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Äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ XX âåêà — íà÷àëå XXI âåêà êëè-
ìàò Çåìëè çàìåòíî èçìåíèëñÿ. Ïîÿâèëèñü óáåäè-
òåëüíûå íàó÷íûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ãëàâíîé
ïðè÷èíîé ýòèõ èçìåíåíèé ñòàëà õîçÿéñòâåííàÿ
äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñæèãàíèåì èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà â âîçðàñòàþùèõ îáúåìàõ, à òàêæå ñâåäå-
íèåì ëåñîâ ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ óãîäèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ).
Ïàðíèêîâûå ãàçû íàêàïëèâàþòñÿ â àòìîñôåðå è
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà åå ðàäèàöè-
îííûé ðåæèì — ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ïàðíèêîâî-
ãî ýôôåêòà, âåäóùåå ê ïîòåïëåíèþ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû è ê èçìåíåíèþ ãëîáàëü-
íîãî êëèìàòà â öåëîì.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî ïðè ïðîäîëæåíèè óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé ÏÃ â àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-
íèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ìîãóò ïðèâåñòè ê íåæå-
ëàòåëüíûì è äàæå îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ðÿäà
ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, à òàêæå äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ìèðà. Íå-
êîòîðûå èç ýòèõ ïîñëåäñòâèé ìîãóò íàñòóïèòü óæå
â òåêóùåì ñòîëåòèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò, â
÷àñòíîñòè, âûâîäû Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû
ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ).

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè
òàêæå ìîãóò èìåòü ìíîãî÷èñëåííûå è ïîòåíöèàëü-
íî ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïðèðîäíîãî êîìï-
ëåêñà, ýêîíîìèêè è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ îöåíîê óùåðáà èëè æå âû-
ãîä îò èçìåíåíèÿ êëèìàòà, à â áîëåå øèðîêîì
ïëàíå — äëÿ âûðàáîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííîé êëè-
ìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè ñòðàíû — íåîáõîäèìû ñóì-
ìèðîâàíèå, ñèñòåìàòèçàöèÿ è àíàëèç èíôîðìàöèè
îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèÿõ íà åå

òåððèòîðèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî Îöåíî÷-
íîãî äîêëàäà îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è èõ ïîñëåä-
ñòâèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (äàëåå
ÎÄ). Â íåì ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû:

— íàáëþäàåìûå è îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè;

— èõ ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïðèðîäíûõ è õîçÿé-
ñòâåííûõ ñèñòåì, çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòè àäàïòàöèé;

— íåîáõîäèìûå äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.
Îöåíêè è âûâîäû, ñîäåðæàùèåñÿ â äîêëàäå,

ïðèâåäåíû ëèøü â îòíîøåíèè òåõ ïðèðîäíûõ è
õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, êîòîðûå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî èçó÷åíû è äàííûå
î êîòîðûõ, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü îáîáùåíèÿ â
ìàñøòàáå ñòðàíû èëè æå åå êðóïíûõ ðåãèîíîâ,
èìåþòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èëè æå ïîëó÷åíû
ãîñóäàðñòâåííûìè ñëóæáàìè íàáëþäåíèé.

Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, åå ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è ðàç-
íîîáðàçèÿ êëèìàòîâ ðåàêöèÿ ïðèðîäíûõ è õîçÿé-
ñòâåííûõ ñèñòåì íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîæåò
âåñüìà ðàçëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ. Ïîýòîìó
çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â äîêëàäå óäåëåíî ðåãèîíàëü-
íûì àñïåêòàì.

Â Ïðèëîæåíèè 1 äàåòñÿ ïåðå÷åíü èñïîëüçóå-
ìûõ ñîêðàùåíèé, à â Ïðèëîæåíèè 2 — îáùåå îïè-
ñàíèå ÷åòûðåõ ñåìåéñòâ ñöåíàðèåâ ãëîáàëüíîãî
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, â ðàìêàõ
êîòîðûõ ÌÃÝÈÊ áûëè ðàçðàáîòàíû ñöåíàðèè
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíóþ êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ÷åðåç ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó, à òàêæå èçìåíåíèå â çåìëå-
ïîëüçîâàíèè è ëåñíîì õîçÿéñòâå. Ýòè ñöåíàðèè
èñïîëüçîâàíû â ÎÄ ïðè îïèñàíèè îæèäàåìûõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà â XXI âåêå è èõ ïîñëåäñòâèé äëÿ
ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, çäîðîâüÿ íà-
ñåëåíèÿ.

Ââåäåíèå
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ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÅ È ÎÆÈÄÀÅÌÛÅ
ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊËÈÌÀÒÀ

1. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè êëèìàòà Ðîññèè

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Çåìëè âêëþ÷àåò ïÿòü
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó,
êðèîñôåðó, äåÿòåëüíûé ñëîé ïî÷âû è áèîñôåðó,
êîòîðûå ñëîæíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò ìåæ-
äó ñîáîé (ðèñ. ÒÐ1.1). Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýâî-
ëþöèîíèðóåò ïîä âëèÿíèåì âíóòðåííåé äèíàìèêè
ñâîèõ êîìïîíåíòîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ïðè÷èí — èçâåðæåíèÿ
âóëêàíîâ, èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, àíò-
ðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôå-
ðû è èçìåíåíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Êëèìàò â øèðîêîì ñìûñëå åñòü îáîáùåíèå
(îñðåäíåíèå) ñîñòîÿíèé ïîãîäû. Îí ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íàáîðîì óñëîâèé ïîãîäû â çàäàííîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà â çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ ñðåäíèõ, ýêñòðåìó-
ìîâ, ïîêàçàòåëåé èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí è ÷àñòîò ÿâëåíèé çà âûáðàííûé ïåðèîä
âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííîãî

êëèìàòà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå çà 20–30 ëåò êîíöà
ÕÕ âåêà.

Ðîññèÿ ðàñïîëîæåíà â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øè-
ðîòàõ Åâðàçèè, è ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè åå ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ñåâåðíîé ñòðàíîé. Áîëüøèå ðàçìåðû
òåððèòîðèè, íåîäíîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ôîðìèðóþò êëèìàòè÷åñêèé ðåæèì, îòëè÷àþ-
ùèéñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Ïî êëàññèôèêàöèè
Àëèñîâà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàñïîëîæåíû çîíû
ñ àðêòè÷åñêèì, ñóáàðêòè÷åñêèì, óìåðåííûì è äàæå
ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòàìè. Íàðÿäó ñ ïðåîáëàäàíè-
åì êîíòèíåíòàëüíîãî òèïà êëèìàòà, â áîëüøèíñòâå
çîí åñòü ìîðñêîé è ïåðåõîäíûé îò êîíòèíåíòàëüíî-
ãî ê ìîðñêîìó òèïû êëèìàòîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ïðèìåðíî 70% òåððèòîðèè ñòðàíû çàíèìàåò ìíîãî-
ëåòíÿÿ ìåðçëîòà, ïîëîâèíó ãîäà íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè óäåðæèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â þæíîé ÷àñòè ñòðà-
íû ëåòîì ÷àñòî âîçíèêàþò çàñóõè, ñóõîâåè, ïûëü-
íûå áóðè è ëåñíûå ïîæàðû.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì Ðîññèè õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøèìè êîíòðàñòàìè â çèìíèé ïåðèîä. Â Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè çèìíèé àíòèöèêëîí, ÿâëÿþùèéñÿ
÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûì áàðè÷åñêèì îáðàçîâàíè-
åì, ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íà ñåâåðî-âîñòî-
êå Ðîññèè ïîëþñà õîëîäà ñî ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåì-

Рис. ТР1.1. Схематическое представление составляющих климатической системы, основных климато�
образующих процессов и их взаимодействия.
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Рис. ТР1.2. Средняя температура приземного воздуха (°С) зимой (а) и летом (б) за период 1961–1990 гг.
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ïåðàòóðîé çèìîé –42°Ñ (ðèñ. ÒÐ1.2à). Ñðåäíèé
ìèíèìóì òåìïåðàòóðû çèìîé ñîñòàâëÿåò òàì
–55°Ñ. Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ)
ïîä âëèÿíèåì ïåðåíîñà òåïëîãî àòëàíòè÷åñêîãî
âîçäóõà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà çèìó èçìåíÿåòñÿ
îò –2...–4°Ñ íà þãî-çàïàäå, äîñòèãàÿ íà ×åðíîìîð-
ñêîì ïîáåðåæüå ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, äî
–10...–12°Ñ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ.

Ñðåäíÿÿ çà ëåòî òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò
4–5°Ñ íà ñåâåðíûõ ïîáåðåæüÿõ äî 20–22°Ñ íà þãî-
çàïàäå ñòðàíû (ðèñ. ÒÐ1.2á), ãäå åå ñðåäíèé ìàê-
ñèìóì ñîñòàâëÿåò 36–38°Ñ, à àáñîëþòíûé ìàêñè-
ìóì äîñòèãàåò 45°Ñ. Îñîáåííîñòüþ ðåæèìà òåìïå-
ðàòóðû Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ åå áîëüøèå ñóòî÷íûå è
ãîäîâûå àìïëèòóäû, îñîáåííî â ñóãóáî êîíòèíåí-
òàëüíîì êëèìàòå Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè
(ÀÒÐ). Ãîäîâàÿ àìïëèòóäà èçìåíÿåòñÿ îò 8–10°Ñ
íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ äî 63°Ñ â
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè â ðàéîíå Âåðõîÿíñêîãî õðåáòà.
Ðàçìàõ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà
òåððèòîðèè Ðîññèè äîñòèãàåò 90°Ñ.

Àòìîñôåðíûå îñàäêè. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ðå-
æèìà îñàäêîâ — èõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî â òâåðäîì
âèäå ïî÷òè íà âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû â õîëîäíîå
âðåìÿ ãîäà. Ãîäîâûå ñóììû îñàäêîâ èçìåíÿþòñÿ îò
3200 ìì íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà äî
150 ìì íà àðêòè÷åñêèõ îñòðîâàõ è â çàñóøëèâîé îá-
ëàñòè Þãî-Âîñòî÷íîãî Àëòàÿ. Ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå
ñóììû îñàäêîâ çèìîé ñðàâíèòåëüíî ìàëî ìåíÿþòñÿ
ïî òåððèòîðèè, ñîñòàâëÿÿ 20–40 ìì. Ëèøü íà ×åð-
íîìîðñêîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà è íà Êàì÷àòêå çè-
ìîé âûïàäàåò 60–100 ìì â ìåñÿö (ðèñ. ÒÐ1.3à).

Ëåòîì ìåñÿ÷íûå ñóììû îñàäêîâ, íàïðîòèâ, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ðàçëè÷èÿìè ïî òåððèòî-
ðèè. Íà ñåâåðíîì ïîáåðåæüå ÀÒÐ è íà ïîáåðåæüå
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ îíè íå ïðåâûøàþò 30 ìì. Â
Ïðèìîðüå è ãîðíûõ ðàéîíàõ Êàâêàçà, Àëòàÿ è Ñàÿí
ëåòîì âûïàäàåò 100–140 ìì â ìåñÿö (ðèñ. ÒÐ1.3á).

Îáëà÷íîñòü. Íàèáîëåå ïàñìóðíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñåâåðî-çàïàä ÅÒÐ, ïîáåðåæüå Êàì÷àòêè è òèõîîêå-
àíñêèõ îñòðîâîâ. Ðåäêî ïàñìóðíàÿ ïîãîäà íàáëþ-
äàåòñÿ â îáëàñòè ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà â Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè. Ãîäîâîé õîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
÷òè ïîâñåìåñòíî ìèíèìóìîì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ
ëåòîì è ìàêñèìóìîì ïîçäíåé îñåíüþ èëè çèìîé,
çà èñêëþ÷åíèåì ìóññîííûõ îáëàñòåé ñ îáðàòíûì
ãîäîâûì õîäîì.

Âåòðîâîé ðåæèì. Îïðåäåëÿåòñÿ ñåçîííûì ðå-
æèìîì áàðè÷åñêèõ öåíòðîâ íàä Åâðàçèåé, à òàêæå
îñîáåííîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñ
ìîùíûì ñèáèðñêèì àíòèöèêëîíîì ñâÿçàíà çîíà
ñëàáûõ âåòðîâ íàä îáøèðíîé òåððèòîðèåé ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè Àçèè, ãäå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà
â ÿíâàðå ñîñòàâëÿåò 2–3 ì/ñ. Ãîäîâîé ìàêñèìóì
ñêîðîñòè âåòðà çäåñü ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî, à ìèíè-
ìóì íà çèìó. Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè íà-
áëþäàåòñÿ îáðàòíûé ãîäîâîé õîä ñ ïðåîáëàäàíèåì

çèìíåãî ìàêñèìóìà. Ñ ñèáèðñêèì àíòèöèêëîíîì
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàí è ìóññîííûé ðå-
æèì íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ
ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå
ãðàäèåíòû âáëèçè ïîáåðåæèé ñåâåðíûõ è äàëüíå-
âîñòî÷íûõ ìîðåé. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà
íà ïîáåðåæüÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ïîáåðåæüÿ ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ, äîñòèãàåò 34 ì/ñ.

Ãèäðîëîãèÿ ñóøè. Ëåäîñòàâ — õàðàêòåðíàÿ ÷åð-
òà ïî÷òè âñåõ ðåê Ðîññèè. Íà áî′ëüøåé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè ðåêè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî
ñíåãîâîå ïèòàíèå, è áîëåå ïîëîâèíû ãîäîâîãî ñòî-
êà (îò 50 äî 75%) ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ
ñíåãà. Â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ íà÷èíàþòñÿ âåñåííèå
ïîëîâîäüÿ, êîòîðûå â îòäåëüíûå ãîäû ïðèâîäÿò ê
êðóïíûì íàâîäíåíèÿì. Íàèáîëåå îïàñíûå ñâÿçà-
íû ñ îáðàçîâàíèåì çàòîðîâ è çàæîðîâ íà ðåêàõ
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Îñíîâíîé ñòîê ðåê Äàëüíåãî
Âîñòîêà ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî, êîãäà èäóò ìóññîí-
íûå äîæäè è òàþò ãîðíûå ñíåãà. Ïàâîäêè çäåñü
áûâàþò òîëüêî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, à çèìîé ðåêè
ñêîâàíû ëüäîì è èìåþò çèìíþþ ìåæåíü.

Ñíåæíûé ïîêðîâ. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ
êëèìàòà Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå çàëåãàíèå
ñíåæíîãî ïîêðîâà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè
ñòðàíû. Íàèáîëåå âûñîêèé ñíåæíûé ïîêðîâ õà-
ðàêòåðåí äëÿ Ïðåäóðàëüÿ, ãäå ñðåäíÿÿ âûñîòà ñî-
ñòàâëÿåò 90 ñì. Â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ âûñî-
òà ñíåæíîãî ïîêðîâà êîëåáëåòñÿ îêîëî 50 cì. Ïî
íàïðàâëåíèþ ê þãó îíà óìåíüøàåòñÿ è íà þãå ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå 20 ñì. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãî-
ðàì êîëè÷åñòâî ñíåãà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ âû-
ñîòû 1,5 ì â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ. Ìíîãîñíåæíîñ-
òüþ îòëè÷àåòñÿ Êàì÷àòêà, îñîáåííî þæíàÿ ÷àñòü
ïîëóîñòðîâà, ãäå ñðåäíÿÿ âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðî-
âà ïðåâûøàåò 2 ì.

Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Ê ÷èñëó îñîáåííîñòåé
êëèìàòà Ðîññèè ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå îãðîì-
íûõ ïðîñòðàíñòâ, çàíÿòûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûìè è
ñåçîííî-ìåðçëûìè ãðóíòàìè (ðèñ. ÒÐ1.4). Ìíîãî-
ëåòíÿÿ ìåðçëîòà çàíèìàåò ïî÷òè 70% ïëîùàäè,
òîëùèíà åå ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Ïîìèìî ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ãðóíòîâ íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè
ðàñïðîñòðàíåíû ñåçîííî-ìåðçëûå ãðóíòû, ïðîìåð-
çàþùèå äî ðàçíûõ ãëóáèí â çèìíåå âðåìÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò êëèìàòà, ëàíäøàôòà, ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðû ïî÷âû.

Â çîíå ñïëîøíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà-
áëþäàåòñÿ ðåæèì ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ â òåï-
ëûé ñåçîí. Â ðåãèîíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðåæè-
ìîì ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, â çèìíèå ìåñÿöû
âåðõíèé ñëîé ïî÷âû ïðîìåðçàåò, à ëåòîì îòòàèâà-
åò, ñìûêàÿñü ñ òåïëûìè ñëîÿìè íèæåëåæàùèõ
ãðóíòîâ. Â çîíå ïðåðûâèñòîé è îñòðîâíîé ìåðçëî-
òû â çàâèñèìîñòè îò ëàíäøàôòà, ñâîéñòâ ãðóíòà è
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äðóãèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè ìîæåò íàáëþäàòü-
ñÿ êàê ðåæèì ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, òàê è ðå-
æèì ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ.

Ìîðñêîé ëåä. Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí êðóã-
ëûé ãîä ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñêîâàí ëüäîì. Îäíàêî ëå-
äÿíîé ïîêðîâ íåîäíîðîäåí. Â ïðîëèâàõ ìåæäó åãî

îñòðîâàìè ëüäû ñïàÿíû è îáðàçóþò ñïëîøíîé ëåäÿ-
íîé ïîêðîâ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îêåàíà ëåä ïîêðû-
âàåò áîëåå 4/5 àêâàòîðèè. Ìåæäó ìîùíûì ìíîãî-
ëåòíèì ëüäîì è íåêîíñîëèäèðîâàííûì ïîêðîâîì
èìååòñÿ çîíà áîëåå èëè ìåíåå îòêðûòîé âîäû, ãäå
ëåä çàíèìàåò îêîëî 1/10 ÷àñòè ïîâåðõíîñòè. Çèìîé

Рис. ТР1.3. Cредние месячные суммы осадков (мм/месяц) зимой (а) и (б) летом за период 1961–1990 гг.
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(â ôåâðàëå) öåíòðàëüíûå ðàéîíû Ñåâåðíîãî Ëåäî-
âèòîãî îêåàíà ïîëíîñòüþ ïîêðûòû ëüäîì. Â êîíöå
ëåòà (ñåíòÿáðü) ëåäîâèòîñòü â Öåíòðàëüíîé Àðêòèêå
âñå åùå î÷åíü âûñîêà, îäíàêî ïðèáðåæíûå àêâàòî-
ðèè Ðîññèè ïî÷òè ñâîáîäíû îòî ëüäà.

Îïàñíûå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè ìåíüøå, ÷åì ìíîãèå
äðóãèå ðàéîíû çåìíîãî øàðà, ïîäâåðæåíà îïàñíûì
ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ÿâëåíèÿì è êàòàñòðîôàì. Íàè-
áîëåå ðàçðóøèòåëüíûå òðîïè÷åñêèå öèêëîíû çàòðà-
ãèâàþò ëèøü ïðèáðåæíûå äàëüíåâîñòî÷íûå ðàéî-
íû, Ñàõàëèí è Êàì÷àòêó. Ñìåð÷è âîçíèêàþò ëèøü
â îòäåëüíûõ, îãðàíè÷åííûõ ïî òåððèòîðèè, ðàéî-
íàõ: â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, íà Óðàëå, íà ×åðíîì
ìîðå âáëèçè Êàâêàçñêîãî ïîáåðåæüÿ, â Àëòàéñêîì
êðàå è ó îçåðà Áàéêàë. Òåì íå ìåíåå íà òåððèòîðèè
Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå îïàñíûå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (î÷åíü ñèëüíûé âåòåð,
øêâàëû, î÷åíü îáèëüíûå è ïðîäîëæèòåëüíûå äîæ-
äè, îïàñíûå ìåòåëè, ïûëüíûå áóðè è òóìàíû, ãðàä,
ãîëîëåäíî-èçìîðîçåâûå îòëîæåíèÿ, ÷ðåçâû÷àéíàÿ
ïîæàðîîïàñíîñòü, ñèëüíàÿ æàðà è ìîðîç).

2. Ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì

Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è áàçèðóåòñÿ íà ñðåäñòâàõ
íàáëþäåíèé, ðàçìåùåííûõ íà ñóøå, ìîðñêèõ ñó-

äàõ, ïëàâàþùèõ áóÿõ, çîíäàõ, ñàìîëåòàõ è ñïóòíè-
êàõ. Ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè
ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, ìåæäóíàðîäíûå îðãà-
íèçàöèè — ÂÌÎ, ÌÎÊ (ÞÍÅÑÊÎ), ÞÍÅÏ è
ÌÑÍÑ — ñîçäàëè ïðîãðàììó Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà
íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì (ÃÑÍÊ), ïåðåä êîòîðîé
ïîñòàâëåíà çàäà÷à îðãàíèçîâàòü äîëãîâðåìåííóþ
ñèñòåìó íàáëþäåíèé, îïèðàÿñü íà óæå ñóùåñòâóþ-
ùèå ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà àòìîñôåðîé, îêåàíîì
è ïîâåðõíîñòüþ ñóøè. Ñèñòåìà íàáëþäåíèé ïî-
çâîëÿåò ñîçäàòü áàçó äàííûõ î ãëîáàëüíûõ è ðåãè-
îíàëüíûõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà çà äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè ñ öåëüþ èíôîðìèðîâàíèÿ ïðàâè-
òåëüñòâ î ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê âàæíûå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòîì, ïðèâåäå-
íû â òàáë. ÒÐ2.1.

Ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì Ðîññèè ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÃÑÍÊ è âêëþ÷à-
åò êîìïîíåíòû, îïèñàíèå êîòîðûõ äàåòñÿ íèæå.

Íàçåìíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü. Íàçåìíàÿ
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì,
íàõîäÿùàÿñÿ â âåäåíèè Ðîñãèäðîìåòà, âêëþ÷àåò
454 ðåïåðíûå ñòàíöèè è îñóùåñòâëÿåò íàáëþäå-
íèÿ çà òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ âîçäóõà, âåò-
ðîì, àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé ïî-
÷âû, õàðàêòåðèñòèêàìè îáëà÷íîñòè, îñàäêàìè è
äð. (ðèñ. ÒÐ2.1). Â ðåïåðíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñåòü
âêëþ÷åíû, êàê ïðàâèëî, äëèííîðÿäíûå, ðåïðåçåí-

Рис. ТР1.4. Распространение многолетней мерзлоты на территории России. 1) зона с островным (ме�
нее 50% площади) распределением многолетнемерзлых грунтов; 2) зона с прерывистым (50–90%)
распределением многолетнемерзлых грунтов; 3) зона со сплошным (более 90%) распределением мно�
голетнемерзлых грунтов; 4) зона сезонного промерзания.

1 2 3 4



11

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

Òàáëèöà ÒÐ2.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû — èíäèêàòîðû èçìåíåíèé êëèìàòà

Ñðåäà

Àòìîñôåðà

Îñíîâíûå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÂèä íàáëþäåíèé

Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, îñàäêè, àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, ñêîðîñòü è
íàïðàâëåíèå âåòðà

Íàáëþäåíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû

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

Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòàâîì
àòìîñôåðû

Äèîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí, îçîí è äðóãèå äîëãîæèâó-
ùèå ïàðíèêîâûå ãàçû, àýðîçîëè

Îêåàí Íàáëþäåíèÿ çà ïîâåðõíîñòüþ
îêåàíà

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

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

Ñóøà Ðàñõîä âîäû â ðåêàõ, âîäîïîëüçîâàíèå, ãðóíòîâûå âîäû, ñíåæíûé ïîêðîâ, óðîâíè
âîäû â îçåðàõ, ãëÿöèîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, çîíû âå÷íîé ìåðçëîòû, àëüáåäî, çåì-
íîé ïîêðîâ, àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, èíäåêñ ïîãëîùåííîé ôîòîñèíòåòè-
÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè, ëèñòîâîé èíäåêñ, ïîæàðîîïàñíîñòü è äð.

Рис. ТР2.1. Наземная метеорологическая реперная сеть России, включающая 454 пункта наблюдений
(черные и красные кружки). Из них 135 пунктов участвуют в международном обмене в рамках программы
ГСНК (красные кружки).
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òàòèâíûå ñòàíöèè, îñâåùàþùèå òåððèòîðèþ, îä-
íîðîäíóþ â îòíîøåíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåæè-
ìà. Ìàêñèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé îòíîñÿòñÿ ê òåì-
ïåðàòóðå è îñàäêàì, äëÿ êîòîðûõ äîêóìåíòàëüíî
ïîäòâåðæäåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé äîëæíû èìåòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü íå ìåíåå 30 ëåò.

Àýðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîñ-
ãèäðîìåòå ôóíêöèîíèðóþò 46 ñòàíöèé òåìïåðàòóð-
íî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ
ðåãèîíàëüíîé îïîðíîé êëèìàòè÷åñêîé ñåòè. Ïîðÿ-
äîê ðàáîòû àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ðåãëàìåíòèðóåò-
ñÿ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè äîêóìåíòà-
ìè. Â ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå ÃÑÍÊ ó÷àñòâóþò
12 ðîññèéñêèõ ñòàíöèé, âêëþ÷àÿ 2 ñòàíöèè â Àí-
òàðêòèêå. Äàííûå ìåæäóíàðîäíîãî ìîíèòîðèíãà ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êëèìàòè÷åñêàÿ ñåòü â ñâîáîäíîé àò-
ìîñôåðå íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì
ÃÑÍÊ, îñîáåííî íà ñåâåðå è ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè.

Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü íàáëþäåíèé. Õàðàêòåðèñ-
òèêè ðå÷íîãî ñòîêà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíäèêàòî-
ðîì èçìåíåíèÿ è èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà. Ðåïåð-
íàÿ ãèäðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü Ðîñãèäðîìåòà âêëþ÷àåò
1237 ðå÷íûõ, 70 îçåðíûõ ñòàíöèé è ïîñòîâ è 12 íà
âîäîõðàíèëèùàõ (ðèñ. ÒÐ2.2).

Íàáëþäåíèÿ çà êðèîëèòîçîíîé. Íàáëþäåíèÿ çà
ñîñòîÿíèåì êðèîëèòîçîíû Ðîññèè ïðîâîäÿòñÿ ñ
ñåðåäèíû 1950-õ ãîäîâ. Ïóíêòû íàáëþäåíèé îðãà-
íèçîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íàó÷íûìè îðãàíèçà-
öèÿìè ÐÀÍ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþò 14 íà-
áëþäàòåëüíûõ ïîëèãîíîâ. Íàèáîëüøèé îáúåì íà-
áëþäåíèé ïîëó÷åí íà ñåâåðî-âîñòîêå ÅÒÐ, ñåâåðå
Çàïàäíîé Ñèáèðè è â Öåíòðàëüíîé ßêóòèè. Â âåðõ-
íåì ñëîå ïî÷âû íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà. Â çîíå ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïå-
ðàòóðîé ïî÷âû â 31 ïóíêòå, à â çîíå ñåçîííîãî
ïðîìåðçàíèÿ — íà 211 ñòàíöèÿõ.

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà êîíöåíò-
ðàöèÿìè ÑÎ2 è ÑÍ4 ïðîâîäÿòñÿ íà äâóõ ñòàíöèÿõ —
Òåðèáåðêà (Êîëüñêèé ï-îâ) è Íîâûé Ïîðò (ï-îâ
ßìàë). Ýòè äàííûå ðåãóëÿðíî íàïðàâëÿþòñÿ â Ìè-
ðîâîé öåíòð ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (Òîêèî, ßïîíèÿ).
Îçîíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü Ðîñãèäðîìåòà ñîñòîèò èç 27
ñòàíöèé è ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìèðîâîé îçî-
íîâîé ñåòè ÃÑÀ.

Àêòèíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àêòèíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü íàñ÷èòûâàåò 186 ñòàíöèé.
Ïîëíàÿ ïðîãðàììà íàáëþäåíèé âêëþ÷àåò èçìåðå-

Рис. ТР2.2. Гидрологическая сеть реперных станций и постов России. Сеть наблюдений включает три
типа станций и постов: речные (синие кружки), озерные (красные треугольники) и пункты наблюдений на
водохранилищах (красные ромбы).



13

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

íèÿ ïÿòè ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà;
ñîêðàùåííàÿ ïðîãðàììà — èçìåðåíèÿ òîëüêî ñó-
òî÷íûõ ñóìì ñóììàðíîé ðàäèàöèè. Â 2005 ã. ïî
ïîëíîé ïðîãðàììå ðàáîòàëè 115 ïóíêòîâ, à ïî ñî-
êðàùåííîé — 71 ïóíêò íàáëþäåíèé.

Îêåàíîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Ðîññèÿ ó÷à-
ñòâóåò â ðàçíûõ ïðîãðàììàõ îêåàíîãðàôè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé ïî ëèíèè ÂÌÎ, ÌÎÊ, ÞÍÅÑÊÎ.
Íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè âåäóòñÿ
íà 180 áåðåãîâûõ è îñòðîâíûõ ìîðñêèõ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è ïîñòàõ, à òàêæå ïî
ïðîãðàììàì ñóäîâûõ íàáëþäåíèé. Èçìåðåíèÿ
óðîâíÿ ìîðÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ñåòè ìîðñêèõ áåðå-
ãîâûõ è îñòðîâíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé è ïîñòîâ (100 ïóíêòîâ).

Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ. Áóäóùàÿ ãëîáàëüíàÿ
ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì íåâîçìîæíà áåç
ñïóòíèêîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Îäíàêî, ÷òîáû ñïóò-
íèêîâûå äàííûå ìîãëè âíåñòè çàìåòíûé âêëàä â
äîëãîñðî÷íóþ ïðîãðàììó èçìåðåíèé, äîëæíû áûòü
îáåñïå÷åíû óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòå-
ìû íàáëþäåíèé, íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü è îäíî-
ðîäíîñòü èçìåðåíèé. ×ðåçâû÷àéíî âàæíî, ÷òîáû â
äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùåé íàçåìíîé ñåòè íà-
áëþäåíèé Ðîñãèäðîìåòà è äðóãèõ âåäîìñòâ áûëè
áû îáåñïå÷åíû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ,
îáúÿâëåííûõ â Ïëàíå ðåàëèçàöèè ÃÑÍÊ. Îñîáîãî
âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò íàáëþäåíèÿ çà òàêèìè ïå-
ðåìåííûìè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü â äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíè îáåñïå÷åíû ðåãóëÿðíîé ñåòüþ â Ñèáèðè,
ñåâåðíûõ è ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà ïðîòÿæåííî-
ñòüþ è êîíöåíòðàöèåé ìîðñêîãî ëüäà, ñíåæíîãî
ïîêðîâà, äàííûå î ïîæàðàõ, îñàäêàõ è äð.

Ðàçâèòèå íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.
Ñóùåñòâóþùèå ñåòè íàáëþäåíèé Ðîññèè äîëæíû
áûòü èíòåãðèðîâàíû ñ ó÷åòîì íàöèîíàëüíûõ, ðå-
ãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ. Ïëîòíîñòü
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé
äëÿ èçó÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà è îáåñïå÷å-
íèÿ çàäà÷ ýêîíîìè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ ñòðàíû. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü
îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé â îòäàëåííûõ è òðóäíî-
äîñòóïíûõ ðàéîíàõ, îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûõ ê
èçìåíåíèÿì êëèìàòà, è áîëåå øèðîêîìó ïðèâëå÷å-
íèþ äàííûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé.

3. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèé êëèìà-
òà çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè èñïîëüçóåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà, îöåíåííûé
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îí õàðàêòåðèçóåò
ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèé èçó÷àåìîé ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. Â êà÷åñòâå ìåðû ñóùå-
ñòâåííîñòè òðåíäà èñïîëüçóåòñÿ äîëÿ äèñïåðñèè
ïåðåìåííîé, îáúÿñíÿåìàÿ òðåíäîì. Îíà âûðàæà-
åòñÿ â ïðîöåíòàõ îò ïîëíîé äèñïåðñèè çà ðàññìàò-

ðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè ñòàòèñ-
òè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òðåíäà èñïîëüçóåòñÿ 1%- èëè
5%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè èëè óêàçûâàåòñÿ êðè-
òè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè (íàèìåíüøèé óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè, ïðè êîòîðîì îòâåðãàåòñÿ ãèïîòå-
çà îá îòñóòñòâèè òðåíäà).

Íàáëþäàåìîå ãëîáàëüíîå è ðåãèîíàëüíîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ôàêòà-
ìè. Ïîìèìî ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòè÷åñêîì áàñ-
ñåéíå è ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ñóøå, ïîâûøåíèå
ñðåäíåãî óðîâíÿ îêåàíà è äð. Èçâåñòíî, ÷òî èçìå-
íåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû â ÕÕ âåêå è â íà-
÷àëå XXI âåêà áûëî íå îäíîðîäíûì. Âûäåëÿþòñÿ
òðè âðåìåííûõ èíòåðâàëà: ïîòåïëåíèå 1910–1945 ãã.,
ñëàáîå ïîõîëîäàíèå 1946–1975 ãã. è íàèáîëåå èí-
òåíñèâíîå ïîòåïëåíèå ïîñëå 1976 ã. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó òðåíäîâ çà ïîñëåäíèå
30–40 ëåò.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Íà ðèñ. ÒÐ3.1 èçìåíåíèå
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà,
îñðåäíåííîé ïî òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðåäñòàâëåíî
â ñîïîñòàâëåíèè ñ èçìåíåíèåì ñðåäíåãîäîâîé ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîòåï-
ëåíèå êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè îêàçàëîñü
çàìåòíî áîëüøå ãëîáàëüíîãî. Ðàçìàõ àíîìàëèé
(ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì) ñðåä-
íåãîäîâîé òåìïåðàòóðû â Ðîññèè äîñòèãàåò 3–4°Ñ,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ çåìíîãî øàðà îí ëèøü íå-
ñêîëüêî ïðåâîñõîäèò 1°Ñ.

Â òàáë. ÒÐ3.1 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ëèíåéíûõ
òðåíäîâ â èçìåíåíèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû çà
ñòîëåòèå â öåëîì (1907–2006 ãã.) è çà äâà íåäàâíèõ
ïåðèîäà: 1976–2000 è 1976–2006 ãã. Ïîâûøåíèå
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå
ÕÕ âåêà ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ðåãèîíàõ. Çà ïîñëåäíèå 100 ëåò (1907–
2006 ãã.) îáùåå ïîòåïëåíèå ñîñòàâèëî 0,75°Ñ â
ñðåäíåì äëÿ çåìíîãî øàðà è 1,29°Ñ äëÿ Ðîññèè.

Çà ïåðèîä 1976–2006 ãã. ñóììàðíîå ñðåäíåå
ïîòåïëåíèå â öåëîì ïî Ðîññèè ñîñòàâèëî 1,33°Ñ
çà 31 ãîä, ò. å. ïðåâûñèëî 100-ëåòíåå ñðåäíåå ïî-
òåïëåíèå (1,00–1,29°Ñ). Ýòî ïðåâûøåíèå îò÷àñòè
îáúÿñíÿåòñÿ íåêîòîðûì ïîõîëîäàíèåì â ñåðåäèíå
ÕÕ âåêà. Ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ
ïîñëå 1975 ã. ìíîãî áîëüøå, ÷åì çà ñòîëåòèå â öåëîì;
äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè — ýòî 0,43°Ñ/10 ëåò ïðîòèâ
0,10–0,13°Ñ/10 ëåò. Îäíàêî åñëè ñðàâíèòü îöåíêè
ïåðèîäà 1976–2006 ãã. ñ îöåíêàìè äëÿ êîíöà ÕÕ
âåêà (1976–2000 ãã.), òî íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
öåëîì è äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ îáíàðóæèâàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê îïðåäåëåííîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñ-
òè ïîòåïëåíèÿ, òîãäà êàê â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå
ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ïîòåïëåíèå â 1976–2006 ãã. â Ðîññèè áûëî
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì â îñåííèé ïåðèîä â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì ðåãèîíå (0,85°Ñ/10 ëåò) ïðè âåñüìà
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Òàáëèöà ÒÐ3.1. Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà çà 1907–2006 ãã.: b — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà, õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíþþ
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çà äåñÿòèëåòèå, °Ñ/10 ëåò; ∆ — ñóììàðíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
çà óêàçàííûé ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåéíîìó òðåíäó (°C)

Ðåãèîí
1907–2006 ãã. 1976–2000 ãã. 1976–2006 ãã.

(100 ëåò) (25 ëåò) (31 ãîä)

b ∆ b ∆ b ∆

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

Рис. ТР3.1. Изменения среднегодовой температуры приземного воздуха (°С), осредненной по земному
шару (а) и по территории России (б), в отклонениях от средних за 1961–1990 гг. Жирная кривая показы�
вает сглаженный ход температуры (11�летние скользящие средние), желтая область обозначает границы
95%�ного доверительного интервала для 11�летних средних, которые не включают ошибки простран�
ственного осреднения и нарушений однородности наблюдений.
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çíà÷èòåëüíîì âêëàäå â äèñïåðñèþ ðÿäà — 30%) è
â Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå ëåòîì. Â ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîì ðåãèîíå çèìîé îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïî-
õîëîäàíèþ, êîòîðàÿ, îäíàêî, îáóñëîâëèâàåò ëèøü
3% ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè çèìíåé òåìïåðàòó-
ðû â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà.

Àòìîñôåðíûå îñàäêè. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ îñàäêîâ èçó÷åíû çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì òåì-
ïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îñîáåííî íàä îêåà-
íàìè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, áîëåå ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé ñàìîãî
ÿâëåíèÿ (áîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ è âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé). Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, èìåëè ìåñòî âåñüìà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â
ìåòîäèêå íàáëþäåíèé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî
øàðà è â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòàëîííîãî ìàññèâà ñ äàííûìè îá îñàäêàõ
çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íà âñåé
ñåòè ðîññèéñêèõ ñòàíöèé íå ñóùåñòâóåò. Îðãàíè-
çàöèÿ ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó íîâûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ òåêóùèõ ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåìó ïå-
ðåðàñ÷åòó è àíàëèçó àðõèâíûõ äàííûõ îá àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêàõ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êëè-
ìàòè÷åñêèõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêòó-
àëüíîé è òðóäîåìêîé çàäà÷åé.

Ïðèâîäèìûå íèæå îöåíêè ïîëó÷åíû ïî äàí-
íûì î ìåñÿ÷íûõ ñóììàõ îñàäêîâ. Âðåìåííûå ðÿäû

îñàäêîâ äàþòñÿ çà ïåðèîä 1936–2006 ãã., â òå÷åíèå
êîòîðîãî îñíîâíàÿ ñåòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè óæå ñóùåñòâåííî íå
ìåíÿëàñü è íå ìîãëà ñåðüåçíî âëèÿòü íà îöåíêè
ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåí-
íûõ âåëè÷èí. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â îòêëîíåíèÿõ
îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåäíåãî çà 1961–1990 ãã. Íà
âñåõ âðåìåííûõ ðÿäàõ ïîêàçàíû òåíäåíöèè (ëèíåé-
íûå òðåíäû) èçìåíåíèé çà ïåðèîä 1976–2006 ãã.,
êîòîðûå áîëüøå äðóãèõ õàðàêòåðèçóþò àíòðîïîãåí-
íûå èçìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà. Ðèñ. ÒÐ3.2
èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ ñóìì
îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Îòìå÷àåòñÿ ñëîæíûé õàðàêòåð ìåæãîäîâûõ
êîëåáàíèé êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñîáåííî ñ ñåðå-
äèíû 1960-õ ãîäîâ. Ìîæíî âûäåëèòü ïåðèîäû óâå-
ëè÷åíèÿ îñàäêîâ — äî 1960-õ è ïîñëå 1980-õ ãîäîâ,
à ìåæäó íèìè ïðèìåðíî äâà äåñÿòèëåòèÿ ðàçíîíà-
ïðàâëåííûõ âàðèàöèé. Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà
ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà
1976–2006 ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. ÒÐ3.2. Â öåëîì ïî
òåððèòîðèè Ðîññèè â ñðåäíåì çà ãîä îòìå÷àåò-
ñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îñàäêîâ ñî ñêîðîñòüþ
0,6 ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò , êîòîðîå, îäíàêî, îáúÿñíÿ-
åò ëèøü 12,7% ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Êàðòè-
íà èçìåíåíèé íåîäíîçíà÷íà. Íàèáîëåå çàìåòíû:
óâåëè÷åíèå îñàäêîâ âåñíîé (â ñðåäíåì äëÿ Ðîññèè
òðåíä ñîñòàâèë 1,4 ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò ïðè âêëàäå

Рис. ТР3.2. Средние за год (январь – декабрь) аномалии количества осадков, осредненные по террито�
рии России, за 1936–2006 гг. относительно среднего за 1961–1990 гг. (38,3 мм/месяц). Черная кривая
соответствует 11�летнему сглаживанию. Линейный тренд за 1976–2006 гг. показан красной линией.
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â äèñïåðñèþ 22%) â Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà ñåâåðî-
âîñòîêå è ÅÒÐ è óìåíüøåíèå îñàäêîâ çèìîé â ñå-
âåðî-âîñòî÷íîì ðåãèîíå. Ïîñëåäíåå íå ïðîÿâèëîñü
â îñàäêàõ äëÿ Ðîññèè â öåëîì, òàê êàê êîìïåíñè-
ðîâàëîñü óâåëè÷åíèåì îñàäêîâ çèìîé â Çàïàäíîé
Ñèáèðè. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå óáûâàíèå îñàäêîâ ëå-
òîì, íî îíî íåñóùåñòâåííî íà ôîíå ìåæãîäîâûõ
êîëåáàíèé.

Èíäåêñû ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ. Íà áîëüøåé ÷àñòè Ðîññèè â ïåðèîä 1976–
2006 ãã. òåíäåíöèè ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé èíäåê-
ñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû ñîãëàñóþòñÿ ñ
ôàêòîì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, à èìåííî: ãîäî-
âûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû óâåëè÷èâàþòñÿ, ðàç-
ìàõ ìåæäó íèìè ñîêðàùàåòñÿ (ìèíèìóìû óâåëè-
÷èâàþòñÿ áûñòðåå ìàêñèìóìîâ), ÷èñëî ñóòîê ñ ìî-
ðîçîì óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå è
ìèíèìàëüíîé, è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà íàáëþäàëîñü â õîëîäíóþ ÷àñòü
ãîäà. Ñîîòâåòñòâåííî è ïëîùàäè îáëàñòåé ñ óìåíü-
øåíèåì àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû
ìàêñèìàëüíû â çèìíèé ïåðèîä (äî 30–40%).

Â ëåòíèé ïåðèîä íàðÿäó ñ ðàéîíàìè óìåíü-
øåíèÿ àìïëèòóäû âñòðå÷àþòñÿ ðàéîíû ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé òåíäåíöèåé, îäíàêî íè òå, íè äðóãèå
íå èìåþò áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è, ïî-âèäè-
ìîìó, îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî åñòåñòâåí-
íûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà.

Ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ýêñòðåìàëüíûå
îñàäêè, óêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñëàáîå
óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ
è ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëèòåëüíûõ ñó-
õèõ ïåðèîäîâ.

Îáëà÷íîñòü è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ. Îáëà÷íîñòü
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðåãóëèðîâàíèè ðàäèàöèîí-

íûõ ïîòîêîâ è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ìíîãèå êëèìàòîîáðàçóþùèå ïðîöåññû.
Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê îáëà÷íîñòè, âûçâàííûå ïîòåïëåíèåì êëèìàòà,
ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêîì íàèáîëü-
øåé íåîïðåäåëåííîñòè.

Èç äâóõ âèäîâ íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ —
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ — íàáëþäåíèÿ íà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå
äëèííûå äîñòóïíûå ðÿäû. Äåòàëüíûé àíàëèç ïðî-
äëåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíôîðìàöèè 150 ðîññèéñêèõ ñòàíöèé è ñ ïðèâëå-
÷åíèåì àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äàåò
êàðòèíó ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê
îáëà÷íîñòè íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Âî âòîðîé
ïîëîâèíå ÕÕ âåêà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè
Ðîññèè ïðîèñõîäèëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå âêëàäà
ðàçíûõ ôîðì îáëà÷íîñòè: óâåëè÷èëàñü äîëÿ îáëà-
êîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ (êó÷åâûõ è êó÷åâî-
äîæäåâûõ), óìåíüøèëàñü äîëÿ ñëîèñòî-äîæäåâîé
îáëà÷íîñòè, óâåëè÷èëñÿ âêëàä îáëàêîâ âåðõíåãî
ÿðóñà. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè íà ôîíå çíà-
÷èòåëüíûõ ìåæãîäîâûõ è ìåæäåñÿòèëåòíèõ êîëå-
áàíèé êîëè÷åñòâà îáëà÷íîñòè, êîòîðûå íàèáîëåå
ñèëüíî âûðàæåíû íà ÅÒÐ. Íàáëþäàâøàÿñÿ òåí-
äåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè ïîñòåïåííî îñëàáåëà. Îáíàðóæèâàåìûå ðåãèî-
íàëüíûå èçìåíåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè
îáùåé îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ÕÕ âåêà îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå èíòåãðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè.

Ñòîê ðåê. Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
äèíàìèêè ãîäîâîãî è ñåçîííîãî ñòîêà ðåê, äëÿ
êîòîðûõ äèíàìèêà ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ êëèìàòè-

Ðåãèîí
Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

b d b d b d b d b d

Ðîññèÿ 0,59 12,7 0,69 12,7 1,40 21,9 –0,31 1,4 0,80 6,1

ÅÒÐ 0,61 4,2 0,97 4,6 2,26 14,9 –1,71 4,2 0,20 0,1

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1,16 11,1 1,42 12,2 2,10 20,1 0,21 0,1 0,19 3,4

Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,90 13,7 –0,11 0,1 0,77 7,8 1,58 6,3 1,22 10,1

Ïðèáàéêàëüå, 0,68 5,8 0,11 0,3 0,11 0,1 0,54 0,4 1,71 12,3
Çàáàéêàëüå

Ñåâåðî-âîñòîê 0,14 0,2 –1,75 27,8 1,18 15,6 –0,53 0,6 1,49 7,7

Ïðèàìóðüå, –0,23 0,2 0,68 3,8 1,97 4,3 –2,34 1,9 –0,99 1,2
Ïðèìîðüå

Òàáëèöà ÒÐ3.2. Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ è ñåçîííûõ
àíîìàëèé êîëè÷åñòâà îñàäêîâ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè çà ïåðèîä 1976–2006 ãã.: b — êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî òðåíäà (ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò); d — âêëàä òðåíäà â ïîëíóþ äèñïåðñèþ, %
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÷åñêèìè ôàêòîðàìè, à áàññåéíû ÿâëÿþòñÿ ðåïðå-
çåíòàòèâíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçèêî-ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ çîí. Äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ðåê îöåíèâà-
ëèñü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çà ïåðèîä 1978–2005 ãã.
ãîäîâîãî è ñåçîííîãî ñòîêà ïî îòíîøåíèþ ê ñðåä-
íåìó çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä
(1946–1977 ãã.).

Äëÿ áîëüøèíñòâà îñíîâíûõ ðåê Ðîññèè ñòîê â
1978–2005 ãã. áûë áîëüøå ñðåäíåãî çà ïðåäøåñòâó-
þùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Íà ðÿäå ðåê Ðîññèè
îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òåíäåíöèè ê ðîñòó âû-
ñîòû ïîäúåìîâ óðîâíÿ âîäû íàä çàòàïëèâàåìûìè
òåððèòîðèÿìè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ãîäîâîãî ñòîêà (íà 15–40%) íàáëþäàëîñü íà ðåêàõ
çàïàäíîé ÷àñòè ÅÒÐ (ðèñ. ÒÐ3.3). Çà ïåðèîä 1978–
2005 ãã. óâåëè÷èëàñü âîäíîñòü Âîëãè (íà 14%) è åå
ãëàâíûõ ïðèòîêîâ. Ñðåäíèé ãîäîâîé ñòîê áûë
áîëüøå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî íà 10–15% â âåðõ-
íåé ÷àñòè áàññåéíà Ñåâåðíîé Äâèíû, âåðõîâüÿõ
Äíåïðà, íà ëåâîáåðåæíûõ ïðèòîêàõ Äîíà. Íàáëþ-
äàëîñü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ íà
êðóïíåéøèõ ðåêàõ, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäî-
âèòûé îêåàí.

Íà ÀÒÐ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âîäíîñòè
(íà 20–40%) îòìå÷àëîñü íà ðåêàõ, ñòîê êîòîðûõ
ôîðìèðóåòñÿ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Óðàëüñêèõ ãîð.
Ïîâûøåíèå âîäíîñòè íàáëþäàëîñü òàêæå è íà
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè áàññåéíà Ëåíû, îñîáåííî â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÕÕ âåêà. Ãîäîâîé ñòîê

Åíèñåÿ óâåëè÷èëñÿ ïðèìåðíî íà 8%. Â öåëîì ãî-
äîâîé ñòîê â áàññåéíàõ ðåê ñåâåðî-âîñòîêà ÀÒÐ
óâåëè÷èëñÿ íà 5–15%.

Îáíàðóæåíà ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñðåä-
íåãî ñòîêà ñèáèðñêèõ ðåê è èíäåêñà ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ çèìîé â 1936–1999 ãã. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýòè ðåêè çàìåòíî ðåàãèðóþò íà
êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè. Áî-
ëåå òîãî, â ãîäû áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñåâåðî-
àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ êðóïíûå ïîëîæèòåëü-
íûå àíîìàëèè îñàäêîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç
âñþ Ñèáèðü äî áàññåéíà ðåêè Ëåíà. Îäíàêî ñâÿ-
çàíû ëè ýòè èçìåíåíèÿ ñ àíòðîïîãåííûì ãëî-
áàëüíûì ïîòåïëåíèåì èëè ýòî ðåçóëüòàò êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè — îñòà-
åòñÿ íåÿñíûì.

Àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ. Îñíîâíûìè òèïàìè
êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè, âëèÿþùèìè íà
êëèìàò íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ÿâëÿþòñÿ ñåâåðîàò-
ëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå (ÑÀÊ) è òèõîîêåàíñêîå
êîëåáàíèå (ÒÊ). Íà ïðîòÿæåíèè âòîðîé ïîëîâèíû
ÕÕ âåêà íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàëèñü ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ è
àíòèöèêëîíîâ, ñâÿçàííûå, ïî-âèäèìîìó, ñ èçìå-
íåíèÿìè èíäåêñîâ ÑÀÊ â çàïàäíûõ ðåãèîíàõ Ðîñ-
ñèè è ÒÊ â åå âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ.

Öèêëîíû. Ïîñëå 1970 ã. â çèìíèé ïåðèîä íà
ÅÒÐ ïðîèñõîäèëî îáùåå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿå-

Рис. ТР3.3. Аномалии годового стока рек, среднего за период 1978–2005 гг.  (% нормы за 1946–1977 гг.)

40             30        20    10   5      0

–5 –10  –20



18

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

ìîñòè öèêëîíîâ. Ïðè ýòîì ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé
ìàêñèìóìîâ íå èçìåíÿëàñü. Ëåòîì â ýòîì ðåãèî-
íå íå íàáëþäàëîñü âûðàæåííûõ òðåíäîâ ïîâòîðÿ-
åìîñòè öèêëîíîâ, îäíàêî èìåëè ìåñòî ðåçêèå èç-
ìåíåíèÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòè, íîñÿùèå ïî÷òè “ñêà÷-
êîîáðàçíûé” õàðàêòåð. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïðîèñ-
õîäèëè â 1970-å ãîäû (óâåëè÷åíèå) è â 1990-å
ãîäû (óìåíüøåíèå). Â âîñòî÷íûõ îáëàñòÿõ â ïå-
ðèîä 1960–1980 ãã. òàêæå íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè ïðèìåðíî íà 50% ïî îò-
íîøåíèþ ê ïðåäøåñòâóþùåìó ïåðèîäó â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, âäîëü Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ ìåæ-
äó 110 è 160° â. ä. è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Àíòèöèêëîíû. Ïîñëå 1970 ã. â çèìíèé ñåçîí
íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè àíòèöèê-
ëîíîâ íà ÅÒÐ ê ñåâåðó îò 50° ñ. ø. Â âîñòî÷íûõ
ðåãèîíàõ â 1960–1980 ãã. ïðîèçîøëî ðåçêîå óìåíü-
øåíèå ïîâòîðÿåìîñòè àíòèöèêëîíîâ. Ëåòîì â ðÿäå
ðåãèîíîâ òàêæå íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòè â ïåðèîä 1960–1980 ãã.

Èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ è àíòè-
öèêëîíîâ â çàïàäíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè â îñíîâíîì
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè â ñèñòåìå ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. Èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè (îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä), ïî-âèäèìî-
ìó, ñâÿçàíû ñ ñåâåðîòèõîîêåàíñêèì êîëåáàíèåì.

Îäíàêî íà ôîíå ïðåîáëàäàþùåãî óâåëè÷åíèÿ
öèêëîíè÷íîñòè âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèè çà ïåðèîä
1936–2006 ãã. ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ è äî 2006 ã.
âêëþ÷èòåëüíî ÷èñëî äíåé ñ öèêëîíè÷åñêîé öèð-
êóëÿöèåé óìåíüøèëîñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåÿñ-
íî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî óìåíüøåíèå ðåçóëüòàòîì åñòå-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé öèðêóëÿöèè èëè íà÷àëîì
íîâûõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ãëîáàëüíûì ïîòåï-
ëåíèåì êëèìàòà.

Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè. Ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî
ïîêðîâà — îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ðå-
ãèîíàëüíîãî êëèìàòà. Ïðîãðàììà íàáëþäåíèé íà
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ âêëþ÷àåò ðåãóëÿðíûå
èçìåðåíèÿ âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ñòàíöèÿõ
è ïðîâåäåíèå ìàðøðóòíûõ ñíåãîìåðíûõ ñúåìîê.
Ïî íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêîâ, ïëîùàäü ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà ïåðèîä 1973–
1992 ãã. ñîêðàòèëàñü ïðèìåðíî íà 10%. Ïî íàçåì-
íûì íàáëþäåíèÿì, ðåçóëüòàòû, èìåþùèåñÿ â ïóá-
ëèêàöèÿõ, íå ñòîëü îäíîçíà÷íû. Îíè çàâèñÿò îò
äëèíû âûáðàííîãî ïåðèîäà è êîíêðåòíîé òåððè-
òîðèè. Íå êàñàÿñü äåòàëåé ýòèõ ðàçëè÷èé â öåëîì,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Çà ïåðèîä 1951–
2006 ãã. íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ïðå-
îáëàäàëî óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãà-
íèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, è òîëüêî â çàïàäíûõ è
þæíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ îíà óìåíüøèëàñü. Ñðåäíÿÿ
çà çèìó âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà çà ýòîò ïåðèîä
òàêæå óâåëè÷èâàëàñü. Íî îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà íå áûëè îäíî-
ðîäíûìè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Íà íèõ â

îïðåäåëåííîé ìåðå ìîãëè ïîâëèÿòü êîñâåííûå
ïðè÷èíû, íàïðèìåð óâåëè÷åíèå çàùèùåííîñòè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïëîùàäîê è óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè âåòðà. Áîëåå òîãî, ïîòåïëåíèå êëèìàòà çà
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé òàêæå ñïîñîá-
ñòâîâàëî âûïàäåíèþ áîëüøåé äîëè æèäêèõ è
ìåíüøåé äîëè òâåðäûõ îñàäêîâ â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå
ñðåäíÿÿ êëèìàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áëèçêà ê 0°Ñ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ çèìíèõ
îñàäêîâ äîëÿ ñíåãà ìîãëà óìåíüøàòüñÿ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî óâåëè÷èâàëñÿ çèìíèé ñòîê.

Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Äàííûå íàáëþäåíèé
ïîçâîëÿþò ïðèáëèæåííî îöåíèòü èçìåíåíèÿ òåð-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà è ãëóáèíû ñëîåâ ñåçîííîãî ïðî-
ìåðçàíèÿ (ïðîòàèâàíèÿ) âî âòîðîé ïîëîâèíå è
ãëàâíûì îáðàçîì â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ âåêà.
Â ýòîò ïåðèîä íà ìíîãèõ ó÷àñòêàõ êðèîëèòîçîíû
ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âåðõíåãî
ñëîÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è â îòäåëüíûõ ðå-
ãèîíàõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ. Ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ â Öåíòðàëüíîé
ßêóòèè ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà óâåëè-
÷èëàñü â ñðåäíåì íà 2,5°Ñ. Îäíàêî çà òîò æå ïåðè-
îä òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ ïîâûñèëàñü íå áîëåå ÷åì
íà 1,5°Ñ. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ßêóòèè ëèáî íå
èçìåíèëàñü ãëóáèíà ïðîòàèâàíèÿ, ëèáî íà îòäåëü-
íûõ ïëîùàäêàõ íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèëî åå
óìåíüøåíèå. Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò òåìïåðàòóðà
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè
óâåëè÷èëàñü â ñðåäíåì íà 1,0°Ñ, íà ñåâåðî-âîñòîêå
ÅÒÐ — íà 0,8–1,0°Ñ, â òî âðåìÿ êàê íà ñåâåðî-
çàïàäå ÅÒÐ çàìåòíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïî÷-
âîãðóíòîâ íå ïðîèçîøëî. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
òðåíäîâ ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ çàâèñèò ïðåæäå âñå-
ãî îò ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ó÷àñòêà íàáëþäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñðåäíåííûå ïî ðåãèîíàì ñå-
çîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ
äàííûå îá ýâîëþöèè ãëóáèíû àêòèâíîãî ñëîÿ, êî-
òîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå íàáëþäåíèé çà òåìïå-
ðàòóðîé ïî÷âû íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ âî
âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà, óêàçûâàþò íà óâåëè÷å-
íèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è óìåíüøå-
íèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ. Äàííûå íà-
áëþäåíèé íà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ äàþò
íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òðåíäîâ òåìïå-
ðàòóðû  âîçäóõà è íà ãëóáèíå 1,6 ì íå ÿâëÿåòñÿ
îäíîðîäíûì.

Ìîðñêîé ëåä â Àðêòèêå. Ìîðñêèå ëüäû ÿâëÿþò-
ñÿ íàèëó÷øèì ïîêàçàòåëåì èçìåíåíèé êëèìàòà
Àðêòèêè. Ðåêîíñòðóêöèè ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìîðñêèõ ëüäîâ â ïðèàòëàíòè÷åñêîé Àðêòèêå
ïîêàçûâàþò íà èõ ïîñòåïåííîå ñîêðàùåíèå ñ êîí-
öà XIX âåêà. Äàííûå èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäå-
íèé ñî ñïóòíèêîâ, íà÷èíàÿ ñ 1979 ã., ïîäòâåðæäà-
þò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïëîùàäè ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà çà ïîñëåäíèå
äâà äåñÿòèëåòèÿ. Ýêñòðåìàëüíîå ñîêðàùåíèå áûëî
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îòìå÷åíî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â êîíöå ëåòíåãî
ïåðèîäà òàÿíèÿ ëüäà â ñåíòÿáðå (ðèñ. ÒÐ3.4). Íàè-
áîëüøåå ñîêðàùåíèå îòìå÷åíî äëÿ ìíîãîëåòíåãî
ëåäÿíîãî ïîêðîâà â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì, ×óêîòñ-
êîì ìîðÿõ è â ìîðå Áîôîðòà. Â 2007 ã. ïðîèçîøëî
ðåçêîå óñêîðåíèå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè, çàíèìàå-
ìîé ëüäàìè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Íà÷èíàÿ ñ
êîíöà èþíÿ òåìïû ëåòíåãî òàÿíèÿ ëüäîâ ïðåâîñ-
õîäèëè îòìå÷àâøèåñÿ â àíîìàëüíîì 2005 ã.; â ñåí-
òÿáðå 2007 ã. ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ëüäàìè, ñî-
êðàòèëàñü äî  4,1 ìëí. êì2 ïðîòèâ 5,6 ìëí. êì2 â
2005 ã. Ëèíåéíûé òðåíä ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè
ìîðñêîãî ëüäà çà âåñü ïåðèîä ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé ñîñòàâèë –72 òûñ. êì2/ãîä, òðåíä â ñèáèð-
ñêèõ ìîðÿõ çà òîò æå ïåðèîä îêàçàëñÿ ðàâíûì
–26 òûñ. êì2/ãîä. Çíà÷èòåëüíûå ìåæãîäîâûå êîëå-
áàíèÿ ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëüäîâ â ðîññèé-
ñêèõ àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ â òå÷åíèå ÕÕ âåêà è â
íà÷àëå XXI âåêà ïðîèñõîäèëè íà ôîíå îòðèöàòåëü-
íîãî ëèíåéíîãî òðåíäà. Â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ
âåêà îòðèöàòåëüíûé òðåíä áûë íàèáîëåå çàìåòíûì
â çàïàäíûõ àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ, à âî âòîðîé ïîëî-
âèíå — â âîñòî÷íûõ.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äàííûõ èìååòñÿ î òîë-
ùèíå äðåéôóþùèõ ëüäîâ. Àíàëèç ñâåäåíèé î ðàñ-
ïðåäåëåíèè ëüäà â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå, ñîáðàí-
íûõ ïîäâîäíûìè ëîäêàìè ÑØÀ è Áðèòàíèè, ïî-
êàçàë, â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèå ñðåäíåé òîëùèíû
ëüäîâ îò 3,1 äî 1,8 ì çà ïåðèîä ñ 1958–1976 ïî
1993–1999 ãã. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ëüäà â Àðêòè-

÷åñêîì áàññåéíå ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè,
âûïîëíåííûìè ñ áîðòà à/ë “Àðêòèêà” âî âðåìÿ
ðåéñà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó ëåòîì 1977 ã. è ñ áîðòà
ÍÝÑ “Àêàäåìèê Ôåäîðîâ” âî âðåìÿ âûñîêîøè-
ðîòíîé ýêñïåäèöèè ëåòîì 2005 ã. Ñðåäíåâçâåøåí-
íàÿ ïî ìàðøðóòó ïëàâàíèÿ òîëùèíà ëüäîâ â 2005 ã.
ñîñòàâèëà 132 ñì ïðîòèâ 185 ñì â 1977 ã. Ïîñêîëü-
êó ìàðøðóòû ýòèõ äâóõ ðåéñîâ çàìåòíî îòëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé, òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå óòî÷íåíèÿ
âåëè÷èíû óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ëüäà âî âòîðîì
ïåðèîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì. Çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå äàííûõ èìååòñÿ îá èçìåíåíèè òîëùèíû
äðåéôóþùèõ ëüäîâ.

4. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå

Ïàðíèêîâûå ãàçû àòìîñôåðû. Îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â
èíäóñòðèàëüíóþ ýðó (óñëîâíî — ñ 1750 ã.) ÿâëÿåò-
ñÿ âîçðàñòàþùàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü —
ðîñò ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
èñêîïàåìîãî òîïëèâà è âûáðîñà â àòìîñôåðó ïðî-
äóêòîâ ýòîãî ñæèãàíèÿ. Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü òàêæå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè ëå-
ñîâ, íàðóøåíèþ åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû,
÷òî ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ ðîëè åñòåñòâåííûõ
ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ). Îñíîâíûìè ïàð-
íèêîâûìè ãàçàìè ÿâëÿþòñÿ: äèîêñèä óãëåðîäà

Рис. ТР3.4. Площадь морского льда в сибирских арктических морях (Карское, Лаптевых, Восточно�Си�
бирское и Чукотское) по данным ААНИИ (1) и в Северном полушарии по данным NSIDC (2) в сентябре за
период 1979–2007 гг.
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(ÑÎ2), ìåòàí (CH4), çàêèñü àçîòà (N2O), òðîïî-
ñôåðíûé îçîí (O3) è âîäÿíîé ïàð (H2O). Õîòÿ êî-
ëè÷åñòâî èõ â àòìîñôåðå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî
(îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 — 0,038%, äðóãèõ
ãàçîâ — íå áîëåå 2•10–3%), èõ âëèÿíèå íà òåðìè-
÷åñêèé ðåæèì àòìîñôåðû ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî.

Äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæ-
íûì èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî
âëèÿíèþ íà êëèìàò. Äî íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîé
ýðû åãî ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àò-
ìîñôåðå ñîñòàâëÿëà 280 ± 10 ìëí–1. Â òå÷åíèå ïîñ-
ëåäíèõ 10 000 ëåò îíà èçìåíÿëàñü íå áîëåå ÷åì íà
20 ìëí–1, ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ áûëè îáóñëîâëå-
íû åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè. Â äîêëàäå ÌÃÝÈÊ
îòìå÷àåòñÿ áåñïðåöåäåíòíîå ïî ñêîðîñòè óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå çà ïîñëåäíèå
250 ëåò. Ïîñëå 1750 ã. êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 óâåëè-
÷èëàñü íà 35% è â 2005 ã. ñîñòàâèëà 379 ìëí–1

(ðèñ. ÒÐ4.1à). Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò óâåëè÷åíèå
ñðåäíåé ãëîáàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 áûëî çíà-
÷èòåëüíûì è ñîñòàâèëî 1,9 ìëí–1 â ãîä. Ñðåäíÿÿ çà
2000–2005 ãã. ãîäîâàÿ ýìèññèÿ ÑÎ2 îò ñæèãàíèÿ
èñêîïàåìîãî òîïëèâà óâåëè÷èëàñü è ñîñòàâèëà
7,2 ± 0,3 ìëðä. ò.

Ìåòàí (ÑÍ4) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè
ïàðíèêîâûì ãàçîì ïîñëå ÑÎ2. Åãî êîíöåíòðàöèÿ
óâåëè÷èëàñü â 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíò-
ðàöèåé â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä è ñîñòàâèëà
1774 ìëðä–1 â 2005 ã. (ðèñ. ÒÐ4.1á).

Çàêèñü àçîòà (N2O). Ñîäåðæàíèå ýòîãî ãàçà â
àòìîñôåðå óâåëè÷èëîñü íà 18% ê 2005 ã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðè-
îä (270 ìëðä–1) è ñîñòàâèëî 319 ìëðä–1. Ñêîðîñòü
óâåëè÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,8 ìëðä–1 â ãîä â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò (ðèñ. ÒÐ4.1â). Äàííûå
ëåäíèêîâûõ êåðíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ïîñëåäíèå
10 òûñ. ëåò ÷àñòü îáùåãî ñîäåðæàíèÿ N2O â àòìî-
ñôåðå, èìåþùàÿ åñòåñòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå, èç-
ìåíèëàñü ìåíåå ÷åì íà 3%.

Òðîïîñôåðíûé îçîí (Î3). Óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ â àòìîñôåðå òðîïîñôåðíîãî îçîíà óñèëèâàåò
ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Îñíîâíûìè àíòðîïîãåííû-
ìè èñòî÷íèêàìè îçîíà â òðîïîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ôî-
òîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòèåì
õèìè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà — îêñèäîâ
àçîòà NO è NO2, à òàêæå ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé åñòåñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Àíòðîïîãåííûå âûáðîñû îêñèäîâ
àçîòà ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ òåïëîýíåðãåòèêîé è
òðàíñïîðòîì.

Ïàðíèêîâûå ãàçû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ê ãàçàì òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ
ãàëîãåíèçèðîâàííûå ãàçû ìåòàíîâîãî è ýòàíîâîãî
ðÿäîâ, à òàêæå ãåêñàôòîðèä ñåðû SF6, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ î÷åíü áîëüøèì “âðåìåíåì æèçíè” è âûñî-
êèì ïàðíèêîâûì ïîòåíöèàëîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
èõ ìàëûå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå, ïðèâîäèò ê
äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ñóììàðíîìó âêëàäó â ïàð-

Рис. ТР4.1. Временной ход концентрации диокси�
да углерода (а), метана (б) и закиси азота (в) в ат�
мосфере и их изменения за последние 10 000 лет
(крупная панель) и начиная с 1750 г. (вставленная в
нее панель меньшего размера). Представлены ре�
зультаты измерений в ледовых отложениях (симво�
лы разного цвета и конфигурации) по результатам
разных исследователей и измерений в атмосфере
(красная кривая). Шкала оценок радиационных
воздействий, соответствующих измеренным кон�
центрациям, приведена на больших панелях с пра�
вой стороны.
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íèêîâûé ýôôåêò. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñòàëè ïðî-
äóêòîì àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó
òîëüêî â ÕÕ âåêå, ïîñêîëüêó ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå õëàäàãåíòîâ â õîëîäèëüíèêàõ, â àýðî-
çîëüíûõ ðàñïûëèòåëÿõ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé, à
òàêæå ïðè ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ.

Âîäÿíîé ïàð (Í2Î) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì åñòå-
ñòâåííûì ïàðíèêîâûì ãàçîì, íà ñîäåðæàíèå êî-
òîðîãî â àòìîñôåðå õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü
÷åëîâåêà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî ïðÿìîãî âëèÿíèÿ
âñëåäñòâèå åãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà — â ãëîáàëü-
íîé àòìîñôåðå ñîäåðæèòñÿ îêîëî 1% âîäÿíîãî
ïàðà ïî îáúåìó. Åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî çåìíîìó
øàðó ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò âëàãîåìêîñòü
àòìîñôåðû. Âðåìÿ æèçíè âîäÿíîãî ïàðà â àòìî-
ñôåðå äîñòàòî÷íî ìàëî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10
ñóòîê. Îäíàêî âîäÿíîé ïàð ìîæåò âíîñèòü çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â óñèëåíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà
âñëåäñòâèå ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè: óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âûçûâàåò ïî-
âûøåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, êîòîðîå, â
ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò óñèëåíèå ïàðíèêîâîãî
ýôôåêòà è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Âëèÿíèå âîäÿ-
íîãî ïàðà ìîæåò òàêæå ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç óâåëè÷å-
íèå îáëà÷íîñòè è èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ.

Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà
ãëîáàëüíóþ àòìîñôåðó. Âîçäåéñòâèå íà ðàäèàöèîí-
íûé ðåæèì àòìîñôåðû — îñíîâíîé ìåõàíèçì àí-
òðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå îáóñëîâëèâàåò îñíîâíóþ
÷àñòü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Óâåëè÷åíèå èõ ñîäåðæà-
íèÿ â àòìîñôåðå óñèëèâàåò ïîãëîùåíèå äëèííî-
âîëíîâîé èíôðàêðàñíîé ðàäèàöèè, èçëó÷àåìîé â
îñíîâíîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ìîëåêóëà-
ìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ïîãëîùåííàÿ èíôðàêðàñ-
íàÿ ðàäèàöèÿ èçëó÷àåòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî
è ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âûçûâàÿ ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû òðîïîñôåðû.

Íà ðèñ. ÒÐ4.2 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ðàäèàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò îñíîâíûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé. Ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû îò-
ðàæàþò ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå ïî îòíîøåíèþ ê
íà÷àëó èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà.

Âñå äîëãîæèâóùèå ïàðíèêîâûå ãàçû è îçîí
äàþò ïîëîæèòåëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå
(2,9 ± 0,3 Âò/ì2). Ïðè÷åì òå èç íèõ, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçó÷åíû. Ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
ïðîñóììèðîâàííîå ïî âñåì òèïàì àýðîçîëÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ îòðèöàòåëüíûì è ñîñòàâëÿåò (–0,5 ± 0,4) Âò/ì2.
Àýðîçîëè òàêæå ñîçäàþò îòðèöàòåëüíîå ðàäèàöè-
îííîå âîçäåéñòâèå îïîñðåäîâàííî ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ñâîéñòâ îáëàêîâ (–0,7 [îò –0,9 äî –0,1] Âò/ì2)*.

Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü ýòèõ îöåíîê íàìíîãî íèæå
òåõ, ÷òî ïîëó÷åíû äëÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Êðîìå
òîãî, àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå èç-çà ñðàâíèòåëüíî
êîðîòêîãî “âðåìåíè æèçíè” ïî÷òè âñåõ òèïîâ
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íåîäíîðîäíî â ïðîñòðàíñòâå
è ñîñðåäîòî÷åíî â ðåãèîíàõ, ãäå åñòü èñòî÷íèêè
àýðîçîëåé. Ñóììàðíîå àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå,
âêëþ÷àþùåå ïðÿìîé ýôôåêò è îïîñðåäîâàííûé,
âûçâàííûé èçìåíåíèåì àëüáåäî îáëàêîâ, ÿâëÿåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì (–1,3 ± 0,8 Âò/ì2). Â ðåçóëüòàòå
ñóììàðíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåí-
íûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ âñåõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé, ñîñòàâëÿ-
åò +1,6 [0,6; 2,4] Âò/ì2.

Ïðè âûðàáîòêå ñòðàòåãèè îãðàíè÷åíèÿ àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò ïðåäëîæåíû
ñðàâíèòåëüíûå èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå âêëàäû
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ â èçìåíåíèå êëèìàòà
äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Òàêèì èíäåê-
ñîì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò îöåíêè ðàäèàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Àáñîëþòíûì ïîòåíöèàëîì ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ îòäåëüíîé ðàäèàöèîííî-àêòèâ-
íîé ïðèìåñè äëÿ íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè íà-
çûâàþò èíòåãðàë îò åãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ äëÿ ïåðèîäà âðåìåíè, ðàâíîãî 20, 100 è 500
ëåò äëÿ îöåíîê êîðîòêî-, ñðåäíå- è äîëãîïåðèîä-
íûõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ “âðåìåíè æèçíè” èìå-
þò ãàëîãåíóãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå
SF6 è CF4. Ìàëîå ñîâðåìåííîå ñîäåðæàíèå õëîð-
ôòîðóãëåðîäîâ (ÕÔÓ), ãåêñàôòîðèäà ñåðû (SF6) è
òåòðàôòîðèäà óãëåðîäà (CF4) â àòìîñôåðå îáåñïå-
÷èâàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èõ âêëàä (10%) â
ñóììàðíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (cì. ðèñ.
ÒÐ4.2). Îäíàêî â áóäóùåì ýòîò âêëàä ìîæåò óâåëè-
÷èòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó SF6,
CF4 è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ áîëüøèì è î÷åíü
áîëüøèì “âðåìåíåì æèçíè”.

Ê äðóãèì âîçäåéñòâèÿì íà êëèìàò ñëåäóåò îò-
íåñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ñ ðàçâèòèåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ðàñïàøêà çåìåëü è âûðóáêà ëåñîâ óñêîðè-
ëèñü è ê êîíöó ÕÕ âåêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå
óãîäüÿ è ïàøíè ñòàëè çàíèìàòü 35–39% âñåé ïëî-
ùàäè ñóøè, à äîëÿ, çàíÿòàÿ ëåñàìè, ñîêðàòèëàñü
íà 20–24%. Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå, ñâÿçàííîå
ñ õîçÿéñòâåííûì èñïîëüçîâàíèåì çåìåëü, îöåíè-
âàåòñÿ âåëè÷èíîé, ðàâíîé 0,15–0,20 Âò/ì2.

Ýìèññèÿ è ñòîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è èõ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ áèîñôåðîé. Àòìîñôåðíûå öèêëû ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ çàâèñÿò îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêîñè-
ñòåìàìè îêåàíà è ñóøè. Èìåííî áèîñôåðíûå è
ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â îêåàíå è íà ñóøå ôîðìè-
ðóþò áàëàíñ äëÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ —
ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O.

* Öèôðû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ çäåñü è äàëåå óêàçûâàþò ïðåäåëû âîçìîæíûõ èçìåíåíèé âåëè÷èíû ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì
ñ âåðîÿòíîñòüþ 90%.
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Ñîãëàñíî ×åòâåðòîìó îöåíî÷íîìó äîêëàäó
ÌÃÝÈÊ (ÎÄ4), îáùèé ïðèòîê óãëåðîäà â ðåçóëüòà-
òå ïðèðîäíîé ýìèññèè (ïî÷âà, áèîñôåðà, îêåàí) â
àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò 210 ìëðä. ò â ãîä. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âêëàä õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
â àòìîñôåðíûé ïðèòîê ñîñòàâëÿåò 3,4% ïî îòíîøå-
íèþ ê ïðèðîäíîé ýìèññèè. Îñîáåííîñòü ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðèðîäíîãî áàëàíñà ÑÎ2 ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
äîèíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó ïðèáëèçèòåëüíî òî êîëè-
÷åñòâî ÑÎ2, êîòîðîå âûáðàñûâàëîñü â àòìîñôåðó
åñòåñòâåííûìè ýêîñèñòåìàìè, êîìïåíñèðîâàëîñü
åñòåñòâåííûì ñòîêîì, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññ
ôîòîñèíòåçà â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ïîãëî-
ùåíèå îêåàíîì. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíûé ïðèòîê
ÑÎ2 â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè âûçâàë íàðóøåíèÿ áàëàíñà â ïðèðîäíîé

ñðåäå è ÿâèëñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ åãî ñîäåðæà-
íèÿ â àòìîñôåðå. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ãàçîâûé
ñîñòàâ àòìîñôåðû áóäåò ïðîäîëæàòü ìåíÿòüñÿ, ïî
êðàéíåé ìåðå â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû ÕÕI
âåêà. Óòî÷íåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ îöåíêè âêëà-
äà îêåàíà è ñóøè â ãëîáàëüíûé áàëàíñ ñèñòåìû
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. ÒÐ4.1. Ñîãëàñíî îöåíêàì ÌÃÝÈÊ,
ïðèìåðíî 65% àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ÑÎ2 â àò-
ìîñôåðó ñâÿçàíî ñ ñæèãàíèåì èñêîïàåìîãî òîïëè-
âà è 35% âûçâàíî óìåíüøåíèåì åãî ñòîêà â ðåçóëü-
òàòå îñâîåíèÿ íîâûõ çåìåëü è ìàññîâîé âûðóáêè
ëåñîâ. Ïðè ýòîì ïðèìåðíî 57% àíòðîïîãåííîé
ýìèññèè CO2 îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå, 30% ïîãëîùà-
åòñÿ îêåàíîì, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü óñâàèâàåòñÿ áèî-
ñôåðîé ñóøè.

Рис. ТР4.2. Оценки среднеглобального радиационного воздействия радиационно�активных факторов
от доиндустриальной эры до 2005 г. Неопределенности оценок среднего глобального радиационного
воздействия при каждой широкой полосе обозначены жирными линиями с “усами”, характеризующими
диапазон значений, в котором может изменяться воздействие в соответствии с уровнем современных
знаний при доверительном уровне значимости 90%. Приведенные оценки также указывают на простран�
ственные масштабы воздействия и не включают эффект перехода линейных конденсационных следов
транспортной авиации в облачность.
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Â îòëè÷èå îò ÑÎ2 ìåòàí — õèìè÷åñêè àêòèâ-
íûé ãàç. Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè îòâåòñòâåííû
çà 55–60% åãî îáùåé ýìèññèè â àòìîñôåðó
(òàáë. ÒÐ4.2).

Âêëàä áèîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ çàáîëî÷åííûå çåìëè, ðèñîâûå ïëàí-
òàöèè, ñêîò, îòõîäû, ëåñ, ïëàíêòîí îêåàíà, â åñòå-
ñòâåííóþ ýìèññèþ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì áîëåå 70%.

Çàêèñü àçîòà (N2O) ÿâëÿåòñÿ ïÿòûì ïî âêëàäó â
ïàðíèêîâûé ýôôåêò ãàçîì ñ áîëüøèì “âðåìåíåì
æèçíè” â àòìîñôåðå. Ñ ó÷åòîì âñåõ èñòî÷íèêîâ îá-
ùèé îáúåì åñòåñòâåííîé è àíòðîïîãåííîé ýìèñ-
ñèè çàêèñè àçîòà ñîñòàâèë îêîëî 17 ìëí. ò N â
ãîä. Ïðèìåðíî 40% N2O, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôå-
ðó, îáóñëîâëåíî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ
(óäîáðåíèÿ, æèâîòíîâîäñòâî, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü). N2O ïðèíàäëåæèò âàæíàÿ ðîëü â õèìèè
àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó ýòîò ãàç ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì NÎ2, ðàçðóøàþùåãî ñòðàòîñôåðíûé îçîí.

Êèîòñêèé ïðîòîêîë. Â 1992 ã. áûëà ïðèíÿòà Ðà-
ìî÷íàÿ êîíâåíöèÿ ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà
(ÐÊÈÊ), â êîòîðîé äåêëàðèðîâàëàñü îçàáî÷åííîñòü
ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ïîòåïëåíèåì êëèìàòà. Êîíê-
ðåòíûå ìåðû, íàïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â
Êèîòñêîì ïðîòîêîëå, ïðèíÿòîì Êîíôåðåíöèåé
Ñòîðîí â äåêàáðå 1997 ã. Ñòðàíû, ïðèñîåäèíèâøèå-
ñÿ ê ïðîòîêîëó, âçÿëè îáÿçàòåëüñòâà ñîêðàòèòü âû-

áðîñ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ê ïåðâîìó êîíòðîëüíîìó
ñðîêó (2008–2012 ãã.) äî 8% îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ
1990 ã., ïðèíÿòîãî çà áàçîâûé; íå ïðåâûøàòü
âûáðîñû óðîâíÿ 1990 ã. è îãðàíè÷èòü óâåëè÷åíèå
âûáðîñîâ íà óðîâíå 1–8% âûøå áàçîâîãî.

Íåñìîòðÿ íà ïðèñîåäèíåíèå áîëüøèíñòâà ðàç-
âèòûõ ñòðàí ìèðà ê Êèîòñêîìó ïðîòîêîëó (èç
ñòðàí, îòâåòñòâåííûõ çà âûñîêèå îáúåìû ýìèññèè,
Ïðîòîêîë íå ïîäïèñàëè òîëüêî ÑØÀ) âî ìíîãèõ
èç íèõ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ýìèññèè ÏÃ â àò-
ìîñôåðó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ðîññèÿ ñîêðàòèëà
ýìèññèþ ÏÃ íà 32% ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. èç-çà
ñîêðàùåíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è íà
10% âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ è ïà-
äåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; â ðå-
çóëüòàòå îáùåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 Ðîññèè â
àòìîñôåðó ê 1998 ã. ñîñòàâèëî 42%. Çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 ïðîèçîøëî â êðóïíûõ
ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ (Èíäèÿ, Êèòàé). Ïðè ýòîì
çà ïåðèîä 1998–2002 ãã. ýìèññèÿ ÑÎ2 â Êèòàå âîç-
ðîñëà íà 14,5%, à â Èíäèè ïî÷òè íà 36%. Â öåëîì
â ñòðàíàõ ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé îáùèå ñîâî-
êóïíûå âûáðîñû ÏÃ ñíèçèëèñü ñ 5,55 ìëðä. ò ÑÎ2-
ýêâèâàëåíòà* â 1990 ã. äî 3,06 ìëðä. ò ÑÎ2-ýêâèâà-
ëåíòà â 2004 ã. (ò. å. ñîêðàùåíèå ñîñòàâèëî 45%).
Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îáùèå âûáðîñû
ÏÃ â ÑÎ2-ýêâèâàëåíòå óâåëè÷èëèñü ñ 13,0 ìëðä. ò
â 1990 ã. äî 14,6 ìëðä. ò â 2004 ã.

Òàáëèöà ÒÐ4.1. Ñðåäíèå ãëîáàëüíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè àíòðîïîãåííîãî ÑÎ2 â ñèñòåìå àòìîñôåðà –
îêåàí – ñóøà (ìëðä. ò Ñ/ãîä) â 1990–1999 è 2000–2005 ãã.

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

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

Òàáëèöà ÒÐ4.2. Îöåíêè ãëîáàëüíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà (ìëí. ò ÑÍ4/ãîä)
çà ïîñëåäíèå 20 ëåò

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

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

Ðàñòåíèÿ ñ öèêëîì Ñ3 è Ñ4 36

* Ïîä ÑÎ2-ýêâèâàëåíòîì ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåêîòîðîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò òîò æå ïàðíèêîâûé
ýôôåêò ñ ó÷åòîì åãî ïàðíèêîâîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî è ÑÎ2.
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Ýìèññèÿ è ñòîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â Ðîññèè

Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè è ñòîêè ÏÃ. Ëåñà Ðîñ-
ñèè çàíèìàþò áîëåå 40% îáùåé ïëîùàäè åå òåððè-
òîðèè. Îäíàêî áî′ëüøàÿ èõ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â çîíå
õîëîäíîãî êëèìàòà è îêîëî 60% òåððèòîðèè ïðè-
õîäèòñÿ íà çîíó ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Åæåãîäíûé
ñóììàðíûé ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû â ëåñà Ðîññèè
ñîñòàâëÿë â ïåðèîä 1991–2000 ãã. îêîëî 95 ìëí. ò C
â ãîä ïðè èçìåíåíèÿõ â ïðåäåëàõ îò 74 äî 134
ìëí. ò C/ãîä. Ýìèññèÿ ÑÎ2 ïðè ïîæàðàõ â ïåðèîä
1990–2002 ãã. âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ  4–50 ìëí. ò
C/ãîä, ñîñòàâèâ â ñðåäíåì çà äåñÿòèëåòèå 15 ìëí. ò
C/ãîä. Èñòèííàÿ âåëè÷èíà ñòîêà óãëåðîäà çàâèñèò
îò ïîãîäíûõ óñëîâèé â êîíêðåòíûé ãîä è îáúåìîâ
ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, ïîãèáøåé ïðè ïîæàðàõ è
òåðÿåìîé ïðè ðóáêàõ ëåñà, è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
74–160 ìëí. ò C/ãîä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòè÷íàÿ
êîìïåíñàöèÿ àíòðîïîãåííîé ýìèññèè îò ïðîìûø-
ëåííûõ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ â Ðîññèè ëåñíûìè
óãîäüÿìè îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 16–33% â ãîä.

Â 1995–2002 ãã. ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ïðèâîäèëà ê åæåãîäíîé ýìèññèè 32–50 ìëí. ò
óãëåðîäà â àòìîñôåðó â âèäå ÑÍ4. Äðóãèì èñòî÷-
íèêîì óãëåðîäà â âèäå ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ æèâîò-
íîâîäñòâî, à èìåííî ôåðìåíòàöèÿ êðóïíîãî ðîãà-
òîãî ñêîòà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì îáúåìîì àíò-
ðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ÑÎ2-ýê-
âèâàëåíòå âûáðîñ îò æèâîòíîâîäñòâà íå ïðåâîñõî-
äèò 2%.

Ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè ÏÃ. Ðîññèÿ — îäíà
èç âåäóùèõ ñòðàí ìèðà ïî äîáû÷å è ýêñïîðòó
èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïî
îáúåìàì ýìèññèè ÑÎ2 ÿâëÿþòñÿ: òîïëèâíàÿ, ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêàÿ îòðàñëè è ïðîìûøëåííîñòü
ñòðîéìàòåðèàëîâ, à ïî ÑÍ4 — ãàçîâàÿ, óãîëüíàÿ,
íåôòåäîáûâàþùàÿ îòðàñëè. Óêàçàííûì îòðàñëÿì

ïðèíàäëåæèò äî 90% âûáðîñîâ ÑÎ2 îáùåãî ïðî-
ìûøëåííîãî âûáðîñà ýòîãî ãàçà è áîëåå 80% âû-
áðîñîâ ÑÍ4 ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáúåìó âû-
áðîñîâ ìåòàíà. Ïðè ýòîì îòðàñëÿìè òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàëîñü ïðå-
èìóùåñòâåííîå ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà è
ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè. Îáúåìû ýìèññèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó îöåíèâàþòñÿ ïî
ðåçóëüòàòàì èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ âûáðî-
ñîâ. Ñâåäåíèÿ îá èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ
ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â çíà÷åíèÿõ ÑÎ2-ýêâè-
âàëåíòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë.
ÒÐ4.3. Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü
ýìèññèè â 2004 ã. ïðåâûøåí íà 15% ïî îòíîøå-
íèþ ê 1990 ã. òîëüêî ïî ãàçàì òåõíîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Ïî äðóãèì ãàçàì ýìèññèÿ íå äîñòèã-
ëà óðîâíÿ 1990 ã. Åñëè óâåëè÷åíèå îáúåìîâ âû-
áðîñîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ òîé æå ñêîðîñòüþ,
êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè óâåëè÷åíèè ÂÂÏ íà
6–7% â ãîä, òî ñëåäóåò îæèäàòü ïðåâûøåíèå áàçî-
âîãî óðîâíÿ ýìèññèé ÑÎ2-ýêâèâàëåíòà âûáðîñîâ
óæå ê 2020 ã.

5. Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèçíàåòñÿ, ÷òî
îáúåäèíåííûå ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, äåéñòâóþùèõ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, åñòå-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà, à òàêæå åãî
ðåàêöèè íà âíåøíèå, â òîì ÷èñëå àíòðîïîãåííûå,
âîçäåéñòâèÿ. Ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ âêëþ÷àþò â
êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èíòåðàêòèâíûå
áëîêè àòìîñôåðû, îêåàíà, äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû,
êðèîñôåðû è áèîñôåðû. Ïîñêîëüêó äëÿ çíà÷èòåëü-

Òàáëèöà ÒÐ4.3. Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âûáðîñû êîòîðûõ
îãðàíè÷åíû Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì

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

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

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

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

Òåõíîãåííûå ãàçû ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 40 42 46
(ãèäðîôòîð- è ïåðôòîðóãëåðîäíûå % îò 1990 ã. 100 105 115
 ñîåäèíåíèÿ, ãåêñàôòîðèä ñåðû)

Ñóììà âûáðîñîâ ÏÃ ìëí. ò ÑÎ2-ýêâ. 3050 1883 2108
% îò 1990 ã. 100 62 69
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íîé ÷àñòè êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÌÎÖÀÎ ïîêà íåäîñòà-
òî÷íî, òàêèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëåíû â íèõ ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèé, îñíîâàííûõ íà ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïîëó÷èëè èññëåäîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêè ïîëíûõ ðåãèîíàëü-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÐÊÌ), êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ îò ãëîáàëüíûõ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ èõ ïîìîùüþ áîëåå ðåàëèñ-
òè÷íî âîñïðîèçâîäèòü ýêñòðåìàëüíûå ÿâëåíèÿ.
Ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îãðàíè÷åííîé òåð-
ðèòîðèè. Ñîâðåìåííûå ÐÊÌ èìåþò ãîðèçîíòàëü-
íîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 10 êì è ðàçìåðû îáëàñòè
âïëîòü äî ñóáêîíòèíåíòàëüíûõ. Ýòè ìîäåëè ïî-
çâîëÿþò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàñ÷åòîâ ðåãèîíàëüíî-
ãî êëèìàòà ñ ïîìîùüþ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî îïèñà-
íèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.
Îäíàêî èç-çà áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóðñîåì-
êîñòè ÐÊÌ ïðîòÿæåííîñòè ìîäåëüíûõ ðåãèîíîâ
îñòàþòñÿ íåáîëüøèìè, è àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ
íèìè ïîêà íå èìåþò øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà è îáðàòíûå ñâÿçè.
Ðåàêöèÿ êëèìàòà íà âíåøíåå ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè ñ
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûå óñèëèâàþò èëè îñ-
ëàáëÿþò ýòî âîçäåéñòâèå. ×àñòî â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëåé èñïîëüçóåò-
ñÿ ðàâíîâåñíîå èçìåíåíèå ñðåäíåé çà ãîä ãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè
óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Îáðàò-
íûå ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèå ýòó ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâîñòåïåííûõ èñòî÷íèêîâ
íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêàõ áóäóùèõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 2,0–4,5°Ñ, îöåíèâàåòñÿ êàê î÷åíü âûñîêàÿ ïðè
íàèáîëåå âåðîÿòíîì çíà÷åíèè 3°Ñ. Êà÷åñòâî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëÿìè ðàçíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé
ðàçëè÷íî. Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàèáîëåå óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ îáðàò-
íûå ñâÿçè ìåæäó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî
ïàðà è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â
àòìîñôåðå, ñ äðóãîé. Áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ìîäå-
ëåé ñâÿçàí ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìåæìîäåëüíûìè
ðàçëè÷èÿìè â âîñïðîèçâåäåíèè îáëà÷íî-ðàäèàöè-
îííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Îïðåäåëåííûé âêëàä â
ðàçáðîñ îöåíîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëîáàëüíîãî è
ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà âíîñÿò êðèîñôåðíûå ïðî-
öåññû. Â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå äåéñòâóþò è äðó-
ãèå îáðàòíûå ñâÿçè. Íåêîòîðûå èç íèõ, íàïðèìåð,
âêëþ÷àþùèå òåðìîõàëèííóþ öèðêóëÿöèþ îêåàíà,
îïèñûâàþòñÿ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ. Äðóãèå îá-

ðàòíûå ñâÿçè, íàïðèìåð, âêëþ÷àþùèå áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåíû â íåêîòîðûõ
âåðñèÿõ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, íî ïîêà âåñüìà
óïðîùåííî.

Îöåíêà êà÷åñòâà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Åñëè
ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ñîâðåìåííûé
êëèìàò, ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, íàáëþäàâøèåñÿ â äàëåêîì ïðîøëîì (êîãäà
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò ñîâðå-
ìåííûõ), à òàêæå ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû (ò. å. ñâÿçàííûå ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì òðåí-
äû è ñîáñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü), ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè îöåíêè áóäóùèõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè òîãî èëè
èíîãî ñöåíàðèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ çàñëóæèâà-
þò äîâåðèÿ. Âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà ÌÎÖÀÎ òðåáó-
åò î÷åíü áîëüøèõ óñèëèé îò êîëëåêòèâà ðàçðàáîò-
÷èêîâ ìîäåëè, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ
â ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðîâàòü ïîâåäåíèå ìîäåëè
ëèøü â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàèáîëåå âàæíûõ àñ-
ïåêòîâ. Â ýòîì ñìûñëå ÷ðåçâû÷àéíî îáëåã÷àåò
äåëî ìåæäóíàðîäíàÿ êîîïåðàöèÿ â âèäå ïðîåêòîâ
ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé. Èññëåäîâàíèþ ðàçíûõ àñïåê-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà, îñîáåííîñòåé è ñèñ-
òåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ÌÎÖÀÎ è èõ êîìïîíåíòîâ
ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåæäóíàðîäíûå ïðî-
åêòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé è äåéñòâóþùèå â ðàìêàõ
ýòèõ ïðîåêòîâ äèàãíîñòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîäïðîåêòû, ñîçäàþùèå îáøèðíóþ îñíîâó
äëÿ îáúåêòèâíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è îöåíêè êà÷å-
ñòâà ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì
ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòîì ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò ñðàâíåíèÿ
îáúåäèíåííûõ ìîäåëåé (àòìîñôåðû è îêåàíà)
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project).

Àíñàìáëåâûé ïîäõîä. Ïàðàëëåëüíûå ðàñ÷åòû ñ
îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè ïðè îäèíàêî-
âîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè ïðèíÿòî íàçûâàòü àí-
ñàìáëåâûìè. Àíñàìáëè, ñîñòàâëåííûå èç ðàñ÷åòîâ
ñ îäíîé è òîé æå ìîäåëüþ, íî ïðè ðàçíûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþò íåîïðåäåëåííîñòü,
îáóñëîâëåííóþ ñîáñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ äàííîé ìîäåëè. Ìóëüòèìîäåëüíûå
àíñàìáëè, ñîñòàâëåííûå èç ðàñ÷åòîâ ñ íåçàâèñèìû-
ìè ìîäåëÿìè, õàðàêòåðèçóþò íåîïðåäåëåííîñòü,
îáóñëîâëåííóþ ìåæìîäåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè. Íàè-
áîëåå âûñîêóþ óñïåøíîñòü ïðè ñðàâíåíèè ñ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé, êàê ïðàâèëî, ïîêàçûâàåò ðå-
çóëüòàò îñðåäíåíèÿ ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àíñàìá-
ëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè, ïðèñóùèå êàæäîé ìîäåëè â îòäåëüíîñòè,
÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àí-
ñàìáëþ ìîäåëåé è ïðè îñðåäíåíèè âçàèìíî êîì-
ïåíñèðóþòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèñóùà ñîáñòâåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè
îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé ýòîé ñèñòåìû íå ìî-
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æåò áûòü óñòðàíåíà òîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
ìîäåëåé. Èç-çà íåëèíåéíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû åå ýâîëþöèè ÷óâñòâèòåëü-
íû ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.
Ðåøàÿ ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà, íåîá-
õîäèìî èññëåäîâàòü íåèçáåæíóþ íåîïðåäåëåííîñòü,
ñâÿçàííóþ ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, êîòîðóþ
ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àí-
ñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâàíèåì êàê íà÷àëü-
íûõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåîïðåäåëåííûõ ìîäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ â ðåàëèñòè÷íîì äèàïàçîíå, ñâÿçàííîì
ñ âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òàêîé ïîäõîä,
÷ðåçâû÷àéíî óñïåøíî èñïîëüçóåìûé â ïðîãíîçàõ
ïîãîäû, ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ò. å. ïîëó÷èòü íàìíîãî áî-
ëåå ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì ðàñ÷åòîì.

Ðàñ÷åòû ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà
CMIP3. Â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ×åòâåðòîãî îöåíî÷-
íîãî äîêëàäà ÌÃÝÈÊ áûë îðãàíèçîâàí áåñïðåöå-
äåíòíûé ïî ñâîèì ìàñøòàáàì è êîëè÷åñòâó ó÷àñò-
íèêîâ ïðîåêò ïî àíàëèçó ðàñ÷åòîâ êëèìàòà ñ ïî-
ìîùüþ ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (CMIP3).
Îñíîâó ïðîåêòà ñîñòàâèëè ðàñ÷åòû êëèìàòà ÕÕ

âåêà ïðè çàäàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé êîíöåíòðàöèÿõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
àýðîçîëåé, à òàêæå òðè ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòà êëèìà-
òà XXI âåêà (äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò — À2, À1Â è
Â1 â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé ÌÃÝÈÊ). Ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïîêîëåíèåì ÌÎÖÀÎ
ïðîèçîøëî èõ óëó÷øåíèå êàê êëàññà ìîäåëåé,
îáóñëîâëåííîå íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, óñîâåðøåíñòâîâàíèåì èñ-
ïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïàðàìåòðè-
çàöèé, íî è âêëþ÷åíèåì ðÿäîì ìîäåëåé îïèñàíèé
äîïîëíèòåëüíûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëè óëó÷øåíèÿ â âîñïðîèçâå-
äåíèè ñîâðåìåííîãî êëèìàòà âî ìíîãèõ àñïåêòàõ.
Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò â ïîíèìàíèè
ìåæìîäåëüíûõ ðàçëè÷èé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà.

Ñîâîêóïíîå êà÷åñòâî ìîäåëåé CMIP3. Ðàçâèòèå
àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðàç-
ðàáîòêîé ñèñòåìû êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé
ñîâîêóïíîãî êà÷åñòâà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Ïðèìåð îöåíêè ñîâîêóïíîãî êà÷åñòâà ìîäåëåé
CMIP3 ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. ÒÐ5.1. Êðàéíþþ ñëåâà
ïîçèöèþ çàíèìàåò “ñðåäíÿÿ” ïî àíñàìáëþ ìî-
äåëü, èìåþùàÿ íàèìåíüøóþ îøèáêó. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îòäåëüíûõ ÌÎ-
ÖÀÎ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àí-

Рис. ТР5.1. Средние за год среднеквадратические ошибки температуры приземного воздуха на конти�
нентах (1), температуры воды поверхности океанов (2), осадков (3) и давления на уровне моря (4), рас�
считанные по 16 МОЦАО CMIP3 в Северном полушарии для периода 1980–1999 гг. Ошибки отдельных
переменных для каждой модели нормированы на соответствующие ошибки, вычисленные по ансамблю
из 16 МОЦАО и суммированные по четырем указанным переменным — совокупный индекс качества мо�
делей. Все модели ранжированы в порядке увеличения индекса (уменьшения качества) моделей. При
вычислении среднеквадратических ошибок использованы климатические данные о приземной темпера�
туре воздуха, температуре поверхности океанов, осадках и давлении на уровне моря в Северном полу�
шарии за период 1980–1999 гг.
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ñàìáëþ ìîäåëåé. Áîëåå òîãî, î÷åâèäíîé ñâÿçè
ìåæäó îøèáêàìè ðàçíûõ ïåðåìåííûõ â îäíèõ è
òåõ æå ìîäåëÿõ íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Ðàäèàöèÿ è îáëà÷íîñòü. Ïîëíûé ãëîáàëüíûé
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû, îñðåäíåííûé çà íåñêîëüêî ëåò, ïðè îòñóò-
ñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé äîëæåí ðàâíÿòüñÿ
íóëþ. Åñëè ýòîò áàëàíñ â ìîäåëè íå âûïîëíÿåòñÿ,
òî ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà àòìîñôåðà – ïîâåðõíîñòü
çåìëè â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ íà áîëüøèå ñðî-
êè äîëæíà íåñêîëüêî íàãðåâàòüñÿ èëè îõëàæäàòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò çíàêà íåâÿçêè. Óêàçàííîå óñëî-
âèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó ïðè óäâîå-
íèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå äîïîëíèòåëü-
íîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 4 Âò/ì2. Ñîãëàñíî îöåíêàì ÎÄ4, ñóììàðíîå
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàò, îáóñëîâëåí-
íîå âëèÿíèåì óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, ê 2005 ã. ñîñòà-
âèëî 1,6 Âò/ì2. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà êëèìàòà
ÕÕ âåêà ðàäèàöèîííûé äèñáàëàíñ â áîëüøèíñòâå
ÌÎÖÀÎ CMIP3 îêàçàëñÿ â ïðåäåëàõ 1 Âò/ì2, îä-
íàêî â îòäåëüíûõ ìîäåëÿõ áî′ëüøèì, ÷åì òîò, êî-
òîðûé ïîëó÷àëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ
ñöåíàðèåâ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ. Ýòà íåâÿçêà ìîæåò áûòü âûçâàíà íåñêîëüêè-
ìè ïðè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷èÿìè â óñòàíîâ-
ëåíèè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîé îáëà÷-
íîñòè (çàâûøåíèå (çàíèæåíèå) êîëè÷åñòâà îáëà-
êîâ âåðõíåãî ÿðóñà ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåìó).
×òî êàñàåòñÿ îáùåé îáëà÷íîñòè, â öåëîì ÌÎÖÀÎ
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò åå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ, çà
èñêëþ÷åíèåì çèìû, êîãäà êîëè÷åñòâî îáëàêîâ ñè-
ñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåòñÿ íà âñåõ ðå÷íûõ áàññåé-
íàõ. Ýòî âûçâàíî ïðåèìóùåñòâåííûì çàíèæåíèåì
êîëè÷åñòâà îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ íà ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â òå÷åíèå
âñåãî ãîäà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëü-
íûé ðàçáðîñ â ðàñ÷åòàõ îáùåãî êîëè÷åñòâà îáëà-
êîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ òîãî, íàñêîëüêî ýòè îøèáêè
ñóùåñòâåííû äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ

è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Â öåëîì ìîäåëè ðåàëè-
ñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî
âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ðå-
ãèîíîâ. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ
îòêëîíåíèé ãîäîâîãî è ñåçîííûõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà îò äàííûõ íàáëþäåíèé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ çà-
íèæàåò ñðåäíþþ çà ãîä òåìïåðàòóðó (ñðåäíÿÿ
îøèáêà (–1,8 ± 1,5)°C) íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, îñîáåííî â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà íà
ñåâåðî-çàïàäå è â Çàïàäíîé Ñèáèðè (òàáë. ÒÐ5.1).
Ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ çàíèæåíè-
åì ìîäåëÿìè òåìïåðàòóðû â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå,
Íîðâåæñêîì è Áàðåíöåâîì ìîðÿõ íà 4–8°Ñ â òå÷å-
íèå âñåãî ãîäà è ñ èçáûòêîì ìîðñêîãî ëüäà â Áà-
ðåíöåâîì ìîðå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ çàíèæåíèåì ïðèòîêà òåïëûõ âîä èç Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêè â Àðêòèêó.

Áîëüøèíñòâî ÌÎÖÀÎ óñïåøíî âîñïðîèçâî-
äèò ñåçîííûé õîä òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäó-
õà â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (ðèñ. ÒÐ5.2).
Îñðåäíåííàÿ ïî òåððèòîðèè Ðîññèè ãîäîâàÿ àìï-
ëèòóäà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðàçíîñòü
èþëü – ÿíâàðü), êîòîðàÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé
ñîñòàâëÿåò 39,2°Ñ, íåñêîëüêî çàâûøàåòñÿ àíñàìá-
ëåì ÌÎÖÀÎ (íà (1,0 ± 3,3)°C). Ïðè ýòîì íà ÅÒÐ
ýòà ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò (2,8 ± 3,0)°C, â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè (0,9 ± 3,9)°C, â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
(–1,9 ± 3,6)°C. Ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ çàìåòíî
ïðåâûøàåò ñðåäíþþ îøèáêó ïî àíñàìáëþ. Àí-
ñàìáëü ÌÎÖÀÎ ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ, âêëþ÷àÿ ïîëî-
æåíèå îáëàñòè íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû â
ðåãèîíå þæíåå Àðàëüñêîãî ìîðÿ. Ïðè ýòîì îáíà-
ðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íåêîòîðîìó çàíèæåíèþ
ìîäåëÿìè ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ (íà 2–4°Ñ) â öåí-
òðàëüíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè è íà Êðàéíåì Ñåâåðå.
Ìîäåëè çàìåòíî çàâûøàþò ãîäîâûå ìèíèìóìû
òåìïåðàòóðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñåâåðî-âîñòî÷-

Òàáëèöà ÒÐ5.1. Ñðåäíèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà (°Ñ) íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ 19 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà
(1980–1999 ãã.)

Ðåãèîí Çèìà Ëåòî Ãîä

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

Ïðèìå÷àíèå. Â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíû äàííûå CRU. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (±σ) ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé
ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ.
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íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, ãäå ôîðìèðóþòñÿ ãëóáîêèå
èíâåðñèè òåìïåðàòóðû â íèæíåé òðîïîñôåðå.

Öèðêóëÿöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû. Êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå ïðèñóù øèðîêèé äèàïàçîí êîëå-
áàíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè — îò âíóòðèñå-
çîííûõ äî ìíîãîëåòíèõ è âåêîâûõ. Óñïåøíîå âîñ-
ïðîèçâåäåíèå ìîäåëÿìè ýòèõ êîëåáàíèé ïîâûøàåò
äîâåðèå ê ðàñ÷åòàì áóäóùèõ èçìåíåíèé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû. Èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû íàä Ñåâåðíîé Åâðàçèåé çàâèñÿò îò ñåçîííîãî
ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ öåíòðîâ
äåéñòâèÿ àòìîñôåðû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.
Àíñàìáëü ìîäåëåé CMIP3 äîñòàòî÷íî óñïåøíî
âîñïðîèçâîäèò ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü èñëàíä-
ñêîãî è àëåóòñêîãî ìèíèìóìîâ è ñèáèðñêîãî ìàê-
ñèìóìà çèìîé. Ëåòîì áîëåå âûðàæåííûìè îêàçû-
âàþòñÿ ñóáòðîïè÷åñêèå àíòèöèêëîíû â Àòëàíòè-
÷åñêîì è Òèõîì îêåàíàõ, ïðè÷åì â ðàñ÷åòàõ ïî
ìîäåëÿì îíè ïîëó÷èëèñü íåñêîëüêî áîëåå èíòåí-
ñèâíûìè, ÷åì ïîêàçûâàþò äàííûå íàáëþäåíèé.

Ñðàâíåíèå ñ àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ ïðåäûäóùåãî
ïîêîëåíèÿ ãîâîðèò îá óëó÷øåíèè âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ìîäåëÿìè CMIP3 àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä
ñóáàðêòè÷åñêîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà (îñîáåííî
çèìîé), à òàêæå â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà.

Ìîäåëè àòìîñôåðû óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿò
ðåæèìû öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàä
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé è Òèõèì îêåàíîì. Îíè áî-
ëåå ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò ïîëîæåíèå áëî-
êèíãîâ, ÷åì èõ ïîâòîðÿåìîñòü (äëèòåëüíîñòü).
Îáû÷íî â ìîäåëÿõ áëîêèíãè âîçíèêàþò ðåæå è
èñ÷åçàþò áûñòðåå. Èñïîëüçîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé â ñåçîííûõ ïðîãíîçàõ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì
òåñòîì äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ýòèõ ìîäåëåé âîñ-
ïðîèçâîäèòü ôèçè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, îïèñûâàþùèå åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìå.

Àòìîñôåðíûå îñàäêè. Â îáùèõ ÷åðòàõ àí-
ñàìáëü ìîäåëåé ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò îñ-

Рис. ТР5.2. Внутригодовой ход температуры приземного воздуха (°С) на водосборах рек России за пе�
риод 1980–1999 гг., рассчитанный по ансамблю из 19 МОЦАО (1) и полученный по данным наблюдений
(2). Выделенная область показывает стандартное отклонение от среднего по ансамблю. Расчеты пред�
ставлены для водосборов Волги и Урала (а) и Лены (б).
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Водосбор р. Лена

Водосбор р. Обь

íîâíûå êðóïíîìàñøòàáíûå õàðàêòåðèñòèêè îñàä-
êîâ. Âìåñòå ñ òåì ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ çíà-
÷åíèé è îøèáîê ðàñ÷åòà (òàáë. ÒÐ5.2) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî àíñàìáëü ìîäåëåé íåñêîëüêî çàâûøàåò
(íà 8%) ãîäîâûå ñóììû îñàäêîâ ïî Ðîññèè ïî
îòíîøåíèþ ê êëèìàòè÷åñêîé íîðìå (Çàïàäíàÿ
Ñèáèðü — 12%, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü — 11%). Ìåæ-

ìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, áî′ëüøèìè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà, ÷åì
ñðåäíèå çà ãîä ïîãðåøíîñòè äëÿ âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè.

Â öåëîì ñðåäíèé ñåçîííûé õîä, ðàññ÷èòàííûé
ïî ìîäåëÿì, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íà-
áëþäåíèÿìè âî âñåõ ÷åòûðåõ áàññåéíàõ, õàðàêòå-

Òàáëèöà ÒÐ5.2. Ñðåäíèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (% ïî îòíîøåíèþ ê
íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì) íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïî àíñàìáëþ èç 19 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà
(1980–1999 ãã.)

Ðåãèîí Çèìà Ëåòî Ãîä

Ðîññèÿ _8 ± 18 _4 ± 16_ 12 ± 14
ÅÒÐ –3 ± 17 5 ± 14 _8 ± 13
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü –3 ± 14 –13 ± 13-_ –2 ± 11
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü –20 ± 26_ 19 ± 19_ 11 ± 18

Рис. ТР5.3. Сезонный ход осадков (мм/сутки) на водосборах рек Обь (а) и Лена (б), рассчитанный по
ансамблю из 19 МОЦАО (1) за период 1980–1999 гг., по данным реанализа ERA�40 (2) и по данным на�
блюдений (3) за период 1960–1989 гг.

Ïðèìå÷àíèå. Â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíû äàííûå (Legates and Willmott, 1990). Òàêæå
ïðèâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ
(±σ) ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ïî àíñàìáëþ.
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ðèçóþùèõñÿ ëåòíèìè ìàêñèìóìàìè è çèìíèìè
ìèíèìóìàìè (ðèñ. ÒÐ5.3). Ñðåäíèå ðàññ÷èòàííûå
îñàäêè ëåòîì ïî àíñàìáëþ ìîäåëåé çàâûøàþòñÿ,
îñîáåííî â áàññåéíàõ Åíèñåÿ è Ëåíû, è ïîêàçûâà-
þò çàìåòíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ, êîòîðûé
îñîáåííî âûðàæåí ëåòîì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïîêîëåíèåì
ÌÎÖÀÎ CMIP2 åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïðî-
èçîøëî íåêîòîðîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñ÷åòà
îñàäêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåìîäåëüíûå îòêëîíå-
íèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà îöåíîê ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé, è ÷èñëî ìîäåëåé, ðåàëèñòè÷íî
âîñïðîèçâîäÿùèõ êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ, ñåçîííûé õîä), óâåëè÷èëîñü.

Ðå÷íîé ñòîê. Ðàññ÷èòàííàÿ â ìîäåëÿõ ñðåäíÿÿ
ìíîãîëåòíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó îñàäêàìè è èñïàðå-
íèåì õàðàêòåðèçóåò ñðåäíèé ãîäîâîé ñòîê íà êðóï-
íûõ âîäîñáîðàõ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà âàæíà äëÿ
ïðîâåðêè ñïîñîáíîñòè ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäèòü
âîäíûé áàëàíñ íà âîäîñáîðàõ êðóïíûõ ðå÷íûõ
áàññåéíîâ. Â öåëîì ðàñïðåäåëåíèå ñòîêà ïî îñ-
íîâíûì âîäîñáîðàì âîñïðîèçâîäèòñÿ ÌÎÖÀÎ ðå-
àëèñòè÷íî (ðèñ. ÒÐ5.4). Íà áîëüøèíñòâå âîäîñáî-
ðîâ Ðîññèè ãîäîâîé ñòîê íåñêîëüêî çàâûøåí. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëüíûå îöåíêè ñòîêîâ íà âî-
äîñáîðàõ Ëåíû, Åíèñåÿ è ñåâåðíûõ ðåê — íèæå
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷è-
âîñòü (ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ) ñòîêà ñèáèðñêèõ
ðåê (Îáü, Åíèñåé, Ëåíà) ïî äàííûì íàáëþäåíèé
ñîñòàâëÿåò 7–15%, à ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ â àí-
ñàìáëå ñîñòàâèë 18–26%.

Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè. Ïëîùàäü ñíåæíîãî
ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíî èçìåðÿåìîé
õàðàêòåðèñòèêîé ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé. Îäíàêî äàííûå íàáëþäåíèé çà òîëùèíîé
ñíåæíîãî ïîêðîâà íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïîëíîöåí-
íîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè. Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ â ñðåäíåì çà-
âûøàåò ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â òå÷åíèå õî-
ëîäíîãî âðåìåíè ãîäà (ðèñ. ÒÐ5.5), à òàêæå äå-
ìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàç-
áðîñ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñíåæíîãî
ïîêðîâà. Ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì íàáëþäåíèé
ìíîãèå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò èçáûòîê ñíåãà âåñ-
íîé è çàïàçäûâàíèå âåñåííåãî òàÿíèÿ âñëåäñòâèå
çàíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â Ñå-
âåðíîé Åâðàçèè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåêîòîðûì
çàíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîðìèðî-
âàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä
âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëÿìè â öåëîì äîñòàòî÷íî
õîðîøî. ÌÎÖÀÎ, êàê ïðàâèëî, çàíèæàþò ìåæãî-
äîâóþ èçìåí÷èâîñòü ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà
â Åâðàçèè â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû. Ðàç-
áðîñ ìåæäó ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ ñíåæíîãî âîäíî-
ãî ýêâèâàëåíòà òàêæå çíà÷èòåëåí. Îöåíèòü îòíî-
ñèòåëüíóþ óñïåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàçíûìè ìîäåëÿìè íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ
äàííûõ íàáëþäåíèé.

Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Íàèáîëåå âàæíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ÿâëÿþò-

Рис. ТР5.4. Средние значения годового стока (км3/год) за базовый период 1980–1999 гг. на водосборах
крупных речных бассейнов России и сопредельных регионов, рассчитанные по ансамблю из 13 МОЦАО
(1) и полученные по данным наблюдений (2). В столбцах с расчетами по моделям помимо средних дают�
ся стандартные отклонения (±σ), характеризующие межмодельный разброс.
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ñÿ: ïîëîæåíèå ãðàíèö îòäåëüíûõ åå çîí, ýâîëþ-
öèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ñåçîííîãî
ïðîìåðçàíèÿ, òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ñëîåâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Äàëåêî íå âñå ðàñ÷åò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ñðàâíèòü ñ èçìåðåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü íàáëþäåíèé âåñüìà âåëèêà, ïðè ýòîì íàëè-
÷èå èëè îòñóòñòâèå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñëîåâ
÷ðåçâû÷àéíî çàâèñèìû îò ëàíäøàôòà è ñîñòàâà
ïî÷âîãðóíòîâ. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ìîäåëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíàì ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ çîíàõ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîíîâîãî ïîëîæåíèÿ ãðàíèö. Â
÷àñòíîñòè, ìîäåëüíîå ïîëîæåíèå ñðåäíåãîäîâîé
íóëåâîé èçîòåðìû íà ãëóáèíå 3 ì äëÿ ñóãëèíêîâ,
îñðåäíåííîå çà ïåðèîä 1980–1999 ãã., äîñòàòî÷íî
ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò ñîâðåìåííóþ ãðàíèöó
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, âêëþ÷àÿ çîíû ïðåðûâèñ-
òîé è îñòðîâíîé ìåðçëîòû.

Ìîðñêîé ëåä. Ïðîãíîñòè÷åñêèìè ïåðåìåííû-
ìè ëåäîâûõ êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ îáû÷íî ÿâëÿ-
þòñÿ òîëùèíà (èëè óäåëüíàÿ ìàññà) ëüäà, ñïëî-
÷åííîñòü, òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà, òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñêîðîñòü äðåéôà. Ïëî-
ùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà ÿâëÿåòñÿ åãî
ñðàâíèòåëüíî íàäåæíî èçìåðÿåìîé (ñî ñïóòíè-
êîâ) õàðàêòåðèñòèêîé è ïîòîìó èñïîëüçóåòñÿ â
ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèçàõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â
êà÷åñòâå îñíîâíîé. Îäíàêî äàííûå íàáëþäåíèé
çà òîëùèíîé è ñêîðîñòüþ äðåéôà ëüäà íå äîñòà-

òî÷íû äëÿ ïîëíîöåííîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Ìîäåëè
óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò ñåçîííûé õîä
ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî
îêåàíà (ðèñ. ÒÐ5.6).

Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ íåñêîëüêî çàâûøàåò ïëî-
ùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â òå-
÷åíèå âñåãî ãîäà. Ýòî çàâûøåíèå ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ ïîãðåøíîñòÿìè âîñïðîèçâåäåíèÿ (ïî êðàé-
íåé ìåðå, íåêîòîðûìè ìîäåëÿìè) àòìîñôåðíîé è
îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè è, â ÷àñòíîñòè, Ãîëüôñòðè-
ìà. Ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ â ðàñ÷åòàõ ïëîùàäè è
ìàññû ìîðñêîãî ëüäà çíà÷èòåëåí. Â öåëîì, íåñìîò-
ðÿ íà ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ðàçâèòèå ëåäîâûõ êîìïîíåíòîâ ñîâðåìåííûõ
ÌÎÖÀÎ íå ïðèâåëî ê ðàäèêàëüíîìó óëó÷øåíèþ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà îêåàíà àíñàìá-
ëåì ìîäåëåé CMIP3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
ïîêîëåíèåì ìîäåëåé.

6. Àíòðîïîãåííûé âêëàä â èçìåíåíèå êëèìàòà

Ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà

Ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà ãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñ ðåçóëüòà-
òàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äàåò óáåäèòåëüíûå àðãó-
ìåíòû â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íàáëþ-
äàåìîãî ïîòåïëåíèÿ. Â ðàìêàõ ïðîåêòà CMIP3
áûëî âûïîëíåíî äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ ñ ÌÎÖÀÎ
ïî âîñïðîèçâåäåíèþ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â
ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â ïåðâîé

Рис. ТР5.5. Внутригодовой ход площади снежного покрова (млн. км2) на суше в Северном полушарии
(1980–1999 гг.) (106 км2) по ансамблю из 18 МОЦАО (1) и по данным наблюдений (2). Заштрихованная
область соответствует стандартному отклонению отдельных МОЦАО от среднего по ансамблю.
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ñåðèè ó÷èòûâàëèñü è àíòðîïîãåííûå, è åñòåñòâåí-
íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (ÀÅÂ ðàñ÷åòû), à âî
âòîðîé òîëüêî åñòåñòâåííûå (ÅÂ ðàñ÷åòû). Â ÅÂ
ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â
ïîòîêå ïðèõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, à òàêæå èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âûçâàííûå
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Â ÀÅÂ ðàñ÷åòàõ
êðîìå ýòèõ ôàêòîðîâ âî âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ òðî-
ïîñôåðíîãî è ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, èçìåíåíèÿ
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, âûçâàííûå õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, à â íåêîòîðûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ó÷èòûâàëèñü òàêæå èçìåíåíèÿ â çåìëå-
ïîëüçîâàíèè. Ñðàâíåíèå äâóõ ìîäåëüíûõ àíñàìá-
ëåé è äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìå-
íåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè êîíòðîëèðóþòñÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè (ðèñ. ÒÐ6.1) è ÷òî òîëüêî â ÀÅÂ ðàñ÷åòàõ,
ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïîãåííûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ, õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäàåìîå ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü íàáëþäàåìîé òåìïåðà-
òóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíñàìáëåâûì ñðåäíèì â ÀÅÂ
ðàñ÷åòàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïîäàâëåíèåì ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè â ðåçóëüòàòå àíñàìáëåâîãî
îñðåäíåíèÿ. Ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ õîðîøî âîñ-
ïðîèçâîäÿò ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü è äàþò ïðà-

âèëüíóþ êàðòèíó âëèÿíèÿ èçâåðæåíèé êðóïíûõ
âóëêàíîâ íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Âëèÿíèå àí-
òðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåìïåðàòóðó ïðèçåì-
íîãî âîçäóõà îáíàðóæèâàåòñÿ íå òîëüêî â ãëîáàëü-
íûõ èçìåíåíèÿõ, íî è íà êàæäîì êîíòèíåíòå çà
èñêëþ÷åíèåì Àíòàðêòèäû, ãäå íåäîñòàòî÷íî äàí-
íûõ íàáëþäåíèé äëÿ äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðÿìîå ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè îòìå÷àåìîå ïîòåïëåíèå íå
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ëèøü åñòåñòâåííûìè ïðè-
÷èíàìè, è àíòðîïîãåííûé ôàêòîð îòâåòñòâåíåí çà
áî′ëüøóþ ÷àñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, íàáëþäà-
åìîãî âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåíî ìíîãî èññëåäî-
âàíèé, èñïîëüçóþùèõ ôîðìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
ìåòîäû äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäà îòäåëüíûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé â íàáëþäàåìîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-
íèå. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ÌÎÖÀÎ è
ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
Íåñìîòðÿ íà ýòè ðàçëè÷èÿ, âñå ìîäåëè ïîêàçûâà-
þò çíà÷èòåëüíûé àíòðîïîãåííûé âêëàä â ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü
àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà òåìïåðàòóðó
ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî è íà äðóãèå õàðàêòåðèñ-
òèêè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, íà âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôå-
ðû. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà ïî äàííûì

Рис. ТР5.6. Внутригодовой ход площади морского льда (млн. км2) в Северном полушарии (1980–1999 гг.)
(106 км2) по ансамблю МОЦАО (1) и по данным наблюдений (2). Выделенная область соответствует стан�
дартному отклонению от среднего по ансамблю.
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Рис. ТР6.1. Аномалии средней глобальной температуры приземного воздуха (°C) по данным наблюдений
и расчетов с учетом антропогенных и естественных внешних воздействий (а) и только естественных воз�
действий (б). К естественным воздействиям относятся изменения приходящего на верхнюю границу ат�
мосферы солнечного излучения и влияние вулканической деятельности на аэрозольный состав атмо�
сферы, а к антропогенным — изменения концентрации парниковых газов и сульфатного аэрозоля. Ано�
малии рассчитаны по отношению к среднему за 1901–1950 гг. На рисунке а результаты 58 расчетов по 14
МОЦАО показаны тонкими желтыми линиями, а среднее по мультимодельному ансамблю — жирной крас�
ной линией. На рисунке б представлены результаты 19 расчетов по 5 моделям. Расчеты показаны тонки�
ми голубыми линиями, а среднее по мультимодельному ансамблю — жирной синей линией. Серыми лини�
ями отмечено время наиболее значительных извержений вулканов.
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âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íàáëþäàëîñü
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå è ïîíèæå-
íèå â ñòðàòîñôåðå, ÷òî îòðàçèëîñü íà óâåëè÷åíèè
âûñîòû òðîïîïàóçû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âûçâàâøèìè
ýòè èçìåíåíèÿ, áûëè ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà.

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü êëèìàòè-
÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñòàíäàðòèçèðîâàííûå èíäåêñû ýêñòðåìóìîâ,
êîòîðûå âêëþ÷àþò, â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåãîäîâîå
÷èñëî íàèáîëåå õîëîäíûõ è òåïëûõ äíåé è íî÷åé,
à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùóþ èì òåìïåðàòóðó, è ðÿä
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäèâøèå
ñ ýòèìè èíäåêñàìè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþ-
äàåìûì ïîòåïëåíèåì.

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, â ïðèíöèïå, äîëæíî
ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû è ïëîùàäè
ìîðñêîãî ëüäà, ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè è ëåäíè-
êîâ. Äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíå-
ãîäîâàÿ ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå óìåíü-
øèëàñü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, êðîìå òîãî, ëå-
äÿíîé ïîêðîâ ñòàë òîíüøå. Îöåíêà âåëè÷èíû
ëèíåéíîãî òðåíäà ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà äëÿ
ïåðèîäà 1980–1999 ãã., ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ
ðàñ÷åòîâ ñ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ, îêàçàëàñü
áëèçêîé ê àíàëîãè÷íîé îöåíêå, ïîëó÷åííîé ïî
äàííûì íàáëþäåíèé. Â Þæíîì ïîëóøàðèè óìåíü-
øåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïî äàííûì íàáëþäåíèé
íå çàôèêñèðîâàíî.

Ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè, ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, çà ïî-
ñëåäíèå 30 ëåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëàñü. Èçìåíå-
íèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñòíûì
âëèÿíèåì èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà
âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàáëþ-
äàåìûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èçìåíåíèé ñòàëî
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Îä-
íàêî â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ñ î÷åíü íèçêîé ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðîé íàáëþäàëñÿ ðîñò òîëùèíû
ñíåãà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì îñàäêîâ. Àíàëèç
ýâîëþöèè ñíåæíîãî ïîêðîâà â ÕÕ âåêå, âûïîëíåí-
íûé ïî àíñàìáëþ ðàñ÷åòîâ ñ 18 ÌÎÖÀÎ CMIP3,
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïåðèîäà 1980–1999 ãã. âåëè÷èíà
ëèíåéíîãî òðåíäà ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ îêàçàëàñü äîâîëüíî áëèçêîé ê
ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêå, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì
íàáëþäåíèé. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà íàáëþ-
äàëîñü òàêæå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âåðõíåãî
ñëîÿ ïî÷âû ãëóáèíîé 3 ì, ÷òî îòðàçèëîñü íà óâå-
ëè÷åíèè ãëóáèíû ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ,
çàíèìàåìûõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòîé, è íà óìåíü-
øåíèè ãëóáèíû ñåçîííî-ìåðçëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ,
ãäå åå íåò. Àíàëèç ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå

íàáëþäàåìûõ è ðàñ÷åòíûõ òðåíäîâ ãëóáèíû ïðî-
ìåðçàíèÿ è ïðîòàèâàíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé îöåíêè
ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå îáùåãî çàïàñà òåïëà â
Ìèðîâîì îêåàíå çà ïåðèîä ñ 1961 ïî 2003 ã. Â
êîíöå ÕÕ âåêà Ìèðîâîé îêåàí ïîëó÷èë äîïîëíè-
òåëüíîãî òåïëà, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê áîëü-
øå, ÷åì ëþáîé äðóãîé êîìïîíåíò êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû Çåìëè. Óâåëè÷åíèå òåïëîçàïàñà îêåàíà
íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî åñòåñòâåííûìè âíåøíè-
ìè âîçäåéñòâèÿìè (íàïðèìåð, óâåëè÷åíèåì ïðèõî-
äÿùåé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû)
áåç ó÷åòà àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà
íåêîòîðûå íåîïðåäåëåííîñòè êàê â äàííûõ íàáëþ-
äåíèé, òàê è â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, íàáëþäàåìàÿ
êàðòèíà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû Ìèðîâîãî îêåà-
íà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïðåäïîëîæåíèåì î íàãðåâàíèè îêåàíà âñëåäñòâèå
ïîëîæèòåëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ïðèòîêà íà ïîâåð-
õíîñòè. Òàê, íàãðåâ îêåàíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç
âåðõíèõ ñëîåâ â íèæíèå, è ïðîíèêíîâåíèå òåïëà
ãëóáæå â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ, ãäå ñèëüíåå
îêåàíè÷åñêàÿ êîíâåêöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå
óâåëè÷åíèå çàïàñà ýíåðãèè âî âñåõ îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòàõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Ïðè÷åì
àìïëèòóäà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íàáëþ-
äàåìîãî ïîòåïëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäà-
åìûì ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì îòêëèêîì êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íà àíòðîïîãåííûå âíåøíèå âîç-
äåéñòâèÿ.

Àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè.
Äàííûå íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì Ðîññèè ïîêàçûâà-
þò íà áåñïðåöåäåíòíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íà÷àâøååñÿ ñ ñåðåäèíû 1970-õ
ãîäîâ. ×òîáû óñòàíîâèòü íàëè÷èå àíòðîïîãåííîãî
ñèãíàëà â ýòîì ïðîöåññå, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ãî-
äîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî àí-
ñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3. Ðàññìîòðåíû äâå ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ — â ïåðâîé ó÷èòûâàëèñü àíòðîïî-
ãåííûå è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, à âî
âòîðîé — òîëüêî åñòåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ. Àíà-
ëèç âðåìåííîãî õîäà ãîäîâûõ àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåìûé åå ïîëîæèòåëüíûé
òðåíä íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü áåç ó÷åòà àíòðîïî-
ãåííîãî ôàêòîðà (ðèñ. ÒÐ6.2). Áîëåå òîãî, èç àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò õîðîøåå ñîãëà-
ñèå íàáëþäàåìîé ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ ñêîðîñòè
ðîñòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïîãåí-
íîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÃ è àýðîçîëÿ, îñðåä-
íåííûõ ïî òåððèòîðèè âñåé Ðîññèè. Ïî òåì è äðó-
ãèì äàííûì òðåíä ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ñîñòàâèë îêîëî 0,4°Ñ/10 ëåò. Òàêîé ðåçóëü-
òàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìûé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåìïå-
ðàòóðû, âåñüìà âåðîÿòíî, âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ
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óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå.

Ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ ìîäåëåé àïïðîêñè-
ìàöèÿ òðåíäà àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé òåì-
ïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü åå âêëàä â ñóììàð-
íóþ èçìåí÷èâîñòü íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû â
öåëîì äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîò-
ðåíà ðåãðåññèÿ èñõîäíîãî (íåñãëàæåííîãî) ðÿäà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé àïïðîêñèìàöèè õîäà
ñðåäíèõ àíñàìáëåâûõ àíîìàëèé. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ ïåðèîäà 1970–2006 ãã. âêëàä àíòðîïî-
ãåííîãî ôàêòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%; ñîîòâåò-
ñòâåííî îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ðàâíî ïðè-
ìåðíî 0,4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé, äîëÿ ñóììàðíîé äèñïåðñèè ñðåäíåé ãîäîâîé
òåìïåðàòóðû äëÿ Ðîññèè, îáúÿñíÿåìîé ëèíåéíûì
òðåíäîì, â ïåðèîä 1976–2006 ãã. ñîñòàâèëà 28%.
Áëèçîñòü îöåíîê âêëàäîâ ëèíåéíîãî âðåìåííîãî
òðåíäà è åãî àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âàæíîãî àðãóìåíòà â
ïîëüçó òîãî, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì íàáëþäàåìîãî
â öåëîì ïî Ðîññèè ðîñòà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð.

Àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå è àëüòåðíàòèâíûå
ãèïîòåçû. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðîèñõîäèëè â ïðî-
øëîì, ïðè ýòîì òåïëûå è õîëîäíûå ïåðèîäû èìå-
ëè ðàçíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Èçìåíåíèÿ ðàäèà-
öèîííîãî áàëàíñà ñèñòåìû àòìîñôåðà — ïîâåðõ-
íîñòü çåìëè ÿâëÿëèñü îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îäíàêî ïðè÷èíû ýòèõ èçìåíå-

íèé áûëè äàëåêî íå îäèíàêîâûìè. Â ïîñëåäíèå
ãîäû äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïåõè â ïîíèìà-
íèè ýòèõ ïðè÷èí è îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ óñèëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèõ
èçìåíåíèé. Ìíîãèå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ïðî-
øëûõ êëèìàòîâ ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû ñ
áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ñ ïîìîùüþ ñî-
âðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ.

Ëåäíèêîâûå ýïîõè â ïðîøëîì íàñòóïàëè,
ïîä÷èíÿÿñü äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûì öèêëàì, â òå-
÷åíèå ïîñëåäíèõ ïðèìåðíî 3 ìëí. ëåò. Ïðè÷åì
ñóùåñòâóþò óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî
ýòè öèêëû ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îðáèòû Çåìëè (ýêñöåíòðèñèòåòà,
ñêëîíåíèÿ è ïðåöåññèè). Ýòè öèêëû, ÷àñòî íàçû-
âàåìûå öèêëàìè Ìèëàíêîâè÷à, èçìåíÿþò êîëè÷å-
ñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîëó÷àåìîé íà êàæäîé
øèðîòå â êàæäîì ñåçîíå. Îäíàêî ïðè ýòîì ñîõðà-
íÿåòñÿ ñðåäíåå çà ãîä ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé íà âåðõíþþ ãðàíè-
öó àòìîñôåðû. Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå òàêæå
èãðàëî âàæíóþ ðîëü â èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû â
ïðîøëîì. Ñîãëàñíî äàííûì ëåäíèêîâûõ êåðíîâ â
Àíòàðêòèêå, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå áûëà
íåáîëüøîé â ëåäíèêîâûå ïåðèîäû (~190 ìëí–1) è
áîëüøîé â òåïëûå ìåæëåäíèêîâûå ïåðèîäû
(~280 ìëí–1). Áîëåå òîãî, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 ñëåäîâàëè çà èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû ñ çà-
ïàçäûâàíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí ëåò. Ïîñêîëüêó èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà ìåæäó íà÷àëîì è êîíöîì ëåäíè-
êîâîãî ïåðèîäà îõâàòûâàþò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò,

Рис. ТР6.2. Временной ход среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха (°C) на террито�
рии России, полученныx по данным наблюдений (1, 2) и рассчитанных по ансамблю 16 МОЦАО CMIP3 с
учетом только естественных внешних воздействий (3), антропогенных и естественных воздействий (4).
Аномалии рассчитаны по отношению к среднему за 1901–1950 гг. Кривая (2) получена из (1) с помощью
11�летнего скользящего осреднения. Цветные заштрихованные области показывают межмодельный
разброс, равный стандартным отклонениям (±σ) от средних по ансамблю.
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òî íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òàêæå îêàçûâàëà
âëèÿíèå ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíîå
ïîõîëîäàíèå, îáóñëîâëåííîå íà÷àëîì öèêëà Ìè-
ëàíêîâè÷à, óñèëèâàëîñü ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíò-
ðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ëåäíèêîâûé ïåðèîä âîñïðîèçâîäèòñÿ êëè-
ìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà, ïîìèìî èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îðáèòû Çåìëè, òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ óêàçàí-
íûå èçìåíåíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå.

×òî æå êàñàåòñÿ ïåðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé, òî ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî àíàëèçà
íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ÌÎÖÀÎ, äàþò ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó ïî-
òåïëåíèÿ êëèìàòà è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû:

— êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî (< 5%), ÷òî èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, íàáëþäàâøèåñÿ çà ïîñëåäíèå 50 ëåò,
ïðîèñõîäèëè áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ;

— ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè (> 90%)
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ÏÃ îáóñëîâèëî
áî′ëüøóþ ÷àñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, íà÷èíàÿ
ñ ñåðåäèíû ÕÕ âåêà.

Âìåñòå ñ òåì ïðîäîëæàþò âûñêàçûâàòüñÿ ñî-
ìíåíèÿ ïî ïîâîäó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Âûäâèãàþòñÿ ðàçëè÷íûå
“àëüòåðíàòèâíûå” ãèïîòåçû, êàê ïðàâèëî, íå èìå-
þùèå íåîáõîäèìîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, íî
àêòèâíî îáñóæäàåìûå â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èí-
ôîðìàöèè.

Â ÷èñëå ïðî÷èõ ÷àñòî óïîìèíàåòñÿ ãèïîòåçà î
âàæíîé ðîëè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â íàáëþäàå-
ìîì ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè èëè ïîõîëîäàíèè.
Òàê, íàïðèìåð, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå èç-
ìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè Ñîëíöà â áëèæàéøèå ãîäû
ñëåäóåò îæèäàòü ïîíèæåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðà-
òóðû. Îäíàêî íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà Ñîëí-
öåì â òå÷åíèå 28 ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëåáàíèÿ
ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåæäó ìàêñèìóìîì
è ìèíèìóìîì â 11-ëåòíåì öèêëå ñîñòàâëÿþò
0,08% ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíîãî äîëãîâðåìåííîãî
òðåíäà. Ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà
ãëîáàëüíóþ àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé
ñîëíå÷íîãî ïîòîêà ñ 1750 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñîñòàâëÿåò 0,12 Âò/ì2. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ñóììàðíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ÏÃ è àýðîçîëÿ, âûçâàííîãî õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ÎÄ4, íåò
îñíîâàíèé ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûå ñ íåþ èçìåíåíèÿ ïîòîêà
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû êàê ïðè÷èíó íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñîãëàñ-
íî êîòîðûì íûíåøíåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîÿâëåíèåì äîëãîïåðèîäíîé åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè. Êàê èçâåñòíî, â òå÷åíèå ÕÕ âåêà â
âûñîêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
íàáëþäàëèñü äâà òåïëûõ ïåðèîäà: ïåðâûé íà÷àëñÿ
ñ ñåðåäèíû 1920-õ è ïðîäîëæàëñÿ äî 1940-õ ãîäîâ,
à âòîðîé ñ 1980-õ ãîäîâ è ïðîäîëæàåòñÿ ïî íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ. Íà ýòîì îñíîâàíèè âûñêàçûâàåòñÿ
ìíåíèå, ÷òî ïåðèîä íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ â êîíöå ÕÕ ñòîëåòèÿ ïðèõîäèòñÿ íà âîñ-
õîäÿùóþ âåòâü 50–60-ëåòíåãî åñòåñòâåííîãî êîëå-
áàíèÿ èëè ñâÿçàí ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì âíåøíèì
âîçäåéñòâèåì. Îäíàêî äëÿ Àðêòèêè îòñóòñòâóþò
íàäåæíûå èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êëèìàòà äëèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå ñòîëåòèÿ.
×òî æå êàñàåòñÿ óòâåðæäåíèé î âëèÿíèè äðóãèõ
âíåøíèõ åñòåñòâåííûõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàò
(ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ò. ï.) — â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óáåäèòåëüíûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé, êîòîðûå áû ïîêàçûâàëè, ÷òî ýòè âîç-
äåéñòâèÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå ñîïîñòàâèìû ñ ðàäèà-
öèîííûì âîçäåéñòâèåì, âûçâàííûì èçìåíåíèÿìè
êîíöåíòðàöèè ÏÃ â àòìîñôåðå.

Èíîãäà âûñêàçûâàþòñÿ ãèïîòåçû î òîì, ÷òî
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ
ïîõîëîäàíèåì â ñâÿçè ñ íàñòóïëåíèåì ñëåäóþùåãî
ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè îðáè-
òû Çåìëè. Èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîèñõîäèëè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ äî ñîòåí òûñÿ÷ ëåò è ïðèâîäèëè ê çíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèÿì ãëîáàëüíîãî êëèìàòà â ïðî-
øëîì. Â ÎÄ4 ïî ýòîìó ïîâîäó ñîîáùàåòñÿ, ÷òî
ñîâðåìåííîå àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà
íå ìîæåò áûòü îñëàáëåíî åñòåñòâåííûì ïîõîëîäà-
íèåì êëèìàòà Çåìëè âñëåäñòâèå èçìåíåíèé îðáè-
òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Çåìëè â áëèæàéøèå íåñêîëü-
êî òûñÿ÷ ëåò.

Íàðÿäó ñ óáåäèòåëüíûìè íàó÷íûìè ñâèäåòåëü-
ñòâàìè, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî õîçÿéñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êëèìàòà, è â áëè-
æàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ýòè èçìåíåíèÿ íåîòâðàòèìû,
ñóùåñòâóþò íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêàõ âîç-
ìîæíûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé è îñîáåííî èç-
ìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè àíî-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ â àòìîñôåðå è â îêåàíå. Äëÿ
äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ îöåíîê òðåáóþòñÿ óñèëèÿ
ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ïî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ è ÐÊÌ, à òàêæå ìå-
òîäîâ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êëèìàòà.

7. Îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè â XXI âåêå

Ïðåäñêàçóåìîñòü êëèìàòà. Êëèìàòè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ýòè èçìåíåíèÿ îáóñëîâëå-



37

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

íû íåëèíåéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó àòìî-
ñôåðîé, ïîâåðõíîñòüþ êîíòèíåíòîâ, îêåàíàìè,
ìîðñêèìè è êîíòèíåíòàëüíûìè ëüäàìè, à òàêæå
áèîñôåðîé. Àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì è
áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ êîìïîíåíòîì êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ïîýòîìó äåòàëüíûé ïðîãíîç åå ñîñòîÿ-
íèÿ êàê ïðàâèëî âîçìîæåí íå áîëåå, ÷åì íà äâå
íåäåëè. Ïîñêîëüêó äðóãèå êîìïîíåíòû êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåí-
íî, èõ ïðåäñêàçóåìîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî
áîëüøåé. Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ñâèäåòåëüñòâ òîãî,
÷òî ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îáóñëîâëåí-
íûå âëèÿíèÿìè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñêàçóå-
ìû. Íàïðèìåð, ãîäîâîé öèêë, à òàêæå êîðîòêîïå-
ðèîäíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûçâàííûå îòäåëü-
íûìè âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè, äîñòàòî÷íî
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿ-
ìè. Íàñòóïëåíèå òåïëîãî è ëåäíèêîâîãî ïåðèîäîâ
â ïðîøëîì, âûçâàííîå èçìåíåíèÿìè îðáèòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ Çåìëè, òàêæå óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò-
ñÿ ìîäåëÿìè.

Ãëîáàëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, îáóñëîâëåííîå àíòðîïîãåí-
íûì íàêîïëåíèåì ÏÃ è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå,
êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 1,6 Âò/ì2

ïî ñðàâíåíèþ ñ äîèíäóñòðèàëüíûì ïåðèîäîì, ñïî-
ñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ íåðàâíîâåñíîãî ãëî-
áàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà. Îêåàí âñëåä-
ñòâèå ñâîåé áîëüøîé òåðìè÷åñêîé èíåðöèè ðåàãè-
ðóåò íà óâåëè÷åíèå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñ
çàïàçäûâàíèåì îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí
ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ïîä âëèÿíèåì äîëãîâðåìåííîãî âíåøíåãî
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñêàçóåìà, íî òà
åå ÷àñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âíóòðåííåé èçìåí÷è-
âîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü îïè-
ñàíà òîëüêî â âåðîÿòíîñòíûõ òåðìèíàõ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà
ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíà ëèøü â âèäå íåêîòîðîãî
âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê ÷òî çàäà÷à
ïðåäñêàçàíèÿ êëèìàòà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âå-
ðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â áóäóùåì, à
íå ê ïðîãíîçó åå ýâîëþöèè âî âðåìåíè, êàê ýòî
äåëàåòñÿ â ïðîãíîçàõ ïîãîäû.

Çàâèñèìîñòü áóäóùåãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà îò
âûáîðà ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.
ÌÃÝÈÊ ðàçðàáîòàëà äîëãîñðî÷íûå ñöåíàðèè
ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ â àòìîñôå-
ðó â XXI âåêå, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â Ñïåöè-
àëüíîì äîêëàäå î ñöåíàðèÿõ âûáðîñîâ — ÑÄÑÂ.
Ýòè ñöåíàðèè îñíîâàíû íà îáøèðíîì ïåðå÷íå
äåìîãðàôè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýìèññèè. Ýâîëþöèÿ
êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2,
CH4, N2O è äð.) è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå îïðåäå-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîõèìè÷åñêèõ è óãëåðîäíûõ

ìîäåëåé. Ïðè ïîäãîòîâêå ÎÄ4 â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ èñïîëüçîâàëèñü òðè ñöåíàðèÿ äëÿ XXI âåêà:
Â1, À1Â è À2. Ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ CMIP3 âðåìåííîé õîä ñðåäíåãî ïîòåïëåíèÿ
è ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà
è äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ê êîíöó XXI âåêà ïðè òðåõ ñöåíàðè-
ÿõ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÏÃ (ðèñ. ÒÐ7.1). Òàê,
ðàçíîñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðè äâóõ êðàé-
íèõ ñöåíàðèÿõ (À2 è Â1) ìîæåò ñîñòàâèòü 1,5°Ñ,
à ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ,
ðàâíîãî 68% â îáîèõ ñöåíàðèÿõ, íåîïðåäåëåí-
íîñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ìîæåò ñîñòàâèòü
2,4°Ñ. Ðàçíîñòü ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ìåæäó ýòèìè æå êðàéíèìè ñöåíàðèÿìè ê
êîíöó ñòîëåòèÿ ñîñòàâèò 2,9°Ñ, à ñ ó÷åòîì òàêîé
æå âåðîÿòíîñòè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü ìîæåò äîñòè÷ü 4,2°Ñ (òàáë. ÒÐ7.1).

Âñëåäñòâèå áîëüøîé òåðìè÷åñêîé èíåðöèè
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
ÏÃ â àòìîñôåðå, íî è òåïëîîáìåíîì àòìîñôåðû ñ
ãëóáîêèì îêåàíîì. Ïîýòîìó ðàçëè÷èå â ïîòåïëå-
íèè êëèìàòà ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè ñöåíàðèÿìè
(“æåñòêèì” A2 è “ìÿãêèì” B1) íà òåððèòîðèè
Ðîññèè â ñåðåäèíå âåêà ìîæåò ñîñòàâèòü ëèøü
0,54°Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ìåæìîäåëüíî-
ãî ðàçáðîñà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåïëåíèå êëèìàòà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìàëî çàâèñèò îò âûáðàííî-
ãî ñöåíàðèÿ äî ñåðåäèíû âåêà. Áîëåå òîãî, óêà-
çàííûå ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðå è îñàäêàõ îêàçà-
ëèñü ïî âåëè÷èíå òàêèìè æå, êàê ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó îòäåëüíûìè ìîäåëÿìè ïðè îäíîì è òîì æå
ñöåíàðèè.

Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé
êëèìàòà. Äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçîâ áóäóùèõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ âíîñèò íåêîòîðóþ äîëþ íåîïðåäå-
ëåííîñòè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåí-
íîñòåé ÿâëÿþòñÿ:

— ïðèíöèïèàëüíûå ñëîæíîñòè ïðîãíîçà ðàç-
âèòèÿ ýíåðãåòèêè è òåõíîëîãèé â ìèðå íà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä è ñâÿçàííûå ñ íèìè íåîïðåäåëåííîñòè
îöåíîê áóäóùèõ âûáðîñîâ è êîíöåíòðàöèé ÏÃ è
äðóãèõ ðàäèàöèîííî àêòèâíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôå-
ðå, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî íàäåæíî îï-
ðåäåëèòü áóäóùèé âêëàä åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé íà êëèìàò (èçìåíåíèé ïîòîêà ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ò. ï.);

— íåäîñòàòî÷íîå çíàíèå è ñîîòâåòñòâåííî
íåòî÷íîñòè îïèñàíèé â ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ è îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü êëèìàòà ê àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ;

— íåäîñòàòî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ñîçäàåò áîëüøèå ïðîá-
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Рис. ТР7.1. Временной ход средней за год аномалии температуры приземного воздуха (°С) в XXI веке:
а) глобальной, б) на территории России. Расчет выполнен для сценариев А1В (1), А2 (2) и В1 (3) по отно�
шению к базовому периоду 1980–1999 гг. Жирные линии соответствующего цвета характеризуют сред�
ние распределения по ансамблю из 16 МОЦАО CMIP3. Выделены области стандартных отклонений (±σ),
характеризующие межмодельный разброс.

Òàáëèöà ÒÐ7.1. Ñðåäíèå çà ãîä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è ìåæìîäåëüíûå
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (ðàçáðîñ), ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ, íà òåððèòîðèè Ðîññèè â XXI
âåêå äëÿ ñöåíàðèåâ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÏÃ è àýðîçîëÿ À1Â, A2 è B1

Ñöåíàðèé 2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

A1B 1,2 ± 0,6 3,0 ± 0,7 4,7 ± 1,2
A2 1,1 ± 0,5 2,6 ± 0,7 5,6 ± 1,2
B1 1,2 ± 0,4 2,0 ± 0,6 2,9 ± 0,9
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ëåìû äëÿ ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ íà ðåãèîíàëüíîì è ëîêàëüíîì óðîâíÿõ.

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòîâ èçìåíå-
íèé êëèìàòà â áóäóùåì îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì
ÌÎÖÀÎ ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ è âêëþ÷åíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ è
îöåíêè êà÷åñòâà ÌÎÖÀÎ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå
ïîâûøåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.
Âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü áóäóùèå èçìåíåíèÿ
ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, à òàêæå âûäåëÿòü àíòðî-
ïîãåííûé ñèãíàë íà ôîíå åñòåñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòè, ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøèõ àíñàì-
áëåé. Ïðîãðåññ â èñïîëüçîâàíèè àíñàìáëåâîãî
ïîäõîäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è íàëè÷èåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñîâ.

Èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè
(îñîáåííî àðêòè÷åñêèå è ñóáàðêòè÷åñêèå ðåãèîíû)
áóäåò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè çàìåòíî áîëüøåãî ïî-
òåïëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíûì (ðèñ. ÒÐ7.2).
Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ ïîêàçûâàåò ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè â íà÷àëå è ñåðå-
äèíå XXI âåêà, ïðè÷åì íàèáîëüøåå ïîòåïëåíèå
îæèäàåòñÿ çèìîé. Â ýòîò ïåðèîä îíî ìîíîòîííî
óâåëè÷èâàåòñÿ ê ñåâåðó è äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. Ëåòîì,
íàîáîðîò, ïîòåïëåíèå çäåñü ìèíèìàëüíîå èëè îò-
ñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà óäåðæèâàåòñÿ âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ ìîðñ-
êîãî ëüäà.

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 6, ñðåäíèå òðåíäû
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà äëÿ âñåé Ðîññèè,
ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñî-
ñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,4°Ñ/10 ëåò. Òàêîå ñîîòâåò-
ñòâèå òðåíäîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî äîñ-
òîâåðíûìè ìîäåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèé ýòîé õà-
ðàêòåðèñòèêè íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó.

Â íà÷àëå XXI âåêà (2011–2030 ãã.) ñðåäíåå ïî-
òåïëåíèå íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûñèò èëè îêàæåòñÿ
ðàâíûì ìåæìîäåëüíîìó ðàçáðîñó ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ çèìîé è ëåòîì â îòäåëüíûõ àäìèíèñòðà-
òèâíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè, è òîëüêî ê ñåðåäèíå âåêà
(2041–2060 ãã.) ýòî ïîòåïëåíèå çàìåòíî ïðåâûñèò
ðàçáðîñ äàæå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà íà âñåé òåððè-
òîðèè Ðîññèè, êîãäà âåëèêà ìåæãîäîâàÿ âíóòðåí-
íÿÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà.

Èçìåíåíèÿ ýêòðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà. Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ïðîèçîéäåò ïîâûøå-
íèå íàèáîëåå íèçêèõ â ãîäó ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà âñåé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå
(4–6°C) îæèäàåòñÿ íà þãå è ñåâåðî-çàïàäå ÅÒÐ.
Â ýòèõ ðàéîíàõ òàêæå îæèäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ïåðè-

îäà ñ óñòîé÷èâûì ñíåæíûì ïîêðîâîì íà 15–25 ñó-
òîê. Â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ, íà Óðàëå è â
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè óâåëè÷åíèå ñàìîé íèçêîé ñó-
òî÷íîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâèò 2–4°Ñ.

Ïîâûøåíèå íàèáîëüøèõ â ãîäó ñóòî÷íûõ ìàê-
ñèìóìîâ òåìïåðàòóðû áóäåò ìåíüøèì, ÷åì óâåëè-
÷åíèå ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ ê ñåðåäèíå XXI âåêà íà
âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè, à èçìåíåíèå ãîäîâîãî
ìàêñèìóìà íå ïðåâûñèò 3°Ñ. Íà Ñåâåðíîì Êàâêà-
çå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ëåòíåé òåìïåðàòóðû îêà-
æåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ óâåëè-
÷åíèåì ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà
óâåëè÷åíèå åå èçìåí÷èâîñòè è ñîîòâåòñòâåííî íà
áî′ëüøóþ ýêñòðåìàëüíîñòü òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì ÕÕ âåêà.

Ãîäîâàÿ àìïëèòóäà ýêñòðåìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû (ðàçíîñòü ìåæäó ñàìîé íèçêîé è ñàìîé âûñî-
êîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé â ãîäó) óìåíüøèòñÿ íà
âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè è îñîáåííî íà ÅÒÐ ê ñå-
ðåäèíå XXI âåêà.

Â Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà
Äàëüíåì Âîñòîêå ÷èñëî ñóòîê ñ ìîðîçîì óìåíü-
øèòñÿ íà 10–15, à íà ÅÒÐ — íà 15–30 (ðèñ. ÒÐ7.3).

Èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî è ýêñòðåìàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Ñðåäíåå çà ãîä êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ çèìîé íà âñåé
òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå áóäåò
íàèáîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñåçîíàìè
(ðèñ. ÒÐ7.4). Åñëè â íà÷àëå XXI âåêà óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ äîñòàòî÷íî ìàëî, òî ê ñåðåäè-
íå âåêà îíî áóäåò õîðîøî âûðàæåííûì ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â âîñòî÷íûõ è ñåâåðíûõ ðå-
ãèîíàõ Ðîññèè. Îäíàêî èçìåíåíèå îñàäêîâ ëåòîì
çàâèñèò îò ðåãèîíà. Ê ñåðåäèíå âåêà õîðîøî âûäå-
ëÿþòñÿ îáëàñòè èõ óìåíüøåíèÿ íà þãå ÅÒÐ è â
þæíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè. Óâåëè÷åíèå ëåòíèõ îñàä-
êîâ îæèäàåòñÿ òîëüêî íà ñåâåðå è âîñòîêå Ðîññèè.

Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîññèè èçìåíåíèÿ
îñàäêîâ çèìîé ïðåâûøàþò ïî âåëè÷èíå ìåæìî-
äåëüíûé ðàçáðîñ (ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ) óæå â
íà÷àëå XXI âåêà. Îäíàêî ëåòîì ýòîò ðàçáðîñ îñòà-
åòñÿ ïî âåëè÷èíå òàêèì æå, êàê è çèìîé, è, êàê
ïðàâèëî, ðàâíûì èëè ïðåâûøàþùèì ñðåäíèå èç-
ìåíåíèÿ îñàäêîâ â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ äàæå â
ñåðåäèíå âåêà.

Ëåòîì íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíûõ îñàä-
êîâ âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ êîí-
âåêòèâíûå îñàäêè è óìåíüøàòüñÿ îñàäêè èç îáëà-
êîâ ñëîèñòûõ ôîðì. Îáëàñòè íàèáîëüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè êîíâåêöèè ñòàíóò õîðîøî âûðàæåííûìè
ëèøü ê ñåðåäèíå âåêà (ðèñ. ÒÐ7.5). Áîëüøèíñòâî
ìîäåëåé (áîëåå 11 èç 16) ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ
óâåëè÷åíèÿ êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ, êîòîðîå â
ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ ñîñòàâëÿåò 5–10% íà çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè. Â òàêèõ ðåãèî-
íàõ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ òàêèõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû, êàê ãðîçû,
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ñèëüíûé âåòåð, ëèâíè è ïàâîäêè. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ìîäåëè äàþò áîëüøîé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ
êîëè÷åñòâà êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ, ïðè êîòîðîì
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàâíî èëè ïðåâûøàåò
ñðåäíèå èçìåíåíèÿ â ñåðåäèíå XXI âåêà, óêàçûâàÿ
òåì ñàìûì íà áîëüøóþ äîëþ íåîïðåäåëåííîñòè
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê.

Àíàëèç ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ëåòîì â ñåðåäèíå âåêà ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè-
÷åíèÿ îñàäêîâ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñ-
êè íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè íà 2–6% ïî îòíî-
øåíèþ ê èõ çíà÷åíèÿì â áàçîâûé ïåðèîä. Óâåëè-
÷åíèå ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ â þæíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè áóäåò ïðîèñõîäèòü íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì

Рис. ТР7.2. Изменения температуры приземного воздуха (°С) на территории России зимой (а) и летом
(б) в середине XXI века (2041–2060 гг.), рассчитанные по ансамблю МОЦАО CMIP3 для сценария А2.
Точками обозначены области, в которых средние изменения температуры воздуха по ансамблю превы�
шают стандартные отклонения межмодельного разброса (т. е. сигнал больше шума).
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÷èñëà ñëó÷àåâ ñ îñàäêàìè è ðàçâèòèåì çàñóøëèâûõ
óñëîâèé. Ìîäåëüíûé ðàçáðîñ èçìåíåíèÿ îñàäêîâ
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè îêàçûâàåòñÿ áî′ëüøèì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàçáðîñîì îñàäêîâ ìàëîé è óìåðåí-
íîé èíòåíñèâíîñòè.

Èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà. Ïðè ïîòåïëåíèè
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà îæèäàåòñÿ äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå ñó-
ùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíå-
íèå, à èõ óìåíüøåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü â ðåãè-
îíàõ, ãäå âîäîîáåñïå÷åííîñòü îêàçûâàåòñÿ ïðå-
äåëüíîé èëè íåäîñòàòî÷íîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ïðè ýòîì íà âñåõ êðóïíûõ ðåêàõ áàññåéíà Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ãîäîâîãî ñòîêà ïðè ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ÏÃ.

Îöåíêè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ ÑMIP3 ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè,
îñîáåííî â Ñèáèðè, îæèäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷å-
íèå ñòîêà óæå â íà÷àëå XXI âåêà (ðèñ. ÒÐ7.6). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â þæíûõ ðåãèîíàõ ÅÒÐ áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñòîêà. Íàè-
áîëüøåå óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà îæèäàåòñÿ íà
âîäîñáîðàõ ñåâåðíûõ è ñèáèðñêèõ ðåê. Ëèøü â þæ-
íîì áàññåéíå, âêëþ÷àþùåì âîäîñáîðû íåñêîëüêèõ
êðóïíûõ ðåê (Äíåïð, Äîí), ñëåäóåò îæèäàòü óìåíü-
øåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà â XXI âåêå âñëåäñòâèå âëè-
ÿíèÿ äâóõ ôàêòîðîâ, à èìåííî óìåíüøåíèÿ ãîäî-

âûõ ñóìì îñàäêîâ è óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ âåñíîé
è ëåòîì.

Îöåíêè èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà â êðóïíûõ
ðå÷íûõ áàññåéíàõ è â ðåãèîíàõ ñóáêîíòèíåíòàëü-
íîãî ìàñøòàáà èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìåæìî-
äåëüíûé ðàçáðîñ, óêàçûâàÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ñòå-
ïåíü íåîïðåäåëåííîñòè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê
íà ðÿäå êðóïíûõ âîäîñáîðîâ (òàáë. ÒÐ7.2).

Ê ñåðåäèíå âåêà íà íåêîòîðûõ âîäîñáîðàõ
Ëåíû, Åíèñåÿ, ñåâåðíûõ è ÷óêîòñêèõ ðåê èçìåíå-
íèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ïðåâûñÿò çíà÷åíèÿ ìåæìîäåëü-
íîãî ðàçáðîñà. Íà âîäîñáîðå Âîëãè óâåëè÷åíèå
ñòîêà áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì ïðè áîëüøîì ìåæìî-
äåëüíîì ðàçáðîñå â òå÷åíèå âñåãî XXI âåêà. Ñ ó÷å-
òîì óâåëè÷åíèÿ âèäèìîãî èñïàðåíèÿ ñ àêâàòîðèè
ìîðÿ îáùèé áàëàíñ âîäû òàêîâ, ÷òî çíà÷èìûå èç-
ìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, îáóñëîâëåí-
íûå óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÏÃ è àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðå, íå îæèäàþòñÿ â XXI âåêå. Îäíàêî ýòîò
âûâîä íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííûõ
êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû-
çâàíû åñòåñòâåííûìè ìíîãîëåòíèìè êîëåáàíèÿìè
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è âëàãîîáîðîòà â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

Èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû.
Ñâåäåíèÿ î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ óâëàæíåíèÿ
äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû äëÿ
îöåíêè óÿçâèìîñòè è ïîòåíöèàëà ñåëüñêîõîçÿé-

Рис. ТР7.3. Уменьшение числа суток с морозом в году к середине XXI века по ансамблю из 9 МОЦАО для
сценария А2. Точками обозначены узлы сетки, в которых средние изменения числа суток с морозом по
ансамблю больше, чем средний межмодельный разброс.

сутки–36 –32 –28 –24 –20 –16 –12 –8 –4
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ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Ïðè
ïîòåïëåíèè êëèìàòà îæèäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå çà-
ñóøëèâûõ óñëîâèé óæå âåñíîé è èõ óñèëåíèå ëåòîì
íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè. Åñëè â
ñåâåðíûõ, îòíîñèòåëüíî óâëàæíåííûõ ðåãèîíàõ íå-
êîòîðîå óìåíüøåíèå âëàæíîñòè ïî÷âû, ïî-âèäèìî-
ìó, íå áóäåò èìåòü ñåðüåçíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé, òî â þæíûõ ðåãèîíàõ, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ çàñóõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ,

äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû
âåñíîé è ëåòîì áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó âåðîÿò-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé.

Òðè ðåãèîíà Ðîññèè çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ, ïîñêîëüêó â íèõ íàèáîëåå âûðàæåíû ïðè-
çíàêè ðàçâèòèÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé âåñíîé è ëå-
òîì: Þæíûé, Öåíòðàëüíûé è Ïðèâîëæñêèé ôåäå-
ðàëüíûå îêðóãà. Âìåñòå ñ òåì ìåæìîäåëüíûé
ðàçáðîñ èçìåíåíèé âëàæíîñòè ïî÷âû â àíñàìáëå

Рис. ТР7.4. Изменения суммарных (жидких и твердых) осадков (%) зимой (а) и летом (б) за период
2041–2060 гг. по отношению к базовому периоду 1980–1999 гг., рассчитанные по ансамблю из 16 МОЦАО
для сценария А2. Точками обозначены области, в которых более двух третей моделей показывают изме�
нения одного знака.
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Рис. ТР7.5. Изменения конвективных осадков (%) по отношению к суммарным осадкам в базовый пери�
од на территории России летом в 2041–2060 гг., рассчитанные по ансамблю МОЦАО для сценария А2.
Точками показаны области, в которых более двух третей моделей указывают на изменения одного знака.

Рис. ТР7.6. Изменения среднего за год стока (%) в 2041–2060 гг. по отношению к значениям в базовый
период на территории России и сопредельных регионов, рассчитанные по ансамблю МОЦАО для сцена�
рия А2. За базовый период принят 1980–1999 гг. Точками показаны области, в которых более двух третей
моделей показывают изменения одного знака.

%–14 –12 –10 10 120 2 4 6 8–8 –6 –4 –2

%–10 –8 –6 –4 –2 10 120 5 4 6 8



44

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

äîñòàòî÷íî âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè èç-
ìåíåíèÿìè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ.

Èçìåíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè. Ðàñ÷åòû áó-
äóùèõ èçìåíåíèé ñíåæíîãî ïîêðîâà íà êîíòèíåí-
òå ãîâîðÿò îá óñêîðÿþùåìñÿ ñîêðàùåíèè åãî ïëî-
ùàäè è óìåíüøåíèè ìàññû íà ïðîòÿæåíèè XXI
âåêà. Åñëè ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, êîòîðîå
(ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ÌÎÖÀÎ) âûïàäàåò çà ãîä
íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðèíÿòü çà 100%, òî 41%
èç íèõ âûïàäàåò â òâåðäîé ôàçå (ñíåã) â õîëîäíîå
âðåìÿ ãîäà. Èç-çà áîëüøèõ ðàçìåðîâ òåððèòîðèè
Ðîññèè óêàçàííîå äåëåíèå íà æèäêèå è òâåðäûå
îñàäêè ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â îòäåëüíûõ ðå-
ãèîíàõ (òàáë. ÒÐ7.3).

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà óâåëè÷åíèå ñóìì
îñàäêîâ íà ÅÒÐ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ æèäêèõ îñàäêîâ
â çèìíèé ïåðèîä, â òî âðåìÿ êàê â Çàïàäíîé è
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îñíîâíóþ èõ äîëþ áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü ñíåã. Òàêèì îáðàçîì, íà ÅÒÐ ñëåäóåò
îæèäàòü ñîêðàùåíèå íàêîïëåííîé ìàññû ñíåãà
çèìîé è óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà ê ñåðåäèíå XXI
âåêà, à â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, íàîáî-
ðîò, áóäåò ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå ìàññû ñíåãà
çèìîé è åãî èíòåíñèâíîå òàÿíèå âåñíîé (òàáë.
ÒÐ7.4).

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåæìîäåëüíûé
ðàçáðîñ âíóòðèãîäîâîãî ñíåãîòàÿíèÿ ïðåâûøàåò

Òàáëèöà ÒÐ7.2. Ñðåäíèå çà ãîä èçìåíåíèÿ ñòîêà (â % ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó 1980–1999 ãã.)
â íà÷àëå (2011–2030 ãã.), ñåðåäèíå (2041–2060 ãã.) è â êîíöå (2080–2099 ãã.) XXI âåêà, ðàññ÷èòàííûå ïî
àíñàìáëþ èç 13 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñöåíàðèÿ À2

Ðå÷íîé áàññåéí,
ðåãèîí

2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

Âîëãà 4 ± 7 6 ± 9 11 ± 16
Îáü 5 ± 5 7 ± 7 13 ± 10
Åíèñåé 5 ± 4 10 ± 6- 21 ± 8-
Ëåíà 8 ± 5 17 ± 7- 34 ± 15
Àìóð 3 ± 8 11 ± 10 23 ± 17
Âîäîñáîðû ñåâåðíûõ ðåê 6 ± 5 11 ± 7- 26 ± 12
Âîäîñáîðû þæíûõ ðåê –3 ± 10 –5 ± 8- –16 ± 15_
Âîäîñáîðû ×óêîòêè 8 ± 4 15 ± 8- 37 ± 15
Áàëòèéñêèé âîäîñáîð 0 ± 5 4 ± 5 10 ± 7_
ÅÒÐ 4 ± 5 7 ± 6 14 ± 12
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 5 ± 3 11 ± 4- 22 ± 5_
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 6 ± 2 14 ± 5- 32 ± 10
Ðîññèÿ â öåëîì 5 ± 2 11 ± 3- 23 ± 4_

Òàáëèöà ÒÐ7.3. Äîëÿ òâåðäûõ îñàäêîâ (%) ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíûì çèìîé â áàçîâûé ïåðèîä
(1980–1999 ãã.) è èçìåíåíèÿ ñóììàðíûõ è òâåðäûõ îñàäêîâ (%), ðàññ÷èòàííûå äëÿ çèìû 2011–2030
è 2041–2060 ãã. ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó (1980–1999 ãã.)

1980–1999 100 79 100 97 100 98
2011–2030 –4 ± 3 1 ± 3 –7 ± 4 –7 ± 6 10 ± 3 –9 ± 4
2041–2060 11 ± 5 2 ± 5 16 ± 8 15 ± 9 19 ± 7 17 ± 8

Ïåðèîä,
ãîäû

ÅÒÐ Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü

ñóììàðíûå
îñàäêè

ñíåã
ñóììàðíûå

îñàäêè
ñíåã

ñóììàðíûå
îñàäêè

ñíåã

Ïðèìå÷àíèå. Âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñðåäíåå èçìåíåíèå áîëüøå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
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ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ èçìåíåíèÿ íà âñåõ áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ âîäîñáîðàõ. Õîòÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè
ôèçè÷åñêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà, ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êà÷åñòâåííîå
óêàçàíèå íà áîëåå âåðîÿòíóþ òåíäåíöèþ èçìåíå-
íèé äàííîé õàðàêòåðèñòèêè.

Èçìåíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ ïî÷âîãðóíòîâ. Íàèáîëåå âàæíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ÿâëÿþòñÿ
ïîëîæåíèå åå ãðàíèöû â îòäåëüíûõ çîíàõ, ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ, à òàê-
æå òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñëîåâ íà ðàç-
íûõ ãëóáèíàõ.

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîä âëèÿ-
íèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ
ïðåæäå âñåãî â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ñåçîííî-òà-
ëîãî ñëîÿ è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ.
Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ìîæåò ïðîèçîéòè îòðûâ çà-
ìåðçàþùåé ÷àñòè ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ îò ãëóáèííûõ
òîëù ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Òóíäðîâûå ëàíäøàô-
òû îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé óÿçâèìîñòüþ ïî îòíîøå-
íèþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, è ïðîòàèâàíèå
ãðóíòîâ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èõ ïðîñàäêàìè, îá-
âîäíåíèåì òåððèòîðèè èëè âûñûõàíèåì áîëîò è
óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóí-
òîâ. Áîëåå çíà÷èòåëüíîìó ïðîòàèâàíèþ ïîäâåðæå-
íû ïåñ÷àíûå ãðóíòû. Íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè
õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â ðóñ-
ëàõ ðåê. Òàêèå æå ãðóíòû ïðåîáëàäàþò íà ïîëóîñ-
òðîâå ßìàë â ìåñòàõ ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ
èíòåíñèâíîãî çåìëåäåëèÿ Ðîññèè íàõîäèòñÿ â çîíå
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû
ïðîìåðçàíèÿ, íåñîìíåííî, áóäóò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî. Èçìå-
íåíèÿ ãëóáèí ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ïîä âëèÿíè-
åì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íå
èññëåäîâàëèñü. Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî îöå-
íèòü ñ ïîìîùüþ òåõ æå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
òåïëîïåðåäà÷ó â ãðóíòàõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ îöåíêè ãëóáèí ïðîòàèâàíèÿ âå÷íîìåðçëûõ
ãðóíòîâ. Â òå÷åíèå XXI âåêà îæèäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ íà ÅÒÐ è â þæíûõ ðå-
ãèîíàõ Ñèáèðè è ðàñøèðåíèå îáëàñòè, â êîòîðîé
ïðîìåðçàíèå îòñóòñòâóåò, íà þãî-çàïàäå Ðîññèè.
Èçìåíåíèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ òàê
æå, êàê ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò òèïà ãðóíòîâ, òîëùèíû ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà è òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè â õî-
ëîäíîå âðåìÿ ãîäà.

Èçìåíåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå. Ðàñ÷åòû
áóäóùèõ èçìåíåíèé ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà ãîâîðÿò îá óñêîðÿþùåìñÿ ñî-
êðàùåíèè åãî ïëîùàäè è ìàññû. Íàèáîëüøèå èç-
ìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü â êîíöå XXI âåêà.
Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà îñîáåííî
õîðîøî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå ñåçîííûõ
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ. Ðàñ÷åòû ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â
ìàðòå, áóäåò ñîêðàùàòüñÿ â òå÷åíèå XXI âåêà íà
2% çà äåñÿòèëåòèå, à ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ëüäà,

Òàáëèöà ÒÐ7.4. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ ìàññû òàþùåãî ñíåãà è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
(%) â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå XXI âåêà ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì çà áàçîâûé ïåðèîä (1980–1999 ãã.),
ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ èç 10 ÌÎÖÀÎ

Ðå÷íîé áàññåéí,
     ðåãèîí

2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

Áàëòèéñêèé âîäîñáîð 93 ± 8 85 ± 11 67 ± 17
Ñåâåðíûå ðåêè 99 ± 4 98 ± 6– 93 ± 13
Þæíûå ðåêè 91 ± 8 77 ± 11 52 ± 14
Âîëãà 98 ± 5 94 ± 8– 81 ± 15
Îáü 99 ± 2 100 ± 5–– 93 ± 10
Åíèñåé 102 ± 3– 103 ± 3–– 105 ± 5––
Ëåíà 102 ± 2– 106 ± 4–– 114 ± 5––
Âîäîñáîðû ×óêîòêè 104 ± 4– 106 ± 4–– 114 ± 10–
Àìóð 99 ± 5 99 ± 4– 93 ± 8–
ÅÒÐ 97 ± 4 93 ± 7– 81 ± 13
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 101 ± 2– 102 ± 3–– 102 ± 6––
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 103 ± 2– 104 ± 3–– 109 ± 5––
Ðîññèÿ â öåëîì 101 ± 2– 101 ± 3–– 99 ± 6–



46

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â ñåíòÿáðå, áóäåò ñîêðàùàòü-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 7% ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùà-
äè ëüäà â áàçîâûé ïåðèîä (ðèñ. ÒÐ7.7). Áîëåå òîãî,
ìàññà ëüäà áóäåò ñîêðàùàòüñÿ íà 5% â ìàðòå è íà
7% â ñåíòÿáðå çà äåñÿòèëåòèå ïî îòíîøåíèþ ê
ìàññå â ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñÿöû áàçîâîãî ïåðèî-
äà (1980–1999 ãã.). Ïðè÷åì ìàññà ëüäà ñîêðàùàåòñÿ
áûñòðåå, ÷åì åãî ïëîùàäü â ñåíòÿáðå, ÷òî ãîâîðèò

î áîëåå áûñòðîì óìåíüøåíèè ïëîùàäè ìíîãîëåò-
íåãî ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïëîùàäüþ ñåçîííîãî ëüäà. Â ðàñ÷åòàõ íåñêîëüêèõ
ÌÎÖÀÎ ëåäÿíîé ïîêðîâ ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ
ñåçîííûì â êîíöå XXI âåêà.

Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Íàèáî-
ëåå äîñòîâåðíûå îöåíêè ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãî
óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà, ïðèâåäåííûå â ÎÄ4,

Рис. ТР7.7. Изменения площади морского льда (%) в Северном полушарии в марте (а) и сентябре (б),
рассчитанные по ансамблю из 12 МОЦАО для сценария А2. Кривыми представлены средние по ан�
самблю изменения площади морского льда по отношению к периоду 1910–1959 гг., интервал измен�
чивости для которого обозначен двумя красными линиями, соответствующими 5%�ному уровню значи�
мости. Выделенная цветом область показывает разброс модельных оценок.
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ïîêàçûâàþò, ÷òî â êîíöå XXI âåêà ýòî ïîâûøå-
íèå ìîæåò ñîñòàâèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
1980–1999 ãã. äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ óâåëè÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÏÃ â àòìîñôåðå ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
(óêàçàí äèàïàçîí): B1 — 0,19–0,37 ì; À1Â — 0,23–
0,47 ì; À2 — 0,25–0,50 ì. Òåðìè÷åñêîå ðàñøèðå-
íèå âîäû â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ åå òåìïåðàòó-
ðû âíîñèò îñíîâíîé (60–70%) âêëàä â ïîâûøåíèå
óðîâíÿ îêåàíà. Ðàñ÷åòû ïî êëèìàòè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì ïîêàçûâàþò, ÷òî òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå
áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî XXI âåêà.
Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãëóáîêîãî îêå-
àíà èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, òåðìè÷åñêîå ðàñ-
øèðåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ñòîëåòèé äàæå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ïîêà åùå
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â
ëåäíèêîâûõ ùèòàõ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèêè, êî-
òîðûå ìîãóò âíåñòè âêëàä â ïîâûøåíèå óðîâíÿ
îêåàíà â XXI âåêå.

ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÕ
È ÎÆÈÄÀÅÌÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ
ÊËÈÌÀÒÀ

8. Ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû ñóøè

НАБЛЮДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Ñîñòîÿíèå ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì ñóøè ñêëà-
äûâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âñåé ñîâîêóïíîñòè
ôàêòîðîâ ñðåäû. Ñðåäè íèõ êëèìàò èãðàåò î÷åíü
çàìåòíóþ ðîëü. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ýêîñèñòåì
ñóøè ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî çàâèñèìûìè îò êëèìàòà,
è ïîñëåäñòâèÿ åãî èçìåíåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ,
íåñìîòðÿ íà “ìàñêèðóþùåå” âîçäåéñòâèå èíûõ, íå
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè ìåñòíîé õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòè èçìåíåíèÿ ëó÷øå
âñåãî âûÿâëÿþòñÿ â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ íà ñåòè
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, ãäå âëèÿíèå ÷åëîâåêà ìèíè-
ìàëüíî (íàïðèìåð, íà çàïîâåäíûõ òåððèòîðèÿõ).

Èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåì ñóøè, ñâÿ-
çàííûå ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, îáíàðóæåíû â ñðî-
êàõ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó ðàñòåíèé è æèâîò-
íûõ, ïðèðîñòå äåðåâüåâ, ãðàíèöàõ ðàñòèòåëüíûõ
çîí, ñòåïåíè îïóñòûíèâàíèÿ, áèîëîãè÷åñêîì ðàç-
íîîáðàçèè, ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ýêîñèñòåì,
ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ïî÷âàõ.

Ñðîêè ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé. Äàííûå íàáëþ-
äåíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â êîíöå ÕÕ âåêà ñðî-
êè ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó ðàñòåíèé — ðàñïóñ-
êàíèå ëèñòüåâ, öâåòåíèå, ïîæåëòåíèå ëèñòüåâ è
ò. ä. — èçìåíèëèñü (ðèñ. ÒÐ8.1). Íà Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè Ðîññèè ýòî — ñäâèã âåñåííèõ ñðîêîâ â
ñòîðîíó áîëåå ðàííèõ äàò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îæèäàå-
ìûì îòêëèêîì íà ïîòåïëåíèå êëèìàòà. Â òî æå

âðåìÿ ïîâñåìåñòíîãî íà òåððèòîðèè Ðîññèè îæè-
äàåìîãî ñäâèãà ñðîêîâ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó
íàçåìíûõ ðàñòåíèé â ñòîðîíó áîëåå ðàííèõ äàò íå
ïðîèçîøëî. Ïðè÷èíà — ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåé-
íîñòü îòêëèêà ðàñòåíèé íà èçìåíåíèå êëèìàòà.
Îíè ðåàãèðóþò íå íà èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâûõ
çíà÷åíèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, à íà
èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ãîäîâîãî õîäà èõ ñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé.

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ âåñåííèõ è îñåííèõ
ñðîêîâ íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Ñìåùåíèå
ñðîêîâ ó æèâîòíûõ ìåíåå îïðåäåëåííî.

Èçìåíåíèÿ ñðîêîâ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó
îòäåëüíûõ âèäîâ ïðèâîäÿò ê âðåìåííî′ìó ðàññîã-
ëàñîâàíèþ æèçíåííûõ öèêëîâ â ðàçíûõ êîìïîíåí-
òàõ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìî-
æåò ñêàçàòüñÿ íà èõ ñòðóêòóðå è ôóíêöèè.

Ïðèðîñò äåðåâüåâ. Èññëåäîâàíèå äðåâåñíî-
êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé ëèñòâåííèöû èç ðàçíûõ
ðåãèîíîâ Ñèáèðè (Òàéìûð, ðàéîí Èíäèãèðêè,
Òóâà) ïîêàçàëî, ÷òî ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äåðåâüåâ
ðåàãèðóåò íà ïîòåïëåíèå êëèìàòà íå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îæèäàíèåì. À èìåííî, íåñìîòðÿ íà ïî-
òåïëåíèå âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà, èíäåêñ
ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà (õàðàêòåðèçóåò ïðèðîñò äå-
ðåâà (ìì/ãîä), ñãëàæèâàåò åãî êîðîòêîïåðèîäíûå
êîëåáàíèÿ è èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ôàêòîðà âîçðàñòà
äåðåâà) óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ðàäèàëüíîãî
ïðèðîñòà âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà (ðèñ.
ÒÐ8.2).

Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêè ïîòåïëåíèå â óñëîâè-
ÿõ äîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê
óâåëè÷åíèþ ïðèðîñòà äåðåâüåâ, íàáëþäàåìîå åãî
óìåíüøåíèå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ëèøü îñîáåííî-
ñòÿìè èçìåíåíèÿ êëèìàòà â òå ñåçîíû, êëèìàò êî-
òîðûõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò ïðèðîñò.

Ãðàíèöû ëåñà. Â ñàìîì ñåâåðíîì â ìèðå äðå-
âîñòîå — óðî÷èùå Àðû-Ìàñ — â ÕÕ âåêå ïðîèçî-
øëî óâåëè÷åíèå ñîìêíóòîñòè äðåâîñòîåâ è ïðî-
äâèæåíèå ãðàíèöû ëåñà (ëèñòâåííèöà) â çîíó òóí-
äðû (ðèñ. ÒÐ8.3). Ýòè ëåñîòóíäðîâûå ìàññèâû íå
ïîäâåðæåíû ëîêàëüíîìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ. Ïðè÷èíà íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ðàñòè-
òåëüíîñòè — èçìåíåíèå êëèìàòà Ñåâåðíîé Åâ-
ðàçèè.

Â íåêîòîðûõ ãîðíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû íàáëþäà-
åòñÿ çàìåòíîå èçìåíåíèå âûñîòíûõ ãðàíèö ðàñòè-
òåëüíûõ çîí. Òàê, â ãîðíûõ ýêîñèñòåìàõ Íàöèî-
íàëüíîãî ïàðêà “Òàãàíàé” (Þæíûé Óðàë) ïðî-
èçîøëî ïðîäâèæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ëåñà ââåðõ
(ðèñ. ÒÐ8.4).

Êëèìàòè÷åñêîå îïóñòûíèâàíèå. Îïóñòûíèâà-
íèå åñòü ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ôàê-
òîðîâ. Ñðåäè íèõ — èçìåíåíèå êëèìàòà, êîòîðîå
îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîé
õîçÿéñòâåííîé íàãðóçêè.
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Ãðàíèöà áëèæàéøåé ê Ðîññèè îáëàñòè êëèìà-
òè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ — Ñåâåðî-Òóðàíñêîé —
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëî-
ìåòðîâ îò òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýòà ãðàíèöà îñòàâà-
ëàñü äîâîëüíî ñòàáèëüíîé â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòè-
ëåòèÿ ÕÕ âåêà. 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.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè çàñóøëèâûå çåìëè, íà-
õîäèâøèåñÿ â óñëîâèÿõ îïóñòûíèâàíèÿ â ÕÕ âåêå,
îêàçàëèñü â ýòîì ñîñòîÿíèè ïî àíòðîïîãåííûì
ïðè÷èíàì. Ýòî — ÷ðåçìåðíûé âûïàñ ñêîòà íà þãî-
âîñòîêå ÅÒÐ è ïîòåðÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû â ðåçóëü-
òàòå ðàñïàøêè öåëèííûõ è çàëåæíûõ çåìåëü íà
þãî-çàïàäå Ñèáèðè.

Рис. ТР8.1. Изолинии сдвига сроков (сутки) развертывания первых листьев у березы бородавчатой на
ЕТР за период 1970–2000 гг.; точками показаны пункты фенологических наблюдений.
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Рис. ТР8.2. Индексы радиального прироста лиственницы, произрастающей на полярной (Таймыр (1)
и Индигирка (2)) и верхней (в горах Тувы (3)) границах ареала на севере и юге Сибири соответственно.

Рис. ТР8.3. Снимки урочища Ары�Мас. а — 1973 г.; б — 2000 г.; 1 — фон (тундра и пойма реки),
2 — редины и редколесья (сомкнутость крон < 0,3), 3 — древостои (сомкнутость крон ≥ 0,3).
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Ñ 1980-õ ãîäîâ íà ÅÒÐ íàáëþäàåòñÿ âîññòàíîâ-
ëåíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà çåìëÿõ, ðàíåå íà-
õîäèâøèõñÿ â ñîñòîÿíèè îïóñòûíèâàíèÿ. Ïîâû-
øåíèå óâëàæíåíèÿ òåððèòîðèè âåñíîé èç-çà èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà ñòàëî îäíîé èç ïðåäïîñûëîê
øèðîêîìàñøòàáíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çëàêîâûõ ñî-
îáùåñòâ (îñòåïíåíèÿ). Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ
áèîìàññà ñîîáùåñòâ, èõ ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå è
÷èñëî âèäîâ ðàñòåíèé. Äðóãîé ïðè÷èíîé âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñòàëî ðåçêîå
îñëàáëåíèå àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ïàñòáèùà
â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ. Íàïðèìåð, â Êàëìûêèè
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèëüíî äåãðàäèðî-
âàííûõ ïàñòáèù èìåëî ìåñòî â ïåðèîä 1982–
1991 ãã. íà Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìåëüñêîé ïåñ÷àíîé
ðàâíèíå, íà ñòûêå Þæíîé Ñàðïèíñêîé íèçìåííî-
ñòè è Àñòðàõàíñêîé íèçìåííîé ðàâíèíû, à òàêæå
â Ïðèâîëæñêîé ïåñ÷àíî-ñóïåñ÷àíîé ïîëîñå ñ ìàñ-
ñèâàìè ïåðåâåÿííûõ ïåñêîâ. Ýòè ïàñòáèùà òðàíñ-
ôîðìèðîâàëèñü â óìåðåííî è ñëàáî äåãðàäèðîâàí-
íûå â 1992–2001 ãã. Ïëîùàäü ñèëüíî äåãðàäèðî-
âàííûõ ïàñòáèù â Êàëìûêèè áûëà ìèíèìàëüíîé
â ïåðèîä 1991–1998 ãã. Îäíàêî îíà ñòàëà ðåçêî
óâåëè÷èâàòüñÿ ïîñëå 1999 ã. âñëåäñòâèå óâåëè÷å-
íèÿ íàãðóçêè íà ïàñòáèùà è äîñòèãëà ïî÷òè
10 òûñ. êì2 â 2001 ã.

Íà þãî-çàïàäå Ñèáèðè, â çàïàäíîé ÷àñòè Àë-
òàéñêîãî êðàÿ â êîíöå ÕÕ âåêà ïðèçíàêè àíò-

ðîïîãåííîãî îïóñòûíèâàíèÿ — ñíèæåíèå ïî÷âåí-
íîãî ïëîäîðîäèÿ è èçðåæèâàíèå òðàâÿíîãî ïî-
êðîâà — íàáëþäàþòñÿ ñ 1970–1990-õ ãîäîâ. Óñèëå-
íèå àðèäíîñòè êëèìàòà è ÷àñòîòû àòìîñôåðíûõ
çàñóõ (îñîáåííî âåñåííèõ) â êîíöå ÕÕ âåêà óñè-
ëèëî ýòè òåíäåíöèè. Òàêèì îáðàçîì, çàñóøëèâûå
çåìëè Ðîññèè ïîäâåðæåíû ïðåèìóùåñòâåííî àíò-
ðîïîãåííîìó îïóñòûíèâàíèþ. Îíè íå âõîäÿò â
îáëàñòü êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòûíèâàíèÿ, à èõ àðè-
äèçàöèÿ ëèøü ýïèçîäè÷åñêè ïîääåðæèâàåòñÿ êëè-
ìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè â ãîäû îïàñíûõ çàñóõ.
Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà
íà äåãðàäèðîâàííûõ çàñóøëèâûõ çåìëÿõ ÅÒÐ
âñëåäñòâèå áëàãîïðèÿòíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà
ìîæåò íå äàòü ðåçóëüòàòîâ èç-çà óâåëè÷åíèÿ õî-
çÿéñòâåííîé íàãðóçêè, êîòîðîå îáîçíà÷èëîñü â
íà÷àëå XXI âåêà.

Îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå òåððèòîðèè. Èç-
ìåíåíèå êëèìàòà ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè îñîáî
îõðàíÿåìûõ òåððèòîðèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
ïðåæäå âñåãî çàïîâåäíèêè. Ïîñëåäñòâèÿìè èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ ñäâèãè ñðîêîâ ôåíîëîãè-
÷åñêèõ ñîáûòèé ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ (î ÷åì
óæå ñêàçàíî âûøå), èçìåíåíèÿ âèäîâîãî ñîñòàâà è
÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò
áûòü êàê ïðÿìûì ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà,
òàê è êîñâåííûì, íàïðèìåð, âîçíèêàòü èç-çà óñè-

Рис. ТР8.4. Изменение положения верхней границы леса: Южный Урал, район вершины Трех Сестер,
1027,5 м над уровнем моря, национальный парк “Таганай”. а) 1903 г., б) 2000 г.

à) á)
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Рис. ТР8.5. Потенциальные изменения (%) годичной первичной продукции экосистем (а) и содержания
органического углерода в почве (б), обусловленные изменением климата, за период 1975–2004 гг.
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ëåíèÿ äàâëåíèÿ áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðîå, â
ñâîþ î÷åðåäü, åñòü ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Òàê, â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîì çàïîâåäíèêå
ñî÷åòàíèå ïîçäíèõ âåñåííèõ çàìîðîçêîâ è ëåòíå-
îñåííèõ çàñóõ íåãàòèâíûì îáðàçîì îòðàçèëîñü íà
ñîñòîÿíèè äóáîâûõ äðåâîñòîåâ è ñïîñîáñòâîâà-
ëî ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ î÷àãîâ èõ óñûõàíèÿ â
ñåðåäèíå è êîíöå 1990-õ ãîäîâ. Ñ 1975 ã. â Ñèõîòý-
Àëèíñêîì çàïîâåäíèêå îòìå÷àåòñÿ ãèáåëü äóáîâûõ
ëåñîâ (äóá ìîíãîëüñêèé), âûçâàííàÿ ãðèáíûìè
çàáîëåâàíèÿìè, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîäâèæåíèåì
íà ñåâåð àðåàëà ïàòîãåííûõ ãðèáîâ âñëåäñòâèå
ïîòåïëåíèÿ.

Õîòÿ ýêîñèñòåìû çàïîâåäíèêîâ è çàùèùåíû
îò õîçÿéñòâåííûõ íàãðóçîê, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà íèõ îêàçûâàþò àíòðîïîãåííûå ëåñíûå ïîæàðû.
Îíè âîçíèêàþò êàê â ðåçóëüòàòå íåîñòîðîæíîãî
îáðàùåíèÿ ñ îãíåì íåïîñðåäñòâåííî íà òåððèòî-
ðèè çàïîâåäíèêîâ (â ðÿäå ñëó÷àåâ òàì åñòü íàñå-
ëåííûå ïóíêòû), òàê è âñëåäñòâèå ëåñíûõ ïîæàðîâ
íà îêðóæàþùèõ íåçàïîâåäíûõ òåððèòîðèÿõ. Ê
êîíöó ÕÕ âåêà èçìåíåíèå êëèìàòà ïðèâåëî ê óâå-
ëè÷åíèþ óðîâíÿ ïîæàðîîïàñíîñòè âî ìíîãèõ çà-
ïîâåäíèêàõ, íàïðèìåð, â Áàðãóçèíñêîì.

Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì è ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà â ïî÷âàõ. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè çíà÷å-
íèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäà-
åìûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà â 1975–2004 ãã., óêàçû-
âàþò íà óâåëè÷åíèå èõ ïîòåíöèàëüíûõ çíà÷åíèé
íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ
(ðèñ. ÒÐ8.5). Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà õà-
ðàêòåðíî, â îñíîâíîì, äëÿ òóíäðîâîé çîíû Ñèáè-
ðè è ïóñòûíü Ïðèàðàëüÿ. Îñòàëüíûå î÷àãè âîç-
ìîæíîãî óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà — íà
þãå Óêðàèíû, Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â Ïðèêàñïèéñ-
êîé íèçìåííîñòè — èìåþò íåáîëüøèå ïëîùàäè.
Ïðàêòè÷åñêè íà âñåé ÅÒÐ ñëîæèëèñü óñëîâèÿ,
ñïîñîáñòâóþùèå íàêîïëåíèþ îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà â ïî÷âå, íî ñàìûå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ýòîãî
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñôîðìèðîâàëèñü íà Àçèàò-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, þæíåå 60° ñ. ø. îò Óðàëà
äî ïîáåðåæüÿ îêåàíà íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Ê êîíöó ÕÕI âåêà, ñîãëàñíî íåêîòîðûì ñöå-
íàðèÿì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëü-
íûé êëèìàò, îæèäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå è
ïîâûøåíèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ êîíöà ÕÕ âåêà.
Ýòî ñêàæåòñÿ íà ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåì íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè.

Ïîòåïëåíèå è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2

ñîçäàäóò óñëîâèÿ äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è âîäû âûñøèìè ðàñ-
òåíèÿìè. Â òî æå âðåìÿ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ðà-
ñòåíèÿ îêàæóòñÿ â óñëîâèÿõ âîçðîñøåãî ðèñêà çà-

ñóõè è ëåñíûõ ïîæàðîâ (îñîáåííî íà þãå ñòðàíû),
èçìåíåíèÿ ïî÷âåííî-ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è
òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.

Âñëåäñòâèå ïîòåïëåíèÿ ìîãóò çàìåòíî èçìå-
íèòüñÿ ñðîêè ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó ðàñòå-
íèé. Òàê, äàæå ïðè íåáîëüøîì ïîâñåìåñòíîì ïî-
òåïëåíèè íà 1°Ñ â ðÿäå ðåãèîíîâ ðàñ÷åòíûé ñðîê
çåëåíåíèÿ áåðåçû ñäâèíåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ðàí-
íèõ äàò íà íåñêîëüêî ñóòîê, à âåäü ñóùåñòâóþùèå
ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ê
êîíöó XXI âåêà — óâåëè÷åíèå íà 1,8–4,0°Ñ è áî-
ëåå ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ êîíöà ÕÕ âåêà.

Îæèäàåìîå â ÕÕI âåêå ïîòåïëåíèå ïðèâåäåò ê
èçìåíåíèþ âèäîâîãî ñîñòàâà è ÷èñëåííîñòè ïîïó-
ëÿöèé â ñîîáùåñòâàõ ðàñòåíèé, à òàêæå ê ñäâèãó
ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ çîí. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé
ïðîöåññ ñóùåñòâåííî (íà äåñÿòèëåòèÿ — ñòîëåòèå)
îòñòàåò îò èçìåíåíèé êëèìàòà, òî ôàêòè÷åñêè ðàñ-
òèòåëüíûå çîíû íå áóäóò çàíèìàòü òå òåððèòîðèè,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òåêóùåìó êëèìàòó â òîì
ñëó÷àå, åñëè áû îí ñîõðàíÿëñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå
âðåìÿ — ñòîëåòèå è áîëåå, çà êîòîðîå ðàñïðåäåëå-
íèå ðàñòèòåëüíîñòè ìîæåò ïðèéòè â ðàâíîâåñèå ñ
êëèìàòîì, ò. å. ñòàòü ðàâíîâåñíûì.

Ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè. Ïîòåíöèàëüíîå,
ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòèòåëüíîñòè â Ñè-
áèðè, ñîîòâåòñòâóþùåå êëèìàòó 2090 ã., ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîâðåìåííîãî. Â óñëîâèÿõ
áîëåå ñóõîãî, ÷åì ñîâðåìåííûé, êëèìàòà ïëîùàäü
ëåñîâ ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ â äâà ðàçà. Ãðàíèöà ìåæ-
äó ëåñàìè è ñòåïüþ â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè ñäâè-
íåòñÿ íà íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ ê ñåâåðó ïî
îòíîøåíèþ ê ñåãîäíÿøíåé. Ïëîùàäü ñòåïíîé çîíû
â Þæíîé Ñèáèðè óâåëè÷èòñÿ íà 30% â ðåçóëüòàòå
óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ëåñîâ, ïðè ýòîì ïëîùàäü
îïóñòûíåííûõ ñòåïåé óâåëè÷èòñÿ â äâà ðàçà.

Íà ðèñ. ÒÐ8.6 ïðèâåäåíû ñîâðåìåííûå äàí-
íûå î ôëîðèñòè÷åñêîì ðàçíîîáðàçèè è ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ, ïîòåíöèàëüíî (êîãäà ðàñòèòåëüíîñòü äî-
ñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè çàäàííîì
êëèìàòå) ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìîæíîìó êëèìàòó
2090 ã. Ðàçëè÷èÿ, íàáëþäàåìûå íà ðèñ. ÒÐ8.6à è
ÒÐ8.6á, ñóùåñòâåííû.

Îäíàêî ôàêòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíî-
ñòè, îæèäàåìûå â XXI âåêå íà òåððèòîðèè Ðîññèè,
áóäóò ìåíåå çíà÷èòåëüíû. Ïàëåîàíàëîãè óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî ñêîðîñòü ðàññåëåíèÿ áîëüøèíñòâà äðå-
âåñíûõ ïîðîä áóäåò ñîñòàâëÿòü ëèøü îêîëî 200–300 ì
â ãîä, ó áåðåçû è îñèíû — îò 500 äî 1000 ì â ãîä.
Â òàáë. ÒÐ8.1 ñóììèðîâàíû âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò ôàêòè÷åñêè ïðîèçîéòè â ðàñòèòåëü-
íûõ ñîîáùåñòâàõ íà ÅÒÐ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â ðàçíûå ïåðèîäû XXI âåêà.

Ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà â XXI âåêå ãðàíèöû
ðàñòèòåëüíûõ çîí áóäóò, êàê ïðàâèëî, ñäâèãàòüñÿ ê
ñåâåðó. Îäíàêî íà ÅÒÐ ëåñíàÿ çîíà ìîæåò ðàñøè-
ðÿòüñÿ êàê ê ñåâåðó, òàê, âîçìîæíî, ïðè ãóìèäíîì
ïîòåïëåíèè è ê þãó. Â Ñèáèðè ïëîùàäü ëåñîâ
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ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷å-
íèè ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè êëèìàòà óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî â ñåðåäèíå ÕÕI âåêà íà þãå Ðîññèè âîç-
ìîæíî êàê àðèäíîå (ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíè-
åì óâëàæíåíèÿ), òàê è ãóìèäíîå (ñîïðîâîæäàåìîå
óâåëè÷åíèåì óâëàæíåíèÿ) ïîòåïëåíèå. Îäíàêî íà-
áëþäàåìûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà þãå ÅÒÐ áîëåå ñîîòâåòñòâóþò ãóìèäíî-
ìó ñöåíàðèþ.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ê ñåðåäèíå XXI âåêà
äàëüíåéøåãî îñëàáëåíèÿ àðèäíîñòè ñëåäóåò îæè-
äàòü òîëüêî â âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòåïíûõ è ëåñîñòåï-
íûõ ðàéîíîâ ÅÒÐ. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ èçìåíå-
íèÿ àðèäíîñòè áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè çà èñêëþ÷å-
íèåì ñòåïíûõ ðàéîíîâ Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, ãäå
óñèëåíèå àðèäíîñòè âåðîÿòíî. Ê êîíöó ÕÕI âåêà
àðèäíîñòü êëèìàòà âîçðàñòåò 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 àðåàëà è ÷àñ-
òîòû îïàñíîé ïî÷âåííîé çàñóõè áóäóò ìèíèìàëü-
íûìè è â ñåðåäèíå, è â êîíöå XXI âåêà.

×ðåçìåðíîå óñèëåíèå õîçÿéñòâåííîé íàãðóçêè
íà àðèäíûå çåìëè â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëè-
ìàòà ìîæåò ñîçäàòü ïðåäïîñûëêè äëÿ êàòàñòðîôè-
÷åñêîãî ëîêàëüíîãî îïóñòûíèâàíèÿ.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè óìåðåííîì ïîòåïëåíèè
ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ïî÷â Ðîññèè ñìîæåò íàêàï-
ëèâàòü óãëåðîä ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íîãî óðîâ-
íÿ óâëàæíåííîñòè ïî÷â. Ñèëüíîå ïîòåïëåíèå è
óâåëè÷åíèå àðèäíûõ ïëîùàäåé íà þãå ñòðàíû ìî-
ãóò ñìåñòèòü îáùèé áàëàíñ ïî÷âåííîãî óãëåðîäà â
îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü.

Ýêîñèñòåìû çàïîâåäíèêîâ. Â óñëîâèÿõ ìåíÿþ-
ùåãîñÿ êëèìàòà âûïîëíåíèå îñíîâíîé ôóíêöèè
ïðèðîäíûõ çàïîâåäíèêîâ è äðóãèõ îñîáî îõðàíÿå-
ìûõ ïðèðîäíûõ òåððèòîðèé — ñîõðàíåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ — ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 9% âñåõ èçâåñòíûõ âèäîâ
äåðåâüåâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè óæå ïîäâåðæåíû â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðèñêó èñ÷åçíîâåíèÿ. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà â âèäå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷åñêîé äëÿ íèõ. Ïðè ïðî-

Рис. ТР8.6. Распределение современного (а) и в 2090 г. (б) флористического разнообразия в Сиби�
ри — число видов сосудистых растений в расчете на 100 000 км2. Рисунок б характеризует равновесное
состояние растительности, соответствующее климату 2090 г. 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.
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Òàáëèöà ÒÐ8.1. Èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ íà ÅÒÐ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè â óñëîâèÿõ
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå (èñïîëüçîâàí ìåòîä ïàëåîàíàëîãîâ)

Ñîâðåìåííàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü

2020–2030 ãã. 2050-å ãîäû Êîíåö ÕÕI âåêà

Òóíäðà Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñ-
òè 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 ÷èñëåííîñ-
òè 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 åâðî-
ïåéñêàÿ òàéãà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè áåðåçû è îñèíû â
êîðåííûõ öåíîçàõ

Óâåëè÷åíèå ðîëè
òåðìîôèëüíûõ ýëåìåí-
òîâ

Íà þãå — èììèãðàöèÿ
øèðîêîëèñòâåííûõ
ïîðîä

Õâîéíî-øèðîêîëè-
ñòâåííûå ëåñà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè òåðìîôèëüíûõ òðàâ,
áåðåçû è îñèíû â êî-
ðåííûõ öåíîçàõ, óâåëè-
÷åíèå ÷èñëåííîñòè äóáà
è äð. øèðîêîëèñòâåí-
íûõ ïîðîä â ïîäðîñòå.
Âîçìîæíî ñíèæåíèå
÷èñëåííîñòè åëè ó þæ-
íîé ãðàíèöû àðåàëà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñ-
òè øèðîêîëèñòâåííûõ
ïîðîä. Ïîñòåïåííîå
ñîêðàùåíèå ÷èñëåííî-
ñòè åëè âïëîòü äî åå
èñ÷åçíîâåíèÿ íà þãå
àðåàëà

Ïîñòåïåííîå ñîêðàùå-
íèå ÷èñëåííîñòè
áîðåàëüíûõ ýëåìåíòîâ
è ïðåîáëàäàíèå øèðî-
êîëèñòâåííî-ëåñíûõ
âèäîâ òðàâ, äåðåâüåâ è
êóñòàðíèêîâ

Øèðîêîëèñòâåííûå
ëåñà

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè òåðìîôèëîâ (òðàâ,
ïîäðîñòà äåðåâüåâ è
êóñòàðíèêîâ)

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ â
2030-õ ãîäàõ

Èììèãðàöèÿ ãðàáà è
áóêà ñî ñïóòíèêàìè*
íà âîñòîê îò èõ ñîâðå-
ìåííûõ àðåàëîâ

Øèðîêîëèñòâåííàÿ
ëåñîñòåïü

Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè äåðåâüåâ (çà ñ÷åò
ìåñòíîãî áàíêà ñå-
ìÿí), ðàññåëåíèå èõ íà
ñòåïíûõ ó÷àñòêàõ

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ â
2030-õ ãîäàõ

Èììèãðàöèÿ ãðàáà ñî
ñïóòíèêàìè â öåíò-
ðàëüíûå è âîñòî÷íûå
ðàéîíû ëåñîñòåïè

Ñòåïü Ðàññåëåíèå äåðåâüåâ èç
ðå÷íûõ äîëèí è ïîñàäîê,
óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè
ìåçîôèëüíûõ òðàâ

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ â
2030-õ ãîäàõ

Èììèãðàöèÿ òåðìî-
ôèëüíûõ ðàñòåíèé ñ
çàïàäà

Ïîëóïóñòûíÿ Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè çëàêîâ è äð. ìåçî-
ôèòîâ çà ñ÷åò ìåñòíîãî
áàíêà ñåìÿí. Óìåíü-
øåíèå öåíîòè÷åñêîé
ðîëè ïîëûíè

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåññîâ,
íà÷àâøèõñÿ â 2030-õ ãî-
äàõ. Âáëèçè ñåâåðíîé
ãðàíèöû çîíû — íà÷àëî
ðàññåëåíèÿ ìåçîôèëü-
íûõ ñòåïíûõ âèäîâ

Èììèãðàöèÿ ñòåïíûõ
âèäîâ

Ïóñòûíÿ Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè çëàêîâ è äð. ìåçî-
ôèòîâ çà ñ÷åò ìåñòíîãî
áàíêà ñåìÿí. Óìåíü-
øåíèå öåíîòè÷åñêîé
ðîëè ýäèôèêàòîðîâ
ïóñòûííûõ öåíîçîâ

Ïðîäîëæåíèå ïðîöåñ-
ñîâ, íà÷àâøèõñÿ â
2030-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
è áóêîâûõ ëåñàõ íà ðàâíèíàõ è â íèæíåì ãîðíîì ïîÿñå, îòíîñÿòñÿ ëèïà êðóïíîëèñòíàÿ, êëåí ÿâîð,
÷åðåøíÿ, áåðåñêëåò åâðîïåéñêèé, äåðåí êðàñíûé.
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äîëæåíèè áûñòðîãî ïðîäâèæåíèÿ âåðõíåé ãðàíè-
öû ëåñà ââåðõ â Íàöèîíàëüíîì ïàðêå “Òàãàíàé”
(Þæíûé Óðàë) â áëèæàéøèå 50 ëåò ãîðíî-òóíäðî-
âûå ñîîáùåñòâà ìîãóò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
èñ÷åçíóòü. ×åðåç 30–50 ëåò íà çàïîâåäíûõ òåððèòî-
ðèÿõ Àëòàé-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòñÿ ïëîùàäü âûñîêîãîðíûõ ñîîáùåñòâ. Ó áîëü-
øèíñòâà ðàñòåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòà-
öèîííîãî ïåðèîäà óâåëè÷èòñÿ íà 1–2 íåäåëè (ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïåðèîä âåñåííèõ ìåñÿöåâ). Â çàïî-
âåäíûõ ýêîñèñòåìàõ áàññåéíà Àìóðà â XXI âåêå
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò ïðîèçîéòè
ñìåùåíèå ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ
ñîáûòèé è èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè è õàðàêòåðà ïî-
âåäåíèÿ æèâîòíûõ, ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ñîîá-
ùåñòâ.

Äëÿ ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ îæèäàåìûå â
XXI âåêå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò èìåòü êàê
ïîëîæèòåëüíîå, òàê è íåãàòèâíîå çíà÷åíèå. Òàê,
â Ñèõîòý-Àëèíñêîì çàïîâåäíèêå ñëåäóåò îæèäàòü
ïðîäâèæåíèÿ íà ñåâåð àðåàëîâ àìóðñêîãî òèãðà è
ïÿòíèñòîãî îëåíÿ. ×èñëåííîñòü ëîñÿ ïðåäïîëîæè-
òåëüíî áóäåò ñíèæàòüñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà ñëåäóåò îæè-
äàòü ïðîäâèæåíèå òåïëîëþáèâûõ âèäîâ ðåïòèëèé
è çåìíîâîäíûõ íà ñåâåð, â ÷àñòíîñòè äàëüíåâîñ-
òî÷íîé æåðëÿíêè, êðàñíîñïèííîãî ïîëîçà, òèãðî-
âîãî óæà è äð. Â Ñðåäíåì Ïðèàìóðüå îæèäàåòñÿ
ïðîäâèæåíèå íà ñåâåð ãðàíèö àðåàëîâ òàêèõ ïòèö,
êàê ÷îìãà (èëè áîëüøàÿ ïîãàíêà), õîõëàòûé îñî-
åä, ãðà÷, áåëîêðûëûé ïîãîíûø, èíäèéñêàÿ êàìû-
øåâêà, õîäóëî÷íèê. Èçìåíåíèÿ ñóììû îñàäêîâ â
îñåííå-çèìíèé ïåðèîä è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåííûõ ñå-
çîííûõ ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ó ðÿäà æèâîò-
íûõ, íàïðèìåð, ó ìèãðèðóþùåé ñåëåìäæèíñêîé
ïîïóëÿöèè ñèáèðñêîé êîñóëè â Íîðñêîì çàïîâåä-
íèêå èëè êàáàðãè â äðóãèõ çàïîâåäíèêàõ. Â çàïî-
âåäíèêàõ Àëòàé-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà (Àëòàéñêèé,
Ñàÿíî-Øóøåíñêèé çàïîâåäíèêè è äð.) ìíîãèå
îæèäàåìûå â XXI âåêå èçìåíåíèÿ êëèìàòà â öå-
ëîì íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ æèâîòíûõ. Â êðàòêî-
ñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå, â áëèæàéøèå 15–20 ëåò,
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíî áóäåò ñóùåñòâåííîå ïî-
òåïëåíèå â âåñåííå-çèìíèå ìåñÿöû. Â áîëåå îòäà-
ëåííîé ïåðñïåêòèâå âñå áîëüøå áóäåò ñêàçûâàòü-
ñÿ ñóæåíèå îòäåëüíûõ ïðèðîäíûõ çîí, à òàêæå èõ
“îñòðîâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ”.

Â ñåâåðíûõ ýêîñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû â çîíå òóíäðû âîçðàñòåò ðîëü âëàãîëþ-
áèâûõ, îòíîñèòåëüíî òåðìîôèëüíûõ òðàâ èç ÷èñ-
ëà ìåñòíûõ òóíäðîâûõ âèäîâ, óâåëè÷èòñÿ ðîëü
êóñòàðíè÷êîâ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îæèäàòü íà-
ðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â ðåçóëüòàòå óñè-
ëåíèÿ òåðìîêàðñòîâûõ è ñîëèôëþêöèîííûõ ïðî-

öåññîâ. Â çîíå ëåñîòóíäðû âîçðàñòåò ðîëü äðåâåñ-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì áåðåçû.

Óìåíüøèòñÿ ïëîùàäü ÿãåëüíèêîâ — îñíîâíîé
êîðìîâîé áàçû ñåâåðíûõ îëåíåé. Ñìÿã÷åíèå êëè-
ìàòà, âîçìîæíî, áóäåò áëàãîïðèÿòíî äëÿ ìîëîäíÿ-
êà îëåíåé — ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ñìåðòíîñòè.
Ïåñåö áóäåò èñïûòûâàòü ñèëüíóþ êîíêóðåíöèþ ñ
ëèñèöåé, àðåàë êîòîðîé ñìåñòèòñÿ ê ñåâåðó âñëåä-
ñòâèå ïîòåïëåíèÿ. Íà Òàéìûðå ëåòíÿÿ æàðà è çà-
ñóõà ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ÷èñëåí-
íîñòè ëåììèíãà è, êàê ñëåäñòâèå, “ïåðåêëþ÷å-
íèþ” ïåñöîâ è õèùíûõ ïòèö íà êàçàðêó è ê ðÿäó
äðóãèõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé. Óâåëè÷åíèå ïî-
âòîðÿåìîñòè òàêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîäðûâó ïîïóëÿöèè êàçàðêè. Âîçìîæ-
íîå ñîêðàùåíèå àðåàëà êðàñíîçîáîé êàçàðêè îöå-
íèâàåòñÿ â 67% ïëîùàäè äàæå ïðè óìåðåííîì ñöå-
íàðèè ïîòåïëåíèÿ. Äëÿ ñåâåðíûõ îëåíåé è îâöå-
áûêîâ, êàê è äëÿ âñåõ êîïûòíûõ, íàèáîëüøóþ
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû è èí-
òåíñèâíîñòè âåñåííèõ è îñåííèõ îòòåïåëåé è çà-
ìîðîçêîâ, òàê êàê îáðàçóþùàÿñÿ íà ñíåãó ëåäÿíàÿ
êîðêà íå ïîçâîëÿåò æèâîòíûì äîáðàòüñÿ äî êîðìà.

Äëÿ áåëîãî ìåäâåäÿ ïîòåïëåíèå êëèìàòà ìî-
æåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûå (óìåíüøåíèå ñìåðò-
íîñòè ìîëîäíÿêà), òàê è îòðèöàòåëüíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ (ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ëüäîâ — óìåíüøåíèå
âîçìîæíîñòåé îõîòû íà òþëåíåé).

9. Êðèîñôåðà ñóøè

НАБЛЮДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìå-
íåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà è îñàäêîâ, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ
êðèîñôåðû — êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòå, ëåäíèêîâûõ ñèñòåìàõ àðêòè÷åñêèõ îñò-
ðîâîâ è ãîðíûõ ëåäíèêîâûõ ñèñòåìàõ. Ýòî ïðèâî-
äèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ èõ ðîëè â êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå, íî è ìåíÿåò óñëîâèÿ õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè â ðÿäå ðåãèîíîâ, ãäå îíà çàâèñèò îò
ñîñòîÿíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ.

Êîíòèíåíòàëüíàÿ ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Äå-
ãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû óæå ñåé÷àñ ïðè-
÷èíÿåò çàìåòíûé óùåðá íàñåëåíèþ è ýêîíîìèêå
ìíîãèõ ñåâåðíûõ ñòðàí, è ïåðñïåêòèâà åå óñèëå-
íèÿ âûçûâàåò ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ. Ïðîáëåìà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé è äëÿ Ðîññèè, ãäå ìíîãîëåò-
íåìåðçëûå ïîðîäû çàíèìàëè â ÕÕ âåêå áîëåå ïî-
ëîâèíû (63–67%) òåððèòîðèè ñòðàíû.

Âìåñòå ñ ñîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ. Â ïåðèîä 1960–1990 ãã. òåì-
ïåðàòóðà ïî÷âîãðóíòîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè, Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüå óâåëè÷èâàëàñü ñî
ñêîðîñòüþ 0,05–0,08°C â ãîä.



56

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîì è çà-
ìåòíîì ïîâûøåíèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè íà íåêîòîðûõ ó÷àñ-
òêàõ êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íå
íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîííîãî óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñå-
çîííîãî ïðîòàèâàíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìíî-
ãîôàêòîðíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ. Îí ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî
ïîä âëèÿíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íî
òàêæå îñîáåííîñòåé ãîäîâîãî õîäà òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà, âëàæíîñòè
ïî÷âû, ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà.

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 ñðàâíå-
íèè êàðò ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû çà ðàçíûå ïåðèîäû ÕÕ âåêà.
Íà þæíîé ãðàíèöå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íàáëþ-
äàëèñü êàê ïåðèîäû ðàñøèðåíèÿ, òàê è îòñòóïà-
íèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè ÕÕ ñòîëåòèÿ þæíàÿ ãðàíèöà
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ñìåùàëàñü íà 1–2 ãðàäóñà
øèðîòû â ïåðèîäû ïîõîëîäàíèÿ 1960–1970-õ ãî-
äîâ è ïîñëåäóþùåãî ïîòåïëåíèÿ.

Îëåäåíåíèå àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Çàìåòíûå
èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â ñîñòîÿíèè îëåäåíåíèÿ
ðîññèéñêèõ àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ: àðõèïåëàãè
Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà, Íîâàÿ Çåìëÿ è Ñåâåðíàÿ
Çåìëÿ. Îíî ìåíÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòåïëåíè-
åì êëèìàòà. Õîòÿ ïðîèñõîäèëè êàê îòñòóïàíèå,
òàê è íàñòóïàíèå ëåäíèêîâ, âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ âåêà îáùåé òåíäåíöèåé áûëî îòñòóïàíèå. Íà
Çåìëå Ôðàíöà-Èîñèôà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòñòóïà-
íèÿ 17 ì/ãîä, îáùèå ïîòåðè ëüäà â ìîðå —
4 êì3/ãîä. Óáûëü îáúåìà ëåäíèêîâ ñ ó÷åòîì áàëàí-
ñà ìàññû èõ ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà çà 50 ëåò
75 êì3 (1,5 êì3/ãîä). Ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ ñîêðà-
òèëàñü íà 375 êì2. Äëÿ ëåäíèêîâ Íîâîé Çåìëè
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ ñîñòàâèëà 30 ì/ãîä,
à ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ ñîêðàòèëàñü íà 285 êì2.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ Ñåâåðíîé
Çåìëè ñîñòàâèëà 2,7 ì/ãîä. Ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ
ñîêðàòèëàñü íà 131 êì2.

Ãîðíîå îëåäåíåíèå (íà òåððèòîðèè áûâøåãî
ÑÑÑÐ). Â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà îáùàÿ ïëîùàäü ãîð-
íîãî îëåäåíåíèÿ ìàòåðèêîâîé ÷àñòè òåððèòîðèè
ÑÑÑÐ ñîñòàâëÿëà ïî äàííûì Êàòàëîãà ëåäíèêîâ
ÑÑÑÐ (1967–1978 ãã.) 22 209 êì2, à ñóììàðíûé
îáúåì âîäû, àêêóìóëèðîâàííîé â ëåäíèêàõ, îöå-
íèâàëñÿ ïðèìåðíî â 1570 êì3. Âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ âåêà, â îñîáåííîñòè â åãî êîíöå, äåãðàäàöèÿ
ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ ñòàëà äîìèíèðóþùåé òåíäåí-
öèåé. Ýòî íàáëþäàëîñü íà ãîðíûõ ëåäíèêàõ Óðà-
ëà, Ïàìèðî-Àëàÿ, Ñåâåðíîãî Òÿíü-Øàíÿ, Àëòàÿ,
Áîëüøîãî Êàâêàçà, ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðè è Êàì-
÷àòêè.

Çà 1953–1981 ãã. ëåäíèêè Ïîëÿðíîãî Óðàëà ïî-
òåðÿëè äî 20–30% ñâîåé ìàññû, ïðè÷åì îñíîâíàÿ

÷àñòü ýòîé ïîòåðè ïðèøëàñü íà 1953–1963 ãã. Â
1990-õ ãîäàõ íà÷àëàñü èõ èíòåíñèâíàÿ äåãðàäàöèÿ.

Â 1972–1990 ãã. ëåäíèêè íà Âîñòî÷íîì Ïàìè-
ðå îòñòóïàëè â ñðåäíåì ñî ñêîðîñòüþ 4,8 ì/ãîä, íà
Öåíòðàëüíîì Ïàìèðå — 6 ì/ãîä, íà Þæíîì Ïà-
ìèðå — 3,5–5,5 ì/ãîä. Â 1990–2001 ãã. îòñòóïàíèå
ëåäíèêîâ çàìåäëèëîñü.

Â 1955–1990 ãã. íà Ñåâåðíîì Òÿíü-Øàíå ñêî-
ðîñòü îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ ñåâåðíîãî ñêëîíà Çàè-
ëèéñêîãî Àëàòàó ñîñòàâèëà 8,5 ì/ãîä, à ïëîùàäü ÷è-
ñòîãî ëüäà ñîêðàòèëàñü íà 29,2%. Íà âíóòðåííèõ
õðåáòàõ Ñåâåðíîãî Òÿíü-Øàíÿ óñòîé÷èâîå ñîêðàùå-
íèå îëåäåíåíèÿ îòìå÷àëîñü ñ ñåðåäèíû XIX âåêà.
Íàèìåíüøèå òåìïû îòñòóïàíèÿ (2–5 ì/ãîä) ïîëó-
÷åíû ïî ïîâòîðíûì ñíèìêàì íà ëåäíèêàõ ìàññèâà
Àê-Øûéðàê. Ïëîùàäü ëåäíèêà Ãðèãîðüåâà â öå-
ëîì çà ïîñëåäíèå 150 ëåò ñîêðàòèëàñü áîëåå ÷åì
íà 10%. Ïðîäîëæàþò ñîêðàùàòüñÿ (íà 4–6 ì/ãîä)
ëåäíèêè Äæóíãàðñêîãî Àëàòàó. Ñ 1956 ïî 1990 ã.
ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ þæíîãî ñêëîíà õðåáòà ñîêðà-
òèëàñü íà 40%.

Çà 1952–1998 ãã. ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ âñåãî
Àëòàÿ óìåíüøèëàñü íà 7%. Âî âðåìÿ ïîòåïëåíèÿ
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íàèáîëåå ïîäâåðæåííûìè
âîçäåéñòâèþ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà îêàçàëèñü ëåä-
íèêè, ðàñïîëîæåííûå íà þãå è âîñòîêå Àëòàéñêîé
ãîðíîé ñèñòåìû.

Íà Áîëüøîì Êàâêàçå â XIX–XX âåêàõ ðàçìåðû
îëåäåíåíèÿ óìåíüøàëèñü. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî
óìåíüøåíèå ïëîùàäè ëåäíèêîâ, èõ ðàñïàäåíèå íà
÷àñòè è îò÷ëåíåíèå îò íèõ ïðèòîêîâ, à òàêæå èõ
èñ÷åçíîâåíèå. Çà 1895–2000 ãã. íà Áîëüøîì Êàâêà-
çå ÷èñëî ëåäíèêîâ óâåëè÷èëîñü íà 255, èëè íà
14%, â ðåçóëüòàòå ðàñïàäåíèÿ è îò÷ëåíåíèÿ ïðèòî-
êîâ, è ïðîèçîøëî ýòî êàê íà ñåâåðíîì, òàê è þæ-
íîì ñêëîíàõ. Ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ óìåíüøèëàñü
íà 948,3 êì2, èëè íà 43,2%. Îäíîâðåìåííî â ñðåä-
íåì ïðîèçîøëî ñîêðàùåíèå òîëùèíû è îáúåìà
ëåäíèêîâ. Òîëùèíà ëåäíèêîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé
ïåðèîä óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì íà 9 ì, èëè íà
23%, à îáúåì ëüäà — â ñðåäíåì íà 88 êì3, èëè íà
56% ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì 1895 ã. Ëåäíèêè
Áîëüøîãî Êàâêàçà îòñòóïèëè â ñðåäíåì íà 600 ì.

Â ãîðàõ Ñóíòàð-Õàÿòà â ïîñëåäíåå òðèäöàòèëå-
òèå íàèáîëüøèå ïîòåðè â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ
ïîíåñëè ëåäíèêè ñëîæíî-äîëèííûõ è äîëèííûõ
òèïîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïîçèöèé — ñàìûå êðóïíûå
ïî ðàçìåðàì ëåäíèêè ïî àýðîôîòîñúåìêå 1945 ã.
Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ñîñòàâèëî â ñðåäíåì ïî
ãðóïïå îò 0,9 äî 0,45 êì2. Äîëÿ ïîòåðÿííîé ïëîùà-
äè ó êàðîâûõ, êàðîâî-äîëèííûõ è âèñÿ÷èõ ëåäíè-
êîâ, ìåíüøèõ ïî ðàçìåðó ïî ñðàâíåíèþ ñ äîëèí-
íûìè è ñëîæíî-äîëèííûìè, áîëüøå, ÷åì ó ïîñëå-
äíèõ (îò 10 äî 80%). Â îñíîâíîì ýòî ëåäíèêè
ýêñïîçèöèé ñåâåðíûõ íàïðàâëåíèé. Ëåäíèêè þæ-
íûõ íàïðàâëåíèé â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ïîòå-
ðÿëè ìåíüøå ïëîùàäè (0,2–46%).
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Íà õðåáòå ×åðñêîãî â àáñîëþòíûõ öèôðàõ äî-
ëèííûå è ñëîæíî-äîëèííûå ëåäíèêè ñåâåðíîé è
ñåâåðî-çàïàäíîé ýêñïîçèöèé ïîòåðÿëè ìàêñèìóì
ïëîùàäè — â ñðåäíåì ïî ãðóïïàì îò 0,84 äî ïî÷òè
2 êì2. Íàèáîëüøàÿ ïîòåðÿ ïëîùàäè ó êàðîâûõ ëåä-
íèêîâ õàðàêòåðíà äëÿ òåõ, êîòîðûå îòêðûòû ñ ñå-
âåðî-çàïàäíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé
(0,7–0,8 êì2). Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ óòðà÷åííîé ïî-
âåðõíîñòè òàêæå âåëèêà ó ëåäíèêîâ ñåâåðî-âîñòî÷-
íîé, âîñòî÷íîé è ñåâåðî-çàïàäíîé ýêñïîçèöèè,
ïðè÷åì äëÿ âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, íî îñî-
áåííî äîëèííûõ, êàðîâî-äîëèííûõ è êàðîâûõ.

Â öåëîì ê 2003 ã. îëåäåíåíèå ãîð Ñóíòàð-Õàÿòà
ïî ïëîùàäè ñîêðàòèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðåäè-
íîé ÕÕ âåêà íà 19,3%, â àáñîëþòíûõ öèôðàõ — íà
37,2 êì2. Äëÿ ëåäíèêîâ õðåáòà ×åðñêîãî ñîêðàùå-
íèå îêàçàëîñü áîëåå çíà÷èòåëüíûì çà ïåðèîä
1970–2003 ãã. è ñîñòàâèëî 28%, èëè 43 êì2 ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå (óìåíüøåíèå ïëîùàäè îò 156 äî
113 êì2).

Íà Êàì÷àòêå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êëè-
ìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ëåäíèêè Êðîíîöêîãî ïî-
ëóîñòðîâà. 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 îò-
ñòóïàíèÿ âîçðîñëà âäâîå. Â öåëîì îëåäåíåíèå íå-
âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíîâ Êàì÷àòêè, âêëþ÷àÿ Ñðå-
äèííûé õðåáåò, ñîêðàùàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê â âóë-
êàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ òåíäåíöèè íåîäíîçíà÷íû.

ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Äàëüíåéøåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà íà ïðîòÿæå-
íèè XXI âåêà ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ èçìåíåíèé â
ñîñòîÿíèè êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëî-
òû. Áóäóò ìåíÿòüñÿ åå òåðìè÷åñêèé ðåæèì, ãëóáè-
íà ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ãðàíèöû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äåãðàäàöèÿ ãîðíîãî
îëåäåíåíèÿ.

Êîíòèíåíòàëüíàÿ ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Îòòàè-
âàíèå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðè ïîòåïëåíèè áóäåò
ïðîèñõîäèòü â ðàçíûõ òèïàõ ëàíäøàôòîâ. Íà ðèñ.
ÒÐ9.1 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû ê 2020 è 2050 ãã., êîòîðûå áûëè
ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñöåíàðèÿ IS92 ìåòî-

äîì àíñàìáëåâîãî îñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ïî íåñêîëüêèì êëèìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Â òàáë. ÒÐ9.1 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ê ñå-
ðåäèíå XXI âåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì íà
êîíåö ÕÕ âåêà ïî êðóïíûì ðåãèîíàì. Ýòè îöåíêè
ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè îá óìåðåííîì ïîòåï-
ëåíèè (ñöåíàðèé B1, èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé). Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì,
òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû óâåëè÷èòñÿ íà
1–2°Ñ. Äëÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ îöåí-
êè ìåíåå îïðåäåëåííû: 10–50% ïî îòíîøåíèþ ê
çíà÷åíèÿì êîíöà ÕÕ âåêà.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñìåùåíèå ê ñåâåðó
þæíîé ãðàíèöû çîíû ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû (êðèî-
ëèòîçîíû) ê ñåðåäèíå XXI âåêà ñîñòàâèò äî 100–
200 êì. Ïðè ñîõðàíåíèè íàáëþäàþùåéñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè èíòåíñèâíîñòè îò-
òàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (ïðèìåðíî äî
4 ñì â ãîä) ÷åðåç 20–25 ëåò ãðàíèöà êðèîëèòîçîíû
â ýòîì ðåãèîíå ìîæåò ñäâèíóòüñÿ íà 30–80 êì ê
ñåâåðó, à ê 2050 ã. — íà 150–200 êì.

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà îêàæåò âëèÿíèå íà ýìèñ-
ñèþ ìåòàíà ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó íà
òåððèòîðèè Ðîññèè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû
è åå äåãðàäàöèè â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ. Ñóììàðíàÿ
ýìèññèÿ ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â êðèîëèòîçî-
íû Ðîññèè ñîñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîëî
20 ìëí. ò â ãîä. Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ñóììàðíîå
ãîäîâîå íåòòî-ïîñòóïëåíèå ìåòàíà â àòìîñôåðó èç
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ áîëîò íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 6–10 ìëí. ò. Îäíàêî ýòî íå
îêàæåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñðåäíþþ ãëîáàëü-
íóþ òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà.

Ãîðíîå îëåäåíåíèå

Áîëüøîé Êàâêàç. Ïðè ñîõðàíåíèè ñîâðåìåííûõ
òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ðåãèîíå äåãðàäà-
öèÿ ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ íà Áîëüøîì Êàâêàçå áó-
äåò ïðîäîëæàòüñÿ. Â òàáë. ÒÐ9.2 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå î ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ â 2000–2050 ãã. Îæèäà-
åòñÿ åå ïîâñåìåñòíîå ñîêðàùåíèå.

Òàáëèöà ÒÐ9.1. Îæèäàåìûå ê ñåðåäèíå XXI âåêà ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆Ò â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ d ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì êîíöà ÕÕ âåêà

Ðåãèîí ∆T, °C d, %

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
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Â çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Áîëüøîãî Êàâ-
êàçà áóäåò ïðîèñõîäèòü èñ÷åçíîâåíèå ëåäíèêîâ, â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè — óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà â ðå-
çóëüòàòå îò÷ëåíåíèÿ ïðèòîêîâ è ðàñïàäåíèÿ åäè-
íûõ ëåäíèêîâ íà ÷àñòè.

Ëåäíèêîâûé ñòîê çà 2000–2050 ãã. ñîêðàòèòñÿ
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% ñîîòâåòñòâåííî.

Ñåâåðî-âîñòîê Ðîññèè. Åñëè àíòðîïîãåííîå
âîçäåéñòâèå íà ãëîáàëüíûé êëèìàò â XXI âåêå áó-

Рис. ТР9.1. Возможные изменения многолетней мерзлоты на территории России к 2020 и 2050 гг.
вследствие изменения климата. Повсеместное оттаивание к 2020 г. на равнинах (1), повсеместное отта�
ивание к 2050 г.: на равнинах (2), на плоскогорьях (3), в горах (4), частичное оттаивание к 2050 г.:  на
равнинах (5), на плоскогорьях (6), в горах (7), относительно стабильное состояние: на равнинах (8),  на
плоскогорьях (9), в горах (10).

Òàáëèöà ÒÐ9.2. Óìåíüøåíèå ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà çà 2000–2050 ãã.

Áîëüøîé
Êàâêàç

2000–2020 ãã. 2020–2050 ãã. 2000–2050 ãã.

â öåëîì çà
ïåðèîä, êì2

â öåëîì çà
ïåðèîä, êì2

â öåëîì çà
ïåðèîä, êì2

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

Ñêëîí
   ñåâåðíûé 142,2 7,1 159,2 5,3 301,4 6,0

   þæíûé 22,8 1,1 47,1 1,6 69,9 1,4

Áîëüøîé 165,0 8,2 206,3 6,9 371,3 7,4
Êàâêàç

Ïðèìå÷àíèå. Ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçìåíåíèè êëèìàòà: òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà ïåðèîä àáëÿöèè ïîâû-
ñèòñÿ 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%.
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äåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíû-
ìè ñöåíàðèÿìè (íàïðèìåð, À2), ýòî îêàæåò ñóùå-
ñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ãîðíûå ëåäíèêîâûå ñèñ-
òåìû ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðè è Êàì÷àòêè. Äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé ðåãèîíàëüíîé îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êëèìàòà áóäóùåãî ñ ïîìîùüþ
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ECHAM4. Â óñëîâèÿõ âû-
áðàííîãî ñöåíàðèÿ çà XXI ñòîëåòèå óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ëåòîì ñîñòàâèò îò
3,1 äî 3,8°Ñ. Íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðè òâåðäûå
îñàäêè óâåëè÷àòñÿ âåçäå, êðîìå þæíîãî ìàññèâà
Ñóíòàð-Õàÿòà. Íà Êàì÷àòêå îæèäàåòñÿ, íàïðîòèâ,
íåêîòîðîå óìåíüøåíèå òâåðäûõ îñàäêîâ âåçäå, çà
èñêëþ÷åíèåì þãî-âîñòîêà, ãäå îíè ñëåãêà óâåëè-
÷àòñÿ.

Â íîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãðàíèöà ïè-
òàíèÿ ëåäíèêîâ íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðè ïîäíè-
ìåòñÿ. Íàèìåíüøèé åå ïîäúåì îæèäàåòñÿ â ñåâåð-
íûõ ÷àñòÿõ — íà 320 ì ïðîòèâ 500 ì íà þãå. Ïðè-
ìåðíî òðåòü ïëîùàäè ëåäíèêîâ îñòàíåòñÿ íà
õðåáòå ×åðñêîãî, íà ñåâåðå Îðóëãàíà è Ñóíòàð-
Õàÿòà. Ëåäíèêè íå áóäóò ïîêðûâàòü þæíûé î÷àã
îëåäåíåíèÿ Îðóëãàíà è Ñóíòàð-Õàÿòà.

Íà Êàì÷àòêå íàèáîëüøèé ïîäúåì ãðàíèöû
ïèòàíèÿ îæèäàåòñÿ íà ðàñïîëîæåííîì íà þãå ïî-
ëóîñòðîâà È÷èíñêîì âóëêàíå — íà 1210 ì. Îòñòó-
ïàíèå ëåäíèêîâ Ñðåäèííîãî è Êðîíîöêîãî õðåá-
òîâ, âóëêàíîâ Øèâåëó÷ è þãî-âîñòîêà Êàì÷àòêè
óñêîðèòñÿ. Ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ óìåíüøèòñÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàííî: äî íóëÿ — ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå
ìàëûõ ëåäíèêîâûõ ñèñòåì; ñ ñîõðàíåíèåì 70%
ïëîùàäè — Êëþ÷åâñêàÿ ãðóïïà âóëêàíîâ; ïîëîâè-
íà ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ — âóëêàíû Øèâåëó÷ è
Òîëáà÷åê. Ëåäíèêè èñ÷åçíóò ñ íåâûñîêèõ õðåáòîâ
Òóìðîê è Ãåì÷åí, à òàêæå ñ õðåáòà Âàëàãèíñêîãî.
Íà Êðîíîöêîì õðåáòå îñòàíåòñÿ 10% îò ñîâðåìåí-
íîé ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ. Ïðèìåðíî òðåòü ïëîùà-
äè ëåäíèêîâ îñòàíåòñÿ íà Ñðåäèííîì õðåáòå Êàì-
÷àòêè è âîêðóã È÷èíñêîãî âóëêàíà. Ëåäíèêè,
îêàéìëÿþùèå ñîïêè þãî-âîñòîêà Êàì÷àòêè, ñî-
õðàíÿò áîëåå 40% ïëîùàäè.

10. Ìîðÿ

НАБЛЮДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Ïîãðàíè÷íûå ìîðÿ Ðîññèè ïîäâåðæåíû âëèÿ-
íèþ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. Â ÕÕ âåêå èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êëèìàòîì, îáíàðóæåíû
êàê äëÿ ñåâåðíûõ (Áàëòèéñêîå, àðêòè÷åñêèå, Áå-
ðèíãîâî), òàê è þæíûõ (×åðíîå, Àçîâñêîå, Êàñ-
ïèéñêîå) ìîðåé. Èçìåíåíèÿ óñòàíîâëåíû â ôèçè-
÷åñêèõ (òåðìè÷åñêèé è ëåäîâûé ðåæèìû, óðîâåíü,
ñîëåíîñòü) è áèîëîãè÷åñêèõ (âèäîâîé ñîñòàâ, àðå-
àëû âèäîâ, ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûå ïðî-
öåññû) ïàðàìåòðàõ.

Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé. Óÿçâè-
ìîñòü ñåâåðíûõ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì ê èçìåíåíèþ
êëèìàòà îáóñëîâëåíà èõ îñîáûìè ñâîéñòâàìè, â
÷àñòíîñòè ñâåòîâûì ðåæèìîì, ñðîêàìè ëåäîâîãî
ïåðèîäà, òåìïåðàòóðîé âîäû, ïèùåâûìè öåïÿìè.
Èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ñåâåðíûõ ìîðñêèõ ýêîñè-
ñòåì, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, îáíàðóæå-
íû â èõ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ, ôèòî-
ïëàíêòîíå, çîîïëàíêòîíå, çîîáåíòîñå, èõòèîôàó-
íå, à òàêæå â ïîïóëÿöèÿõ ìîðñêèõ ïòèö è
ìëåêîïèòàþùèõ.

Áàëòèéñêîå ìîðå. Â çàëèâàõ èçìåíèëèñü âèäî-
âîé ñîñòàâ è ôåíîëîãè÷åñêèå ñðîêè ôèòîïëàíêòî-
íà, ïîâûñèëîñü åãî áèîðàçíîîáðàçèå, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, èç-çà çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Òàê, â Êóðø-
ñêîì çàëèâå ñåé÷àñ ðåãèñòðèðóþòñÿ íå äâà, à òðè
ïèêà: âåñåííèé, ëåòíèé è îñåííèé, íå îòìå÷åí-
íûé â 1970-å ãîäû. Ïåðèîä âåãåòàöèè ïëàíêòîí-
íûõ âîäîðîñëåé ðàñøèðèëñÿ, âåñåííèé è ëåòíèé
ìàêñèìóìû ñìåñòèëèñü ê áîëåå ðàííèì äàòàì ïðè-
ìåðíî íà òðè íåäåëè. Óìåíüøåíèå ñîëåíîñòè è
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìîðÿ ïðèâåëè ê ñíèæå-
íèþ äîëè âèäîâ çîîïëàíêòîíà, ïðèñïîñîáëåííûõ
ê âûñîêîé ñîëåíîñòè è íèçêîé òåìïåðàòóðå, ê óâå-
ëè÷åíèþ äîëè òåïëîâîäíûõ è ìåëêîðàçìåðíûõ
ôîðì. Ñ 1970-õ ãîäîâ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ïîâû-
øåíèÿ áèîìàññû çîîïëàíêòîíà; â êîíöå 1990-õ —
íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ áèîìàññà çîîïëàíêòîíà áûëà
áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèå ãîäû, â 1,7 ðàçà çèìîé
è â 11,4 ðàçà ëåòîì. Ïðîèçîøëî óñïåøíîå âñåëå-
íèå öåëîãî ðÿäà âèäîâ èç äðóãèõ ìåñò îáèòàíèÿ.
Èçìåíåíèÿ â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñîëå-
íîñòè è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðèâåëè ê îáåä-
íåíèþ äîííîé ôàóíû â êîíöå ÕÕ âåêà. Èçìåíå-
íèå ñðåäû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñïîñîá-
ñòâîâàëî óñïåøíîé èíòðîäóêöèè áåíòîñíûõ âèäîâ
èç äðóãèõ ðåãèîíîâ, òàêèõ êàê ×åðíîìîðñêî-Êàñ-
ïèéñêèé ðåãèîí. Â ñîîáùåñòâå ðûá â îòêðûòîé
÷àñòè ìîðÿ äîìèíèðîâàëè òðåñêà, øïðîò è ñåëüäü.
Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñîîòíîøåíèå âåñ–
âîçðàñò ó ñåëüäè óìåíüøèëîñü â 1980-õ ãîäàõ â
ðàçíûõ ÷àñòÿõ Áàëòèêè; èíäèâèäóàëüíàÿ ìàññà
øïðîòà ñíèçèëàñü ïîçæå, â 1990-õ ãîäàõ. Èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà îêàçàëè âëèÿíèå íà ïîïóëÿöèè
ìîðñêèõ ïòèö, èçìåíÿÿ îáëàñòè èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ÷èñëåííîñòü, ïðèçíàêè è îñîáåííîñòè âèäîâ,
ñðîêè è ïóòè ìèãðàöèè. Â ïåðèîä 1987–2002 ãã.
ïðîèçîøåë øèðîêîìàñøòàáíûé ñäâèã ÿäðà ïîïó-
ëÿöèè ñ þãà íà ñåâåð ó òàêèõ âèäîâ ïòèö, êàê
ëåáåäü-øèïóí, õîõëàòàÿ ÷åðíåòü, îáûêíîâåííûé
ãîãîëü, áîëüøîé êðîõàëü. Âðåìÿ ðàçìíîæåíèÿ
ïòèö è ñðîêè âåñåííåé ìèãðàöèè â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ñäâèíóëèñü ê áîëåå ðàííèì äàòàì.

Áåëîå ìîðå. Â êîíöå ÕÕ âåêà â ðåãèîíå áûë
õîðîøî âûðàæåí ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. Êëèìàò ñòàë áîëåå âëàæíûì. Ñ êîí-
öà 1970-õ — íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ ñðåäíåãîäîâîé
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óðîâåíü Áåëîãî ìîðÿ ïîâûñèëñÿ íà 10–12 ñì.
Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ÷èñëåííîñòü è âè-
äîâîå ðàçíîîáðàçèå áàêòåðèîïëàíêòîíà óâåëè÷è-
ëèñü. Óìåíüøåíèå ñóðîâîñòè çèì è ëåäîâèòîñòè
ìîðÿ ñîçäàëè óñëîâèÿ íå òîëüêî äëÿ çèìîâêè ðÿ-
äà ïåðåëåòíûõ âîäîïëàâàþùèõ ïòèö, íî è äëÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îñåäëûõ áåëîìîðñêèõ ïîïóëÿöèé
(îáûêíîâåííîé ãàãè è àòëàíòè÷åñêîãî ÷èñòèêà).
Îäíàêî óìåíüøåíèå ëåäîâèòîñòè ìîðÿ îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñëîâèÿõ âîñïðîèçâîäñòâà
áåëîìîðñêîé ïîïóëÿöèè ãðåíëàíäñêîãî òþëåíÿ è
âåäåò ê ñíèæåíèþ åãî ÷èñëåííîñòè. Ñîâðåìåííîå
èçìåíåíèå êëèìàòà ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ìàðèêóëüòóð â Áåëîì ìîðå.

Áàðåíöåâî ìîðå. Èçìåíåíèå êëèìàòà ïðîÿâè-
ëîñü â ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîäû, óìåíüøå-
íèè ëåäîâèòîñòè ñåâåðíîé ÷àñòè ìîðÿ è ïîäúåìå
åãî óðîâíÿ çà 1970–2005 ãã. íà 10–12 ñì. Îñíîâ-
íîå ïðîìûñëîâîå çíà÷åíèå èìåþò òðåñêà, ïèêøà,
ìîéâà, ñàéäà, ñåëüäü, à òàêæå êðåâåòêè. Ýòè ïðî-
ìûñëîâûå îáúåêòû ñîñòàâëÿþò îêîëî 90% îáùåãî
âûëîâà. Âëèÿíèå ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ íà ïî-
ïóëÿöèè ðûá ïîëîæèòåëüíîå. Çàðåãèñòðèðîâàíû
ïðåäñòàâèòåëè íîâûõ âèäîâ-âñåëåíöåâ, êîòîðûå
ìîãóò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèè ìîð-
ñêîé ýêîñèñòåìû, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîé îöåíèòü
òðóäíî. Ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñïîñîá-
ñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèõ ïî-
ïóëÿöèé ìîðñêèõ ïòèö. Â ìîðå îáèòàåò 12 ðàçíî-
âèäíîñòåé êèòîâ. Îñíîâíûå — àðêòè÷åñêèé ãðåí-
ëàíäñêèé êèò, íàðâàë, áåëûé êèò è ìàëûé îñò-
ðîíîñûé êèò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ÿâëÿþòñÿ áåëóõà è ìàëûé îñòðîíîñûé êèò, îíè
ñ÷èòàþòñÿ ïðîìûñëîâûìè âèäàìè. Ñîâðåìåííûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè êèòîâ. Â ìîðå îáèòàåò ñåìü ðàçíîâèä-
íîñòåé ëàñòîíîãèõ. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì
ÿâëÿåòñÿ ãðåíëàíäñêèé òþëåíü. Óñëîâèÿ åãî îáè-
òàíèÿ óõóäøèëèñü, ïîñêîëüêó êðîìêà àðêòè÷å-
ñêèõ ëüäîâ ñäâèãàåòñÿ ê ñåâåðó èç-çà ïîòåïëåíèÿ.

Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ óãðîæà-
åò ñóùåñòâîâàíèþ áåëîãî ìåäâåäÿ.

×óêîòñêîå ìîðå. Ê 2002 ã. ïëîòíîñòü áàêòåðè-
àëüíîé ìèêðîôëîðû ×óêîòñêîãî ìîðÿ âîçðîñëà â
ñðåäíåì â 1,5–2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì 1993 ã.;
ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü ãåòåðîòðîôíûõ ñàïðîôèòíûõ
áàêòåðèé áûëà â 3,7 ðàçà áîëüøå, ÷åì â 1993 ã.

Áåðèíãîâî ìîðå. Ñ 1981 ïî 1993 ã. íà ýïèïåëà-
ãèàëè Áåðèíãîâà ìîðÿ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèî-
ïëàíêòîíà óâåëè÷èëàñü 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. Â 1993 ã.
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1950 ã. â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîäû â çàïàäíîé ÷àñòè Áåðèíãîâà
ìîðÿ áûëî âûÿâëåíî ïîâûøåííîå ÷èñëî âèäîâ
ôèòîïëàíêòîíà ñ òðîïè÷åñêèì òèïîì àðåàëà. Ïî
äàííûì çà 1993 ã., â ãëóáîêèõ ñëîÿõ â Àíàäûð-
ñêîì çàëèâå ïîÿâèëèñü ðàíåå íå âñòðå÷àâøèåñÿ
âèäû âîäîðîñëåé.

Ìîðñêàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü â Àðê-
òèêå. Â Àðêòèêå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåì-
íîãî âîçäóõà â ÕÕ âåêå îïðåäåëÿëèñü êàê åñòå-
ñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè êëèìàòà, òàê è ôàêòî-
ðîì ãëîáàëüíîãî àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ
âñëåäñòâèå ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôå-
ðó. Íàëîæåíèå ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ ïðèâåëî ê
ñâîåîáðàçíîìó õîäó ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, êîòîðîìó ñâîéñòâåííû ïåðèîäû ïîòåïëå-
íèÿ è ïîõîëîäàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ îáùåé äîëãî-
âðåìåííîé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ïîòåïëåíèå. Ñî-
îòâåòñòâåííî è ïëîùàäü ìîðñêèõ àðêòè÷åñêèõ
ëüäîâ â XX âåêå â äîëãîâðåìåííîì ïëàíå â öåëîì
ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü.

Êëèìàò ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ëåäîâûå óñëî-
âèÿ â ðàéîíàõ, ãäå ïðîõîäÿò òðàññû Ñåâåðíîãî
ìîðñêîãî ïóòè (ðèñ. ÒÐ10.1), à òàêæå íà áåðåãîâóþ
èíôðàñòðóêòóðó. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïå-
ðèîäà ñêâîçíîãî áåçëåäîêîëüíîãî ïëàâàíèÿ ïî

Рис. ТР10.1. Трассы плавания вдоль Северного морского пути (1) и районы с тяжелыми ледовыми усло�
виями (2).
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òðàññàì Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè — îò 0 äî 35 ñó-
òîê. Äëÿ ñêâîçíîãî ïëàâàíèÿ â ïåðèîä ïîâûøåí-
íîé ëåäîâèòîñòè (1962–1983 ãã.) áûëà íåîáõîäèìà
ëåäîêîëüíàÿ ïðîâîäêà â 50% ñëó÷àÿõ, ïðè ïîíè-
æåííîé ëåäîâèòîñòè (1933–1961 ãã.) — â 17% ñëó-
÷àåâ, à â ïåðèîä 1984–2004 ãã. — òîëüêî â 14%
ñëó÷àåâ. Â 2001–2005 ãã. ñóùåñòâåííî óëó÷øèëèñü
ëåäîâûå óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ â êîíöå òåïëîãî ñåçî-
íà — â àâãóñòå è ñåíòÿáðå — ïî âûñîêîøèðîòíûì
òðàññàì ê ñåâåðó îò àðêòè÷åñêèõ àðõèïåëàãîâ Çåì-
ëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà, Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ, Íîâîñèáèðñ-
êèå îñòðîâà. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåí-
íîñòè ïóòè ïëàâàíèÿ ïî ÷èñòîé âîäå è óìåíüøå-
íèå ïðîòÿæåííîñòè ïóòè â ñïëî÷åííûõ ëüäàõ
îòìå÷àëèñü âî âðåìÿ ñåçîííîãî ìèíèìóìà ïëîùà-
äè ëüäà (ñåíòÿáðü).

Â ïîñëåäíèå 50 ëåò íàáëþäàþòñÿ îòñòóïàíèå
ôðîíòîâ è ñîêðàùåíèå ïëîùàäè íåêîòîðûõ âû-
âîäíûõ ëåäíèêîâ â Çàïàäíîé Àðêòèêå. Ïðè ýòîì
÷èñëî àéñáåðãîâ, îòäåëÿþùèõñÿ îò âûâîäíûõ ëåä-
íèêîâ, íå óáûâàåò. Â îòäåëüíûå ãîäû íàáëþäàåò-
ñÿ ñìåùåíèå ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ àéñáåðãîâ
ê þãó. Ñìåùåíèå ëåäîâûõ ìàññèâîâ, ïîÿâëåíèå
àéñáåðãîâ óâåëè÷èâàþò ðèñê äëÿ ìîðñêèõ ïåðåâî-
çîê, äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ è ðûáíîãî ïðîìûñëà.

Âñëåäñòâèå áîëåå àêòèâíîé äåãðàäàöèè ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, ðàçðóøåíèÿ àðêòè÷åñêèõ áå-
ðåãîâ, íàâàëîâ ëüäà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðîöåññîâ
îòìå÷àþòñÿ íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïðèáðåæ-
íîé èíôðàñòðóêòóðû. Óâåëè÷åíèå áåçëåäíîãî ïå-
ðèîäà óñèëèâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå âîëíå-
íèÿ íà áåðåãà, ïðèáðåæíûå è ìîðñêèå ñîîðóæå-
íèÿ. Ìîðÿì Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîìó
ñâîéñòâåííû íàèáîëüøèå ñêîðîñòè ðàçìûâà ïî-
áåðåæüÿ. Áåðåãà ðàçðóøàþòñÿ è ïîä äåéñòâèåì
ïîäâèæåê ëüäà, è â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ øòîðìîâ,
êîãäà â âîäå ñîäåðæèòñÿ ìåëêîáèòûé ëåä.

Þæíûå ìîðÿ

Â þæíûõ ìîðÿõ (×åðíîì, Àçîâñêîì è Êàñ-
ïèéñêîì) â ÕÕ — íà÷àëå XXI âåêà íàáëþäàëèñü
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, òåìïåðàòóðû âîäû íà
ðàçíûõ ãëóáèíàõ, êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå è ñîëåíîñòè. Èçìåíåíèÿ ýòèõ
êëèìàòîçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèëè íà
ôîíå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà âîäîñáîðàõ þæíûõ
ìîðåé, èçìåíåíèÿ ñòîêà âïàäàþùèõ â íèõ ðåê è
ðåæèìà èñïàðåíèÿ.

×åðíîå ìîðå

Óðîâåíü. C 1875 ã. äî 1920-õ ãîäîâ íàáëþäàëàñü
ñëàáàÿ, íî ñòàáèëüíàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîíèæåíèþ
óðîâíÿ ìîðÿ. Ñ ñåðåäèíû 1920-õ ãîäîâ äî ïðèìåð-
íî 1985 ã. óðîâåíü ïîâûøàëñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñ-

òüþ 1,83 ± 0,7 ìì/ãîä, à çà ïåðèîä 1993–2005 ãã. —
2,06 ± 0,3 ñì/ãîä.

Òåìïåðàòóðà. Ñóäÿ ïî äàííûì 19 ãèäðîëîãè-
÷åñêèõ ñòàíöèé âäîëü ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ, â
ïåðèîä 1923–1985 ãã. èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ (ÒÏÌ) íå áûëè îäíîíàïðàâëåí-
íûìè. Â ïåðèîä 1982–2002 ãã. ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ
ÒÏÌ ïîâûñèëàñü ïðèìåðíî íà 1,3°C ïðè íåêîòî-
ðîì åå ïîíèæåíèè â 1982–1993 ãã. è èíòåíñèâíîì
óâåëè÷åíèè â 1993–2002 ãã. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû â ïîâåðõíîñòíîì (0–50 ì) è õîëîäíîì ïðîìå-
æóòî÷íîì (50–100 ì) ñëîÿõ ïðèìåðíî íà 1°C ñ
êîíöà 1960-õ ãîäîâ äî 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.

Õëîðîôèëë. Ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì äàííûì
SeaWiFS, âñÿ ïîâåðõíîñòü ×åðíîãî ìîðÿ õàðàêòå-
ðèçîâàëàñü ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà â 1997–2001 ãã. (îòíîñèòåëüíî
åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1997 ã.
äî ñåðåäèíû 2006 ã.) è îòðèöàòåëüíûìè â 2002–
2005 ãã. Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè
õëîðîôèëëà áûëè ñâÿçàíû ñî ñòîêîì Äóíàÿ. Ïî-
òåïëåíèå âîä ×åðíîãî ìîðÿ ïîñëå 1995 ã. ïðèâåëî
ê îñëàáëåíèþ èëè èñ÷åçíîâåíèþ çèìíåãî (ôåâ-
ðàëü – ìàðò) ïèêà áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Íå-
îáû÷íî äëèòåëüíîå öâåòåíèå ôèòîïëàíêòîíà íà-
áëþäàëîñü â òåïëûå 1998 è 1999 ãã. è, îñîáåííî, â
2001 ã., êîãäà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñàìàÿ âûñî-
êàÿ ñðåäíÿÿ çà çèìó è çà ãîä ÒÏÌ çà ïåðèîä 1982–
2002 ãã.

Ñîëåíîñòü. Â 1960–1995 ãã. ïðîèñõîäèëè èçìå-
íåíèÿ ñîëåíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî âåðòèêàëüíîé
ñòðàòèôèêàöèè âåðõíåãî 300-ìåòðîâîãî ñëîÿ ×åð-
íîãî ìîðÿ. Ïåðèîä îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷å-
íèé ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 0–50 ì (1966–
1975 ãã.) ñìåíèëñÿ ïåðèîäîì ïîíèæåíèÿ ñîëåíîñ-
òè (1976–1995 ãã.) â ñðåäíåì íà 0,2‰. Â ãëàâíîì
òåðìîêëèíå, íàïðîòèâ, ñîëåíîñòü â ýòîò ïåðèîä
óâåëè÷èëàñü (íà 0,33‰ íà ãëóáèíå 100 ì è íà
0,14‰ íà ãëóáèíå 300 ì), ÷òî ïðèâåëî ê óñèëåíèþ
ñòðàòèôèêàöèè âîä è îñëàáëåíèþ âåðòèêàëüíîãî
îáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ìîðÿ è åãî
ãëóáèííûìè âîäàìè.

Ñòîê ðåê. Â ïåðèîä 1860–2000 ãã. ñòîê Äó-
íàÿ (ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå — îêîëî
200 êì3/ãîä, îáåñïå÷èâàåò âìåñòå ñ Äíåïðîì è
Äíåñòðîì 80% ñóììàðíîãî ðå÷íîãî ñòîêà â ìîðå)
óâåëè÷èâàëñÿ â ñðåäíåì íà 0,126 êì3/ãîä. Ýòî
ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ìîðÿ âñëåäñòâèå
ñòîêà íà 4 ñì ïðè åãî îáùåì óâåëè÷åíèè çà ýòîò
ïåðèîä íà 11 ñì.

Àçîâñêîå ìîðå

Óðîâåíü. Â 1992–2004 ãã. óðîâåíü Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ â ñðåäíåì óâåëè÷èâàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ
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2,11 ± 0,2 ñì/ãîä; íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïîâûøå-
íèå íàáëþäàëîñü â ïåðèîä 2002–2004 ãã.

Òåìïåðàòóðà. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1920-õ ãîäîâ
äî ïðèìåðíî 1982 ã. ÒÏÌ â ñðåäíåì ìåíÿëàñü ìà-
ëî — ïîëîæèòåëüíûé òðåíä áûë ïîðÿäêà 0,01°C/ãîä.
Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä 1982–2000 ãã. ïîëîæèòåëü-
íûé òðåíä ÒÏÌ óâåëè÷èëñÿ â íåñêîëüêî ðàç è
ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0,04°C/ãîä. Ïðè ýòîì, êàê è â
×åðíîì ìîðå, ÒÏÌ â ñðåäíåì óìåíüøàëàñü â
1982–1993 ãã. è óâåëè÷èâàëàñü â 1993–2000 ãã. Â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðåîáëàäàëè ìÿãêèå çèìû
ñ íåçíà÷èòåëüíîé ëåäîâèòîñòüþ ìîðÿ.

Õëîðîôèëë. Ïðè ïîâûøåíèè ñîëåíîñòè Àçîâñ-
êîãî ìîðÿ â 1959–1972 ãã. íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëü-
íîå ñíèæåíèå áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà.

Ñîëåíîñòü. Â ïåðèîä 1922–1977 ãã. íàáëþäà-
ëîñü óâåëè÷åíèå ñîëåíîñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ, ñâÿ-
çàííîå ñ àíòðîïîãåííûìè (çàðåãóëèðîâàííîñòü è
èçúÿòèå ñòîêà ðåê áàññåéíà) è êëèìàòè÷åñêèìè
(èçìåíåíèå îáùåé óâëàæíåííîñòè áàññåéíà) ôàê-
òîðàìè, îò ïðèìåðíî 10,7‰ â 1920-õ ãîäàõ äî
13,9‰ â 1977 ã., ÷òî ïðèìåðíî íà 3,0‰ áîëüøå
åñòåñòâåííîé íîðìû. Îäíàêî â 1977–2002 ãã. íà-
áëþäàëñÿ â ñðåäíåì îòðèöàòåëüíûé òðåíä ñðåäíåé
ïî ìîðþ ñîëåíîñòè; îíà óìåíüøèëàñü äî ïðèìåðíî
11‰ â 1982 ã., çàòåì íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü ïðè-
ìåðíî äî 12‰ ê 1985 ã. è â äàëüíåéøåì ñíîâà
óìåíüøèëàñü. Â ïåðèîä 1993–2005 ãã. ðåãèîíàëü-
íûå ïðîÿâëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé (óâå-
ëè÷åíèå ñòîêà ðåê â ðåçóëüòàòå ðîñòà àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ è óìåíüøåíèå èñïàðåíèÿ) ïðèâåëè ê
óìåíüøåíèþ ñîëåíîñòè äî çíà÷åíèé óñëîâíî-åñòå-
ñòâåííîãî ðåæèìà (ò. å. íàáëþäàâøèõñÿ äî çàðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñòîêà ðåê áàññåéíà ìîðÿ).

Ñòîê ðåê. Ñòîê ðåê, âïàäàþùèõ â Àçîâñêîå
ìîðå, ñ 1900 ã. äî ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ â ñðåäíåì
óìåíüøàëñÿ. Ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ ïî íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðå÷íîãî ñòîêà.

Êàñïèéñêîå ìîðå

Óðîâåíü. Â ìíîãîëåòíåì õîäå óðîâíÿ Êàñïèÿ â
XX âåêå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ
ïåðèîäîâ: 1900–1929 ãã. è 1942–1969 ãã. — îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëüíîãî (èëè óìåðåííîãî ïîíèæåíèÿ)
óðîâíÿ, 1930–1941 ãã. è 1970–1977 ãã. — åãî ðåçêî-
ãî ïîíèæåíèÿ, 1978–1995 ãã. — ðåçêîãî ïîâûøå-
íèÿ óðîâíÿ. Â èòîãå — ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìîðÿ ñ
ïðèìåðíî –25,7 ì ÁÑ â 1900 ã. äî –29,0 ì ÁÑ â
1977 ã. è åãî ïîâûøåíèå äî –27,0 ì ÁÑ â 2001 ã.
Ñ 2002 ã. (–27,1 ì ÁÑ) íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå
óðîâíÿ Êàñïèÿ â ñðåäíåì íà 7,5 ± 1,3 ñì/ãîä.

Òåìïåðàòóðà. Â 1900–1970 ãã. ÒÏÌ Êàñïèÿ
óâåëè÷èâàëàñü â ñðåäíåì ïðèìåðíî íà 0,01°C/ãîä.
Â 1982–2000 ãã. ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ÒÏÌ óâåëè-
÷èëñÿ â ñðåäíåì â íåñêîëüêî ðàç (0,05°C/ãîä â
Ñðåäíåì Êàñïèè è 0,10°C/ãîä â Þæíîì), ò. å.

ÒÏÌ âûðîñëà ïðèìåðíî íà 1,5°C. Ïðè ýòîì, êàê
è â ×åðíîì ìîðå, íàáëþäàëèñü ÿðêî âûðàæåííûå
óìåíüøåíèå ñðåäíåé ãîäîâîé ÒÏÌ â 1989–1992 ãã.
è åå óâåëè÷åíèå â 1992–1995 ãã.

Õëîðîôèëë. Â Ñåâåðíîì Êàñïèè â 1998–2002 ãã.
ïðåîáëàäàëè ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà (îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ çà ïåðèîä 1997–2004 ãã.), à â 2003–2004 ãã. —
îòðèöàòåëüíûå. Â Ñðåäíåì è Þæíîì Êàñïèè îò-
ðèöàòåëüíûå àíîìàëèè â 1997–2000 ãã. ñìåíèëèñü
åå ðåçêèì óâåëè÷åíèåì â 2001 ã. (îñîáåííî â
Þæíîì Êàñïèè) è 2002 ã. ñ ïîñëåäóþùèì óìåíü-
øåíèåì â 2002–2004 ãã.

Ñîëåíîñòü. Çíà÷èòåëüíûå ìíîãîëåòíèå èçìåíå-
íèÿ ñîëåíîñòè íàáëþäàëèñü â îñíîâíîì â ìåëêî-
âîäíîì Ñåâåðíîì Êàñïèè, ãäå îíè îáóñëîâëåíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåíåíèÿìè âîëæñêîãî ñòîêà.
Íà þæíîé ãðàíèöå Ñåâåðíîãî Êàñïèÿ (ðàçðåç
î. ×å÷åíü — ï-îâ Ìàíãûøëàê) ïðè óìåíüøåíèè
âîäíîñòè Âîëãè â 1950–1970 ãã. ïðîèçîøëî ïîâû-
øåíèå ñîëåíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 0–10 ì íà
0,5–0,8‰. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñòîêà â 1980-õ
ãîäàõ îíà çäåñü óìåíüøèëàñü íà 0,5–0,6‰.

Ñòîê ðåê. Ñóììàðíûé ïðèòîê ïðåñíûõ âîä â
Êàñïèéñêîå ìîðå â ïåðèîä 1880–2001 ãã. ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿëñÿ. Îí ìàëî èçìåíÿëñÿ â ñðåäíåì
ñ 1880 ïî 1930 ã. (ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü
ïðè ýòîì áûëà çíà÷èòåëüíîé, ðàçìàõ — îêîëî
240 êì3/ãîä ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ïðèìåðíî
300 êì3/ãîä), óìåíüøàëñÿ ñ 1930-õ ãîäîâ 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.

ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé. Îæè-
äàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñóùåñòâåííî çàòðîíóò
ñðåäó îáèòàíèÿ ãèäðîáèîíòîâ, ñòðóêòóðíûå è ôóí-
êöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêîñèñòåì ñåâåðíûõ
ìîðåé. Èçìåíåíèå êëèìàòà ìîæåò ñòàòü ãëàâíûì
ôàêòîðîì, âîçäåéñòâóþùèì íà ìîðñêèå áèîðåñóð-
ñû â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé.

Ñðåäè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà äëÿ
öåííûõ ïðîìûñëîâûõ âèäîâ ðûá, ìëåêîïèòàþùèõ
è ìîðñêèõ ïòèö è äðóãèõ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ â
óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùèõ ñöåíàðèåâ áóäóò êàê áëà-
ãîïðèÿòíûå, òàê è íåáëàãîïðèÿòíûå.

Îñíîâíûå îæèäàåìûå ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà äëÿ
ìîðñêèõ ýêîñèñòåì — ñäâèãè ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîðñêîé áèîòû è èçìåíåíèå áèîëîãè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, â îñîáåííîñòè â âûñîêèõ
øèðîòàõ. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, íàðÿäó ñ ðåæèìîì
ýêñïëóàòàöèè ðûáíûõ ñòàä, îêàæóò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðûáíûé ïðîìûñåë.
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Áàëòèéñêîå ìîðå. Ñîãëàñíî äàííûì ðåãèîíàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âî âñåì áàññåéíå â òå÷åíèå
ñòîëåòèÿ ïîòåïëååò â ñðåäíåì íà 3–5°Ñ, â áîëüøåé
ñòåïåíè — â âîñòî÷íîé è ñåâåðíîé ÷àñòÿõ â çèì-
íèå ìåñÿöû, à â þæíîé — ëåòîì. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî â êîíöå XXI âåêà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä óâåëè-
÷èòñÿ íà 20–50 ñóòîê â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ è íà
30–90 ñóòîê â þæíûõ. Çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ
ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â òå÷åíèå çèìû, áîëåå âñå-
ãî — â Ôèíñêîì, Ðèæñêîì è Áîòíè÷åñêîì çàëèâàõ
è âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ þãî-çàïàäíîãî àðõèïåëàãà ó
ïîáåðåæüÿ Ôèíëÿíäèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëåäî-
âîãî ñåçîíà óìåíüøèòñÿ íà 1–2 ìåñÿöà â ñåâåðíîé
÷àñòè ìîðÿ è íà 2–3 ìåñÿöà â öåíòðàëüíîé.

Ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ óâåëè÷èòñÿ, îñîáåííî
â ñåâåðíîé ÷àñòè ìîðÿ. Çèìíèå îñàäêè óâåëè÷àòñÿ
â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ëåòíèå. Â þæíûõ ðàéîíàõ
îñàäêè óâåëè÷àòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ñå-
âåðíûõ, îñîáåííî ëåòîì. Ðå÷íîé ñòîê â ìîðå óâå-
ëè÷èòñÿ (â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ â áîëüøåé ñòåïåíè,
÷åì â þæíûõ). Ëåòíèé ñòîê óâåëè÷èòñÿ â ìåíüøåé
ñòåïåíè, ÷åì çèìíèé. Ñðåäíÿÿ ñîëåíîñòü, âîçìîæ-
íî, óìåíüøèòñÿ.

Ïîòåïëåíèå è àññîöèèðîâàííîå ñ íèì èçìåíå-
íèå ðåæèìà ìîðÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ àê-
òèâíîñòè áàêòåðèé, ÷òî äîëæíî óâåëè÷èòü êðóãî-
âîðîò è ìèíåðàëèçàöèþ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ,
òàê ÷òî ñåäèìåíòàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìî-
æåò óìåíüøèòüñÿ. Âîçìîæíû òàêæå èçìåíåíèÿ âî
âðåìåíè öâåòåíèÿ è âèäîâîì ñîñòàâå ôèòîïëàíê-
òîíà, ÷òî ìîæåò ðàçðóøèòü ñóùåñòâóþùóþ ïèùå-
âóþ öåïü è ñïðîâîöèðîâàòü èçìåíåíèÿ íà áîëåå
âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê îñëàáëåíèþ âåñåííåãî è îñåí-
íåãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, âîçäåéñòâóÿ,
òàêèì îáðàçîì, íà ðàñïðåäåëåíèå ïèùåâûõ ýëå-
ìåíòîâ â ôîòè÷åñêîé çîíå, à èçìåíåíèå ðå÷íîãî
ñòîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ïîñòóïëåíèÿ
ïèùåâûõ ýëåìåíòîâ ñ âîäîñáîðà. Îæèäàåìîå ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû, âåðîÿòíî, ïîëîæè-
òåëüíî ñêàæåòñÿ íà âûæèâàåìîñòè ìåçîçîîïëàíê-
òîíà â çèìíåå âðåìÿ è åãî ðîñòå è ðàçìíîæåíèè
ëåòîì. Ðîëü áîëåå ìåëêîãî ìåçîçîîïëàíêòîíà (ïðî-
ñòåéøèå, êëàäîöåðû, êîëîâðàòêè, ìåëêèå êîïåïî-
äû ýñòóàðèåâ) áóäåò âîçðàñòàòü â ïåëàãè÷åñêîé
ïèùåâîé öåïè.

Âîçäåéñòâèå ïîòåïëåíèÿ íà ìîðñêèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ ñêàæåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç çíà÷è-
òåëüíîå ñîêðàùåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà, ÷òî íåãà-
òèâíî ïîâëèÿåò íà òþëåíåé, ðàçìíîæàþùèõñÿ íà
ëüäó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà êîëü÷àòûõ íåðï è ñå-
ðûõ òþëåíåé.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ëåäîâûé ïîêðîâ áóäåò ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàòüñÿ â ðàéîíàõ ðàçìíîæåíèÿ
íåðï, òàê ÷òî â 2071–2100 ãã. â þæíûõ ðàéîíàõ
äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà íåðï îñòàíåòñÿ òîëüêî 18–48

ëåäîâûõ äíåé. Àðåàë êîëü÷àòûõ íåðï óìåíüøèòñÿ
è ñäâèíåòñÿ ê ñåâåðó. Âîçìîæíî èñ÷åçíîâåíèå
ïîïóëÿöèé, ðàçìíîæàþùèõñÿ â Ôèíñêîì, Ðèæ-
ñêîì çàëèâàõ è íà àðõèïåëàãå ó ïîáåðåæüÿ Ôèí-
ëÿíäèè.

Îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ìîðÿ è âåòðî-
âîãî âîëíåíèÿ ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå, ìåñòà äîáûâàíèÿ ïèùè è âîñïðîèç-
âîäñòâà ñåðûõ è îáûêíîâåííûõ òþëåíåé. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû è ñîêðàùåíèå
ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà ìîãóò îêàçàòüñÿ áëàãî-
ïðèÿòíûìè äëÿ ìîðñêèõ ñâèíåé è îáûêíîâåííûõ
òþëåíåé.

Ìîðñêèå ïòèöû, ìèãðèðóþùèå è çèìóþùèå
íà Áàëòèêå, ìîãóò áûòü áîëüøå âñåãî ïîäâåðæåíû
âëèÿíèþ ïîòåïëåíèÿ — îíè ñìîãóò çèìîâàòü ñå-
âåðíåå, ÷åì ñåé÷àñ.

×óêîòñêîå è Áåðèíãîâî ìîðÿ. Îæèäàåìîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà â ðåãèîíå ×óêîòñêîãî ìîðÿ è
ñîïðîâîæäàþùèå åãî ïðîöåññû — èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû, óâåëè÷åíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåçîíà âåãåòàöèè ôèòîïëàíê-
òîíà, òàÿíèå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è óâåëè÷åíèå
ðå÷íîãî ñòîêà, ðàçìûâ áåðåãîâîé ëèíèè — â êî-
íå÷íîì èòîãå áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîñòóïëå-
íèþ â ìîðå äîïîëíèòåëüíîé îðãàíèêè è àêòèâè-
çàöèè ðàçâèòèÿ ãåòåðîòðîôíîé ñàïðîôèòíîé ìèê-
ðîôëîðû.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â âåðõíåì êâà-
çèîäíîðîäíîì ñëîå âîäû íà 1, 2 è 4°Ñ ïðîèçîéäåò
óâåëè÷åíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà íà 1, 2,6 è 4,6% ñîîòâåòñòâåííî, à áàêòå-
ðèàëüíîé äåñòðóêöèè — ñîîòâåòñòâåííî íà 2, 4 è
7%. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 2–4°Ñ óâåëè-
÷åíèå áèîìàññû ïëàíêòîíà íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûì îêàæåòñÿ äëÿ çîîïëàíêòîíà — íà 2–4%. Ïðè
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ ïîíèçèòñÿ íà 1–2%,
à àììîíèÿ — óâåëè÷èòñÿ íà 1–1,6% (ýòè ïîêàçàòå-
ëè ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû â òåï-
ëûé ïåðèîä ãîäà).

Ìîðñêàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü â Àðêòèêå.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è ñâÿçàííîå ñ ýòèì ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå ñêàæåòñÿ íà êëèìàòå Àðêòèêè. Åãî
èçìåíåíèå â XXI âåêå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äâóìÿ
ôàêòîðàìè — ðåãèîíàëüíûì îòêëèêîì íà ãëîáàëü-
íîå àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â
ïîëîæèòåëüíîì äîëãîâðåìåííîì (âåêîâîì) òðåíäå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Àðêòèêå, è öèêëè÷åñêèìè
èçìåíåíèÿìè ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà ñ õàðàêòåð-
íûì âðåìåíåì â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, èìåþùè-
ìè åñòåñòâåííûå ïðè÷èíû.

Â öåëîì, ó÷èòûâàÿ äîëãîâðåìåííóþ òåíäåí-
öèþ ê ïîòåïëåíèþ â Àðêòèêå â òå÷åíèå XXI âåêà,
ðåãèîíàëüíîå, òàê æå êàê è òðàíñàðêòè÷åñêîå ñó-
äîõîäñòâî ïî Ñåâåðíîìó ìîðñêîìó ïóòè, âîçìîæ-
íî, ïîëó÷àò âûãîäû îò ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìîð-
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ñêîãî ëüäà è óäëèíåíèÿ ñåçîíà íàâèãàöèè. Îáëåã-
÷åíèå ëåäîâûõ óñëîâèé íà òðàññå Ñåâåðíîãî ìîðñ-
êîãî ïóòè ñîçäàñò ïðåäïîñûëêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåçëåäîêîëüíîãî ïëàâàíèÿ â
íàâèãàöèîííûé ïåðèîä.

Îäíàêî çíà÷èòåëüíîñòü àìïëèòóäû óïîìÿíó-
òûõ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê
òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðå âîçäóõà â Àðêòèêå â XXI
âåêå áóäóò ïðèñóùè ïåðèîäû óâåëè÷åíèÿ è óìåíü-
øåíèÿ, íåñìîòðÿ íà îáùóþ òåíäåíöèþ ê ïîòåïëå-
íèþ â ìàñøòàáå 100 ëåò è áîëåå. Òàêîé õîä òåìïå-
ðàòóðû ñêàæåòñÿ íà õàðàêòåðå ëåäîâèòîñòè â Àðê-
òèêå. Îáùåé òåíäåíöèåé â ÕÕI âåêå áóäåò
óìåíüøåíèå ëåäîâèòîñòè, íî îòäåëüíûå ïåðèîäû
åå óâåëè÷åíèÿ òàêæå âîçìîæíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî
â ðÿäå ðåãèîíîâ â óñëîâèÿõ ïëàâàíèÿ ïî Ñåâåðíî-
ìó ìîðñêîìó ïóòè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ öèêëè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ — ïåðèîäû óìåíüøåíèÿ è óâåëè÷å-
íèÿ ëåäîâèòîñòè. Òàê, äî 2015 ã. ñîõðàíèòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ è î÷åíü ñëîæíûõ
ëåäîâûõ óñëîâèé â ïðîëèâàõ Âèëüêèöêîãî è Øî-
êàëüñêîãî, à òàêæå â ïðîëèâàõ Äìèòðèÿ Ëàïòåâà,
Ñàííèêîâà è Ëîíãà. Îäíàêî äî 2015 ã. ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ëåäîâîãî ïåðèîäà íà Ñåâåðíîì ìîðñêîì
ïóòè îò ïðîëèâà Êàðñêèå Âîðîòà ê âîñòîêó îñòà-
íåòñÿ íå ìåíåå øåñòè ìåñÿöåâ â ãîäó.

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-
ïîðòèðóþùèå ñðåäñòâà. Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíå-
íèè êëèìàòà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äðåéôóþùèõ
ëüäîâ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à âîçðàñòåò âåðîÿòíîñòü

óâåëè÷åíèÿ âûñîòû âåòðîâûõ âîëí è ïîÿâëåíèÿ
îáëîìêîâ àéñáåðãîâ 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 ìîæåò ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíûé ðèñê äëÿ õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Óðîâåíü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Èçìåíåíèå óðîâíÿ
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
ðàçíîïëàíîâûìè ôàêòîðàìè. Ýòî — ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå ôàêòîðû (àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ, îñàä-
êè è ýâàïîòðàíñïèðàöèÿ íà âîäîñáîðå), ãèäðîëî-
ãè÷åñêèå ôàêòîðû (ñòîê âïàäàþùèõ ðåê è âèäè-
ìîå èñïàðåíèå) è ðåãèîíàëüíûå àíòðîïîãåííûå
ôàêòîðû (ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà ðåê è èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ õîçÿéñòâåí-
íûìè öåëÿìè). Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êëèìàòà íà
âîäîñáîðå ìîðÿ â ìàñøòàáå âåêà è áîëåå áóäåò
èìåòü ñóùåñòâåííóþ ãëîáàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå — áëèæàéøèå äå-
ñÿòèëåòèÿ — â ôîðìèðîâàíèè óðîâíÿ Êàñïèÿ íàè-
áîëüøóþ ðîëü áóäóò èãðàòü, íàðÿäó ñ ðåãèîíàëü-
íûìè àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè, åñòåñòâåííûå
êîëåáàíèÿ êëèìàòà â áàññåéíå ìîðÿ, îïðåäåëÿå-
ìûå â îñíîâíîì õàðàêòåðîì àòìîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè â ðåãèîíå.

Íà ðèñ. ÒÐ10.2 ïðèâåäåíû ôàêòè÷åñêèå äàí-
íûå îá óðîâíå Êàñïèÿ è åãî ïåðñïåêòèâíàÿ îöåí-
êà íà áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå, ïîñòðîåííàÿ íà
îñíîâå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñ êëèìàòè÷åñêè-
ìè ïðåäèêòîðàìè. Â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèÿ íå

Рис. ТР10.2. Фактические данные об уровне (H) Каспийского моря (1) и его прогностическая оценка (2).
Точки показывают фактический ход уровня моря после построения прогностической кривой (1997 г.)

–26

–27

–28

–29

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

1
2

H, м БС

Годы



65

ТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ РЕЗЮМЕ

îæèäàåòñÿ — óðîâåíü Êàñïèÿ íå ïðåâçîéäåò
–26 ì ÁÑ.

Ñóùåñòâóþùèå äîëãîñðî÷íûå îöåíêè óðîâíÿ
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ íà ÕÕI âåê íåîäíîçíà÷íû. Êî-
ëåáàíèÿ óðîâíÿ â ïðîøëîì ñõîäíû ñ êîëåáàíèÿìè
ñòîêà Âîëãè (ðèñ. ÒÐ10.3). Ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ âå-
äóùèì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ ñ÷è-
òàåòñÿ ñòîê Âîëãè, ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü çíà-
÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ê êîíöó XXI âåêà.
Îäíàêî äðóãèå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ áîëåå äå-
òàëüíî ó÷èòûâàþòñÿ ôàêòîðû èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìîðÿ è ýâàïîòðàíñïèðàöèè íà âîäîñáîðå,
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîíè-
æåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèÿ â òå÷åíèå XXI âåêà.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè Êàñïèé ìîæåò çàòîïèòü
îò 4170 êì2 ïðè ïîâûøåíèè åãî óðîâíÿ íà 1 ì è
äî 18620 êì2 ïðè ïîâûøåíèè íà 5 ì.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ Êàñïèÿ âûøå îòìåòêè
–26 ì ÁÑ ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà íàñåëåííûå ïóíêòû è õîçÿéñòâåííûå
îáúåêòû, ïðèâåñòè ê íåãàòèâíûì èçìåíåíèÿì
ëàíäøàôòà â ïðèáðåæíîé ïîëîñå øèðèíîé äî
30 êì.

11. Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû

НАБЛЮДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Ñîñòîÿíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òðàíñïîðò. Â
ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ çäàíèé, êîòîðîå ÷àñòè÷íî ñâÿ-
çàíî ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, à òàêæå ñ íåäîñòàòî÷-
íûì ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè èõ ïðî-
åêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì îñíîâíîé

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ çäàíèé
ÿâëÿþòñÿ ñíåãîâûå íàãðóçêè.

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïîâòîðÿåìîñòè îòòåïå-
ëåé è çàìîðîçêîâ â îñåííå-çèìíèé è çèìíå-âå-
ñåííèé ïåðèîäû â ðÿäå ðåãèîíîâ, íàïðèìåð íà
ÅÒÐ è â Ïðèìîðüå, íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîêðàùåíèå èõ äîëãî-
âå÷íîñòè.

Âåòðîâûå è ãîëîëåäíî-âåòðîâûå íàãðóçêè, êîòî-
ðûå ðàíüøå îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå âîçäóøíûõ ëèíèé ñâÿçè è
ýëåêòðîïåðåäà÷, â êîíöå ÕÕ âåêà ñòàëè èãðàòü ìåíü-
øóþ ðîëü âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè
âåòðà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ñòðàíû.

Íàáëþäàåìàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ êàê
îñàäêîâ (îñîáåííî æèäêèõ è ñìåøàííûõ), òàê è
÷àñòîòû îáèëüíûõ ñíåãîïàäîâ íà çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè îñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ
àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, ñîçäàåò îïàñ-
íîñòü ðàçìûâà íåêîòîðûõ èõ ó÷àñòêîâ. ×àñòîòà
îïàñíûõ äëÿ òðàíñïîðòà ýêñòðåìàëüíûõ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé óâåëè÷èëàñü íà ñåâåðå
ñòðàíû â êîíöå XX — íà÷àëå XXI âåêà. Ñâÿçàíî
ýòî â îñíîâíîì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñìåð÷åé,
øêâàëîâ è óðàãàíîâ, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû çèìîé è âåñíîé íå-
ãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñåçîííûõ òðàíñïîðòíûõ
êîðèäîðàõ â ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà (çèìíèêè,
çàìåðçøèå ðåêè). Ó÷àñòèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ çàìîðîçêè è îòòåïåëè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
ïîâòîðÿåìîñòè ãîëîëåäèöû íà äîðîãàõ.

Ìíîãèå ïðîìûøëåííûå è æèëûå çäàíèÿ, íå-
ôòÿíûå âûøêè, íàñîñíûå ñòàíöèè è òðóáîïðîâî-

Рис. ТР10.3. Приращение уровня Каспийского моря за год (1, левая ось ординат) и годовой сток Волги
(2, правая ось ординат).
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Рис. ТР11.1. Расчетное сокращение (%) продолжительности отопительного периода (а) и индекса
потребления топлива (б) за последние три десятилетия. 1) 0–1,9; 2) 2–3,9; 3) 4–5,9; 4) 6–7,9; 5) 4–6;
6) 6–8; 7) 8–10.
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äû, äîðîãè, ìîñòû, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå ïîëîñû â
ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ ïîñòðîåíû íà ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòå è ðàññ÷èòàíû íà ýêñïëóàòàöèþ â îïðåäå-
ëåííîì äèàïàçîíå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Èõ èç-
ìåíåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòó-
ðû ïî÷âîãðóíòîâ, óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ôóíäàìåíòîâ è èõ ïðî÷íîñòè.

Â Çàïàäíîé Ñèáèðè íà ìàãèñòðàëüíûõ íåôòå-
è ãàçîïðîâîäàõ îêîëî 21% âñåõ àâàðèé âûçâàíû
ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, â òîì ÷èñëå ñâÿ-
çàííûìè ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ôóíäàìåíòàìè
è äåôîðìàöèåé îïîð. Â 1990–1999 ãã. ÷èñëî çäà-
íèé, ïîëó÷èâøèõ ïîâðåæäåíèÿ èç-çà íåðàâíîìåð-
íûõ ïðîñàäîê ôóíäàìåíòîâ, óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì äåñÿòèëåòèåì íà 42%
â Íîðèëüñêå, íà 61% â ßêóòñêå è íà 90% â
Àìäåðìå.

Îñîáóþ îïàñíîñòü â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ âû-
çûâàþò êðèîïýãè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ëèíçû ðàçíîãî ðàçìåðà ñ âûñîêîìèíåðàëèçîâàí-
íîé âîäîé, èìåþùåé îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó.
Îíè îáðàçóþòñÿ â ìåðçëûõ ãðóíòàõ ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ñîëåé è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà
ìîðñêèõ òåððàñàõ âäîëü Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ,
â ÷àñòíîñòè íà ïîëóîñòðîâå ßìàë â ðàéîíàõ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Äàæå íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà
ìîæåò íàðóøèòü èìåþùååñÿ ðàâíîâåñèå è ïðèâåñ-
òè ê òàÿíèþ çíà÷èòåëüíûõ ìàññèâîâ ïðèïîâåðõíî-
ñòíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Îñîáóþ îïàñíîñòü
ýòî ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ãàçîâûõ è íåôòÿíûõ ñêâàæèí
è äëÿ îïîð òðóáîïðîâîäîâ.

Òåðìè÷åñêèé ðåæèì ïîìåùåíèé. Âñëåäñòâèå
ïîòåïëåíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè
óìåíüøèëàñü ïîòðåáíîñòü â îòîïëåíèè ïîìåùå-
íèé â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è âîçðîñëà ïîòðåá-
íîñòü â êîíäèöèîíèðîâàíèè ïîìåùåíèé â òåïëîå
âðåìÿ ãîäà.

Ñîêðàòèëàñü ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî
òîïëèâà äëÿ íóæä îòîïëåíèÿ (ðèñ. ÒÐ11.1).

ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà â XXI âåêå
áóäóò èçìåíÿòüñÿ êëèìàòè÷åñêèå íàãðóçêè íà òåõ-
íè÷åñêèå ñèñòåìû — çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ, àâòîìî-
áèëüíûå è æåëåçíûå äîðîãè è ò. ä. Ýòî ïîâëèÿåò
íà èõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðåæèì ýêñï-
ëóàòàöèè. Èçìåíÿòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïè-
òåëüíîãî ïåðèîäà â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïåðèîäà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïîìå-
ùåíèé â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, à òàêæå ïîòðåáíîñòü â
òîïëèâå äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîìôîðòíûõ òåðìè÷åñ-
êèõ óñëîâèé â ïîìåùåíèÿõ.

Ñîñòîÿíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òðàíñïîðò. Â
óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè

îòòåïåëåé è ïîÿâëåíèå îòòåïåëåé â ðàéîíàõ, ãäå
îíè ðàíåå íå íàáëþäàëèñü, ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ñîêðàùåíèþ äîëãîâå÷íîñòè çäàíèé íà ñåâå-
ðå ñòðàíû, à óâåëè÷åíèå ñíåãîâûõ íàãðóçîê ïðèâå-
äåò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðèñêó ðàçðóøåíèÿ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé.

Ãîëîëåäíàÿ íàãðóçêà íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòñÿ â Þæíîì, Ïðèâîëæñêîì
è Äàëüíåâîñòî÷íîì ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ, à òàêæå
íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Âåòðîâûå íàãðóçêè â ñðåäíåì
ïî÷òè ïîâñåìåñòíî óìåíüøàòñÿ.

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 ñåâåðà è ñåâåðî-çàïàäà ÅÒÐ è Âåðõíåé
Âîëãè. Ýòî óñêîðèò äåôîðìàöèþ è ðàçðóøåíèå
ôóíäàìåíòîâ ðàçíîãî ðîäà çäàíèé è òåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé, à òàêæå óñèëèò êàðñòîâûå ïðîöåññû,
÷òî ñîçäàñò äîïîëíèòåëüíûå ðèñêè.

Â Ðîññèè ïðîëîæåíî îêîëî 50 òûñ. êì íåôòå-
ïðîâîäîâ è îêîëî 150 òûñ. êì ãàçîïðîâîäîâ, ïåðå-
ñåêàþùèõ ìíîãèå ñîòíè è òûñÿ÷è ðåê. Óñèëåíèå
ïðîöåññà ðàçìûâà ðóñåë â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ
êëèìàòà ïîâûøàåò ðèñê áîëåå ðàííåãî íàñòóïëå-
íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ïîäâîäíûõ ó÷àñòêàõ
òðóáîïðîâîäîâ. Ìåñòà íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ïîä-
âîäíûõ ïåðåõîäîâ òðóáîïðîâîäîâ ðàñïîëîæåíû â
Ïðèâîëæñêîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå â áàññåéíàõ
Âåðõíåé è Ñðåäíåé Âîëãè, íà ìàëûõ è ñðåäíèõ
ðåêàõ (îáëàñòè Íèæåãîðîäñêàÿ, Îðåíáóðãñêàÿ, Ñà-
ìàðñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ, Óëüÿíîâñêàÿ, Ïåðìñêèé
êðàé, ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí, Ìàðèé Ýë, Ìîð-
äîâèÿ, Òàòàðñòàí, Óäìóðòèÿ è ×óâàøèÿ); âî âñåõ
ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Þæíîãî ôåäå-
ðàëüíîãî îêðóãà; â Òþìåíñêîé îáëàñòè Óðàëüñêî-
ãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà; â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, â
îáëàñòÿõ Íîâîñèáèðñêàÿ, Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ, Èð-
êóòñêàÿ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà; â Õàáà-
ðîâñêîì êðàå è â Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè Äàëüíåâî-
ñòî÷íîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà.

Ïðè ó÷àùåíèè çàìîðîçêîâ è îòòåïåëåé óâåëè-
÷èòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü ãîëîëåäèöû íà äîðîãàõ.
Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê áîëüøåé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè Ñåâåðî-Çàïàäíîãî, Öåíòðàëüíîãî, Óðàëü-
ñêîãî è Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ, à
òàêæå ê öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì Ñèáèðñêîãî è Äàëü-
íåâîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ. Â âûñîêèõ
øèðîòàõ â íà÷àëå è êîíöå çèìû âñëåäñòâèå ïîòåï-
ëåíèÿ ìîæåò óõóäøèòüñÿ ñîñòîÿíèå “çèìíèêîâ”,
÷òî ñîçäàñò äîïîëíèòåëüíûå îïàñíîñòè äëÿ äâèæå-
íèÿ ïî äîðîãàì.

Â XXI âåêå áóäåò ïðîèñõîäèòü äàëüíåéøåå
óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè è îñëàáëåíèå íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ôóíäàìåíòîâ èç-çà äåãðàäàöèè ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ. Èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
áóäåò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåì-
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Рис. ТР11.2. Перспективная оценка геокриологической опасности, связанной с таянием многолетней
мерзлоты, для середины XXI века. 1 — устойчивая область, 2 — зона умеренных рисков, 3 — зона высокой
геокриологической опасности.

Рис. ТР11.3. Ожидаемое к 2015 г. увеличение максимальной продолжительности (сутки) периодов года
с температурой выше 25°С.
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Рис. ТР11.4. Сокращение продолжительности (%) отопительного периода на территории России к
2025 г. (а) и к 2050 г. (б) по сравнению с нормой 1961–1990 г. 1) 0–1,9; 2) 2–3,9; 3) 4–5,9; 4) 6–7,9;
5) 8–10; 6) 0–3,9; 7) 4–5,9; 8) 6–7,9; 9) 8–9,9; 10) 10–11,9; 11) 12–13,9; 12) 12–14.
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Рис. ТР11.5. Сокращение индекса потребления (%) топлива на территории России к 2025 г. (а) и к
2050 г. (б) по сравнению с нормой 1961–1990 гг. 1) 4–5,9; 2) 6–7,9; 3) 8–9,9; 4) 10–11,9; 5) 12–14;
6) 6–7,9; 7) 8–9,9; 8) 10–11,9; 9) 12–13; 10) 14–16.
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ïåðàòóðû. Ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà ñòåïåíè ýòîé
îïàñíîñòè äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè â ïðåäïîëîæå-
íèè îá óìåðåííîì àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè íà
ãëîáàëüíûé êëèìàò (ñöåíàðèé B1, êëèìàò áóäóùå-
ãî îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè GFDL) ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. ÒÐ11.2.

Â îáëàñòü íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé èíäåêñà ãåî-
êðèîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïîïàäàþò ×óêîòêà, áàñ-
ñåéíû âåðõíåãî òå÷åíèÿ Èíäèãèðêè è Êîëûìû,
þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ßêóòèè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû, ïîáåðåæüå Êàðñêî-
ãî ìîðÿ, Íîâàÿ Çåìëÿ, à òàêæå ÷àñòü îñòðîâíîé
ìåðçëîòû íà ñåâåðå ÅÒÐ. Â ýòèõ ðàéîíàõ èìååòñÿ
ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà, â ÷àñòíîñòè ãàçî- è
íåôòåäîáûâàþùèå êîìïëåêñû, ñèñòåìà òðóáî-
ïðîâîäîâ Íàäûì – Ïóð – Òàç íà ñåâåðî-çàïàäå Ñè-
áèðè, Áèëèáèíñêàÿ àòîìíàÿ ñòàíöèÿ è ñâÿçàííûå
ñ íåé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ îò ×åðñêîãî íà Êî-
ëûìå äî Ïåâåêà íà ïîáåðåæüå Âîñòî÷íî-Ñèáèð-
ñêîãî ìîðÿ.

Òåðìè÷åñêèé ðåæèì ïîìåùåíèé. Ê 2015 ã. â
Ðîññèè íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû õî-
ëîäíûõ ñóòîê ñîñòàâèò îò 0,7–1,2°Ñ íà ñåâåðå ñòðà-
íû è äî 0,3–0,5°Ñ íà þãå ïî îòíîøåíèþ ê ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì çà ïåðèîä 1961–1990 ãã. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ê
2015 ã. óìåíüøèòñÿ â ñðåäíåì íà 1–4 ñóòîê.

Ê 2015 ã. ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàèáîëåå
æàðêèõ ñóòîê ãîäà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà
íàèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. ÒÐ11.3) ïðèâå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà êîíäèöèîíèðîâàíèå
ïîìåùåíèé, â òîì ÷èñëå ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé.

Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåíåíèé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà äëÿ
âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû â 2025 è 2050 ãã. (ðèñ.
ÒÐ11.4) áûëî ðàññ÷èòàíî â ïðåäïîëîæåíèè î ñó-
ùåñòâåííîì ðîñòå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ãëîáàëüíûé êëèìàò (ñöåíàðèé A2). Ïðè ýòîì äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà áóäóùåãî áûëè ñèíòåçè-
ðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåñêîëüêèõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé (CGCM2, HadCM3, ECHAM4).
Íà ðèñ. ÒÐ11.5 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîñòè â òîïëèâå äëÿ îáîãðåâà
ïîìåùåíèé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé 1961–1990 ãã. íà
áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ðàñ÷åòíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ñîêðàòèò-
ñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5% ê 2025 ã. è íà 5–10% ê
ñåðåäèíå XXI âåêà. Íà þãå è çàïàäå ÅÒÐ, â íåêî-
òîðûõ ñåâåðíûõ è äàëüíåâîñòî÷íûõ ðàéîíàõ (íà-
ïðèìåð, Êàì÷àòêà, ×óêîòêà) îæèäàåìîå óìåíüøå-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà â
1,5–2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ñòðàíå.
Îæèäàåìûå îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ (%) çàòðàò
íà îòîïëåíèå ïîìåùåíèé (èíäåêñ ïîòðåáëåíèÿ

òîïëèâà) èìåþò òå æå ïðîñòðàíñòâåííûå çàêî-
íîìåðíîñòè, íî áóäóò ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå
áîëüøå.

12. Âîäíûå ðåñóðñû, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî,
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ

НАБЛЮДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Âîäíûå ðåñóðñû. Íàèáîëåå îáùåé õàðàêòåðèñ-
òèêîé âîäíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ ðå÷íîé ñòîê. Äàí-
íûå ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà
çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïå-
ðèîäîì 1946–1978 ãã.

Â öåëîì çà ãîä â ïîñëåäíèå 20–25 ëåò ïîâû-
øåííàÿ ôàçà âîäíîñòè îòìå÷àåòñÿ íà áîëüøåé ÷à-
ñòè ðåê ÅÒÐ. Ñàìîå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ãî-
äîâîãî ñòîêà (íà 15–40%) èìåëî ìåñòî â áàññåéíàõ
ðåê, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó 56 è 60° ñ. ø. Ðîñò ìå-
æåííîãî ñòîêà â 1980–1990-õ ãîäàõ îáåñïå÷èë óâå-
ëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ äàæå â áàññåéíàõ ðåê
þãî-çàïàäà ÅÒÐ, ãäå èìåëî ìåñòî íåêîòîðîå óìåíü-
øåíèå âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ.

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 ðåêè Âèëþé â 1990–2000 ãã. ïðåâûñèë íîðìó
íà 25–30%. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãîäîâîãî
ñòîêà íà ÀÒÐ ïðîèçîøëî òîëüêî â îäíîì ðåãèî-
íå — â áàññåéíå Âåðõíåé Îáè, ãäå îíî ñîñòàâèëî
îò 5 äî 20%. Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ãîäîâî-
ãî ñòîêà (â ïðåäåëàõ 5%) îòìå÷àåòñÿ â áàññåéíå
Âåðõíåãî Åíèñåÿ. Ñóììàðíûé ãîäîâîé ñòîê øåñòè
êðóïíåéøèõ ðåê Åâðàçèè, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé
Ëåäîâèòûé îêåàí (Åíèñåé, Îáü, Ëåíà, Êîëûìà,
Ñåâåðíàÿ Äâèíà, Ïå÷îðà), ñ 1936 ïî 2002 ã. óâåëè-
÷èëñÿ.

Óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà è îñîáåííî òåìïåðàòóðû çèìîé îêàçàëî çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà âîäíîñòü ðåê
Ðîññèè, íî è ïîçèòèâíî ñêàçàëîñü íà çàïàñàõ
ïðåñíîé âîäû, íà ñóäîõîäíîñòè è ëåäîâîì ðåæè-
ìå êðóïíûõ îçåð è äðóãèõ âíóòðåííèõ âîäîåìîâ
Ðîññèè.

Óâåëè÷åíèå ñòîêà ðåê Ðîññèè ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ñëåäñòâèå íåêîòîðîãî óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñîáåííî â âûñîêèõ
øèðîòàõ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
èñïàðåíèÿ. Â 1949–1990 ãã. èñïàðÿåìîñòü ïðàêòè-
÷åñêè ïîâñåìåñòíî óìåíüøèëàñü íà ÅÒÐ è ÀÒÐ
(ðèñ. ÒÐ12.1). Ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ èñïàðÿåìî-
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ñòè íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ñåâåðà ê þãó è â çîíå ñóõèõ ñòåïåé
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 50–60 ìì çà 40 ëåò.

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

Ïðîäóêòèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
Èçìåíåíèÿ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â  îñ-
íîâíûõ çåìëåäåëü÷åñêèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû â 1975–
2004 ãã. áûëè â öåëîì áëàãîïðèÿòíû äëÿ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà Ðîññèè.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ ïîâûøàëàñü ñ
òåìïîì áîëåå ÷åì íà 1°Ñ çà 10 ëåò íà òåððèòîðèè
×åðíîçåìíîãî öåíòðà, Ïîâîëæüÿ è ñåâåðî-çàïàäà
ÅÒÐ. Ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ÿíâàðå îòìå÷åíû â Çàïàäíîé Ñèáèðè.
Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè çà
ïîñëåäíèå 30 ëåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü. Ïî-
âûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èþëÿ áûëî íå
ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, íî â ðÿäå ðåãèîíîâ ñêîðîñòü
åå ïîâûøåíèÿ äîñòèãàëà 1°Ñ çà 10 ëåò.

Íàáëþäàëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîå
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè
ñòåïåíè êîíòèíåíòàëüíîñòè êëèìàòà è óëó÷øåíèè

àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âîçäåëûâàíèÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð (ñóììà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîä ñ òåìïåðàòó-
ðîé âûøå 10°Ñ) áûëî ìàêñèìàëüíûì â Ïðèáàéêà-
ëüå — â ñðåäíåì áîëåå ÷åì íà 150°Ñ çà 10 ëåò.
Óìåíüøåíèå òåïëîîáåñïå÷åííîñòè (äî –50°Ñ çà 10
ëåò) íàáëþäàëîñü íà âîñòîêå è þãî-âîñòîêå ÅÒÐ, à
ìåíåå âûðàæåííîå — íà þãå Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñ
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà âûøå 10°Ñ óâåëè÷èâàëàñü íà
áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè, çà èñêëþ÷åíè-
åì Âîëãî-Âÿòñêîãî ðàéîíà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âå-
ãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå óâåëè÷èâà-
ëàñü íà 10–12 ñóòîê, îäíàêî ïðè ýòîì âî ìíîãèõ
ðàéîíàõ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà áåç çàìîðîçêîâ íå
èçìåíèëàñü. Íàïðîòèâ, íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùà-
äÿõ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ôå-
äåðàëüíîãî îêðóãà, â Öåíòðàëüíîì è Ïðèâîëæ-
ñêîì ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ îòìå÷åíî ñîêðàùåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà áåç çàìîðîçêîâ.

Àðèäíîñòü (ñóõîñòü) êëèìàòà íà þãå è þãî-
âîñòîêå ÅÒÐ çà ïîñëåäíèå 30 ëåò íå ïîâûñèëàñü.
Ýòî îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê òåððèòîðèÿì Ñåâå-

Рис. ТР12.1. Тренды испаряемости в 1949–1990 гг. на территории бывшего CCCР. Голубым цветом вы�
делена область отрицательных трендов; на остальной части территории тренды положительные или от�
сутствуют.
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ðî-Êàâêàçñêîãî, Ïîâîëæñêîãî è Óðàëüñêîãî ðåãèî-
íîâ. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè îòìå÷åíî óìåíüøåíèå
èíäåêñà ñóõîñòè íà çàïàäå ðåãèîíà è óâåëè÷åíèå
íà òåððèòîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ. Â Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå íàáëþäàëîñü ñëàáîå
óâåëè÷åíèå èíäåêñà ñóõîñòè.

Â òàáë. ÒÐ12.1 ïðèâåäåíû êà÷åñòâåííûå îöåí-
êè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé íà ïðîäóêòèâíîñòü çåðíîâûõ êóëüòóð ïî ðåãè-
îíàì Ðîññèè â 1975–2004 ãã.

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 îçèìûõ. Íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå íàáëþäàëîñü
âåñüìà áûñòðîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå,
êîòîðîå ñëóæèò èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñ-
ëîâèé çèìîâêè. Òàê, çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ ïîâûñèëàñü áîëåå ÷åì íà 2°Ñ.
Ñîõðàííîñòè îçèìûõ êóëüòóð ñïîñîáñòâîâàëî óâå-
ëè÷åíèå óâëàæíåííîñòè îñåííåãî ïåðèîäà ïðàêòè-
÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè ðåãèîíà. Âëàãîîáåñïå-
÷åííîñòü â ðåãèîíå óâåëè÷èëàñü. Óâåëè÷åíèå òåï-

ëîîáåñïå÷åííîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè
ðàñøèðåíèÿ ïîñåâîâ áîëåå òåïëîëþáèâûõ è ïðî-
äóêòèâíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Ïîâîëæñêèé ðåãèîí. Äîëÿ ýòîãî ñàìîãî çàñóø-
ëèâîãî ðåãèîíà Ðîññèè â âàëîâûõ ñáîðàõ çåðíà
îêîëî 18%. Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò â Ïîâîëæüå çàìåò-
íîãî óëó÷øåíèÿ òåïëîîáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð íå íàáëþäàëîñü. Çèìíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîâûñèëèñü, â ñâÿçè ñ ÷åì óñëîâèÿ çè-
ìîâêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð óëó÷øèëèñü.
Âëàãîîáåñïå÷åííîñòü óâåëè÷èëàñü ïðàêòè÷åñêè
ïîâñåìåñòíî. Îäíàêî íà ñåâåðî-çàïàäå ðåãèîíà íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò çàñóøëèâîñòè â ëåòíèé ïåðèîä,
÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà óðîæàéíîñ-
òè ïðåæäå âñåãî ÿðîâûõ êóëüòóð. Òåì íå ìåíåå
ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ è
çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð â öåëîì ïî ðåãèîíó âîçðîñëè.

Óðàëüñêèé ðåãèîí. Äîëÿ ýòîãî ðåãèîíà â ïðî-
èçâîäñòâå çåðíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 16%. Êàê è â
Ïîâîëæüå, ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ
òåïëîîáåñïå÷åííîñòè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
ðàéîíàõ Óðàëà íå íàáëþäàëîñü. Íàïðîòèâ, íà þãå
ðåãèîíà òåìïåðàòóðà â èþëå ïîíèæàëàñü ñî ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ äî 0,3°Ñ çà 10 ëåò. Àðèäíîñòü

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 ÒÐ12.1. Îöåíêà âëèÿíèÿ èçìåíåíèé àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðîäóêòèâíîñòü çåðíîâûõ
êóëüòóð ïî ðåãèîíàì Ðîññèè â 1975–2004 ãã.
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òåððèòîðèè çàìåòíî ñíèçèëàñü çà ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä, à âëàãîîáåñïå÷åííîñòü ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð óâåëè÷èëàñü. 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 êîíòèíåíòàëüíîñ-
òè êëèìàòà.

Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ðåãèîí. Â ýòîì ðåãèîíå îò-
ìå÷åíî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû çèìîé. Òàê, òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà â ÿíâàðå íà ñåâåðî-çàïàäå ïîíè-
æàëàñü ñî ñêîðîñòüþ 0,5°Ñ çà 10 ëåò, õîòÿ íà
âîñòîêå ðåãèîíà íàáëþäàëîñü åå ïîâûøåíèå. Òåï-
ëîîáåñïå÷åííîñòü ðàñòåíèé óâåëè÷èâàëàñü ïîâñå-
ìåñòíî, õîòÿ íàïðÿæåííîñòü òåðìè÷åñêîãî ðåæè-
ìà, îöåíèâàåìàÿ âåëè÷èíîé èþëüñêîé òåìïåðàòó-
ðû, óìåíüøàëàñü â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ íà ãðàíèöå
ñ Êàçàõñòàíîì ñî ñêîðîñòüþ äî 0,3°Ñ çà 10 ëåò.

Óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ óìåíüøàëàñü íà çàïàäå
ðåãèîíà (Êóðãàíñêàÿ è ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè) è â
Àëòàéñêîì êðàå. Íà îñòàëüíîé — áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè ðåãèîíà — îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå óðî-
æàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð.

Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíûé ðåãèîí. Â ýòîì ðåãèî-
íå ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïîâòîðÿåìîñòüþ çàñóõ
è ìàêñèìàëüíûì äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéî-
íîâ Ðîññèè ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
èþëå (áîëåå 1°Ñ çà 10 ëåò â ñðåäíåì ïî ðåãèîíó)
ïðîñëåæèâàëàñü òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ óâëàæ-
íåíèÿ. Ýòî ìîæåò ñêàçàòüñÿ îòðèöàòåëüíî íà ïðî-
äóêòèâíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð. Îäíàêî óëó÷øåíèå
óñëîâèé óâëàæíåíèÿ îñåííåãî ïåðèîäà â ðåçóëüòà-
òå ðîñòà îñàäêîâ è óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ïî-
âðåæäåíèÿ îçèìûõ êóëüòóð â ðåçóëüòàòå âûìåðçà-
íèÿ â êàêîé-òî ìåðå ñìÿã÷àþò îòðèöàòåëüíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ óâåëè÷åíèÿ àðèäíîñòè êëèìàòà.

Öåíòðàëüíûé è Âîëãî-Âÿòñêèé ðàéîíû. Ñóììàð-
íûé âêëàä ýòèõ ðåãèîíîâ â âàëîâîé ñáîð 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÷èìîå â Âîëãî-Âÿòñêîì ðåãèîíå ñïîñîáñòâóþò
ðîñòó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïîòåíöèàëà. Íåêî-
òîðîå óìåíüøåíèå óâëàæíåíèÿ â Öåíòðàëüíîì
ýêîíîìè÷åñêîì ðàéîíå íå äîëæíî ñóùåñòâåííî
ñêàçàòüñÿ íà óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð (çà èñ-
êëþ÷åíèåì àíîìàëüíî çàñóøëèâûõ ëåò). Íàáëþäà-
åìîå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîí-
íîãî ïåðèîäà ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò.

Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé ðåãèîí. Äîëÿ ýòîãî ðåãèî-
íà â ïðîèçâîäñòâå çåðíà — îêîëî 5%. Çäåñü íà-
áëþäàåòñÿ ñàìîå áûñòðîå â Ðîññèè (çà èñêëþ÷åíè-
åì Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè) óâåëè÷åíèå òåïëî-
îáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð —
â ñðåäíåì íà 0,94°Ñ çà 10 ëåò, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ

çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â èþëå —
ïîðÿäêà 0,6°Ñ çà 10 ëåò íà áîëüøåé ÷àñòè ðåãèîíà.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è óìåíüøåíèå óâëàæíåí-
íîñòè ëåòíåãî ïåðèîäà âåäóò ê ïàäåíèþ óðîæàéíî-
ñòè ÿðîâûõ çåðíîâûõ êóëüòóð.

Äàëüíåâîñòî÷íûé ðåãèîí. Ïîëîæèòåëüíûì ôàê-
òîðîì ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ýòîãî ðåãèî-
íà ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñ-
ïå÷åííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (íà
0,5–1,0°Ñ çà 10 ëåò) íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè
ñ ðàçâèòûì ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì. Îòìåòèì, ÷òî
ýòî íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû â èþëå. Óâåëè÷åíèå àðèäíîñòè íå
âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà èç-çà áîëüøîé èñõîäíîé óâëàæíåííîñòè
òåððèòîðèè.

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ðåãèîí. Ýòîò ðåãèîí îòíîñèò-
ñÿ ê çîíå íàèáîëüøåé ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ òåï-
ëîîáåñïå÷åííîñòè è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â
èþëå. Ïðè äîñòàòî÷íîé èëè äàæå èçáûòî÷íîé
âëàãîîáåñïå÷åííîñòè òåððèòîðèè íàáëþäàåìîå
óâåëè÷åíèå èíäåêñà ñóõîñòè, à òàêæå óìåíüøåíèå
óâëàæíåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûé ôàêòîð äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Óâåëè÷åíèå òåïëîîáåñïå÷åííîñòè è óä-
ëèíåíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà çàïàäíîåâðîïåéñêîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå â 1975–2004 ãã.
èçìåíåíèÿ êëèìàòà áûëè áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðåãèîíàõ
Ðîññèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîèçâîäñòâî îêîëî 85%
òîâàðíîãî çåðíà. Ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû óðîæàé-
íîñòè çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð â 70%
ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ýòî ïîäòâåðæäàþò.

Íàñåêîìûå — âðåäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð. Óùåðá, íàíîñèìûé íàñåêîìûìè — âðåäè-
òåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé, çíà÷èòå-
ëåí. Ìíîãèå èç íèõ, â òîì ÷èñëå ñàðàí÷îâûå è
êîëîðàäñêèé æóê, ñóùåñòâåííî çàâèñèìû îò êëè-
ìàòà. Ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà âîçìîæíû èçìåíå-
íèÿ àðåàëîâ âèäîâ è ÷èñëåííîñòè îðãàíèçìîâ, ÷òî
âëèÿåò íà ðàçìåð óùåðáà.

Ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå ñàðàí÷îâûõ — îïàñ-
íûõ âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé —
â Ðîññèè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå XX âåêà ïðè-
îáðåëî çíà÷èòåëüíûå ìàñøòàáû (â 1999 ã. íàáëþ-
äàëîñü íà 1 ìëí. ãà) è ôàêòè÷åñêè îõâàòèëî âñå
ñòåïíûå ðàéîíû þãà Ðîññèè. Íà÷èíàÿ ñ êîíöà
1980-õ — íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ ìàññîâîå ðàçìíîæå-
íèå ñàðàí÷îâûõ íàáëþäàëîñü â Ñðåäíåì è Íèæ-
íåì Ïîâîëæüå (Ñàðàòîâñêàÿ, Àñòðàõàíñêàÿ, Âîë-
ãîãðàäñêàÿ îáëàñòè), â Êàëìûêèè, íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó òåððèòîðèÿõ.
Ñ 1997 ã. íàøåñòâèþ ñàðàí÷îâûõ ïîäâåðãëèñü
16 ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ìàññîâûå
î÷àãè ïîÿâèëèñü â Ðîñòîâñêîé, Îðåíáóðãñêîé
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îáëàñòÿõ, â Êðàñíîäàðñêîì êðàå, íà þãå Ñèáèðè.
Ïðè ýòîì îáùàÿ ñóììà ïðÿìûõ çàòðàò íà áîðüáó
ñ ñàðàí÷îâûìè òîëüêî â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå çà
ãîä — îêîëî 2,8 ìëðä. ðóá.

Êîëîðàäñêèé æóê — âðåäèòåëü êàðòîôåëÿ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ, âàæíûõ â ïðîäîâîëüñòâåííîì
îòíîøåíèè ïàñëåíîâûõ êóëüòóð. Åæåãîäíî â Ðîñ-
ñèè îí ñíèæàåò óðîæàè êàðòîôåëÿ íà 1/3. Âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå 1960-õ ãîäîâ êîëîðàäñêèé æóê ïî-
ÿâèëñÿ â çàïàäíûõ ðàéîíàõ Áðÿíñêîé è Ñìîëåíñ-
êîé îáëàñòåé è â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 10 ëåò
ðàññåëèëñÿ íà òåððèòîðèè âñåõ êàðòîôåëåâîä÷åñ-
êèõ ðàéîíîâ. Âñÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè ê þãó îò
Ïñêîâñêîé, Òâåðñêîé, Èâàíîâñêîé îáëàñòåé, à
òàêæå Òàòàðñòàíà ñòàëà çîíîé åãî ìàññîâîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ. Ê êîíöó ÕÕ âåêà àðåàë êîëîðàäñêîãî
æóêà ðàñøèðèëñÿ è â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Â
íåãî âîøëè ×åëÿáèíñêàÿ è Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòè,
ñðàçó ñòàâøèå çîíàìè ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ âðå-
äèòåëÿ, à òàêæå Îìñêàÿ è Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòè
è ÷àñòè÷íî Àëòàéñêèé êðàé. Êîëîðàäñêèé æóê íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèáëèçèëñÿ ê êëèìàòè÷åñêè
îáóñëîâëåííûì ãðàíèöàì ñâîåãî àðåàëà, êîòîðûé,
îäíàêî, èìååò òåíäåíöèþ ê ðàñøèðåíèþ â ðåçóëü-
òàòå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Ïðÿìîå âîçäåéñòâèå èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ ñâÿçàíî â
îñíîâíîì ñ óñèëåíèåì ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà —
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
èëè (è) íèçêîé òåìïåðàòóðîé, ÷àñòîòû è èíòåí-
ñèâíîñòè íàâîäíåíèé, øòîðìîâ, òàéôóíîâ è ò. ä.
Êîñâåííîå âîçäåéñòâèå ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ
óìåíüøåíèåì îáúåìîâ äîñòóïíîé äîáðîêà÷åñò-
âåííîé ïèòüåâîé âîäû, óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
ïîâûøåííûõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðè íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è èç-
ìåíåíèåì àðåàëîâ èíôåêöèîííûõ êëèìàòîçàâèñè-
ìûõ áîëåçíåé ÷åëîâåêà. Ïîòåïëåíèå òàêæå ñêàçû-
âàåòñÿ (÷àñòî — íåãàòèâíî) íà òðàäèöèîííîì
óêëàäå æèçíè è çäîðîâüå êîðåííûõ íàðîäîâ Àðê-
òè÷åñêîãî ðåãèîíà.

Âîëíû òåïëà è õîëîäà. Óñòîé÷èâàÿ, ïðîäîëæè-
òåëüíàÿ æàðêàÿ ïîãîäà (âîëíà òåïëà) âûçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå ñìåðòíîñòè è çàáîëåâàåìîñòè ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ê ãðóïïàì íàèáîëü-
øåãî ðèñêà îòíîñÿòñÿ äåòè ìëàäøåãî âîçðàñòà,
ëþäè ïðåêëîííîãî âîçðàñòà, ëèöà, ïðîôåññèîíàëü-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïðåáûâàíèåì
íà îòêðûòîì âîçäóõå, è ëèöà ñ íèçêèì óðîâíåì
äîõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñ-
òè (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå êîíäèöèîíåðîâ) ìà-
ëîäîñòóïíû. Â êðóïíûõ ãîðîäàõ ãðóïïîé ðèñêà
ÿâëÿþòñÿ òàêæå ëþäè, æèâóùèå èëè ðàáîòàþùèå
â “îñòðîâàõ òåïëà”. Âîëíà òåïëà, íàáëþäàâøàÿñÿ
â Ïàðèæå â 2003 ã., ïðèâåëà ê çàìåòíîìó ïîâûøå-
íèþ çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Òâåðè, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû ñóòîê â ëåòíèé ïåðèîä íà 10°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëèìàòè÷åñêîé íîðìîé ÷èñëî îáðàùåíèé çà ýêñò-
ðåííîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùüþ è ñìåðòíîñòü îò
îòäåëüíûõ ïðè÷èí óâåëè÷èâàþòñÿ íà 100%, à îá-
ùàÿ ñìåðòíîñòü — íà 8%.

Â èþëå 2001 ã. Ìîñêâà ïåðåæèëà íåîáû÷àéíî
ïðîäîëæèòåëüíóþ âîëíó òåïëà, âî âðåìÿ êîòîðîé
ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàëà 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 äîñ-
òèãëà ðåêîðäíî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ — îíà ïðåâû-
ñèëà ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå ñìåðòíîñòè
äëÿ èþëÿ íà 93%.

Âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû ÷àñòî óñóãóáëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà âñëåäñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Óñòîé÷èâàÿ, ïðîäîëæèòåëüíàÿ õîëîäíàÿ ïîãî-
äà (âîëíà õîëîäà) íàáëþäàëàñü â Ìîñêâå â ÿíâà-
ðå – ôåâðàëå 2006 ã., êîãäà ýêñòðåìàëüíî íèçêàÿ
òåìïåðàòóðà íàáëþäàëàñü â òå÷åíèå 26 äíåé. Ïå-
ðèîäû äîïîëíèòåëüíîé ñìåðòíîñòè ïðîñëåæèâà-
ëèñü ïîñëå âîëíû õîëîäà ñ çàïàçäûâàíèåì íà
4–5 ñóòîê è îñîáåííî ñêàçàëèñü íà âîçðàñòíîé
ãðóïïå ïîæèëûõ ëþäåé ñòàðøå 75 ëåò.

Èíôåêöèîííûå è ïàðàçèòàðíûå áîëåçíè. Ýòè
áîëåçíè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå òðàíñ-
ìèññèâíûå (ò. å. ïåðåäàâàåìûå ïîñðåäñòâîì ïåðå-
íîñ÷èêîâ — êîìàðîâ, áëîõ, êëåùåé è äðóãèõ), ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî. Èçìåíå-
íèå êëèìàòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé èõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ê êîíöó ÕÕ âåêà çàáîëåâàåìîñòü èêñîäîâûì
êëåùåâûì áîððåëèîçîì (ÈÊÁ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ ïðèðîäíî-î÷àãîâàÿ òðàíñìèññèâíàÿ èí-
ôåêöèÿ â Ðîññèè), à òàêæå êëåùåâûì ýíöåôàëèòîì
(ÊÝ) ñóùåñòâåííî ïîâûñèëàñü (ðèñ. ÒÐ12.2). Óâå-
ëè÷åíèå çàáîëåâàåìîñòè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â
Âîëãî-Âÿòñêîì, Óðàëüñêîì è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì
ðåãèîíàõ (ÈÊÁ) è ðåãèîíàõ Óðàëà è Ñèáèðè (ÊÝ).
Íàáëþäàåòñÿ ðàñøèðåíèå àðåàëà ýòèõ çàáîëåâà-
íèé. Êðîìå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ íà-
ñåëåíèÿ â ìåñòîîáèòàíèÿõ êëåùà — ëåñàõ, äà÷íûõ
ó÷àñòêàõ è ò. ä., îäíîé èç âåäóùèõ ïðè÷èí óâåëè-
÷åíèÿ çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ èêñîäîâûì êëå-
ùåâûì áîððåëèîçîì è êëåùåâûì ýíöåôàëèòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ èçìåíåíèå êëèìàòà — îí ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ìÿãêèì ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó è áîëåå âëàæ-
íûì. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ àðåàëîâ è ïî-
âûøåíèþ ÷èñëåííîñòè ïåðåíîñ÷èêîâ.

Ðàñòåò òàêæå è çàáîëåâàåìîñòü äðóãèìè èí-
ôåêöèÿìè, îáóñëîâëåííàÿ ðîñòîì ÷èñëåííîñòè
ïåðåíîñ÷èêîâ. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è âûñîòû ñíåæíîãî ïî-
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êðîâà ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîñòè
ðûæåé ïîëåâêè — îñíîâíîãî ðåçåðâóàðà âèðóñîâ —
âîçáóäèòåëåé ãåìîððàãè÷åñêîé ëèõîðàäêîé ñ ïî÷å÷íûì
ñèíäðîìîì. Ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ ýòî çàáîëå-
âàíèå ñòàëî ÷àùå ðåãèñòðèðîâàòüñÿ, è ê íà÷àëó
XXI âåêà ÷èñëî çàáîëåâøèõ âîçðîñëî áîëåå ÷åì â
3 ðàçà. Îêîëî 80% çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëó÷àåâ
ýòîãî çàáîëåâàíèÿ íà ÅÒÐ ïðèõîäèòñÿ íà ðàñïîëî-
æåííûå â Ïðèóðàëüå è Ñðåäíåì Ïîâîëæüå ðåñïóá-
ëèêè Áàøêîðòîñòàí, Óäìóðòèÿ, Òàòàðñòàí, Ìàðèé
Ýë, ×óâàøèÿ, à òàêæå Ñàìàðñêóþ, Óëüÿíîâñêóþ,
Ïåíçåíñêóþ îáëàñòè. Ïîêàçàòåëü çàáîëåâàåìîñòè
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
ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñóùåñòâåííûé ðîñò çàáîëåâàåìîñòè êðûìñêîé
ãåìîððàãè÷åñêîé ëèõîðàäêîé îòìå÷åí ñ 2000 ã. â Êàë-
ìûêèè è Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè, à â Äàãåñòàíå — ñ
2001 ã. Îäíà èç ïðè÷èí — ïîòåïëåíèå êëèìàòà,
âñëåäñòâèå ÷åãî àðåàë êëåùà — ïåðåíîñ÷èêà ýòîé
èíôåêöèè — ðàñøèðèëñÿ ê ñåâåðó, âîçðîñëà åãî
÷èñëåííîñòü.

Â 1999 ã. â Âîëãîãðàäñêîé è Àñòðàõàíñêîé îá-
ëàñòÿõ âîçíèêëà ýïèäåìè÷åñêàÿ âñïûøêà ëèõîðàä-
êè Çàïàäíîãî Íèëà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûëè ãîñ-

ïèòàëèçèðîâàíû ïî÷òè 500 ÷åëîâåê. Ýòîò ãîä áûë
îäíèì èç íàèáîëåå òåïëûõ çà áîëåå ÷åì 160 ëåò
íàáëþäåíèé, ñ ÷åì è ñâÿçûâàåòñÿ àíîìàëüíûé
ðîñò çàáîëåâàåìîñòè. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ýòî çà-
áîëåâàíèå ïðîäâèíóëîñü äàëüøå íà ñåâåð è äî-
ñòèãëî Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.

Èçìåíåíèå êëèìàòà â Ðîññèè â 1966–1995 ãã.
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1936–1965 ãã. áûëî òàêîâî, ÷òî
êëèìàòîîáóñëîâëåííûé ðèñê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìà-
ëÿðèè ÷åëîâåêà ïîâñåìåñòíî óìåíüøèëñÿ íà ãóñòî-
íàñåëåííîé ÷àñòè ñòðàíû, íî óâåëè÷åíèå ïðî-
èçîøëî â ñóáðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå â Ñðåäíåé
Ñèáèðè. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
êîíöå ÕÕ âåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñåðåäèíîé â
öåëîì ïî ñòðàíå íå ïðèâåëî ê óõóäøåíèþ ýïèäå-
ìèîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ïî ìàëÿðèè. Òåì íå ìå-
íåå â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ñëîæèëèñü óñëîâèÿ, ñïî-
ñîáñòâóþùèå íàêîïëåíèþ ÷èñëà èñòî÷íèêîâ
èíôåêöèè â òå÷åíèå ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî ñåçîíà
è ðîñòó ïåðåäà÷è ìàëÿðèè.

ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Ïðè ïðîäîëæåíèè è óñèëåíèè àíòðîïîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò â Ðîññèè â
XXI âåêå áóäóò ìåíÿòüñÿ óñëîâèÿ îáåñïå÷åííîñòè
âîçîáíîâëÿåìûìè ðåñóðñàìè. Ýòî êàñàåòñÿ â òîì

Рис. ТР12.2. Заболеваемость (число больных на 100 тыс. населения) клещевым энцефалитом (1) и ик�
содовым клещевым боррелиозом (2) в России в 1944–2003 гг.
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÷èñëå âîäíûõ ðåñóðñîâ è ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà. Èçìåíèòñÿ íàãðóçêà êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.

Âîäíûå ðåñóðñû. Â ïðåäïîëîæåíèè î çíà÷è-
òåëüíîì óñèëåíèè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ãëîáàëüíûé êëèìàò (ñöåíàðèé A2, êëèìàò áóäóùå-
ãî ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HadCM3) â
2010–2039 ãã. ïðîèçîéäóò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ âîä-
íûõ ðåñóðñîâ.

Íà ÅÒÐ íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæèäà-
åòñÿ íà Âîëãå è Óðàëå (9–10%), à òàêæå íà ñåâåð-
íûõ ðåêàõ (4–8%). Óìåíüøåíèå (íå áîëåå 3%) îæè-
äàåòñÿ íà ðåêàõ áàññåéíà Àçîâñêîãî ìîðÿ. Ïèêè
ïîëîâîäüÿ ïîâñåìåñòíî ñìåñòÿòñÿ ñ ìàÿ íà àïðåëü.

Íà ÀÒÐ ãîäîâîé ñòîê ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåð-
íûé Ëåäîâèòûé îêåàí, óâåëè÷èòñÿ íà 3–11%. Íàè-
áîëüøåå îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæèäàåò-
ñÿ íà Ëåíå è Èíäèãèðêå, à íàèìåíüøåå — íà Îáè;
â ñðåäíåì ïî Ñèáèðè — íà 7%. Â Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè óâåëè÷èòñÿ ñòîê âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Äëÿ ðåê
ñòåïíîé è ëåñîñòåïíîé ÷àñòåé áàññåéíà Îáè áóäåò
òèïè÷íî áîëåå ðàííåå íà÷àëî âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ.

Âîçîáíîâëÿåìûå âîäíûå ðåñóðñû óâåëè÷àòñÿ â
öåëîì ïî ñòðàíå íà 8–10%. Ïðè ýòîì âîäîîáåñïå-
÷åííîñòü â ðàñ÷åòå íà îäíîãî æèòåëÿ óâåëè÷èòñÿ
íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè â ñðåäíåì íà
12–14%. Îäíàêî â ðÿäå ãóñòîíàñåëåííûõ ðåãèî-
íîâ — íà òåððèòîðèÿõ ÷åðíîçåìíûõ îáëàñòåé Öåí-
òðàëüíîãî è Þæíîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ, à òàê-
æå íà þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíî-
ãî îêðóãà, êîòîðûå è â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èìå-
þò äîâîëüíî îãðàíè÷åííûå âîäíûå ðåñóðñû, —
ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ íà
5–15% è óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà íèõ íà 5–25% â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé êëèìàòà è óâåëè÷åíèÿ âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî ïðîèçîéäåò
óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà ðåê.

Îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðèâåäóò ê
èçìåíåíèþ óñëîâèé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
íà ðåêàõ. Èçìåíèòñÿ ïðèòîê âîäû â âîäîõðàíèëè-
ùà è åãî ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå. Âîçìîæíî ñî-
êðàùåíèå 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.
Ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà íà-
âèãàöèè, íî ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ ïåðèîä äîñòàâ-
êè ãðóçîâ â òðóäíîäîñòóïíûå ðàéîíû ïî çèìíèì
àâòîìîáèëüíûì òðàññàì, ïðîëîæåííûì ïî çàìåðç-
øèì ðóñëàì áîëüøèõ ðåê (âàæíî äëÿ Ñèáèðñêîãî
è Äàëüíåâîñòî÷íîãî ÔÎ, îñîáåííî äëÿ Ðåñïóáëè-
êè Ñàõà (ßêóòèÿ) è Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè).

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Ïîòåïëåíèå êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçíûìè òåíäåíöèÿìè èçìåíåíèé ðå-
æèìà îñàäêîâ — óìåíüøåíèåì óâëàæíåíèÿ (àðèä-
íîå ïîòåïëåíèå) èëè æå óâåëè÷åíèåì óâëàæíåíèÿ
(ãóìèäíîå ïîòåïëåíèå). Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû òà-
êèõ èçìåíåíèé â XXI âåêå ïðåäñòàâëåíû â òàáë.
ÒÐ12.2. Ïàðàìåòðû àðèäíîãî ïîòåïëåíèÿ ðàññ÷è-
òàíû â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ñóùåñòâåííîãî àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò A1FI.
Êëèìàò áóäóùåãî ïðè àðèäíîì ïîòåïëåíèè ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HadCM3. Ïàðàìåò-
ðû ãóìèäíîãî ïîòåïëåíèÿ ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ
ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÃÎ â ðàì-
êàõ ñöåíàðèÿ óìåðåííîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò B2.

Â òàáë. ÒÐ12.3 ïðåäñòàâëåíû îæèäàåìûå èçìå-
íåíèÿ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð
äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà ïðè àðèäíîì ïî-
òåïëåíèè.

Àðèäíîå ïîòåïëåíèå íåáëàãîïðèÿòíî äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè — óðî-
æàéíîñòü çåðíîâûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð áóäåò
óìåíüøàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè ñòåï-
íîé è ëåñîñòåïíîé çîíû ñòðàíû (ïðè íåèçìåííûõ
ïðî÷èõ, íåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çåìëåäåëèÿ).

Ïðè ãóìèäíîì ïîòåïëåíèè ñëåäóåò îæèäàòü
ðîñòà óðîæàéíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå äî ñåðåäèíû
XXI âåêà. Â äàëüíåéøåì ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ
êëèìàòà óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ â ×åðíîçåìíîé
çîíå áóäåò íèæå ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ íà 10–13%,
à â Íå÷åðíîçåìíîé çîíå ïðåâûñèò ñîâðåìåííóþ

Òàáëèöà ÒÐ12.2. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðè
àðèäíîì è ãóìèäíîì ïîòåïëåíèè

Êëèìàòè÷åñêèé
ñöåíàðèé

Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êëèìàòà

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, °Ñ

èþëü ÿíâàðü

Ñóììà ñðåäíåñóòî÷íûõ
òåìïåðàòóð âûøå 10°Ñ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïåðèîäà ñ òåìïåðàòóðîé

âîçäóõà âûøå 10°Ñ,
ñóòêè

Àðèäíûé 5,1 5,2 1094 34
Ãóìèäíûé 1,3 4,8 266 13
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íà 11–29%. Íà þãå Ñèáèðè óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ
êóëüòóð áóäåò ìåíüøå ñîâðåìåííîé íà 20–25%.

Ïðè ïîòåïëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ñîäåðæàíèþ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå îêîëî 550 ìëí–1 â
ÑÎ2-ýêâèâàëåíòå (óäâîåííàÿ äîèíäóñòðèàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2), ïëîùàäü çåìëåäåëü÷åñêîé
çîíû Ðîññèè óâåëè÷èòñÿ íà 4,7–4,8 ìëí. êì2, ò. å.
ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ ñîç-
äàäóòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ðàéîíèðîâàíèÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Òàê, ïëîùàäü çå-
ìåëü, ãäå ìîãóò âûçðåâàòü ðàííèå ñîðòà êóêóðóçû,
óâåëè÷èòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ðàñøèðèòñÿ çîíà (äî 1 ìëí. êì2), áëàãîïðèÿò-
íàÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ñóáòðîïè÷åñêîãî çåìëåäåëèÿ.

Óæå ê 2010 ã. ãðàíèöà âûðàùèâàíèÿ ñðåäíå-
ñïåëûõ ñîðòîâ êóêóðóçû íà çåðíî è ïîçäíåñïåëûõ
ñîðòîâ ïîäñîëíå÷íèêà ïðîäâèíåòñÿ ê ñåâåðó äî
ëèíèè Ìîñêâà — Âëàäèìèð — Éîøêàð-Îëà —
×åëÿáèíñê. Îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ðàñøèðåíèå ïî-
ñåâîâ ñàõàðíîé ñâåêëû äî ëèíèè Èâàíîâî —
Èæåâñê — Êóðãàí. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áëàãîïðè-
ÿòíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà, äëÿ ïîâûøåíèÿ óðî-
æàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íåîá-
õîäèìà çàìåíà âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð è (èëè)
ñîðòîâ íà áîëåå ïîçäíåñïåëûå è ïðîäóêòèâíûå, à
òàêæå ðàñøèðåíèå ïîñåâîâ âòîðûõ (ïîæíèâíûõ)
êóëüòóð.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîòåïëåíèè â Ðîññèè ìîæåò
óâåëè÷èòüñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íàñåêî-
ìûõ — âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð
íà âàëîâûå ñáîðû ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà
(ýòà òåíäåíöèÿ íàìåòèëàñü â êîíöå XX — íà÷àëå
XXI âåêà). Ìíîãèå èç ýòèõ îðãàíèçìîâ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿò îò êëèìàòà, ïðè ïîòåïëåíèè ìîæåò âîç-
ðàñòè èõ ÷èñëåííîñòü è ðàñøèðèòüñÿ àðåàë.

Îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñîçäàäóò
ïðåäïîñûëêè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñàðàí÷îâûõ â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå, Êàëìûêèè,
Âîëãîãðàäñêîé, Àñòðàõàíñêîé, Ñàðàòîâñêîé è Ðî-
ñòîâñêîé îáëàñòÿõ, à òàêæå â íåêîòîðûõ þæíûõ
ðåãèîíàõ Ñèáèðè.

Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ê 2025 ã. ìîæ-
íî îæèäàòü äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû
àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà íà ñåâåð. Îäíàêî ñóùå-
ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàðòîôåëÿ â
ñòðàíå â öåëîì ýòî èìåòü íå áóäåò, åñëè ñîâðåìåí-
íûå ãðàíèöû çîíû âîçäåëûâàíèÿ êàðòîôåëÿ ñóùå-
ñòâåííî íå èçìåíÿòñÿ.

Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â XXI âåêå
âîëíû òåïëà — ïåðèîäû ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû — áóäóò íàáëþäàòüñÿ ÷àùå,
à çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áóäóò ïîâûøàòüñÿ. Ýòî
óâåëè÷èò ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ íåêîòîðûõ ãðóïï íà-
ñåëåíèÿ. Â íèõ âõîäÿò äåòè ìëàäøåãî âîçðàñòà,
ëþäè ïåíñèîííîãî âîçðàñòà, ëèöà, ïðîôåññèîíàëü-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïðåáûâàíèåì
íà îòêðûòîì âîçäóõå, à òàêæå ïðîæèâàþùèå â ãî-
ðîäñêèõ óñëîâèÿõ, ãäå ïëîòíàÿ ìíîãîýòàæíàÿ çà-
ñòðîéêà è íåäîñòàòî÷íîñòü çåëåíûõ íàñàæäåíèé
ñïîñîáñòâóþò óñòàíîâëåíèþ îñîáåííî âûñîêîé
òåìïåðàòóðû â æàðêóþ ïîãîäó (“îñòðîâà òåïëà”).
Ñî÷åòàíèå âîëí òåïëà ñ ïîâûøåííûì çàãðÿçíåíè-
åì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà èç-çà íåáëàãîïðèÿòíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ìîæåò ñòàòü äîïîëíè-
òåëüíûì èñòî÷íèêîì ðèñêà.

Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî
öèêëà ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ âîäîé
ìîãóò îáîñòðèòüñÿ. Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî óõóä-
øåíèå ñèòóàöèè è ñ êà÷åñòâîì âîäû, îñîáåííî â
Êàëìûêèè, Äàãåñòàíå, Êàðà÷àåâî-×åðêåñèè.

Òàáëèöà ÒÐ12.3. Îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (%) â ïåðâóþ
ïîëîâèíó XXI âåêà ïðè àðèäíîì ïîòåïëåíèè

Ðåãèîí

Çåðíîâûå êóëüòóðû Êîðìîâûå êóëüòóðû

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Ãîäû

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
×åðíîçåìíûé öåíòð –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 –8,1 –8,6 –9,3 –13,2 –17,0 –2,0 –1,0 –0,4 –2,1 –7,4
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Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîòåïëåíèå êëèìàòà ñêàæåòñÿ
íà ñîñòîÿíèè ïðèðîäíûõ î÷àãîâ îáëèãàòíî-òðàíñ-
ìèññèâíûõ èíôåêöèé ñ íåèñêëþ÷èòåëüíî òðàíñ-
ìèññèâíûì ïóòåì ïåðåäà÷è (÷óìà), ôàêóëüòàòèâ-
íî-òðàíñìèññèâíûõ èíôåêöèé (òóëÿðåìèÿ) è íå-
ñêîëüêî áîëåå — íåòðàíñìèññèâíûõ èíôåêöèé
(ëåïòîñïèðîçû, ñàëüìîíåëëåçû). Åùå â áîëüøåé
ñòåïåíè ïîòåïëåíèå ïîâëèÿåò íà âîçáóäèòåëåé ñàï-
ðîíîçîâ, åñòåñòâåííûõ ñî÷ëåíîâ ïî÷âåííûõ (ïñåâ-
äîòóáåðêóëåç, ëèñòåðèîç) è âîäíûõ (ëåãèîíåëëåç,
õîëåðà, ìåëèîèäîç) ýêîñèñòåì.

Ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ïîòåíöèàëüíîãî (îïðåäåëÿå-
ìîãî òåìïåðàòóðîé) àðåàëà ìàëÿðèè ÷åëîâåêà â
óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå ñäâè-
íåòñÿ ê ñåâåðó. Â òî æå âðåìÿ â ñðåäíåñðî÷íîé
ïåðñïåêòèâå äâèæåíèå ãðàíèöû ìîæåò áûòü ñëîæ-
íûì — ñäâèã ê ñåâåðó â îäíèõ ðåãèîíàõ è ê þãó â
äðóãèõ. Â ðàìêàõ èíåðöèîííîãî ñöåíàðèÿ èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà äî 2025 ã. îáùàÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ
ñèòóàöèÿ ïî ìàëÿðèè â Ðîññèè íå óõóäøèòñÿ, à íà
ãóñòîíàñåëåííîé ÅÒÐ — óëó÷øèòñÿ.

Íà ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ âîçìîæíî óêîðå-
íåíèå êîìàðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè æåë-
òîé ëèõîðàäêè è ëèõîðàäêè äåíãå. Âåðîÿòíî âîç-
íèêíîâåíèå ïðèðîäíûõ î÷àãîâ è êëèíè÷åñêèõ ñëó-
÷àåâ ëèõîðàäêè Çàïàäíîãî Íèëà â Ñàðàòîâñêîé,
Ñàìàðñêîé, Îðåíáóðãñêîé, Âîðîíåæñêîé, Êóðñ-
êîé, Áåëãîðîäñêîé, Îìñêîé è Íîâîñèáèðñêîé îá-
ëàñòÿõ, Àëòàéñêîì êðàå. Ñìåùåíèå ãðàíèö àðåà-
ëîâ èêñîäîâûõ êëåùåé ê ñåâåðî-âîñòîêó áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ðîñòó çàáîëåâàåìîñòè êëåùåâûì
ýíöåôàëèòîì, áîððåëèîçàìè è ðèêêåòñèîçàìè. Äëÿ
áîëüøèíñòâà ÷ëåíèñòîíîãèõ ïåðåíîñ÷èêîâ áîëåç-
íåé ÷åëîâåêà îæèäàåòñÿ ðàñøèðåíèå ïåðèîäà àê-
òèâíîñòè, ò. å. áîëåå ðàííèé âûõîä èç çèìîâêè
âåñíîé è áîëåå ïîçäíèé óõîä â äèàïàóçó îñåíüþ.

13. Ïîñëåäñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé

НАБЛЮДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Óùåðá, íàíîñèìûé ýêñòðåìàëüíûìè ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïî îöåíêàì ÎÎÍ,
ñîñòàâëÿåò 70% ñóììàðíîãî óùåðáà îò âîçäåéñòâèÿ
ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô è ñòèõèéíûõ áåäñòâèé. Â
Ðîññèè îòìå÷àåòñÿ áîëåå 30 âèäîâ òàêèõ îïàñíûõ
ÿâëåíèé. Èõ îáùåå ÷èñëî çà 1991–2005 ãã. óâåëè÷è-
ëîñü êàê âî âñåì ìèðå, òàê è â Ðîññèè (ðèñ. ÒÐ13.1).
Èç íèõ 52% íàáëþäàëèñü íà ÅÒÐ è 48% íà ÀÒÐ.

Ê øèðîêîìàñøòàáíûì ïîñëåäñòâèÿì ýêñòðå-
ìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé îòíîñÿòñÿ çà-
ñóõè, ëåñíûå ïîæàðû è íàâîäíåíèÿ. Â ãîðíîé ìå-
ñòíîñòè îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñåëè è ëà-
âèíû.

Çàñóõè. Õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ çåðíîïðîèç-
âîäÿùèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò

óðîæàé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïîâû-
øåííàÿ ÷àñòîòà (áîëåå 40–60% ëåò çà ïåðèîä
1951–1985 ãã.) ñèëüíîé è î÷åíü ñèëüíîé ïî÷âåí-
íûõ çàñóõ íà çåìëÿõ ïîä îçèìûìè çåðíîâûìè
êóëüòóðàìè íàáëþäàåòñÿ íà òåððèòîðèè Þæíîãî
è Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ. Â ïîñëåä-
íåå òðèäöàòèëåòèå ÕÕ âåêà — íà÷àëå XXI âåêà
îáøèðíûå îáùèå çàñóõè îòìå÷àëèñü â 1972, 1975,
1979, 1981, 1995, 1998 è 2002 ãã.

Çàñóõè 1975 è 1981 ãã. îõâàòèëè âñå çåðíîïðî-
èçâîäÿùèå ðàéîíû ñòðàíû è íå èìåëè àíàëîãîâ ñ
1891 ã. Âàëîâîé ñáîð çåðíà â öåëîì ïî ñòðàíå
áûë íà 20 è 23% ìåíüøå ñðåäíåãî ñáîðà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îäíàêî äîëãîâðåìåííûõ — çà 1881–2000 ãã. —
òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè
àòìîñôåðíûõ çàñóõ (ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäøåñòâåííè-
êàìè ïî÷âåííûõ çàñóõ) íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
öåëîì íå îáíàðóæåíî. Â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè
íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ âëàãîîáåñ-
ïå÷åííîñòè, ÷åðåäîâàíèå ïåðèîäîâ åå óâåëè÷åíèÿ
è óìåíüøåíèÿ.

Ëåñíûå ïîæàðû. Ëåñà çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè — îêîëî 45%. Îíè èãðà-
þò çàìåòíóþ ðîëü â ñîõðàíåíèè áèîðàçíîîáðàçèÿ,
êàê íàêîïèòåëè óãëåðîäà è ïîñòàâùèêè êèñëîðî-
äà, à òàêæå êàê èñòî÷íèê áèîðåñóðñîâ.

Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ ñó-
õîé è æàðêîé ïîãîäå âîçðàñòàåò ðèñê ëåñíîãî ïî-
æàðà. Â 1994–2003 ãã. â Ðîññèè ïîæàðàìè áûëî
óíè÷òîæåíî 3,1 ìëí. ãà ëåñíûõ íàñàæäåíèé, èëè
80% ïîãèáøèõ îò âñåõ ïðè÷èí äðåâîñòîåâ. Â 2004 ã.
ïî âèíå íàñåëåíèÿ âîçíèêëî 71,2% ïîæàðîâ, îò
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïàëîâ — 12,1%, îò ãðîçî-
âûõ ðàçðÿäîâ — 8,4% è äðóãèõ ïðè÷èí — 8%.
Ïðÿìûå ïîòåðè îò ëåñíûõ ïîæàðîâ (ñòîèìîñòü
ñãîðåâøèõ è ïîâðåæäåííûõ äðåâîñòîåâ, ëåñíîé
ïðîäóêöèè è äð.) â 2004 ã. ñîñòàâèëè ïî÷òè
20 ìëðä. ðóá. Â öåëîì ïî Ðîññèè â 1985–2004 ãã.
âûÿâëåíà îáùàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ó÷-
òåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ (ðèñ. ÒÐ13.2).

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè ãîðèìîñòè ëåñà, âûïîëíåí-
íûå äëÿ ïåðèîäà 1971–2004 ãã. èñõîäÿ èç äàííûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ðèñ.
ÒÐ13.3), õàðàêòåðèçóþò ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñ-
òè èçìåíåíèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè. Ñóùåñòâåííîå
ïîâûøåíèå ïîæàðîîïàñíîñòè ëåñîâ â Ðîññèè ïðî-
èçîøëî â 1971–2004 ãã. íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ,
â òîì ÷èñëå òàì, ãäå èìåþòñÿ ëåñà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå öåííîñòü êàê èñòî÷íèê áèîðåñóðñîâ è ðåçåð-
âóàð áèîðàçíîîáðàçèÿ.

Íàâîäíåíèÿ. Íà ðåêàõ Ðîññèè îïàñíûå íàâîä-
íåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû ïðîõîæäåíèåì âûñî-
êîé âîëíû óðîâíÿ âîäû ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàñõî-
äàõ âåñåííåãî, âåñåííå-ëåòíåãî èëè ëåòíåãî ïîëî-
âîäüÿ, äîæäåâûõ èëè ñíåãîäîæäåâûõ ïàâîäêàõ
ðåäêîé ïîâòîðÿåìîñòè, çàòîðàõ ëüäà, ñîâîêóïíûì
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Рис. ТР13.1. Общее число N опасных гидрометеорологических явлений в 1991–2005 гг. в России.

Рис. ТР13.2. Число лесных пожаров N (1) и лесная площадь S (2), пройденная пожарами, в 1985–
2005 гг.; прямые линии — линейные тренды.
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äåéñòâèåì ýòèõ ôàêòîðîâ, à íà ìîðñêèõ ïîáåðåæü-
ÿõ è â óñòüÿõ ðåê — íàãîíàìè âîäû ïðè âåòðàõ,
äóþùèõ ñ ìîðÿ, òàéôóíàõ è öóíàìè.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ è â íà÷àëå XXI
âåêà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþ-
äàëîñü óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû
ðåê â ïåðèîäû ïîëîâîäüÿ. Â 2001–2005 ãã. âî ìíî-
ãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ðîññèè ïîâòîðÿåìîñòü
âûñîêèõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé óâåëè-
÷èëàñü íà 15% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèì äåñÿòè-
ëåòèåì ïðîøëîãî âåêà. Ýòî óâåëè÷åíèå áûëî íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûì íà ðåêàõ þãà Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà (Ïðèìîðüå), ãîðíûõ ðåêàõ Ñåâåðíîãî
Êàâêàçà, ðåêàõ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè, áàññåéíàõ
Ëåíû è Åíèñåÿ, â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè —
íà ðåêàõ ñåâåðà ÅÒÐ. Íàëè÷èå äàííûõ äîëãîâðå-
ìåííûõ íàáëþäåíèé çà íàãîííûìè íàâîäíåíèÿìè
â óñòüå ð. Íåâà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ íàèáîëåå
èíòåíñèâíîì óâåëè÷åíèè â êîíöå ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (ðèñ. ÒÐ13.4).

Ñåëè è ëàâèíû. Îïàñíûå ïðîÿâëåíèÿ ñåëåâîé è
ëàâèííîé àêòèâíîñòè íàáëþäàëèñü â ÕÕ âåêå íà
Áîëüøîì Êàâêàçå. Âî âñå ñåçîíû êàëåíäàðíîãî
ãîäà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ óâåëè÷èëîñü, ïðè÷åì êàê
â öåëîì çà ãîä, òàê è çà òåïëûé è õîëîäíûé ïåðè-
îäû. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷å-

ñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïðîèçîøëî â êîíöå ÕÕ
âåêà â âûñîêîãîðíîé çîíå. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî
óâåëè÷åíèþ ïîâòîðÿåìîñòè ñåëåé è ëàâèí.

Ñåëåâûå ïîòîêè ïîâñåìåñòíî îòìå÷àëèñü íà
ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà. Çäåñü íàñ÷è-
òûâàåòñÿ áîëåå 1700 ñåëåâûõ áàññåéíîâ îáùåé ïëî-
ùàäüþ îêîëî 7000 êì2. Ïðåîáëàäàþò äîæäåâûå
ñåëè — 84%, à ãëÿöèàëüíî-äîæäåâûå ñîñòàâëÿ-
þò 10%. Â 1983–2003 ãã. íàáëþäàëîñü óñèëåíèå ñå-
ëåâîé àêòèâíîñòè. Çàðåãèñòðèðîâàíî ïðîõîæäåíèå
îêîëî 680 ñåëåâûõ ïîòîêîâ.

Ëàâèííîé îïàñíîñòè íà Áîëüøîì Êàâêàçå
ïîäâåðãàþòñÿ 45 ó÷àñòêîâ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 1000 êì. Ëàâèíû
óãðîæàþò 36 íàñåëåííûì ïóíêòàì è 25 ñïîðòèâíî-
îçäîðîâèòåëüíûì îáúåêòàì. Ëàâèííîé îïàñíîñòè
ïîäâåðæåíû äîðîãè, íàñåëåííûå ïóíêòû è äðóãèå
îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì êðàå è øåñòè
ðåñïóáëèêàõ.

Â ðåãèîíå ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå 8000 ëàâèííûõ
î÷àãîâ. Â òå÷åíèå ëàâèíîîïàñíîãî ïåðèîäà ãîäà
ñõîäèò áîëåå 400 ñíåæíûõ ëàâèí. Ìàêñèìàëüíûå
îáúåìû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëàâèí âàðüèðóþò îò
900 òûñ. ì3 (ðàéîí ðåêè Ìàëûé Çåëåí÷óê) äî
1500 ì3 (ðàéîí ðåêè Òåáåðäà). Â öåëîì ïðåîáëàäàþò
ëàâèíû ñ îáúåìîì ìåíåå 10 òûñ. ì3; îíè ñîñòàâëÿ-

Рис. ТР13.3. Изменение числа суток (%) в календарном году с высокой пожароопасностью на террито�
рии России 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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þò îêîëî 70%, à ëàâèíû ñ îáúåìîì äî 100 òûñ. ì3

ñîñòàâëÿþò 28%. Íà ëàâèíû ñ îáúåìîì áîëåå
100 òûñ. ì3 ïðèõîäèòñÿ îêîëî 2%. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ëàâèíîîïàñíîãî ïåðèîäà, ÷èñëî î÷àãîâ,
îáúåì è ïîâòîðÿåìîñòü ñõîäà ëàâèí ïî òåððèòîðèè
ðàñïðîñòðàíåíû íåðàâíîìåðíî. Îäíàêî îïðåäå-
ëåííîé òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ÷àñòîòû ëàâèí íå
íàáëþäàëîñü.

ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Äàëüíåéøåå ïîòåïëåíèå è èçìåíåíèÿ äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ êëèìàòà â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå ìîãóò
ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ øèðîêî-
ìàñøòàáíûõ ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé â Ðîññèè. Ýòî îòíîñèòñÿ
ïðåæäå âñåãî ê çàñóõàì, ëåñíûì ïîæàðàì è íàâîä-
íåíèÿì è áóäåò ïðîèñõîäèòü íå ïîâñåìåñòíî, à â
ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå.

Â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà âîçìîæíî
óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè òàêèõ îïàñíûõ ëîêàëü-
íûõ ÿâëåíèé, êàê ñåëè è ëàâèíû â ãîðàõ.

Çàñóõè. Â ïðåäïîëîæåíèè î ïðîäîëæàþùåìñÿ
óñèëåíèè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëü-
íûé êëèìàò â òå÷åíèå XXI âåêà íà òåððèòîðèè
Ðîññèè íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ âîçìîæíî óñè-
ëåíèå çàñóøëèâîñòè. Ðàñ÷åòû êëèìàòà áóäóùåãî
(ñöåíàðèé B2, êëèìàò áóäóùåãî îöåíèâàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ÃÃÎ) óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ íà ÅÒÐ
âåñüìà íåðàâíîìåðíû (òàáë. ÒÐ13.1). Ïåðñïåêòèâ-
íûå îöåíêè áûëè âûïîëíåíû äëÿ ÷åòûðåõ íàèáî-
ëåå êðóïíûõ âîäîñáîðîâ: Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ñå-
âåðíûõ ðåê (Ñåâåðíîé Äâèíû, Ìåçåíè è Ïå÷îðû),

þæíûõ ðåê (Äíåñòðà, Äíåïðà, Äîíà) è âîäîñáîðîâ
Âîëãè è Óðàëà.

Íà þãå Âîñòî÷íîé Åâðîïû, íà âîäîñáîðàõ
Äîíà è Äíåïðà â ëåòíèé ïåðèîä îæèäàþòñÿ ñóùå-
ñòâåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà
âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè çàñóõ â êîíöå
ÕÕI âåêà. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà
ýòîé òåððèòîðèè îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿå-
ìîñòè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñóòî÷-
íûõ ñóìì îñàäêîâ ìåíåå 0,5 ìì.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê áîëåå
èíòåíñèâíûì ïðîÿâëåíèÿì ïî÷âåííîé çàñóõè íà
þãå ÅÒÐ, ê ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð â ðåãèîíå è óìåíüøåíèþ âîä-
íûõ ðåñóðñîâ â êîíöå XXI âåêà. Â ñëó÷àå àðèäíîãî
ïîòåïëåíèÿ ýòè ÿâëåíèÿ áóäóò áîëåå âûðàæåíû è
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òàêæå â áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ.

Ëåñíûå ïîæàðû. Îæèäàåìîå èçìåíåíèå êëèìà-
òà â XXI âåêå ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïîæà-
ðîîïàñíîñòè ëåñîâ. Â ïðåäïîëîæåíèè î ñóùå-
ñòâåííîì àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè íà ãëîáàëü-
íûé êëèìàò (ñöåíàðèé A2, êëèìàò áóäóùåãî
îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå ñèíòåçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé CGCM2,
HadCM3 è ECHAM4) ïîæàðîîïàñíîñòü â ëåñó â
ïåðâóþ ïîëîâèíó XXI ñòîëåòèÿ çàìåòíî óâåëè÷èò-
ñÿ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (ðèñ. ÒÐ13.5à).

Íà ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòè ëåñîïîêðûòîé òåð-
ðèòîðèè â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà îæèäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñóòîê â ãîäó ñ ãîðèìîñòüþ “âû-
ñîêîé è áîëüøå” íà 20–60% íà þãå ÅÒÐ è Çàïàä-

Рис. ТР13.4. Распределение числа N наводнений в Санкт�Петербурге за 1703–2002 гг. по десятилетиям;
данные за последнее незавершившееся десятилетие 2001–2010 гг. неполны.
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íîé Ñèáèðè, â ñðåäíèõ øèðîòàõ Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Çà èñêëþ÷åíèåì þæíûõ
ñòåïíûõ ðàéîíîâ íà âñåé óïîìÿíóòîé òåððèòîðèè
ïðîèçðàñòàþò ëåñà.

Â 2050 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2025 ã. óâåëè÷èòñÿ
ïîæàðîîïàñíîñòü íà òåððèòîðèÿõ ê ñåâåðó îò
60° ñ. ø., ïîêðûòûõ õâîéíûìè ëåñàìè è ëèñòâåí-
íè÷íèêàìè (ðèñ. ÒÐ13.5á).

Íàâîäíåíèÿ. Ïðè îæèäàåìîì óâåëè÷åíèè êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ â õîëîäíûå ïåðèîäû ãîäà íàáëþ-
äàåìàÿ â êîíöå ÕÕ — íà÷àëå XXI âåêà òåíäåíöèÿ
óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà ðåê è ÷àñòîòû
âûñîêèõ íàâîäíåíèé ñîõðàíèòñÿ äî êîíöà ñòîëå-
òèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè. Îæèäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè îïàñíûõ íàâîäíåíèé
â âåñåííèå ïîëîâîäüÿ íà ðåêàõ áàññåéíîâ Ëåíû è
Åíèñåÿ, â ìåíüøåé ñòåïåíè — Ïå÷îðû, Ñåâåðíîé
Äâèíû, ãîðíîé ÷àñòè áàññåéíà Îáè. Ïîòåïëåíèå
îáóñëîâèò áîëåå ðàííèå ñðîêè íà÷àëà ïîëîâîäüÿ,
à ýòî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè çàòîð-
íûõ íàâîäíåíèé íà Ëåíå è äðóãèõ ñèáèðñêèõ ðå-
êàõ. Â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè è íà Äàëüíåì
Âîñòîêå îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îñàäêîâ è â òåï-
ëûé ïåðèîä ãîäà, ÷òî ïîâûñèò âåðîÿòíîñòü íàâîä-
íåíèé ïðè äîæäåâûõ, ñíåãîäîæäåâûõ ïîëîâîäüÿõ
è ïàâîäêàõ, îñîáåííî â ãîðíûõ ðàéîíàõ.

Ìàêñèìàëüíûé ñòîê ïîëîâîäüÿ ðåê öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ÅÒÐ èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, âîçìîæ-
íî åãî óìåíüøåíèå íà ðåêàõ áàññåéíîâ Äîíà è
Äíåïðà. Ïîýòîìó íà ýòèõ ðåêàõ ñîõðàíèòñÿ ðåäêàÿ
ïîâòîðÿåìîñòü âûñîêèõ íàâîäíåíèé.

Â ïåðñïåêòèâå íà ÅÒÐ îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû äîæäåé, êîëè÷åñòâà è èíòåíñèâíîñòè ëèâ-
íåâûõ îñàäêîâ. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ è âûçûâàåìûõ èìè íàâîä-

íåíèé íà ìàëûõ è ñðåäíèõ ðåêàõ óâåëè÷èòñÿ, îñî-
áåííî íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå.

Óâåëè÷èòñÿ âåðîÿòíîñòü íàãîííûõ íàâîäíåíèé
â óñòüÿõ áîëüøèõ ðåê. Â ÷àñòíîñòè, â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå óâåëè÷èòñÿ âåðîÿòíîñòü íàâîäíåíèé ñ ïî-
âûøåíèåì óðîâíÿ âîäû áîëåå ÷åì íà 3 ì, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì íåãàòèâíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì äëÿ ãîðîäà.

Ñåëè è ëàâèíû. Â óñëîâèÿõ ïðîäîëæàþùåãîñÿ
ïîòåïëåíèÿ â XXI âåêå íà âñåé òåððèòîðèè Áîëü-
øîãî Êàâêàçà óâåëè÷èòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñå-
ëåîïàñíîãî ïåðèîäà â ñðåäíåì íà 47–50 ñóòîê.
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ôîðìèðîâàíèÿ ñåëåé ñäâèíåòñÿ
ââåðõ â ñðåäíåì íà 500–600 ì. Ïðîèçîéäåò îòòàè-
âàíèå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïîðîä, óâåëè÷èòñÿ ïëîùàäü èíòåíñèâíîãî ìîðîç-
íîãî âûâåòðèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòñÿ
îáúåì ãîðíûõ ïîðîä, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâà-
íèè ñåëåâûõ ïîòîêîâ. Íà 20–30% óâåëè÷àòñÿ îáúå-
ìû ñåëåâûõ ïîòîêîâ.

Ñèñòåìàòè÷åñêè áóäåò îòìå÷àòüñÿ ïðîõîæäåíèå
ãëÿöèàëüíûõ è ãëÿöèàëüíî-äîæäåâûõ ñåëåé â áàñ-
ñåéíàõ ðåê Ìàëàÿ è Áîëüøàÿ Ëàáà, Áîëüøîé Çåëåí-
÷óê, Ñóëàê è Ñàìóð. Ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà
è îáúåìà ñåëåé äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îñîáåííî
â ðàéîíàõ Ïàñòáèùíîãî è Ëåñèñòîãî õðåáòîâ. Ýòà
òåíäåíöèÿ ìîæåò áûòü óñèëåíà ñâåäåíèåì ëåñîâ.

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè äåÿòåëüíîñòè ñíåæíûõ
ëàâèí ïîêàçûâàþò, ÷òî ê ñåðåäèíå ÕÕI âåêà ñî-
êðàòÿòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàâèíîîïàñíîãî ïå-
ðèîäà ãîäà è ïëîùàäü ëàâèíîîïàñíîé òåððèòîðèè
íà âûñîòàõ 1500–2000 ì. Ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå
ïîâòîðÿåìîñòè êðóïíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ëàâèí
èç-çà ïîâûøåííîãî íàêîïëåíèÿ ñíåãà íà âûñîòàõ
áîëåå 3000 ì.

Ñåâåðíûå ðåêè ∆Ò 6,1 3,4 1,9 4,1 3,9
∆R 30 29 12 18 22
∆Q 88 13 6 41 20

Áàëòèéñêèé ∆Ò 4,4 3,1 2,2 3,1 3,2
∆R 24 23 8 28 20
∆Q 96 19 12 57 38

Âîëãà, Óðàë ∆Ò 5,1 2,6 2,5 3,7 3,5
∆R 26 23 1 14 14
∆Q 117 10 3 29 26

Þæíûå ðåêè ∆Ò 3,8 2,2 2,8 3,4 3,1
∆R 23 20 –13 4 8
∆Q 11 3 –16 –1 4

Òàáëèöà ÒÐ13.1. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ∆Ò (°Ñ), ñóììû
îñàäêîâ ∆R (%) è ðå÷íîãî ñòîêà ∆Q (%) ïî ñåçîíàì è çà êàëåíäàðíûé ãîä íà êðóïíûõ âîäîñáîðàõ ÅÒÐ â
2091–2100 ãã. ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó 1991–2000 ãã.

Âîäîñáîð
Õàðàêòåðèñòèêà

èçìåíåíèÿ êëèìàòà
ÃîäÇèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü
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Рис. ТР13.5. Изменение (%) числа суток в году со значениями индекса горимости “высокий и больше” к
2025 г. (а) и к 2050 г. (б) относительно нормы 1961–1990 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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Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïðèâå-
äåò ê àêòèâèçàöèè ñíåæíûõ ëàâèí íà âûñîòàõ áî-
ëåå 2000 ì â ðàéîíàõ Ãëàâíîãî è Áîêîâîãî õðåáòîâ.
Ëàâèííàÿ äåÿòåëüíîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòñÿ íà
Ñêàëèñòîì, Ïàñòáèùíîì è Ëåñèñòîì õðåáòàõ.

ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÄÀËÜÍÅÉØÈÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èíôîðìàöèÿ î íàáëþäàåìûõ è áóäóùèõ èçìå-
íåíèÿõ êëèìàòà, à òàêæå î ïîñëåäñòâèÿõ ýòèõ èç-
ìåíåíèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííîé â
ïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíàõ è îáùåñòâåííûõ îðãà-
íèçàöèÿõ. Âîâëå÷åííîñòü Ðîññèè â ìåæäóíàðîä-
íûå óñèëèÿ â îáëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò, ñóùå-
ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü åå ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà è
ýêîíîìèêè îò êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ òðåáóþò
íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ åå êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòè-
êè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èçìåíåíèé êëè-
ìàòà, èõ ïîñëåäñòâèé è âîçìîæíîñòåé àäàïòàöèé,
óëó÷øåíèå ñèñòåì íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèÿìè
êëèìàòà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðÿäîâ èñòîðè÷åñêèõ
äàííûõ.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ è ïðàâèëüíî-
ãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëîæíîé êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, îïèñûâàþùèõ
êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûå ïðîöåññû è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó íèìè ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè è äåòàëèçàöèè.

Ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà íåâîç-
ìîæíû áåç ðàçðàáîòêè, ðàçâåðòûâàíèÿ, èíòåãðèðî-
âàíèÿ è óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàçèðóþ-
ùèõñÿ íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ êîìïîíåíòîâ êîìï-
ëåêñíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì.

Â ÷èñëå ãëàâíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðîãíîñ-
òè÷åñêèõ îöåíîê èçìåíåíèé êëèìàòà îñòàþòñÿ
íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èñòî÷íèêàìè è
ñòîêàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è êëèìàòè÷åñêè
çíà÷èìûìè ñâîéñòâàìè àýðîçîëåé.

Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå óñèëèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà ïîíèìàíèå ïðè÷èí èçìåíåíèé êëèìàòà íà
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðîáëåìû ïðåäñêàçàíèÿ áûñòðûõ (âíåçàïíûõ)
èçìåíåíèé, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé
êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè Ìèðîâîãî îêåàíà,
à òàêæå èçìåíåíèÿ áàëàíñà ìàññû è äèíàìèêè ëåä-
íèêîâûõ ùèòîâ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû, ðàäè-
êàëüíî ðàñøèðÿþò âðåìåííûå ðàìêè èçó÷åíèÿ
ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Çäåñü, êàê è â

èññëåäîâàíèÿõ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå ïîä âëèÿíèåì àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëå-
æèò ïàëåîêëèìàòîëîãèè.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, òàêèì êàê óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ äåéñòâóþùèìè â íåé ðàçíîîáðàçíûìè îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè. Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà ñâÿçàííàÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
íåîïðåäåëåííîñòü ðåàêöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, îñòàåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ, ñòîÿùèõ ïåðåä ñîâðå-
ìåííîé íàóêîé î êëèìàòå. Îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó
èçìåíåíèÿìè êëèìàòà, çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû è
ýâîëþöèåé îçîíîâîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå âàæ-
íûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé.

Ïðîáëåìà ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà îñòàåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé äëÿ îöåíîê áóäóùèõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà äåñÿòèëåòèÿ è ñòîëå-
òèÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ îñòðîòó
ïðèîáðåëà ïîòðåáíîñòü â ïðîãíîçàõ êëèìàòà ñ çà-
áëàãîâðåìåííîñòüþ îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ ëåò.
Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðè-
îáðåòàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé èíèöèàëè-
çàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àññèìèëÿöèè (óñ-
âîåíèÿ) äàííûõ íàáëþäåíèé.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûñîêèì ïðè-
îðèòåòîì îáëàäàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîã-
íîçîì èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè
ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, èìåþùèõ
áîëüøèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïîñëåäñòâèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëî íîâûé èìïóëüñ
òàê íàçûâàåìîå “ãåîèíæåíåðíîå” íàïðàâëåíèå íà-
óêè î êëèìàòå, ðàññìàòðèâàþùåå âîçìîæíîñòè
óìåíüøåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, àëüòåðíà-
òèâíûå ñîêðàùåíèþ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â
òîì ÷èñëå ïóòåì âíåñåíèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé â
íèæíþþ ñòðàòîñôåðó. Îäíàêî ýòî íàïðàâëåíèå
òðåáóåò òùàòåëüíîé íàó÷íîé ïðîðàáîòêè ñ öåëüþ
îöåíêè âîçìîæíûõ ïîëîæèòåëüíûõ è íåãàòèâíûõ
ïîñëåäñòâèé.

Âàæíóþ ðîëü â ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ
èññëåäîâàíèé èãðàåò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíî ñîñòî-
èò ïðåæäå âñåãî â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè ôèçè÷åñêè
ïîëíûõ ìîäåëåé êëèìàòà, à òàêæå â ñîâåðøåíñòâî-
âàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðàòåãèé, ïîçâîëÿþùèõ
îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå âû÷èñëèòåëü-
íûå ðåñóðñû.

Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè äîëæíû âêëþ÷àòü áî-
ëåå ñîâåðøåííûå èíòåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû,
îïèñûâàþùèå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ, ïåðåíîñà è ðàçðóøåíèÿ
îçîíà, áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû è ôîòîõèìèþ
ñòðàòîñôåðû. Èíòåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû ñîâðå-
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ìåííûõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîöåññû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àýðîçîëåé ñ îáëàêàìè, óãëåðîäíûé
öèêë â àòìîñôåðå è îêåàíå, êëèìàòîçàâèñèìûå èç-
ìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è äð., íóæäàþòñÿ â äàëü-
íåéøåì ðàçâèòèè.

Íàäåæäû íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëÿìè íàáëþäàåìîãî
êëèìàòà ñâÿçûâàþòñÿ è ñ óëó÷øåíèåì èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ — êàê ãîðèçîíòàëüíî-
ãî, òàê è âåðòèêàëüíîãî. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîçäàåò îï-
ðåäåëåííûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðåãèîíàëüíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èìåþùèõ â ñðåäíåì íà
ïîðÿäîê áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè.

Ðåøàÿ ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà,
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü íåèçáåæíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâà-
íèåì íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, íåîïðåäåëåííûõ ìî-
äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëèñòè÷íîì äèàïàçîíå,
ëèáî èñïîëüçóÿ ðàçíûå ìîäåëè. Ðàçâèòèå àíñàìá-
ëåâîãî ïîäõîäà ñîïðÿæåíî, â ÷àñòíîñòè, ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ñèñòåìû
ïîêàçàòåëåé — òàê íàçûâàåìûõ ìåòðèê, êîòîðûå
ïîçâîëèëè áû êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ñîâîêóï-
íîå êà÷åñòâî êàæäîé ìîäåëè è îñóùåñòâëÿòü îáúåê-
òèâíóþ äèñêðèìèíàöèþ ìîäåëåé.

Íóæíî îáåñïå÷èòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà êëèìàòà, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà ñîïîñòàâëåíèå ðåàëüíîãî êëèìàòà
ïðîøëîãî è íàñòîÿùåãî ñ åãî ìîäåëüíûìè ðåêîí-
ñòðóêöèÿìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
îöåíêè êà÷åñòâà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Íåîáõîäèìà òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ñòðàòå-
ãèÿ âû÷èñëåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ áàëàíñ ìåæäó
ðàçìåðîì àíñàìáëÿ, ðàçðåøåíèåì ìîäåëè è ñëîæ-
íîñòüþ ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ
ñ âàðüèðîâàíèåì ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé. Âñå âìåñòå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ åñòåñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ, ñ ìîäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñ
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Â îáëàñòè îöåíêè ïîñëåäñòâèé íàáëþäàåìûõ è
îæèäàåìûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ ïðè-
ðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì è äëÿ çäîðîâüÿ íà-
ñåëåíèÿ íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èññëåäî-
âàíèé ïî ðÿäó íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé.

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 ïðèðîäíûõ è
õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Ðàáî-
òà ïî ðàçâèòèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òàêèõ ìîäå-
ëåé íåîáõîäèìà â îòíîøåíèè çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ,
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, âîäíîãî áàëàíñà âíóòðåííèõ
âîäîåìîâ (íàïðèìåð, Êàñïèéñêîãî ìîðÿ), ïåðâè÷-
íîé ïðîäóêòèâíîñòè ìîðñêèõ è íàçåìíûõ ýêîñèñ-
òåì (âêëþ÷àÿ àãðîýêîñèñòåìû), áèîðàçíîîáðàçèÿ,
ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ çîí íà êîíòèíåíòàõ, ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðåé (òåìïåðàòóðà,
ñîëåíîñòü è ò. ä.), ñîñòîÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è ëåäíèêîâûõ ñèñòåì, ïðî-
ÿâëåíèé ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà (çàñóõè, ëåñíûå
ïîæàðû, íàâîäíåíèÿ, ñåëè, ëàâèíû è ò. ä.).

Ó÷èòûâàÿ ðàçíûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåàê-
öèè ðàçíûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì íà èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà, âåñüìà âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íå
òîëüêî ìîäåëåé ðàâíîâåñèÿ (õàðàêòåðèçóþò ðàâíî-
âåñíîå ñîñòîÿíèå èçó÷àåìîé ñèñòåìû ïðè çàäàí-
íîì êëèìàòå), íî è ìîäåëåé íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿ-
íèé (õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé
èçìåíåíèÿ êëèìàòà â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìî-
äåëè, ïðèìåíÿþòñÿ ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñêèå èí-
äåêñû, îïèñûâàþùèå êëèìàòîîáóñëîâëåííûå èç-
ìåí÷èâîñòü è èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ
ïðèðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ èíäåêñîâ, âû÷èñëÿåìûõ
íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñëåäóåò ñèñòåìàòè÷åñêè ñî-
ïîñòàâëÿòü ñ äàííûìè íàáëþäåíèé óïîìÿíóòûõ
ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ (çàáîëåâàåìîñòè íàñåëå-
íèÿ, ïðîäóêòèâíîñòè è áèîðàçíîîáðàçèÿ ïðèðîä-
íûõ ýêîñèñòåì, óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ðàñòåíèé, íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé çäàíèé è
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ò. ä.). Ýòî áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü îòáîðó íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ
ïðèêëàäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïîâûøàòü
òî÷íîñòü îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà. Äëÿ òàêîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
íåîáõîäèìû ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïîêàçàòåëåé
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì, ò. å. îñóùåñòâëåíèå êîìïëåêñíî-
ãî 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 íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ïðè-
ðîäíûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ñîñòîÿíèÿ çäîðî-
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âüÿ íàñåëåíèÿ, à òàêæå áîëåå ðåàëèñòè÷íî îöåíèâàòü
âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íåîïðåäåëåííîñòè.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ î ñî-
ñòîÿíèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì
íàçåìíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, îãðàíè÷å-
íî 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 äâèæå-
íèåì ãðàíèö ìîðñêèõ ëüäîâ è ðàñòèòåëüíûõ çîí,
èçìåíåíèÿìè ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ íàçåìíûõ
ðàñòåíèé, ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà, óðîâíÿ ìîðÿ, òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è ñóøè. Ìåòîäû äèñòàíöè-
îííîãî 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 îöåíêè îïàñíîñòè íàáëþäàåìûõ è áóäó-
ùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà íåîáõîäèìû êðèòåðèè,
îïèðàþùèåñÿ íà êîíöåïöèþ êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö
(ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé) èçìåíåíèé ïà-
ðàìåòðîâ êëèìàòà, âûõîä çà êîòîðûå ïðèâîäèò ê
íåäîïóñòèìûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ îïðåäåëåííûõ
êëþ÷åâûõ óÿçâèìûõ ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîé èëè
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåì èëè äëÿ çäîðî-
âüÿ íàñåëåíèÿ. Òàêèå êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû ìîãóò
îòíîñèòüñÿ ê ïàðàìåòðàì êëèìàòà ðàçíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà — ãëîáàëüíîãî, ðåãèî-
íàëüíîãî è äàæå ëîêàëüíîãî. Óñòàíîâëåíèå è íàó÷-
íîå îáîñíîâàíèå êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö äëÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîçâîëèò îöåíè-
âàòü îïàñíîñòü íàáëþäàåìûõ è îæèäàåìûõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà.

Èíôîðìàöèÿ î êðèòè÷åñêèõ ãðàíèöàõ èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ìîíèòî-
ðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà ïîçâîëèò îòâåòèòü
íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

— êàê äàëåêî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå êëèìàòà
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, êîòîðûå âûçûâàþò èçìå-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, íå âûõî-
äÿùèå çà êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû, ñëåäóåò îöåíèâàòü
â ýêîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Ýòî ïîçâîëèò ñîïî-
ñòàâëÿòü ðàçíûå èçìåíåíèÿ ïî óðîâíþ óùåðáà äëÿ
õîçÿéñòâà ñòðàíû, îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ èëè æå áî-
ëåå ìåëêèõ òåððèòîðèàëüíûõ åäèíèö, à òàêæå ñðàâ-
íèâàòü óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìà-

òà íà ðàçëè÷íûå ñåêòîðû ýêîíîìèêè. Ðàçâèòèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ êîìïëåêñíîé ýêîíîìè-
÷åñêîé îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà è
ïîëó÷åíèå ñàìèõ êîìïëåêñíûõ îöåíîê â ýêîíîìè-
÷åñêèõ åäèíèöàõ òðåáóþò ïðèîðèòåòíîãî âíèìà-
íèÿ. Òàêèå îöåíêè ïðåäîñòàâëÿþò àãðåãèðîâàííóþ
èíôîðìàöèþ âûñîêîãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ
âûðàáîòêè êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè ñòðàíû.

Ïðèìåíåíèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà â îöåíêàõ
ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ î÷åâèä-
íûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé. Ìíîãîîáåùàþùèå
ïåðñïåêòèâû ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíî-
ñòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è èõ áóäóùèõ èçìåíåíèé â êà÷åñòâå
âõîäíîé èíôîðìàöèè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé è
ñîîòâåòñòâåííî ñ ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ
îöåíêè ïîñëåäñòâèé êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå. Ïîëó÷åíèå òàêîé âõîäíîé
èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ àíñàìáëåâûìè ðàñ÷å-
òàìè ñî ñëîæíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Äî
íåäàâíåãî âðåìåíè ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà
áûëà íåâîçìîæíà èç-çà íåäîñòàòêà êîìïüþòåðíûõ
ðåñóðñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâè-
òèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ýòà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ
âûïîëíèìîé.

Ïîòðåáíîñòü â èíôîðìàöèè âûñîêîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî (ìåíåå 10 êì ïî ãîðèçîíòàëè) è
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ñóòêè è áîëåå òîíêîå) ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàçíîîáðàç-
íûõ âèäîâ èññëåäîâàíèé ïîñëåäñòâèé êëèìàòè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé. Òàêîå ðàçðåøåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðåãèîíàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, “òåëå-
ñêîïèðîâàííûìè” â ãëîáàëüíûå ìîäåëè (down-
scaling). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äåòàëèçàöèÿ àíñàìáëå-
âûõ ðàñ÷åòîâ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ ïîìî-
ùüþ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíà, ïî-âèäèìîìó, ëèøü
â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ óñèëèé (è êîìïüþòåð-
íûõ ðåñóðñîâ) íåñêîëüêèõ êðóïíûõ èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ öåíòðîâ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ.
Òàêèå ïðîåêòû óæå èíèöèèðîâàíû äëÿ íåêîòîðûõ
ðåãèîíîâ ìèðà.

Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà è èõ ïî-
ñëåäñòâèé äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ìîãóò áûòü ëó÷-
øå ãàðìîíèçèðîâàíû ïðè óñëîâèè îáëåã÷åíèÿ äî-
ñòóïà âñåãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ê äàííûì íàáëþ-
äåíèé è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áóäóùèõ èçìåíåíèé
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé — êàê
ãëîáàëüíûõ, òàê è ðåãèîíàëüíûõ. Ñîçäàíèå è ðàç-
âèòèå ñîîòâåòñòâóþùåé áàçû äàííûõ íà îáùåíà-
öèîíàëüíîì óðîâíå, ïîäðàçóìåâàþùèå â ÷èñëå
ïðî÷åãî íàäëåæàùåå êîíñóëüòàöèîííîå ñîïðîâîæ-
äåíèå, âõîäÿò â ÷èñëî ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ðîññèé-
ñêîé íàóêè î êëèìàòå.
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ÀÀÍÈÈ — Àðêòè÷åñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò Ðîñãèäðîìåòà

ÀÒÐ — Àçèàòñêàÿ òåððèòîðèè Ðîññèè
ÁÑ — Áàëòèéñêàÿ ñèñòåìà âûñîò
ÂÌÎ — Âñåìèðíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãà-

íèçàöèÿ
ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ — Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè — Ìèðîâîé öåíòð äàííûõ

ÃÃÈ — Ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîëîãè÷åñêèé
èíñòèòóò

ÃÃÎ  — Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ
èì. À. È. Âîåéêîâà

ÃÑÀ — Ãëîáàëüíàÿ ñëóæáà àòìîñôåðû
ÃÑÍÊ — Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà

êëèìàòîì
ÅÂ — åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ
ÅÒÐ — Åâðîïåéñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè
ÈÃÊÝ — Èíñòèòóò ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è

ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ
ÌÃÝÈÊ — Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà

ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà
ÌÎÊ — Ìåæäóíàðîäíàÿ îêåàíîãðàôè÷åñêàÿ

êîìèññèÿ
ÌÎÖÀÎ — îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü îáùåé öèð-

êóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà
ÎÄ3 — Òðåòèé îöåíî÷íûé äîêëàä ÌÃÝÈÊ
ÎÄ4 — ×åòâåðòûé îöåíî÷íûé äîêëàä ÌÃÝÈÊ
ÎÎÍ — Îðãàíèçàöèÿ Îáúåäèíåííûõ Íàöèé

ÏÃ — ïàðíèêîâûå ãàçû
ÐÀÍ — Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
ÐÊÈÊ — Ðàìî÷íàÿ êîíâåíöèÿ ÎÎÍ îá èçìå-

íåíèè êëèìàòà
ÐÊÌ — ðåãèîíàëüíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ðîñãèäðîìåò  — Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî ãèäðî-

ìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû
ÐÔ — Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
ÑÀÊ — ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå
ÑÄÑÂ — Ñïåöèàëüíûé äîêëàä î ñöåíàðèÿõ

âûáðîñîâ ÌÃÝÈÊ
ÒÊ — òèõîîêåàíñêîå êîëåáàíèå
ÒÏÌ — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ
ÔÎ — ôåäåðàëüíûé îêðóã
ÕÔÓ — õëîðôòîðóãëåðîäû
ÞÍÅÏ — Ïðîãðàììà ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé

ñðåäå
ÞÍÅÑÊÎ — Îðãàíèçàöèÿ ÎÎÍ ïî âîïðîñàì

îáðàçîâàíèÿ, íàóêè è êóëüòóðû
CMIP — Coupled Model Intercomparison Project

(Ïðîåêò ñðàâíåíèÿ îáúåäèíåííûõ ìîäåëåé —
ÌÎÖÀÎ)

CMIP2 — âòîðàÿ ôàçà ïðîåêòà CMIP
CMIP3 — òðåòüÿ ôàçà ïðîåêòà CMIP
CRU — Climate Research Unit, University of

East Anglia, UK (ãðóïïà àíàëèçà äàííûõ íàáëþäå-
íèé çà êëèìàòîì Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíã-
ëèè, Âåëèêîáðèòàíèÿ)
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Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî
èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) ðàçðàáîòàëà äîëãî-
ñðî÷íûå ñöåíàðèè ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
(ÑÎ2, CH4, N2O è äð.) è àýðîçîëåé â àòìîñôåðó â
XXI âåêå, îñíîâàííûå íà îáøèðíîì ïåðå÷íå äå-
ìîãðàôè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýìèññèè.

Â 2000 ã. áûë âûïóùåí Ñïåöèàëüíûé äîêëàä
ïî ñöåíàðèÿì âûáðîñîâ — ÑÄÑÂ (Special Report
on Emission Scenarios — SRES). Îáùåå ÷èñëî ñöå-
íàðèåâ ñîñòàâëÿåò 40, è âñå îíè îáúåäèíåíû â ÷å-
òûðå “îñíîâíûå ñþæåòíûå ëèíèè” (storylines) —
À1, À2, Â1 è Â2. Ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå â òå÷åíèå XXI âåêà äëÿ
êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ
ñîâðåìåííûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ìîäåëåé.

A1. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðíîå ñåìåéñòâî
ïðåäïîëàãàþò áûñòðûé ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò è âíå-
äðåíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå
ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ äî ñåðåäèíû XXI ñòîëåòèÿ
è ïîñëåäóþùåå åãî óìåíüøåíèå. Îñíîâíûìè ÷åð-
òàìè ðàçâèòèÿ áóäóò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
ðåãèîíàëüíûõ ðàçëè÷èé â äîõîäàõ íà äóøó íàñåëå-
íèÿ è óñèëåíèå êóëüòóðíûõ è ñîöèàëüíûõ âçàèìî-
ñâÿçåé. Ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåéñòâà äåëÿòñÿ íà òðè
ãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó àê-
öåíòó: A1FI — èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå èñêî-
ïàåìîãî òîïëèâà, A1T — èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå èíûõ âèäîâ òîïëèâà, A1B — ñáàëàíñèðîâàí-
íîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ òîïëèâà. Ïî
ñöåíàðèþ À1Â êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå óâåëè÷èòñÿ ê 2100 ã. ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã.*, ïðèíÿòûì çà áàçîâûé: CO2 â
2,03, CH4 â 1,16 è N2O â 1,21 ðàçà.

À2. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò âåñüìà íåîäíîðîäíûé ìèð. Ðåãèî-
íû (è ñòðàíû) îðèåíòèðóþòñÿ íà ñîáñòâåííûå
ïðèðîäíûå ðåñóðñû ïðè ñîõðàíåíèè ìåñòíûõ îñî-
áåííîñòåé. Òåìïû ðîæäàåìîñòè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
ñáëèæàþòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, ÷òî ïðèâåäåò ê äàëü-
íåéøåìó ðîñòó íàñåëåíèÿ ïëàíåòû. Ýêîíîìè÷å-
ñêîå ðàçâèòèå áóäåò â îñíîâíîì ðåãèîíàëüíî
îðèåíòèðîâàííûì, à ðîñò ïîäóøíîãî äîõîäà è òåõ-

íîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áóäóò áîëåå ôðàãìåíòè-
ðîâàííûìè, ÷åì äëÿ äðóãèõ ñåìåéñòâ ñöåíàðèåâ.
Ê 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
1990 ã.: CO2 â 2,42, CH4 â 2,19 è N2O â 1,45 ðàçà.

B1. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò òàêîé æå ìèð ñ äèíàìèêîé íàðî-
äîíàñåëåíèÿ, êàê è îñíîâíàÿ ëèíèÿ ñåìåéñòâà A1.
Îäíàêî ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàþòñÿ áûñòðûå èçìå-
íåíèÿ â ýêîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðå â ïîëüçó îáñëó-
æèâàþùåãî è èíôîðìàöèîííîãî êîìïîíåíòîâ ïðè
ñîêðàùåíèè ìàòåðèàëîåìêîñòè è âíåäðåíèè ÷èñ-
òûõ è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. Ãëàâíîå
âíèìàíèå áóäåò óäåëÿòüñÿ ãëîáàëüíûì ðåøåíèÿì
ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì è ïîääåð-
æàíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿ-
íèè, âêëþ÷àÿ ìåðû ïî óëó÷øåíèþ ïîëîæåíèÿ â
îáëàñòè ðàâíîïðàâèÿ (ðåãèîíîâ, ñòðàí). Ïðè ýòîì
íîâûõ èíèöèàòèâ â îáëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ êëèìà-
òà íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. Ê 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ CO2

è N2O â àòìîñôåðå óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
1990 ã. ñîîòâåòñòâåííî â 1,53 è 1,22 ðàçà, à êîí-
öåíòðàöèÿ CH4 óìåíüøèòñÿ íà 6%.

B2. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò ìèð, â êîòîðîì óïîð äåëàåòñÿ íà
ëîêàëüíûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè ïîääåðæàíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ýêîíîìèêè, ñîöèàëüíîé ñôåðû è îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ãëîáàëüíîå íàðîäîíàñåëåíèå
áóäåò íåóêëîííî âîçðàñòàòü ñ òåìïîì ìåíüøèì,
÷åì â ñöåíàðèè À2. Òåìï ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè áó-
äåò ñðåäíèì. Èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ áóäóò áî-
ëåå ìåäëåííûìè è áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè, ÷åì äëÿ
îñíîâíûõ ëèíèé ñåìåéñòâ B1 è À1. Õîòÿ ñöåíàðèè
ýòîãî ñåìåéñòâà òàêæå ïðåäïîëàãàþò çàùèòó îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ñîöèàëüíóþ ñïðàâåäëèâîñòü, â
íèõ ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ðåãèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ñöåíàðèé Â2 áëèçîê ê ñîâðå-
ìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ, è ïðîãíîñòè÷åñêîå óâå-
ëè÷åíèå ýìèññèè ÑÎ2 â àòìîñôåðó ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóåò åãî óâåëè÷åíèþ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò XX
âåêà. Â 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ áàçîâûì 1990 ã.: CO2

â 1,76, CH4 â 1,75 è N2O â 1,18 ðàçà.

* Ñîãëàñíî ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ, êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå â 1990 ã. ñîñòàâëÿëè: CO2 — 353 ìëí–1,
CH4 — 1700 ìëðä–1, N2O — 308 ìëðä–1.
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