 г. по сравнению с нормой 1961–1990 г.
(Instanes et al., 2005, с дополнениями О. А. Анисимова). Пояснения те же, что на рис. 3.2.1.
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Рис. 3.2.4. Изменение (%) продолжительности отопительного периода на территории России к 2050 г.
по сравнению с нормой 1961–1990 г. (Шерстюков, 2007). 1) 0...–3,9; 2) –4...–5,9; 3) –6...–7,9; 4) –8...–9;
5) –10...–11,9; 6) –12...–13,9; 7) –12...–14.

Рис. 3.2.3. Изменение (%) продолжительности отопительного периода на территории России к 2025 г.
по сравнению с нормой 1961–1990 г. (Шерстюков, 2007). 1) 0...–1,9; 2) –2...–3,9; 3) –4...–5,9; 4) –6...–7,9;
5) –8...–10.
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Рис. 3.2.5. Изменение (%) индекса потребления топлива на территории России к 2025 г. по сравнению
с нормой 1961–1990 г. (Шерстюков, 2007). 1) –4...–5,9; 2) –6...–7,9; 3) –8...–9,9; 4) –10...–11,9; 5) –12...–14.

Рис. 3.2.6. Изменение (%)  индекса потребления топлива на территории России к 2050 г. по сравнению
с нормой 1961–1990 гг. (Шерстюков, 2007). 1) –6...–7,9; 2) –8...–9,9; 3) –10...–11,9; 4) –12...–13; 5) –14...–16.
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3.2.2. Ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ

Óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè îòòåïåëåé è ïîÿâ-
ëåíèå îòòåïåëåé â ðàéîíàõ, ãäå îíè ðàíåå íå íà-
áëþäàëèñü, ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ äîëãîâå÷íîñ-
òè çäàíèé â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ â 2 ðàçà (Êóçíåöîâ,
Êîáûøåâà, 2004).

Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ðåæèìà îñàäêîâ è òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ ðåæèì íàêîïëåíèÿ
è òàÿíèÿ ñíåãà. Ñíåãîâûå íàãðóçêè äîëæíû ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ íà ñåâåðíîé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè. Óâåëè÷åíèå íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ
ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòîì, ïðèâåäåò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó ðèñêó ðàçðóøåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ãîëîëåäíûå íàãðóçêè â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ôå-
äåðàëüíîì îêðóãå óâåëè÷àòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê
êàê çäåñü ïðåîáëàäàåò êðèñòàëëè÷åñêàÿ èçìîðîçü,
è, õîòÿ ïðè ïîòåïëåíèè ïîâòîðÿåìîñòü áîëåå ïëîò-
íûõ îòëîæåíèé óâåëè÷èòñÿ, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
âåòðà íå áóäåò áëàãîïðèÿòñòâîâàòü ðîñòó ïëîòíûõ
îòëîæåíèé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ â Öåíòðàëüíîì, Óðàëüñêîì è â Ñèáèðñêîì
ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ. Ãîëîëåäíàÿ íàãðóçêà äîëæ-
íà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ â Þæíîì, Ïðèâîëæ-
ñêîì è Äàëüíåâîñòî÷íîì ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ. Íà
Äàëüíåì Âîñòîêå ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå îòëîæå-
íèÿ ìîêðîãî ñíåãà, è ïîýòîìó çäåñü âîçìîæíî óâå-
ëè÷åíèå ãîëîëåäíîé íàãðóçêè, îñîáåííî çíà÷è-
òåëüíîå â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ.

Âåòðîâûå íàãðóçêè áóäóò ïî÷òè ïîâñåìåñòíî
óìåíüøàòüñÿ. Ñóäÿ ïî òåíäåíöèÿì óìåíüøåíèÿ
ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âåòðà ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ
ÕÕ âåêà, óâåëè÷åíèå âåòðîâûõ íàãðóçîê âîçìîæíî
ëèøü â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
(ðèñ. 3.2.8).

Óâåëè÷åíèå ìåæåííûõ ðàñõîäîâ è óðîâíåé
âîäû â ðåêàõ â óñëîâèÿõ óìåíüøåíèÿ ïðîìåðçàíèÿ
ïî÷âîãðóíòîâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è ïîäòîïëåíèþ ðàâíèííûõ
òåððèòîðèé Åâðîïåéñêîãî ñåâåðà, ñåâåðî-çàïàäà è
Âåðõíåé Âîëãè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñåðüåçíûì íåãà-
òèâíûì ïîñëåäñòâèÿì, â ÷àñòíîñòè ê óñêîðåíèþ
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèþ ôóíäàìåíòîâ ðàçíîãî
ðîäà çäàíèé è òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ãëàâíàÿ îïàñíîñòü ïîäòîïëåíèé ñîñòîèò â âîç-
äåéñòâèè íà ôóíäàìåíòû è îñëàáëåíèè íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè îêðóæàþùèõ èõ ãðóíòîâ, ÷òî ñî âðå-
ìåíåì ìîæåò âûçûâàòü äåôîðìàöèþ çäàíèé è òåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ).
Çàìåòèì, ÷òî îò ïîäòîïëåíèÿ ñåðüåçíî ñòðàäàþò
öåííåéøèå èñòîðè÷åñêèå ïàìÿòíèêè è àðõèòåê-
òóðíûå àíñàìáëè Ðóññêîãî ñåâåðà è Çîëîòîãî êîëü-
öà (Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä..., 2006).

Âîäîíàñûùåíèå ãðóíòîâ íåãàòèâíî ñêàæåòñÿ
íà èõ òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, ÷òî çàòðóäíèò ïðî-
èçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ýêñïëóàòàöèþ ñî-
îðóæåíèé, ïðèâåäåò â êîíå÷íîì èòîãå ê ñóùå-
ñòâåííîìó ðîñòó ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.
Ïîäòîïëåíèå ãîðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëåññî-
âûõ ïîðîäàõ, âûçîâåò ïðîñàäêè. Â ëåññàõ îíè

Рис. 3.2.7. Ожидаемое к 2015 г. увеличение максимальной продолжительности (сутки) периодов года с
температурой выше 25°С (Материалы к стратегическому прогнозу..., 2005).
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âîçíèêàþò äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì (2–5%) óâå-
ëè÷åíèè âëàæíîñòè. Èõ âåëè÷èíà ìîæåò ìåíÿòü-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 0,1 äî 2,5–3 ì.
Ïðîñàäêè ëåññîâûõ ãðóíòîâ, îñåäàíèå ïîâåðõíîñ-
òè çåìëè âûçûâàþò äåôîðìàöèþ çäàíèé è òåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ïîñëåäóþùåå èõ ðàçðóøå-
íèå. Òàêèå òåíäåíöèè óæå íàìåòèëèñü. Òàê, â
Çàïîðîæüå îò ïðîñàäîê ëåññîâ óæå äåôîðìèðîâà-
íî 900 çäàíèé.

Èçìåíåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â
ñâÿçè ñ ïîäòîïëåíèåì ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìà-
öèè êàðñòîâûõ ïðîöåññîâ. Òåõíîãåííûé êàðñò îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïðèðîäíîãî ìåíüøåé ãëóáèíîé è ïëî-
ùàäüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðàç-
âèòèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ êàðñòîâûõ
ôîðì. Îí ìîæåò âîçíèêàòü òàì, ãäå ðàíüøå íå
ïðîÿâëÿëñÿ, íî ãäå èìåþòñÿ ðàñòâîðèìûå ãîðíûå
ïîðîäû. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîãî êàðñòà
ñàìûå ðàçëè÷íûå — îò ïîâûøåííîé òðåùèíî-
âàòîñòè è êàâåðíîçíîñòè äî âîçíèêíîâåíèÿ ïðî-
âàëîâ.

Â Ðîññèè ïðîëîæåíî îêîëî 50 òûñ. êì íåôòå-
ïðîâîäîâ è îêîëî 150 òûñ. êì ãàçîïðîâîäîâ, ïå-
ðåñåêàþùèõ ìíîãèå ñîòíè è òûñÿ÷è ðåê. Áåçàâà-
ðèéíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïåðåõîäîâ òðóáîïðîâîäîâ
÷åðåç ðåêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ-
ìè äíà è áåðåãîâ ðåêè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü
çàâèñÿò îò ðåæèìà ðå÷íîãî ñòîêà. Îæèäàåìûå â
ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî
è ñåçîííîãî ñòîêîâ, èçìåíåíèå ëåäîâîãî ðåæèìà
ìîãóò èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàçìûâ ðóñåë è ïðèâå-

ñòè ê áîëåå ðàííåìó íàñòóïëåíèþ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé íà ïîäâîäíûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäîâ,
ê ñîçäàíèþ ïðåäïîñûëîê ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñò-
ðîô ïðè ðàçðûâå òðóáîïðîâîäîâ è ðàçëèâå íåôòè
è âûáðîñå ãàçà. Ñèòóàöèÿ îáîñòðÿåòñÿ òåì, ÷òî
ìíîãèå òðóáîïðîâîäû ïîñòðîåíû åùå äî 1980-õ
ãîäîâ, è ïðîåêòíûé ñðîê èõ ýêñïëóàòàöèè, ðàñ-
ñ÷èòàííûé äëÿ óñëîâèé ñòàöèîíàðíîãî êëèìàòà,
ïðàêòè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ.

Ìåñòà íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ïîäâîäíûõ ïåðå-
õîäîâ òðóáîïðîâîäîâ ðàñïîëîæåíû â Ïðèâîëæ-
ñêîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå â áàññåéíàõ Âåðõíåé
è Ñðåäíåé Âîëãè, íà ìàëûõ è ñðåäíèõ ðåêàõ (îáëà-
ñòè Íèæåãîðîäñêàÿ, Îðåíáóðãñêàÿ, Ñàìàðñêàÿ, Ñà-
ðàòîâñêàÿ, Óëüÿíîâñêàÿ, Ïåðìñêèé êðàé, Ðåñ-
ïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí, Ìàðèé Ýë, Ìîðäîâèÿ, Òà-
òàðñòàí, Óäìóðòèÿ è ×óâàøèÿ); âî âñåõ ñóáúåêòàõ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî îê-
ðóãà; â Òþìåíñêîé îáëàñòè Óðàëüñêîãî ôåäåðàëü-
íîãî îêðóãà; â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, â îáëàñòÿõ Íî-
âîñèáèðñêàÿ, Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ, Èðêóòñêàÿ Ñèáèð-
ñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà; â Õàáàðîâñêîì êðàå è
â Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôåäå-
ðàëüíîãî îêðóãà.

3.2.3. Ñóõîïóòíûé òðàíñïîðò

Â ñâÿçè ñ äàëüíåéøèì ïîòåïëåíèåì ïðè ó÷à-
ùåíèè çàìîðîçêîâ è îòòåïåëåé óâåëè÷èòñÿ ïîâòî-
ðÿåìîñòü ãîëîëåäèöû íà äîðîãàõ. Ïðåæäå âñåãî,
ýòî îòíîñèòñÿ ê áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ñåâå-

Рис. 3.2.8. Отношение ветровой нагрузки за последнее десятилетие XX века к ее среднему многолетне�
му значению в 1961–2000 гг. (Материалы к стратегическому прогнозу..., 2005).

>1,2    0,9–1,1    0,7–0,8    0,5–0,0



221

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

ðî-Çàïàäíîãî, Öåíòðàëüíîãî, Óðàëüñêîãî è Ïðè-
âîëæñêîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ, à òàêæå ê öåíò-
ðàëüíûì ÷àñòÿì Ñèáèðñêîãî è Äàëüíåâîñòî÷íîãî
ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ.

Â âûñîêèõ øèðîòàõ â îòäåëüíûå ìåñÿöû íà÷à-
ëà è êîíöà çèìû ìîãóò òàÿòü “çèìíèêè”, ñîçäàâàÿ
îïàñíîñòè äëÿ äâèæåíèÿ ïî äîðîãàì.

Íà þãå Óðàëüñêîãî è Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëü-
íûõ îêðóãîâ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè
ïûëüíûõ áóðü, à òàêæå ñõîäà ñíåæíûõ ëàâèí,
÷òî òàêæå óâåëè÷èâàåò ðèñêè äëÿ íàçåìíîãî òðàíñ-
ïîðòà.

3.2.4. Ñîñòîÿíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé â
ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû

Â ñâÿçè ñ îæèäàåìûì ïîòåïëåíèåì íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè â XXI âåêå ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïðî÷-
íîñòè è îñëàáëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ôóíäà-
ìåíòîâ èç-çà äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ (äàëåå íàçûâàåìûõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòîé).
Òàê, ïî äàííûì ðàáîòû (Weller and Lange, 1999),
èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò çàìåòíî óìåíüøàòü-
ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû â äèàïàçîíå îò 0,5

äî 2,0°Ñ ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì êîíöà ÕÕ
âåêà. Ýòî ïðèâåäåò, â ÷àñòíîñòè, ê óìåíüøåíèþ
ðåñóðñà ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â íå-
êîòîðûõ ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà (òàáë. 3.2.1).

Îöåíêà âîçìîæíûõ ðåãèîíàëüíûõ ïðîÿâëåíèé
ýòîé òåíäåíöèè âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ èíäåêñà
ãåîêðèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè Iã (ñì. ðàçäåë 3.1.2).
Ïðè ðàñ÷åòå èíäåêñà ãåîêðèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñ-
òè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î ñîâðåìåííûõ ìå-
ñÿ÷íûõ íîðìàõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ,
äàííûå î ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè ëüäà â ìåðçëîì
ãðóíòå (îäèí èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè)
â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè ñ øàãîì 0,5 × 0,5°, à òàê-
æå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû è îñàäêîâ äëÿ ñåðåäèíû XXI âåêà, ïîëó÷åííûå
ïî íåñêîëüêèì êëèìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ìåòîäè-
êà ðàñ÷åòîâ, èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû îïèñà-
íû â ðÿäå ïóáëèêàöèé (Nelson et al., 2001, 2002;
Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2002; Àíèñèìîâ, Ëàâðîâ,
2004). Äàííûå î ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè ëüäà â
ìåðçëîì ãðóíòå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîííûé
âàðèàíò ãåîêðèîëîãè÷åñêîé êàðòû Ìåæäóíàðîä-
íîé àññîöèàöèè ìåðçëîòîâåäåíèÿ (Brown et al.,
1997).

Íà ðèñ. 3.2.9 ïðèâåäåíà ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà
ãåîêðèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè, ñâÿçàííîé ñ òàÿíè-

Òàáëèöà 3.2.1. Óìåíüøåíèå ðåñóðñà ôóíäàìåíòîâ ñòðîåíèé â çàâèñèìîñòè îò ãîäà ïîñòðîéêè ïî äàííûì
Ë. Í. Õðóñòàëåâà, îïóáëèêîâàííûì â ðàáîòå (Weller and Lange, 1999)

Âîðêóòà

1950 10 18 39 44 60
1960 9 17 31 43 60
1970 7 15 29 42 59
1980 3 12 26 40 57
1990 0 9 24 38 56

Òèêñè

1950 9 23 63 90 98
1960 7 20 62 90 98
1970 4 18 61 90 98
1980 2 16 60 90 98
1990 0 14 60 90 98

ßêóòñê

1950 8 28 72 94 100
1960 6 27 72 94 100
1970 4 25 71 94 100
1980 2 24 71 94 100
1990 0 22 70 94 100

1990 2000 2010 2020 2030

Ãîä ïîñòðîéêè
Äîëÿ ïîñòðîåê, âûðàáîòàâøèõ ñâîé ðåñóðñ ïðî÷íîñòè, %
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åì ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è óãðîçîé ïîâðåæäåíèÿ
ñòîÿùèõ íà íåé çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ðàñ÷åò äëÿ
ñåðåäèíû XXI âåêà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñöåíàðèÿ B1 è ìîäåëè GFDL. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðóãèõ èçâåñòíûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò è ìîäåëåé ïîëó÷à-
þòñÿ áëèçêèå ðåçóëüòàòû.

Â îáëàñòü íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé èíäåêñà ãåî-
êðèîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïîïàäàþò ×óêîòêà, áàññåé-
íû âåðõíåãî òå÷åíèÿ Èíäèãèðêè è Êîëûìû, þãî-
âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ßêóòèè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû, ïîáåðåæüå Êàðñêîãî
ìîðÿ, Íîâàÿ Çåìëÿ, à òàêæå ÷àñòü îñòðîâíîé ìåðç-
ëîòû íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè. Â ýòèõ
ðàéîíàõ èìååòñÿ ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà, â ÷àñò-
íîñòè ãàçî- è íåôòåäîáûâàþùèå êîìïëåêñû, ñèñ-
òåìà òðóáîïðîâîäîâ Íàäûì — Ïóð — Òàç íà ñåâå-
ðî-çàïàäå Ñèáèðè, Áèëèáèíñêàÿ àòîìíàÿ ñòàíöèÿ
è ñâÿçàííûå ñ íåé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ îò ×åðñ-
êîãî íà Êîëûìå äî Ïåâåêà íà ïîáåðåæüå Âîñòî÷-
íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ.

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà ïîáåðå-
æüå Êàðñêîãî ìîðÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íîìó óñèëåíèþ áåðåãîâîé ýðîçèè, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåðåã åæåãîäíî îòñòóïà-
åò (ñì. ðàçäåë 2.8). Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
îñëàáëåíèå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà Íîâîé Çåì-

ëå â çîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ õðàíèëèù ðàäèîàêòèâ-
íûõ îòõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ íà îáøèðíûõ òåððèòî-
ðèÿõ ßêóòèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè çàïàñ íàäåæíîñ-
òè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé è ïîñòðîåê íà ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòå, ðàññ÷èòàííûõ íà ýêñïëóàòàöèþ â
ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, óìåíüøèò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Â ñåâåðíîé ÷àñòè çîíû âûñîêîãî ðèñêà íàè-
áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîå ïî-
âðåæäåíèå ôóíäàìåíòîâ äîìîâ è ñîîðóæåíèé íà
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå èç-çà óìåíüøåíèÿ åå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè.

Â þæíîé ÷àñòè çîíû âûñîêèõ ðèñêîâ ïîòåí-
öèàëüíûå îïàñíîñòè ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ
âîçìîæíûìè íåðàâíîìåðíûìè ïðîñàäêàìè ãðóíòà
çà ñ÷åò òàÿíèÿ ëüäà è âûíîñîì ïðîòàèâàþùåãî
ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâàíèåì òåðìîêàðñòîâûõ ïðîñà-
äî÷íûõ âîðîíîê. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ýòî
ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé (äîðîã,
âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ, òðóáîïðîâîäîâ), ïåðå-
ñåêàþùèõ ó÷àñòêè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì òåð-
ìîêàðñòà.

Âñå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ òàêæå è ê ðàéîíàì
óìåðåííîé ãåîêðèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè, ïðè
ýòîì èíòåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòà-
áû äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â íèõ áóäóò ìåíüøå.

Рис. 3.2.9. Перспективная оценка геокриологической опасности, связанной с таянием многолетней
мерзлоты, для середины XXI века; использованы сценарий B1 и климатическая модель GFDL. 1 — устой�
чивая область, 2 — зона умеренных рисков, 3 — зона высокой геокриологической опасности.
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3.3.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Âîïðîñ îá îöåíêå èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà áûë ïîñòàâëåí åùå â ñåðåäè-
íå 1970 ã. ïî èíèöèàòèâå Ì. È. Áóäûêî è Þ. À.
Èçðàýëÿ. Â ýòîé ñâÿçè Ã. Â. Ìåíæóëèíûì (1984) è
äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè âûïîëíåí öèêë ìåòîäè-
÷åñêèõ è îöåíî÷íûõ èññëåäîâàíèé, îïèðàâøèõñÿ
íà ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà, êîòîðûå íå ïîòåðÿëè ñâîåãî çíà÷åíèÿ è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ (Áóäûêî, Èçðàýëü, 1987; Áóäûêî
è äð., 1991). Â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü ãëàâ-
íûì îáðàçîì ñöåíàðèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëÿì
òåîðèè êëèìàòà, à òàêæå ïðèâëåêàëèñü äèíàìè÷åñ-
êèå ìîäåëè “Ïîãîäà — óðîæàé”, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ ïîëó÷åíû ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè âëèÿíèÿ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî Ðîññèè
(Ñèðîòåíêî è äð., 1990; Ñèðîòåíêî, Àáàøèíà, 1994;

Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 1994; Ñèðîòåíêî è äð., 1995;
Ñèðîòåíêî, Àáàøèíà, 1998; Ñèðîòåíêî, 2005).

Íàèáîëåå ïîëíîé ãëîáàëüíîé ñâîäêîé ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ Òðåòèé
îöåíî÷íûé äîêëàä ÌÃÝÈÊ, âêëàä Ðàáî÷åé ãðóï-
ïû II (Climate Change 2001, 2001). Èìåþùèåñÿ òàì
îöåíêè ðàçâèòû è óòî÷íåíû âî âêëàäå Ðàáî÷åé
ãðóïïû II â ×åòâåðòûé îöåíî÷íûé äîêëàä ÌÃÝÈÊ
(Climate Change, 2007, 2007a, 2007b). Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïîÿâèëèñü òàêæå íîâûå çíà÷èòåëüíûå îðè-
ãèíàëüíûå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè — ïî îöåíêå
âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ìèðîâîå ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî (Lobell and Field, 2007) è äëÿ ñòðàí Åâ-
ðîïû è ÑØÀ (Àëåêñàíäðîâ, 2006).

3.3.2. Îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ
àãðîêëèìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è
ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà

Äåòàëüíûå äàííûå î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ
àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà Åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè ê 2030 ã. ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíà-
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ðèÿ A1FI, ïðåäïîëàãàþùåãî áûñòðîå óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå èíòåí-
ñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëè-
âà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.3.1. Äëÿ ðàñ÷åòà àãðî-
êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòî-
ìó ñöåíàðèþ, èñïîëüçîâàëàñü êëèìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü HadÑÌ3. Ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ A1FI
îæèäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà êàê çèìîé, òàê è ëåòîì â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå àòìîñôåðû — íà 3,7–3,8°Ñ ê 2030 ã.
Êîíòèíåíòàëüíîñòü êëèìàòà ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíèòñÿ. Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå ê
2030 ã. óâåëè÷èòñÿ íà 29% îò óðîâíÿ íà÷àëà XXI
âåêà. Óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ çà òåïëûé ïåðèîä
ãîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèò ðîñò îñàäêîâ. Óâåëè÷å-
íèå èñïàðÿåìîñòè ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñ-
òó äåôèöèòà èñïàðåíèÿ (ðàçíîñòè ìåæäó ïîòåíöè-
àëüíûì èñïàðåíèåì è ôàêòè÷åñêèì èñïàðåíèåì).

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ óâåëè-
÷èòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü çàñóõ íà ÅÒÐ ê 2030 ã., î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîå óìåíü-
øåíèå çíà÷åíèé ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà (ÃÒÊ). Ýòî áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì
âëàãîçàïàñîâ ïî÷âû â òåïëûé ïåðèîä ãîäà (ñì.
òàáë. 3.3.1). Òåì íå ìåíåå îæèäàåìîå óìåíüøåíèå
âëàãîçàïàñîâ íå çàòðîíåò, ïî-âèäèìîìó, çàñóøëè-

âûõ ðàéîíîâ Ïîâîëæüÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íå-
êîòîðîå óâåëè÷åíèå ìèíèìàëüíûõ âëàãîçàïàñîâ
ïî÷âû â ýòîì ðåãèîíå â èþëå.

Îæèäàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷èìûå äëÿ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà èçìåíåíèÿ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé â ñðåäíåì äëÿ ÅÒÐ: ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà óâåëè÷èòñÿ íà 26 ñóòîê,
ñóììà òåìïåðàòóð áîëüøå 10°Ñ çà êàëåíäàðíûé ãîä
ïîâûñèòñÿ íà 778°Ñ, ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ óâåëè-
÷èòñÿ íà 26 ìì, óâåëè÷åíèå ôàêòè÷åñêîãî èñïàðå-
íèÿ ñîñòàâèò 40 ìì, à èñïàðÿåìîñòè — 140 ìì çà
âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (ñì. òàáë. 3.3.1).

Ðàññìîòðåííûå âûøå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà
ÅÒÐ, îïèñûâàåìûå ìîäåëüþ HadÑÌ3, ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü êàê ïîòåïëåíèå àðèäíîãî òèïà.

Îäíàêî íà ÅÒÐ âîçìîæíî òàêæå èçìåíåíèå
êëèìàòà èíîãî õàðàêòåðà — ïîòåïëåíèå ãóìèäíîãî
òèïà. Îíî îïèñûâàåòñÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëüþ
êëèìàòà ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2006). Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè áîëåå
ñîîòâåòñòâóþò òàêîìó òèïó ïîòåïëåíèÿ. Â òàáë.
3.3.2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà ÅÒÐ â
2040 ã., ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåïëåíèþ àðèäíîãî è
ãóìèäíîãî òèïîâ. Ïðèðàùåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ÿíâàðå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòëè÷àåòñÿ

Òàáëèöà 3.3.1. Èçìåíåíèÿ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà ÅÒÐ ê 2030 ã. — îòêëîíåíèÿ îò óñëîâèé
ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà — ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ A1FI; êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü — HadCM3
(Ñèðîòåíêî, Ãðèíãîô, 2006)

Ñåâåðíûé 3,2 4,3 684 29 46 94 198 –0,42 –29

Ñåâåðî-Çàïàäíûé 3,0 3,9 724 31 88 136 206 –0,28 –26

Êàëèíèíãðàäñêèé 2,8 3,2 806 39 85 102 206 –0,34 –45

Öåíòðàëüíûé 3,4 3,9 748 29 48 43 157 –0,32 –25

Âîëãî-Âÿòñêèé 3,6 4,1 719 25 32 40 158 –0,22 –17

Öåíòðàëüíî- 3,9 3,9 841 27 53 6 104 –0,28 –10
×åðíîçåìíûé

Ïîâîëæüå, ñåâåð 3,9 3,9 788 24 30 12 104 –0,25 3

Ïîâîëæüå, þã 3,8 3,8 837 22 36 15 74 –0,13 3

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé 4,1 3,4 913 26 26 20 73 –0,11 –6

Óðàëüñêèé 3,9 3,8 759 24 21 34 165 –0,28 –15

ÅÒÐ â öåëîì 3,7 3,8 778 26 37 40 141 –0,25 –14

âëàãîçà-
ïàñû

ïî÷âû â
èþëå,
ìì

ÃÒÊ,
ìì/°Ñ

ïîòåíöè-
àëüíîå

ôàêòè-
÷åñêîå

èñïàðåíèå, ììñóììà
îñàäêîâ
çà ãîä,

ìì

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà, °Ñ

èþëü ÿíâàðü

ñóììà
ñðåäíåñó-
òî÷íûõ
òåìïåðà-

òóð
áîëüøå

10°Ñ, °Ñ

ïðîäîë-
æèòåëü-
íîñòü

âåãåòàöè-
îííîãî

ïåðèîäà,
ñóòêè

Àãðîêëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Ðåãèîí
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ëèøü íà 0,4°Ñ, òîãäà êàê ïîâûøåíèå ñðåäíåé
èþëüñêîé òåìïåðàòóðû ïðè àðèäíîì ïîòåïëåíèè
ñîñòàâëÿåò 5,1°Ñ, à ïðè ãóìèäíîì — 1,3°Ñ. Ãóìèä-
íîå ïîòåïëåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà, ãîðàçäî
áîëåå áëàãîïðèÿòíî äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîñ-
ñèè, ÷åì àðèäíîå (òàáë. 3.3.2).

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé
óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð â XXI
âåêå äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ãóìèäíîãî è àðèäíîãî
ïîòåïëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðÿìîãî âëèÿíèÿ ðîñòà ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå íà ïðîäóêòèâíîñòü àã-
ðîýêîñèñòåì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.3.3 è 3.3.4.
Äàííûå òàáë. 3.3.3 ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ
óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ê êîíöó XXI âåêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì êîíöà ÕÕ âåêà (äëÿ ðàñ÷åòà
êëèìàòà áóäóùåãî èñïîëüçîâàíà êëèìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü GFDL). Äàííûå òàáë. 3.3.4 ïîëó÷åíû â
ðàìêàõ ñöåíàðèåâ A1FI è Â2 (â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñ-
÷åòíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü — HadCM3). Ïåð-
âûå èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðõ-
íèå, à ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ A1FI — êàê
íèæíèå ãðàíèöû îæèäàåìûõ èçìåíåíèé ïðîäóê-
òèâíîñòè ðàñòåíèåâîäñòâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-
ãèîíàõ.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîòåïëåíèÿ ãóìèäíîãî òèïà,
áëàãîïðèÿòíîãî äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè,
ñëåäóåò îæèäàòü ðîñòà óðîæàéíîñòè, ïî êðàéíåé
ìåðå, äî ñåðåäèíû òåêóùåãî ñòîëåòèÿ (Èçðàýëü,
Ñèðîòåíêî, 2003). Â äàëüíåéøåì êëèìàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà çåðíà, îñîáåííî íà òåð-
ðèòîðèè ×åðíîçåìíîé çîíû, ïî-âèäèìîìó, áóäóò
óõóäøàòüñÿ. Êëèìàòîîáóñëîâëåííàÿ óðîæàéíîñòü
çåðíîâûõ ê êîíöó ñòîëåòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî
ñåðåäèíîé ìîæåò ñíèçèòüñÿ äî ñîâðåìåííîãî óðîâ-
íÿ èëè íèæå. Ïðè ýòîì óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ íà
òåððèòîðèè Íå÷åðíîçåìíîé çîíû ïðåâûñèò ñîâðå-
ìåííóþ íà 11–29%, òîãäà êàê óðîæàéíîñòü íà òåð-
ðèòîðèè ×åðíîçåìíîé çîíû áóäåò íèæå ñîâðåìåí-
íîãî óðîâíÿ íà 10–13%, ò. å. îæèäàåòñÿ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå óðîæàéíîñòè â ïîëüçó Íå÷åðíîçåìíîé
çîíû. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì ïðè ýòîì îæèäàåò-

ñÿ ñíèæåíèå óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð íà
þãå Ñèáèðè — íà 23–24%.

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà, îöåíèâàåìîå êàê àðèä-
íîå, ìåíåå áëàãîïðèÿòíî äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
Ðîññèè. Ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ ñöåíàðèåâ, êàê
A1FI è B2, óæå ê 2010 ã. (ñì. òàáë. 3.3.4) ìîæíî
îæèäàòü óìåíüøåíèÿ êëèìàòîîáóñëîâëåííîé óðî-
æàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð íà 20–25% íà Ñåâåð-
íîì Êàâêàçå è íà 10–15% â Ïîâîëæüå è íà Óðàëå.
Ïðè ýòîì (â îòëè÷èå îò ãóìèäíîãî ïîòåïëåíèÿ) â
áóäóùåì íå îæèäàåòñÿ çàìåòíîãî êëèìàòîîáóñëîâ-
ëåííîãî ðîñòà óðîæàéíîñòè â öåëîì íà ÅÒÐ. Ê
2010 ã. äåôèöèò ïðîèçâîäñòâà çåðíà â Ðîññèè, ðàâ-
íûé 7–8%, áóäåò òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ è ê 2050 ã.
äîñòèãíåò  16–17%. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
âîçìîæíîå çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå óðîæàéíîñòè
çåðíîâûõ â îñíîâíûõ çîíàõ ïðîèçâîäñòâà òîâàðíî-
ãî çåðíà óæå ê 2010 ã.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âëèÿ-
íèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî âîç-
ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ìåòîä àãðîêëèìàòè-
÷åñêèõ àíàëîãîâ (Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 2003), êî-
òîðûé ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå äëÿ îáîñíîâàíèÿ èíòðî-
äóêöèè íîâûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Â íåì áóäóùèå
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (HadCM3 è GFDL), íà
âõîä êîòîðûõ ïîäàþòñÿ îïðåäåëåííûå ñöåíàðèè
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòàâ àòìî-
ñôåðû. Àãðîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñóììîé òåìïåðàòóð áîëüøå 10°Ñ çà êàëåíäàð-
íûé ãîä, äåôèöèòîì èñïàðåíèÿ çà òåïëûé ïåðèîä
ãîäà è ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé ñàìîãî õîëîäíîãî ìå-
ñÿöà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âåëè÷èí óñòàíîâëåíû ñîâðå-
ìåííûå àãðîêëèìàòè÷åñêèå àíàëîãè äëÿ ðàçíûõ
òåððèòîðèé ñ êëèìàòîì 2020–2030 ãã. è êëèìàòîì
2050–2060 ãã. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîâðåìåííûå àíà-
ëîãè ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà “ñìåùàþòñÿ” ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê
Ðóññêîé ðàâíèíû.

Â òàáë. 3.3.5 ïðåäñòàâëåíû àãðîêëèìàòè÷åñêèå
àíàëîãè îáëàñòåé è ðåñïóáëèê Ðîññèéñêîé Ôåäå-

Òàáëèöà 3.3.2. Ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèé êëèìàòà ïðè äâóõ òèïàõ ïîòåïëåíèÿ

Àðèäíûé (ñöåíàðèé A1FI,
êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü HadCM3) 5,1 5,2 1094 34

Ãóìèäíûé (ðåãèîíàëüíàÿ
ìîäåëü ÃÃÎ) 1,3 4,8 266 13

Òèï ïîòåïëåíèÿ

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, °Ñ

èþëü ÿíâàðü

Ñóììà ñðåäíåñóòî÷-
íûõ òåìïåðàòóð
áîëüøå 10°Ñ, °Ñ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà, ñóòêè
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Òàáëèöà 3.3.4. Èçìåíåíèå óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (% óðîâíÿ ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ
ÕÕ âåêà) â ïåðâóþ ïîëîâèíó XXI âåêà ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèåâ A1FI è Â2, ìîäåëü HadCM3 (Ñèðîòåíêî,
Ãðèíãîô, 2006)

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Ñöåíàðèé A1FI

Ñåâåðíûé 4,8 7,1 6,6 6,3 9,1 5,6 6,0 14,5 18,4 17,9
Ñåâåðî-Çàïàäíûé 4,0 7,9 8,2 10,5 9,2 8,1 13,3 17,4 21,6 22,9
Öåíòðàëüíûé –1,9 –0,8 0,2 –1,3 –6,7 1,0 3,4 5,0 4,6 –0,7
Âîëãî-Âÿòñêèé –5,6 –6,8 –5,2 –8,2 –13,0 0,9 2,8 4,1 3,2 –0,9
Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíûé –6,9 –14,1 –19,1 –26,9 –34,0 –7,2 –7,5 –12,4 –19,3 –24,9
Ïîâîëæüå, ñåâåð –12,9 –13,3 –13,9 –27,4 –40,0 –1,5 –2,6 –4,1 –9,6 –22,9
Ïîâîëæüå, þã –3,0 –1,3 2,2 1,0 3,1 –8,0 –8,7 –9,0 –11,5 –12,5
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé –22,1 –23,8 –26,4 –25,9 –19,0 –12,7 –14,4 –17,1 –21,3 –24,9
Óðàëüñêèé –14,2 –15,9 –19,0 –26,4 –32,0 –1,5 –0,4 0,5 –1,5 –10,1
ÅÒÐ â öåëîì –8,1 –8,6 –9,3 –13,2 –17,0 –2,0 –1,0 –0,4 –2,1 –7,4

Ñöåíàðèé Â2

Ñåâåðíûé 5,3 3,6 3,6 2,1 4,5 4,6 5,0 11,0 12,1 11,9
Ñåâåðî-Çàïàäíûé 3,8 4,1 2,6 3,1 6,0 8,8 11,9 13,2 15,3 16,4
Öåíòðàëüíûé –1,5 –1,8 –3,8 –4,8 –4,8 1,3 2,1 0,8 1,2 0,0
Âîëãî-Âÿòñêèé –4,2 –9,4 –10,0 –11,4 –11,0 1,2 –0,9 –1,5 –1,3 –0,6
Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíûé –7,6 –13,8 –20,4 –24,4 –28,0 –7,4 –11,2 –16,0 –20,4 –24,0
Ïîâîëæüå, ñåâåð –12,3 –12,4 –17,6 –26,4 –33,0 –2,8 –4,9 –8,4 –10,9 –15,0
Ïîâîëæüå, þã –4,6 –1,4 –2,3 –3,1 0,2 –8,5 –10,2 –14,1 –14,1 –14,0
Ñåâåðíûé Êàâêàç –19,6 –24,8 –28,1 –27,3 –26,0 –13,0 –16,9 –20,6 –23,2 –26,8
Óðàëüñêèé –13,8 –17,9 –22,0 –26,2 –31,0 –1,3 –2,6 –4,4 –4,9 –6,3
ÅÒÐ â öåëîì –7,7 –10,0 –12,8 –15,2 –16,0 –2,0 –3,2 –4,9 –5,4 –6,7

Çåðíîâûå êóëüòóðû Êîðìîâûå êóëüòóðû
Ðåãèîí ÅÒÐ

Òàáëèöà 3.3.3. Èçìåíåíèå óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (% óðîâíÿ ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ
ÕÕ âåêà) ïðè âîçìîæíîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ CO

2
 â àòìîñôåðå è èçìåíåíèè êëèìàòà (Èçðàýëü,

Ñèðîòåíêî, 2003)

Ñåâåðíûé 26 24 13 22 32 31
Ñåâåðî-Çàïàäíûé 22 12 22 21 24 30
Êàëèíèíãðàäñêèé 34 25 29 22 22 20
Öåíòðàëüíûé 27 25 13 19 24 17
Âîëãî-Âÿòñêèé 20 26 11 21 30 19
Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíûé 15 15 –7 20 24 7
Ïîâîëæüå, ñåâåð 16 19 –10 24 30 8
Ïîâîëæüå, þã 7 30 20 5 14 1
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé –6 –7 –13 2 3 –7
Óðàëüñêèé 11 16 –7 14 28 17
Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé –7 –1 –23 6 19 1
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé –12 –18 –24 0 0 –4
Äàëüíåâîñòî÷íûé 10 12 5 6 13 7
Ðîññèÿ â öåëîì 11 14 –1 13 21 11

Ýêîíîìè÷åñêèé ðàéîí

XXI âåê, ãîäû

30–40

Çåðíîâûå êóëüòóðû Êîðìîâûå êóëüòóðû

60–70 90–100 30–40 60–70 90–100
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ðàöèè ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà ê 2020–2030 ãã.
(ðàñ÷åòíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü — HadCM3; ñöå-
íàðèé ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò èç-çà
“êðàòêîñðî÷íîñòè” ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè). Ïîêà-
çàòåëü Ê õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü áëèçîñòè àãðîêëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïî óêàçàííûì âûøå ïîêàçàòå-
ëÿì. Èç äàííûõ ðàáîòû (Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà,
2003) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñòàíîâëåíèè êëèìàòè÷å-
ñêèõ àíàëîãîâ, ñîãëàñíî òàáë. 3.3.5, áèîêëèìàòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë òåððèòîðèè Íå÷åðíîçåìíîé
çîíû ÅÒÐ óâåëè÷èòñÿ â ñðåäíåì íà 23%. Ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîäóêòèâíîñòè îæèäàåòñÿ â
Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè — íà 36% ïðè ðåàëèçàöèè
òàì ñîâðåìåííîãî êëèìàòà Èâàíî-Ôðàíêîâñêîé
îáëàñòè (Óêðàèíà), íàèìåíüøåå (íà 10%) — â Òàì-
áîâñêîé îáëàñòè ïðè ðåàëèçàöèè òàì ñîâðåìåííûõ
àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ×åð-
êàññêîé îáëàñòè (Óêðàèíà).

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå àíàëîãè áóäóùèõ
àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ìîãóò äàâàòü òàêóþ
èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè êëèìàòà íà ñåëüñêîå õî-
çÿéñòâî, êîòîðóþ òðóäíî èëè íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü äðóãèìè ìåòîäàìè. Âìåñòå ñ òåì ðàññìîòðåí-
íûé ïîäõîä èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Àíàëîã ïî
îïðåäåëåíèþ íå ïîëíîñòüþ àäåêâàòåí îðèãèíàëó,
ñòåïåíü èõ îòëè÷èÿ îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
Ê. Ïîýòîìó ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýòèì
ìåòîäîì ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðîÿâëÿòü îïðå-

äåëåííóþ îñòîðîæíîñòü. Íàéäåííûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå àíàëîãè áóäóùèõ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò îðèãèíà-
ëîâ ïî ïî÷âåííûì óñëîâèÿì, âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þùèì ýôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííîãî
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà Ðîññèè, íî
âëèÿíèå ðàçëè÷èé ïî÷âåííûõ óñëîâèé óìåíüøàåò-
ñÿ ïî ìåðå èíòåíñèôèêàöèè çåìëåäåëèÿ.

3.3.3. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ðàçìåùåíèÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð

Ïðè ðàçâèòèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ñîçäà-
þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñ-
êîé çîíàëüíîñòè òåððèòîðèè Ðîññèè (Ñèðîòåíêî,
Àáàøèíà, 1998). Ïðè äàëüíåéøåì ãëîáàëüíîì ïî-
òåïëåíèè (ñöåíàðèé — óäâîåíèå êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 çà XXI âåê, ìîäåëè — GFDL è CCC) ñåâåð-
íàÿ ãðàíèöà çåìëåäåëèÿ íà ÅÒÐ (îïðåäåëÿåòñÿ èçî-
ëèíèåé 1000°Ñ äëÿ ñóììû ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà áîëüøå 10°Ñ çà êàëåí-
äàðíûé ãîä) ê ñåðåäèíå XXI ñòîëåòèÿ ïðèáëèçèòñÿ
ê Àðêòè÷åñêîìó ïîáåðåæüþ; îöåíêà ïîëó÷åíà â
ïðåäïîëîæåíèè îá óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 çà
XXI âåê. Ïðè ýòîì ïëîùàäü çåìëåäåëü÷åñêîé çîíû
Ðîññèè óâåëè÷èòñÿ íà 4,7–4,8 ìëí. êì2, ò. å. ïðè-
ìåðíî â 1,5 ðàçà. Èçîëèíèÿ 2200°Ñ äëÿ ñóììû òåì-
ïåðàòóð áîëüøå 10°Ñ îïðåäåëÿåò ñåâåðíóþ ãðàíè-

Òàáëèöà 3.3.5. Àãðîêëèìàòè÷åñêèå àíàëîãè îáëàñòåé è ðåñïóáëèê Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðè èçìåíåíèè
êëèìàòà ê 2020–2030 ãã., ìîäåëü HadCM3 (Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 2003)

Ïðèìå÷àíèå. * — âòîðîé àíàëîã: Îðëîâñêàÿ îáëàñòü, ∆Å = 252 ìì; ** — âòîðîé àíàëîã: Áåëãîðîäñêàÿ

îáëàñòü, ∆Å = 430 ìì.  — ñóììà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà áîëüøå 10°Ñ;

∆Å — äåôèöèò èñïàðåíèÿ; Òmin — òåìïåðàòóðà ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà ãîäà.

Ëåíèíãðàäñêàÿ 2054 61 –5,8 Èâàíî-Ôðàíêîâñêàÿ 2134 66 –5,3 6,9
Íîâãîðîäñêàÿ 2247 94 –7,0 Ìîãèëåâñêàÿ 2214 97 –7,5 3,7
ßðîñëàâñêàÿ 2228 131 –9,0 Áðÿíñêàÿ 2287 102 –8,1 14,3
Èâàíîâñêàÿ 2276 168 –9,9 Îðëîâñêàÿ 2241 252 –9,4 13,4
Ìîñêîâñêàÿ 2411 189 –8,7 Êóðñêàÿ* 2380 293 –8,8 12,6
Êàëóæñêàÿ 2512 142 –6,9 ×åðíèãîâñêàÿ 2480 142 –7,8 1,0
Ðÿçàíñêàÿ 2711 340 –9,3 Ëèïåöêàÿ 2427 325 –10,1 8,7
Ìàðèé Ýë 2373 284 –11,6 Ìîðäîâèÿ 2246 302 –12,0 5,0
Òàìáîâñêàÿ 3010 417 –9,5 Âîëãîãðàäñêàÿ* 2966 586 –9,5 10,1
Ïåíçåíñêàÿ 2733 399 –10,4 Òàìáîâñêàÿ 2429 388 –11,1 7,2
Òàòàðñòàí 2547 397 –11,6 Òàìáîâñêàÿ 2429 388 –11,1 3,9
Áàøêîðòîñòàí (ñåâåð) 2523 441 –13,6 Ñàìàðñêàÿ 2474 482 –13,6 3,3

Ê

Òmin, °Ñ∆Å, ìì

ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ3

∑

°> C10T

T ,

°Ñ
Òmin, °Ñ∆Å, ìì

∑

°> C10T

T ,

°Ñ

áóäóùèå óñëîâèÿÎáëàñòü,
ðåñïóáëèêà Îáëàñòü,

ðåñïóáëèêà

Àãðîêëèìàòè÷åñêèé àíàëîã
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öó òîé òåððèòîðèè, ãäå â 90% ëåò ìîãóò ñîçðåâàòü
ðàííèå ñîðòà êóêóðóçû, ò. å. âîçìîæíî èíòåíñèâ-
íîå çåìëåäåëèå. Â Ðîññèè ïëîùàäü òàêèõ çåìåëü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ÑØÀ, íàïðèìåð. Ïðè
óäâîåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå çà XXI âåê
ïëîùàäü çåìåëü ñ ñóììîé òåìïåðàòóð áîëüøå 10°Ñ
îò 2000 äî 3000°Ñ óâåëè÷èòñÿ ñ 1,5 äî 7,2 ìëí. êì2,
ò. å. ïî÷òè â 5 ðàç. Áîëåå òîãî, íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ïîÿâèòñÿ çîíà (ïëîùàäüþ íå ìåíåå
1 ìëí. êì2), ãäå ñóììà òåìïåðàòóð áîëüøå 10°Ñ
ïðåâûñèò 3400–3600°Ñ. Çäåñü ìîæåò áûòü ñîçäàíà
áàçà ñóáòðîïè÷åñêîãî çåìëåäåëèÿ (êàê â Óçáå-
êèñòàíå è Àçåðáàéäæàíå).

Óæå ê 2010 ã. ãðàíèöà òåððèòîðèè, ãäå ïî êëè-
ìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ìîæíî âûðàùèâàòü ñðåäíå-
ñïåëûå ñîðòà êóêóðóçû íà çåðíî è ïîçäíåñïåëûå
ñîðòà ïîäñîëíå÷íèêà, ïðîäâèíåòñÿ ê ñåâåðó äî
øèðîòû Ìîñêâà — Âëàäèìèð — Éîøêàð-Îëà —
×åëÿáèíñê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ èçîëè-
íèè 2500°Ñ äëÿ ñóììû òåìïåðàòóð áîëüøå 10°Ñ.
Îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ðàñøèðåíèå ïîñåâîâ ñàõàð-
íîé ñâåêëû äî ëèíèè Èâàíîâî — Èæåâñê — Êóð-
ãàí. Óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ ðåñóðñîâ íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå ê 2010 ã. ñîçäàñò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî âîçäåëûâàíèÿ õëîï÷àòíèêà, ïîçäíå-
ñïåëûõ ñîðòîâ âèíîãðàäà, àðàõèñà, à òàêæå ðÿäà
öåííûõ òåõíè÷åñêèõ ýôèðîìàñëè÷íûõ êóëüòóð.

Ïðè óäâîåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â XXI âåêå
ïëîùàäü çåìëåäåëü÷åñêîé çîíû Ðîññèè óâåëè÷èò-
ñÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà, à ïëîùàäü çåìåëü, ïðèãîä-
íûõ äëÿ âûñîêîïðîäóêòèâíîãî çåìëåäåëèÿ (êîòî-
ðûõ â Ðîññèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ÑØÀ,
íàïðèìåð), óâåëè÷èòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Òàêèì îá-
ðàçîì, äàëüíåéøåå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ìîæåò
áëàãîïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà âîçìîæíîñòÿõ ïðîèç-
âîäñòâà ïðîäîâîëüñòâèÿ â Ðîññèè.

Â Ðîññèè ñîñðåäîòî÷åíî 8% ìèðîâûõ ïëîùà-
äåé ïîñåâîâ çåðíîâûõ êóëüòóð, îäíàêî ïðîèçâîä-
ñòâî çåðíà ñîñòàâëÿåò 4% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà,
÷òî ñâÿçàíî ñ íèçêîé óðîæàéíîñòüþ çåðíîâûõ
êóëüòóð — îíà â 1,7 ðàçà íèæå ñðåäíåìèðîâîãî
óðîâíÿ, â 3 ðàçà íèæå, ÷åì â ÑØÀ. Âìåñòå ñ òåì
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî Ðîññèè ïî íåðåàëèçîâàííîé
äîëå ñâîåãî ñîâðåìåííîãî áèîêëèìàòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ïðåâîñõîäèò ñòðàíû Åâðîïåéñêîãî Ñî-
þçà â 2–3 ðàçà. Îñîáåííî âåëèêà äîëÿ íåèñïîëüçî-
âàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå Íå÷åðíîçåìíîé çîíû Ðîññèè.

3.3.4. Îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ
áèîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è
óãëåðîäíîãî ðåæèìà ïàõîòíûõ ïî÷â

Ìîäåëèðîâàíèå óãëåðîäíîãî ðåæèìà ïàõîòíûõ
ïî÷â â ðàìêàõ èìèòàöèîííîé ñèñòåìû “Êëèìàò —
ïî÷âà — óðîæàé” ïîçâîëèëî îöåíèòü âëèÿíèå
îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà óãëåðîäíûé áà-

ëàíñ ïàõîòíûõ ïî÷â Íå÷åðíîçåìíîé çîíû Ðîññèè
(Ñèðîòåíêî è äð., 2005).

Èç ÷åòûðåõ ãðóïï ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà áóäóùèé êëèìàò — À1, À2, Â1 è
Â2, ðåêîìåíäóåìûõ ÌÃÝÈÊ (Special Report on
Emission Scenarios, 2000; Climate Change 2001,
2001), âûáðàíà ñþæåòíàÿ ëèíèÿ À1FI, ïðåäïîëà-
ãàþùàÿ áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àò-
ìîñôåðå — äî 567 ìëí–1 â 2050 ã., ÷òî ïðåâûøàåò
óðîâåíü 1990 ã. íà 61%. Õàðàêòåðèñòèêè áóäóùèõ
êëèìàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñöåíàðèÿì,
áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HadCM3.

Ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýòèõ óñëîâèé èçìåíåíèÿ
áèîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ÁÊÏ, õàðàêòåðè-
çóåò ïåðâè÷íóþ áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü
àãðîýêîñèñòåì) è êîýôôèöèåíòà óâëàæíåíèÿ ×èð-
êîâà (ÊÓ) äëÿ Íå÷åðíîçåìíîé çîíû Ðîññèè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3.3.6. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ óêà-
çûâàþò íà ðîñò îáóñëîâëåííîé êëèìàòîì ïðîäóê-
òèâíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Íå÷åðíîçåìíîé
çîíû Ðîññèè. Óâåëè÷åíèå ÁÊÏ ê 2050 ã. ìîæåò
ñîñòàâèòü 30–45% óðîâíÿ 1990 ã. äëÿ çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè òåððèòîðèè Íå÷åðíîçåìíîé çîíû. Óìåíüøå-
íèå ÁÊÏ äî 5–7% îæèäàåòñÿ ëèøü íà þæíûõ è
þãî-âîñòî÷íûõ åå ãðàíèöàõ.

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå òàáë. 3.3.6, óâåëè÷å-
íèå ÁÊÏ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íåêîòîðûì óìåíü-
øåíèåì âëàæíîñòè ïî÷âû. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî
ïðîÿâèòñÿ íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî è Ñåâåðî-Çà-
ïàäíîãî ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíîâ, ãäå ÷àñòî íàáëþ-
äàåòñÿ ïåðåóâëàæíåíèå ïàõîòíûõ çåìåëü. Óìåíüøå-
íèå óâëàæíåííîñòè óëó÷øèò óñëîâèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðàêòè÷åñêè íà âñåé
òåððèòîðèè ðåãèîíà.

Èçìåíåíèå êëèìàòà, îæèäàåìîå â ðàìêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ, óâåëè÷èò ïðèõîäíóþ è
óìåíüøèò ðàñõîäíóþ ñîñòàâëÿþùèå óãëåðîäíîãî
áàëàíñà ïàõîòíûõ ïî÷â Íå÷åðíîçåìíîé çîíû. Óâå-
ëè÷åíèå ïðèõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé îæèäàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíî-
ñòè, à óìåíüøåíèå ðàñõîäíîé — êàê ñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû è çàìåäëåíèÿ â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ ãóìóñà è äðóãèõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïî÷âå.

Â òàáë. 3.3.7 ïðåäñòàâëåíû íåîáõîäèìûå äîëè
ïîñåâîâ ìíîãîëåòíèõ òðàâ â ñåâîîáîðîòàõ è äîçû
îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå áåçäå-
ôèöèòíûé áàëàíñ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà êàê äëÿ
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (1990 ã.), òàê è äëÿ óñëî-
âèé 2010, 2030 è 2050 ãã. Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìà-
òà (ñöåíàðèé A1FI, ðàñ÷åòíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü HadCM3) ñíèæàåòñÿ óðîâåíü íàñûùåííîñòè
ñåâîîáîðîòîâ ìíîãîëåòíèìè òðàâàìè, êîòîðûé íå-
îáõîäèì äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (â ÷àñòíîñòè ñîñòàâà) ïàõîòíûõ ïî÷â. Îñî-
áåííî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñîõðàíå-
íèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â îæèäàþòñÿ íà òåððèòîðèè
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Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Íåîáõîäèìàÿ íàñû-
ùåííîñòü ñåâîîáîðîòîâ ìíîãîëåòíèìè òðàâàìè íà
òåððèòîðèè ýòîé îáëàñòè ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ïî-
÷òè â 2 ðàçà — ñ 45% â 1990 ã. äî 24% â 2050 ã.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. ê 2050 ã. â Ìîñêîâñêîé
è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòÿõ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â äîëÿ ïîñåâà ìíîãî-
ëåòíèõ òðàâ â ñåâîîáîðîòå â ðåçóëüòàòå èçìåíå-
íèé êëèìàòà ìîæåò áûòü ñíèæåíà ñ 57 è 53% äî
40 è 44% ñîîòâåòñòâåííî. Èç äàííûõ òàáë. 3.3.7
òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ãëîáàëüíîì
ïîòåïëåíèè äîçû îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ïîääåðæèâàíèÿ áåçäåôèöèòíîãî áà-
ëàíñà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïî÷âû è íóëåâîãî
íåòòî-ïîòîêà ÑÎ2 èç ïî÷âû â àòìîñôåðó, óìåíü-
øàòñÿ â ñðåäíåì â äâà ðàçà.

Ïîëó÷åííûå â ýòîì ðàçäåëå îöåíêè ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

— ïàõîòíûå ïî÷âû Íå÷åðíîçåìíîé çîíû Ðîñ-
ñèè ïðè èíòåíñèâíîì çåìëåäåëèè ìîãóò áûòü
òðàíñôîðìèðîâàíû èç èñòî÷íèêà â ñòîê àòìîñôåð-
íîãî óãëåðîäà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íóëåâîãî íåòòî-
ïîòîêà ÑÎ2 èç ïàõîòíûõ ïî÷â â àòìîñôåðó íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èòü íàñûùåííîñòü ñåâîîáîðîòîâ ìíî-
ãîëåòíèìè òðàâàìè, ñíèçèâ ñîîòâåòñòâåííî äîëþ
ïðîïàøíûõ êóëüòóð;

— óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñïå÷åííîñòè è óìåíü-
øåíèå ïåðåóâëàæíåííîñòè Íå÷åðíîçåìíîé çîíû
ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ óñëîâèé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îæèäàåòñÿ ïîâûøåíèå
îáóñëîâëåííîé êëèìàòîì ïðîäóêòèâíîñòè ïà-
õîòíûõ çåìåëü Íå÷åðíîçåìíîé çîíû â ñðåäíåì

Òàáëèöà 3.3.6. Èçìåíåíèå áèîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è óâëàæíåíèÿ òåððèòîðèè Íå÷åðíîçåìíîé çîíû
Ðîññèè ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà â XXI âåêå, ñöåíàðèé A1FI, ìîäåëü HadCM3 (Ñèðîòåíêî è äð., 2005)

2010 2030 2050 1990 2010 2030 2050

Kàëèíèíãðàäñêàÿ 110 118 127 0,89 0,84 0,76 0,75
Ëåíèíãðàäñêàÿ 114 130 145 0,72 0,62 0,62 0,58
Ïñêîâñêàÿ 115 124 134 0,76 0,69 0,69 0,63
Hîâãîðîäñêàÿ 110 120 133 0,76 0,69 0,67 0,65
Bîëîãîäñêàÿ, âîñòîê 117 122 138 0,74 0,62 0,58 0,59
Bîëîãîäñêàÿ, çàïàä 116 128 143 0,75 0,64 0,61 0,61
Kàëèíèíñêàÿ 112 120 132 0,72 0,64 0,61 0,61
ßðîñëàâñêàÿ 111 125 132 0,70 0,60 0,59 0,60
Kîñòðîìñêàÿ, âîñòîê 117 127 135 0,71 0,60 0,58 0,59
Kîñòðîìñêàÿ, çàïàä 115 125 133 0,67 0,59 0,56 0,59
Èâàíîâñêàÿ 111 123 127 0,60 0,54 0,52 0,57
Cìîëåíñêàÿ 110 120 124 0,72 0,65 0,65 0,62
Mîñêîâñêàÿ 109 116 120 0,62 0,54 0,54 0,55
Bëàäèìèðñêàÿ 109 115 116 0,54 0,48 0,48 0,50
Kàëóæñêàÿ 108 116 118 0,67 0,60 0,61 0,59
Tóëüñêàÿ 110 113 107 0,50 0,46 0,47 0,48
Pÿçàíñêàÿ 100 110 95 0,44 0,43 0,43 0,45
Áðÿíñêàÿ 107 112 110 0,56 0,55 0,55 0,53
Oðëîâñêàÿ 103 106 95 0,50 0,49 0,48 0,49
Kèðîâñêàÿ, ñåâåð 112 124 138 0,68 0,58 0,53 0,54
Êèðîâñêàÿ, þã 115 121 120 0,54 0,48 0,47 0,49
Íèæåãîðîäñêàÿ, ñåâåð 107 116 120 0,56 0,50 0,49 0,51
Íèæåãîðîäñêàÿ, þã 106 113 100 0,49 0,47 0,46 0,47
Ìàðèé Ýë 108 108 109 0,50 0,45 0,45 0,46
×óâàøñêàÿ 103 110 98 0,46 0,43 0,41 0,46
Mîðäîâñêàÿ 98 100 93 0,45 0,43 0,44 0,45
Óäìóðòñêàÿ 109 111 104 0,50 0,45 0,44 0,45
Ïåðìñêèé êðàé, ñåâåð 113 128 135 0,68 0,59 0,54 0,53
Ïåðìñêèé êðàé, þã 117 120 125 0,58 0,50 0,48 0,50
Â ñðåäíåì 110 118 121 0,62 0,56 0,54 0,55

Ãîäû

Èçìåíåíèå ÁÊÏ, %
Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óâëàæíåíèÿ KÓ,

ìì/°Ñ
Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè
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Òàáëèöà 3.3.7. Óñëîâèÿ áåçäåôèöèòíîãî áàëàíñà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âå è íóëåâîãî íåòòî-ïîòîêà
ÑÎ

2
 èç ïî÷âû â àòìîñôåðó äëÿ ïàõîòíûõ ïî÷â Íå÷åðíîçåìíîé çîíû Ðîññèè ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà â XXI

âåêå, ñöåíàðèé A1FI, ìîäåëü HadCM3 (Ñèðîòåíêî è äð., 2005)

1990 2010 2030 2050 1990 2010 2030 2050

Kàëèíèíãðàäñêàÿ 45 39 33 24 4 2 1 0
Ëåíèíãðàäñêàÿ 57 52 46 40 15 8 4 2
Ïñêîâñêàÿ 53 47 42 37 9 4 3 1
Hîâãîðîäñêàÿ 53 49 45 39 9 6 4 2
Bîëîãîäñêàÿ, âîñòîê 59 53 51 46 18 9 7 4
Bîëîãîäñêàÿ, çàïàä 58 53 48 42 16 8 5 3
Kàëèíèíñêàÿ 54 49 46 40 10 6 4 2
ßðîñëàâñêàÿ 56 52 46 43 12 8 4 3
Kîñòðîìñêàÿ, âîñòîê 59 53 50 47 18 9 6 4
Kîñòðîìñêàÿ, çàïàä 59 53 50 47 17 9 6 4
Èâàíîâñêàÿ 56 52 48 46 13 8 5 4
Cìîëåíñêàÿ 51 46 41 39 7 4 2 2
Mîñêîâñêàÿ 53 49 46 44 8 5 4 3
Bëàäèìèðñêàÿ 54 50 48 47 9 6 5 5
Kàëóæñêàÿ 49 46 42 41 6 4 3 2
Tóëüñêàÿ 52 48 47 49 8 5 4 6
Pÿçàíñêàÿ 52 52 48 54 8 8 5 10
Áðÿíñêàÿ 47 44 41 42 5 3 2 2
Oðëîâñêàÿ 49 47 46 51 6 5 4 7
Kèðîâñêàÿ, ñåâåð 60 56 52 47 20 12 8 5
Êèðîâñêàÿ, þã 58 53 51 51 16 8 7 7
Íèæåãîðîäñêàÿ, ñåâåð 54 51 48 46 10 7 5 4
Íèæåãîðîäñêàÿ, þã 54 51 48 54 9 7 5 9
Ìàðèé Ýë 55 52 51 51 11 8 7 7
×óâàøñêàÿ 53 52 49 54 9 8 6 10
Mîðäîâèÿ 53 53 53 56 9 9 8 12
Óäìóðòñêàÿ 56 53 52 55 13 9 8 11
Ïåðìñêèé êðàé, ñåâåð 63 58 53 51 27 16 9 7
Ïåðìñêèé êðàé, þã 59 53 52 50 17 9 8 6
Â ñðåäíåì 54,5 50,6 47,4 46,0 11,7 7,3 5,1 5,0

Íåîáõîäèìàÿ äîëÿ ïîñåâà ìíîãîëåò-
íèõ òðàâ â ñåâîîáîðîòå, %

Íåîáõîäèìàÿ äîçà îðãàíè÷åñêèõ
óäîáðåíèé, ò/ãà â ãîä

Ñóáúåêò Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè

íà 10, 18 è 21% ê 2010, 2030 è 2050 ãã. ñîîòâåò-
ñòâåííî;

— îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ïðèõîä-
íîé ÷àñòè óãëåðîäíîãî áàëàíñà ïàõîòíûõ ïî÷â (â
ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè àãðîýêîñè-
ñòåì) è óìåíüøåíèþ ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé (â
ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû è çàìåä-
ëåíèÿ ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò áåç-
äåôèöèòíûé áàëàíñ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è íó-
ëåâîé íåòòî-ïîòîê ÑÎ2 èç ïî÷âû â àòìîñôåðó, áó-
äåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàò-
ðàòàõ.

3.3.5. Âîçäåéñòâèå îæèäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà íà âðåäèòåëåé
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ îáñóæäàëîñü âëèÿíèå
îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïðîäóêöèþ ðà-
ñòåíèåâîäñòâà â Ðîññèè, êîòîðîå îêàçàëîñü â îñ-
íîâíîì ïîëîæèòåëüíûì. Îäíàêî ýòî êàñàåòñÿ âîç-
äåéñòâèÿ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà íà ïåðâè÷íóþ
ïðîäóêöèþ àãðîýêîñèñòåì, êîòîðîé ÷åëîâåê âû-
íóæäåí “äåëèòüñÿ” ñ êîíñóìåíòàìè-ôèòîôàãàìè,
â òîì ÷èñëå ñ íàñåêîìûìè-ôèòîôàãàìè. Ìíîãèå
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî êëèìàòîçàâèñèìû-
ìè îðãàíèçìàìè, è åñëè èçìåíåíèÿ êëèìàòà â áó-
äóùåì îêàæóòñÿ äëÿ íèõ áëàãîïðèÿòíûìè, òî óâå-
ëè÷åíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè àãðîýêîñèñòåì ìî-
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æåò íå ïðèâåñòè ê ïðèðîñòó óðîæàåâ èëè æå ýòîò
ïðèðîñò îêàæåòñÿ ìåíüøå îæèäàåìîãî âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî íàñåêîìûå-âðåäèòåëè ïîòðåáÿò áîëüøå
ïðîäóêöèè áèîìàññû ðàñòåíèé. Ó÷åò ýòîãî ôàêòî-
ðà — ñëîæíàÿ ïðîáëåìà. Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò
êðàòêî ðàññìîòðåíû ëèøü äâà ÷àñòíûõ, íî âàæíûõ
âîïðîñà — âëèÿíèå îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìà-
òà íà ñàðàí÷îâûõ è íà êîëîðàäñêîãî æóêà.

3.3.5.1. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ðàñïðîñòðàíåíèå
ñàðàí÷îâûõ

Ìèãðàöèÿ è ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå ñàðàí÷î-
âûõ — ïðîöåññû, ñóùåñòâåííî çàâèñèìûå îò ïîãî-
äû. Òåì ñàìûì èõ àðåàë, äîëãîâðåìåííûé óðîâåíü
÷èñëåííîñòè, öèêëè÷íîñòü âñïûøåê ìàññîâîãî
ðàçìíîæåíèÿ è äåïðåññèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþòñÿ êëèìàòîì è ìåíÿþòñÿ âìåñòå c íèì.
Ïðîáëåìà ïîãîäà — ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèé ñàðàí-
÷îâûõ äåòàëüíî èçó÷àëàñü îòå÷åñòâåííûìè ñïåöè-
àëèñòàìè (Ïðåäòå÷åíñêèé, 1930; Ðóáöîâ, 1935; Âè-
íîêóðîâ, 1949; Öûïëåíêîâ, 1970; Ñàôàðîâà, 1987;
Åðìàêîâ, 1998; Ñòîëÿðîâ, 2000, 2005).

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà âî ìíîãèõ îáøèðíûõ ðå-
ãèîíàõ Ïàëåàðêòèêè, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè,
îñîáåííî ïðîÿâèâøååñÿ â êîíöå ÕÕ âåêà è îæè-
äàåìîå â XXI âåêå â ñîîòâåòñòâèè ñî ìíîãèìè
ñöåíàðèÿìè, ñïîñîáñòâóåò ðåçêèì èçìåíåíèÿì õà-
ðàêòåðà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ðåçêèì êîëå-
áàíèÿì òåìïåðàòóðû è ñóììû îñàäêîâ, ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé
(Climate Change 2007, 2007à, 2007b).

È ïðè àðèäíîì, è ïðè ãóìèäíîì ïîòåïëåíèè
íà òåððèòîðèè Ðîññèè â XXI âåêå òåìïû îïóñòû-
íèâàíèÿ (ñåé÷àñ ïëîùàäü ïóñòûíü åæåãîäíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 6 ìëí. ãà) ìîãóò íå ñíèçèòüñÿ, êàê
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü çàñóõ (Ñòî-
ëÿðîâ, 2000, 2005; Çîëîòîêðûëèí, 2003, 2005). Ïðè
ñîõðàíåíèè ïîäîáíûõ òåíäåíöèé áóäåò íàðàñòàòü
ðèñê ìàññîâûõ ðàçìíîæåíèé ìíîãèõ òåïëîëþáè-
âûõ àðèäíûõ æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå è ñàðàí÷î-
âûõ. Ê òîìó æå íà þãå Ðîññèè â áëèæàéøåå âðåìÿ
âðÿä ëè ñóùåñòâåííî óìåíüøèòñÿ êîëè÷åñòâî çå-
ìåëü, âûâåäåííûõ èç ñåâîîáîðîòà, à çíà÷èò è ïëî-
ùàäü âòîðè÷íûõ î÷àãîâ îáèòàíèÿ ñòàäíûõ ñàðàí-
÷îâûõ â àãðîëàíäøàôòàõ ñóùåñòâåííî íå óìåíü-
øèòñÿ. Ïðè ñîõðàíåíèè ýòèõ òåíäåíöèé ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî â ïîñëåäóþùåå äåñÿòèëåòèå ðèñê äëÿ
ðàñòåíèåâîäñòâà, ñâÿçàííûé ñ ñàðàí÷îâûìè, íå
èñ÷åçíåò. Ñóùåñòâóåò òàêæå âåðîÿòíîñòü èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðà öèêëîâ â äèíàìèêå èõ ÷èñëåííîñòè:
óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ìàññîâî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ è ñîêðàùåíèå ïåðèîäîâ äåïðåñ-
ñèè ìåæäó âñïûøêàìè; ïðè òàêîì ðàçâèòèè ñîáû-
òèé îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïîñòîÿííûé è
êà÷åñòâåííûé ìîíèòîðèíã (Ñòîëÿðîâ, 1998, 2000,
2005).

Èìåþùèåñÿ ïðåäïîñûëêè ïîçâîëÿþò îæèäàòü
äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è óêîðåíåíèÿ ñà-
ðàí÷îâûõ íå òîëüêî â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå, Êàë-
ìûêèè, Âîëãîãðàäñêîé, Àñòðàõàíñêîé, Ñàðàòîâñ-
êîé è Ðîñòîâñêîé îáëàñòÿõ, íî è â Îìñêîé è ×è-
òèíñêîé îáëàñòÿõ, Êðàñíîäàðñêîì è Êðàñíîÿðñêîì
êðàÿõ, ðåñïóáëèêàõ Ñàõà (ßêóòèÿ) è Òûâà, à òàêæå
â ðÿäå äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè (Åðìàêîâ, 1998).

3.3.5.2. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà è àðåàë
êîëîðàäñêîãî æóêà

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé óðîæàÿ
êàðòîôåëÿ ïðè òåõ èëè èíûõ èçìåíåíèÿõ óñëîâèé
ñðåäû, â ÷àñòíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû êóëüòóðà —
âðåäèòåëü — ñðåäà îáèòàíèÿ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ
ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè óðîæàÿ è âûðàáîòêå ðåêî-
ìåíäàöèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè âîç-
äåëûâàíèÿ êàðòîôåëÿ â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî õî-
çÿéñòâà (Áðåæíåâ, Ìàëèíèíà, 1984; Ìàëèíèíà,
1984) è òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà èíôîðìà-
öèè î ñâîéñòâàõ ìåñòîîáèòàíèÿ. Â îñíîâó ýòèõ
ìîäåëåé ïîëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîïóëÿöèÿõ
êàê î äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ
(Ïîëóýêòîâ è äð., 1981).

Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ àãðîìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé íà ðàçâèòèå êîëîðàäñêîãî æóêà â
ðàçíûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âû-
ïîëíåíî â ðàáîòå (Âîëüâà÷, 1987). Ðåçóëüòàòîì
ýòîé ðàáîòû áûëà, â ÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà ðàçìíîæåíèÿ è ãðàíèö ïåðèîäà àêòèâíîñòè
êîëîðàäñêîãî æóêà äëÿ êîíêðåòíûõ îáëàñòåé
ÑÑÑÐ.

Â ðàáîòå (ßñþêåâè÷ è äð., 2007) ïîëó÷åíà
îöåíêà ïîòåíöèàëüíîãî àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà
íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè â ÕÕ âåêå,
èñõîäÿ èç ïðîñòîãî áèîêëèìàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ
(Trouvelot, 1936): èçîòåðìà ñðåäíåãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû 0°Ñ îãðàíè÷èâàåò åãî ïîòåíöèàëüíûé àðå-
àë íà ñåâåðå è âîñòîêå, à èçîòåðìà ñðåäíåìåñÿ÷-
íîé òåìïåðàòóðû èþëÿ 27°Ñ íà þãå. Ïî äàííûì
Trouvelot (1936), èìåííî ýòè èçîòåðìû îãðàíè÷è-
âàþò ãðàíèöû àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà íà ñåâå-
ðå è þãå Àìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà, ãäå åãî
ôîðìèðîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì.

Íà ðèñ. 3.3.1 èçîáðàæåíû ïîòåíöèàëüíûé àðå-
àë êîëîðàäñêîãî æóêà íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è
Áàëòèè â 1936–1965 ãã. (îãðàíè÷åííûé èçîòåðìàìè
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 0°Ñ è ñðåäíåìåñÿ÷íîé
òåìïåðàòóðû èþëÿ 27°Ñ) è åãî èçìåíåíèå â 1966–
1995 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1936–1965 ãã. Êàðòîñõåìà
àðåàëà ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííî-êàðòî-
ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñàííîé â ðàáîòå (Ñåìå-
íîâ è äð., 2006).
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Рис. 3.3.1. Потенциальный ареал колорадского жука на территории стран СНГ и Балтии в ХХ веке и его
изменения в 1966–1995 гг. по сравнению с 1936–1965 гг. (Ясюкевич и др., 2007). 0 — в ареал не входят
в оба периода времени, 1 — сокращение ареала, 2 — приращение ареала, 3 — входит в ареал в оба
периода времени.

Åñëè ïðèíÿòü èíåðöèîííûé ñöåíàðèé èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, ò. å. ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êëèìàò 1996–
2025 ãã. áóäåò òàê æå îòëè÷àòüñÿ îò êëèìàòà 1966–
1995 ãã., êàê ïîñëåäíèé îò êëèìàòà 1936–1965 ãã.,
òî äîìèíèðóþùåé òåíäåíöèåé íà òåððèòîðèè
ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè îñòàíåòñÿ ïîòåïëåíèå, â ÷àñò-
íîñòè óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà. Èìåííî òàê áûëî â 1966–1995 ãã. ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðèîäîì 1936–1965 ãã. — èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿëè ñåâåðî-çàïàä è ñåâåðî-âîñòîê Ðîññèè â
ïîëÿðíûõ øèðîòàõ (Ñåìåíîâ, Ãåëüâåð, 2002). Ñëå-
äîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà çà ïå-
ðèîä 1996–2025 ãã. ìîæíî îæèäàòü äàëüíåéøåå ïðî-
äâèæåíèå ñåâåðíîé ãðàíèöû àðåàëà êîëîðàäñêîãî
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3.4. ÂÎÄÍÛÅ ÐÅÑÓÐÑÛ

Âåäóùèé àâòîð: È. À. Øèêëîìàíîâ
Àâòîðû: Â. Þ. Ãåîðãèåâñêèé, Æ. À. Áàëîíèøíè-

êîâà, Ò. Ï. Ãðîíñêàÿ
Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Í. È. Êîðîíêåâè÷

3.4.1. Ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ âîäíûõ
ðåñóðñîâ è âîäîîáåñïå÷åííîñòè

Ïðèâåäåííûå íèæå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè
ñòîêà ðîññèéñêèõ ðåê íà 2010–2039 ãã. ïîëó÷åíû
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
HadCM3 â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ À2 (Øèêëîìàíîâ, Ãå-
îðãèåâñêèé, 1995, 2002, 2003, 2004).

Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè íàèáîëü-
øåå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæèäàåòñÿ íà Âîëãå è Óðàëå
(9–10%), à òàêæå íà ñåâåðíûõ ðåêàõ (4–8%). Íà
ðåêàõ áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ óâåëè÷åíèå ñòî-
êà áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. Óìåíüøåíèå ñòîêà äî
3% îæèäàåòñÿ íà ðåêàõ áàññåéíà Àçîâñêîãî ìîðÿ.
Äëÿ âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà õàðàêòåð-
íî ïîâñåìåñòíîå óâåëè÷åíèå ñòîêà çèìîé, à òàêæå
ñìåùåíèå ïèêà ïîëîâîäüÿ ñ ìàÿ íà àïðåëü.

Íà Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ãîäîâîé ñòîê
ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí, óâå-
ëè÷èòñÿ íà 3–11%. Íàèáîëüøåå îòíîñèòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ñòîêà îæèäàåòñÿ íà Ëåíå è Èíäèãèðêå, à
íàèìåíüøåå — íà Îáè. Â ñðåäíåì ïî ðåêàì Ñèáè-
ðè îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòîêà íà 7%. Âî âíóòðè-
ãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè ñòîêà ñèáèðñêèõ ðåê ìîæ-
íî îòìåòèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâñåìåñòíîå óâåëè-
÷åíèå çèìíåãî ñòîêà, õîòÿ åãî äîëÿ â ãîäîâîì êàê â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàê è â ïåðñïåêòèâå î÷åíü íåçíà-
÷èòåëüíà. Íà ðåêàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îæèäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ñòîêà âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Âìåñòå ñ
òåì î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåð âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè óñëî-
âèÿìè íå ïðåòåðïèò êàêèõ-ëèáî ïðèíöèïèàëüíûõ
èçìåíåíèé. Äëÿ ðåê ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé ÷àñòåé

áàññåéíà Îáè áóäåò òèïè÷íî áîëåå ðàííåå íà÷àëî
âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ.

Â öåëîì äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè îæèäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå âîçîáíîâëÿåìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ íà 8–
10%. Ïðè ýòîì âîäîîáåñïå÷åííîñòü íà îäíîãî æè-
òåëÿ óâåëè÷èòñÿ íà 12–14%. Óâåëè÷åíèå îæèäàåòñÿ
íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè: íà ñåâåðå è
ñåâåðî-çàïàäå ÅÒÐ, â Ïîâîëæüå, â Íå÷åðíîçåìíîì
öåíòðå, íà Óðàëå, íà áîëüøåé ÷àñòè Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà, ò. å. â ðåãèîíàõ, ãäå ôîðìèðóåò-
ñÿ áîëåå 95% âîäíûõ ðåñóðñîâ ñòðàíû (Ãåîðãèåâñ-
êèé è äð., 1996à, 1996á; 1997; Øèêëîìàíîâ, 1994).

Âìåñòå ñ òåì â ðÿäå ãóñòîíàñåëåííûõ ðåãèî-
íîâ — íà òåððèòîðèÿõ ÷åðíîçåìíûõ îáëàñòåé Öåíò-
ðàëüíîãî è Þæíîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ, à òàêæå
íà þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî
îêðóãà, êîòîðûå è â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èìåþò
äîâîëüíî îãðàíè÷åííûå âîäíûå ðåñóðñû, ñëåäóåò
îæèäàòü óìåíüøåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ îò 5 äî 15%
è óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà íèõ îò 5 äî 25% âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèé êëèìàòà è óâåëè÷åíèÿ âîäîïîòðåá-
ëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíàÿ íåãàòèâíàÿ îñîáåí-
íîñòü ðîññèéñêèõ âîäíûõ ðåñóðñîâ — èõ êðàéíå íå-
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òåððèòîðèè, íå
ñîãëàñóþùååñÿ ñ ïîòðåáíîñòÿìè â íèõ, — â ïåðñ-
ïåêòèâå ñòàíåò åùå áîëåå âûðàæåííîé. Â öåëîì
ðÿäå þæíûõ ðåãèîíîâ ïðîáëåìû âîäîîáåñïå÷åíèÿ
ñòàíóò îñîáåííî îñòðûìè, ÷òî ïîòðåáóåò ïðèíÿòèÿ
ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà ìåð ïî èõ ðåøåíèþ.

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà îêàæåò îñîáåííî áîëü-
øîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ñåçîííîãî ñòîêà ðåê;
ýòè ïðîöåññû óæå ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè íà âñåé
òåððèòîðèè Ðîññèè, è îæèäàåòñÿ èõ óñèëåíèå â
ïåðñïåêòèâå. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
çèìíåãî ñòîêà îæèäàþòñÿ íà ðåêàõ Öåíòðàëüíîãî,
Ïðèâîëæñêîãî è â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðî-
Çàïàäíîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ. Â ýòèõ ðåãèîíàõ
çèìíèé ñòîê ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 60–90%, à ëåò-
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íèé — íà 20–50%. Íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè ñòðà-
íû óâåëè÷åíèå çèìíåãî è ëåòíåãî ñòîêà áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 5 äî 40%.

3.4.2. Âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

Îæèäàåìîå äàëüíåéøåå ïîòåïëåíèå áóäåò
èìåòü çàìåòíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âîäîïîòðåáëåíèåì è
ýêñïëóàòàöèåé âîäíûõ îáúåêòîâ. Ïðèâåäåííûå
íèæå îöåíêè èçìåíåíèÿ äàíû ïî îòíîøåíèþ ê
óðîâíþ êîíöà ÕÕ âåêà.

Ïðîãíîçèðóåìîå èçìåíåíèå ñòîêà ðåê ñêàæåò-
ñÿ íà ïðèòîêå âîäû ê êðóïíûì âîäîõðàíèëèùàì.
Îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå íà 5–15% ñðåäíåãîäîâîãî
ïðèòîêà ê âîäîõðàíèëèùàì Âîëæñêî-Êàìñêîãî
êàñêàäà, íà 5–10% — ê âîäîõðàíèëèùàì Ñåâåðî-
Çàïàäíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, ïðèìåðíî íà 10%
óâåëè÷èòñÿ ïðèòîê ê Àíãàðî-Åíèñåéñêèì âîäîõðà-
íèëèùàì, à òàêæå ê âîäîõðàíèëèùàì íà ðåêàõ Âè-
ëþé, Êîëûìà, Çåÿ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îæèäàòü
óìåíüøåíèÿ ïðèòîêà â ïðåäåëàõ îò 5 äî 10% ê
Öèìëÿíñêîìó è Êðàñíîäàðñêîìó âîäîõðàíèëèùàì.

Â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà èçìåíÿòñÿ ëå-
äîâûå ÿâëåíèÿ íà âîäíûõ îáúåêòàõ. Â ÷àñòíîñòè,
ñëåäóåò îæèäàòü ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà ëåäîñòàâà íà
15–27 ñóòîê, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ëüäà
óìåíüøèòñÿ íà 20–40%; ïðîèçîéäóò çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ çàìåðçàíèÿ è âñêðûòèÿ ðåê
è âîäîåìîâ.

Àíàëèç îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà è ñòî-
êà ðåê ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ
èçìåíåíèé âîäíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ýêîíîìèêè è æèç-
íåîáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå îáîçíà÷èòü ðåãèîíû ñ îñî-
áî íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êëèìàòà çíà÷èòåëü-
íîå óìåíüøåíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ (íà 10–20%) è
óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà âîäíûå ðåñóðñû (äî 25%)
îæèäàåòñÿ â ÷åðíîçåìíûõ îáëàñòÿõ Öåíòðàëüíîãî
ôåäåðàëüíîãî îêðóãà (Áåëãîðîäñêàÿ, Âîðîíåæ-
ñêàÿ, Êóðñêàÿ, Ëèïåöêàÿ, Îðëîâñêàÿ, Òàìáîâñ-
êàÿ), â ðÿäå ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
ðàñïîëîæåííûõ â Þæíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå
(Ðåñïóáëèêà Êàëìûêèÿ, Êðàñíîäàðñêèé è Ñòàâ-
ðîïîëüñêèé êðàÿ, Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü), à òàêæå â
âåðõîâüÿõ Îáè è Èðòûøà â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà (Àëòàéñêèé
êðàé, îáëàñòè Êåìåðîâñêàÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ, Îì-
ñêàÿ è Òîìñêàÿ).

Â ìàëîâîäíûå ãîäû âîäîîáåñïå÷åííîñòü íàñå-
ëåíèÿ Áåëãîðîäñêîé è Êóðñêîé îáëàñòåé, Ñòàâðî-
ïîëüñêîãî êðàÿ è Ðåñïóáëèêè Êàëìûêèÿ ìîæåò
ñòàòü áëèçêîé ê 1000–1500 ì3 â ãîä íà îäíîãî ÷åëî-
âåêà è äàæå ìåíüøå, ÷òî ïî ìåæäóíàðîäíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê î÷åíü íèçêàÿ
èëè êðèòè÷åñêè íèçêàÿ. Â äðóãèõ ïåðå÷èñëåííûõ

âûøå ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Öåíòðàëü-
íîãî è Þæíîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ âîäîîáåñïå-
÷åííîñòü òàêæå îæèäàåòñÿ äîâîëüíî íèçêàÿ, â ïðå-
äåëàõ 2000–4000 ì3 â ãîä íà îäíîãî æèòåëÿ.

Â ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà óìåíü-
øåíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ íå ïðèâåäåò ê íèçêèì çíà-
÷åíèÿì âîäîîáåñïå÷åííîñòè è âûñîêîé íàãðóçêå
íà âîäíûå ðåñóðñû. Îäíàêî â ìàëîâîäíûå ïåðèîäû
óæå èìåþùèåñÿ âåñüìà ñåðüåçíûå âîäíûå ïðîáëå-
ìû ìîãóò ïðèîáðåñòè îñîáóþ îñòðîòó. Ýòî ñâÿçàíî
ïðåæäå âñåãî ñ áîëüøîé èçìåí÷èâîñòüþ âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ êàê âî âðåìåíè, òàê è ïî òåððèòîðèè, à òàê-
æå ñ èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ñòîêà òðàíñãðà-
íè÷íûõ ðåê â Êèòàå è â Êàçàõñòàíå.

Ïðîãíîçèðóåìûé ïîâûøåííûé ïðèòîê âîäû ê
îñíîâíûì âîäîõðàíèëèùàì êðóïíûõ ÃÝÑ Ðîññèè
â öåëîì áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà âûðàáîòêå
ýëåêòðîýíåðãèè â ñòðàíå. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå ïðèòîêà âîäû â çèìíèé ïåðèîä áëàãîïðèÿòíî
äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, íî ïîòðåáóåò ïå-
ðåñìîòðà ðåæèìà ðàáîòû îòäåëüíûõ âîäîõðàíèëèù
è êàñêàäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ñ ó÷åòîì çàïðîñîâ âñåõ âîäî-
ïîëüçîâàòåëåé ïðè ìèíèìèçàöèè âîçìîæíûõ íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïî-
ñëåäñòâèé. Ê òàêèì ïîñëåäñòâèÿì îòíîñÿòñÿ: âîç-
ìîæíîå çàòîïëåíèå è ïîäòîïëåíèå íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ, óâåëè÷åíèå äëèíû ïîëûíüè â íèæíèõ
áüåôàõ, ÷òî âûçîâåò óõóäøåíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé â áåðåãîâîé çîíå (óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè
âîçäóõà, ïîâòîðÿåìîñòè òóìàíîâ, óõóäøåíèå âèäè-
ìîñòè è ò. ï.); âîçìîæíî òàêæå ïîâûøåííîå îáðà-
çîâàíèå øóãè è ðàçâèòèå çàæîðíûõ ÿâëåíèé íà
ó÷àñòêàõ ðåê íèæå ïîëûíüè, ïîÿâëåíèå òðåùèí è
ðàçâîäîâ íà ëüäó âîäîõðàíèëèù.

Ïðîãíîçèðóåìîå ñîêðàùåíèå ïåðèîäà ëåäîñòà-
âà íà ðåêàõ è âîäîåìàõ â áàññåéíå Êàìû è â Ñèáè-
ðè íà 20–27 ñóòîê è óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé
òîëùèíû ëüäà íà 20–40%, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïî-
ñîáñòâóþò çàìåòíîìó ïðîäëåíèþ âðåìåíè ðå÷íîãî
ñóäîõîäñòâà, à ñ äðóãîé — ñîêðàùàþò ïåðèîä äîñ-
òàâêè ãðóçîâ â òðóäíîäîñòóïíûå ðàéîíû ïî çèì-
íèì àâòîìîáèëüíûì òðàññàì, ïðîëîæåííûì ïî
çàìåðçøèì ðóñëàì áîëüøèõ ðåê (Ãðîíñêàÿ, Ëå-
ìåøêî, 2004). Òàêèå èçìåíåíèÿ â ðåæèìå ðåê è
âîäîåìîâ èìåþò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è íåãà-
òèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìíî-
ãèõ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ñèáèðñêîãî
è Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ, îñîáåí-
íî äëÿ Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) è Ìàãàäàíñêîé
îáëàñòè, ãäå îñíîâíîé îáúåì ãðóçîâ äîñòàâëÿåòñÿ
ïî ðåêàì — ëåòîì ñóäàìè, à çèìîé — àâòîìîáèëü-
íûì òðàíñïîðòîì.

Îæèäàåìîå ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè êëè-
ìàòà óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî è ìåæåííîãî ñòîêà è
èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ñðîêîâ íàâèãà-
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öèè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ êðóïíûõ ðåê Ðîññèè
ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áëàãîïðèÿòñòâîâàòü ðàçâèòèþ
ðå÷íîãî ñóäîõîäñòâà è óâåëè÷åíèþ îáúåìà ãðóçî-
ïåðåâîçîê ïî ðåêàì è âîäîåìàì. Ëèìèòèðóþùèì
ôàêòîðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ðåñóðñîâ ìî-
æåò ñòàòü íåäîñòàòî÷íûé îáúåì ðóñëîâûïðàâèòåëü-
íûõ è äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáîò.

3.4.3. Ëèòåðàòóðà

Ãåîðãèåâñêèé Â. Þ., Åæîâ À. Â., Øàëûãèí À. Ë.,
Øèêëîìàíîâ È. À., Øèêëîìàíîâ À. È., 1996à.
Îöåíêà âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì è âîäíûå ðå-
ñóðñû ðåê òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ, Ìåòåî-
ðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ, ¹ 11, ñ. 89–99.

Ãåîðãèåâñêèé Â. Þ., Åæîâ À. Â., Øèêëîìàíîâ
È. À., Øåðåøåâñêèé À. È., 1996á. Âîçìîæíûå
èçìåíåíèÿ ðåñóðñîâ è âîäíîãî ðåæèìà â áàñ-
ñåéíå Äíåïðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ïîòåï-
ëåíèÿ êëèìàòà, Ìàòåðèàëû íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîé êîíôåðåíöèè “Âîäíûå ðåñóðñû è óñòîé÷è-
âîå ðàçâèòèå ýêîíîìèêè Áåëàðóñè”, Ìèíñê,
ò. 1, ñ. 21–23.

Ãåîðãèåâñêèé Â. Þ., Åæîâ À. Â., Øàëûãèí À. Ë.,
1997. Îöåíêà èçìåíåíèé ñòîêà ðåê ïîä âëèÿ-
íèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, Äîêëàäû ìåæäóíà-
ðîäíîãî ñèìïîçèóìà “Ðàñ÷åòû ðå÷íîãî ñòîêà”,
ÞÍÅÑÊÎ, ñ. 75–81.

Ãðîíñêàÿ Ò. Ï., Ëåìåøêî Í. À., 2004. Ãèäðîëîãè-
÷åñêèé ðåæèì êðóïíåéøèõ îçåð Ðîññèè ïðè
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà, Òåçèñû äîê-
ëàäîâ Âñåñîþçíîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ñúåçäà,
ñåêöèÿ 3, ÑÏá, Ãèäðîìåòåîèçäàò, ñ. 238–239.

Øèêëîìàíîâ À. È., 1994. Âëèÿíèå àíòðîïîãåííûõ
èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà íà ñòîê
ð. Åíèñåé, Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ, ¹ 2,
ñ. 84–93.

Øèêëîìàíîâ È. À., Ãåîðãèåâñêèé Â. Þ., 1995. Âëè-
ÿíèå àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ñòîê ðåê áûâ-
øåãî ÑÑÑÐ, â êí.: Ãåîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëå-
íèÿ â ãèäðîëîãèè, Ì., ÐÀÍ, ñ. 96–107.

Øèêëîìàíîâ È. À., Ãåîðãèåâñêèé Â. Þ., 2002. Âëè-
ÿíèå àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà
ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì è âîäíûå ðåñóðñû, â
êí.: Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèÿ,
ÑÏá, Íàóêà, ñ. 152–164.

Øèêëîìàíîâ È. À., Ãåîðãèåâñêèé Â. Þ., 2003. Âëè-
ÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà âîäíûå ðå-
ñóðñû è âîäíûé ðåæèì ðåê Ðîññèè, Òåçèñû
äîêëàäîâ Âñåìèðíîé êîíôåðåíöèè ïî èçìåíå-
íèþ êëèìàòà, Ìîñêâà, 29 ñåíòÿáðÿ — 3 îêòÿá-
ðÿ 2003 ã., Ì., ÈÃÊÝ, 250 ñ.

Øèêëîìàíîâ È. À., Ãåîðãèåâñêèé Â. Þ., 2004. Èç-
ìåíåíèå ñòîêà ðåê Ðîññèè ïðè ãëîáàëüíîì ïî-
òåïëåíèè êëèìàòà, Òåçèñû äîêëàäà VI Âñåðîñ-
ñèéñêîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ñúåçäà, Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðã, 28 ñåíòÿáðÿ — 1 îêòÿáðÿ 2004 ã., ÑÏá,
Ãèäðîìåòåîèçäàò, ñåêöèÿ 3, ñ. 200–201.

3.5. ÇÄÎÐÎÂÜÅ ÍÀÑÅËÅÍÈß

Âåäóùèå àâòîðû: Á. À. Ðåâè÷, Â. Â. ßñþêåâè÷
Àâòîð: Å. Ñ. Ãåëüâåð
Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Ñ. Þ. ×àéêà

3.5.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Îæèäàåìûå â áóäóùåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà â
ñî÷åòàíèè ñ äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ, ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ è äåìîãðàôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìîãóò
ïðèâîäèòü â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ìèðà ê óâåëè÷å-
íèþ ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. ÌÃÝÈÊ â ×åò-
âåðòîì îöåíî÷íîì äîêëàäå (Climate Change, 2007,
2007b) óêàçûâàåò íà ñëåäóþùèå âîçìîæíûå íåãàòèâ-
íûå ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ÕÕI âåêå äëÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ:

— íåäîñòàòî÷íîå ïèòàíèå (èç-çà óìåíüøå-
íèÿ îáúåìîâ ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â ðå-
ãèîíå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà), âûçûâàþ-
ùåå ðàññòðîéñòâî çäîðîâüÿ ñ ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ
ðîñòà è ðàçâèòèÿ äåòåé;

— óâåëè÷åíèå ñëó÷àåâ ñìåðòè, çàáîëåâàíèÿ
èëè æå ðàíåíèÿ âñëåäñòâèå ó÷àùåíèÿ ýêñòðåìàëü-
íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé — âîëí òåï-
ëà, íàâîäíåíèé, øòîðìîâ, ïîæàðîâ, çàñóõ è ò. ä.;

— ó÷àùåíèå ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ
ñ ðàññòðîéñòâîì ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû (äèà-
ðåÿ), — ñëåäñòâèå ïîòåïëåíèÿ, óõóäøåíèÿ êà÷å-
ñòâà âîäû è óñèëåíèÿ äåôèöèòà âîäû äëÿ áûòîâûõ
íóæä, îñîáåííî íà ôîíå íåäîñòàòî÷íîãî ìåäèöèí-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ;

— èçìåíåíèå â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè íåêîòîðûõ ïåðåíîñ÷èêîâ èíôåêöèîííûõ
áîëåçíåé.

Åñëè ïåðâîå èç ýòèõ ÿâëåíèé õàðàêòåðíî â îñ-
íîâíîì äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí ñ íèçêèì óðîâ-
íåì æèçíè íàñåëåíèÿ, òî ïîñëåäíèå òðè ìîãóò
èìåòü ìåñòî è â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (ñì.
òàêæå ðàçäåëû 3.4 è 3.10, â êîòîðûõ äàíû ïåðñïåê-
òèâíûå îöåíêè âîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, èìåþùèõ øèðîêî-
ìàñøòàáíûå ïîñëåäñòâèÿ).
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3.5.2. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû
(âîëíû òåïëà)

Â áóäóùåì âîëíû òåïëà — ïåðèîäû ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû — áóäóò
íàáëþäàòüñÿ ÷àùå (Climate Change 2007, 2007a).
Ýòî áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íåãàòèâíî íà çäîðîâüå ëþ-
äåé, îñîáåííî â ñòðàíàõ, ãäå åñòü íåäîñòàòîê ðå-
ñóðñîâ íà àäàïòàöèþ è ãäå óðîâåíü ìåäèöèíñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ íèçîê. Ãðóïïàìè ðèñêà, êàê è â
íàñòîÿùåì, áóäóò äåòè ìëàäøåãî âîçðàñòà, ëþäè
ïåíñèîííîãî âîçðàñòà, ëèöà, ïðîôåññèîíàëüíàÿ
äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïðåáûâàíèåì íà
îòêðûòîì âîçäóõå, ëþäè, ïðîæèâàþùèå â ãîðîäñ-
êèõ óñëîâèÿõ, ãäå ïëîòíàÿ ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîé-
êà è íåäîñòàòî÷íîñòü çåëåíûõ íàñàæäåíèé ñïîñîá-
ñòâóþò óñòàíîâëåíèþ îñîáåííî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû â æàðêóþ ïîãîäó (“îñòðîâà òåïëà”).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàæå åñëè òåìïåðà-
òóðà â áóäóùåì áóäóò ïîääåðæèâàòüñÿ íà ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå, â òåõ ñòðàíàõ è ðåãèîíàõ, ãäå íàáëþäà-
åòñÿ ñòàðåíèå íàñåëåíèÿ, ÷èñëî çàáîëåâàíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ âîëíàìè òåïëà, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ èç-çà
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèö ïîæèëîãî âîçðàñòà
ê äåéñòâèþ òåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà. Ýòî îòíîñèòñÿ
è ê Ðîññèè. Òàê, äîëÿ ëèö ñòàðøå 59 ëåò (îäíîé èç
ãðóïï ðèñêà) ê 2025 ã. äîñòèãíåò 27,6%, à ê 2050 ã. —
36,1%, ò. å. áóäåò â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â 1989 ã.
(18,5%) (Íàñåëåíèå Ðîññèè..., 2002). Âñëåäñòâèå
ýòîãî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ÷èñëî îáðàùåíèé ëèö
ýòîé âîçðàñòíîé ãðóïïû çà ìåäèöèíñêîé ïîìîùüþ
è ãîñïèòàëèçàöèé ïî ïîâîäó ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ
çàáîëåâàíèé èç-çà äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà.
Âîçìîæíà òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ ñìåðòíîñòü â
ãðóïïàõ ðèñêà, óïîìÿíóòûõ âûøå. Íà îñíîâå äàí-
íûõ î çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ñìåðòíîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â èþëå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé
äî îò 4,7 äî 8,5 òûñ. äîïîëíèòåëüíûõ ñëó÷àåâ ñìåð-
òè ñðåäè ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ Ðîññèè (Ðåâè÷,
Øàïîøíèêîâ, 2004, 2006).

Ñî÷åòàíèå âîëí òåïëà ñ ïîâûøåííûì çàãðÿç-
íåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà èç-çà íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ìîæåò ñòàòü ïðè-
÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ ñëó÷àåâ ãîñïèòàëèçàöèè è
ñìåðòè. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ñìåðòíîñòü âîçìîæíà ïðè ñöåíàðèè, ïðåäóñìàòðè-
âàþùåì ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå äîëè óãëÿ â
ïðîèçâîäñòâå òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
(Àâàëèàíè è äð., 2004).

3.5.3. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è âîäíûõ
ðåñóðñîâ

Îæèäàåìûå â XXI âåêå êëèìàòîãåííûå èçìå-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû (ñì. ðàç-
äåë 3.7) ìîãóò èìåòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ

çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñåçîí-
íîãî ïðîòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ,
èçìåíåíèå èõ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîîáùå, íå
ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòàìè çäàíèé, òåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé è äîðîã, ìîãóò ïðèâåñòè ê óâåëè÷å-
íèþ àâàðèéíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê äîïîëíèòåëü-
íûì ðèñêàì äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé (Âàðòàíîâà, 1998;
Íèêîëàåâ, 1999; Weller and Lange, 1999).

Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ âîäîé ìîãóò îáîñòðèòüñÿ â
íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ, ãäå â ìàëîâîäíûå ãîäû ïî
ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè ýòîò ïîêàçàòåëü
âîäîîáåñïå÷åííîñòè ìîæåò äîñòèãàòü íèçêèõ è
êðèòè÷åñêè íèçêèõ çíà÷åíèé (ñì. ðàçäåë 3.4). Âîç-
ìîæíî óõóäøåíèå ñèòóàöèè è ñ êà÷åñòâîì âîäû.
Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òàêèõ þæíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè, êàê Êàëìûêèÿ, Äàãåñòàí, Êàðà÷àåâî-×åð-
êåñèÿ, êà÷åñòâî âîäû íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòíûõ
âîäîèñòî÷íèêîâ öåíòðàëèçîâàííîãî ïèòüåâîãî âî-
äîñíàáæåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ãèãèåíè÷åñêèì íîð-
ìàòèâàì (Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä..., 2005).

3.5.4. Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèîííûõ è
ïàðàçèòàðíûõ çàáîëåâàíèé

Ïðåäñòàâëåííûå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïåðñ-
ïåêòèâíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé â XXI âåêå
âñëåäñòâèå îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà îáû÷-
íî èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîòåïëåíèå êëèìàòà ñêàæåòñÿ
íà ñîñòîÿíèè ïðèðîäíûõ î÷àãîâ îáëèãàòíî-òðàíñ-
ìèññèâíûõ ñ íå èñêëþ÷èòåëüíî òðàíñìèññèâíûì
ïóòåì ïåðåäà÷è (÷óìà), ôàêóëüòàòèâíî-òðàíñìèñ-
ñèâíûõ (òóëÿðåìèÿ) è íåñêîëüêî áîëåå — íåòðàíñ-
ìèññèâíûõ (ëåïòîñïèðîçû, ñàëüìîíåëëåçû) èí-
ôåêöèé. Åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ïîòåïëåíèå ïî-
âëèÿåò íà âîçáóäèòåëåé ñàïðîíîçîâ, åñòåñòâåííûõ
ñî÷ëåíîâ ïî÷âåííûõ (ïñåâäîòóáåðêóëåç, ëèñòåðè-
îç) è âîäíûõ (ëåãèîíåëëåç, õîëåðà, ìåëèîèäîç)
ýêîñèñòåì (Ëèòâèí è äð., 1998).

Ñîãëàñíî îöåíêàì ÌÃÝÈÊ, â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè ïîòåíöèàëüíûé àðåàë ìàëÿðèè â XXI âåêå
ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà ðàñøèðèòñÿ â îñíîâíîì
ê ñåâåðó (Climate Change 1995, 1996). Íà òåððèòî-
ðèÿõ, ãäå ìàëÿðèÿ ÷åëîâåêà ýíäåìè÷íà, óâåëè÷èò-
ñÿ äëèòåëüíîñòü ñåçîíà ïåðåäà÷è. Çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòñÿ ÷èñëî ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ â çîíàõ ñ
áîëüøèì ðèñêîì çàðàæåíèÿ ìàëÿðèåé. Åñëè ñåé-
÷àñ íà òåððèòîðèÿõ, ãäå ïîòåíöèàëüíî ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü çàðàæåíèÿ ìàëÿðèåé, ïðîæèâàåò 2400
ìëí. ÷åëîâåê, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 40% íàñåëåíèÿ
çåìíîãî øàðà, òî ê 2080 ã. ýòî ÷èñëî óâåëè÷èòñÿ,
ïî ðàçíûì îöåíêàì, åùå íà 220–400 ìëí. ÷åëîâåê;
íîâûå ðèñêè, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ,
êîñíóòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðàí ñ íèçêèì óðîâíåì
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æèçíè (Õàéíåñ è äð., 2004; Martens et al., 1999;
Climate Change 2001, 2001; Lieshout et al., 2004).

Ñåâåðíûå ãðàíèöû àðåàëîâ ìàëÿðèéíûõ êîìà-
ðîâ ñäâèíóòñÿ ê ñåâåðó, âîçìîæíî çàìåùåíèå ñå-
âåðíûõ ïîïóëÿöèé þæíûìè (Ñåðãèåâ è äð., 2004).
Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà âîçìîæ-
íî ðàñøèðåíèå àðåàëîâ An. atroparvus è An.
maculipennis, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíû-
ìè ïåðåíîñ÷èêàìè ìàëÿðèè, ÷åì An. beklemishevi è
An. messeae (Ñåðãèåâ è äð., 2004).

Âîçìîæíî óêîðåíåíèå ýêçîòè÷åñêèõ âèäîâ ïå-
ðåíîñ÷èêîâ, íàïðèìåð, Aedes albopctus è Ae. aegypti
íà ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ (Ðîññèÿ, Ãðóçèÿ, Óê-
ðàèíà), ÿâëÿþùèõñÿ âàæíåéøèìè ïåðåíîñ÷èêàìè
æåëòîé ëèõîðàäêè è ëèõîðàäêè Äåíãå (Ñåðãèåâ è
äð., 2004; Áåýð, Ýëüïèíåð, 2004). Äëÿ òåððèòîðèè
Ðîññèè è ñîñåäíèõ ñòðàí íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ
ïî àðåàëàì âîçáóäèòåëåé ìàëÿðèè ÷åëîâåêà èìååò-
ñÿ è â êîëè÷åñòâåííîé ôîðìå, ÷òî îáñóæäàåòñÿ â
ðàçäåëå 2.5.

Óëó÷øåíèå âñëåäñòâèå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â
Ðîññèè óñëîâèé îáèòàíèÿ ìåñòíûõ âèäîâ êîìàðîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè àðáîâèðóñîâ, áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ïðèðîäíûõ
î÷àãîâ êîìàðèíûõ ëèõîðàäîê è ýíöåôàëèòîâ
(Àëåêñååâ, 2004, 2006; Ðåâè÷, Ìàëååâ, 2003). Òàê,
ñ÷èòàåòñÿ âåðîÿòíûì âîçíèêíîâåíèå ïðèðîäíûõ
î÷àãîâ è ïðîÿâëåíèå êëèíè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ëèõî-
ðàäêè Çàïàäíîãî Íèëà â Ñàðàòîâñêîé, Ñàìàðñêîé,
Îðåíáóðãñêîé, Âîðîíåæñêîé, Êóðñêîé, Áåëãîðîä-
ñêîé, Îìñêîé è Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòÿõ, Àëòàéñ-
êîì êðàå (Ïëàòîíîâ, 2006; Ïëàòîíîâ è äð., 2004;
Ïëàòîíîâà è äð., 2006).

Ñìåùåíèå ãðàíèö àðåàëîâ èêñîäîâûõ êëåùåé
ê ñåâåðî-âîñòîêó áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ
çàáîëåâàåìîñòè êëåùåâûì ýíöåôàëèòîì, áîððåëè-
îçàìè è ðèêêåòñèîçàìè. Â òî æå âðåìÿ âñëåäñòâèå
ïîâûøåíèÿ àðèäíîñòè â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè
þæíàÿ ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ixodes ricinus è
I. persulcatus ìîæåò ñäâèíóòüñÿ ê ñåâåðó (Àëåêñååâ,
2004, 2006).

Äëÿ áîëüøèíñòâà ÷ëåíèñòîíîãèõ ïåðåíîñ÷è-
êîâ áîëåçíåé ÷åëîâåêà îæèäàåòñÿ ðàñøèðåíèå ïå-
ðèîäà àêòèâíîñòè, ò. å. áîëåå ðàííèé âûõîä èç çè-
ìîâêè âåñíîé è áîëåå ïîçäíèé óõîä â äèàïàóçó
îñåíüþ (Àëåêñååâ, 2004, 2006).

Ïàðàçèòàðíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëîæíûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñáàëàíñèðîâàííûå
êîìïëåêñû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêàÿ ñèñòåìà
ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ — ïàðàçèòà è õîçÿè-
íà. Â ñëó÷àå ìàëÿðèè ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ ñî-
÷ëåíîâ: âîçáóäèòåëÿ (ñïîðîâèêà ðîäà Plasmodium),
ïåðåíîñ÷èêà (êîìàðà ðîäà Anopheles, ÿâëÿþùåãîñÿ
ïî ñóòè îñíîâíûì õîçÿèíîì ïàðàçèòà, òàê êàê â
åãî îðãàíèçìå ïðîèñõîäèò ïîëîâîé ïðîöåññ âîçáó-
äèòåëÿ) è ïîçâîíî÷íîãî õîçÿèíà (÷åëîâåêà, ÿâëÿþ-

ùåãîñÿ ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì, â îðãàíèçìå
êîòîðîãî îáèòàþò áåñïîëûå ôîðìû ïàðàçèòà). Èç-
âåñòíû è áîëåå ñëîæíûå ïàðàçèòàðíûå ñèñòåìû,
ãäå ïàðàçèò, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü â îñíîâíîãî õîçÿ-
èíà, ìåíÿåò äâóõ è áîëåå ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ.
Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîæåò
áûòü íàðóøåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ïàðàçèòàðíîé ñèñòåìû, ñíèæàþùåå åå ýô-
ôåêòèâíîñòü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ êàæäîãî îò-
äåëüíî âçÿòîãî êîìïîíåíòà ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò
áûòü áëàãîïðèÿòíû (Àëåêñååâ, 2004, 2006; Áåðíø-
òåéí è äð., 2004; Áåýð, Ýëüïèíåð, 2004; Êîðåí-
áåðã, 2004; Ëèòâèí è äð., 1998; Ïëàòîíîâ, 2006;
Ïëàòîíîâ è äð., 2004; Ñåðãèåâ è äð., 2004; Ðåâè÷,
Ìàëååâ, 2003; Õàéíåñ è äð., 2004). Ýòî — ñóùå-
ñòâåííûé èñòî÷íèê íåîïðåäåëåííîñòè â îöåíêàõ
âëèÿíèÿ îæèäàåìûõ â XXI âåêå èçìåíåíèé êëèìà-
òà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïàðàçèòàðíûõ çàáîëåâàíèé
÷åëîâåêà.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå êà÷åñòâåííûå îöåíêè
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ðàñïðîñòðàíåíèå
èíôåêöèîííûõ áîëåçíåé ÷åëîâåêà, âûïîëíåííûå â
îñíîâíîì ýêñïåðòíûì ïóòåì íà îñíîâå ìåòîäà àíà-
ëîãèé, íåîáõîäèìî äîïîëíÿòü ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åò-
íûõ îöåíîê, ïîçâîëÿþùèìè âûÿâèòü êëèìàòè÷å-
ñêèé ñèãíàë â êîëè÷åñòâåííîé ôîðìå. Òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ñåé÷àñ íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ. Íèæå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé ïåðñïåêòèâíîé
îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ïîòåíöè-
àëüíûé àðåàë, îïðåäåëÿåìûé ôàêòîðîì òåìïåðàòó-
ðû (Ò-àðåàë), äëÿ òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè P. vivax íà
òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ â XXI âåêå. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìåòîäû èçëîæåíû â ðàçäåëàõ 2.1.5 è 3.1.5.
Ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà âûïîëíÿëàñü ïðè äâóõ ñöå-
íàðíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè:

à) äîëãîâðåìåííîå (30 ëåò è áîëåå) óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 1 è 2°Ñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé 1966–1995 ãã. ïðîèçîéäåò ïðè
ñîõðàíåíèè åå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ýòîãî áàçîâîãî ïåðèîäà. Íà ðèñ. 3.5.1
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê
â êàðòîãðàôè÷åñêîé ôîðìå (Ñåìåíîâ è äð., 2006).

Íà ðèñ. 3.5.1 âèäíî, ÷òî ãðàíèöà àðåàëà â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ñäâèãàåòñÿ ñõîäíûì îáðàçîì, â îñíîâ-
íîì ê ñåâåðó, à â âîñòî÷íîé ÷àñòè — ê âîñòîêó.
Òèïè÷íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ñäâèãà ê ñå-
âåðó — îêîëî 100–200 êì. Âîçìîæíîå çíà÷èòåëüíîå
ïðîäâèæåíèå ãðàíèöû àðåàëà ê âîñòîêó â ðåãèîíàõ
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ïîäëåæèò
áîëåå äåòàëüíîìó àíàëèçó, â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàÿ
ðåëüåô ýòîé òåððèòîðèè (âûñîòíûé àñïåêò);

á) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â 1996–2025 ãã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 1966–1995 ãã. âîçäåéñòâèå èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà íà âîñïðîèçâîäñòâî âîçáóäèòåëÿ ìàëÿðèè ÷å-
ëîâåêà â îðãàíèçìå ïåðåíîñ÷èêà èçìåíèòñÿ òàê
æå, êàê îíî ìåíÿëîñü â 1966–1995 ãã. ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 1936–1965 ãã. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâà-
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Рис. 3.5.1. Расширение Т�ареала возбудителя трехдневной малярии P. vivax за период 1996–2025 гг.
при увеличении температуры на 1 (а) и 2°С (б) по сравнению с нормой 1966–1995 гг. и сохранении харак�
тера естественной изменчивости температуры. Точка в оба периода времени не входила в ареал — се�
рый цвет; точка не входила в ареал в 1966–1995 гг., а в 1996–2025 гг. вошла — красный цвет; точка
входила в ареал в оба периода — желтый цвет.
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åòñÿ ðàçíîâèäíîñòü èíåðöèîííîãî ñöåíàðèÿ. Ïðè
ïîñòðîåíèè ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè Ò-àðåàëà òðåõ-
äíåâíîé ìàëÿðèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðèêëàäíîé
êëèìàòè÷åñêèé èíäåêñ — ñóììà ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð (ñì. ðàçäåë 2.1.5). Ðåçóëüòàòû òàêîé
ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.5.2.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.5.2 èçìåíåíèÿ àðå-
àëà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ïðîèçîøëî ñîêðàùåíèå àðåàëà âäîëü ñåâåðíîé è
âîñòî÷íîé åãî ãðàíèö; íåçíà÷èòåëüíîå ðàñøèðå-
íèå àðåàëà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñðåäíåé Ñèáèðè
(ßñþêåâè÷, Ãåëüâåð, 2003à, 2003á; ßñþêåâè÷, 2004).

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3.5.1 è ðèñ. 3.5.2 âèäíî, ÷òî
ïðåäïîëîæåíèÿ à è á, ïðèâîäÿò ê ñîâåðøåííî ðàç-
íûì âûâîäàì î âîçìîæíîì äâèæåíèè ñåâåðíîé è
âîñòî÷íîé ãðàíèö Ò-àðåàëà òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ à
ìåíÿþòñÿ ëèøü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, à
ïðåäïîëîæåíèå á íåÿâíî ó÷èòûâàåò êàê èçìåíå-
íèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, òàê è èçìåíåíèå õàðàê-
òåðà ãîäîâîãî õîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû.
Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè, ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ
ïðåäïîëîæåíèÿ á — ýêñòðàïîëÿöèîííûå, à çàêî-
íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÕÕ âåêå
óêàçûâàþò íà îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå è ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, è õàðàêòåðèñòèê ãî-

äîâîãî õîäà (ñì. ðàçäåë 2.5). Â ýòîì ïëàíå ïðåäïî-
ëîæåíèå á ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëåå ðåàëèñòè÷íûì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê.

Íà îñíîâàíèè èíåðöèîííîãî ñöåíàðèÿ (ïðåä-
ïîëîæåíèå á) ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ýïè-
äåìèîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ïî ìàëÿðèè íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè, ïî êðàéíåé ìåðå äî 2025 ã., ïîä
âîçäåéñòâèåì òîëüêî êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
óõóäøàòüñÿ íå áóäåò (Ñåìåíîâ è äð., 2006).

3.5.5. Ëèòåðàòóðà

Àâàëèàíè Ñ. Ë., Áóøòóåâà Ê. À., Ãîëóá À. À., 2004.
Ìåäèêî-äåìîãðàôè÷åñêàÿ îöåíêà âûãîä îò ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â êí.: Èç-
ìåíåíèå êëèìàòà è çäîðîâüå Ðîññèè â XXI âåêå.
Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíà-
ðà (5–6 àïðåëÿ 2004 ã.), ïîä ðåä. Í. Ô. Èçìåðî-
âà, Á. À. Ðåâè÷à, Ý. È. Êîðåíáåðãà, Ì., Èçäà-
òåëüñêîå òîâàðèùåñòâî “ÀäàìàíòÚ”, ñ. 185–194.

Àëåêñååâ À. Í., 2004. Âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ âå-
ðîÿòíîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîâîñîñóùèõ ýêòîïàðàçèòîâ
è ïåðåäàâàåìûõ èìè ïàòîãåíîâ, â êí.: Èçìåíå-
íèå êëèìàòà è çäîðîâüå Ðîññèè â XXI âåêå.
Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíà-
ðà (5–6 àïðåëÿ 2004 ã.), ïîä ðåä. Í. Ô. Èçìåðî-

Рис. 3.5.2. Перспективная оценка изменения Т�ареала P. vivax в 1996–2025 гг. по сравнению с 1966–
1995 гг.: точка в оба периода времени не входила в ареал — серый цвет; точка входила в ареал в 1966–
1995 гг., а в 1996–2025 гг. не вошла — зеленый цвет; точка не входила в ареал в 1966–1995 гг., а в 1996–
2025 гг. вошла — красный цвет; точка входила в ареал в оба периода времени — желтый цвет.

Р О С С И Я

Литва

Эстония
Латвия

Украина
Молдавия

Грузия

Беларусь

Азербайджан Казахстан

Туркменистан
Узбекистан

Кыргызстан

Таджикистан

Армения

40° в. д.

60 80 100 120

140

40

50

60

70° с. ш.



241

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.
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Àëåêñååâ À. Í., 2006. Âëèÿíèå ãëîáàëüíîãî èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà íà êðîâîñîñóùèõ ýêòîïàðàçè-
òîâ è ïåðåäàâàåìûõ èìè âîçáóäèòåëåé áîëåç-
íåé, Âåñòíèê ÐÀÌÍ, ¹ 3, ñ. 21–25.

Áåðíøòåéí À. Ä., Àïåêèíà Í. Ñ., Êîðîòêîâ Þ. Ñ.,
Äåìèíà Â. Ò., Õâîðåíêîâ À. Â., 2004. Ãåìîððà-
ãè÷åñêàÿ ëèõîðàäêà ñ ïî÷å÷íûì ñèíäðîìîì:
ýêîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè àêòèâèçàöèè åâðî-
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3.6. ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ ÑÓØÈ

Âåäóùèå àâòîðû: Å. À. Âàãàíîâ, À. Í. Çîëîòî-
êðûëèí, À. Â. Ï÷åëêèí

Àâòîðû: À. À. Âåëè÷êî, Ì. Â. Ãàâðèëî, À. À. Ìè-
íèí, Å. È. Ïàðôåíîâà, À. À. Ðîìàíîâñêàÿ, Í. Ì. ×å-
áàêîâà

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. Â. Ãîëóáåâ

3.6.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Â äîëãîâðåìåííîì ïëàíå êëèìàò ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ ýêîñè-
ñòåìó, ò. å. îïðåäåëÿþùèõ âèäîâîé ñîñòàâ, ñîãëà-
ñîâàííîñòü ïðîöåññîâ â ðàçíûõ çâåíüÿõ, ïîòîêè
âåùåñòâà è ýíåðãèè. Ðåàêöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì íà èçìåíåíèå êëèìàòà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ìàñøòàáà âðåìåíè.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
âåëè÷èí â ìàñøòàáàõ ÷àñîâ, ñóòîê è áîëåå îêàçû-
âàåò íåìåäëåííîå âëèÿíèå íà ôèçèîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â æèâûõ îðãàíèçìàõ, íà
èõ îáìåí âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ âíåøíåé àáèî-
òè÷åñêîé è áèîòè÷åñêîé ñðåäîé, â ÷àñòíîñòè íà
ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è îáðàçîâàíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêîé ïðîäóêöèè.

Ãîäîâîé õîä ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí
îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ôåíî-
ëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ â æèçíè ðàñòåíèé è æèâîò-
íûõ. Åãî èçìåíåíèÿ â ìàñøòàáàõ ãîäà, äåñÿòèëå-

òèÿ è áîëåå ïðèâîäÿò ê ñäâèãàì ñðîêîâ ôåíîëîãè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ýòèõ æå âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè ïîïóëÿöèé.

Çà äåñÿòèëåòèå è áîëüøèå ïåðèîäû âðåìåíè
âîçìîæíû èçìåíåíèÿ âèäîâîé ñòðóêòóðû ïðèðîä-
íûõ ýêîñèñòåì è ïîðÿäêà äîìèíèðîâàíèÿ âèäîâ.
Âíà÷àëå êëèìàòîãåííûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì áóäóò ïðîèñõîäèòü â äàííîé
òî÷êå íà óðîâíå îñîáåé è ïîïóëÿöèé è ñêàçûâàòü-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà âèäîâîì ñîñòàâå ýêîñèñ-
òåì, ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé è äîìèíèðîâàíèè
âèäîâ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ãåíåðàöèé ó ðàçíûõ âèäîâ ðàçíàÿ è íåîäèíàêîâà
ýôôåêòèâíîñòü àâòîíîìíûõ àäàïòàöèé, ñóùåñòâó-
åò âåðîÿòíîñòü ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæâèäîâûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, âûðàáîòàííûõ â õîäå êîýâîëþöèè.
Âïîñëåäñòâèè íà÷íóòñÿ íàïðàâëåííûå ìèãðàöèîí-
íûå ïðîöåññû. Îíè ìîãóò èìåòü êàê àêòèâíûé,
àäàïòèâíûé õàðàêòåð, òàê è ïàññèâíûé — îñîáè,
ðàíåå ïîãèáàâøèå ïðè ïîïàäàíèè â “÷óæóþ” ýêî-
ñèñòåìó èëè ïîòîìñòâî êîòîðûõ íå âûäåðæèâàëî
êîíêóðåíöèè ñ åå êîðåííûìè îáèòàòåëÿìè, â óñ-
ëîâèÿõ èçìåíèâøåãîñÿ êëèìàòà óñïåøíî óêîðåíÿ-
þòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò
êëèìàòîãåííîå äâèæåíèå ãðàíèö áèîìîâ â ìàñø-
òàáå ñòîëåòèÿ è äîëåå. Â õîäå ýòèõ ïðîöåññîâ ìî-
ãóò èñ÷åçàòü âèäû, èìåþùèå îãðàíè÷åííûå âîç-
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ìîæíîñòè àäàïòàöèè, íàïðèìåð, óçêîñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå, ðåäêèå, íàõîäÿùèåñÿ ïîä ïðåññîì
èíûõ, íåêëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

3.6.2. Ñîñòîÿíèå ðàñòåíèé

Ê êîíöó ÕÕI âåêà, ñîãëàñíî ðàçíûì ñöåíàðè-
ÿì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé
êëèìàò, îæèäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå è ïîâû-
øåíèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íà 1,8–4,0°Ñ ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ êîíöà ÕÕ
âåêà (Climate Change 2007, 2007).

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèâåäåò ê áîëåå ðàííå-
ìó íà÷àëó âåãåòàöèè ñåâåðíûõ ðàñòåíèé. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà óâåëè÷èòñÿ,
è ýòî îáóñëîâèò ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ïðî-
äóêòèâíîñòè ðàñòåíèé (Öåëüíèêåð è äð., 2002), à
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà îò êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñîçäàñò áîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûñøèõ ðàñòåíèé â ðåçóëü-
òàòå áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè è âîäû.

Â òî æå âðåìÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ìîæåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè æàðêèõ ïåðèîäîâ ñ äåôèöèòîì îñàäêîâ
(ðèñê çàñóõè è ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðè ýòîì âîçðàñ-

òàåò), íàðóøåíèÿìè ïî÷âåííî-ãèäðîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà, èçìåíåíèÿìè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû (â òîì ÷èñëå õàðàêòåðèñòèê
ñåçîííîãî òàÿíèÿ) è äðóãèìè íåáëàãîïðèÿòíûìè
äëÿ ðàñòåíèé ÿâëåíèÿìè. Óâåëè÷åíèå ïîæàðî-
îïàñíîñòè ëåñîâ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïîâñåìåñòíî
â XXI âåêå, â îñîáåííîñòè íà þãå ñòðàíû (ñì.
ðàçäåë 3.10).

Îæèäàåìîå â XXI âåêå äàëüíåéøåå ïîòåïëå-
íèå êëèìàòà ïîâëå÷åò çà ñîáîé, â ÷àñòíîñòè, èçìå-
íåíèå ñðîêîâ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó ðàñòå-
íèé. Íà ðèñ. 3.6.1 â êàðòîãðàôè÷åñêîé ôîðìå
ïðåäñòàâëåíî ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå âðåìåíè íà÷à-
ëà çåëåíåíèÿ ó áåðåçû Betula pendula Roth. íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè è ñîñåäíèõ ñòðàí â 1996–2025 ãã.
Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ñóììû ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð (ñì. ðàçäåëû 2.1.6 è 3.1.6) äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ
óðîâíåì 1966–1995 ãã. è ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñ-
òè îñòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà.
Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî òèïè÷íûé ñäâèã âðåìåíè
íà÷àëà çåëåíåíèÿ áåðåçû â ñòîðîíó áîëåå ðàííèõ
äàò — îò 3 äî 6 ñóòîê. Ñäâèã â ñòîðîíó áîëåå
ðàííèõ äàò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûðàæåííûì (6 ñó-
òîê è áîëåå) â íåêîòîðûõ ñóáðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî
Êàâêàçà, Çàêàâêàçüÿ, Äàëüíåãî Âîñòîêà (Ïðèìî-
ðüå), Êàì÷àòêè.

Рис. 3.6.1. Изменение расчетной даты зеленения березы Betula pendula Roth. на территории России и
соседних стран (сутки) в 1996–2025 гг. исходя из предположения, что средняя температура повсеместно
увеличилась на 1°С по сравнению с температурой в 1966–1995 гг., а характер изменчивости климата не
менялся (Семенов и др., 2006).
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3.6.3. Ãðàíèöû ðàñòèòåëüíûõ çîí
è èçìåíåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ

Ñäâèãè ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ çîí, îæèäàåìûå
â áóäóùåì â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, ìîæíî
îöåíèâàòü ëèáî ìåòîäîì ïàëåîàíàëîãèé, ëèáî ñ
ïîìîùüþ ìîäåëåé êëèìàò — ðàñòèòåëüíîñòü.

Â òàáë. 3.6.1 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå èçìåíå-
íèÿ â ñîîáùåñòâàõ ðàñòåíèé ïðè ïîòåïëåíèè â
XXI âåêå (Âåëè÷êî è äð., 2002); õàðàêòåð èçìåíå-
íèé óñòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïàëåîàíàëîãèé.

3.6.3.1. Åâðîïåéñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè

Îöåíêè äëÿ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè,
âûïîëíåííûå íà îñíîâå äàòèðîâàííûõ ïî ðàäèî-
óãëåðîäó îñòàòêîâ ðàñòåíèé è îðãàíîãåííûõ îñòàò-
êîâ â Çàïàäíîé Åâðîïå (Huntly and Birks, 1983) è
íà ÅÒÐ, ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîé ïîëîâèíå ãîëîöå-
íà òåìï ðàññåëåíèÿ áîëüøèíñòâà äðåâåñíûõ ïîðîä
ñîñòàâëÿë îáû÷íî 200–300 ì/ãîä, ó áåðåçû è îñè-
íû îí äîñòèãàë 500–1000 ì/ãîä. Ïîýòîìó èçìåíå-
íèÿ â ñîñòàâå ðàñòèòåëüíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ðàñòåíèé çà ïðåäåëû èõ ñîâðåìåí-
íûõ àðåàëîâ ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà,
íåèçáåæíî áóäóò îòñòàâàòü îò êëèìàòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé (Âåëè÷êî è äð., 1991). Îæèäàåìûå â XXI
âåêå êëèìàòîãåííûå èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû äëÿ òðåõ âðåìåí-
íûõ ñðåçîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3.6.1, êîììåí-
òèðóþòñÿ íèæå, ñëåäóÿ ðàáîòå (Âåëè÷êî è äð.,
2002). Õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è
ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ äàþòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ âåêà.

Â 2020–2030 ãã. (ïðåäïîëàãàåìîå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû 0,7–1°Ñ) çàìåòíûõ ñäâèãîâ â ïîëîæåíèè
ýêîòîíîâ íå áóäåò. Èçìåíåíèÿ êîñíóòñÿ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ, ïðè÷åì â ïåðâóþ î÷åðåäü îíè
ïðîÿâÿòñÿ â ñîñòàâå ïîäðîñòà äåðåâüåâ è êóñòàðíè-
êîâ è â ñîñòàâå òðàâ. Â çîíå áîðåàëüíûõ ëåñîâ, â
ïîäçîíå òåìíîõâîéíîé òàéãè èç-çà óãíåòåíèÿ áîëåå
õîëîäîëþáèâûõ âèäîâ â êîðåííûõ öåíîçàõ â ïîäðî-
ñòå óâåëè÷èòñÿ ÷èñëåííîñòü áåðåçû è îñèíû. Â
ïîäçîíå õâîéíî-øèðîêîëèñòâåííûõ ëåñîâ êëèìàòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ñòàíóò áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ
øèðîêîëèñòâåííûõ ïîðîä, â ÷àñòíîñòè äóáà ÷åðåø-
÷àòîãî, è èõ ó÷àñòèå â ïîäðîñòå óâåëè÷èòñÿ. Â êî-
ðåííûõ ôèòîöåíîçàõ ïîÿâÿòñÿ áåðåçà è îñèíà.
Âáëèçè þæíîé ãðàíèöû ïîäçîíû óìåíüøèòñÿ öåíî-
òè÷åñêàÿ ðîëü åëè. Â ïîäçîíå øèðîêîëèñòâåííûõ
ëåñîâ óñèëèòñÿ âîçîáíîâëåíèå øèðîêîëèñòâåííûõ
ïîðîä (äóáà, ëèïû, íà çàïàäå — òàêæå ãðàáà). Â ëå-
ñîñòåïè óñèëåíèå âîçîáíîâëåíèÿ ýòèõ ïîðîä ïðèâå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ èõ ðîëè â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå.
Â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ðàâíèíû (áàññåéí Âåðõíåé
Âîëãè, Ñðåäíåðóññêàÿ âîçâûøåííîñòü) â ñâÿçè ñ ñî-
êðàùåíèåì ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ âîçðàñòåò ðîëü

ñîñíû, îñîáåííî íà ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ, è ìîæíî
îæèäàòü íåêîòîðîãî óãíåòåíèÿ äðåâåñíûõ ïîðîä â
ëåñíûõ ñîîáùåñòâàõ ëåñîñòåïè. Íà þãå ðàâíèíû, â
çîíå ñòåïåé è ïîëóïóñòûíü, âîçðàñòåò ðîëü ìåçîôèò-
íûõ òðàâ (çà ñ÷åò ìåñòíîãî áàíêà ñåìÿí). Â ïîëóïó-
ñòûíå âîçìîæíî ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ïîëûíè.

Â 2050-å ãîäû (ïðåäïîëàãàåìîå èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû 1,7–1,8°Ñ) óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ëåòîì
è îñîáåííî çèìîé äîñòèãíåò òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî
íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíîå óâåëè÷åíèå îñàäêîâ íà
áîëüøåé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû,
îñîáåííî ê ñåâåðó îò 63–65° ñ. ø., èñïàðÿåìîñòü
óâåëè÷èòñÿ áîëåå ÷åì íà 100 ìì â ãîä. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïîâåðõíîñòíîå óâëàæíåíèå ñîêðàòèòñÿ äàæå
â çîíå òóíäðû, è çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå øè-
ðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êóñòàðíèêîâûõ òóíäð â
ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè òèïè÷íûõ ìîõî-
âûõ òóíäð. Âáëèçè ãðàíèöû ñ ëåñîòóíäðîé áóäåò
çàìåòíî ïðîäâèæåíèå äðåâåñíûõ ïîðîä ê ñåâåðó
ïî äîëèíàì ðåê, à âîçìîæíî — è èõ âûõîä íà
ïëàêîðû. Ïðàâäà, ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ñêîðîñòü ðàññå-
ëåíèÿ äðåâåñíûõ ïîðîä, íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ñäâèã
ãðàíèöû ëåñà ê ñåâåðó íå ïðåâûñèò 20–30 êì. Â
áîðåàëüíîé ïîäçîíå ëåñíîé çîíû íà÷íåòñÿ ïðî-
íèêíîâåíèå áîëåå òåðìîôèëüíûõ ðàñòåíèé (ïðå-
èìóùåñòâåííî òðàâ) íà ñåâåð. Â ïîäçîíå õâîéíî-
øèðîêîëèñòâåííûõ ëåñîâ óñèëèòñÿ ðîëü øèðîêî-
ëèñòâåííûõ ïîðîä. Íà þãå ïîäçîíû åëü áóäåò
èñïûòûâàòü óãíåòåíèå èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû çèìîé. Â ñîñòàâå êîðåííûõ ëåñíûõ öåíîçîâ
çàìåòíóþ ðîëü áóäóò èãðàòü áåðåçà è îñèíà. Â ïîä-
çîíå øèðîêîëèñòâåííûõ ëåñîâ, âîçìîæíî, íà÷íåò-
ñÿ ïðîäâèæåíèå íà âîñòîê (íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
êèëîìåòðîâ) òàêèõ ïðåäñòàâèòåëåé áîëåå çàïàäíûõ
ïðîâèíöèé, êàê ãðàá, áóê è èõ ñïóòíèêè, à â ëåñî-
ñòåïè óâåëè÷èòñÿ ïëîùàäü, çàíÿòàÿ äðåâåñíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ (øèðîêîëèñòâåííûå ïîðîäû, áåðå-
çà, îñèíà). Äðåâåñíûå ïîðîäû òàêæå áóäóò ïðîíè-
êàòü íà þã â ñòåïíóþ çîíó ïî ðå÷íûì äîëèíàì.
Êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ñëåäóåò îæèäàòü â çîíå
ñòåïåé è îñîáåííî ïîëóïóñòûíü, òàê êàê ëåòíèå
òåìïåðàòóðû çäåñü áóäóò ñëàáî îòêëîíÿòüñÿ îò ñî-
âðåìåííûõ, à êîëè÷åñòâî îñàäêîâ óâåëè÷èòñÿ íà
50%. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêíóò áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ äëÿ ìåçîôèëüíûõ òðàâ; â Ïðèêàñïèè ïîëûíü
è äðóãèå ïîëóêóñòàðíèêè — ýäèôèêàòîðû ïîëóïó-
ñòûííûõ ñîîáùåñòâ — áóäóò çàìåùàòüñÿ çëàêàìè
è ìåçîôèëüíûìè òðàâàìè.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕI âåêà (ïðåäïîëàãà-
åìîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 2–2,5°Ñ) ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî õîòÿ ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ëåñà ôàêòè÷åñêè
ñäâèíåòñÿ ê ñåâåðó íà ðàññòîÿíèå ëèøü äî 30–
50 êì, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ
ðàññåëåíèÿ äåðåâüåâ, óñòàíîâÿòñÿ äî ñàìîãî ïîáå-
ðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ äåðåâüåâ ñòàíåò âîç-
ìîæíûì íà âñåé ýòîé òåððèòîðèè â ðåçóëüòàòå
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Òàáëèöà 3.6.1. Èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ, âîçìîæíûå â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â XXI
âåêå (Âåëè÷êî è äð., 2002)

Ñîâðåìåííàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü

2020–2030-å ãîäû 2050-å ãîäû Êîíåö ÕÕI âåêà

Òóíäðà Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
êóñòàðíèêîâ è òåðìîôèëüíûõ
òðàâ

Ðàñïðîñòðàíåíèå
êóñòàðíèêîâûõ òóíäð
çà ñ÷åò ìîõîâûõ

Ðàññåëåíèå äðåâåñíûõ
ïîðîä, ñäâèã ê ñåâåðó
ãðàíèöû ëåñà

Áåðåçîâàÿ
è åëîâàÿ
ëåñîòóíäðà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
äåðåâüåâ çà ñ÷åò ìåñòíîãî
áàíêà ñåìÿí

Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè
ó÷àñòêîâ ëåñîâ è
ðåäêîëåñèé

Óâåëè÷åíèå ñîìêíóòîñ-
òè ëåñíûõ ñîîáùåñòâ,
íà þãå — ïðîíèêíîâå-
íèå òåðìîôèëüíûõ
ëåñíûõ ýëåìåíòîâ

Òåìíîõâîéíàÿ
åâðîïåéñêàÿ
òàéãà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
áåðåçû è îñèíû â êîðåííûõ
öåíîçàõ

Óâåëè÷åíèå ðîëè
òåðìîôèëüíûõ ýëåìåí-
òîâ

Íà þãå — èììèãðàöèÿ
øèðîêîëèñòâåííûõ
ïîðîä

Õâîéíî-øèðîêî-
ëèñòâåííûå ëåñà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
òåðìîôèëüíûõ òðàâ, áåðåçû è
îñèíû â êîðåííûõ öåíîçàõ,
óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè äóáà
è äðóãèõ øèðîêîëèñòâåííûõ
ïîðîä â ïîäðîñòå. Âîçìîæíî
ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè åëè ó
þæíîé ãðàíèöû àðåàëà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñ-
òè øèðîêîëèñòâåííûõ
ïîðîä. Ïîñòåïåííîå
ñîêðàùåíèå ÷èñëåííî-
ñòè åëè âïëîòü äî åå
âûïàäåíèÿ íà þãå
àðåàëà

Ïîñòåïåííîå ñîêðàùå-
íèå ÷èñëåííîñòè
áîðåàëüíûõ ýëåìåíòîâ
è ïðåîáëàäàíèå øèðî-
êîëèñòâåííî-ëåñíûõ
âèäîâ òðàâ, äåðåâüåâ è
êóñòàðíèêîâ

Øèðîêîëèñòâåí-
íûå ëåñà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
òåðìîôèëîâ (òðàâ, ïîäðîñòà
äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ)

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ
â 20–30-õ ãîäàõ

Èììèãðàöèÿ ãðàáà è
áóêà ñî ñïóòíèêàìè*
íà âîñòîê îò èõ ñîâðå-
ìåííûõ àðåàëîâ

Øèðîêîëèñòâåí-
íàÿ ëåñîñòåïü

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
äåðåâüåâ (çà ñ÷åò ìåñòíîãî
áàíêà ñåìÿí), ðàññåëåíèå èõ
íà ñòåïíûõ ó÷àñòêàõ

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ
â 20–30-õ ãîäàõ

Èììèãðàöèÿ ãðàáà ñî
ñïóòíèêàìè â öåíò-
ðàëüíûå è âîñòî÷íûå
ðàéîíû ëåñîñòåïè

Ñòåïè Ðàññåëåíèå äåðåâüåâ èç
ðå÷íûõ äîëèí è ïîñàäîê,
óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
ìåçîôèëüíûõ òðàâ

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ
â 20–30-õ ãîäàõ

Èììèãðàöèÿ òåðìî-
ôèëüíûõ ðàñòåíèé ñ
çàïàäà

Ïîëóïóñòûíÿ Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
çëàêîâ è äðóãèõ ìåçîôèòîâ
çà ñ÷åò ìåñòíîãî áàíêà
ñåìÿí. Ñîêðàùåíèå öåíîòè-
÷åñêîé ðîëè ïîëûíè

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ â 20–
30-õ ãîäàõ. Âáëèçè ñå-
âåðíîé ãðàíèöû çîíû —
íà÷àëî ðàññåëåíèÿ ìåçî-
ôèëüíûõ ñòåïíûõ âèäîâ

Èììèãðàöèÿ ñòåïíûõ
âèäîâ

Ïóñòûíÿ Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
çëàêîâ è äðóãèõ ìåçîôèòîâ
çà ñ÷åò ìåñòíîãî áàíêà
ñåìÿí. Ñîêðàùåíèå öåíîòè-
÷åñêîé ðîëè ýäèôèêàòîðîâ
ïóñòûííûõ öåíîçîâ

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ
â 20–30-õ ãîäàõ

Ôîðìèðîâàíèå ìåçî-
ôèòíûõ ðàñòèòåëüíûõ
ñîîáùåñòâ âèäàìè
ìåñòíîé ôëîðû, íà
ñåâåðå âîçìîæíî
ó÷àñòèå èììèãðàíòîâ

Ïðèìå÷àíèå. * Ê ÷èñëó ñïóòíèêîâ ãðàáà è áóêà, ò. å. ðàñòåíèé, ïîñòîÿííî âñòðå÷àþùèõñÿ â ãðàáîâûõ
ëåñàõ è â áóêîâûõ ëåñàõ íà ðàâíèíàõ è â íèæíåì ãîðíîì ïîÿñå, îòíîñÿòñÿ ëèïà êðóïíîëèñòíàÿ, êëåí
ÿâîð, ÷åðåøíÿ, áåðåñêëåò åâðîïåéñêèé, äåðåí êðàñíûé.
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äàëüíåãî ïåðåíîñà ñåìÿí, â ÷àñòíîñòè ïòèöàìè.
Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü íà
þãå òåìíîõâîéíîé òàéãè, ãäå âñëåäñòâèå ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû çèìîé äî –2...0°Ñ íà÷íóòñÿ âûïà-
äåíèå åëè èç ñîñòàâà ëåñîâ, çàìåùåíèå åå áåðåçîé
è ìåñòàìè ñîñíîé è ïðîíèêíîâåíèå øèðîêîëè-
ñòâåííûõ ïîðîä. Ïðîèçîéäåò ðàñøèðåíèå ïîäçî-
íû øèðîêîëèñòâåííûõ ëåñîâ íå òîëüêî ê ñåâåðó,
íî òàêæå ê âîñòîêó è ê þãó, ãäå îíà ïîòåíöèàëüíî
çàéìåò ïî ìåíüøåé ìåðå òåððèòîðèþ ñîâðåìåííîé
ëåñîñòåïè. Ïîñëåäíÿÿ íà÷íåò ñìåùàòüñÿ íà þã —
ê êîíöó âåêà ñäâèã ñîñòàâèò 50–70 êì. Â çîíå ñòå-
ïåé ñîçäàäóòñÿ áëàãîïðèÿòíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ
ðàññåëåíèÿ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ ïî äîëèíàì è
áàëêàì. Â ïîëóïóñòûíå è â ïóñòûíå ðàñòèòåëüíûé
ïîêðîâ ïðèîáðåòåò çàìåòíî áîëåå ìåçîôèòíûé õà-
ðàêòåð (â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ — â òîì ÷èñëå è çà
ñ÷åò èììèãðàíòîâ).

3.6.3.2. Ñèáèðü

Äëÿ ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà íà ôëîðèñòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé ïîøàãîâîé ðåã-
ðåññèè, ìíîæåñòâåííîé íåëèíåéíîé ðåãðåññèè,
êëàñòåðíûé è äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèçû. Ñ ïî-
ìîùüþ íåëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè çàâè-
ñèìîñòè ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îò ïàðà-
ìåòðîâ êëèìàòà ìîæíî ïîëó÷àòü ïåðñïåêòèâíûå
îöåíêè åãî èçìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ
êëèìàòà (Êîæàðèíîâ, Ìèíèí, 2001).

Å. È. Ïàðôåíîâà è Í. Ì. ×åáàêîâà (2006) ïî-
ëó÷èëè äëÿ Ñèáèðè çàâèñèìîñòè ôëîðèñòè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ 15 ôëîðèñòè÷åñêèõ ðàéîíîâ, âûäå-
ëåííûõ Ë. È. Ìàëûøåâûì è äð. (2000), îò äâóõ
òåðìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé — ìàêñèìàëüíîé ñóììû
òåìïåðàòóð âûøå 0°Ñ, (ΣÒ0)max, õàðàêòåðèçóþùåé
âîçìîæíûå òåïëîðåñóðñû â ðåãèîíå, è ðàçíîñòè
ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè ñóììàìè
òåìïåðàòóðû âûøå 0°Ñ, õàðàêòåðèçóþùåé óðîâåíü
êëèìàòîïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïî ïîêàçàòåëþ
òåïëîîáåñïå÷åííîñòè, ∆ = (ΣÒ0)max – (ΣÒ0)min. Ëè-
íåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî ñîñó-
äèñòûõ âèäîâ (N) ñ óêàçàííûìè êëèìàòè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ôëîðèñòè÷åñêîå
áîãàòñòâî â ðåãèîíå êîëåáëåòñÿ îò 488 äî 2535 âè-
äîâ è íà 82% îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ðå-
ñóðñàìè.

Äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè áûëà ïîñòðîåíà êàðòà
ñîâðåìåííîãî ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ äëÿ
òåððèòîðèé ðàçìåðîì 5 × 5°, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì îêîëî 100 000 êì2. Ìîäåëüíîå ôëîðèñòè÷åñêîå
ðàçíîîáðàçèå ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé èçìåíÿåòñÿ îò
100 íà êðàéíåì ñåâåðå äî 2500 íà þãå, ÷òî õîðîøî
ñîâïàäàåò ñ êàðòîé Ë. È. Ìàëûøåâà è äð. (2000)
äëÿ òåððèòîðèé òàêîãî æå ðàçìåðà. Ïîëó÷åíèå òà-
êîé çàâèñèìîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü

èçìåíåíèå ôëîðèñòè÷åñêîãî áîãàòñòâà ïðè èçìåíå-
íèè êëèìàòà. Íàïðèìåð, äëÿ òîé æå òåððèòîðèè
Ñèáèðè ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà ïî ñöåíàðèþ
Öåíòðà êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Õýäëè
(HadCM3GGal) è ïðè íåîãðàíè÷åííîé âëàãîîáåñ-
ïå÷åííîñòè ïðîãíîçèðóåòñÿ ê 2090 ã. óâåëè÷åíèå
ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ â ïîëòîðà-äâà ðàçà
íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè (ðèñ. 3.6.2). Îäíàêî
êàê ïîêàçàëè Å. È. Ïàðôåíîâà è äð. (2004) íà ïðè-
ìåðå ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñòåïíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè, ôëîðèñòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ýêñïî-
íåíöèàëüíî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì çàñóøëèâîñòè
êëèìàòà. Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå çàñóøëèâîñòè êëè-
ìàòà ìîäåëèðóåòñÿ ïî âñåì ñöåíàðèÿì ÌÎÖÀÎ,
ñëåäóåò îæèäàòü ïîòåðè ôëîðèñòè÷åñêîãî áîãàòñòâà
íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðæåííûõ îïóñòûíèâàíèþ.

Îæèäàåìîå â XXI âåêå èçìåíåíèå ðàñòèòåëü-
íûõ çîí â Ñèáèðè èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè — áèîêëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñèáèðñêîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ýòà ìîäåëü ðàñòèòåëü-
íîñòè — óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü Áóäûêî —
ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, ñòàòè÷íîé, ò. å. îíà õàðàê-
òåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîá-
ùåñòâ ðàñòåíèé ïî äîñòèæåíèè ðàâíîâåñèÿ â çà-
äàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â ìîäåëè èñïîëüçîâàíû òðè ïðèêëàäíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èíäåêñà (ñì. ðàçäåë 3.1.6): ñóììà çà
êàëåíäàðíûé ãîä ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû
áîëüøå 5°Ñ (õàðàêòåðèçóåò îáåñïå÷åííîñòü òåï-
ëîì), îòíîøåíèå ýòîé ñóììû ê ãîäîâîé ñóììå
îñàäêîâ (õàðàêòåðèçóåò óâëàæíåíèå) è ñóììà îòðè-
öàòåëüíîé òåìïåðàòóðû çà êàëåíäàðíûé ãîä (“õî-
ëîä”). Ýòè èíäåêñû îïðåäåëÿþò 11 òèïîâ çîíàëü-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè Ñèáèðè. Áèîêëèìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ñîáñòâåííî, óêàçûâàåò ñîâîêóïíîñòü èí-
òåðâàëîâ èõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäîìó
èç òèïîâ.

Èñòî÷íèêîì âõîäíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ ìîäåëè ñëóæèëè äàííûå 200 ñèáèð-
ñêèõ ìåòåîñòàíöèé, êîòîðûå èíòåðïîëèðîâàëèñü
íà ãåîãðàôè÷åñêèé êîíòèíóóì ïî ìåòîäó Ì. Õàò-
÷èíñîíà (Hutchinson, 2000) ïóòåì ñîïðÿæåíèÿ
ñ öèôðîâîé ìîäåëüþ ðåëüåôà ñ ðàçðåøåíèåì 30′ â
ïèêñåëå. Òàê áûëè ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ òðåõ óïîìÿíóòûõ ïðèêëàäíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ñîâðåìåííîãî êëè-
ìàòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé â 2090 ã. èñïîëüçîâàëñÿ ñöåíàðèé
HadCM3GGa1 Öåíòðà êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé Õýäëè â Âåëèêîáðèòàíèè (Gordon et al., 2000).
Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èíäåê-
ñîâ áûëè êîíâåðòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ áèîêëèìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè (×åáàêîâà è äð., 2003) â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàâíîâåñíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòèòåëüíîñòè â Ñèáèðè, ñî-
îòâåòñòâóþùåå êëèìàòó 2090 ã., íî áåç ó÷åòà âëèÿ-
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íèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ñîâðåìåííîãî, ñì. ðèñ. 3.6.3 (×åáàêîâà è äð.,
2003). Â óñëîâèÿõ áîëåå ñóõîãî, ÷åì ñîâðåìåííûé,
êëèìàòà ïëîùàäü ëåñîâ ñîêðàùàåòñÿ â äâà ðàçà.
Ãðàíèöà ìåæäó ëåñàìè è ñòåïüþ â Öåíòðàëüíîé
Ñèáèðè ñäâèãàåòñÿ íà 10° ê ñåâåðó ïî îòíîøåíèþ
ê ñåãîäíÿøíåé. Ïëîùàäü ñòåïíîé çîíû â Þæíîé
Ñèáèðè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30%, ïðè ýòîì ïëîùàäü
îïóñòûíåííûõ ñòåïåé óâåëè÷èòñÿ â äâà ðàçà. Â èç-
ìåíåííîì êëèìàòå âñå êëèìàòèïû (êëèìàòè÷åñêèå
ýêîòèïû) äðåâåñíûõ âèäîâ Larix sibirica Ledeb. è
Pinus sylvestris L. ñóùåñòâåííî ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ
â ïðîñòðàíñòâå. Ñîâðåìåííûå êëèìàòèïû ñäâèãà-
þòñÿ äàëåêî íà ñåâåðî-âîñòîê è çàìåùàþòñÿ áîëåå
ïðîäóêòèâíûìè þæíûìè êëèìàòèïàìè.

3.6.4. Êëèìàòè÷åñêîå îïóñòûíèâàíèå

Çíà÷åíèå êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà â îïóñòû-
íèâàíèè äåãðàäèðîâàííûõ çåìåëü íà ÅÒÐ óìåíü-
øàëîñü â êîíöå ÕÕ âåêà (ñì. ðàçäåë 2.6). Ïîëîæè-
òåëüíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ñòàëî âîññòàíîâëåíèå
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, îñëàáëåíèå àðèäíîé äåíó-

äàöèè, ðîñò ÷àñòîòû îñàäêîâ, ïðîìûâàþùèõ ïî-
÷âó. Îòðèöàòåëüíûì — ðîñò ãèäðîìîðôíîãî îïóñ-
òûíèâàíèÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòî-
âûõ âîä, óâåëè÷åíèå ðîëè ïèðîãåííîãî ôàêòîðà. Â
òî æå âðåìÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð îïóñòûíèâà-
íèÿ (÷ðåçìåðíàÿ õîçÿéñòâåííàÿ íàãðóçêà), çíà÷å-
íèå êîòîðîãî íà ÅÒÐ óìåíüøèëîñü â 1990-õ ãîäàõ,
âíîâü ñòàë óñèëèâàòüñÿ â íà÷àëå XXI âåêà.

Âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè îñëàáëåíèå àðèäíîñòè
êëèìàòà ÅÒÐ â êîíöå ÕÕ âåêà êðàòêîâðåìåííîé
ôëóêòóàöèåé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà èëè, íàïðî-
òèâ, óñòîé÷èâûì ðåãèîíàëüíûì ïðîÿâëåíèåì ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà — îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì. Ìîäåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò ïðîòèâîðå-
÷èâûå ðåçóëüòàòû. Îöåíêè èçìåíåíèé êëèìàòà â
áóäóùåì, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ðàçíûõ ñöåíàðèåâ
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëè-
ìàò è ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ êëèìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñåðåäèíå ÕÕI
âåêà íà þãå Ðîññèè âîçìîæíî êàê àðèäíîå, òàê è
ãóìèäíîå ïîòåïëåíèå (Alcamo J. et al., 2003;
Øêîëüíèê è äð., 2006; Ãðóçà è äð., 2006).

Рис. 3.6.2. Распределение современного (а) и в 2090 г. (б) флористического разнообразия (число видов
в расчете на 100 000 км2) сосудистых растений в Сибири. 0 — вода, 1 — до 100, 2 — 100–300, 3 — 300–
600, 4 — 600–900, 5 — 900–1200, 6 — 1200–1500, 7 — 1500–1800, 8 — 1800–2100, 9 — 2100–3000,
10 — 3000–4000 (Парфенова, Чебакова, 2006).
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Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåìûå äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè èçìåíåíèÿ êëèìàòà þãà ÅÒÐ áîëåå ñîîò-
âåòñòâóþò ãóìèäíîìó ïîòåïëåíèþ (Çîëîòîêðûëèí,
×åðåíêîâà, 2006; Ñèðîòåíêî, Ãðèíãîô, 2006; Çîëî-
òîêðûëèí, Âèíîãðàäîâà, 2007). Ïåðñïåêòèâíûå
îöåíêè ïîêàçàòåëåé àðèäíîñòè è îïàñíûõ çàñóõ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ãóìèäíîìó ïîòåïëåíèþ, áûëè
ïîëó÷åíû â ðàáîòå (Çîëîòîêðûëèí è äð., 2007).
Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû êëèìàòà
XXI âåêà, îöåíåííûå ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíîé
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð.,
2006).

Рис. 3.6.3. Современное распределение растительности в Центральной Сибири (а) и равновесное со�
стояние растительности, соответствующее климату 2090 г. (б) (Чебакова и др., 2003). 1 — вода, гольцы;
2 — тундра; 3 — лесотундра; 4 — темнохвойная северная тайга; 5 — светлохвойная северная тайга;
6 — темнохвойная средняя тайга; 7 — светлохвойная средняя тайга; 8 — темнохвойная южная тайга;
9 — светлохвойная южная тайга; 10 — лесостепь; 11 — степь; 12 — полупустыня; 13 — широколиствен�
ные леса; 14 — лесостепь умеренной зоны.

à)

á)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

90° в. д. 100

72°
с. ш.

120

60

64

68

110

90° в. д. 100

72°
с. ш.

120

60

64

68

110



249

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ê ñåðåäèíå XXI âåêà
äàëüíåéøåãî îñëàáëåíèÿ àðèäíîñòè ñëåäóåò îæè-
äàòü òîëüêî â âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòåïíûõ è ëåñî-
ñòåïíûõ ðàéîíîâ ÅÒÐ. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ
èçìåíåíèÿ àðèäíîñòè áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè çà
èñêëþ÷åíèåì ñòåïíûõ ðàéîíîâ Êðàñíîäàðñêîãî
êðàÿ, ãäå âåðîÿòíî óñèëåíèå àðèäíîñòè. Ê êîíöó
ÕÕI âåêà àðèäíîñòü êëèìàòà óñèëèòñÿ íà ÅÒÐ â
ëåñîñòåïè, ñòåïè è ïîëóïóñòûíå. Áîëåå ñóõèìè
ñòàíóò ñòåïè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è Ðîñòîâñêîé
îáëàñòè.

Ïëîùàäü îïàñíîé àòìîñôåðíîé çàñóõè íå-
ñêîëüêî ñîêðàòèòñÿ ê ñåðåäèíå XXI âåêà. Èçìåíå-
íèÿ ÷àñòîòû îïàñíûõ çàñóõ áóäóò íîñèòü ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð. Ñëàáîå óâåëè÷åíèå ýòîé ÷àñòîòû
âîçìîæíî ê êîíöó âåêà. Èçìåíåíèÿ ïëîùàäè è
÷àñòîòû îïàñíîé ïî÷âåííîé çàñóõè áóäóò ìèíè-
ìàëüíûìè è â ñåðåäèíå, è â êîíöå XXI âåêà.

Òàêèì îáðàçîì, ê ñåðåäèíå XXI âåêà çàìåòíîå
èçìåíåíèå àðèäíîñòè êëèìàòà þãà ÅÒÐ ìàëîâåðî-
ÿòíî. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò óñèëåíèå àíòðîïî-
ãåííîé ñîñòàâëÿþùåé îïóñòûíèâàíèÿ âñëåäñòâèå
ðîñòà õîçÿéñòâåííûõ íàãðóçîê íà ýêîñèñòåìû. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ àðèäíîñòè,
êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ê êîíöó XXI âåêà, ñî-
çäàñò ïðåäïîñûëêè äëÿ íàñòóïëåíèÿ êàòàñòðîôè-
÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ íà þãå ÅÒÐ.

3.6.5. Îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå
òåððèòîðèè

Îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ ôëîðû è ôàóíû çàïî-
âåäíèêîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà
âàæíî îöåíèâàòü, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó, ÷òî â èõ
ñîñòîÿíèè êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë ïðîÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå çàìåòíî ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì,
ñâÿçàííûì ñ ëîêàëüíûìè àíòðîïîãåííûìè ôàêòî-
ðàìè — íàãðóçêà îò íèõ òàì ìèíèìàëüíà.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàïîâåäíèêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ëåñíîé çîíå, îêàçûâàåòñÿ óÿçâèìîé ïðè
èçìåíåíèè êëèìàòà âñëåäñòâèå, ïðåæäå âñåãî, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñîîáùåñòâ ðàñòåíèé. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü èõ
ñîñòàâ è ôóíêöèîíèðîâàíèå ôèòîöåíîçà (Áèîðàç-
íîîáðàçèå è èçìåíåíèå êëèìàòà, 2006). Îäíàêî â
îñîáî óÿçâèìîì ïîëîæåíèè îêàçûâàþòñÿ íåêîòî-
ðûå âèäû êðóïíûõ æèâîòíûõ, îáèòàþùèå â ëåñàõ,
è ïî÷òè 9% âñåõ èçâåñòíûõ âèäîâ äåðåâüåâ, êîòî-
ðûå óæå ïîäâåðæåíû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðèñ-
êó èñ÷åçíîâåíèÿ (Áèîðàçíîîáðàçèå è èçìåíåíèå
êëèìàòà, 2006). Äîïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå êëè-
ìàòà ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ íèõ.

Â ãîðíûõ ðàéîíàõ ïåðåìåùåíèå ââåðõ àëüïèé-
ñêèõ âèäîâ â ñâÿçè ñ ïîòåïëåíèåì îãðàíè÷åíî
âûñîòîé ñàìèõ ãîð. Òàê, â Íàöèîíàëüíîì ïàðêå
“Òàãàíàé” â ÕÕ âåêå ïðîèçîøëî ðåçêîå ñîêðàùå-
íèþ ïëîùàäè ãîðíî-òóíäðîâîé ðàñòèòåëüíîñòè è

óìåíüøåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ âûñîêîãîðèé. Ïðè
ïðîäîëæåíèè ñòîëü áûñòðîãî ïðîäâèæåíèÿ âåðõ-
íåé ãðàíèöû ëåñà ââåðõ â áëèæàéøèå 50 ëåò ãîð-
íî-òóíäðîâûå ñîîáùåñòâà ìîãóò ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ èñ÷åçíóòü íà òåððèòîðèè ïàðêà (Øèÿòîâ
è äð., 2001).

Íà çàïîâåäíûõ òåððèòîðèÿõ Àëòàé-Ñàÿíñêîãî
ðåãèîíà (Àëòàéñêèé, Ñàÿíî-Øóøåíñêèé è äð. çà-
ïîâåäíèêè) ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòñÿ ïëîùàäü âû-
ñîêîãîðíûõ ñîîáùåñòâ, ïîñêîëüêó èõ ïðîäâèæåíèå
ââåðõ è ôîðìèðîâàíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà íà
ñêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ òðåáóþò äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè. ×åðåç 30–50 ëåò âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëåñà ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïîäíÿòüñÿ (ïî ðàçíûì îöåíêàì è â
ðàçíûõ ìåñòàõ — îò 15 äî 150 ì). Ó áîëüøèíñòâà
ðàñòåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïå-
ðèîäà óâåëè÷èòñÿ íà 1–2 íåäåëè (ïðåèìóùåñòâåí-
íî çà ñ÷åò âåñåííèõ ìåñÿöåâ) (Àëòàé-Ñàÿíñêèé
ýêîðåãèîí, êëèìàòè÷åñêèé ïàñïîðò, 2001).

Â çàïîâåäíûõ ýêîñèñòåìàõ áàññåéíà Àìóðà â
ÕÕ âåêå ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííîå íàïðàâëåííîå
èçìåíåíèå êëèìàòà, èìåþùåå â öåëîì ÷åðòû ñî-
âðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Åñëè ýòà òåí-
äåíöèÿ ñîõðàíèòñÿ è â XXI âåêå, òî ýòî âûçîâåò
îòâåòíûå, ÷àñòî îïîñðåäîâàííûå è ìíîãîñòóïåí÷à-
òûå ðåàêöèè áèîòû. Îíè ïðîÿâÿòñÿ â ñìåùåíèè
ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ ôàç, èçìåíåíèè
÷èñëåííîñòè è õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ, ñî-
ñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ (Ìèíèí, 2006).

Ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà ðåàêöèè æèâîòíûõ íà
èçìåíåíèå êëèìàòà ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì äëÿ ðàñ-
òåíèé. Æèçíü æèâîòíûõ ñâÿçàíà ñ êëèìàòîì íå
ñòîëü íåïîñðåäñòâåííî, êàê æèçíü ðàñòåíèé. Îíà
îïîñðåäñòâîâàííî ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç óñëîâèÿ ìåñ-
òîîáèòàíèÿ, íàëè÷èå è äîñòóïíîñòü êîðìà. Âîç-
ìîæíîñòü àêòèâíîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïðèñïîñîáëå-
íèÿ æèâîòíûõ ê ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû
ñìÿã÷àåò ïîòåíöèàëüíî íåãàòèâíûå äëÿ íèõ ïî-
ñëåäñòâèÿ åå èçìåíåíèé. Î÷åâèäíî, ýòèìè ïðè÷è-
íàìè è îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèå ó æèâîòíûõ ñòîëü
æå ÷åòêèõ, êàê è ó áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé, òåíäåí-
öèé èçìåíåíèÿ ñðîêîâ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ (Ìèíèí, 2006).

Äëÿ ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ îæèäàåìûå â XXI
âåêå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò èìåòü êàê ïîëîæè-
òåëüíîå, òàê è íåãàòèâíîå çíà÷åíèå (Çàóìûñëîâà,
2006). Òàê, â Ñèõîòý-Àëèíñêîì çàïîâåäíèêå ñëåäó-
åò îæèäàòü ïðîäâèæåíèÿ íà ñåâåð àðåàëîâ àìóð-
ñêîãî òèãðà è ïÿòíèñòîãî îëåíÿ. ×èñëåííîñòü ëîñÿ
ïðåäïîëîæèòåëüíî áóäåò ñíèæàòüñÿ. ×èñëåííîñòü
âîëêà òàêæå áóäåò ñíèæàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè òèãðà, êîòîðûé âûòåñíÿåò
âîëêà.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåçìî-
ðîçíîãî ïåðèîäà ñëåäóåò îæèäàòü ïðîäâèæåíèå
òåïëîëþáèâûõ âèäîâ ðåïòèëèé è çåìíîâîäíûõ íà
ñåâåð, â ÷àñòíîñòè, äàëüíåâîñòî÷íîé æåðëÿíêè,
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êðàñíîñïèííîãî ïîëîçà, òèãðîâîãî óæà è äð. (Ìàñ-
ëîâà, 2006).

Â Ñðåäíåì Ïðèàìóðüå îæèäàåòñÿ ïðîäâèæå-
íèå íà ñåâåð ãðàíèö àðåàëîâ òàêèõ ïòèö, êàê ÷îì-
ãà (èëè áîëüøàÿ ïîãàíêà), õîõëàòûé îñîåä, ãðà÷,
áåëîêðûëûé ïîãîíûø, èíäèéñêàÿ êàìûøåâêà, õî-
äóëî÷íèê. Ýòè þæíûå ïî ïðîèñõîæäåíèþ âèäû
îïðåäåëåííî ïðîÿâèëè â êîíöå ÕÕ âåêà ïîëîæè-
òåëüíûå òåíäåíöèè â ñîñòîÿíèè ïîïóëÿöèé. Ýòî
ïðîèçîøëî íà âñåì ïðîñòðàíñòâå èõ áèîãåîãðàôè-
÷åñêèõ àðåàëîâ è â ÷åòêîé çàâèñèìîñòè îò õàðàêòå-
ðà èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îá-
ùíîñòè ôàêòîðîâ ðàññåëåíèÿ è èõ êëèìàòîãåííîì
õàðàêòåðå. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðÿäà
âèäîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé (ëûñóõà, äðåâåñíàÿ òðÿñîãóç-
êà, ìàëûé ñêâîðåö) (Àíòîíîâ, 2006).

Â XXI âåêå èçìåíåíèÿ ñóììû îñàäêîâ â îñåí-
íå-çèìíèé ïåðèîä è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìîãóò
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåííûõ ñåçîííûõ
ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ó ðÿäà æèâîòíûõ, íàïðè-
ìåð, ó ìèãðèðóþùåé ñåëåìäæèíñêîé ïîïóëÿöèè
ñèáèðñêîé êîñóëè â Íîðñêîì çàïîâåäíèêå èëè
êàáàðãè â äðóãèõ çàïîâåäíèêàõ (Ïîäîëüñêèé è äð.,
2006; Äàðìàí è äð., 2003).

Â çàïîâåäíèêàõ Àëòàé-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà (Àë-
òàéñêèé, Ñàÿíî-Øóøåíñêèé çàïîâåäíèêè è äð.)
ìíîãèå îæèäàåìûå â XXI âåêå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
â öåëîì íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ æèâîòíûõ (Àëòàé-
Ñàÿíñêèé ýêîðåãèîí, êëèìàòè÷åñêèé ïàñïîðò,
2001). Â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå, â áëèæàé-
øèå 15–20 ëåò, íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíî áóäåò
ñóùåñòâåííîå ïîòåïëåíèå âåñåííå-çèìíèõ ìåñÿ-
öåâ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ìîæåò ñòàòü áîëüøàÿ ÷àñ-
òîòà ìíîãîñíåæíûõ çèì è ñèëüíûõ ïàâîäêîâ è
íàâîäíåíèé, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî áûëè â 2001 ã.
Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èòñÿ âåðîÿòíîñòü çèìíèõ îò-
òåïåëåé, ïîêà íåõàðàêòåðíûõ äëÿ ðåãèîíà. Ýòî ìî-
æåò ñòàòü âàæíûì è ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ôàêòî-
ðîì æèçíè æèâîòíûõ. Â ñåâåðíîé ïîëîâèíå ðåãè-
îíà óõóäøàòñÿ çèìíèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
êîïûòíûõ è õèùíûõ ìëåêîïèòàþùèõ, ÷òî ïðèâå-
äåò ê áîëüøèì ñåçîííûì ìèãðàöèÿì. Â îòäåëüíûå
ãîäû îáèëüíûå ñíåãîïàäû ìîãóò ïîâëå÷ü çà ñîáîé
ìàññîâóþ ãèáåëü æèâîòíûõ, âêëþ÷àÿ àðãàëè, è
óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè èðáèñà. Â ðåçóëüòàòå îò-
òåïåëåé óïëîòíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà è ôîðìè-
ðîâàíèå â íåì îñîáî ïëîòíûõ ñëîåâ ìîãóò ïðèâåñ-
òè ê ãèáåëè áîðîâîé äè÷è è ìåëêèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, çèìóþùèõ ïîä òîëùåé ñíåãà. Â þæíîé,
îñîáåííî þãî-âîñòî÷íîé, ÷àñòè ðåãèîíà çèìíèå
óñëîâèÿ æèçíè ìëåêîïèòàþùèõ íåñêîëüêî ñìÿã-
÷àòñÿ, îäíàêî è òàì èç-çà óñèëåíèÿ ëåòíåãî çàñóø-
ëèâîãî ïåðèîäà êîïûòíûå áóäóò âûíóæäåíû áîëü-
øå âðåìåíè ïðîâîäèòü íà âûñîêîãîðíûõ ïàñòáè-
ùàõ. Ìîæåò âîçðàñòè èõ êîíêóðåíöèÿ ñ äîìàøíèì
ñêîòîì. Â áîëåå îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå âñå áîëü-

øå áóäåò ñêàçûâàòüñÿ ñóæåíèå îòäåëüíûõ ïðèðîä-
íûõ çîí, à òàêæå èõ “îñòðîâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ”.

3.6.6. Ñåâåðíûå ýêîñèñòåìû

Â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, óâåëè÷å-
íèÿ îñàäêîâ è ãëóáèíû àêòèâíîãî ñëîÿ ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû â çîíå òóíäðû âîçðàñòåò ðîëü âëàãî-
ëþáèâûõ, îòíîñèòåëüíî òåðìîôèëüíûõ òðàâ èç
÷èñëà ìåñòíûõ òóíäðîâûõ âèäîâ; óâåëè÷èòñÿ ðîëü
êóñòàðíè÷êîâ (Âåëè÷êî è äð., 2002). Âìåñòå ñ òåì
ñëåäóåò îæèäàòü íàðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ òåðìîêàðñòîâûõ è ñîëè-
ôëþêöèîííûõ ïðîöåññîâ. Â çîíå ëåñîòóíäðû âîç-
ðàñòåò ðîëü äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, ãëàâíûì
îáðàçîì áåðåçû.

Â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ïðîäâèæåíèå ëåñà è ñîîò-
âåòñòâåííî òðàâÿíîãî ïîêðîâà â òóíäðó áóäåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ÿãåëüíè-
êîâ — îñíîâíîé êîðìîâîé áàçû ñåâåðíûõ îëåíåé.
Â òî æå âðåìÿ ñìÿã÷åíèå êëèìàòà, âîçìîæíî, áó-
äåò áëàãîïðèÿòíî äëÿ ìîëîäíÿêà — ïðèâåäåò ê
ñíèæåíèþ ñìåðòíîñòè. Ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå
ñíåãîïàäîâ çèìîé â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ó îëåíåé
ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ äîáûâàíèåì êîðìà.
Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ îæèäàþòñÿ äëÿ ïåñöà,
âûòåñíÿåìîãî ëèñèöåé. Îí áóäåò âûíóæäåí ìè-
ãðèðîâàòü â ñàìûå äàëüíèå òóíäðîâûå ðàéîíû, à
âîçìîæíî, è ñîâñåì èñ÷åçíåò (×óêîòñêèé ýêîðåãè-
îí, êëèìàòè÷åñêèé ïàñïîðò, 2002; Ðåãèîíàëüíûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà..., 2002; Êîëüñêèé ýêîðåãèîí,
êëèìàòè÷åñêèé ïàñïîðò, 2003).

Â îáëàñòè àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ äëÿ æèâîòíûõ,
ñòîÿùèõ íà âåðøèíå òðîôè÷åñêîé ïèðàìèäû, òà-
êèõ êàê áåëûå ìåäâåäè, ïîòåïëåíèå êëèìàòà òàêæå
ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûå (óìåíüøåíèå
ñìåðòíîñòè ñðåäè ìîëîäíÿêà), òàê è îòðèöàòåëü-
íûå ïîñëåäñòâèÿ (ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ëüäîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ïëî-
ùàäè îõîòû íà òþëåíåé). Äëÿ áåëîãî ìåäâåäÿ ïî-
òåïëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ óãðîç. Óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè è òîëùèíû ëüäà, ñîêðàùåíèå ïå-
ðèîäà ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñïëîøíîãî ëüäà è
èçìåíåíèå åãî äèíàìèêè è ñòðóêòóðû íåãàòèâíî
âëèÿþò íà óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è ðåïðîäóêöèþ
áåëûõ ìåäâåäåé è èõ æåðòâ, â ÷àñòíîñòè, êîëü÷à-
òîé íåðïû. ×àñòü ïîñëåäíèõ îòêî÷åâûâàåò â âûñî-
êîøèðîòíûå ðàéîíû, ìåíåå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ
ðàçìíîæåíèÿ è íàãóëà æèâîòíûõ. Â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ
ïîïóëÿöèé âèäîâ æåðòâ è, âñëåä çà ýòèì, áåëîãî
ìåäâåäÿ (×óêîòñêèé ýêîðåãèîí, êëèìàòè÷åñêèé
ïàñïîðò, 2002; Ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà..., 2002; Êîëüñêèé ýêîðåãèîí, êëèìàòè÷åñêèé
ïàñïîðò, 2003).

Ýêîëîãè÷åñêè âàæíîé îñîáåííîñòüþ Òàéìûð-
ñêîé ÷àñòè Àðêòèêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàê íàçû-
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âàåìûõ çàïðèïàéíûõ ïîëûíüåé. Îáû÷íûå ïîëûíüè
îáðàçóþòñÿ ìåæäó ëüäîì, ïðèìåðçøèì ê áåðåãó, —
ïðèïàåì, è ëüäîì, ñâîáîäíî äðåéôóþùèì â ìîðå.
Íî â Òàéìûðñêîé ÷àñòè Àðêòèêè åñòü ïîëûíüè è
äàëåêî â ìîðå. Çàïðèïàéíûå ïîëûíüè îáðàçóþò
ïî÷òè íåïðåðûâíóþ ïîëîñó îòêðûòîé âîäû ðàçíîé
øèðèíû, êîòîðàÿ èäåò ïàðàëëåëüíî ïîáåðåæüþ íà
ðàññòîÿíèè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí êèëî-
ìåòðîâ: Îáü-Åíèñåéñêàÿ, Çàïàäíî-Ñåâåðîçåìåëüñ-
êàÿ, Âîñòî÷íî-Ñåâåðîçåìåëüñêàÿ, Òàéìûðñêàÿ,
Ëåíñêàÿ ïîëûíüè. Â ïîëûíüÿõ ñêëàäûâàþòñÿ áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìíîãèõ âèäîâ æèâîòíûõ,
â òîì ÷èñëå ìîðæåé, òþëåíåé, áåëûõ ìåäâåäåé.
Î÷åâèäíî, ÷òî â ñâÿçè ñ ïîòåïëåíèåì â áëèæàé-
øèå äåñÿòèëåòèÿ àðêòè÷åñêèì ïîëûíüÿì íå ãðîçèò
èñ÷åçíîâåíèå; âåðîÿòíî, îíè äàæå ñòàíóò øèðå, è
òàì áóäåò áîëüøå æèâîòíûõ. Íî ýòà îöåíêà îòíî-
ñèòñÿ ëèøü ê ñðåäíåé ñèòóàöèè. Åñëè íà ôîíå
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà áóäóò ÷àùå ïîâòîðÿòüñÿ ãîäû
ñ ñóðîâîé çèìîé èëè (è) çèìû ñòàíóò ñóðîâåå, òî â
ïîëûíüÿõ íå ñìîæåò âûæèòü óâåëè÷èâøååñÿ êîëè-
÷åñòâî æèâîòíûõ, è áóäåò íàáëþäàòüñÿ èõ ìàññî-
âàÿ ãèáåëü (Ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà...,
2003). Íà Òàéìûðå ëåòíÿÿ æàðà è çàñóõà ìîãóò
ïðèâåñòè ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ÷èñëåííîñòè ëåì-
ìèíãà è, êàê ñëåäñòâèå, “ïåðåêëþ÷åíèþ” ïåñöîâ
è õèùíûõ ïòèö íà êàçàðêó, è ê ðÿäó äðóãèõ íåãà-
òèâíûõ ïîñëåäñòâèé. Óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè
òàêèõ ëåò ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîäðûâó ïîïóëÿöèè
êàçàðêè. Äëÿ ñåâåðíûõ îëåíåé è îâöåáûêîâ, êàê è
äëÿ âñåõ êîïûòíûõ, íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû è ñèëû âåñåííèõ è
îñåííèõ îòòåïåëåé è çàìîðîçêîâ, òàê êàê îáðàçóþ-
ùàÿñÿ íà ñíåãó ëåäÿíàÿ êîðêà íå ïîçâîëÿåò æèâîò-
íûì äîáðàòüñÿ äî êîðìà (Ðåãèîíàëüíûå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà..., 2003).

Äëÿ Êîëüñêîãî ðåãèîíà ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåä-
ñòâèÿ îæèäàåìîãî â XXI âåêå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
òàêæå íåîäíîçíà÷íû — âîçìîæåí öåëûé ðÿä íåãà-
òèâíûõ ýôôåêòîâ è ëèøü íåìíîãî — ïîçèòèâíûõ
(Êîëüñêèé ýêîðåãèîí, êëèìàòè÷åñêèé ïàñïîðò,
2003). Âëèÿíèå ïîòåïëåíèÿ áóäåò íå ïðÿìîå, à ñêî-
ðåå êîñâåííîå. Ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå ìîãóò ñòðà-
äàòü íå íåïîñðåäñòâåííî îò ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, à îò âòîðè÷íûõ åãî ïðîÿâëåíèé.

Ïðè ïîòåïëåíèè ìîæåò ðàñøèðèòüñÿ íåðåñòî-
âûé àðåàë ìîéâû, ÷òî áëàãîïðèÿòíî äëÿ ìîðñêèõ
ïòèö. Ìåíåå ñóðîâàÿ çèìà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ïîëûíåé òàêæå ïîçèòèâíûé ôàêòîð äëÿ ãàãè è äðó-
ãèõ óòîê. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè ëåäîâîãî ïîêðî-
âà â Áåëîì ìîðå ãðåíëàíäñêèé òþëåíü ìîæåò îêà-
çàòüñÿ â ñëîæíîì ïîëîæåíèè. Îòñóòñòâèå ïîäõîäÿ-
ùèõ äëÿ ðàçìíîæåíèÿ ëüäîâ â òðàäèöèîííûõ
ðàéîíàõ ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ùåííûõ çàëåæåê
â èíûõ, ìàëîïðèãîäíûõ äëÿ ýòîé öåëè ó÷àñòêàõ
ìîðÿ. Â áîëåå òåïëûå (ðàâíî êàê è â îñîáî õîëîä-
íûå) ãîäû ìèãðàöèè ãðåíëàíäñêèõ òþëåíåé ïåðâî-
ãî ãîäà æèçíè íîñÿò ïðèíöèïèàëüíî èíîé, àíî-

ìàëüíûé õàðàêòåð. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîëîäûå òþëå-
íè âûíóæäåíû èñêàòü ïèùó ïî âñåé àêâàòîðèè
Áåëîãî ìîðÿ, ÷òî îáû÷íî ïðèâîäèò ê ãèáåëè ìíî-
æåñòâà æèâîòíûõ. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò ïðè-
âåñòè ê ñòîëü ÷àñòûì ïîâòîðåíèÿì àíîìàëüíûõ
ìèãðàöèé ãðåíëàíäñêîãî òþëåíÿ, ÷òî åãî ñóùå-
ñòâîâàíèå â ðåãèîíå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä óãðîçîé.
Ñîêðàùåíèå ëåäîâîãî ïåðèîäà, óìåíüøåíèå ïëî-
ùàäè è òîëùèíû ëüäîâ â Áåëîì ìîðå òàêæå ìî-
ãóò ñåðüåçíî îòðàçèòüñÿ íà êîëü÷àòîé íåðïå è
ìîðñêîì çàéöå, îãðàíè÷èâàÿ èõ ðåïðîäóêòèâíûå
âîçìîæíîñòè.

Ðàéîí ×óêîòêè áîãàò ðåäêèìè âèäàìè ïòèö è
çâåðåé, íà êîòîðûõ òàêæå ìîæåò ñêàçàòüñÿ ïîòåï-
ëåíèå êëèìàòà (×óêîòñêèé ýêîðåãèîí, êëèìàòè÷åñ-
êèé ïàñïîðò, 2002). Äëÿ îâöåáûêîâ è ñåâåðíûõ îëå-
íåé, êàê, âïðî÷åì, è äëÿ âñåõ êîïûòíûõ, ïîìèìî
âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà, íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü
ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû è èí-
òåíñèâíîñòè âåñåííèõ è îñåííèõ ãîëîëåäîâ (÷òî
îñîáåííî âåðîÿòíî ïîñëå ðàííèõ îòòåïåëåé), òàê
êàê îáðàçóþùàÿñÿ íà ñíåãó ëåäÿíàÿ êîðêà íå ïî-
çâîëÿåò æèâîòíûì äîáðàòüñÿ äî êîðìà.

3.6.7. Íàçåìíûå ìåñòîîáèòàíèÿ àðêòè÷åñêèõ
æèâîòíûõ

Îæèäàåìîå â XXI âåêå äàëüíåéøåå ïîòåïëå-
íèå êëèìàòà áóäåò óñèëèâàòü óæå çàìåòíûå èçìå-
íåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ âûñ-
øèõ æèâîòíûõ, îáèòàþùèõ â Àðêòèêå. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ ÃÈÑ-êàðòèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà (ïîòåíöèàëüíûõ ìåñòîîáèòàíèé
âèäîâ) è ðàâíîâåñíîé áèîãåîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè
MAPSS — Mapped Plant Soil System (Zokler and
Lysenko, 1999).

Òàê, ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîòåïëåíèè, îæèäàå-
ìîì â Àðêòèêå, ïî êðàéíåé ìåðå, â íåêîòîðûå
ïåðèîäû â XXI âåêå, äëÿ âîäíûõ ïòèö, èìåþùèõ
îïòèìóì ãíåçäîâûõ àðåàëîâ â òóíäðîâîé çîíå, ïëî-
ùàäü ïðèãîäíûõ ìåñòîîáèòàíèé ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàòèòüñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà è êîíêðåò-
íîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà ýòî ñîêðàùå-
íèå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò — îò 5 äî 95%.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðàñíîçîáîé êàçàðêè Branta
ruficollis (ãíåçäîâîé ýíäåìèê ðîññèéñêèõ òóíäð,
çàíåñåí â Êðàñíóþ êíèãó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè)
âîçìîæíîå ñîêðàùåíèå àðåàëà îöåíèâàåòñÿ â 67%
ïðè óìåðåííîì ñöåíàðèè ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
(ðèñ. 3.6.4).

 Äàëüíåéøåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèâåäåò ê
óñèëåíèþ äåéñòâèÿ ìíîãèõ óæå èìåþùèõñÿ íåãà-
òèâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó è ê óâåëè÷åíèþ ñóùåñòâóþùèõ  ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ðèñêîâ êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è àíòðîïîãåí-
íîãî õàðàêòåðà.
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Âîçìîæíîå ñìåùåíèå àðåàëà õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â áîëåå âûñîêèå øèðîòû â
ñâÿçè ñ ïîòåïëåíèåì ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ
íîâûõ óãðîç ìåñòíûì áèîëîãè÷åñêèì âèäàì è ýêî-
ñèñòåìàì, ñ êîòîðûìè îíè ðàíåå íå ñòàëêèâàëèñü.
Òàê, íàïðèìåð, âîçäåéñòâèÿì ñî ñòîðîíû íåôòåãà-
çîâîãî êîìïëåêñà ïîäâåðãíóòñÿ ýêîñèñòåìû âûñ-
êîøèðîòíûõ îñòðîâîâ è àêâàòîðèé àðêòè÷åñêèõ
ìîðåé Ðîññèè, ãäå îáèòàþò ìíîãèå âèäû, ïîòåí-
öèàëüíî âûñîêî óÿçâèìûå ê íåôòÿíûì ðàçëèâàì
(Gavrilo et al., 1998).

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà èíâàçèè ÷óæåðîäíûõ
âèäîâ, âûòåñíåíèå àáîðèãåííûõ àðêòè÷åñêèõ âè-
äîâ ïðèøåëüöàìè èç áîëåå þæíûõ ïðèðîäíûõ çîí,
êîñìîïîëèòíûìè èëè ñèíàíòðîïíûìè ôîðìàìè
óñèëÿòñÿ â ñâÿçè ñ óëó÷øåíèåì óñëîâèé äëÿ èõ
îáîñíîâàíèÿ â Àðêòèêå. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò íîâûé
âèä óãðîçû áèîðàçíîîáðàçèþ ìåñòíûõ ýêîñèñòåì,
äëÿ êîòîðûõ â öåëîì õàðàêòåðåí íåâûñîêèé óðî-
âåíü ìåæâèäîâîé êîíêóðåíöèè.

Â èíòåðåñàõ ñîõðàíåíèÿ àðêòè÷åñêîãî áèîðàç-
íîîáðàçèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà äîë-
æíà áûòü ïåðåñìîòðåíà êîíöåïöèÿ òåððèòîðèàëü-
íîé ôîðìû îõðàíû áèîðàçíîîáðàçèÿ, êîòîðàÿ äî

ñèõ ïîð ïðèçíàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå äåéñòâåí-
íûõ ìåòîäîâ ñîõðàíåíèÿ ìàëî÷èñëåííûõ èëè íà-
õîäÿùèõñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâåíèÿ ïîïóëÿöèé
è âèäîâ. Âåäü â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà
äèíàìè÷åñêèå (ñóêöåññèîííûå) ïðîöåññû íà îãðà-
íè÷åííûõ è ôèêñèðîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå îõðà-
íÿåìûõ òåððèòîðèÿõ ìîãóò ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâå-
íèþ ìåñòîîáèòàíèé, ÿâëÿâøèõñÿ ðàíåå îïòèìàëü-
íûìè äëÿ îõðàíÿåìûõ âèäîâ, à òàêæå è ñàìè
ñîîáùåñòâà — îáúåêòû îõðàíû.

3.6.8. Äåïîíèðîâàíèå óãëåðîäà â ïî÷âàõ

Ëèñòâåííè÷íèêè ñåâåðî-âîñòîêà Åâðàçèè ïî
ïëîùàäè ñîñòàâëÿþò îò 30 äî 40% ìèðîâûõ õâîé-
íûõ ëåñîâ. Îíè ðàñïîëîæåíû ïî÷òè èñêëþ÷èòåëü-
íî â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ïîäâåðæåíû
äîâîëüíî ÷àñòûì ïîæàðàì (ðàç â 50–150 ëåò â
þæíîé çîíå). Îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå â êîíòèíåí-
òàëüíîé Ñåâåðíîé Àçèè â XXI âåêå ìîæåò îêàçàòü
êàê ïîçèòèâíîå, òàê è íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ñïî-
ñîáíîñòü ëåñíûõ ýêîñèñòåì ðåãèîíà ê äåïîíèðîâà-
íèþ óãëåðîäà, â òîì ÷èñëå â áèîìàññå äåðåâüåâ
(Venevsky, 2001, 2005). Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé

Рис. 3.6.4. Современный ареал краснозобой казарки Branta ruficollis и возможные изменения ее гнездо�
вых местообитаний, соответствующие климату 2070–2099 гг. (ACIA, 2004). 1) гнездовой ареал; 2) гнездо�
вой ареал с высокой плотностью гнездования; 3) часть тундры, остающаяся без изменения; 4) сокраще�
ние площади тундры; 5) увеличение площади тундры.
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ìåðçëîòû â çîíå òàéãè ìîæåò èçìåíèòü äèíàìèêó
àêòèâíîãî ñëîÿ, îêàçûâàÿ ðåãóëèðóþùåå âîçäåé-
ñòâèå íà âëàæíîñòü ïî÷âû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî âîäû, äîñòóïíîå ðàñòåíèÿì,
è íà âëàæíîñòü ãîðþ÷åãî äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà,
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ ðåæèìà ïîæàðîâ.
Äèíàìèêà àêòèâíîãî ñëîÿ èìååò êîìïëåêñíóþ ñè-
íåðãåòè÷åñêóþ ïðèðîäó è ðåãóëèðóåòñÿ òåðìîôè-
çè÷åñêèìè è ãèäðîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìèíå-
ðàëüíîãî êîìïîíåíòà ïî÷âû, íàçåìíîé ðàñòèòåëü-
íîñòüþ, ñîñòîÿíèåì îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ è
ñíåæíîãî ïîêðîâà. Âñå ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ñïîñîá-
íîñòè ýêîñèñòåì äåïîíèðîâàòü óãëåðîä (Venevsky,
2001, 2005).

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà àêêóìóëÿöèþ óãëåðîäà ïî÷âàìè. Êàê ïîêàçûâà-
þò ãëîáàëüíûå îöåíêè, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé êëèìàòà (Grace et al., 2006, 2007), óâåëè-
÷åíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà 4,5°Ñ (ñöå-
íàðèé IS92e ÌÃÝÈÊ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëå-
íèþ çàñóøëèâîñòè êëèìàòà, ñíèæåíèþ ïåðâè÷íîé
ïðîäóêòèâíîñòè è ê ñîîòâåòñòâåííûì ïîòåðÿì
ïî÷âåííîãî óãëåðîäà äàæå â òåõ ðåãèîíàõ, â êîòî-
ðûõ ïðè ïîòåïëåíèè íà 1–1,5°Ñ íàáëþäàåòñÿ èí-
òåíñèâíîå íàêîïëåíèå ãóìóñà.

Îáùèå çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷-
âàõ Ðîññèè ïî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå
(Îðëîâ è äð., 1996), ñîñòàâëÿëè â êîíöå ÕÕ âåêà
îêîëî 300 Ãò. Ïðè ýòîì íà òàåæíóþ çîíó ïðèõî-
äèòñÿ 38,5% èç ýòèõ çàïàñîâ è 20% — íà ãîðíûå
ïî÷âû Ñèáèðè. Îñíîâíûå ïîòîêè óãëåðîäà â ïî÷-
âàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè — ïîñòóïëåíèå 4,4 Ãò â
ãîä ôîòîñèíòåòè÷åñêè ñâÿçàííîãî óãëåðîäà ñ îïà-
äîì ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû (Ìîêðîíîñîâ, 1999) è
ýìèññèÿ îêîëî 4,3 Ãò â ãîä — äûõàíèå ïî÷â (Êóäå-
ÿðîâ, Êóðãàíîâà, 2005). Îáùèé áàëàíñ ïî÷âåííîãî
óãëåðîäà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîëîæèòåëüíûé. Îäíàêî â óñòîé÷èâîì âèäå â îðãà-
íè÷åñêîé ôîðìå (â ãóìóñå) äåïîíèðóåòñÿ íå áîëåå
0,05 Ãò Ñ/ãîä (Çàâàðçèí, 2001).

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî÷â â êàëåíäàðíîì ãîäó â
ðåçóëüòàòå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â ñðåäíåì íà 1°Ñ
ïî âñåì ïðèðîäíûì çîíàì íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ çàïàñîâ ãóìó-
ñà íà áîëüøåé åå ÷àñòè — â ïî÷âàõ ñåâåðíûõ ðåãè-
îíîâ è â ëåñîñòåïíîé çîíå (Îðëîâ, 1999). Äëÿ íå-
êîòîðûõ òèïîâ ïî÷â, íàïðèìåð, äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ, ýòî óâåëè÷åíèå ìîæåò ñîñòàâèòü äî 30% îò
ñîâðåìåííûõ çàïàñîâ. Â ïî÷âàõ þæíûõ ðåãèîíîâ
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü
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3.7. ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÍÎÃÎËÅÒÍßß ÌÅÐÇËÎÒÀ È ËÅÄÍÈÊÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Âåäóùèå àâòîðû: Î. À. Àíèñèìîâ, Þ. À. Àíîõèí,
À. Í. Êðåíêå

Àâòîðû: Ì. Ä. Àíàíè÷åâà, Ï. Ì. Ëóðüå, Ë. Ò. Ìÿ÷,
Â. Ä. Ïàíîâ

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. À. Âåëè÷êî

3.7.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Ïðîáëåìû ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ
êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû (ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûå ïî÷âîãðóíòû (ïîðîäû)), ëåäíèêîâûõ
ñèñòåì àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ è ãîðíûõ ëåäíèêî-
âûõ ñèñòåì â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà èçó÷à-
þòñÿ â ðàìêàõ ìíîãèõ íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíà-
ðîäíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì. Íàèáîëåå êðóïíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

— Êëèìàò è êðèîñôåðà (ÂÌÎ);
— ïðîãðàììà ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷å-

ñòâà ïî èçó÷åíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû â Ñåâåðíîé
Åâðàçèè, êîîðäèíèðóåìàÿ ñî ñòîðîíû Ðîññèè —
ÐÀÍ è ñî ñòîðîíû ÑØÀ — NASA;

— ìåæäóíàðîäíûå ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, à òàêæå ðÿä ïðîåêòîâ, íà-
ìå÷åííûõ íà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî
ïîëÿðíîãî ãîäà.

Ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïèñàíèÿ
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà îñíîâå ñèíòåçà ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ.

Áóäóùåå ñîñòîÿíèå çîíû êîíòèíåíòàëüíîé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû — êðèîëèòîçîíû, à òàêæå
ëåäíèêîâûõ ñèñòåì àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ è ãîð-
íûõ ëåäíèêîâûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñòðàí Ñåâåðíîé
Åâðàçèè, ïîñêîëüêó ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü, â
÷àñòíîñòè, íà õîçÿéñòâåííûé ðåæèì â Àðêòèêå, íà
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷âîãðóíòîâ, íà êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû çäàíèÿ è òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ,
íà äîñòóïíîñòü âîäíûõ ðåñóðñîâ.
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Òàáëèöà 3.7.1. Ñîâðåìåííàÿ è îæèäàåìàÿ â 2050 ã. ïëîùàäü ïðèïîâåðõíîñòíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû
(ìëí. êì2 è % ñîâðåìåííîé ïëîùàäè (â ñêîáêàõ)) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (ÑÏ) è â Åâðàçèè (ÅÀ),
(Àíèñèìîâ, Íåëüñîí, 1998; Àíèñèìîâ è äð., 1999; Àíèñèìîâ è äð., 2002; Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003)

ÑÏ, ñîâðåìåííûé êëèìàò 26,9 8,7 6,1 12,1
ÑÏ, GFDL 23,6 (88) 8,3 5,1 10,3
ÑÏ, ECHAM 24,2 (90) 7,9 5,7 10,6
ÑÏ, HadCM 22,4 (83) 8,0 8,5 05,9
ÅÀ, ñîâðåìåííûé êëèìàò 16,7 5,9 4,3 06,5
ÅÀ, GFDL 13,8 (83) 5,5 3,6 04,8
ÅÀ, ECHAM 14,6 (87) 5,4 4,0 05,2
ÅÀ, HadCM 13,1 (78) 5,4 3,6 04,1

îñòðîâíàÿïðåðûâèñòàÿñïëîøíàÿ

Ïëîùàäü ïî îòäåëüíûì çîíàìÎáùàÿ
ïëîùàäü

Ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáëàñòü,
óñëîâèÿ êëèìàòà

3.7.2. Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè âîçìîæíûõ
èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ êðèîëèòîçîíû

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âëèÿ-
íèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ñîñòîÿíèå êîíòèíåí-
òàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðèìåíÿþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ñì. ïîÿñíåíèÿ â ðàçäåëå
3.1.7). Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê ñöåíàðèè
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ðåêîìåíäîâàííûå ÌÃÝÈÊ,
òàê è ïîñòðîåííûå íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Â
çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ
ðàçíûå íàáîðû âõîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî çà-
äàâàòü ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïî÷âîãðóíòîâ è áîëåå ãëóáîêîìó ñåçîííî-
ìó ïðîòàèâàíèþ. Íà ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêàõ ïî
äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû ïðî-
òàèâàíèÿ ïðîèçîéäåò îòðûâ ìåðçëûõ òîëù îò ïî-
âåðõíîñòè, ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà ïåðåéäåò â ðå-
ëèêòîâóþ ôîðìó, íàä íåé îáðàçóåòñÿ òàëûé ñëîé,
òîëùèíà êîòîðîãî ñî âðåìåíåì áóäåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ, è íàä ýòèì ñëîåì âîçíèêíåò ñëîé ñåçîííîãî
ïðîìåðçàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîéäåò ñîêðàùå-
íèå ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé áûëè äàíû êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è òåìïåðàòóðû
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä äëÿ íåñêîëüêèõ ñöåíà-
ðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå (Àíèñèìîâ,
1989; Àíèñèìîâ, Ñêâîðöîâ, 1989; Ãàðàãóëÿ, Åð-
øîâ, 2000; Ãðå÷èùåâ, 1997; Ìîëüêåíòèí è äð.,
2001). Íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðî-
åíû ãåîêðèîëîãè÷åñêèå êàðòû äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñ-
òêîâ êðèîëèòîçîíû (Sazonova and Romanovsky,
2003; Stendel and Christensen, 2002), òåððèòîðèè
Ðîññèè (Àíèñèìîâ, 1990; Àíèñèìîâ, 1994; Àíèñè-

ìîâ, Íåëüñîí, 1993; Âåëè÷êî, Íå÷àåâ, 1992; Åð-
øîâ, 1997; Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷ è äð., 2000; Ìà-
ëåâñêèé-Ìàëåâè÷, Íàäåæèíà, 2002; Ìàëåâñêèé-
Ìàëåâè÷ è äð., 1999; Èçðàýëü è äð., 2002; Ïàâëîâ,
1997; Anisimov, 1989; Malevsky-Malevich et al., 2001)
è âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Àíèñèìîâ, Íåëü-
ñîí, 1997, 1998; Àíèñèìîâ è äð., 1999; Anisimov
and Nelson, 1997; Anisimov et al., 1997). Ìåòîäû,
êîòîðûìè ïîëó÷åíû ýòè îöåíêè, áûëè âåðèôèöè-
ðîâàíû ïî äàííûì î ðåãðåññèÿõ è òðàíñãðåññèÿõ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, èìåâøèõ ìåñòî íà ïðîòÿ-
æåíèè ÕÕ âåêà âñëåä çà ïåðèîäàìè ïîòåïëåíèÿ
1930-õ ãîäîâ è ïîõîëîäàíèÿ 1950-õ (Àíèñèìîâ è
äð., 2002; Äåì÷åíêî è äð., 2002; Anisimov et al., 2002).

Â ýòèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû ïðîã-
íîñòè÷åñêèå êàðòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàè-
âàíèÿ êàê äëÿ Ðîññèè, òàê è äëÿ âñåé êðèîëèòîçî-
íû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû
ýòèõ ðàáîò, êàðòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå êëèìàòè-
÷åñêèõ, ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ è ïî÷âåííûõ äàííûõ,
îáîáùåííî õàðàêòåðèçóþùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøèå
îáëàñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà èõ äàëüíåéøàÿ äå-
òàëèçàöèÿ. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî óæå ñåé÷àñ èñ-
ïîëüçîâàòü íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ
îöåíêè âàæíåéøèõ ïîñëåäñòâèé äåãðàäàöèè ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû è ðàçðàáîòêè ìåð ïî àäàïòàöèè
ê íèì (Âîðîáüåâ, 2004; Èçðàýëü è äð., 2007).

Íà ðèñ. 3.7.1 ïðèâåäåíà êàðòà âîçìîæíûõ èç-
ìåíåíèé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ê 2020 ã. è ê 2050 ã. âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà (Åðøîâ, 1997). Íà êàðòå ïðåäñòàâëåíû
îáëàñòü ïîâñåìåñòíîãî îòòàèâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ ëàíäøàôòîâ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëñÿ êëè-
ìàò áóäóùåãî, ñîîòâåòñòâóþùèé ñöåíàðèþ àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò IS92
(Climate Change 1994, 1995; Climate Change 1995,
1996), — òåìïåðàòóðà íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-
òîðèè ìåíÿëàñü ïî ýòîìó ñöåíàðèþ.
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Рис. 3.7.1. Возможные изменения многолетней мерзлоты на территории России к 2020 и 2050 гг. вслед�
ствие изменения климата. 1 — повсеместное оттаивание к 2020 г. на равнинах; повсеместное оттаивание
к 2050 г.: 2 — на равнинах; 3 — на плоскогорьях; 4 — в горах. Частичное оттаивание к 2050 г.: 5 — на
равнинах; 6 — на плоскогорьях; 7 — в горах. Относительно стабильное состояние: 8 — на равнинах; 9 —
на плоскогорьях; 10 — в горах. Границами внутри цветных контуров показаны территории с разными
проявлениями мерзлотных процессов при потеплении климата (Ершов, 1997).

Â òàáë. 3.7.1 ïðèâåäåíû ïåðñïåêòèâíûå îöåí-
êè ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ê ñåðåäèíå XXI âåêà, ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòàõ (Àíèñèìîâ, Íåëüñîí, 1998; Àíè-
ñèìîâ è äð., 1999; Àíèñèìîâ è äð., 2002; Àíèñè-
ìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëü-
êèõ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ êëèìàòà
(GFDL, ECHAM, HadCM) è ñöåíàðèÿ B2. Â òàá-
ëèöå ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíû
îæèäàåìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è ãëóáèíû ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ.

Îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
èçìåíåíèé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû (∆Tï) è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðî-

òàèâàíèÿ (∆Z) ê ñåðåäèíå XXI âåêà ïî êðóïíûì
ðåãèîíàì ïðèâåäåíà â òàáë. 3.7.2 (Àíèñèìîâ,
Íåëüñîí, 1998; Àíèñèìîâ è äð., 1999, 2002; Àíè-
ñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003). Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì,
òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû óâåëè÷èòñÿ íà
1–2°Ñ; äëÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ îöåí-
êè ìåíåå îïðåäåëåííû: 10–50%.

Ñóäÿ ïî ñóùåñòâóþùèì ìîäåëüíûì îöåíêàì,
ñìåùåíèå ê ñåâåðó ãðàíèö þæíîé ãðàíèöû êðèî-
ëèòîçîíû ê ñåðåäèíå XXI âåêà ñîñòàâèò îò 100 äî
200 êì (Ìåëåøêî è äð., 2004). Ïðè ñîõðàíåíèè
íàáëþäàþùåéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Çàïàäíîé
Ñèáèðè èíòåíñèâíîñòè îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ïîðîä (äî 4 ñì/ãîä) ÷åðåç 20–25 ëåò
ãðàíèöà êðèîëèòîçîíû ìîæåò ñäâèíóòüñÿ íà 30–

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Òàáëèöà 3.7.2. Îæèäàåìûå ê ñåðåäèíå XXI âåêà ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû (∆Tï) è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ (∆Z) (Àíèñèìîâ, Íåëüñîí, 1998; Àíèñèìîâ
è äð., 1999, 2002; Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003)

Ðåãèîí ∆Tï, °Ñ ∆Z, %

Ñåâåð Ñêàíäèíàâèè 1,0–2,0 10–20
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1,5–2,0 15–25
ßêóòèÿ 1,5–2,0 25–50
×óêîòêà è Äàëüíèé Âîñòîê 1,0–2,0 40–50

0 300 600 900
км
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80 êì ê ñåâåðó, à ê 2050 ã. — íà 150–200 êì
(Âîðîáüåâ, 2004).

Íàðÿäó ñ îöåíêàìè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñî-
ñòîÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû
â ìàñøòàáàõ êîíòèíåíòîâ è îáøèðíûõ ðåãèîíîâ
âûïîëíÿëèñü òàêæå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè äëÿ
ïóíêòîâ ðàñïîëîæåíèÿ êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ñòàíöèé. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü âîâëå÷ü â
àíàëèç íå òîëüêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êëèìàòà áó-
äóùåãî ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ ñ äîâîëüíî
íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (îáû÷íî
íå áîëåå 1°), íî è äàííûå äîëãîñðî÷íûõ íàáëþäå-
íèé çà ñîñòîÿíèåì êëèìàòà è ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû, ïîëó÷åííûå íà ýòèõ ñòàíöèÿõ, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèå óñòàíîâëåííûå êîððåëÿöèîííûå çà-
âèñèìîñòè.

Òàê, â ðàáîòàõ (Èçðàýëü è äð., 2007) áûëè èñ-
ñëåäîâàíû âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïî÷âîãðóíòîâ íà ãëóáèíå 160 ñì (T160) ê 2020 ã.
Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ A2 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà T â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû ñ ïîìîùüþ òðåõ ÌÎÖÀÎ — HadCM3,
CGCM2, ECHAM. Äëÿ âîñüìè ãåîãðàôè÷åñêèõ

ïóíêòîâ (Õàíòû-Ìàíñèéñê, Òóðà, Æèãàíñê,
ßêóòñê, Ìàìà, Âèòèì, Ìîãî÷à, Ìàãàäàí) áûëè
ïîñòðîåíû ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ñ áëèæàéøèõ óçëîâ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîäåëåé. Äàëåå èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè ýòèõ èíòåðïîëèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà áûëè êîíâåðòèðîâàíû â èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòîâ íà ãëóáèíå 160 ñì ñ
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ñì.
ðàçäåë 2.7). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà T160 íà 2020 ã. ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.7.3.

Êðîìå òîãî, äëÿ ýòèõ æå ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíê-
òîâ áûëè âûïîëíåíû ýêñòðàïîëÿöèîííûå ðàñ÷åòû
(èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ òåìïåðàòóðû íà
âðåìÿ, ñì. òàáë. 2.7.1) äëÿ T è T160. Ñðåäíåãîäîâûå
çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ áàçîâîãî ïåðèîäà 1961–
1990 ãã., à òàêæå èõ ðàñ÷åòíûå ïðèðàùåíèÿ ê 2020 ã.
òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.7.3.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü èç ñðàâíåíèÿ òàáë. 3.7.2 è
3.7.3, îöåíêè îæèäàåìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
ïî÷âîãðóíòîâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Êðîìå òîãî, îöåíêè T160, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ â ðàìêàõ îäíîãî è òîãî

Òàáëèöà 3.7.3. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (°C) âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû T
è ãðóíòà íà ãëóáèíå 160 ñì T

160
 äëÿ áàçîâîãî ïåðèîäà 1961–1990 ãã. è ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè èõ

ïðèðàùåíèé ∆T è ∆T
160

 (°C) ê 2020 ã.

Õàíòû-Ìàíñèéñê T –1,5 1,7 –3,2 1,0 0,7
T160 4,5 1,3 –1,0 0,4 0,3

Òóðà T –9,2 1,8 0,3 2,7 1,8
T160 –0,6 1,5 0,1 1,6 1,1

Æèãàíñê T –11,4 0,9 0,0 0,9 0,2
T160 –0,9 2,5 0,4 1,5 0,0

ßêóòñê T –9,9 2,2 1,6 –0,6 2,0
T160 –1,1 2,2 0,5 –0,2 1,1

Âèòèì T –5,1 1,5 –2,5 1,0 0,6
T160 3,3 1,2 –1,1 0,5 0,3

Ìàìà T –4,2 1,2 –3,1 –0,2 –0,6
T160 4,0 1,3 –2,0 –0,2 –0,4

Ìîãî÷à T –4,9 1,3 –0,8 0,9 2,7
T160 –0,2 1,1 –0,7 0,8 2,3

Ìàãàäàí T –3,3 1,1 –1,7 0,5 0,7
T160 –0,2 1,4 –0,3 0,3 0,4

ECHAMCGCM2HadCM3

Ìîäåëüýêñòðàïî-
ëÿöèÿ

äàííûõ

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå çà

1961–1990 ãã.,
°C

Âåëè÷èíàÑòàíöèÿ

Îöåíêè èçìåíåíèé ê 2020 ã., °C
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æå ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëü-
íûé êëèìàò (òàáë. 3.7.3), î÷åíü ñèëüíî âàðüèðóþò.

Ïî-âèäèìîìó, ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ ïîêà íå-
ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ â áîëüøîì
ìàñøòàáå äëÿ êîíêðåòíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíê-
òîâ; îíè ïðèìåíèìû ëèøü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîá-
ùåííûõ ðåãèîíàëüíûõ îöåíîê. Â äàëüíåéøåì íàè-
áîëåå ðåàëèñòè÷íûå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â
óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ äåòàëèçèðîâàííûõ ðåãèîíàëüíûõ
ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà, ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ, äîëæíû ñëóæèòü â êà÷åñòâå âõîäíîé èí-
ôîðìàöèè, à èìåííî, çàäàííûõ çíà÷åíèé ðåãèî-
íàëüíûõ ñðåäíèõ äëÿ ìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ.

3.7.3. Âëèÿíèå äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû íà ýìèññèþ äèîêñèäà
óãëåðîäà è ìåòàíà â àòìîñôåðó

Èçìåíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ìîãóò
èìåòü êàê ðåãèîíàëüíûå, òàê è ãëîáàëüíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ. Ê ïîñëåäíèì ìîæíî îòíåñòè âîçäåéñòâèå
íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîñðåä-
ñòâîì óñèëåíèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ïîòåíöèàëüíî òàêàÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ýìèññèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è,
êàê ñëåäñòâèå, ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà.

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïî÷âàõ îöåíèâàåòñÿ äëÿ âñåãî ìèðà â 455 Ãò Ñ
(îêîëî 14% âñåãî ïî÷âåííîãî óãëåðîäà), à äëÿ
òåððèòîðèè Ðîññèè — â 214 Ãò Ñ, ïðè ýòîì îêî-
ëî 50 Ãò Ñ ñîäåðæàò ìíîãîëåòíåìåðçëûå àðêòè-
÷åñêèå áîëîòà (Àíèñèìîâ è äð., 2005). Ïî èìåþ-
ùèìñÿ îöåíêàì, â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä ñîâðåìåííûé áàëàíñ óãëå-
ðîäíîãî ãàçîîáìåíà â ôîðìå äèîêñèäà óãëåðîäà
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëåâîãî; ïðè ýòîì
òóíäðîâûå ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ íåòòî-èñòî÷íèêîì ìå-
òàíà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â àòìîñôåðå åæå-
ãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,5% (ßãîâêèíà è äð.,
2003; Èçðàýëü è äð., 2007).

Ñðåäè ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ âåëèêà ðîëü
ýìèññèè ìåòàíà èç áîëîò è ñ ïåðåóâëàæíåííûõ
òåððèòîðèé. Ñîâðåìåííàÿ ãîäîâàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà
èç áîðåàëüíûõ áîëîò íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10,5 ìëí. ò, íà òåððèòîðèè
Ðîññèè 24–33 ìëí. ò, â òîì ÷èñëå â Çàïàäíîé Ñè-
áèðè — îêîëî 22,2 ìëí. ò (Ïàíèêîâ è äð., 1996,
1997). Îòíîñèòåëüíî ñóõèå íåçàáîëî÷åííûå àðêòè-
÷åñêèå ïî÷âû âûäåëÿþò ìàëî ìåòàíà — îò 0,6 äî
11 ìã/ì2 â ñóòêè è ïåðèîäè÷åñêè èç èñòî÷íèêà
ñòàíîâÿòñÿ íåòòî-ñòîêîì àòìîñôåðíîãî ìåòàíà ñî
çíà÷åíèÿìè, äîñòèãàþùèìè 0,5–3,0 ìã/ì2 â ñóòêè
(Whalen et al., 1991; Whalen and Reeburgh, 1992).

Áîëüøàÿ ÷àñòü áîëîò Ðîññèè ðàñïîëîæåíà â êðè-
îëèòîçîíå. Ïî÷âû ìåðçëîòíîé çîíû âûäåëÿþò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ìåòàíà, ÷åì ïî÷âû çà ïðåäåëàìè
êðèîëèòîçîíû (Ïàíèêîâ è äð., 1996), õîòÿ ðåçóëüòà-
òîâ íàáëþäåíèé ïî ïîñëåäíèì çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
Â êðèîëèòîçîíå íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ ìå-
òàíà íàáëþäàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ òèïîâ ïî÷â:
REGOSOLS — 9094,2 êã CH4/êì2 â ãîä (119 ìã
CH4/ì

2 â ñóòêè), HISTOSOLS — 6779,4 êã/êì2

â ãîä (11,7–356,9 ìã/ì2 â ñóòêè), GLEISOLS —
1735 êã/êì2 â ãîä (îò –0,5 äî 28–123 ìã ÑÍ4/ì

2 â
ñóòêè); ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, ñóììàðíàÿ
ýìèññèÿ ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â êðèîëèòîçî-
íû Ðîññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìëí. ò â ãîä (Ïà-
íèêîâ è äð., 1996). Ýìèññèÿ ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè
íåìåðçëûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìëí. ò â ãîä.

Èçìåíåíèå êëèìàòà â XXI âåêå îêàæåò âëèÿ-
íèå íà ýìèññèþ ìåòàíà ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
àòìîñôåðó íà òåððèòîðèè Ðîññèè (Àíèñèìîâ è äð.,
2005). Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ýìèññèÿ ìåòàíà â ðå-
çóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâà-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ìíîãîëåòíåìåðçëûõ áîëîò ìî-
æåò âûðàñòè âáëèçè Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ áî-
ëåå ÷åì íà 80%, à íà áîëüøåé ÷àñòè ïðåðûâèñòîé
êðèîëèòîçîíû — íà 30–50%. Íà âîñòîêå è þãî-
âîñòîêå êðèîëèòîçîíû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ
÷àñòü ìíîãîëåòíåìåðçëûõ áîëîò Ðîññèè, ýìèññèÿ
ìåòàíà óâåëè÷èòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 20%. Â èòîãå
ñóììàðíîå ãîäîâîå íåòòî-ïîñòóïëåíèå ìåòàíà èç
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ áîëîò íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
àòìîñôåðó ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 6–10 ìëí. ò (Àíè-
ñèìîâ è äð., 2005). Ýòî óâåëè÷åíèå ñîïîñòàâèìî ñ
ñîâðåìåííûì ãëîáàëüíûì ãîäîâûì íåòòî-ïîñòóïëå-
íèåì ìåòàíà â àòìîñôåðó, ðàâíûì 30 ìëí. ò: ýìèñ-
ñèè îò âñåõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿþò 610 ìëí. ò, à
ñòîê 580 ìëí. ò îáóñëîâëåí õèìè÷åñêèì ðàçðóøå-
íèåì ìåòàíà â àòìîñôåðå è ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêèì â ïî÷âå (Climate Change 2001, 2001, p. 244).

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè çíà÷èòåëüíûå íåîïðå-
äåëåííîñòè áûëè ñâÿçàíû ñ îöåíêîé òîãî, êàê èç-
ìåíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ìîãóò ïîâëèÿòü íà
ãëîáàëüíûé êëèìàò. Îñíîâíûì äåéñòâóþùèì ôàê-
òîðîì ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è ãëóáèíû ñåçîííîãî òà-
ÿíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ, â îñîáåííîñòè
â àðêòè÷åñêèõ áîëîòàõ, ãäå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è èç-çà âûñî-
êîãî óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìåòàíà. Ìåòàí ïî ñâîåìó âîçäåé-
ñòâèþ íà êëèìàò áîëåå ÷åì â 20 ðàç ïðåâûøàåò
ïàðíèêîâûé ýôôåêò ðàâíîãî êîëè÷åñòâà äèîêñèäà
óãëåðîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâà-
ëèñü îïàñåíèÿ, ÷òî òàÿíèå àðêòè÷åñêèõ áîëîò â
Ñèáèðè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
çàìåòíî âîçðàñòåò ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Â îäíîé èç íåäàâíèõ ðàáîò áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ýòè îïàñåíèÿ ïðåóâåëè÷åíû (Anisimov, 2007).



260

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

Áûëè ñîáðàíû äàííûå î ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïðå-
äåëåíèè è ðàçìåðàõ àðêòè÷åñêèõ áîëîò íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, ïîñëå ÷åãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è óãëåðîäíîãî öèêëà áûëè
ðàññ÷èòàíû âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ýìèññèè ìåòà-
íà äëÿ íåñêîëüêèõ êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ê ñåðåäèíå XXI âåêà ýìèñ-
ñèÿ ìåòàíà èç àðêòè÷åñêèõ áîëîò íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 6–8 ìëí. ò â ãîä.
Ïðè òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè ìîëåêó-
ëû ìåòàíà â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü-
íî 12 ëåò, ýòî âûçîâåò óâåëè÷åíèå ðàâíîâåñíîé
àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè íå áîëåå ÷åì íà
100 ìëí. ò èëè æå íà 0,04 ìëí–1. Â ðåçóëüòàòå ðàäè-
àöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà ìåòàíà
ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà
ìîæåò ê ñåðåäèíå XXI âåêà äîïîëíèòåëüíî óâåëè-
÷èòüñÿ íà 0,012°Ñ, ÷òî ìàëîñóùåñòâåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ.

3.7.4. Ãîðíîå îëåäåíåíèå

3.7.4.1. Áîëüøîé Êàâêàç

Äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé äëÿ ñåâåðíîãî è
þæíîãî ñêëîíîâ, à òàêæå äëÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà â
öåëîì ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî òåñíàÿ çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, à
òàêæå îò ðàçìåðîâ èñõîäíîãî îëåäåíåíèÿ (Ïàíîâ,
1993). ×òîáû ðàññ÷èòàòü âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðàç-
ìåðîâ îëåäåíåíèÿ â áóäóùåì, íåîáõîäèìî çíàòü íå
òîëüêî ðàçìåðû îëåäåíåíèÿ íà íà÷àëüíûé ìîìåíò
èëè ïåðèîä, íî è ïðèíÿòü îïðåäåëåííûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ î çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ êëèìàòà â áóäóùåì,
ò. å. ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòàõ (Áîðçåíêîâà è äð., 1987; Æóêîâ, Ñâÿòêè-
íà, 2000), äëÿ ðàçíûõ ñóùåñòâóþùèõ ñöåíàðèåâ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà â 2020–2050 ãã. óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîä àáëÿöèè ñîñòàâèò
1,0–5,5°Ñ, à ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà ïåðè-
îä àêêóìóëÿöèè 5–45%.

Â ðàáîòå (Ëóðüå, 2002) äëÿ ðàñ÷åòîâ áóäóùåãî
èçìåíåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêà-
çà áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé

êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðå-
ìåííûìè (êîíåö XX âåêà): òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà
ïåðèîä àáëÿöèè ïîâûñèòñÿ íà 2,4°Ñ ê 2020 ã. è íà
3,0°Ñ ê 2050 ã.; àòìîñôåðíûå îñàäêè çà ïåðèîä
àêêóìóëÿöèè óâåëè÷àòñÿ ê 2020 ã. íà 11% è ê
2050 ã. íà 23%. Èñïîëüçîâàííûå îöåíêè ñîâðåìåí-
íîãî îëåäåíåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2.7.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî â 2000–2050 ãã. ïëîùàäü îëå-
äåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà áóäåò ñîêðàùàòüñÿ è â
òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà óìåíüøèòñÿ íà 371,3 êì2,
èëè 30% ïî îòíîøåíèþ ê ñîâðåìåííîìó óðîâíþ.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.7.4.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3.7.4, â 2000–
2050 ãã. áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå ïëîùàäè
îëåäåíåíèÿ, ïðè÷åì íà îáîèõ ñêëîíàõ Áîëüøîãî
Êàâêàçà (ò. å. ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíèòñÿ).
Ïðè ýòîì ê 2050 ã. íà ñåâåðíîì ñêëîíå ïëîùàäü
ñîêðàòèòñÿ íà 35%, à þæíîì — íà 18%. Íàè-
áîëüøàÿ ñêîðîñòü ñîêðàùåíèÿ áóäåò õàðàêòåðíà
äëÿ ñåâåðíîãî ñêëîíà — â ñðåäíåì 6,0 êì2/ãîä
â 2000–2050 ãã., â òî âðåìÿ êàê äëÿ þæíîãî
ñêëîíà îíà áóäåò çàìåòíî ìåíüøå — 1,4 êì2/ãîä.
Ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ íå
áóäóò ïîñòîÿííûìè. Íà ñåâåðíîì ñêëîíå ñêîðîñòü
ñ 7,1 êì2/ãîä â 2000–2020 ãã. ñîêðàòèòñÿ äî
5,3 êì2/ãîä çà 2020–2050 ãã., â òî âðåìÿ êàê íà
þæíîì ñêëîíå îíà óâåëè÷èòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ
1,1 äî 1,6 êì2/ãîä.

Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè îëå-
äåíåíèÿ ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå ÷èñëà ëåäíèêîâ: â
çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Áîëüøîãî Êàâêàçà
áóäåò ïðîèñõîäèòü èñ÷åçíîâåíèå ëåäíèêîâ, â òî
âðåìÿ êàê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îíî áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ, ïîñêîëüêó çäåñü áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ïðî-
öåññ îò÷ëåíåíèÿ ïðèòîêîâ è ðàñïàäåíèå åäèíûõ
ëåäíèêîâ íà ÷àñòè.

Â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ
ê 2050 ã. ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå ëåäíèêîâîãî
ñòîêà, êîòîðûé ñîêðàòèòñÿ çà 2000–2050 ãã. íà
0,85 êì3/ãîä, èëè íà 32%. Íà ñåâåðíîì ñêëîíå çà
2000–2050 ãã. ñîêðàùåíèå áóäåò ïî÷òè â äâà ðàçà
áîëüøå, ÷åì íà þæíîì, — 39 è 21% ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíåå áëàãîïðèÿòíûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàì îëåäå-
íåíèÿ.

Òàáëèöà 3.7.4. Óìåíüøåíèå ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà çà 2000–2050 ãã. (Ëóðüå, 2002)

Ñåâåðíûé ñêëîí 142,2 7,1 159,2 5,3 301,4 6,0
Þæíûé ñêëîí 022,8 1,1 047,1 1,6 069,9 1,4
Áîëüøîé Êàâêàç 165,0 8,2 206,3 6,9 371,3 7,4

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â öåëîì
çà ïåðèîä,

êì2

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â öåëîì
çà ïåðèîä,

êì2

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â öåëîì
çà ïåðèîä,

êì2

Ðàéîí

2000–2020 ãã. 2020–2050 ãã. 2000–2050 ãã.
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3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

3.7.4.2. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ãîðíûõ
ëåäíèêîâûõ ñèñòåì íà ñåâåðî-âîñòîêå
Ðîññèè

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà êëè-
ìàòîãåííûõ èçìåíåíèé â ëåäíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñå-
âåðî-âîñòîêà Ñèáèðè (7 ñèñòåì) è ï-îâà Êàì÷àòêà
(10 ñèñòåì), ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó èç ìàêñè-
ìàëüíûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ.
Ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ êëèìàòà âûïîëíÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëè ECHAM4/OPYC3 â âåðñèè Ga1.

Ýòè ëåäíèêîâûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò øèðî-
êèé ñïåêòð òèïîâ — îò ìàëûõ êàðîâûõ ëåäíèêîâ
Îðóëãàíà äî êðóïíûõ äåíäðèòîâûõ è ñëîæíî-äî-
ëèííûõ ëåäíèêîâ Áóîðäàõñêîãî ìàññèâà, õðåáòà
×åðñêîãî è ñïåöèôè÷åñêèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ íà âóëêàíàõ Êàì÷àòêè. Óñëîâèÿ ïèòàíèÿ îëå-
äåíåíèÿ òàêæå ðàçëè÷íû — îò îáèëüíîãî ìóññîí-
íîãî â âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ Êàì÷àòêè (Êðîíîöêèé
õðåáåò) äî íåäîñòàòî÷íîãî — þãî-âîñòîê Îðóëãà-
íà. Õðåáòû ×åðñêîãî è Ñóíòàð-Õàÿòà íàõîäÿòñÿ â
ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè ïî óðîâíþ ïèòàíèÿ
ëåäíèêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ðåàêöèÿ ýòèõ ñèñòåì íà
ïîòåïëåíèå ðàçëè÷íà.

Â óñëîâèÿõ âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â XXI ñòîëåòèè óâåëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû ëåòà ñîñòàâèò îò 3,1 äî 3,8°Ñ, ÷òî íàìíîãî
ïðåâîñõîäèò òåìïåðàòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 30-ëåò-
íèìè ïåðèîäàìè ÕÕ ñòîëåòèÿ; äëÿ ñåâåðî-âîñòîêà
Ñèáèðè ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè àíîìàëèé
ëåòíåé òåìïåðàòóðû è òâåðäûõ îñàäêîâ èññëåäîâà-
íû â ðàáîòàõ (Àíàíè÷åâà, Êðåíêå, 2005, 2007). Äëÿ
îöåíêè àêêóìóëÿöèè ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êëè-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ ñóòî÷íîé ñóììû îñàä-
êîâ áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ
ñóììû òâåðäûõ îñàäêîâ. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä Ý. Ã. Áîãäàíîâîé (Áîãäàíîâà, 1976).

Äàëåå áûëè îöåíåíû èçìåíåíèÿ ñóììû òâåðäûõ
îñàäêîâ, èñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû è åå îæèäàåìûõ èçìåíåíèé â òå÷åíèå XXI âåêà.

Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðè òâåðäûå îñàä-
êè óâåëè÷àòñÿ âåçäå, êðîìå þæíîãî ìàññèâà Ñóí-
òàð-Õàÿòà. Íà Êàì÷àòêå îæèäàåòñÿ, íàïðîòèâ, íå-
êîòîðîå óìåíüøåíèå òâåðäûõ îñàäêîâ âåçäå, çà èñ-
êëþ÷åíèåì þãî-âîñòîêà, ãäå îíè ñëåãêà óâåëè÷àòñÿ.

Â îòíîøåíèè ãðàíèöû ïèòàíèÿ ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè: íàèìåíüøèé åå
ïîäúåì îæèäàåòñÿ â ñåâåðíûõ ÷àñòÿõ Ñèáèðè —
320 ì ïðîòèâ 500 ì íà þãå. Íà Êàì÷àòêå åå ïîâû-
øåíèå, êàê ïðàâèëî, â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
îò îñàäêîâ. Íàèáîëüøèé ïîäúåì ãðàíèöû ïèòàíèÿ
îæèäàåòñÿ íà ðàñïîëîæåííîì íà þãå ïîëóîñòðîâà
È÷èíñêîì âóëêàíå, íàõîäÿùåìñÿ â “äîæäåâîé
òåíè” Ñðåäèííîãî õðåáòà (íà 1210 ì). Ïëîùàäü
îëåäåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå óìåíüøèò-
ñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî: äî íóëÿ — ïîëíîå èñ÷åç-
íîâåíèå ìàëûõ ëåäíèêîâûõ ñèñòåì, ñ ñîõðàíåíèåì
70% ïëîùàäè — Êëþ÷åâñêàÿ ãðóïïà âóëêàíîâ,

ïîëîâèíû ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ — âóëêàíû Øèâå-
ëó÷ è Òîëáà÷åê. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðíîì
ïîòåïëåíèè ëåäíèêè íå áóäóò ïîêðûâàòü þæíûå
ñèñòåìû ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðè — þæíûé î÷àã
îëåäåíåíèÿ Îðóëãàíà è Ñóíòàð-Õàÿòà; íà Êàì÷àò-
êå ëåäíèêè èñ÷åçíóò ñ íåâûñîêèõ õðåáòîâ Òóìðîê
è Ãåì÷åí, à òàêæå ñ õðåáòà Âàëàãèíñêîãî, êîòîðûå
â îòëè÷èå îò òàêæå íåâûñîêîãî Êðîíîöêîãî õðåá-
òà (ãäå îñòàíåòñÿ 10% ñîâðåìåííîé ïëîùàäè) íå
áóäóò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âëàãè äëÿ
ëåäíèêîâîãî ïèòàíèÿ, è ïðè ðåçêîì ïîòåïëåíèè
àáëÿöèÿ çäåñü ñèëüíî ïðåâûñèò àêêóìóëÿöèþ.
Ïðèìåðíî òðåòü ïëîùàäè ëåäíèêîâ îñòàíåòñÿ íà
õðåáòå ×åðñêîãî, íà ñåâåðå Îðóëãàíà è Ñóíòàð-
Õàÿòà, íà Ñðåäèííîì õðåáòå Êàì÷àòêè (îíè ïåðå-
÷èñëÿþòñÿ ïî óáûâàíèþ ïðîöåíòà ñîõðàíÿþùåéñÿ
ïëîùàäè ëåäíèêîâ) è âîêðóã È÷èíñêîãî âóëêàíà.
Èìåþùèå õîðîøåå ïèòàíèå ëåäíèêè, îêàéìëÿþ-
ùèå ñîïêè þãî-âîñòîêà Êàì÷àòêè, èç-çà âûñîòû
êîíóñîâ è áëèçîñòè ê Òèõîìó îêåàíó ñîõðàíÿò áî-
ëåå 40% ñâîåé ïëîùàäè, à â Êëþ÷åâñêîé ãðóï-
ïå — áîëåå 70%.

Ñóäÿ ïî áàëàíñó ìàññû ëåäíèêîâ, êàê â áàçî-
âîì ïåðèîäå âðåìåíè (ïðèìåðíî 1940–1990 ãã.),
òàê è â XXI âåêå ðàññìàòðèâàåìûå ëåäíèêîâûå
ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâèÿ òåêóùåìó è îæèäàåìîìó êëèìàòàì. Â áàçî-
âûé ïåðèîä ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ëåäíèêîâûõ
ñèñòåì òîëüêî îëåäåíåíèå õðåáòà ×åðñêîãî áûëî â
ðàâíîâåñèè ñ êëèìàòîì. Îëåäåíåíèå Îðóëãàíà, çà-
ïàäíîãî ñêëîíà Ñðåäèííîãî õðåáòà, Êëþ÷åâñêîé
Ñîïêè è Òîëáà÷åêà íà Êàì÷àòêå â ýòî âðåìÿ óâå-
ëè÷èâàëîñü, îñòàëüíûå — óæå óáûâàëè. Ê 2040–
2069 ãã. îëåäåíåíèå ñåâåðà Îðóëãàíà, âóëêàíîâ
Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû è Òîëáà÷åêà (à â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ ñíîñà — è È÷èíñêîãî) ïðèäóò â ñîîòâåò-
ñòâèå ñ êëèìàòîì. Îëåäåíåíèå õðåáòà ×åðñêîãî,
íåñìîòðÿ íà îæèäàåìîå ñèëüíîå ïîòåïëåíèå, âñå
òàêæå îñòàíåòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êëèìàòîì. Îòñòó-
ïàíèå ëåäíèêîâ Ñðåäèííîãî è Êðîíîöêîãî õðåá-
òîâ, âóëêàíîâ Øèâåëó÷ è þãî-âîñòîêà Êàì÷àòêè
óñêîðèòñÿ (Àíàíè÷åâà, Êðåíêå, 2007).
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Âîëîäêîâè÷, Ç. Ì. Ãóäêîâè÷, Â. Ï. Êàðêëèí, Þ. Â.
Ëóïà÷åâ, È. Î. Óìáðóìÿíö, Ñ. Â. Ôðîëîâ, Ò. À. Ùóêà

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: À. Ï. Ëåâè÷

3.8.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Â XXI âåêå â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ïîòåïëåíèå (Climate
Change 2007, 2007). Îäíàêî íà ôîíå ýòîãî ïîòåï-
ëåíèÿ, âûçâàííîãî ãëîáàëüíûìè ôàêòîðàìè — àí-
òðîïîãåííûìè ýìèññèÿìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ìîæ-
íî îæèäàòü ñóùåñòâåííûõ âåêîâûõ êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû, âûçâàííûõ åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè.
Òàêèå êîëåáàíèÿ íàáëþäàëèñü â Àðêòèêå â ÕÕ
âåêå (Àëåêñååâ, 2003; Àëåêñååâ, Èâàíîâ, 2003;
Àëåêñååâ (ðåä.), 2004; Ãóäêîâè÷ è äð., 2005; Ôðî-
ëîâ è äð., 2007; Makshtas et al., 2003). Ñî÷åòàíèå
ãëîáàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà è ðåãèîíàëü-
íûõ êîëåáàíèé â ÕÕ âåêå ïðèâåëî ê ñìåíå ïåðèî-
äîâ ïîòåïëåíèÿ è ïîõîëîäàíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðî-
èçîéòè è â XXI âåêå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
íà óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ è äðóãèå âèäû ýêîíîìè÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå íà ñîñòîÿíèå áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì (Climate Change, 2007, 2007b). Äëÿ
Ðîññèè âàæíîñòü ýòîãî óñèëèâàåòñÿ òåì, ÷òî íà
ñåâåðíûõ ìîðÿõ è èõ áåðåãîâûõ çîíàõ ñîñðåäîòî÷å-
íû ñóùåñòâåííûå çàïàñû ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû (Ôè-
ëèïïîâ, Æóêîâ, 2004), à òàêæå íàëè÷èåì òàì ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ê èçìåíåíèþ êëèìàòà ýêîñèñòåì, óÿç-
âèìûõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ.

3.8.2. Ýêîíîìèêà è ìîðñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ

3.8.2.1. Ëåäîâûå óñëîâèÿ íà Ñåâåðíîì ìîðñêîì
ïóòè

Îáëåã÷åíèå ëåäîâûõ óñëîâèé íà òðàññå Ñåâåð-
íîãî ìîðñêîãî ïóòè è ïî Ñåâåðî-çàïàäíîìó ïðîõî-
äó âîêðóã ñåâåðíîãî ïîáåðåæüÿ Êàíàäû â ýïîõè
ïîòåïëåíèÿ âñåãäà ñòèìóëèðóåò âíèìàíèå ê âîç-
ìîæíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ òðàíñïîðòíûõ ïó-
òåé äëÿ ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè. Âûðàæàþò-
ñÿ äàæå íàäåæäû íà âîçìîæíîñòü ïëàâàíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ ÷åðåç ðàéîí Ñåâåðíîãî ïîëþ-
ñà â XXI ñòîëåòèè (ACIA, 2004). Ñëåäóåò, îäíàêî,
èìåòü â âèäó, ÷òî âîçðàñòàþùèé äîñòóï â Ñåâåð-
íûé Ëåäîâèòûé îêåàí ïîòðåáóåò, ÷òîáû ñóäà,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîõîäà ÷åðåç ðåãèîí, ñòðîè-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå âûñîêèìè êîíñòðóê-
öèîííûìè ñòàíäàðòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóäàìè,

èñïîëüçóåìûìè â îòêðûòîì îêåàíå. Ìåæäóíàðîä-
íûå è âíóòðåííèå èíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîðñêîé áåçîïàñíîñòè è çàùèòû
îêðóæàþùåé ñðåäû â àðêòè÷åñêèõ âîäàõ, ïîòðåáó-
þò ó÷èòûâàòü, ÷òîáû êàæäîå ìîðñêîå ñóäíî â âû-
ñîêîé ñòåïåíè îáëàäàëî âîçìîæíîñòüþ ôóíêöèî-
íèðîâàòü â ëåäîâûõ óñëîâèÿõ (Öîé è äð., 1998;
Öîé, Ãîðøêîâñêèé, 2002).

Ñåâåðíûé ìîðñêîé ïóòü ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ìîð-
ñêîé òðàíñïîðòíîé àðòåðèåé äëÿ îñâîåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ ðîññèéñêîé Àðêòèêè (Ïåðåñûïêèí,
2002; Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî
ïóòè, 2003). Îäíîâðåìåííî ýòî êðàò÷àéøèé ìîðñ-
êîé ïóòü ìåæäó ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèì è ñåâåðîòè-
õîîêåàíñêèì ðåãèîíàìè Ìèðîâîãî îêåàíà, ê êîòî-
ðûì ïðèìûêàþò ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå ñòðàíû Åâ-
ðîïû, Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ âîçìîæíîñòåé â 1993–1999 ãã.
âûïîëíÿëàñü ìåæäóíàðîäíàÿ ïðîãðàììà “Ñåâåð-
íûé ìîðñêîé ïóòü” — The International Northern
Sea Route Programme (INSROP Programme..., 1999).
Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîãðàììû áûëî ñîçäàíèå îá-
øèðíîé áàçû çíàíèé î ïîêðûâàåìûõ ëüäàìè ñóäî-
õîäíûõ ïóòÿõ îò Íîâîé Çåìëè âäîëü áåðåãîâ Ñèáè-
ðè äî Áåðèíãîâà ïðîëèâà.

Óìåíüøåíèå ëåäîâèòîñòè â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, ïî êðàéíåé ìåðå â
íà÷àëå XXI âåêà, ìîæåò áûòü íå òîëüêî áëàãîì äëÿ
ñóäîõîäñòâà. Íàïðèìåð, ïîñëåäíèå èçìåíåíèÿ ìîð-
ñêîãî ëüäà â Ñåâåðî-çàïàäíîì ïðîõîäå ñäåëàëè åãî
ìåíåå ïðåäñêàçóåìûì äëÿ ñóäîõîäñòâà âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè (ACIA,
2004). Ïðè ïîòåïëåíèè áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìíîãî-
ëåòíåãî ëüäà è àéñáåðãîâ ìîãóò ïîïàäàòü íà ìîðñ-
êèå ïóòè Ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîõîäà, ñîçäàâàÿ äî-
ïîëíèòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ íàâèãàöèè.

Äî 2015 ã. ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëåäîâîãî ïåðèî-
äà íà Ñåâåðíîì ìîðñêîì ïóòè îò ïðîëèâà Êàðñêèå
Âîðîòà ê âîñòîêó îñòàíåòñÿ íå ìåíåå øåñòè ìåñÿ-
öåâ â ãîäó. Ïðè ýòîì ñîõðàíèòñÿ âåðîÿòíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ è î÷åíü ñëîæíûõ ëåäîâûõ óñ-
ëîâèé â ïðîëèâàõ Âèëüêèöêîãî è Øîêàëüñêîãî, à
òàêæå â ïðîëèâàõ Äìèòðèÿ Ëàïòåâà, Ñàííèêîâà è
Ëîíãà. Ïîýòîìó äëÿ áåçîïàñíîñòè ìîðåïëàâàíèÿ
áóäóò íåîáõîäèìû ëåäîêîëû è ñóäà ëåäîâîãî êëàñ-
ñà, à òàêæå ðàçâèòèå ñèñòåì ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîðñêèõ îïåðàöèé.

3.8.2.2. Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ

Óñëîâèÿ îñâîåíèÿ ðåñóðñîâ íà øåëüôå àðêòè-
÷åñêèõ ìîðåé âåñüìà çàâèñèìû îò êëèìàòà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé
îáñòàíîâêè — â òîì ÷èñëå ìîðñêîãî äðåéôóþùåãî
ëüäà, îáëîìêîâ àéñáåðãîâ, øòîðìîâûõ âåòðîâ è
âîëíåíèÿ — íà äîáûâàþùèå ñîîðóæåíèÿ è òðàíñ-

3.8. ÑÅÂÅÐÍÛÅ ÌÎÐß
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ïîðòèðóþùèå ñðåäñòâà. Âîçìîæíûå ïåðèîäû ïî-
òåïëåíèÿ íå óìåíüøàò îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, à ëèøü ïåðåðàñïðåäåëÿò ñòå-
ïåíü îïàñíîñòè îò ðàçíûõ ôàêòîðîâ. Òàê, êîãäà âå-
ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äðåéôóþùèõ ëüäîâ
óìåíüøàåòñÿ, âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü óâåëè÷åíèÿ
âûñîò âåòðîâûõ âîëí è ïîÿâëåíèÿ îáëîìêîâ àéñ-
áåðãîâ îò äåãðàäèðóþùèõ ëåäíèêîâ íà àðêòè÷åñêèõ
îñòðîâàõ.

Ìîðñêîé ëåä ïðè óòîí÷åíèè è ñîêðàùåíèè
ñïëî÷åííîñòè, âåðîÿòíî, ñòàíåò áîëåå äèíàìè÷-
íûì âî ìíîãèõ ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ, ãäå ïðåæäå
ñóùåñòâîâàëè îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ,
÷òî íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ïðè õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðè ïåðñïåêòèâíîì ïëàíèðîâàíèè äîáû÷è
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â Àðêòèêå ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâè-
òîãî îêåàíà ëåäîâèòîñòü ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ.
Òàê, â 2020–2030-õ ãîäàõ îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ëåäî-
âèòîñòè â çàïàäíûõ ìîðÿõ — Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì
(Ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç íà ïåðèîä..., 2006). Â òî
æå âðåìÿ èìåííî â ýòèõ ìîðÿõ â ýòîò ïåðèîä îæèäà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ñóäîõîäñòâà,
ñâÿçàííàÿ ñ ìàñøòàáíûì îñâîåíèåì øåëüôà — äî-
áû÷åé è òðàíñïîðòèðîâêîé óãëåâîäîðîäîâ. Ïëàíè-
ðóåìîå èñïîëüçîâàíèå êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ
(òàíêåðîâ) íà ôîíå óõóäøåíèÿ ëåäîâûõ óñëîâèé
ïëàâàíèÿ ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëåäîâûõ ïîäêðåïëåíèé èõ êîðïóñîâ, ïîâûøåííîé
ìîùíîñòè ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Âìå-
ñòå ñ òåì ñîêðàùåíèå ïåðèîäà áåçëåäîêîëüíîãî
ïëàâàíèÿ (ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ãðóçîïåðåâîçîê)
ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ëåäîêîëüíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, êîëè÷åñòâà è ìîùíîñòè
ëåäîêîëüíîãî ôëîòà.

Îòå÷åñòâåííàÿ è ìèðîâàÿ ýêîíîìèêà â ÕÕI
ñòîëåòèè áóäåò íóæäàòüñÿ â ïðèðîäíûõ ðåñóðñàõ,
ñîñðåäîòî÷åííûõ â Àðêòèêå è Ñóáàðêòèêå. Òðóä-
íîñòè äîñòàâêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò
îäíî èç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ èõ øèðîêîãî
îñâîåíèÿ. Ìîðñêîé è îò÷àñòè ðå÷íîé (â Ñèáèðè)
òðàíñïîðò ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ïóòåì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Äðóãèå âèäû
òðàíñïîðòà (àâòîìîáèëüíûé, æåëåçíîäîðîæíûé,
òðóáîïðîâîäû) çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå èñïîëüçîâàòü
â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà ñ åãî âå÷íîé ìåðçëî-
òîé, óÿçâèìîé ïðèðîäíîé ñðåäîé, òåêòîíè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ (â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå). Ðàçâèâà-
þùååñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ
ëåäîêîëüíîãî òèïà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ýôôåê-
òèâíîñòü àðêòè÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà.

Ðåãèîíàëüíîå, òàê æå êàê è òðàíñàðêòè÷åñêîå
ñóäîõîäñòâî ïî Ñåâåðíîìó ìîðñêîìó ïóòè, âåðîÿò-
íî, ïîëó÷èò âûãîäû îò ïðîäîëæàþùåãî ñîêðàùå-
íèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà è óäëèíåíèÿ ñåçîíîâ
íàâèãàöèè. Ïîñêîëüêó ñîêðàùåíèå ïëîùàäè àðê-

òè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà îòêðûâàåò íåêîòîðûå ðà-
íåå çàêðûòûå ïðîõîäû, òî, âåðîÿòíî, âñòàíóò âîï-
ðîñû î ñóâåðåíèòåòå íà ìàðøðóòû ñóäîõîäñòâà è
ðåñóðñû ìîðñêîãî äíà (ACIA, 2004). Â êà÷åñòâå
âîçìîæíûõ âíåøíåïîëèòè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòî-
ðûå Ðîññèè è äðóãèì àðêòè÷åñêèì ãîñóäàðñòâàì
ïðèäåòñÿ ðåøàòü â XXI âåêå, óñìàòðèâàþòñÿ ïîèñê
è äîáû÷à ýíåðãîíîñèòåëåé è áèîðåñóðñîâ âíå íà-
öèîíàëüíûõ ãðàíèö, èñïîëüçîâàíèå ìîðñêèõ
òðàíñïîðòíûõ ïóòåé, äåëèìèòàöèÿ êîíòèíåíòàëü-
íîãî øåëüôà, ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè-
ìåíåíèå ìîðñêîãî ïðàâà ê àðêòè÷åñêèì ðàéîíàì è
ðÿä äðóãèõ. Ýòè ïðîáëåìû ñóùåñòâóþò è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, îäíàêî êëèìàòè÷åñêèé ôàêòîð ìîæåò
ñòàòü ïðè÷èíîé èõ îáîñòðåíèÿ, îñîáåííî â óñëî-
âèÿõ ãëîáàëèçàöèè, îãðàíè÷åííîñòè íåâîçîáíîâëÿ-
åìûõ ðåñóðñîâ, ïðåæäå âñåãî ýíåðãåòè÷åñêèõ.

Ñ ðîñòîì äîñòóïíîñòè ìîðñêèõ ïóòåé ïî ïðè-
áðåæíûì àðêòè÷åñêèì ìîðÿì äëÿ ñóäîõîäñòâà íà-
öèîíàëüíûå ïðàâèòåëüñòâà áóäóò ïðèçâàíû ðåøàòü
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ óëó÷øåíèåì ïîìîùè ëåäî-
êîëîâ è ïðåäñêàçàíèÿ è êàðòèðîâàíèÿ ëåäîâûõ
óñëîâèé, óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñëóæáû ñïàñåíèÿ
â îïàñíûõ ñèòóàöèÿõ, ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñ-
òè î÷èùåíèÿ ëüäà îò íåôòè.

3.8.3. Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé

3.8.3.1. Áàëòèéñêîå ìîðå

Îæèäàåòñÿ, ÷òî â XXI âåêå òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû â áàññåéíå
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ áóäåò ïðîäîëæàòü ïîâûøàòüñÿ
îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ (Climate Change
in the Baltic Sea Àrea, 2006); ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè,
îñíîâàííûå íà ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëÿõ, óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñîñòà-
âèò îò 3 äî 5°Ñ âî âñåì áàññåéíå â òå÷åíèå ñòîëå-
òèÿ. Â áîëüøåé ñòåïåíè ïîòåïëåíèå ïðîÿâèòñÿ â
âîñòî÷íîé è ñåâåðíîé ÷àñòÿõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â
çèìíèå ìåñÿöû è â þæíîé ÷àñòè ìîðÿ — â ëåòíèå.
Ê êîíöó XXI âåêà ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óäëèíå-
íèþ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà íà 20–50 ñóòîê â ñå-
âåðíûõ ðàéîíàõ è íà 30–90 ñóòîê â þæíûõ.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ òàêæå óâåëè÷èòñÿ, ÷òî
ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ïëîùàäè
ìîðñêîãî ëüäà â òå÷åíèå çèìû. Íàèáîëåå âûðà-
æåííûìè ýòè óìåíüøåíèÿ áóäóò â Ôèíñêîì, Ðèæ-
ñêîì è Áîòíè÷åñêîì çàëèâàõ è âî âíåøíåé ÷àñòè
þãî-çàïàäíîãî àðõèïåëàãà ó ïîáåðåæüÿ Ôèíëÿí-
äèè. Äëèòåëüíîñòü ëåäîâîãî ñåçîíà óìåíüøèòñÿ äî
1–2 ìåñÿöåâ â ñåâåðíîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è
äî 2–3 ìåñÿöåâ â öåíòðàëüíîé.

Îæèäàþòñÿ òàêæå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ êàê â ñåçîííîì, òàê è â ãåîãðàôè÷åñêîì èõ
ðàñïðåäåëåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçîéäåò óâåëè÷å-
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íèå ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ. Îíî áóäåò íàèáîëü-
øèì â ñåâåðíîé ÷àñòè áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.
Â ñåçîííîì àñïåêòå çèìíèå îñàäêè óâåëè÷àòñÿ â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ëåòíèå. Â ðåãèîíàëüíîì àñ-
ïåêòå â þæíûõ ðàéîíàõ îñàäêè óâåëè÷àòñÿ â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì â ñåâåðíûõ, îñîáåííî ëåòîì. Èç-
ìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïîâëèÿåò íà ðå÷íîé
ñòîê â Áàëòèéñêîå ìîðå, êîòîðûé óâåëè÷èòñÿ â
ñåâåðíûõ ðàéîíàõ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â þæ-
íûõ. Ëåòíèé ñòîê óâåëè÷èòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè,
÷åì çèìíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè ðåãèî-
íàëüíûìè ñöåíàðèÿìè ñðåäíÿÿ ñîëåíîñòü Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ (Climate Change in
the Baltic Sea Àrea, 2006).

Îæèäàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, âîä-
íîãî áàëàíñà, öèðêóëÿöèè è ñîëåíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, áóäóò âëèÿòü íà âèäû, îáè-
òàþùèå â Áàëòèéñêîì ìîðå, èõ ðàñïðåäåëåíèå è
âçàèìîñâÿçè, íà ýêîëîãè÷åñêèå è áèîãåîõèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû.

Áèîãåîõèìè÷åñêèé öèêë íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà
ñîñòîèò èç êîìïëåêñà ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ó÷à-
ñòâóþò áàêòåðèè. Ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, â äîííûõ îñàäêàõ. Â áèîãåîõèìè÷å-
ñêîì öèêëå ñåðû òàêæå ñóùåñòâåííî ó÷àñòâóþò
áàêòåðèè. Â áåñêèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ áàêòåðèàëü-
íîå ñóëüôàòðåäóöèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óòèëèçàöèè
îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è îáðàçîâàíèþ âûñî-
êîðàñòâîðèìîãî òîêñè÷íîãî ñåðîâîäîðîäà, øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííîãî â àíàýðîáíûõ äîííûõ îñàä-
êàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå áó-
äåò ñòèìóëèðîâàòü ìåòàáîëèçì áàêòåðèé ïðè
óñëîâèè, ÷òî äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê íàëè÷èå
ñóáñòðàòà è äîñòóïíîñòü êèñëîðîäà, íåîãðàíè÷å-
íû. Óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè áàêòåðèé ïðèâåäåò ê
óñèëåíèþ ìèíåðàëèçàöèè â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ,
òàê ÷òî ñåäèìåíòàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìî-
æåò óìåíüøèòüñÿ.

Ïðåäïîëàãàåìîå â XXI âåêå èçìåíåíèå êëèìà-
òà â áàññåéíå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, âåðîÿòíî, áóäåò
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âèäîâîé ñîñòàâ è áèîìàññó
ôèòîïëàíêòîíà, íî îíî íå áóäåò îäíîçíà÷íûì.
Ïîòåïëåíèå íàïðÿìóþ èíãèáèðóåò õîëîäíîâîäíûå
âèäû, ãëàâíûì îáðàçîì ðàçâèâàþùèåñÿ âåñíîé
äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, íî óñèëèâàåò ðàçâèòèå òåï-
ëîâîäíûõ âèäîâ, òàêèõ êàê ôîðìèðóþùèå “öâåòå-
íèå” òîêñè÷åñêèå öèàíîáàêòåðèè (Nodularia
spumigena). Íîâûå âèäû, ïðèøåäøèå èç òåïëûõ
ìîðåé, ìîãóò óòâåðäèòüñÿ è âûòåñíèòü êîðåííûå
âèäû. Óìåíüøåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà è ðàííÿÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ âîäíîãî ñòîëáà âåñíîé ìîãóò îáóñëî-
âèòü áîëåå ðàííåå íà÷àëî âåñåííåãî öâåòåíèÿ.

Áîëåå óñòîé÷èâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ âîäíîãî ñòîëáà ìîæåò óìåíüøèòü ïðîöåññû
âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà è îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿòü
íà âèäû, íóæäàþùèåñÿ â õîðîøî ïåðåìåøèâàåìîé
âîäå. Öèàíîáàêòåðèè áóäóò èìåòü ïðåèìóùåñòâî â

ýòîé ñèòóàöèè. Òåì íå ìåíåå óìåíüøåíèå êîíâåê-
òèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îáóñëîâëåííîå ïîòåïëå-
íèåì, ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî óâåëè÷åíèåì
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âñëåäñòâèå âîçìîæ-
íîãî óñèëåíèÿ âåòðà è óìåíüøåíèÿ ëåäîâîãî ïî-
êðîâà. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ äèàòî-
ìîâûõ, íî ðàçðóøèòü ïîâåðõíîñòíûå ñêîïëåíèÿ
öèàíîáàêòåðèé. Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè “öâåòå-
íèÿ” è âèäîâîì ñîñòàâå ôèòîïëàíêòîíà ìîãóò ðàç-
ðóøèòü ñóùåñòâóþùóþ ïèùåâóþ öåïü è ñïðîâîöè-
ðîâàòü èçìåíåíèÿ íà áîëåå âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíÿõ (Climate Change in the Baltic Sea Àrea, 2006).

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îñëàáëå-
íèþ âåñåííåãî è îñåííåãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ, âîçäåéñòâóÿ, òàêèì îáðàçîì, íà ðàñïðå-
äåëåíèå ïèùåâûõ ýëåìåíòîâ â ôîòè÷åñêîé çîíå.
Èçìåíåíèå ðå÷íîãî ñòîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìå-
íåíèþ ïîñòóïëåíèÿ ïèùåâûõ ýëåìåíòîâ ñ âîäî-
ñáîðà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû ìîæåò òàêæå
óâåëè÷èòü áàêòåðèàëüíóþ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ìî-
æåò âîçäåéñòâîâàòü íà êðóãîâîðîò ïèùåâûõ ýëå-
ìåíòîâ è ìèíåðàëèçàöèþ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ.
Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò èìåòü âëèÿíèå íà ñîñòàâ
âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà è ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ,
÷òî èìååò îãðîìíóþ âàæíîñòü äëÿ ýêîñèñòåìû
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïîòåïëå-
íèå ìîæåò èíãèáèðîâàòü õîëîäíîâîäíûå âèäû
(îñîáåííî íåêîòîðûå äèàòîìîâûå), íî óñèëèâàòü
òåïëîâîäíûå, òàêèå êàê òîêñè÷åñêèå öèàíîáàêòå-
ðèè. Óìåíüøåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà è áîëåå ðàí-
íÿÿ ñòàáèëèçàöèÿ âîäíîãî ñòîëáà âåñíîé ìîãóò
òàêæå áûòü ïðè÷èíîé áîëåå ðàííåãî âåñåííåãî
“öâåòåíèÿ”. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ “öâåòåíèÿ” è
ñîñòàâà âèäîâ ìîãóò òàêæå íàðóøèòü ñóùåñòâóþ-
ùèå ïèùåâûå ñåòè, ïðîâîöèðóÿ èçìåíåíèÿ íà áî-
ëåå âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿõ.

Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè ìîãóò îêà-
çûâàòü ïðÿìîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå
âèäîâ â Áàëòèéñêîì ìîðå, îñîáåííî çîîïëàíêòîíà
è çîîáåíòîñà. Âèäû çîîïëàíêòîíà â ñâîþ î÷åðåäü
âëèÿþò íà ñâîèõ õèùíèêîâ — ïëàíêòîíîÿäíûõ
ðûá, òàêèõ êàê ñåëüäü è øïðîò, îïðåäåëÿÿ èõ ðîñò
è êîíäèöèþ. Ïîòåíöèàëüíîå êëèìàòîîáóñëîâëåí-
íîå óìåíüøåíèå ñîëåíîñòè ìîæåò òàêæå óâåëè÷èòü
ðàéîí îêèñëåííûõ äîííûõ îñàäêîâ è òàêèì îáðà-
çîì óâåëè÷èòü àðåàë, ïðèãîäíûé äëÿ êîëîíèçàöèè
çîîáåíòîñîì, à òàêæå ïîâëèÿòü íà åãî âèäîâîé
ñîñòàâ.

Îæèäàåìîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû, âå-
ðîÿòíî, ñêàæåòñÿ íà âûæèâàåìîñòè ìåçîçîîïëàíê-
òîíà â çèìíåå âðåìÿ è åãî ðîñòå è ðàçìíîæåíèè
ëåòîì. Â öåëîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðîëü áîëåå
ìåëêîãî ìåçîçîîïëàíêòîíà (ïðîñòåéøèå, êëàäîöå-
ðû, êîëîâðàòêè, ìåëêèå êîïåïîäû ýñòóàðèåâ) áó-
äåò âîçðàñòàòü â ïåëàãè÷åñêîé ïèùåâîé öåïè. Ýòè
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ãðóïïû — ïðåäñòàâèòåëè “ìèêðîáíîé ïåòëè” â
ñòðóêòóðå ìîðñêîé ýêîñèñòåìû — ôóíêöèîíèðóþò
êàê àëüòåðíàòèâà ïàñòáèùíîé öåïè, ïðåäñòàâëåí-
íîé áîëüøèìè íåðèòè÷åñêèìè êîïåïîäàìè. Ìèê-
ðîáíàÿ ïåòëÿ áûñòðî ðåãåíåðèðóåò áèîãåíû â ñòðà-
òèôèöèðîâàííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ãäå íàõî-
äÿòñÿ âàæíûå ïåðâè÷íûå ïðîäóöåíòû. Ïèùåâàÿ
öåïü çàêàí÷èâàåòñÿ æåëåòåëûìè (ìåäóçàìè è ãðåá-
íåâèêàìè). Íàïðîòèâ, â ïàñòáèùíîé ïèùåâîé
öåïè êîïåïîäû ïåðåíîñÿò ïèùåâûå âåùåñòâà îò
ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ, äèàòîìîâûõ, â íåñòðàòè-
ôèöèðîâàííîé âîäíîé ñðåäå ê ïåëàãè÷åñêèì ðû-
áàì è äðóãèì âûñøèì õèùíèêàì (Climate Change
in the Baltic Sea Àrea, 2006). Â 1998 ã. êîëîâðàòêè
äîìèíèðîâàëè â ëåòíåì çîîïëàíêòîíå, ñîñòàâëÿÿ
äî 96% îáùåé ÷èñëåííîñòè è 82% îáùåé áèîìàñ-
ñû çîîïëàíêòîíà (Èññëåäîâàíèå ýêîñèñòåìû Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ, 2005). Òàêèì îáðàçîì, ñ ðàçâèòèåì
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé âàæíîñòü ïàñòáèùíîé
ïèùåâîé öåïè, ïî-âèäèìîìó, áóäåò óìåíüøàòüñÿ.
Óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè íåðèòè÷åñêèõ êîïåïîä
ïîâëå÷åò èçìåíåíèÿ ïëàíêòîíîÿäíûõ ðûá, ÷òî áó-
äåò áîëåå çàìåòíî â ñåâåðíîé îòêðûòîé ÷àñòè ìîðÿ,
îñîáåííî â Ôèíñêîì è Ðèæñêîì çàëèâàõ (Climate
Change in the Baltic Sea Àrea, 2006).

Âîçäåéñòâèå ïîòåïëåíèÿ íà ìîðñêèõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ñêàæåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ÷åðåç çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ëåäîâîãî
ïîêðîâà, ÷òî ïîâëèÿåò íà òþëåíåé, ðàçìíîæàþ-
ùèõñÿ íà ëüäó, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà êîëü÷àòûõ
íåðï è ñåðûõ òþëåíåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü áëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðîì äëÿ îáûêíîâåííûõ òþëåíåé è ìîðñêèõ
ñâèíåé.

Äëÿ êîëü÷àòûõ íåðï íàèáîëåå âàæíûì ïàðà-
ìåòðîì êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ëåäîâûõ äíåé.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ëåäîâûé ïîêðîâ áóäåò ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàòüñÿ â ðàéîíàõ ðàçìíîæåíèÿ íåðï, òàê
÷òî â 2071–2100 ãã. â þæíûõ ðàéîíàõ äëÿ âîñïðî-
èçâîäñòâà íåðï îñòàíåòñÿ òîëüêî 18–48 ëåäîâûõ
äíåé. Â áîëåå ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Áîòíè÷åñêîãî çà-
ëèâà ñðåäíåå ÷èñëî ëåäîâûõ äíåé ñîñòàâèò îêîëî 4
ìåñÿöåâ è âñå åùå áóäåò ïðåâîñõîäèòü ñîâðåìåí-
íóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëåäîâîãî ïîêðîâà â þæ-
íûõ ðàéîíàõ âîñïðîèçâîäñòâà. Òàêèì îáðàçîì,
àðåàë êîëü÷àòûõ íåðï óìåíüøèòñÿ è ñäâèíåòñÿ
ñåâåðíåå ñ âîçìîæíûì èñ÷åçíîâåíèåì ïîïóëÿöèé,
ðàçìíîæàþùèõñÿ â Ôèíñêîì, Ðèæñêîì çàëèâàõ è
íà àðõèïåëàãå ó ïîáåðåæüÿ Ôèíëÿíäèè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áàëòèéñêàÿ ïîïóëÿöèÿ
ñåðûõ òþëåíåé èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà
íàçåìíîå âîñïðîèçâîäñòâî, òðóäíî îöåíèòü, êàê
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîâëèÿþò íà ÷èñëåí-
íîñòü è ðàñïðîñòðàíåíèå âèäà. Åñòü ôàêòû, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î ïîâûøåííîé ñìåðòíîñòè ùåíêîâ
ó òþëåíåé, ðàçìíîæàþùèõñÿ íà çåìëå. Êðîìå
òîãî, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ïðèãîäíûõ äëÿ ðàç-

ìíîæåíèÿ ìåñò îãðàíè÷åíî, âîçìîæíî ïîâûøåíèå
ñìåðòíîñòè ïðè ïåðåíàñåëåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà
òþëåíè ñìîãóò êîðìèòüñÿ â ðàéîíàõ, ïîêðûòûõ
ëüäîì ïðè ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Îæèäàåìîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ è âåòðî-
âîãî âîëíåíèÿ ìîæåò èìåòü âëèÿíèå íà ðàñïðîñò-
ðàíåíèå, ìåñòà äîáûâàíèÿ ïèùè è âîñïðîèçâîä-
ñòâà ñåðûõ è îáûêíîâåííûõ òþëåíåé. Äàæå äîñòà-
òî÷íî ìàëîå èçìåíåíèå óðîâíÿ ìîðÿ ìîæåò
ïðåâðàòèòü ìíîãèå ìåñòà îõîòû è ðàçìíîæåíèÿ â
íåïðèãîäíûå, ïîñêîëüêó îáû÷íî — ýòî î÷åíü íèç-
êèå øõåðû è ðèôû.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû è
ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà ìîãóò îêà-
çàòüñÿ áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ìîðñêèõ ñâèíåé è
îáûêíîâåííûõ òþëåíåé. Îäíàêî íåèçâåñòíî, óâå-
ëè÷àò ëè ïðè ýòîì ýòè âèäû îáëàñòü ñâîåãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ — äðóãèå, íå êëèìàòè÷åñêèå ôàêòî-
ðû ìîãóò èìåòü áîëüøåå çíà÷åíèå (Climate Change
in the Baltic Sea Àrea, 2006).

Ìîðñêèå ïòèöû, ìèãðèðóþùèå è çèìóþùèå
íà Áàëòèêå, ìîãóò áûòü áîëüøå âñåãî ïîäâåðæåíû
âëèÿíèþ ïîòåïëåíèÿ — îíè ñìîãóò çèìîâàòü ñå-
âåðíåå, ÷åì ñåé÷àñ.

3.8.3.2. ×óêîòñêîå è Áåðèíãîâî ìîðÿ

Îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà â ðåãèîíå ×ó-
êîòñêîãî ìîðÿ è ñîïðîâîæäàþùèå åãî ïðîöåññû —
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû,
ïðîäëåíèå ñåçîíà âåãåòàöèè ôèòîïëàíêòîíà, òàÿ-
íèå ñëîÿ ìåðçëîòû âåñíîé, óâåëè÷åíèå ðå÷íîãî ñòî-
êà, ðàçìûâ áåðåãîâîé ëèíèè — â êîíå÷íîì èòîãå
áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîñòóïëåíèþ â ìîðå äîïîë-
íèòåëüíîé îðãàíèêè è àêòèâèçàöèè ðàçâèòèÿ ãåòå-
ðîòðîôíîé ñàïðîôèòíîé ìèêðîôëîðû. Âîçìîæíû
ìóòàöèè â óñëîâíî-ïàòîãåííûå ôîðìû.

Â óñëîâèÿõ îæèäàåìîãî äàëüíåéøåãî ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà â XXI âåêå ñìåùåíèå ãðàíèöû ëüäîâ
ê ñåâåðó è óâåëè÷åíèå ïëîùàäè îòêðûòûõ âîä íà
øåëüôå ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé èçìåíåíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ è âûçâàòü èõ íàêîïëåíèå â âîäàõ, à
ñëåäîâàòåëüíî, è â ýêîñèñòåìàõ ïðèáðåæíûõ è
øåëüôîâûõ ðàéîíîâ ×óêîòñêîãî ìîðÿ. Âîçìîæíî,
÷òî â óñëîâèÿõ ðîñòà çàãðÿçíåíèÿ è áèîàêêóìóëÿ-
öèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èõ êîíöåíòðàöèè (íà-
ïðèìåð, ãåêñàõëîðöèêëîãåêñàíà, ïîëèõëîðáèôåíè-
ëîâ) â òêàíÿõ è æèðîâûõ îòëîæåíèÿõ ìîðñêèõ
ðûá, áåëûõ ìåäâåäåé, êèòîâ è ìîðæåé ìîãóò çà-
ìåòíî âîçðàñòè.

Îöåíêà âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêîñèñòåìû Áå-
ðèíãîâà ìîðÿ áûëà ïîëó÷åíà â ñåðèè ÷èñëåííûõ
ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â
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âåðõíåì êâàçèîäíîðîäíîì ñëîå âîäû íà 1, 2 è 4°Ñ
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà íà 1, 2,6 è 4,6% ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ýòîì áàêòåðèàëüíàÿ äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 2,
4 è 7%. Ýòè ðàçëè÷èÿ â èçìåíåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññîâ ïåðâè÷íîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ è äåñòðóê-
öèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè çàäàííîì èçìå-
íåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòó-
ðû ïèùåâîé öåïè ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ.
Èçìåíåíèå áèîìàññû ïëàíêòîíà íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûì îêàæåòñÿ äëÿ çîîïëàíêòîíà — óâåëè÷å-
íèå íà 2–4% ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà
2–4°Ñ. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà
2–4°Ñ êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ ïîíèçèòñÿ íà 1–2%,
ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå àììîíèÿ óâåëè÷èòñÿ íà
1–1,6% (ýòè ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ
òåìïåðàòóðû â òåïëûé ïåðèîä ãîäà) (Èññëåäîâàíèå
ýêîñèñòåìû Áåðèíãîâà ìîðÿ, 1983).
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Âåäóùèå àâòîðû: Ô. Ñ. Òåðçèåâ, Â. ×. Õîí

Àâòîðû:  Ã. Ô. Çàêëèíñêèé , Þ. Ã. Ôèëèïïîâ

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Ç. Ê. Àáóçÿðîâ

3.9.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ áóäóùèõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà íà óðîâåíü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçíîîáðàçíûå ôàêòîðû. Ýòî —
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû (àòìîñôåðíàÿ öèðêó-
ëÿöèÿ, îñàäêè è ýâàïîòðàíñïèðàöèÿ íà âîäîñáîðå),
ãèäðîëîãè÷åñêèå (ñòîê âïàäàþùèõ ðåê è âèäèìîå
èñïàðåíèå), à òàêæå àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû (ðåãó-
ëèðîâàíèå ñòîêà ðåê è èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ õîçÿéñòâåííûìè öåëÿìè).

Â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå — äî êîíöà XXI ñòîëå-
òèÿ è íà áîëåå îòäàëåííóþ ïåðñïåêòèâó — ðîëü
âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ âîçìîæíî îöåíèòü ëèøü â ðàì-
êàõ îïðåäåëåííûõ ñöåíàðèåâ, ïðè÷åì ñóùåñòâåí-
íû íå òîëüêî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, êàêîâî áóäåò
àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà ãëîáàëüíûé êëèìàò
âñëåäñòâèå ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôå-
ðó, íî è êàê áóäåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñòîê ðåê â áàñ-
ñåéíå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ñ âîäîõîçÿéñòâåííûìè
öåëÿìè. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäÿòñÿ â
èíñòèòóòàõ Ðîñãèäðîìåòà (Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ
îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà, Ãîñóäàðñòâåí-
íûé ãèäðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, Ãèäðîìåòöåíòð
Ðîññèè, Ãîñóäàðñòâåííûé îêåàíîãðàôè÷åñêèé èí-
ñòèòóò, Èíñòèòóò ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè
Ðîñãèäðîìåòà è Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê è Èí-
ñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À. Ì. Îáóõîâà, Èí-
ñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ).

Äëÿ ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâû (ñêàæåì, äî
2020 ã.) êîíêðåòíûé ñöåíàðèé àíòðîïîãåííîãî èç-
ìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà íå èìååò ðåøàþùå-
ãî çíà÷åíèÿ, à áîëåå ñóùåñòâåííû åñòåñòâåííûå
êîëåáàíèÿ êëèìàòà è âîäîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü â ðåãèîíàõ.

3.9.2. Ñðåäíåñðî÷íûå îöåíêè

Âàðèàöèè ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà â áàññåéíå
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ — â ÷èñëå ñèëüíåéøèõ ðåãèî-
íàëüíûõ âàðèàöèé â XX âåêå. Ýòî ïðîÿâèëîñü â
çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ — ñàìîãî áîëüøîãî â ìèðå çàìêíóòîãî âîä-
íîãî ðåçåðâóàðà, îñíîâíîé ñòîê â êîòîðûé äàåò
Âîëãà. Óðîâåíü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ìîæåò ñëóæèòü
âàæíûì èíäèêàòîðîì íå òîëüêî ðåãèîíàëüíûõ, íî
è ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé (Àðïå è
äð., 1999).

Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, íàáëþ-
äàâøèåñÿ â ÕÕ âåêå è ïðèíåñøèå çíà÷èòåëüíûé

óùåðá ýêîíîìèêå ñòðàíû, ñòàëè ïðåäìåòîì îñîáî-
ãî âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ (Õóáëàðÿí, 2000; ×óé-
êîâ, 1998). Ê ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ â óñëîâèÿõ
çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ îêàçàëèñü 7 ìëí. ãà òåð-
ðèòîðèè ñ îöåíî÷íîé ñòîèìîñòüþ 10 ìëðä. äîëë.
ÑØÀ è íàñåëåíèåì îêîëî 600 òûñ. ÷åëîâåê (Ôðî-
ëîâ, 2003). Ëèøü ïîíèìàíèå ïðè÷èí ýòèõ êîëåáà-
íèé (Êîñàðåâ, Ìàêàðîâà, 1988), èõ âåäóùèõ ôàê-
òîðîâ è êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ íà ïåðñïåêòèâó è ïðåäîòâðàòèòü èëè æå
óìåíüøèòü ðàçìåð óùåðáà â áóäóùåì.

Â ðàáîòå (Ôðîëîâ, 2003) èññëåäîâàí ìíîãîëåò-
íèé âîäíûé áàëàíñ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ïðåäëîæå-
íû âîäíîáàëàíñîâûå ìîäåëè äëÿ âîäîåìà, à òàêæå
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèÿ óðîâ-
íÿ ìîðÿ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â ðàáîòå (Êàçàí-
ñêèé, 1994) áûëè îöåíåíû èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ
â áóäóùåì — äî 2020 ã. — ïðè ïîìîùè äèôôåðåí-
öèàëüíîãî äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âîäíî-
ãî áàëàíñà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ñèòóàöèè â 1978–1992 ãã. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.9.1.

Âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç óðîâíÿ Êàñïèÿ, áàçè-
ðóþùèéñÿ íà ðåêîíñòðóêöèè âîäíîãî áàëàíñà è
óðîâíÿ ìîðÿ çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò è èõ ñîâìåñò-
íîì àíàëèçå, âûïîëíåí â ñòàòüå Ð. Ê. Êëèãå
(1994). Â ðàáîòå äàíû ïðîãíîçíûå îöåíêè 5%-,
50%- è 95%-íîé îáåñïå÷åííîñòè óðîâíÿ ìîðÿ ïðè
áåçâîçâðàòíîì ïîòðåáëåíèè ðå÷íîãî ñòîêà â áàñ-
ñåéíå ìîðÿ îò 40 äî 35 êì3 â ãîä.

Ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñ-
ïèÿ íà áëèæàéøèå ãîäû ïî äàííûì Ãèäðîìåòöåí-
òðà Ðîññèè ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 3.9.2 (Àáóçÿðîâ,

Рис. 3.9.1. Уровень Каспийского моря Н (Казан�
ский, 1994). Рисунок из работы (Фролов, 2003). 1 —
теоретическая кривая; 2 — фактические данные.
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Рис. 3.9.3. Перспективные оценки уровня Каспия Н, полученные с использованием климатических пара�
метров в качестве предикторов (Мещерская, Голод, 2003). 1 — перспективные оценки большой заблагов�
ременности без приведения к фактическому уровню в 2000 г.; 2 — то же с приведением; 3 — перспектив�
ные оценки средней заблаговременности (без приведения); 4 — фактические значения в 2000 и 2001 гг. по
данным четырех станций; точки показывают фактический ход уровня после 2001 г.

2003). Áëèçêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ÃÃÎ (Ìåùåðñêàÿ, Ãîëîä,
2003) (ñì. ðèñ. 3.9.3). Ýòà ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà
ïðåäñòàâëåíà â äâóõ âàðèàíòàõ — ñ ïðèâåäåíèåì è
áåç ïðèâåäåíèÿ ê ôàêòè÷åñêîìó óðîâíþ â 2000 ã.
(îíè ðàçëè÷àþòñÿ íà 30 ñì).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.9.2 è 3.9.3 îöåíêè
óðîâíÿ Êàñïèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé íà ñðåäíåñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó, à
òàêæå ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè çà ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé. Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì, ñóùåñòâåííîå ïî-

âûøåíèå óðîâíÿ îæèäàåòñÿ ïîñëå 2013 ã. Â êîíöå
ïåðèîäà, ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå (Ìåùåðñêàÿ,
Ãîëîä, 2003), ò. å. ê 2020 ã., óðîâåíü ìîðÿ (ïî ïðè-
âåäåííûì äàííûì) ìîæåò îêàçàòüñÿ íà îòìåòêå
îêîëî –26,5 ì ÁÑ, èëè ïðèìåðíî íà 0,5 ì âûøå,
÷åì â 2000 ã.

Â 1967 ã. Ê. È. Ñìèðíîâîé è Î. È. Øåðåìå-
òåâñêîé (1967) áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîãíîçà ìå-
ñÿ÷íûõ è ãîäîâûõ óðîâíåé Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, îñ-
íîâàííûé íà ïðèáëèæåííîì ðàñ÷åòå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âîäíîãî áàëàíñà ìîðÿ. Ýòîò ìåòîä ñ

Рис. 3.9.2. Фактический ход уровня Каспийского моря Н (1) и его перспективная оценка до 2015 г. (2)
(Абузяров, 2003). Точки показывают фактический ход уровня после 1997 г.
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íåêîòîðûìè óòî÷íåíèÿìè äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ
â îïåðàòèâíîé ïðàêòèêå Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè.
Ðåøàþùóþ ðîëü â ãîäîâîì õîäå óðîâíÿ ìîðÿ èãðà-
þò äâå ñîñòàâëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà: ïîâåðõ-
íîñòíûé ïðèòîê ðå÷íûõ âîä è ýôôåêòèâíîå èñïà-
ðåíèå, êîòîðûå â èçâåñòíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðó-
þò äðóã äðóãà. Èç ýòèõ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ â óñëî-
âèÿõ çàðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ïåðâàÿ çàäàåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïëàíèðóåìûìè ðåæèìàìè ðàáîòû
ÃÝÑ, à ñóììà îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîäíîãî áà-
ëàíñà, âñëåäñòâèå åå ìàëîé èçìåí÷èâîñòè, â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííîé êàê
ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ âåëè÷èíà. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ ïî äàííîìó ìåòîäó ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðèðàùåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó ìîæ-
íî ïðîãíîçèðîâàòü ïðè çàäàííîì ñòîêå ñ òî÷-
íîñòüþ äî 3 ñì ïðè îáåñïå÷åííîñòè 82% è ñ
òî÷íîñòüþ äî 5 ñì ïðè îáåñïå÷åííîñòè 87%.

3.9.3. Äîëãîñðî÷íûå îöåíêè

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû è îêåàíà äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ äîëãîñðî÷-
íûõ (äî êîíöà XXI âåêà è íà áîëåå îòäàëåííóþ
ïåðñïåêòèâó) îöåíîê èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñ-
êîãî ìîðÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
èõ ñïîñîáíîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü ðåãèîíàëüíûé
êëèìàò ïðîøëîãî. Ýòîò âîïðîñ áûë èçó÷åí â ðàì-
êàõ ïîäïðîåêòà “Êàñïèéñêèé êëèìàò” Ìåæäóíà-
ðîäíîé ïðîãðàììû ñðàâíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ìîäå-
ëåé — AMIP (Golitsyn et al., 1996). Áîëüøèíñòâî
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâåëè
êàê êëèìàò íà âîäîñáîðàõ ðåê Âîëãè è Óðàëà, òàê
è êîëåáàíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ (Ìåëåøêî
è äð., 1998). Íà ðèñ. 3.9.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ÌÎÖÀÎ ECHAM4/OPYC3 è ãî-
äîâûå ñóììû îñàäêîâ íàä âîäîñáîðîì Âîëãè è åå
ñòîê ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëü-
çîâàëñÿ ñöåíàðèé óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå IS92a (Climate Change,
1992), ïðåäïîëàãàþùèé óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé
êîíöåíòðàöèè (â ÑÎ2-ýêâèâàëåíòå) îò ïðèìåðíî
350 ìëí–1 â 1990 ã. äî 700 ìëí–1 â 2100 ã. Íà ðèñóí-
êå âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ äàííûì íàáëþäåíèé äëÿ XX ñòîëåòèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åñòå-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ïî
äàííûì íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îñíîâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñòîê Âîëãè è âèäèìîå èñïàðåíèå
ñ ïîâåðõíîñòè âîäîåìà (ðàçíîñòü ìåæäó èñïàðåíè-
åì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå è îñàäêàìè). Íà ðèñ.
3.9.5 ïðèâåäåíû ñêîëüçÿùèå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó (1) ïðèðàùåíèåì óðîâíÿ ìîðÿ è
âèäèìûì èñïàðåíèåì è (2) ïðèðàùåíèåì óðîâíÿ
ìîðÿ è ñòîêîì Âîëãè (Àðïå è äð., 2002). Êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè âû÷èñëÿëñÿ äëÿ 21-ëåòíåãî ïå-
ðèîäà, êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèãàëñÿ íà
1 ãîä âïåðåä. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðèðàùåíèå
óðîâíÿ ìîðÿ ñèëüíî êîððåëèðóåò ñî ñòîêîì; êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò
0,64 äî 0,92. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-
öèè äëÿ ïðèðàùåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è âèäèìîãî èñ-
ïàðåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïåðèîäîâ òàêæå çíà÷èòåëü-
íû, îò –0,75 äî –0,26.

Àíàëèç ñâÿçè ñåçîííûõ îñàäêîâ ñî ñòîêîì
Âîëãè ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà ôîðìè-
ðîâàíèå ñòîêà îêàçûâàþò îñàäêè â òåïëûé ïåðèîä
ãîäà, à âëèÿíèå îñàäêîâ â õîëîäíûé ïåðèîä ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå. Èçìåíåíèå îñàäêîâ íàä áàññåé-
íîì Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ñâÿçàíî ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èçìåíåíèÿìè öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà âëàãîîáîðîò â áàññåéíå
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ âûÿâèëî íàëè÷èå ñóùåñòâåí-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè èçìåíåíèé óðîâíÿ
ìîðÿ, ñòîêà Âîëãè è îñàäêîâ íà âîäîñáîðå ðåêè ñ
àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû â òðîïè÷åñêîé ÷àñòè
Òèõîãî îêåàíà, òåñíî ñâÿçàííûìè ñ ÿâëåíèÿìè
Ýëü-Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå. Âîçìîæíûå ôè-
çè÷åñêèå ïðè÷èíû âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ àíî-
ìàëèé â òðîïè÷åñêîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà íà âëà-
ãîîáîðîò â áàññåéíå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè öèêëîíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè â áàññåéíå ìîðÿ, îáóñëîâëåííûìè èçìå-
íåíèÿìè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïîëþñ — ýêâàòîð
(Àðïå è äð., 1999; Arpe et al., 2000).

Íà ðèñ. 3.9.4 è 3.9.5 âèäíî, ÷òî â ðàìêàõ
ñöåíàðèÿ IS92a è ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ èñïà-
ðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè âîäîåìà ñëåäóåò îæèäàòü ïî-
âûøåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ âî âòîðîé
ïîëîâèíå XXI âåêà. Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî
ïðè ïåðñïåêòèâíûõ îöåíêàõ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì
ïðåäèêòîðîì — ñòîêîì Âîëãè, — ïîäêðåïëÿëîñü
ñîïîñòàâëåíèåì ýòèõ âåëè÷èí äëÿ ÕÕ âåêà. Íà
ðèñ. 3.9.6 ïðèâåäåíû äàííûå î ãîäîâîì ñòîêå è
ïðèðàùåíèè óðîâíÿ ìîðÿ, ïðè÷åì øêàëû ïîäî-
áðàíû òàê, ÷òî êðèâûå ìàêñèìàëüíî áëèçêè. Ïðè
òàêîì îòîáðàæåíèè çàìåòíî ñèëüíîå ñõîäñòâî
ýòèõ êðèâûõ.

Èññëåäóÿ âëèÿíèå ñóììû îñàäêîâ, Àðïå è
Ðåêíåð (Arpe and Roekner, 1999) ïðîâåëè ÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ñ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
EÑHAM4/OPYC3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè,
÷òî óâåëè÷åííûé ñòîê Âîëãè, âîçíèêàþùèé âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ çèìîé íàä áàññåéíîì,
ïðèâåäåò ê ïîäúåìó óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â
XXI âåêå. Èçìåíåíèå ðåæèìà îñàäêîâ â ìîäåëè
âîçíèêàëî âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, ò. å. èç-çà èçìåíå-
íèé â ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå.
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Рис. 3.9.5. Скользящие коэффициенты корреляции r между приращением уровня моря и видимым ис�
парением (1) и приращением уровня моря и стоком Волги (2) (Арпе и др., 2002). Для каждого года на
рисунке представлен коэффициент корреляции, который вычислялся для 21�летнего периода времени,
центром которого был данный год.

Рис. 3.9.4. Результаты моделирования с МОЦАО ECHAM4/OPYC3 (1) и годовые суммы осадков (30�лет�
нее скользящее сглаживание) над водосбором Волги (а) и ее сток (б) по данным наблюдений (2) (Арпе и
др., 1999).
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Îäíàêî â íåäàâíåé ðàáîòå (Elguindi and Giorgi,
2006) áûëà ïðèâåäåíà èíàÿ èíôîðìàöèÿ. Àâòîðû
ïîëó÷èëè îöåíêè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå ïî ñöåíàðèÿì A2 è
A1B äëÿ 8 ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ. Ïðè ýòîì ïî
îòäåëüíîñòè èññëåäîâàíî âëèÿíèå îñàäêîâ è èñïà-
ðåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ è åãî áàññåéíîì.
Äëÿ 14 èç 16 ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ (8 ìîäåëåé ×
2 ñöåíàðèÿ) óðîâåíü Êàñïèÿ â XXI âåêå â äîëãî-
ñðî÷íîì ïëàíå ïîíèæàåòñÿ. Ê êîíöó âåêà â ñðåä-
íåì ïî àíñàìáëþ ýòî ïîíèæåíèå ìîæåò ñîñòàâèòü
9 ì. Ðàçëè÷èå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû (Arpe and
Roekner, 1999) àâòîðû îáúÿñíÿþò áîëåå äåòàëüíûì
ìîäåëèðîâàíèåì ýâàïîòðàíñïèðàöèè.

Â ÃÃÈ Ðîñãèäðîìåòà ðàçðàáîòàí âåðîÿòíîñò-
íûé ïðîãíîç óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ íà ïåðâóþ
ïîëîâèíó XXI âåêà. Ìîäåëèðîâàíèå óðîâíÿ Êàñ-
ïèÿ ïðîèçâîäèëîñü íà ïåðèîä 2001–2050 ãã. äëÿ 12
âàðèàíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà âîäîñáîðå
(ñîâðåìåííûé è ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé HadCM3, ECHAM4, CGCM1) è
ðàçíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î âîäîïîòðåáëåíèè â
áàññåéíå (ïåññèìèñòè÷åñêèìè, óìåðåííûìè è îï-
òèìèñòè÷åñêèìè). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñìîäåëèðîâàí-
íûå óðîâíè ìîðÿ 50%-íîé îáåñïå÷åííîñòè äî ñå-
ðåäèíû ñòîëåòèÿ èìåþò îòìåòêè íèæå ñîâðåìåí-
íûõ. Òîëüêî ïðè ñöåíàðèè CGCM1 â êîíöå
ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà ïðåâûñèò àáñîëþòíóþ îòìåòêó
–26 ì ÁÑ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòü ïðå-
âûøåíèÿ ýòîé îòìåòêè îêàçàëàñü ìåíüøå 5%. Ïðè
óâåëè÷åíèè âîäîïîòðåáëåíèÿ â áàññåéíå óðîâåíü
ìîðÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ íà áîëåå íèçêèõ îòìåòêàõ
(Îò÷åò î ÍÈÐ..., 2004).

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèåñÿ äîëãîñðî÷íûå
îöåíêè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèé-

ñêîãî ìîðÿ ïðîòèâîðå÷èâû. Ïðîáëåìà ââèäó ñâîåé
ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè äëÿ ðåãèîíà òðåáóåò
äàëüíåéøåé èíòåíñèâíîé ðàçðàáîòêè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âñåõ ðàñõîæäåíèÿõ èìåþ-
ùèõñÿ îöåíîê àáñîëþòíûå âåëè÷èíû îæèäàåìûõ
èçìåíåíèé — íåñêîëüêî ìåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî
ïðåâîñõîäèò îæèäàåìûå â XXI âåêå èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëåä-
íèõ ðàñ÷åòîâ, îïóáëèêîâàííûõ ÌÃÝÈÊ (Climate
Change 2007, 2007), îæèäàåìîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ
Ìèðîâîãî îêåàíà ê êîíöó XXI âåêà ñîñòàâëÿåò
0,18–0,59 ì.

3.9.4. Ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîãî ïîäúåìà
óðîâíÿ Êàñïèÿ

Â îò÷åòå Øðåäåðà (Schrader, 2001) äàþòñÿ
îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé óãðîçû çàòîïëåíèÿ òåððè-
òîðèè ðàçíûõ ñòðàí âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ óðîâ-
íÿ Êàñïèÿ. Íàèáîëåå ïîäâåðæåííûìè òàêîìó âîç-
äåéñòâèþ ÿâëÿþòñÿ Êàçàõñòàí è Ðîññèéñêàÿ Ôå-
äåðàöèÿ. Â öåëîì Êàñïèé ìîæåò çàòîïèòü îò
12 500 êì2 ïðè ïîâûøåíèè íà 1 ì äî 46 000 êì2

ïðè ïîâûøåíèè íà 5 ì. Äëÿ Ðîññèè ýòè îöåíêè
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 4170 è 18 620 êì2.

Ñ ïîäúåìîì óðîâíÿ Êàñïèÿ äî îòìåòêè –26,0 ì
ÁÑ ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû èëè îêàçàòüñÿ ïîä âî-
äîé ìíîãèå ïðèáðåæíûå íàñåëåííûå ïóíêòû, ñî-
öèàëüíûå è ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû â Ðîññèè
è â äðóãèõ ïðèêàñïèéñêèõ ñòðàíàõ. Äëÿ çàùèòû
ýòèõ îáúåêòîâ ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåñòè êîìïëåêñ ñïå-
öèàëüíûõ èíæåíåðíûõ ðàáîò. Ïîëîæåíèå áåðåãî-
âîé ëèíèè â ðàéîíå äåëüòû Âîëãè ïðè ðàçíûõ
óðîâíÿõ ìîðÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.9.7 (Óñòüåâàÿ îá-
ëàñòü Âîëãè..., 1998).

Рис. 3.9.6. Приращение уровня Каспийского моря за год (сплошная линия) и годовой сток Волги (пунктир)
(Arpe et al., 2000).
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Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîäúåìà óðîâíÿ ìîðÿ íà áå-
ðåãîâóþ çîíó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ñåâåðà íà þã ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò àâàíäåëüòû Âîëãè. Ìàëûå óêëî-
íû ïðèáðåæíîé ðàâíèíû Êàëìûêèè ñïîñîáñòâóþò
ãëóáîêîìó ïðîíèêíîâåíèþ ìîðñêèõ âîä, îñîáåííî
âî âðåìÿ âåòðîâûõ íàãîíîâ. Åñëè óðîâåíü Êàñïèÿ
äîñòèãíåò îòìåòêè –26,0 ì ÁÑ, ïðàêòè÷åñêè íà
âñåì ïîáåðåæüå ðåçêî èíòåíñèôèöèðóþòñÿ àáðà-
çèîííûå ïðîöåññû è íà÷íåòñÿ ðàçìûâ ãîëîöåíî-
âûõ è áîëåå äðåâíèõ àêêóìóëÿòèâíûõ îáðàçîâà-
íèé. Òðàíñãðåññèâíûå èçìåíåíèÿ â þæíîé ÷àñòè
Êàëìûêèè çàõâàòÿò â ýòîì ñëó÷àå çîíó øèðèíîé
äî 30 êì (Ëóêüÿíîâà è äð., 1996).

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èçó÷åííîñòè ïðîáëåìû,
ó÷èòûâàÿ î÷åíü áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â
îöåíêàõ êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ñåðåäèíû òåêó-
ùåãî ñòîëåòèÿ è ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà Êàñïèÿ, ïîêà íåò îñíî-
âàíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå
ïîáåðåæèé îò çàòîïëåíèÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ íà îò-
ìåòêè óðîâíÿ âûøå –25,5...–26,0 ì ÁÑ.
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Рис. 3.9.7. Изогипсы (1) и границы зон транзита
(2) волжских вод при разных среднегодовых уров�
нях Каспия.
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3.10. ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ßÂËÅÍÈÉ

Âåäóùèå àâòîðû: Ë. È. Áîëòíåâà, Â. À. Ñåìå-
íîâ, Á. Ã. Øåðñòþêîâ

Àâòîðû: Â. À. Áóçèí, Ç. Ä. Êîïàëèàíè, Ï. Ì. Ëó-
ðüå, Ñ. Ï. Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷, Â. Ä. Ïàíîâ

Ðåäàêòîð-ðåöåíçåíò: Ä. Á. Êèêòåâ

3.10.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Îæèäàåìîå â XXI âåêå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå,
âîçìîæíî, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óñèëåíèåì ýêñò-
ðåìàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â
Òðåòüåì (Climate Change 2001, 2001, pp. 69–76) è
×åòâåðòîì (Climate Change 2007, 2007a, 2007b) îöå-
íî÷íûõ äîêëàäàõ ÌÃÝÈÊ çàñóõè è íàâîäíåíèÿ
îòíåñåíû ê îñíîâíûì ïðîáëåìàì ïî÷òè äëÿ âñåõ
ðåãèîíîâ ìèðà. Äëÿ Ðîññèè ñ åå îãðîìíûì ðàçíî-
îáðàçèåì ýêîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå áîëåå ÷àñòûõ è èíòåíñèâ-
íûõ çàñóõ è íàâîäíåíèé, óâåëè÷åíèå ïîæàðîîïàñ-
íîñòè ëåñîâ â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Îäíàêî ïðè
ðàçðàáîòêå àäàïòàöèé ê âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì
êëèìàòà â áóäóùåì âàæíû íå òîëüêî ýòè øèðîêî-
ìàñøòàáíûå ïîñëåäñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ìàñøòàáå
ðåãèîíîâ. Ñóùåñòâåííû òàêæå è ëîêàëüíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ, ñîïðÿæåííûå ñ áîëüøîé îïàñíîñòüþ
äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà, åãî æèëèùà è òåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñåëè è ëàâèíû,
îñîáåííî ïðîÿâëÿþùèåñÿ â Êàâêàçñêîì ðåãèîíå.
Ýòè ïðîáëåìû äëÿ XXI âåêà òàêæå áóäóò ðàññìîò-
ðåíû â äàííîì ðàçäåëå. Âåëèêà òàêæå îïàñíîñòü
êîìïëåêñà òàêèõ îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, êàê óðàãàíû, ñèëüíûå âåòðû, øêâàëû,
ñìåð÷è, îäíàêî èõ âîçíèêíîâåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèìå-
íåå ïðåäñêàçóåìûì.

3.10.2. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îæèäàåìûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà è åãî
ýêñòðåìàëüíîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå êðàòêî èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê êëèìàòà Ðîññèè â XXI âåêå ïî ðåãèîíàì, ïðè-
âåäåííûå â ðàáîòàõ (Øêîëüíèê è äð., 2006; Ìå-
ëåøêî è äð., 2004), à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ èññëåäî-
âàíèé (î ìåòîäàõ — ñì. ðàçäåë 3.1.10).

Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå íà
Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ðàññ÷èòàíû ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, ñîçäàí-
íîé â ÃÃÎ Ðîñãèäðîìåòà. Åå ïðîñòðàíñòâåííîå
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Òàáëèöà 3.10.1. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ∆Ò (°Ñ), ñóììû
îñàäêîâ ∆R (%) è ñòîêà ∆Q (%) ïî ñåçîíàì è çà êàëåíäàðíûé ãîä íà êðóïíûõ âîäîñáîðàõ ÅÒÐ â 2091–
2100 ãã. ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó 1991–2000 ãã. (Ìåëåøêî è äð., 2004; Êóíäöåâè÷, 2004; Øêîëüíèê è äð.,
2006)

ÑÅÂ ∆Ò 6,1 3,4 1,9 4,1 3,9
∆R 30 29 12 18 22
∆Q 88 13 6 41 20

ÁÀË ∆Ò 4,4 3,1 2,2 3,1 3,2
∆R 24 23 8 28 20
∆Q 96 19 12 57 38

ÂÎË ∆Ò 5,1 2,6 2,5 3,7 3,5
∆R 26 23 1 14 14
∆Q 117 10 3 29 26

ÞÆÍ ∆Ò 3,8 2,2 2,8 3,4 3,1
∆R 23 20 –13 4 8
∆Q 11 3 –16 –1 4

Ãîä
Õàðàêòåðèñ-
òèêà èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà

Âîäîñáîð ÎñåíüËåòîÂåñíàÇèìà

ðàçðåøåíèå — 50 êì; áûë èñïîëüçîâàí ñöåíàðèé
Â2 (Ìåëåøêî è äð., 2004; Êóíäöåâè÷, 2004;
Øêîëüíèê è äð., 2006). Îöåíêè èçìåíåíèé ïîëó-
÷åíû ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäíåìó äåñÿòèëåòèþ
ÕÕ âåêà. Â òàáë. 3.10.1 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ñðåä-
íåñåçîííûõ è ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû,
ñóììû îñàäêîâ è ðå÷íîãî ñòîêà äëÿ êîíöà XXI
âåêà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ÷åòûðåõ íàèáîëåå
êðóïíûõ âîäîñáîðîâ: Áàëòèéñêîãî ìîðÿ (ÁÀË),
ñåâåðíûõ ðåê — Ñåâåðíîé Äâèíû, Ìåçåíè è Ïå-
÷îðû (ÑÅÂ), þæíûõ ðåê — Äíåñòðà, Äíåïðà, Äîíà
(ÞÆÍ) è âîäîñáîðîâ ðåê Âîëãè è Óðàëà (ÂÎË).

Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûñèòñÿ â 2091–
2100 ãã. ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó 1991–2000 ãã. íà
âñåé òåððèòîðèè íà 3,1–3,9°Ñ, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ
è ðå÷íîé ñòîê çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ íà âîäîñáî-
ðàõ ÁÀË, ÑÅÂ è ÂÎË, à íà þãå Ðîññèè (ÞÆÍ)
ðå÷íîé ñòîê ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íà ïåðâûõ
òðåõ âîäîñáîðàõ óâåëè÷åíèå ñóììû îñàäêîâ è ñòî-
êà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñåãî ãîäà, à íà âîäîñáî-
ðå ÞÆÍ ëåòîì îòìå÷àåòñÿ áîëüøîå óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû, çàìåòíîå óìåíüøåíèå îñàäêîâ è ñòî-
êà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòîì êîíöà ÕÕ âåêà.

Ãëîáàëüíûå îöåíêè óâåëè÷åíèÿ ãîäîâîé ñóì-
ìû îñàäêîâ äëÿ ñåðåäèíû è êîíöà XXI âåêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî íà÷àëîì ñîñòàâëÿþò 1,8 è 2,9%
ñîîòâåòñòâåííî (Ìåëåøêî è äð., 2004). Êàê ñëåäó-
åò èç äàííûõ òàáë. 3.10.1, îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå
ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ íà òåððèòîðèè ÅÒÐ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò ýòè ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ. Ïðè
ýòîì íà ìíîãèõ ðîññèéñêèõ âîäîñáîðàõ îñàäêè
óâåëè÷èâàþòñÿ íå òîëüêî çèìîé, íî è ëåòîì.

Ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, íî è åãî äèñïåðñèÿ,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàçáðîñ òåêóùèõ çíà÷åíèé âî-
êðóã ñðåäíåãî. Ýòî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê. Àíàëèç âîçìîæíîãî èçìå-
íåíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà â ðàáîòå (Øêîëü-
íèê è äð., 2006) âûïîëíåí ïî çíà÷åíèÿì ïðîöåí-
òèëåé âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû è ñóììû îñàäêîâ äëÿ
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ÕÕ è ÕXI âåêîâ. Àíàëèç
ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè êëè-
ìàòà ÃÃÎ â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ B2.

Â çèìíèé ïåðèîä ñóùåñòâåííî óìåíüøèòñÿ
ïîâòîðÿåìîñòü ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû
â ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ ÅÒÐ ïðè íåáîëü-
øîì óìåíüøåíèè äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ñðåä-
íåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû çèìîé.

Â ëåòíèé ñåçîí íà þãå ÅÒÐ è íà þãå Ñèáèðè
îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû, ãëàâíûì îáðàçîì, â
ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè åå ýêñòðå-
ìàëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé.

Ê êîíöó XXI âåêà äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ñó-
òî÷íîé ñóììû îñàäêîâ â çèìíèé ñåçîí óâåëè÷èòñÿ
íà âñåé ÅÒÐ; íàèáîëåå çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïðî-
èçîéäåò íà Êàâêàçå. Ëåòîì íà ñåâåðå ÅÒÐ è â ãîð-
íûõ ðàéîíàõ íà þãå îæèäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷å-
íèå äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ñóòî÷íîé ñóììû
îñàäêîâ. Óìåíüøåíèå äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè
ýòîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðîèçîéäåò â
ñðåäíåé è þæíîé ÷àñòÿõ ÅÒÐ è â Þæíîé Ñèáèðè;
îäíîâðåìåííî óìåíüøèòñÿ ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ.
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Äëÿ çèìû è ëåòà ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ïî-
âòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ñóòî÷íîé ñóììû îñàäêîâ íà
âîäîñáîðàõ ÑÅÂ è ÞÆÍ â êîíöå XXI âåêà è â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÕÕ âåêà óêàçûâàþò íà ñó-
ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â òåíäåíöèÿõ. Âîäîñáîð
ÑÅÂ îêàçûâàåòñÿ ê êîíöó XXI âåêà áîëåå óâëàæ-
íåííûì âî âñå ñåçîíû, â òî âðåìÿ êàê íà âîäîñáî-
ðå ÞÆÍ ëåòîì ñêëàäûâàþòñÿ â îñíîâíîì áîëåå
çàñóøëèâûå óñëîâèÿ.

Îñíîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå îñàäêîâ çèìîé
íà âîäîñáîðàõ ÑÅÂ è ÞÆÍ âíîñèò óâåëè÷åíèå
ïîâòîðÿåìîñòè áîëåå èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ. Ïî-
âòîðÿåìîñòü îñàäêîâ c ñóòî÷íûìè ñóììàìè áîëåå
5 ìì íà âîäîñáîðå ÑÅÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â
äâà ðàçà, à íà âîäîñáîðå ÞÆÍ — íà òðåòü. Ñòðóê-
òóðà èçìåíåíèé îñàäêîâ ëåòîì ñóùåñòâåííî íå-
îäèíàêîâà íà ðàçíûõ âîäîñáîðàõ. Íà âîäîñáîðå
ÑÅÂ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè îñàä-
êîâ î÷åíü ìàëîé è áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïðè
îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïîâòîðÿåìîñòè óìå-
ðåííûõ îñàäêîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷å-
íèè äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè îñàäêîâ â öåëîì.
Óìåíüøåíèå äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ñóòî÷íîé
ñóììû îñàäêîâ íà þãå Ðîññèè ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå ñäâèãà ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó ìàëûõ
çíà÷åíèé (< 0,5 ìì â ñóòêè). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ ñóòî÷íîé ñóììû îñàäêîâ äëÿ îòäåëü-
íûõ ïóíêòîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
îñðåäíåííûõ ïî âîäîñáîðó ÞÆÍ èçìåíåíèé. Â îò-
äåëüíûõ ïóíêòàõ, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå îñàäêîâ
â ñðåäíåì, ê êîíöó XXI âåêà ìîæåò ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòüñÿ ïîâòîðÿåìîñòü èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ.

Èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îñàäêîâ íà çàïàäå
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ (50–60° ñ. ø., 30–45° â. ä.)
áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÅÑÍÀÌ4/
ÎÐÓÑ3 äëÿ ñöåíàðèÿ IS92à (Ìåëåøêî è äð., 2004).
Âûÿâëåíî îáùåå óâåëè÷åíèå îñàäêîâ íà ïðîòÿæå-
íèè XX–XXI âåêîâ íà ôîíå çàìåòíûõ âíóòðèâåêî-
âûõ âàðèàöèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïåðèîäîì
1981–2000 ãã. èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ â êîíöå XXI
âåêà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 0,25 ìì â ñóòêè, èëè
ïðèìåðíî íà 10%; ÷èñëî ñóòîê ñ ñèëüíûìè îñàä-
êàìè óâåëè÷èòñÿ ñ 26–27 äî 30–31. Ïðè ýòîì îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä íàèáîëåå ñèëüíûõ îñàäêîâ óâå-
ëè÷èòñÿ ñ 40 äî 45%.

3.10.3. Çàñóõè

Ê âîçìîæíûì îñîáî íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì èçìåíåíèÿ êëèìàòà â Ðîññèè â ÕÕI âåêå
îòíîñèòñÿ óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè ïî÷âåííûõ
çàñóõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñóùåñòâåííûì ñíèæå-
íèåì óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Çàñóõè îáóñëîâëåíû ìàêðîìàñøòàáíûìè àòìî-
ñôåðíûìè ïðîöåññàìè (ïðèâîäÿùèìè ê óñòàíîâëå-
íèþ äëèòåëüíîé àíòèöèêëîíè÷åñêîé ïîãîäû), ïðî-

äîëæèòåëüíûì ïåðèîäîì áåç îñàäêîâ â ñî÷åòàíèè ñ
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ìàëîé âëàæíîñòüþ
ïî÷â è ìàëîé óñòîé÷èâîñòüþ ðàñòåíèé ê íåäîñòàòêó
âîäû. ×àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü çàñóõ çàâèñèò òàêæå
îò òèïà çåìëåïîëüçîâàíèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàê-
òîðîâ íåêëèìàòè÷åñêîé ïðèðîäû. Â âåêîâîì õîäå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, âûçûâàþùèõ çàñóõè,
èõ ïîâòîðÿåìîñòü è èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàþòñÿ
ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà (Äðîçäîâ, 1980).

Â Ðîññèè íàèáîëåå ïîäâåðæåíû çàñóõå îáëàñ-
òè Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîé çîíû è Ïîâîëæüÿ,
ïðåäãîðüÿ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, þæíîé ÷àñòè Óðàëà
(ñì. ðàçäåë 2.10.2). Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ïîâòî-
ðÿåìîñòè çàñóõ â êîíöå XXI âåêà â Ðîññèè îñíîâà-
íû íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà (Øêîëüíèê è äð., 2006). Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü êëèìà-
òà ÃÃÎ è ñöåíàðèé B2.

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì
îñàäêîâ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà óñèëèâàåòñÿ èñïàðåíèå
ñ ïîâåðõíîñòè ñóøè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó
óìåíüøåíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ
ïî÷âû. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåãèîíàõ, ñâî-
áîäíûõ îò ñíåæíîãî ïîêðîâà, òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû îáíàðóæèâàåòñÿ
óæå âåñíîé. Ýòî ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì ëåòîì
íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè — çàïàñ ïî÷âåííîé
âëàãè óìåíüøàåòñÿ (â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ íåçíà-
÷èòåëüíî), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå
çàñóøëèâûõ óñëîâèé, îñîáåííî â þæíûõ ðåãèîíàõ.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà
â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ïðîèñõîäèò áîëåå ðàííåå òàÿ-
íèå ñíåãà, óñèëèâàåòñÿ èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè
ñóøè è ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óìåíüøåíèå âëàãîñî-
äåðæàíèÿ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Äëÿ ðàçíûõ âî-
äîñáîðîâ óâåëè÷åíèå äåôèöèòà âëàãè â ïî÷âå ëå-
òîì âàðüèðóåò îò 1 äî 11% ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçî-
âûì êëèìàòîì 1981–2000 ãã. (Ìåëåøêî è äð., 2004).

Óâåëè÷åíèå çàñóøëèâîñòè êëèìàòà â ðåãèîíàõ,
ãäå âîçìîæíî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ïðèâåäåò ê
óìåíüøåíèþ âëàæíîñòè ïî÷â è áîëåå èíòåíñèâ-
íûì ïðîÿâëåíèÿì ïî÷âåííîé çàñóõè. Ñðàâíåíèå
âîçìîæíûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà íà
òåððèòîðèè êðóïíûõ âîäîñáîðîâ ÅÒÐ â êîíöå ÕÕI
âåêà, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.10.1, îáíàðóæèâàåò èõ
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Äëÿ âîäîñáîðîâ ðåê Äîíà,
Äíåïðà, Äíåñòðà (ÞÆÍ), Âîëãè è Óðàëà (ÂÎË) â
ëåòíèé ïåðèîä îæèäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëåå ñó-
ùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà —
2,8 è 2,5°Ñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì äëÿ âîäîñáîðîâ
ÑÅÂ è ÁÀË — ñîîòâåòñòâåííî 1,9 è 2,2°Ñ. Êîëè÷å-
ñòâî îñàäêîâ â ëåòíèé ïåðèîä íà âîäîñáîðå ÞÆÍ
óìåíüøèòñÿ íà 13%, íà âîäîñáîðå ÂÎË óâåëè÷èò-
ñÿ âñåãî íà 1%. Óâåëè÷åíèå îñàäêîâ äëÿ âîäîñáî-
ðîâ ÑÅÂ è ÁÀË ñîñòàâèò 12 è 8% ñîîòâåòñòâåííî.

Êà÷åñòâåííûå îöåíêè âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè çàñóõ áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñî-
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ïîñòàâëåíèÿ îæèäàåìûõ â áóäóùåì çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è ñóììû îñàäêîâ äëÿ þãà Ðîññèè
(òàáë. 3.10.1) ñ ïîêàçàòåëÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé çàñóõè, ïðèâåäåííûìè â ðàçäåëå 3.1.10. Òà-
êîå ñîïîñòàâëåíèå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå óâåëè-
÷åíèå âåðîÿòíîñòè çàñóõ â êîíöå XXI âåêà. Ïîëî-
æåíèå óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ýòèõ çàñóõî-
îïàñíûõ ðåãèîíîâ, ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì,
îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-
íèÿ ïîâòîðÿåìîñòè åå ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ çíà÷å-
íèé ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè äèàïàçîíà èç-
ìåí÷èâîñòè ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå ðî-
ñòà îñàäêîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ìåíåå 0,5 ìì â ñóòêè.

Ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà âîçìîæíîãî óâåëè÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòè çàñóõ ïðèâåäåíà â (Ìîõîâ è äð.,
2005). Â ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèìåíåíû ãëîáàëüíàÿ
ÌÎÖÀÎ ñ óãëåðîäíûì öèêëîì è ñöåíàðèé À2. Âå-
ðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåñåííå-ëåòíèõ çàñóõ,
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, â XXI âåêå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ XX â ñðåäíèõ øèðîòàõ Åâðàçèè, âêëþ÷àÿ
òåððèòîðèè Ðîññèè, óâåëè÷èòñÿ. Î âîçìîæíîì óâå-
ëè÷åíèè ïîâòîðÿåìîñòè çàñóõ ñâèäåòåëüñòâóþò
òàêæå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè èçìåíåíèé íà ÅÒÐ ê
2030 ã. çíà÷åíèé ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà (Ñèðîòåíêî, Ãðèíãîô, 2006).

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ
â áóäóùåì âëèÿíèÿ óäëèíåíèÿ âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà íà âîçìîæíîñòü ðîñòà ÷àñòîòû ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (Äàíèëîâ-Äàíèëü-
ÿí, 2006). Ïîñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà áîëü-
øèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ìîæåò ñòàòü óâåëè÷å-
íèå ïîâòîðÿåìîñòè çàñóõ.

3.10.4. Ëåñíûå ïîæàðû

Âîïðîñàì âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â áóäó-
ùåì íà ëåñíûå ïîæàðû ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä èñ-
ñëåäîâàíèé (Flannigan and van Wagner, 1991; Wotton
and Flannigan, 1993; Fosberg et al., 1998; Kasischke et
al., 1995; Houghton, 1991; Torn and Fried, 1992).
Îíè ïîêàçàëè, â ÷àñòíîñòè, çàìåòíîå óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû ëåñíûõ ïîæàðîâ â ÑØÀ (Price and Rind,
1994) ïðè óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 1990-õ ãî-
äîâ — ÷èñëî ïîæàðîâ, âûçâàííûõ ìîëíèÿìè, óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 44%, à èõ îáùàÿ ïëîùàäü íà 38%. Äëÿ
Êàíàäû ïðè ýòîì æå ïðåäïîëîæåíèè îá óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 äëèòåëüíîñòü ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20% (Wotton and Flannigan,
1993). Îáå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ìîäåëüíûìè
ñðåäñòâàìè.

Îæèäàåìîå èçìåíåíèå êëèìàòà â XXI âåêå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïîæàðîîïàñíîñòè ëåñîâ
â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áûëà ñäåëàíà íà îñíîâå
èíäåêñà Íåñòåðîâà â ðàáîòå (Øåðñòþêîâ, Øåðñòþ-
êîâ, 2007). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êëèìàòà XXI âåêà
áûëà ïðèíÿòà ñðåäíåìîäåëüíàÿ îöåíêà, ïîëó÷åí-

íàÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ ÌÎÖÀÎ — CGCM2, HadCM3
è ECHAM4 — â óñëîâèÿõ ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííî-
ãî âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò A2 (ñì. ðàçäåë
2.1.10). Íà ðèñ. 3.10.1 è 3.10.2 â êàðòîãðàôè÷åñêîé
ôîðìå ïðèâåäåíû îöåíêè óâåëè÷åíèÿ (%) ÷èñëà
ñóòîê â ãîäó ñ “âûñîêèìè è áîëüøå” (G > 1000)
çíà÷åíèÿìè èíäåêñà ãîðèìîñòè Íåñòåðîâà ñîîòâåò-
ñòâåííî â 2025 è â 2050 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé
1961–1990 ãã. Ìåòîäû îöåíêè (Øåðñòþêîâ, 2003)
êðàòêî èçëîæåíû â ðàçäåëàõ 2.1.10 è 3.1.10. Ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü, ÷òî èíäåêñ Íåñòåðîâà äàåò îöåíêó
ïîòåíöèàëüíîé ãîðèìîñòè (ïîæàðîîïàñíîñòè) ëåñà
áåç ó÷åòà íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ëåñà íà êàæäîì
ó÷àñòêå àíàëèçèðóåìîé òåððèòîðèè. Òàì, ãäå ëåñ
îòñóòñòâóåò (â òóíäðîâîé èëè â ñòåïíîé çîíå), ïî-
òåíöèàëüíàÿ ãîðèìîñòü íå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñóììèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòè ëåñîïîêðûòîé òåð-
ðèòîðèè â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà îæèäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñóòîê â ãîäó ñ ïîòåíöèàëüíîé
ãîðèìîñòüþ ëåñà “âûñîêîé è áîëüøå” íà 20–60%
íà þãå ÅÒÐ è Çàïàäíîé Ñèáèðè, â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Çà
èñêëþ÷åíèåì þæíûõ ñòåïíûõ ðàéîíîâ íà âñåé
óïîìÿíóòîé òåððèòîðèè ïðîèçðàñòàþò ëåñà.

Óìåíüøåíèå ÷èñëà ñóòîê ñ âûñîêîé ïîæàðî-
îïàñíîñòüþ îæèäàåòñÿ â Ïðèàìóðüå, â ðàéîíå Ìà-
ãàäàíà è íà âîñòîêå Êàì÷àòêè.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó îöåíêàìè äëÿ 2025 ã. è 2050 ã.
çàêëþ÷àþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî òåððèòîðèÿ,
íà êîòîðîé îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå íà 30–60% ÷èñ-
ëà ñóòîê çà ãîä ñ îïàñíîé è áîëåå ãîðèìîñòüþ
ëåñà, âî âòîðîì ñëó÷àå áîëüøå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
òåððèòîðèè ê ñåâåðó îò 60° ñ. ø. äî Ñåâåðíîãî ïî-
ëÿðíîãî êðóãà íà ÅÒÐ è â Ñèáèðè, ïîêðûòûå õâîé-
íûìè ëåñàìè è ëèñòâåííè÷íèêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà
îæèäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óñèëåíèå ïîòåíöèàëüíîé
ïîæàðîîïàñíîñòè ëåñà â ðÿäå îáøèðíûõ ðåãèîíîâ
Ðîññèè, èìåþùèõ ñóùåñòâåííûå ëåñîïîêðûòûå
òåððèòîðèè (Øåðñòþêîâ, Øåðñòþêîâ, 2007).

Âîçìîæíîå èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â XXI âåêå íà òåððèòîðèè
Ðîññèè èçó÷àëîñü òàêæå íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé
êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷èñëîì ñóòîê
â êàëåíäàðíîì ãîäó ñ ïîæàðîîïàñíîé îáñòàíîâêîé
è çíà÷åíèåì èíäåêñà çàñóøëèâîñòè ÃÒÊ, âû÷èñ-
ëåííûì ïî ìåñÿ÷íûì äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé (Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷ è äð., 2005).
Îæèäàåìûå â ñåðåäèíå è â êîíöå XXI âåêà ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñóììû
îñàäêîâ äëÿ ÅÒÐ, Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Ñèáèðè,
âêëþ÷àÿ Ïðèìîðñêèé êðàé, áûëè ïðèíÿòû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà ñ
ïîìîùüþ àíñàìáëÿ 7 ÌÎÖÀÎ è ñöåíàðèÿ B2.

Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì îöåíêàì, íàèáîëüøåå óâå-
ëè÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè çíà÷åíèÿ-
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Рис. 3.10.1. Изменение (%) числа суток в году со значениями индекса горимости “высокими и больше”
(G > 1000) к 2025 г. относительно нормы 1961–1990 гг. 1) 60–50; 2) 50–40; 3) 40–30; 4) 30–20; 5) 20–12;
6) 12–1; 7) 0; 8) –1...–10; 9) –10...–20; 10) –20...–30.

Рис. 3.10.2. Изменение (%) числа суток в году со значениями индекса горимости “высокими и больше”
(G > 1000) к 2050 г. относительно нормы 1961–1990 гг. Пояснения, как на рис. 3.10.1.
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ìè — îò 12 äî 22% â ñåðåäèíå è äî 30% â êîíöå XXI
âåêà — ÷èñëà ñóòîê ñ ïîæàðîîïàñíîé ñèòóàöèåé III
è IV êëàññîâ ïðèõîäèòñÿ íà ðàéîíû Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, ïðèëåãàþùèå ê þæíîé ãðàíèöå ëåñíîé çîíû.
×èñëî ñóòîê çà òåïëûé ñåçîí ñ ïîæàðîîïàñíîé ñè-
òóàöèåé âîçðàñòàåò íà 10–12. Äëÿ Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè èçìåíåíèå ÷èñëà ñóòîê ñ ïîæàðîîïàñíîé ñèòóà-
öèåé III è IV êëàññîâ íå ïðåâûñèò 5%.

Ðåçóëüòàòû îáåèõ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïî-
æàðîîïàñíîñòè äëÿ ëåñà (ò. å. ïîëó÷åííûå íà îñíî-
âå èíäåêñà Íåñòåðîâà è ÃÒÊ) ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
áîëüøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñóòîê ñ ïîâûøåííûì
ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ ñèòóàöèè III è 1V êëàññîâ
ãîðèìîñòè â XXI âåêå îæèäàåòñÿ íà òåððèòîðèÿõ
ÅÒÐ è Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïðèëåãàþùèõ ê þæíîé
ãðàíèöå ëåñíîé çîíû.

3.10.5. Íàâîäíåíèÿ

Íà áîëüøåé ÷àñòè ÅÒÐ êàòàñòðîôè÷åñêèå íà-
âîäíåíèÿ îáóñëîâëåíû âåñåííèì ïîëîâîäüåì, íà
Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè — âåñåííèì èëè
âåñåííå-ëåòíèì ïîëîâîäüåì. Â þæíûõ ðåãèîíàõ
îíè ôîðìèðóþòñÿ äîæäåâûìè è ñìåøàííûìè
(ñíåãîäîæäåâûìè) ïàâîäêàìè. Íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè Ðîññèè íà ôîðìèðîâàíèå ìàêñèìàëü-
íîãî ðå÷íîãî ñòîêà è îáóñëîâëåííûõ èì íàâîäíå-
íèé — íà èõ âûñîòó, ÷àñòîòó è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü — îêàçûâàþò âëèÿíèå â îñíîâíîì òðè ôàê-
òîðà: ìàêñèìàëüíûé çàïàñ âîäû â ñíåæíîì ïî-
êðîâå, èíòåíñèâíîñòü òàÿíèÿ ñíåãà è êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, îñîáåííî ëèâíå-
âûõ. Âåñåííèå ïîëîâîäüÿ íà áîëüøåé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ îïàñíûìè
íàâîäíåíèÿìè íà ðåêàõ ñ âîäîñáîðíîé ïëîùàäüþ
áîëåå 50 òûñ. êì2, à ïðè äîæäåâûõ ïàâîäêàõ — íà
ðåêàõ ñ ìåíüøèìè ïëîùàäÿìè áàññåéíà.

Â XXI âåêå óâåëè÷åíèå ðèñêà îïàñíûõ íàâîä-
íåíèé íàèáîëåå âåðîÿòíî â ðåãèîíàõ ñ ïðîãíîçè-
ðóåìûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è çàïà-
ñîâ âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå, ãîäîâîãî è ñåçîííî-
ãî (â ïîëîâîäüå) ñòîêà ðåê.

Ïî îöåíêàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå (Ìîõîâ è
äð., 2002) ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ECHAM4/OPYC3 è
HadCM3 â óñëîâèÿõ ñöåíàðèÿ IS92a, íà âîäîñáî-
ðàõ Ëåíû è Åíèñåÿ çèìîé ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå
íàêîïëåíèÿ ñíåãà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ â Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè äîëè òâåðäûõ îñàäêîâ. Ñóììàðíîå
óâåëè÷åíèå îñàäêîâ íà âîäîñáîðå Ëåíû îæèäàåòñÿ
íà 18–16%, Åíèñåÿ — íà 12–10%, óâåëè÷åíèå ãîäî-
âîãî ñòîêà Ëåíû ê êîíöó XXI âåêà ñîñòàâèò 22–
24%, à Åíèñåÿ — 8%. Âñëåäñòâèå ýòîãî âåðîÿò-
íîñòü âûñîêèõ íàâîäíåíèé â ïåðèîä âåñåííèõ ïî-
ëîâîäèé íà ðåêàõ áàññåéíîâ Ëåíû è Åíèñåÿ
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòñÿ.

Ýòîìó áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü òàêæå îáðàçîâà-
íèå ëåäîâûõ çàòîðîâ èç-çà áîëåå ðàííåãî íà÷àëà

ïîëîâîäüÿ ïðè îæèäàåìîì ïîòåïëåíèè. Íà ñåâåðå
Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà âîçìîæíîå ïðè äàëü-
íåéøåì ïîòåïëåíèè óâåëè÷åíèå ëåòíèõ îñàäêîâ
îáóñëîâèò ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè îïàñíûõ íà-
âîäíåíèé ïðè äîæäåâûõ ïàâîäêàõ.

Ðåêà Îáü, îñîáåííî â åå íèæíåì òå÷åíèè, îò-
ëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì è ðàñòÿíóòûì
âåñåííèì ïîëîâîäüåì âñëåäñòâèå çàìåäëåííîãî
ñòîêà òàëûõ âîä ïîä âëèÿíèåì íèçìåííîãî ðåëüå-
ôà, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áîëîò, øèðîêîé ðå÷íîé
ïîéìû ñ îáèëèåì îçåð. Ãîäîâîé ñòîê Îáè â XXI
âåêå óâåëè÷èòñÿ, ïî îöåíêàì ðàáîòû (Ìîõîâ è äð.,
2002), íåçíà÷èòåëüíî — íà 3–4%, à ïî îöåíêàì
ðàáîòû (Ìåëåøêî è äð., 2004), ïîëó÷åííûì ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè ÅÑÍÀÌ4/ÎÐÓÑ3 äëÿ ñöåíàðèÿ
IS92à, ñòîê Îáè â XXI âåêå äàæå óìåíüøèòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ âåñåííåãî ñòî-
êà è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
íàâîäíåíèé íå îæèäàåòñÿ. Íî â âåðõíåé, ãîðíîé è
ïðåäãîðíîé ÷àñòÿõ áàññåéíà Îáè, ïî îöåíêàì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé CGCM, HadCM3 è
ECHAM4/OPYC3 (Ñåìåíîâ, 2007), äî 30-õ ãîäîâ
XXI ñòîëåòèÿ îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû, ÷òî îáóñ-
ëîâèò ñîõðàíåíèå óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îïàñ-
íûõ íàâîäíåíèé â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ.

Íà ðåêàõ áàññåéíà Àìóðà êàòàñòðîôè÷åñêèå è
îïàñíûå íàâîäíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì âåñåí-
íèõ ñíåãîäîæäåâûõ è ëåòíèõ äîæäåâûõ ïîëîâîäèé
èëè ïàâîäêîâ. Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà êëèìàòà
(Ðàíüêîâà, 2005), â ïåðèîä 1975–2004 ãã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áàçîâûì ïåðèîäîì 1961–1990 ãã. íàáëþäà-
ëîñü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ëåòîì â Ïðè-
àìóðüå è Ïðèìîðüå. Óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè
îïàñíûõ íàâîäíåíèé â ýòèõ ðàéîíàõ â ïîñëåäíèå
ãîäû îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ â çèìíèé ïåðèîä, êîòîðîå â áëèæàéøåå 20-
ëåòèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ (Ñåìåíîâ, 2007). Ñëåäî-
âàòåëüíî, íà þãå Äàëüíåãî Âîñòîêà âåëèêà âåðîÿò-
íîñòü ñîõðàíåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
îïàñíûõ íàâîäíåíèé. Ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ ãèäðî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ãëî-
áàëüíîãî êëèìàòà Ñ. Ìàíàáå è ñöåíàðèÿ IS92a
(Ìàíàáå, Âåçåðîëä, 2003) ïîêàçàëè, ÷òî ãîäîâîé
ñòîê Àìóðà ê ñåðåäèíå XXI âåêà èçìåíèòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî — óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî íà 1%. Òàêèì
îáðàçîì, ñîâðåìåííàÿ ñèòóàöèÿ ñ íàâîäíåíèÿìè â
âåðõíåé è ñðåäíåé ÷àñòÿõ áàññåéíà Àìóðà, âåðîÿò-
íî, ñîõðàíèòñÿ è â ïåðñïåêòèâå. Íî âîçìîæíîå
óâåëè÷åíèå ìóññîííûõ îñàäêîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê
âîçðàñòàíèþ âåðîÿòíîñòè îïàñíûõ íàâîäíåíèé âî
âñåì Äàëüíåâîñòî÷íîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå (Ïðè-
ìîðñêèé è Õàáàðîâñêèé êðàÿ, Àìóðñêàÿ è Ñàõà-
ëèíñêàÿ îáëàñòè, Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü).

Íà ñåâåðíûõ ðåêàõ ÅÒÐ óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî è
âåñåííåãî ñòîêà â ÕÕI âåêå ìîæåò âûçâàòü óâåëè-
÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè îïàñíûõ íàâîäíåíèé. Êàê
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ïîêàçàëè ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè ÃÃÎ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñöåíàðèÿ B2, ãîäîâîé ñòîê Ïå÷îðû è Ñåâåðíîé
Äâèíû óâåëè÷èòñÿ íà 15–20% ê ñåðåäèíå XXI âåêà
è äî 30% ê êîíöó âåêà (Ìåëåøêî è äð., 2004), à ïî
äàííûì (Øêîëüíèê è äð., 2006) ãîäîâîé ñòîê íà
ñåâåðíûõ ðåêàõ óâåëè÷èòñÿ íà 20%, âåñåííèé —
íà 19%. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû (Ìåëåøêî è
äð., 2004), ìàêñèìóì âåñåííåãî ñòîêà çàìåòíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â XXI âåêå â ðåçóëüòàòå áîëåå áûñòðî-
ãî (èíòåíñèâíîãî) òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, à
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ çàòîðîâ è çàæîðîâ íà
ñåâåðíûõ ðåêàõ (ðàñïîëîæåííûõ ñåâåðíåå 60° ñ. ø.)
óâåëè÷èò ðèñê êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ ïî ðåçóëüòàòàì ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ XXI âåêà ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëåé ECHAM4/OPYC3 è HadCM3 â óñëîâèÿõ ñöå-
íàðèÿ IS92a (Ìîõîâ è äð., 2002) âûÿâëåíî çíà÷è-
ìîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ è êîëè÷åñòâà
ñóòîê ñ ñèëüíûìè îñàäêàìè (ïðåâûøàþùèìè
âåðõíèé 90%-íûé êâàíòèëü). Òàêèì îáðàçîì, âîç-
ìîæíî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå íàâîäíåíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ äîæäåâûìè ïàâîäêàìè.

Îöåíêè èçìåíåíèÿ ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ â
2070–2099 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïåðèîäîì
1961–1990 ãã., ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÌÎÖÀÎ HadCM3 è HadRM3 â óñëîâèÿõ ñöåíàðèÿ
A2a, òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî â áóäóùåì íà áîëüøåé
÷àñòè òåððèòîðèè Åâðîïû ñëó÷àè èíòåíñèâíûõ
îñàäêîâ ñòàíóò áîëåå ÷àñòûìè è âûðàæåííûìè
(Êóíäöåâè÷, 2004). Â ðàáîòå (Êóíäöåâè÷, 2006)
ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñóòî÷íûå ñóì-
ìû îñàäêîâ ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ è â òåõ ìåñòàõ,
ãäå îæèäàåòñÿ óìåíüøåíèå èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé.
Ñëåäîâàòåëüíî, íà ÅÒÐ âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ è âûçûâàåìûõ èìè íàâîä-
íåíèé â ïåðñïåêòèâå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ.

Îñîáåííî áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò
êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ, âûçûâàåìûå äîæ-
äåâûìè è ñìåøàííûìè ïàâîäêàìè â ãîðíûõ è
ïðåäãîðíûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, ãäå âîç-
ìîæåí ñóùåñòâåííûé ðèñê äëÿ íàñåëåíèÿ, à òàêæå
çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé
óùåðá, îáóñëîâëåííûå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñå-
ëåíèÿ, íàëè÷èåì îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííîãî çíà÷å-
íèÿ è ïàìÿòíèêîâ ïðèðîäû è êóëüòóðû (Äîáðî-
óìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002). Îöåíêè ïî ìîäåëÿì
CGCM, HadCM3 è ECHAM4/OPYC3 (Ñåìåíîâ,
2007) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äî 30-õ ãîäîâ
XXI ñòîëåòèÿ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå íàèáîëåå âåðî-
ÿòíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â çèìíèé è
îñåííèé ïåðèîäû è èõ óìåíüøåíèå â ëåòíèé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèì ñöåíàðèåì
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïî îöåíêàì ðàáîòû (Ëóðüå,
Ïàíîâ, 2003), ê ñåðåäèíå XXI âåêà íà Áîëüøîì
Êàâêàçå âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðå÷-
íîãî ñòîêà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïî-
âòîðÿåìîñòè êàòàñòðîôè÷åñêèõ è îïàñíûõ íàâîä-
íåíèé, óñèëåíèþ ñåëåâîé àêòèâíîñòè.

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ îïàñíûõ
è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ãîðíûõ ðàéîíàõ â
óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ìîæåò ñëóæèòü ïðî-
èñõîäÿùàÿ äåãðàäàöèÿ ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ (Îëåäå-
íåíèå Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðàçèè..., 2006).
Îíà ñîïðîâîæäàåòñÿ òàÿíèåì ìîðåí, óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ðûõëîãî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, îáðà-
çîâàíèåì ìîðåííî-ïîäïðóäíûõ îçåð. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ïðè íàáëþäàþùåìñÿ è ïðîãíîçèðóåìîì óâå-
ëè÷åíèè æèäêèõ îñàäêîâ â ãîðíûõ ðàéîíàõ Êàâêà-
çà ó÷àñòèòñÿ ôîðìèðîâàíèå äîæäåâûõ è ñíåãîäîæ-
äåâûõ ïàâîäêîâ, óâåëè÷èòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæ-
äåíèÿ ñåëåé ñ âûíîñîì â ïðåäãîðüÿ áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà íàíîñîâ (Ëóðüå è äð., 2005). Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî íàèáîëåå îñòðàÿ ñèòóàöèÿ ñ íàâîäíåíèÿìè
ìîæåò ñëîæèòüñÿ â ïðåäãîðíûõ ðàéîíàõ.

Îæèäàåìîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
óâåëè÷åíèå ñóììû îñàäêîâ â XXI âåêå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê òàÿíèþ âåðõíåãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû è ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ âû-
ñîêèõ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ è ñåëåâûõ ïîòîêîâ â ãîð-
íûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ñåâåðà Äàëüíåãî
Âîñòîêà Ðîññèè. Íî â þæíûõ ðàéîíàõ îñòðîâíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû åå äåãðà-
äàöèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ðîëè ïî÷-
âîãðóíòîâ áàññåéíà êàê åñòåñòâåííûõ ðåãóëÿòîðîâ
ñòîêà, à óâåëè÷åíèå ïîòåðü âîäû â òàëûå ïî÷âû
ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ïàâîäêîâ.

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè â öåëîì óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî íàìåòèâøàÿñÿ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè â êîíöå ÕÕ âåêà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ
ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà ðåê è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâòî-
ðÿåìîñòè íàâîäíåíèé ñîõðàíèòñÿ äî êîíöà XXI
ñòîëåòèÿ. Ñîõðàíèòñÿ ïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü
âûñîêèõ íàãîííûõ íàâîäíåíèé â óñòüÿõ áîëüøèõ
ðåê. Â ÷àñòíîñòè, â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ îïàñíûõ
è êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé ñ ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ âîäû áîëåå ÷åì íà 3 ì íàä îðäèíàðîì, ÷òî
âûçîâåò ñåðüåçíûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ
ãîðîäà (Ïîìåðàíåö, 2005).

Ïîëó÷åííûå â ìîäåëÿõ ÀÑIÀ (ñöåíàðèé Â2)
èçìåíåíèÿ êëèìàòà Àðêòèêè â XXI âåêå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè ýòîé òåððèòîðèè
(60–90° ñ. ø.) ïîòåïëåíèå è óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò èõ ãëî-
áàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ; ñóùåñòâåííî
âîçðàñòåò ñòîê â îêåàí ñ âîäîñáîðîâ ñóøè. Îäíà-
êî ýòè ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëèëè ïî-
ëó÷èòü óâåðåííûå âûâîäû îá èçìåíåíèÿõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ.
Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ
Àðêòèêè (Êàòöîâ, 2006).
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3.10.6. Ñåëåâàÿ è ëàâèííàÿ îïàñíîñòü íà
Áîëüøîì Êàâêàçå

3.10.6.1. Ñåëè

Îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû è ñóììû àòìîñ-
ôåðíûõ îñàäêîâ â XXI âåêå îêàæóò âåñüìà ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðèðîäó Áîëüøîãî Êàâêàçà. Â
ïåðâóþ ïîëîâèíó XXI ñòîëåòèÿ ðå÷íîé ñòîê óâåëè-
÷èòñÿ íà 37%, ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ ñîêðàòèòñÿ íà
35%, âûñîòà êëèìàòè÷åñêîé ñíåãîâîé ëèíèè óâåëè-
÷èòñÿ íà 300 ì, óâåëè÷èòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïå-
ðèîäà ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû,
ïîäíèìóòñÿ íóëåâàÿ èçîòåðìà è âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ëåñíîé è ïàñòáèùíîé ðàñòèòåëüíîñòè (Êîëîìûö,
Ñóðîâà, 1985; Ïàíîâ, 1993; Õðóñòàëåâ, Ïàíîâà,
2002; Ëóðüå, 2002). Óâåëè÷åíèå ñóììû àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äíåé ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñóììû îñàäêîâ è ïîâòîðÿå-
ìîñòè ëèâíåâûõ îñàäêîâ. Îäíîâðåìåííî áóäåò ïðî-
èñõîäèòü óñêîðåíèå òàÿíèÿ ëåäíèêîâ è îáðàçîâàíèå
ìîðåííûõ îòëîæåíèé â èõ êîíöåâûõ ÷àñòÿõ.

Â ñâÿçè ñ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà îñîáûé èíòå-
ðåñ äëÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå
ñåëåâîé äåÿòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó îíà ñóùåñòâåííî
çàòðàãèâàåò ðàçëè÷íûå ñòîðîíû æèçíè íàñåëåíèÿ
è õîçÿéñòâà â ýòîì ãîðíîì ðåãèîíå. Àíàëèç èìåþ-
ùèõñÿ ñâåäåíèé î ñåëÿõ, à òàêæå îá îæèäàåìîì èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (Ëóðüå,
2004) î ñåëåâîé äåÿòåëüíîñòè â XXI ñòîëåòèè.

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íà âñåé òåððèòîðèè óâåëè÷èòñÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñåëåîïàñíîãî ïåðèîäà â ñðåäíåì íà 50 ñóòîê
â çàïàäíîì è öåíòðàëüíîì ðàéîíàõ è 47 ñóòîê â
âîñòî÷íîì. Îäíîâðåìåííî ðàñøèðèòñÿ âåðòèêàëü-
íûé äèàïàçîí äåÿòåëüíîñòè ñåëåé — åãî âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ñäâèíåòñÿ ââåðõ â ñðåäíåì íà 500–600 ì.
Ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò îòòàèâàíèå ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ïîðîä, óâåëè÷èòñÿ ïëîùàäü èíòåíñèâíîãî ìî-
ðîçíîãî âûâåòðèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èò-
ñÿ îáúåì ãîðíûõ ïîðîä, ãîòîâûõ ïðèíÿòü ó÷àñòèå
â ôîðìèðîâàíèè ñåëåâûõ ïîòîêîâ.

Îáúåìû ñåëåâûõ ïîòîêîâ óâåëè÷àòñÿ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñåëåôîðìèðóþùèõ
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (â òîì ÷èñëå ëèâíåé), èí-
òåíñèâíûì òàÿíèåì ëåäíèêîâ, îáðàçîâàíèåì â íè-
âàëüíî-ãëÿöèàëüíîé çîíå çíà÷èòåëüíûõ “íîâûõ”
ïîäâèæíûõ ìîðåííûõ ìàññ. Ñðåäíèé îáúåì äîæ-
äåâûõ ñåëåé, âåðîÿòíî, óâåëè÷èòñÿ íà 20–30% èõ
ñðåäíåãî îáúåìà â XX ñòîëåòèè. Ïîâñåìåñòíî â
íèâàëüíî-ãëÿöèàëüíîé çîíå ïðîèçîéäåò óâåëè÷å-
íèå êàê ÷èñëà, òàê è îáúåìà ãëÿöèàëüíûõ è ãëÿöè-
àëüíî-äîæäåâûõ ñåëåé, ïðè ýòîì òåððèòîðèÿ èõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óâåëè÷èòñÿ. Òàê, ñèñòåìàòè÷åñêè
áóäåò îòìå÷àòüñÿ ïðîõîæäåíèå ñåëåé ýòîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ â áàññåéíàõ ðåê Ìàëàÿ è Áîëüøàÿ Ëàáà,
Áîëüøîé Çåëåí÷óê, Ñóëàê è Ñàìóð. Â ïðåäåëàõ

öåíòðàëüíîãî ðàéîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà áóäóò ïðå-
îáëàäàòü ãëÿöèàëüíûå ñåëè, à â çàïàäíîì è âîñ-
òî÷íîì ðàéîíàõ — ãëÿöèàëüíî-äîæäåâûå.

Ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà è îáúåìà ñåëåé
äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî â çà-
ïàäíîì ðàéîíå áóäóò ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è çíà÷èòåëüíîå áåñêîíò-
ðîëüíîå óíè÷òîæåíèå ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, â
öåíòðàëüíîì è âîñòî÷íîì ðàéîíàõ — àòìîñôåð-
íûå îñàäêè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óâåëè÷èòñÿ ïðè
îòäåëüíûõ ëèâíÿõ (50–100 ìì â ñóòêè). Îñîáî çíà-
÷èòåëüíî ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ñåëåâàÿ äåÿòåëüíîñòü
äîæäåâîãî ãåíåçèñà â áàññåéíàõ ðåê Ñóëàêà è Ñà-
ìóðà, ãäå èìåþòñÿ îãðîìíûå ìàññû ðûõëûõ îòëî-
æåíèé ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Óâåëè÷àòñÿ ÷èñëî è îáúåì ñåëåé â ñîâðåìåí-
íîé ïîòåíöèàëüíîé çîíå ñåëåé, îñîáåííî â ðàéîíå
Ïàñòáèùíîãî è Ëåñèñòîãî õðåáòîâ öåíòðàëüíîãî
ðàéîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ óâå-
ëè÷åíèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, òàê è ñ âûðóáêîé
ëåñîâ íà Ëåñèñòîì õðåáòå.

3.10.6.2.   Ëàâèíû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè ñöåíàðèÿìè èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà ê ñåðåäèíå XXI ñòîëåòèÿ â ðåãè-
îíå òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
àòìîñôåðû óâåëè÷èòñÿ íà 3,3–3,8°Ñ, à ñóììà îñàä-
êîâ — íà 9–17% (Æóêîâ, Ñâÿòêèíà, 2000).

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñîáåííî
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ îêàæåò âåñüìà ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ïðèðîäó ãîðíûõ ðàéîíîâ, â òîì ÷èñëå
è íà äåÿòåëüíîñòü ñíåæíûõ ëàâèí. Îæèäàåòñÿ êàê
óâåëè÷åíèå èõ àêòèâíîñòè (Îêîëîâ, Ìÿãêîâ, 1988;
Îëåéíèêîâ, Âîëîäè÷åâà, 2001; Ëóðüå, Ïàíîâ, 2006;
Ïàíîâ, 2000; Âèâ÷àð, 2006), òàê è óìåíüøåíèå
(Ãëàçîâñêàÿ, Òðîøêèíà, 1998). Èìåþùèåñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûå îöåíêè â îòíîøåíèè äåÿòåëüíîñòè
ñíåæíûõ ëàâèí íà ñåðåäèíó XXI âåêà ìîæíî ñóì-
ìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— ñîêðàòèòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàâèíî-
îïàñíîãî ïåðèîäà êàëåíäàðíîãî ãîäà íà âûñîòàõ 1500–
2000 ì, è îäíîâðåìåííî óìåíüøèòñÿ íà âûñîòàõ äî
2000 ì ïëîùàäü òåððèòîðèè, îõâà÷åííîé ëàâèíàìè;

— èç-çà ïîâûøåííîãî íàêîïëåíèÿ ñíåãà íà âû-
ñîòàõ áîëåå 3000 ì è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè êðóïíûõ
êàòàñòðîôè÷åñêèõ ëàâèí è ëàâèí èç ìîêðîãî ñíåãà;

— ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñíåæíûõ
ëàâèí, ñâÿçàííûõ ñ èíòåíñèâíûìè ñíåãîïàäàìè;

— ïîäúåì âåðõíåé ãðàíèöû ëåñà íå îêàæåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà àêòèâíîñòü ñíåæíûõ ëà-
âèí, ïîñêîëüêó ëåñ íå ìîæåò áûñòðî (ïðèìåðíî çà
50 ëåò) çàíÿòü íîâûå “ïðîòèâîëàâèííûå” ïîçèöèè.

Åñëè â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷å-
ñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â õîëîäíûé ïåðèîä êà-
ëåíäàðíîãî ãîäà, òî â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå
ñëåäóåò îæèäàòü àêòèâèçàöèè ñíåæíûõ ëàâèí íà



283

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

âûñîòàõ áîëåå 2000 ì â ðàéîíàõ Ãëàâíîãî è Áîêî-
âîãî õðåáòîâ. Â òî æå âðåìÿ ëàâèííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòñÿ íà Ñêàëèñòîì õðåá-
òå è ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò îòìå÷àòüñÿ íà ïåðåäî-
âûõ õðåáòàõ (Ïàñòáèùíîì è Ëåñèñòîì).

Çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ïåðñïåêòèâ-
íûõ îöåíêàõ ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòÿ-
ìè ñöåíàðèåâ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ñóëü-
ôàòíîãî àýðîçîëÿ è ìîäåëüíûõ îöåíîê âîçìîæíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Íåñìîòðÿ íà ñóùå-
ñòâåííûé ïðîãðåññ â êëèìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè, âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé íåäîñòàòî÷íû äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è
èõ ïîñëåäñòâèé (íàâîäíåíèé, çàñóõ, ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ), îñîáåííî íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå.
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4. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÄÀËÜÍÅÉØÈÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

ïðèâîäÿùèå ê ýêñòðåìàëüíûì ãèäðîìåòåðîëîãè-
÷åñêèì ÿâëåíèÿì, óíèêàëüíûå ýêîñèñòåìû.

Ñîñòîÿíèå ýòèõ è äðóãèõ êëþ÷åâûõ óÿçâèìûõ
ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåò òå êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû
(ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ), çà êîòîðûå íå
äîëæíû âûõîäèòü ïàðàìåòðû êëèìàòà. Òàêèå
êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ïàðà-
ìåòðàì êëèìàòà ðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñ-
øòàáà — ãëîáàëüíîãî, ðåãèîíàëüíîãî è äàæå ëî-
êàëüíîãî. Óñòàíîâëåíèå è íàó÷íîå îáîñíîâàíèå êðè-
òè÷åñêèõ ãðàíèö äëÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè ïîçâîëèò îöåíèâàòü îïàñíîñòü
íàáëþäàåìûõ è îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
Èíôîðìàöèÿ î êðèòè÷åñêèõ ãðàíèöàõ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ìîíèòîðèíãà
è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà ïîçâîëèò îòâåòèòü íà
ñëåäóþùèå âîïðîñû:

— êàê äàëåêî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå êëèìà-
òà îò êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö, è

— ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ñîñòîÿíèå êëèìàòà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ýòèì êðèòè÷åñêèì ãðàíèöàì (äëÿ êîð-
ðåêòíîé îöåíêè ñêîðîñòè èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî
ó÷èòûâàòü õàðàêòåð åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè
êëèìàòà â ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ)?

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûçûâàþùèå èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, íå âûõîäÿùèå çà
êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû, öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü â
ýêîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Ýòî ïîçâîëèò ñîïîñòàâ-
ëÿòü ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ ïî óðîâíþ óùåðáà äëÿ
õîçÿéñòâà îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ èëè æå áîëåå ìåë-
êèõ òåððèòîðèàëüíûõ åäèíèö, à òàêæå ñðàâíèâàòü
óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà íà ðàç-
ëè÷íûå ñåêòîðû ýêîíîìèêè. Ðàçâèòèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìåòîäîâ êîìïëåêñíîé ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè
ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ïîëó÷åíèå ñà-
ìèõ êîìïëåêñíûõ îöåíîê â ýêîíîìè÷åñêèõ åäèíè-
öàõ òðåáóþò ïðèîðèòåòíîãî âíèìàíèÿ. Òàêèå

Ïðè ëþáîì óðîâíå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó (åñòåñòâåííîãî — ÷åðåç îð-
áèòàëüíûå ïàðàìåòðû Çåìëè è ñîëíå÷íóþ ðàäèà-
öèþ — èëè æå àíòðîïîãåííîãî — âñëåäñòâèå ýìèñ-
ñèé êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó)
íà Çåìëå ôîðìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êëèìàò.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâåêà, ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü
íåæåëàòåëüíûì, äàæå îïàñíûì, îäíàêî ïðè òàêîé
îöåíêå âñåãäà ïðèâëåêàþòñÿ öåííîñòíûå ñóæäåíèÿ
î õàðàêòåðå ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Îíè
âñåãäà ñóáúåêòèâíû, çàâèñÿò îò ïðåäñòàâëåíèé ðàç-
íûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ íàøåé ïëàíåòû.

Â îáëàñòè îöåíêè ïîñëåäñòâèé íàáëþäàåìûõ
è îæèäàåìûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ
ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, äëÿ çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è óñè-
ëåíèå èññëåäîâàíèé ïî ðÿäó íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé.

Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî
èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) â õîäå ðàáîòû íàä
×åòâåðòûì îöåíî÷íûì äîêëàäîì (2002–2007 ãã.)
ðàçðàáîòàëà êîíöåïöèþ êðèòè÷åñêèõ óÿçâèìûõ
ýëåìåíòîâ (key vulnerabilities) êëèìàòè÷åñêîé è ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåì. Ýòî òàêèå ýëå-
ìåíòû — ñèñòåìû èëè æå ïðîöåññû, — ñóùåñòâåí-
íîå èçìåíåíèå êîòîðûõ ïðèçíàåòñÿ íåæåëàòåëü-
íûì ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì. Òàêèå ýëåìåíòû
îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíå-
íèþ êëèìàòà, íèçêîé ñïîñîáíîñòüþ ê àäàïòàöèè
è îáùåïðèçíàííîé âàæíîñòüþ äëÿ ïðîöåññà ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé â îáëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ àíòðîïî-
ãåííîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ñðå-
äè êëþ÷åâûõ óÿçâèìûõ ýëåìåíòîâ, ïîñëåäñòâèÿ
èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èìåòü ãëîáàëüíîå çíà÷å-
íèå, ÎÄ4 (2002–2007 ãã.) óêàçûâàåò íà áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå öèêëû, ñåâåðîàòëàíòè÷åñêóþ òåðìîõà-
ëèííóþ öèðêóëÿöèþ, Ãðåíëàíäñêèé è Çàïàäíî-
Àíòàðêòè÷åñêèé ëåäíèêîâûå ùèòû, ïðîöåññû,
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îöåíêè ïðåäîñòàâëÿþò àãðåãèðîâàííóþ èíôîðìà-
öèþ âûñîêîãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûðàáîò-
êè êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè.

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà
òðåáóþòñÿ èìèòàöèîííûå ìîäåëè êëèìàòîçàâèñè-
ìûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðèðîäíîé è ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìàõ. Òàêèå ìîäåëè äîë-
æíû áûòü îðèåíòèðîâàíû, ïðåæäå âñåãî, íà ïðè-
êëàäíûå çàäà÷è. Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ýòèõ
ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ðåãèîíàëüíûå îöåíêè íàáëþäà-
åìûõ èëè æå îæèäàåìûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ
êëèìàòà, à èõ âûõîäíîé èíôîðìàöèåé — îöåíêè
èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ íàñå-
ëåíèÿ, ïðèðîäíûõ ñèñòåì è õîçÿéñòâåííûõ ñèñ-
òåì. Ðàáîòà ïî ðàçâèòèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
òàêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìà â îòíîøåíèè çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ, òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, âîäíîãî áàëàíñà
âíóòðåííèõ âîäîåìîâ, ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè
ìîðñêèõ è íàçåìíûõ ýêîñèñòåì (âêëþ÷àÿ àãðîýêî-
ñèñòåìû), áèîðàçíîîáðàçèÿ, ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ
çîí íà êîíòèíåíòàõ, ñîñòîÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ ìîðåé (óðîâåíü, òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü è
ò. ä.), ñîñòîÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû è ëåäíèêîâûõ ñèñòåì, ïðîÿâëåíèé ýêñò-
ðåìàëüíîñòè êëèìàòà (çàñóõè, ëåñíûå ïîæàðû, íà-
âîäíåíèÿ, ñåëè, ëàâèíû è ò. ä.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé
èçìåíåíèÿ êëèìàòà â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìîäå-
ëè, ïðèìåíÿþòñÿ ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñêèå èí-
äåêñû, îïèñûâàþùèå êëèìàòîîáóñëîâëåííûå èç-
ìåí÷èâîñòü è èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ
ñèñòåì. Çíà÷åíèÿ ýòèõ èíäåêñîâ, âû÷èñëÿåìûõ
íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñëåäóåò ñèñòåìàòè÷åñêè ñî-
ïîñòàâëÿòü ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè (î çàáîëå-
âàåìîñòè íàñåëåíèÿ, ïðîäóêòèâíîñòè è áèîðàçíî-
îáðàçèè ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì, óðîæàéíîñòè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé, íàäåæíîñòè êîíñò-
ðóêöèé çäàíèé è òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ò. ä.).
Ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îòáîðó íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûõ ïðèêëàäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ,
ïîâûøàòü òî÷íîñòü îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ
êëèìàòà. Äëÿ òàêîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñîïîñòàâëå-
íèÿ íåîáõîäèìû ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïîêàçàòåëåé ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåì, ò. å. îñóùåñòâëåíèå êîìïëåêñíîãî
ìîíèòîðèíãà.

Ðàñøèðåíèå òàêèõ êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé
áóäåò òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ìåòîäîâ îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà —
ïåðåõîäó îò ïðèêëàäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ
ê èìèòàöèîííûì ìîäåëÿì êëèìàòîçàâèñèìûõ ïðî-
öåññîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òîáû ýòè ìîäåëè ó÷èòûâà-
ëè ïîìèìî êëèìàòè÷åñêèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è
âàæíåéøèå ïàðàìåòðû èíîé, íåêëèìàòè÷åñêîé
ïðèðîäû. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå íàäåæíî ïðîâîäèòü

óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí (àòðèáóöèþ) íàáëþäàåìûõ èç-
ìåíåíèé ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ñîñòî-
ÿíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, à òàêæå áîëåå ðåàëèñòè÷íî
îöåíèâàòü âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íåîïðåäåëåííîñ-
òè. Äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ àòðèáóöèè
íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà è èõ ïîñëåäñòâèé, ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî
íîâîãî òèïà ìîäåëåé.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ î ñî-
ñòîÿíèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì
íàçåìíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, îãðàíè-
÷åíî èìåþùèìèñÿ ðåñóðñàìè — ýòîò âèä ìîíèòî-
ðèíãà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è
ñðåäñòâ. Â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã áîëåå
ýôôåêòèâåí, íàïðèìåð, ïðè íàáëþäåíèè çà äâè-
æåíèåì ãðàíèö ìîðñêèõ ëüäîâ è ðàñòèòåëüíûõ
çîí, èçìåíåíèÿìè ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ íàçåì-
íûõ ðàñòåíèé, ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà, óðîâíÿ ìîðÿ, òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è ñóøè. Ìåòîäû äèñòàí-
öèîííîãî ìîíèòîðèíãà íåîáõîäèìî ñèñòåìàòè÷åñêè
êàëèáðîâàòü ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ èçìåðåíèé
ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ìåòîäèê è òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçó÷åíèÿ ïðèêëàäíûõ àñ-
ïåêòîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèé íåîá-
õîäèìî øèðîêîå âíåäðåíèå ÃÈÑ-òåõíîëîãèé, èõ ñî-
âìåùåíèå ñ ñîâðåìåííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè è ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýô-
ôåêòîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ñîãëàñîâàí-
íîñòè îöåíîê íàáëþäàåìûõ è îæèäàåìûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà è îöåíîê èõ ïîñëåäñòâèé äëÿ òåððè-
òîðèè Ðîññèè áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ â ýòèõ äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ äîëæíû áûòü â áîëüøåé ñòåïåíè
ãàðìîíèçèðîâàíû. Ýòî êàñàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîä-
õîäîâ ê ñëåäóþùèì ïðîáëåìàì.

à) Ïåðå÷åíü ïðèîðèòåòíûõ â ïðèêëàäíîì îò-
íîøåíèè ïàðàìåòðîâ êëèìàòà.

Îí äîëæåí âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû: ìèíèìàëü-
íóþ, ñðåäíþþ è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó; ñóì-
ìó îñàäêîâ — æèäêèõ è òâåðäûõ îòäåëüíî; ñêî-
ðîñòü âåòðà è âëàæíîñòü; àêòèíîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû; õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ; ðå÷íîé ñòîê.
Âåñüìà òàêæå âàæíû òåìïåðàòóðà è âëàãîíàñûùåí-
íîñòü ïî÷âû, âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà, ãëóáèíà
ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ.

á) Èñõîäíûå ìàññèâû äàííûõ íàáëþäåíèé çà
êëèìàòîì, èõ ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðå-
øåíèå.

4.  НЕОБХОДИМЫЕ ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
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4.  НЕОБХОДИМЫЕ ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà
äëÿ ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, äëÿ çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóþò-
ñÿ äàííûå ñóòî÷íîãî èëè æå áîëåå âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ïî âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àùå
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå áîëåå ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ
(íàïðèìåð, ìåñÿ÷íîãî), ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ îöåíîê ïî-
ñëåäñòâèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî â âîçìîæíî
áîëåå ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå äàííûå íàáëþäàòåëüíîé ñåòè Ðîñãèäðî-
ìåòà â ñîâîêóïíîñòè ñ íàáëþäåíèÿìè, âûïîëíÿå-
ìûìè äðóãèìè âåäîìñòâàìè è ó÷ðåæäåíèÿìè.

â) Ïåðñïåêòèâíûå (ïðîãíîçíûå) îöåíêè êëèìà-
òà áóäóùåãî, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñöåíàðèÿì
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò.

Ïåðå÷åíü, ïðèâåäåííûé â ïóíêòå à, îñòàåòñÿ â
ñèëå â îòíîøåíèè ïðèîðèòåòíûõ ïàðàìåòðîâ êëè-
ìàòà áóäóùåãî, êàê è õàðàêòåðèñòèêè èõ âðåìåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ïóíêòå á. Íåîá-
õîäèìîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå — îêîëî
1–2° è áîëåå âûñîêîå. Ñîáñòâåííî ñöåíàðèè àíò-
ðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò
öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü ñîãëàñîâàííî ñ ÌÃÝÈÊ —
òå, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîäãîòîâêå ×åòâåðòîãî
îöåíî÷íîãî äîêëàäà, è òå, ÷òî áóäóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè ïîäãîòîâêå Ïÿòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èç òàêèõ íîâûõ ñöå-
íàðèåâ ó÷èòûâàþò ìåðû ïî îãðàíè÷åíèþ ýìèññèé

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ÷åãî íå áûëî â ñöåíàðèÿõ, îïè-
ñàííûõ â Ñïåöèàëüíîì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ ïî ñöåíà-
ðèÿì âûáðîñîâ (2000 ã.).

ã) Âðåìåííûå ïåðèîäû, ê êîòîðûì öåëåñîîáðàç-
íî îòíîñèòü îöåíêè èçìåíåíèé êëèìàòà è èõ ïî-
ñëåäñòâèé, âêëþ÷àÿ áàçîâûå ïåðèîäû.

Ýòè ïåðèîäû öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü ñîãëàñî-
âàííî ñ òåìè, ÷òî áóäóò èñïîëüçîâàíû ÌÃÝÈÊ
ïðè ïîäãîòîâêå Ïÿòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà. Â îò-
íîøåíèè ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ãëîáàëüíûé êëèìàò: öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðè-
âàòü ñðåäíåñðî÷íûå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè — äî
2035 ã. è äîëãîñðî÷íûå — äî 2100 ã. è íà áîëåå
îòäàëåííóþ ïåðñïåêòèâó.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, ÷òîáû äàííûå
íàáëþäåíèé çà ïàðàìåòðàìè êëèìàòà, à òàêæå äàí-
íûå î êëèìàòå áóäóùåãî, îòâå÷àþùèå ïðèâåäåí-
íûì âûøå êðèòåðèÿì, áûëè â âîçìîæíî áîëåå
ñæàòûå ñðîêè îðãàíèçîâàíû â áàçó äàííûõ (öåíò-
ðàëèçîâàííóþ èëè æå ðàñïðåäåëåííóþ) è áûëè äî-
ñòóïíû ðîññèéñêèì èññëåäîâàòåëÿì. Ïðè ýòîì ïî
êëèìàòó áóäóùåãî áûëè áû ïðåäñòàâëåíû äàííûå
ïî ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì, êëèìàòè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì è ðàñ÷åòàì. Ýòî ïîçâîëèò ñïåöèàëèñòàì îöå-
íèâàòü âñå ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ îòâåòîâ ïðè-
ðîäíûõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì íà èçìå-
íåíèå êëèìàòà, èõ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå è
âîçíèêàþùèå ðèñêè.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

ÑÏÈÑÎÊ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÉ

ÀÀÍÈÈ — Àðêòè÷åñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò

ÀÒÐ — Àçèàòñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè
ÁÊÏ — áèîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ÁÑ — Áàëòèéñêàÿ ñèñòåìà âûñîò
ÂÂÏ — âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò
ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ — Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèé èíôîðìàöèè — Ìèðîâîé öåíòð äàííûõ

ÂÌÎ — Âñåìèðíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãà-
íèçàöèÿ

ÃÃÈ — Ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîëîãè÷åñêèé
èíñòèòóò

ÃÃÎ — Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ
èì. À. È. Âîåéêîâà

Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè — Ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè

ÃÌÑ — ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ
ÃÎÈÍ — Ãîñóäàðñòâåííûé îêåàíîãðàôè÷åñ-

êèé èíñòèòóò
ÃÒÊ — ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ñåëÿ-

íèíîâà
ÅÒÐ — Åâðîïåéñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè
ÈÂÌ ÐÀÍ — Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-

ìàòèêè ÐÀÍ
ÈÃ ÐÀÍ — Èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÐÀÍ
ÈÃÊÝ — Èíñòèòóò ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è

ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ
ÈÑ — èíäåêñ ñóõîñòè Áóäûêî
ÈÏ — èíäåêñ ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà

ÈÎ ÐÀÍ — Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï.
Øèðøîâà ÐÀÍ

ÈÔÀ ÐÀÍ — Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì.
À. Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ

ÊÁÎ — Êîíâåíöèÿ ïî áîðüáå ñ îïóñòûíèâà-
íèåì

ÊÓ — êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ ×èðêîâà
ÌÃÝÈÊ — Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýê-

ñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà
ÌÎÖÀÎ — (îáúåäèíåííàÿ) ìîäåëü îáùåé

öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà
ÎÎÍ — Îðãàíèçàöèÿ Îáúåäèíåííûõ Íàöèé
ÎÏ — îòîïèòåëüíûé ïåðèîä
ÏÃ — ïàðíèêîâûå ãàçû
ÐÀÍ — Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
ÐÃÎ — Ðóññêîå ãåîãðàôè÷åñêîå îáùåñòâî
ÐÊÌ ÃÃÎ — ðåãèîíàëüíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ÃÃÎ
ÑÄÑÂ — Ñïåöèàëüíûé äîêëàä ïî ñöåíàðèÿì

âûáðîñîâ
ÑÍÃ — Ñîäðóæåñòâî íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ
ÑÍÈÏ — ñàíèòàðíûå íîðìû è ïðàâèëà
ÑÎ ÐÀÍ — Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå ÐÀÍ
ÒÄÎ — òèõîîêåàíñêàÿ äåñÿòèëåòíÿÿ îñöèëëÿ-

öèÿ
ÒÏÌ — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ
ÓðÎ ÐÀÍ — Óðàëüñêîå îòäåëåíèå ÐÀÍ
Õë — õëîðîôèëë
ÖÀÎ — Öåíòðàëüíàÿ àýðîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâà-

òîðèÿ
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