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3.1.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ïðè íàëè÷èè òî÷íûõ ñâåäåíèé î êëèìàòå áó-
äóùåãî äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé åãî èçìåíåíèé
ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü òå æå ìåòîäû, ÷òî è
äëÿ ôàêòè÷åñêèõ, ïðîèçîøåäøèõ èçìåíåíèé. Îä-
íàêî òàêîé òî÷íîé èíôîðìàöèåé íåò è, áîëåå
òîãî, åå áûòü íå ìîæåò. Åñëè óäîâëåòâîðèòåëüíûé
ïðîãíîç ïîãîäû âîçìîæåí íà ñðîê äî 5–7 äíåé, òî
áîëåå äîëãîâðåìåííûå ïðåäñêàçàíèÿ ñóùåñòâåííî
ìåíåå íàäåæíû äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ãîäà. Ýòî
ñïðàâåäëèâî äëÿ åñòåñòâåííûõ èçìåíåíèé êëèìà-
òà, íî íåîïðåäåëåííîñòü äîëãîâðåìåííûõ ïðåäñêà-
çàíèé ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå, åñëè âêëþ÷àòü â
ðàññìîòðåíèå àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû. Âåäü àíò-
ðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ãëîáàëüíûé êëèìàò
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé ýìèññèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ), à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñÿò îò òåõíîëîãèé, ñîñòîÿíèÿ ìèðîâîé ýêîíî-
ìèêè è ò. ä. Ýòè ïðîöåññû åùå ìåíåå ïðåäñêàçóå-
ìû, ÷åì åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîòî-
ðûå óïðàâëÿþòñÿ â îñíîâíîì îðáèòàëüíûìè è ñî-
ëÿðíûìè ôàêòîðàìè. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î
êëèìàòå áóäóùåãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèøü ïðè

îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î òîì, êàê áóäóò
ïðîòåêàòü áàçîâûå êëèìàòè÷åñêèå è ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, ò. å. â ðàìêàõ íåêîòî-
ðûõ ñöåíàðèåâ.

Äàæå â ðàìêàõ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ èíôîðìà-
öèÿ î çíà÷åíèÿõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí
â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè â îòäàëåííîì áóäó-
ùåì íå ìîæåò áûòü ñêîëüêî-íèáóäü íàäåæíîé
â ïðîãíîñòè÷åñêîì ñìûñëå èç-çà èçâåñòíîé ñòîõàñ-
òè÷íîñòè äèíàìèêè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåì-
ëè. Îíà ïðèñóùà è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì
ïðîöåññàì. Ìîæíî ïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü ëèøü ïåðñ-
ïåêòèâíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ïàðàìåòðîâ êëèìàòà â ðàìêàõ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó íåëèíåéíîñòè (â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) çàâèñèìîñòåé èçìå-
íåíèå êëèìàòà — ýôôåêò äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé
èçìåíåíèé êëèìàòà â áóäóùåì íóæíà èìåííî òà-
êàÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Íàïðèìåð,
íóæíû ñâåäåíèÿ î âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, î äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ýêñòðåìàëüíî âûñî-
êèõ è íèçêèõ çíà÷åíèé è î ñàìèõ çíà÷åíèÿõ â ýòè
ïåðèîäû, î õàðàêòåðèñòèêàõ ãîäîâîãî õîäà ñðåäíå-
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû è ò. ä. Èíôîðìàöèè ëèøü î
ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ íåäîñòàòî÷íî.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î êëèìàòå áóäóùåãî, èñïîëüçó-
åìûå â äàííîì äîêëàäå äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé
åãî èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòîì íàñòîÿ-
ùåãî èëè ïðîøëîãî èëè æå ïðè ñîïîñòàâëåíèè
äâóõ ïåðèîäîâ âðåìåíè â áóäóùåì, ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû:

— èññëåäîâàòåëüñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ò. å.
ïðèíèìàåìûå ýêñïåðòîì äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé

3. ÎÆÈÄÀÅÌÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
È ÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ È ÇÄÎÐÎÂÜß
ÍÀÑÅËÅÍÈß Â ÕÕI ÂÅÊÅ, ÑÂßÇÀÍÍÛÅ
Ñ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÌ ÊËÈÌÀÒÀ

3.1. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÄÀÍÍÛÕ Î ÁÓÄÓÙÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈßÕ ÊËÈÌÀÒÀ
È ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ ÝÒÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ

188



189

3.  ОЖИДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ В ХХI В.

â êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ñòîëüêî-òî ãðàäó-
ñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé);

— ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçìåíåíèè êëèìàòà,
ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ ìèðîâî-
ãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðîìó
ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå ãëîáàëüíûå àíòðîïî-
ãåííûå ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó;
òàêàÿ “òðàåêòîðèÿ” ýìèññèé, ïîäàííàÿ íà âõîä
âûáðàííîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû
è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ), ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü áóäó-
ùèå êîíöåíòðàöèè ÏÃ â àòìîñôåðå è ñîîòâåòñòâó-
þùèé êëèìàò áóäóùåãî.

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåä-
ïîëîæåíèå î êëèìàòå áóäóùåãî åñòü ðåçóëüòàò âû-
áîðà ñöåíàðèÿ ìèðîâîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ, îïðåäåëÿþùåãî òðàåêòîðèþ ýìèññèé
ÏÃ, è ðàñ÷åòíîé ÌÎÖÀÎ (à â ñèëó ñòîõàñòè÷íîñòè
êëèìàòà — åùå è êîíêðåòíîãî “ïðîãîíà” ìîäåëè).

Äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ãëîáàëüíûì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ðàçâèòèåì
â áóäóùåì, Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåð-
òîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) îðãàíèçîâà-
ëà ðàçðàáîòêó ðàçíûõ ñöåíàðèåâ è îöåíêó ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òðàåêòîðèé ýìèññèé êëèìàòè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.
Â 2000 ã. áûë âûïóùåí Ñïåöèàëüíûé äîêëàä ïî
ñöåíàðèÿì ýìèññèé — Special Report on Emission
Scenarios — SRES. Â íåì áûëè ïðåäëîæåíû 4 “îñ-
íîâíûå ñþæåòíûå ëèíèè” (storyline), â êîòîðûõ
áóäóùèé ìèð êà÷åñòâåííî îïèñûâàëñÿ ïî-ðàçíîìó
(äàëåå — “îñíîâíûå ëèíèè”). Ýòè 4 îñíîâíûå ëè-
íèè ïîðîäèëè ÷åòûðå ñåìåéñòâà ñöåíàðèåâ: À1, À2,
Â1 è Â2. Îïèøåì èõ êðàòêî, ñëåäóÿ (Special Report
on Emission Scenarios, 2000, pp. 4–5).

A1. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà ïðåäïîëàãàþò áûñòðûé ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò,
áûñòðîå âíåäðåíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé, à òàêæå ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ äî ñåðåäèíû
XXI ñòîëåòèÿ è ïîñëåäóþùåå åãî óìåíüøåíèå.
Îñíîâíûìè ÷åðòàìè ðàçâèòèÿ áóäóò ñóùåñòâåííîå
óìåíüøåíèå ðåãèîíàëüíûõ ðàçëè÷èé â äîõîäàõ íà
äóøó íàñåëåíèÿ, óñèëåíèå êóëüòóðíûõ è ñîöè-
àëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ
âîçìîæíîñòåé. Ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåéñòâà äåëÿòñÿ
íà òðè ãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêî-
ìó “àêöåíòó”: A1FI — èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà, A1T — èíòåíñèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå èíûõ âèäîâ òîïëèâà, A1B — ñáàëàí-
ñèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ òîïëèâà.

À2. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò âåñüìà íåîäíîðîäíûé ìèð. Ðåãèî-
íû (è ñòðàíû) îðèåíòèðóþòñÿ íà ñâîè ñèëû, íà
ñîõðàíåíèå ìåñòíûõ îñîáåííîñòåé. Òåìïû ðîæäà-
åìîñòè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ñáëèæàþòñÿ î÷åíü ìåä-
ëåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîäîëæåíèþ ðîñòà íàñåëå-
íèÿ ïëàíåòû. Ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå áóäåò â îñ-

íîâíîì ðåãèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûì, à ðîñò
ïîäóøíîãî äîõîäà è òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
áóäóò áîëåå ôðàãìåíòèðîâàííûìè, ÷åì äëÿ äðóãèõ
ñåìåéñòâ ñöåíàðèåâ.

B1. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò òàêîé æå êîíâåðãèðóþùèé ìèð ñ
òàêîé æå äèíàìèêîé íàðîäîíàñåëåíèÿ, êàê è îñ-
íîâíàÿ ëèíèÿ ñåìåéñòâà A1. Îäíàêî ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàþòñÿ áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ýêîíîìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå â ïîëüçó îáñëóæèâàþùåãî è èí-
ôîðìàöèîííîãî êîìïîíåíòîâ ïðè ñîêðàùåíèè
ìàòåðèàëîåìêîñòè è ïðè âíåäðåíèè ÷èñòûõ è ðå-
ñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. Óïîð áóäåò äåëàòü-
ñÿ íà ãëîáàëüíûõ ðåøåíèÿõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ñî-
öèàëüíûõ ïðîáëåì, íà ïîääåðæàíèè îêðóæàþùåé
ñðåäû â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, âêëþ÷àÿ ìåðû ïî
óëó÷øåíèþ ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè ðàâíîïðàâèÿ (ðå-
ãèîíîâ, ñòðàí). Ïðè ýòîì íîâûõ èíèöèàòèâ â îá-
ëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ êëèìàòà íå ïðåäïîëàãàåòñÿ.

B2. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðèè ýòîãî ñåìåé-
ñòâà îïèñûâàþò ìèð, â êîòîðîì óïîð äåëàåòñÿ íà
ëîêàëüíûõ ðåøåíèÿõ â îáëàñòè ïîääåðæàíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ýêîíîìèêè, ñîöèàëüíîé ñôåðû è îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ãëîáàëüíîå íàðîäîíàñåëåíèå
áóäåò íåóêëîííî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ òåìïîì ìåíü-
øèì, ÷åì äëÿ À2. Òåìï ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè áóäåò
ñðåäíèì. Èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ áóäóò áîëåå
ìåäëåííûìè è áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè, ÷åì äëÿ îñ-
íîâíûõ ëèíèé ñåìåéñòâ B1 è À1. Õîòÿ ñöåíàðèè
ýòîãî ñåìåéñòâà òàêæå íàïðàâëåíû íà çàùèòó îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è ñîöèàëüíóþ ñïðàâåäëèâîñòü,
îíè îðèåíòèðóþòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè íà ðåãèî-
íàëüíûå óðîâíè.

Íà îñíîâå ýòèõ êà÷åñòâåííûõ, ñëîâåñíûõ îïè-
ñàíèé áóäóùåãî ìèðà øåñòüþ ãðóïïàìè ñïåöèàëè-
ñòîâ â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëè ðàçðàáîòàíû ñîðîê ñöåíàðèåâ, äàþùèõ ðàç-
íûå òðàåêòîðèè ýìèññèé êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Ðàçðàáîò÷èêè ñ÷èòàþò, ÷òî
âñå ýòè ñöåíàðèè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâî îáîñíîâàí-
íûìè. Åñëè áû êàæäîìó èç ñöåíàðèåâ áûëà ïðè-
ïèñàíà, ïóñòü ñóáúåêòèâíî, âåðîÿòíîñòü åãî ðåàëè-
çàöèè, èõ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà êëèìàòà
XXI âåêà. Îäíàêî íèêàêèõ êîíêðåòíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé îïðåäåëåíî íå áûëî. Ïîýòîìó ðàçáðîñ îöå-
íîê ýìèññèé, à ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëüíî-
ãî ïåðåñ÷åòà è êîíöåíòðàöèé ÏÃ è ïàðàìåòðîâ
êëèìàòà â áóäóùåì íåâîçìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
â âåðîÿòíîñòíûõ òåðìèíàõ, â ÷àñòíîñòè ãîâîðèòü î
íàäåæíîñòè ïðîãíîçà.

Ðàçáðîñ îöåíîê äîñòàòî÷íî âåëèê. Íà ðèñ. 3.1.1
èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé
äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà, çàêèñè àçîòà è äèîêñè-
äà ñåðû äëÿ øåñòè ñöåíàðèåâ, ïðåäñòàâëåííûõ â
SRES. Ýòî — òàê íàçûâàåìûå “èëëþñòðàòèâíûå
ñöåíàðèè”. Îíè âêëþ÷àþò ñöåíàðèè-ìàðêåðû
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(marker scenario), îòðàæàþùèå îñíîâíûå ÷åðòû
÷åòûðåõ ãðóïï ñöåíàðèåâ A1B, A2, B1 è B2, à òàê-
æå äâà äîïîëíèòåëüíûõ äëÿ ãðóïï A1FI è A1T.
Ðèñóíîê 3.1.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ê 2100 ã. ýìèññèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñöåíàðèÿì, ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à òî è íà ïîðÿäîê è áîëåå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåðìèí “èëëþñòðàòèâ-
íûé”, íå î÷åíü óäà÷íûé çäåñü â åãî ðóññêîì
çíà÷åíèè â êîíòåêñòå ñöåíàðèåâ ýìèññèé, íå
íàäî âîñïðèíèìàòü êàê “èñêóññòâåííûé”. Íàïðî-
òèâ, èëëþñòðàòèâíûå ñöåíàðèè êîëè÷åñòâåííî
âûðàæàþò ñàìóþ ñóòü òåõ ïðåäïîëîæåíèé, êîòî-
ðûå áûëè ñäåëàíû ïðè ñëîâåñíîì îïèñàíèè îñ-
íîâíûõ “ñþæåòíûõ ëèíèé” ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðóïï ñöåíàðèåâ.

Òàêèå çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â òðàåêòîðèÿõ
ýìèññèé íåèçáåæíî ïîðîæäàþò ñóùåñòâåííîå ðàñ-
õîæäåíèå òðàåêòîðèé êîíöåíòðàöèé, îñîáåííî â

êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè — â
2100 ã., ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â êëèìàòå. Íà ðèñ. 3.1.2 ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèè êîíöåíòðà-
öèé äëÿ ÑO2, CH4 è N2O, à íà ðèñ. 3.1.3 ïðåäñòàâ-
ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê ëåãêî âè-
äåòü, ðàçáðîñ çíà÷åíèé â êîíöå XXI âåêà âåñüìà
çíà÷èòåëüíûé.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà âåðòèêàëüíûå îòðåçêè,
èçîáðàæåííûå â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3.1.3. Îíè óêà-
çûâàþò íà ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðûé âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è òîãî
æå ñöåíàðèÿ ýìèññèé, êîòîðûé îáðàáàòûâàåòñÿ
ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Ýòî — åñòå-
ñòâåííî-íàó÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòè.
ÌÃÝÈÊ ñïåöèàëüíî îòìå÷àåò, ÷òî äî 2100 ã. äèà-
ïàçîí òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè èñïîëüçî-

Рис. 3.1.1. Траектории антропогенных эмиссий СО
2
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O (б), СН
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 (в) и SO

2
 (г) в XXI веке, соответству�

ющие шести иллюстративным SRES�сценариям А1В (1), А1Т (2), А1FI (3), A2 (4), B1 (5), В2 (6). Для срав�
нения показан сценарий IS92a (7) (Climate Change 2001, 2001, р. I�65).
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Рис. 3.1.2. Траектории концентраций для СO
2
 (а), CH

4
 (б) и N

2
O (в), соответствующие сценариям

А1В (1), А1Т (2), А1FI (3), A2 (4), B1 (5), В2 (6) и IS92a (7) (Climate Change 2001, 2001, p. I�66).
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âàíèè êàêîãî-ëèáî îäíîãî ñöåíàðèÿ è ðàçíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåðíî ðàâåí äèàïàçîíó
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àþùåìóñÿ ïðè ðàçíûõ ñöåíà-
ðèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàêîé-ëèáî îäíîé êëèìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè.

Êðîìå èçìåíåíèé êëèìàòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñöåíàðèÿì SRES, ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñöåíà-
ðèè, îòíîñÿùèåñÿ íå ê ýìèññèÿì, à ê êîíöåíòðà-
öèÿì ÏÃ. Íàïðèìåð, çàäàåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè
ÏÃ íà çàäàííûé ïðîöåíò â ãîä.

Âñå îïèñàííûå âûøå ñöåíàðèè àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò — òàê
íàçûâàåìûå “íåïîëèòè÷åñêèå” (non-climate policy
scenarios), ò. å. â èõ îñíîâå ëåæàò ïðåäïîëîæåíèÿ
î ìèðîâîì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîì ðàçâèòèè
áåç êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî ðåãóëèðîâà-
íèþ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé
êëèìàò. Ñåé÷àñ âíèìàíèå ýêñïåðòîâ âñå áîëåå
ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà “ïîëèòè÷åñêèå” ñöåíàðèè
(climate-policy scenarios). Îíè îáû÷íî èñõîäÿò èç
òàêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé àíòðîïîãåííîé
ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê
îãðàíè÷åíèþ ðîñòà èõ êîíöåíòðàöèé â àòìîñôåðå
èëè äàæå ê èõ óìåíüøåíèþ, ñì., íàïðèìåð,
(Wigley et al., 1996; Ñåìåíîâ, 2004; Wigley, 2004;
Izrael and Semenov, 2006). Îäíàêî â äàííîì äîê-
ëàäå îíè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

ÌÎÖÀÎ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìîäåëè ìèíè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòè (minimal complexity models),
ñðåäíåé ñëîæíîñòè (reduced complexity models) è
ïîëíîìàñøòàáíûå. Ñëîæíîñòü ìîäåëåé íàðàñòàåò
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äåòàëüíîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëü-
íûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè. Â òîì ÷èñëå óâåëè-
÷èâàåòñÿ âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ýòîãî îïèñàíèÿ. Â òàáë. 3.1.1 ïðèâåäåíû òå
ïîëíîìàñøòàáíûå ÌÎÖÀÎ, êîòîðûìè íàèáîëåå
÷àñòî ñåé÷àñ ïîëüçóþòñÿ èññëåäîâàòåëè äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïàðàìåòðîâ êëèìàòà áóäóùåãî. Íà âåá-ñòðàíè-
öå, óêàçàííîé â íàçâàíèè òàáëèöû, äàíà èíôîðìà-
öèÿ î ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ïðîãîíàõ è î òîì,
êàêîâà ïðîöåäóðà äîñòóïà ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ.

Ýòè ìîäåëè èìåþò ðàçíîå âðåìåííîå è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (òèïè÷íî — 5 × 5°), òàê-
æå èíîãäà èñïîëüçóþò ðàçíûå ãåîäåçè÷åñêèå ïðî-
åêöèè.

Êîãäà öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåãè-
îíàëüíîé îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà, èññëåäîâàòåëè îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ êàêèì-ëèáî
îïðåäåëåííûì ñöåíàðèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà êëèìàò (÷àùå — èç ñåìåéñòâ SRES) è
ñðåäíèì ïî ìíîæåñòâó ïðîãîíîâ êàêîé-ëèáî
ÌÎÖÀÎ ðàñ÷åòíûì êëèìàòîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñòàëî ïîïóëÿðíûì íå òîëüêî îñðåäíåíèå ïî ïðî-

Рис. 3.1.3. Траектории глобальной средней температуры в приповерхностном слое, соответствующие
сценариям А1В, А1Т, А1FI, A2, B1, В2, IS92а, IS92b и IS92c (Climate Change 2001, 2001а, p. I–71).
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Òàáëèöà 3.1.1. Îñíîâíûå ïîëíîìàñøòàáíûå ÌÎÖÀÎ, ñîçäàííûå â ìèðîâûõ öåíòðàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà (http://www.mad.zmaw.de/IPCC_DDC/html/SRES_AR4/index.html)

                 Íàçâàíèå öåíòðà, ñòðàíà Àááðåâèàòóðà Ñèìâîë ìîäåëè

Beijing Climate Center, Êèòàé BCC CM1

Bjerknes Centre for Climate Research, Íîðâåãèÿ BCCR BCM2.0

Canadian Center for Climate Modelling and Analysis,

CCCma CGCM3

Êàíàäà

(T47 resolution)

CGCM3
(T63 resolution)

Centre National de Recherches Meteorologiques, Ôðàíöèÿ CNRM CM3

Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation, Àâñòðàëèÿ

CSIRO Mk3.0

Max Planck-Institut for Meteorology, Ãåðìàíèÿ MPI-M ECHAM5-OM

Meteorological Institute, University of Bonn, Ãåðìàíèÿ MIUB

Meteorological Research Institute of KMA, Êîðåÿ METRI ECHO-G

Model and Data Groupe at MPI-M, Ãåðìàíèÿ M&D

National Centre for Atmospheric Research, ÑØÀ NCAR
PCM

CCSM3

UK Meteorological Office, Âåëèêîáðèòàíèÿ UKMO
HadCM3

HadGEM1

National Institute of Geophysics and Volcanology, Èòàëèÿ INGV SXG 2005

Institute of Atmospheric Physics, Êèòàé LASG FGOALS-g1.0

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, ÑØÀ GFDL
CM2.0

CM2.1

AOM

Goddard Institute for Space Studies, ÑØÀ GISS E-H

E-R

Institute for Numerical Mathematics, Ðîññèÿ INM CM3.0

Institut Pierre Simon Laplace, Ôðàíöèÿ IPSL CM4

National Institute for Environmental Studies, ßïîíèÿ MIROC
MIROC3.2 hires

MIROC3.2 medres

Meteorological Research Institute, ßïîíèÿ MRI CGCM2.3.2
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ãîíàì, íî è ïî ñîâîêóïíîñòè ÌÎÖÀÎ, ÷òî äàåò
“ìóëüòèìîäåëüíûé àíñàìáëåâûé êëèìàò”.

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà èñïîëüçîâàíèè ñöå-
íàðíûõ êëèìàòîâ áóäóùåãî â ïðèêëàäíûõ êëèìà-
òîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïóñòü ó íàñ åñòü íå-
ñêîëüêî òàêèõ êëèìàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÌÎÖÀÎ), èñõîäÿ
èç ðàçíûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ãëîáàëüíûé êëèìàò. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî êëèìà-
òà ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèêëàäíîé êëèìàòè÷åñêèé
èíäåêñ (íàïðèìåð, ñóììó ýôôåêòèâíûõ òåìïåðà-
òóð, åñëè ìû èìåííî åå èçó÷àåì). Åñëè èçíà÷àëü-
íî äëÿ êàæäîé ïàðû ñöåíàðèé — ìîäåëü áûëà îï-
ðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü åå ðåàëèçàöèè, òî äëÿ ðàçíûõ
âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èçó÷àåìîãî ïðèêëàäíîãî
êëèìàòîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà òàêæå ìîæíî íàéòè
âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè. Äàëåå ìîæíî àíàëèçèðî-
âàòü ïîëó÷åííîå âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå â
öåëîì èëè æå êàêèå-òî åãî õàðàêòåðèñòèêè — ñðåä-
íèå, äèñïåðñèþ è ò. ä.

×àùå âñåãî, îäíàêî, óïîòðåáëÿåòñÿ íåñêîëüêî
áîëåå ãðóáûé ïîäõîä. À èìåííî, âû÷èñëÿåòñÿ
“ñðåäíèé êëèìàò” ïóòåì îñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ
êëèìàòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè, çàäàâàåìû-
ìè èõ âåðîÿòíîñòÿìè (÷àùå âñåãî ðàâíûìè âåñà-
ìè), à çàòåì äëÿ ïîëó÷åííîãî ñðåäíåãî êëèìàòà
îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèå èçó÷àåìîãî ïðèêëàäíîãî
êëèìàòîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà. Òàêîé ïîäõîä ðàâíî-
ñèëåí èçëîæåííîìó âûøå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè-
êëàäíîé êëèìàòîëîãè÷åñêèé èíäåêñ ëèíåéíî çà-
âèñèò îò êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé èëè æå íåëè-
íåéíîñòü íåçíà÷èòåëüíî âûðàæåíà. Â èíîì ñëó÷àå
íàäî ïðèìåíÿòü ïåðâûé ïîäõîä.

3.1.2. Ñîñòîÿíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, òðàíñïîðò

Ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, â òîì ÷èñëå äëÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ è õàðàêòåðèñòèêè îòîïèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà, èñïîëüçóþòñÿ ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà XXI ñòîëåòèÿ. Îíè îñíîâàíû íà ñöåíàðèÿõ
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ À2 è
Â2, èçëîæåííûõ â Ñïåöèàëüíîì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ
î ñöåíàðèÿõ ýìèññèé (Special Report on Emission
Scenarios, 2000), è íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòàõ,
âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâîêóïíîñòè
(McAvaney et al., 2001) ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû è îêåàíà. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è
èíûå ñöåíàðèè, ïðåäñòàâëåííûå â íàó÷íûõ ïóáëè-
êàöèÿõ.

Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíîê èçìåíåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà è ïîòðåáëåíèÿ
òîïëèâà íà öåëè îáîãðåâà è îõëàæäåíèÿ çäàíèé
äëÿ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
áûë ïðèíÿò ñöåíàðèé À2 (Special Report on
Emission Scenarios, 2000), à äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

îöåíîê èçìåíåíèÿ êëèìàòà áûëè èñïîëüçîâàíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñëåäóþùèì ÌÎÖÀÎ:
CGCM2 (McFarlane et al., 1992), HadCM3 (Pope et
al., 2000), ECHAM4 (Roeckner et al., 1996).

Äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà
òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â ðàéî-
íàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, èñïîëüçîâàëè êëèìà-
òè÷åñêèé ñöåíàðèé B1 è ìîäåëü GFDL.

Ïðèêëàäíûå êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû, ïðèìå-
íÿåìûå äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì è õàðàêòåðèñòèê îòîïèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà ïðè êàêîì-ëèáî çàäàííîì ñöåíàðèè èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, îïèñàíû â ðàçäåëå 2.1.2.

Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíîê ïîñëåäñòâèé èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõå-
ìû ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ê âîçäåé-
ñòâèþ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ïî ïîêàçàòåëÿì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, óÿçâèìîñòè, ïîäâåðæåííîñòè ðèñêó
è ò. ä. Â êà÷åñòâå ãåîãðàôè÷åñêîé îñíîâû èñïîëü-
çóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äåëåíèå ñòðàíû íà àäìèíèñò-
ðàòèâíûå åäèíèöû — ôåäåðàëüíûå îêðóãà (Ïðè-
îðèòåòíûå äåéñòâèÿ..., 2005).

Ñóùåñòâåííûé ðèñê ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ïîòåï-
ëåíèÿ êëèìàòà íà òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, ðàñïîëî-
æåííûå â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
àòìîñôåðû è ñâÿçàííîå ñ íèì èçìåíåíèå òåðìè-
÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ ìîæåò íåãàòèâíî
ñêàçàòüñÿ íà ïðî÷íîñòè ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé. Â òàáë. 3.1.2 êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòå-
ðèçîâàíà ýòà çàâèñèìîñòü.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïîñòðîåí-
íûå íà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ
áóäóò ïîäâåðæåíû íàèáîëüøåé îïàñíîñòè ïðè èç-
ìåíåíèè êëèìàòà, à òàêæå äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ êðè-
îëèòîçîíû Ðîññèè âîîáùå áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ðàñ÷åòíîãî èíäåêñà
(Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2002; Àíèñèìîâ, Ëàâðîâ,
2004; Nelson et al., 2001, 2002):

Iã = kS ∆Zï Ñë.

Çäåñü Iã — èíäåêñ ãåîêðèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñ-
òè, kS — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàñîëåí-
íîñòü ãðóíòà, ∆Zï — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ãëó-
áèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû, ðàññ÷èòàííîå äëÿ çàäàííîãî ñöåíàðèÿ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûðàæåííîå â äîëÿõ îò ñî-
âðåìåííîé íîðìû, à Ñë — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
ëüäà â ìåðçëîì ãðóíòå. Ïðè òàêîé îöåíêå íàèáîëü-
øàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ äåñòðóêòèâíûõ ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ) âîçíèêàåò â ñëó-
÷àå, êîãäà ìåðçëûé ãðóíò ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ëüäà. Â òàêèõ ðàéîíàõ âîçìîæíû ïðîñàäêè
îòòàèâàþùåãî ãðóíòà âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî òåð-
ìîêàðñòà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà åãî
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íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, íåÿâíî ó÷èòûâàåòñÿ â ýòîì
èíäåêñå ÷åðåç èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ñ
ïîìîùüþ ýòîãî èíäåêñà äëÿ ñåðåäèíû XXI âåêà
(ñì. ðàçäåë 3.2) èñïîëüçîâàëè ñöåíàðèé B1 è êëè-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü GFDL.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïî-
ñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà è îöåíîê èõ ñóùå-
ñòâåííîñòè (îïàñíîñòè) âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñõå-
ìû ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ïî íàëè÷èþ ýêñò-
ðåìàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
ïîñêîëüêó ðàéîíû, ãäå â áîëüøåé ñòåïåíè âûðà-
æåíû òàêèå óñëîâèÿ, èëè ðàéîíû, íàõîäÿùèåñÿ â
òàêèõ óñëîâèÿõ ñðàçó ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì,
ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå óÿçâèìûìè ïðè ìåíÿþùåì-

ñÿ êëèìàòå. Íà ðèñ. 3.1.4 ïðèâåäåíî ðàéîíèðîâà-
íèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî íàëè÷èþ ýêñòðåìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð, îñàäêîâ è âåòðà; íà êàðòå ïîêàçà-
íû òàêæå îáëàñòè, ãäå îïàñíûå äëÿ òðàíñïîðòà
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îòñóòñòâóþò.

3.1.3. Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

3.1.3.1. Ðàñòåíèÿ

Ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà äëÿ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà Ðîññèè â XXI âåêå îöåíèâàëèñü äëÿ
÷åòûðåõ âàðèàíòîâ êëèìàòà áóäóùåãî, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ÷åòûðåì ñöåíàðèÿì ìèðîâîãî ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ýòî ñöåíàðèè À1, À2,

Òàáëèöà 3.1.2. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìåðçëîãî ãðóíòà (ïî
äàííûì Ë. Í. Õðóñòàëåâà, îïóáëèêîâàííûì â (Weller and Lange, 1999))

              Èçìåíåíèå ìåðçëîãî ãðóíòà
0,5 1,0 1,5 2,0

Èçìåíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè –5 –15 –25 –50
ôóíäàìåíòîâ çäàíèé, %

Èçìåíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîð òðóáîïðî- –10 –20 –30 –60
âîäîâ è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, %

Рис. 3.1.4. Районирование территории России по наличию экстремальных гидрометеорологических яв�
лений и их сочетаний: Т — тепло, Х — холодно, О — осадки, В — ветер, Н — отсутствие опасных для
транспорта гидрометеорологических явлений (Кренке, Чернавская, 2003).

Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, °C
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Â1 è Â2, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçíûì òðàåêòîðèÿì
ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó è ê ðàç-
íûì êëèìàòàì, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü
êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü HADCM3 (ñì. ðàçäåë 3.1.1).
Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ðå-
ãèîíàëüíàÿ ìîäåëü êëèìàòà (Øêîëüíèê è äð., 2006)
è àíñàìáëåâûé ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà (Ìå-
ëåøêî è äð., 2004). Ïðèìåíÿëèñü òàêæå ïàëåîêëè-
ìàòè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè è ñöåíàðèè, ðàññ÷èòàí-
íûå ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè óñëî-
âèè óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà
êîíöà ÕÕ âåêà ê êîíöó XXI âåêà.

Ïðè ðåòðîñïåêòèâíûõ ðàñ÷åòàõ êëèìàòà ÕÕ
âåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íåêîòîðûå ãëî-
áàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè óñïåøíî âîñïðî-
èçâåëè âåêîâûå òðåíäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. Äëÿ áîëüøèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (ãëîáàëüíîãî, êîí-
òèíåíòàëüíîãî) ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ ïîçâîëÿþò
óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèòü íàáëþäàåìûå
ñðåäíèå ãîäîâûå çíà÷åíèÿ è ñåçîííûé õîä áîëü-
øîãî ÷èñëà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îä-
íàêî îöåíêè îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ èìåþò çíà÷è-
òåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, êàê è ïîëÿ âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà, ñîäåðæàíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè è
òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Íè îäíà èç èçâåñòíûõ ãëî-
áàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íå ïðèçíàíà ëó÷øåé.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ðàçóìíûì ïîäõîäîì
ê îöåíêå âëèÿíèÿ îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà
íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé “Ïîãîäà — óðîæàé”,
äëÿ êîòîðûõ âõîäíîé èíôîðìàöèåé ñëóæèò àí-
ñàìáëü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êëèìàòà áóäóùåãî, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèçíàííûõ ÌÎÖÀÎ.

Ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà
â XXI âåêå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè àíàëè-
çèðîâàëèñü â äàííîì äîêëàäå ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùèõ ìåòîäîâ:

— èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå; ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
“Êëèìàò — ïî÷âà — óðîæàé” îïèñàí â ðàáîòàõ
(Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 2003; Ñèðîòåíêî è äð., 2005;
Àëåêñàíäðîâ, 2006);

— êëàññè÷åñêèå áèîêëèìàòè÷åñêèå è àãðî-
êëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (Øàøêî, 1985);

— ðåãðåññèîííûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ
äàííûõ î êëèìàòå è óðîæàå (ñì., íàïðèìåð, (Lobell
and Field, 2007));

— ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ àíàëî-
ãîâ (Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 2003);

— ìîäåëè äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîãî óãëåðîäà â ïî÷âå ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà â áóäóùåì (Ðîìàíåíêîâ è äð.,
2003; Ñèðîòåíêî è äð., 2005).

3.1.3.2. Íàñåêîìûå — âðåäèòåëè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé

Ñàðàí÷îâûå. Ãèäðîòåðìè÷åñêèé ôàêòîð ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ â äèíàìèêå ÷èñëåííîñòè è
ìèãðàöèÿõ ñàðàí÷îâûõ — îïàñíûõ âðåäèòåëåé
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé. Êëèìàò â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò àðåàëû âèäîâ, à ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ êîíêðåòíîãî ãîäà — óðîâåíü ÷èñ-
ëåííîñòè ïîïóëÿöèè è ìèãðàöèîííóþ àêòèâíîñòü.
Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè
èññëåäîâàëèñü îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëèñòàìè —
ñì., íàïðèìåð, (Ðóáöîâ, 1935; Âèíîêóðîâ, 1949;
Öûïëåíêîâ, 1970; Ñàôàðîâà, 1987).

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè ïðèãîäíî-
ñòè êëèìàòà äàííîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà äëÿ
îáèòàíèÿ íåñòàäíûõ ñàðàí÷îâûõ È. À. Ðóáöîâûì
(1935) áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé èíäåêñ àðèä-
íîñòè

A =            .

Çäåñü R — ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ (ìì), à ΣT+

åñòü ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (°Ñ) çà òåïëîå âðåìÿ ãîäà
(àïðåëü — ñåíòÿáðü). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî èíäåêñà
ìîæíî òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ÷èñëåííîñòü ðÿäà
ôîðì ñàðàí÷îâûõ.

Êîëîðàäñêèé æóê. Çàâèñèìîñòü ðàçâèòèÿ êîëî-
ðàäñêîãî æóêà Leptinotarsa decemlineata Say îò
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà äîñòàòî÷íî äåòàëüíî
èçó÷àëàñü îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ñïåöè-
àëèñòàìè. Ñðåäè ìíîæåñòâà ïðåäëîæåííûõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ óïîìÿíåì ñëåäóþùèå
äâà.

1) Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (°Ñ â ñóò-
êè), âû÷èñëÿåìàÿ êàê ñóììà ïðåâûøåíèé ñðåäíå-
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâî-
ãî çíà÷åíèÿ, âûøå êîòîðîãî âîçìîæíî ðàçâèòèå
îñîáè. Ýòîò êðèòåðèé óæå âñòðå÷àëñÿ â ðàçäåëàõ
2.1.3 è 2.1.5.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóììû ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð Ì. Ä. Çëîòíèêîâ (1967) âûäåëèë íà åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ ÷åòûðå êëèìàòè÷åñêèå
çîíû ðàçâèòèÿ êîëîðàäñêîãî æóêà. Â ñâîåé ðàáîòå
îí èñïîëüçîâàë ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé À. Àëü-
ôàðî (Alfaro, 1943, 1949) è Ê. È. Ëàð÷åíêî (1958).
Ñîãëàñíî Ê. È. Ëàð÷åíêî (1958), äëÿ ðàçâèòèÿ îä-
íîãî ïîêîëåíèÿ (îò ÿéöà äî èìàãî — âçðîñëîé
îñîáè) íåîáõîäèìà ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðà-
òóð, ðàâíàÿ 360°Ñ ½ ñóòêè, ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû 11,5°C (Alfaro, 1943, 1949). Ýòà ñóììà
ñêëàäûâàåòñÿ èç êîëè÷åñòâà òåïëà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ñîçðåâàíèÿ ÿèö ó æóêîâ, âûøåäøèõ èç ïî÷âû
ïîñëå çèìîâêè (30°Ñ ½ ñóòêè), äëÿ ðàçâèòèÿ ýìá-
ðèîíîâ (50°Ñ ½ ñóòêè), äëÿ ðàçâèòèÿ ëè÷èíîê I–II
âîçðàñòîâ (70°Ñ ½ ñóòêè), äëÿ ëè÷èíîê III âîçðàñòà
(40°Ñ ½ ñóòêè), ëè÷èíîê IV âîçðàñòà (70°Ñ ½ ñóòêè)

R
ΣT+ – 36
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è äëÿ ðàçâèòèÿ ïðåäêóêîëîê è êóêîëîê äî âûõîäà
ìîëîäûõ æóêîâ èç ïî÷âû (100°Ñ ½ ñóòêè). Äëÿ ðàç-
âèòèÿ äâóõ ãåíåðàöèé íåîáõîäèìî 720°Ñ ½ ñóòêè,
à òðåõ — 1080°Ñ ½ ñóòêè ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû 11,5°C. Ïîòåíöèàëüíûé àðåàë êîëîðàä-
ñêîãî æóêà — ñîâîêóïíîñòü òåõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî-
÷åê, êëèìàò êîòîðûõ äîïóñêàåò ðàçâèòèå õîòÿ áû
îäíîé ãåíåðàöèè.

2) Àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà íà òåððèòîðèè
áûâøåãî ÑÑÑÐ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ èçîòåðìàìè:
èçîòåðìîé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 0°Ñ, îãðà-
íè÷èâàþùåé àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà íà ñåâåðå è
âîñòîêå, è èçîòåðìîé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû
èþëÿ 27°Ñ, îãðàíè÷èâàþùåé åãî ñ þãà. Äàííûå
èçîòåðìû óäîâëåòâîðèòåëüíî î÷åð÷èâàþò àðåàë êî-
ëîðàäñêîãî æóêà â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, ãäå åãî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü óñòàíîâèâøèìñÿ. Òàêîé ïîäõîä ê îïèñà-
íèþ ïîòåíöèàëüíîãî àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà è
åãî èçìåíåíèé â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà áûë
ðåàëèçîâàí â ðàáîòå (ßñþêåâè÷ è äð., 2007).

3.1.4. Âîäíûå ðåñóðñû

Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ áîëüøèíñòâà ÌÎÖÀÎ
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â XXI âåêå ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà â âûñîêèõ øèðîòàõ ìîæåò áûòü
áîëåå çíà÷èòåëüíûì, ÷åì â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå
(â 2–3 ðàçà). Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ñóììû îñàä-
êîâ â ñèëó èõ áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáëàäàþò áîëüøåé ñòåïå-
íüþ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè
ñóììû îñàäêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ
ìîäåëåé, äëÿ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî çíàêó.
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèê-
ëå ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ
(Allen and Ingram, 2002; Palmer and R

.
a
.
ts

.
a
.
nen, 2002;

Milly et al., 2002), â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå îñàäêîâ
â âûñîêèõ è óìåðåííûõ øèðîòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî íåêîòîðûì ìîäåëÿì óêàçûâàþò íà çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè ýêñòðåìàëüíûõ
îñàäêîâ è óâåëè÷åíèå ðèñêà íàâîäíåíèé (Milly et
al., 2002).

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îöåíêè
èçìåíåíèé â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå â XXI âåêå
äëÿ ðàçíûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ è òåððèòîðèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè è
ñöåíàðèè: ìîäåëè HadCM2, GFDL-R15, ECHAM4
è CGCM1 äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ñöåíàðèþ IS92 (óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå íà 1% â ãîä
â òå÷åíèå XXI âåêà), à òàêæå ìîäåëè HadCM3 è
CGCM2 äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ñöåíàðèÿì SRES (ñì.
ðàçäåë 3.1.1).

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñöåíàðèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé áóäóùåãî èñïîëüçîâàëèñü ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà è ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ äëÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ íà 1,5°Ñ (Ëåìåøêî, 2002).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñõîäñòâà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ ñîâðåìåí-
íûìè ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿì ïðèìåíèòåëüíî ê
òåððèòîðèè Ðîññèè íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû (íàðÿ-
äó ñ ìîäåëüþ ECHAM4) äàåò ìîäåëü HadCM3
(Ìåíæóëèí è äð., 2005). Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåê-
òèâíûå îöåíêè ñòîêà ðîññèéñêèõ ðåê íà 2010–
2039 ãã. áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå êëèìàòà áóäó-
ùåãî, ðàññ÷èòàííîãî ïî ýòîé ìîäåëè (Øèêëîìà-
íîâ, Ãåîðãèåâñêèé, 1995, 2002, 2003, 2004). Âûáîð
êîíêðåòíîãî ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò â äàííîì ñëó÷àå íå
èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äî
2040 ã. âñå èçâåñòíûå ñöåíàðèè ïðèâîäÿò ïðèìåð-
íî ê îäèíàêîâûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà. Ðàñ÷åòû
ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êëèìàòó áóäóùåãî, âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîäíîáàëàíñîâîé ìîäåëè ÃÃÈ (Ãåîðãèåâñêèé è
äð., 1996).

3.1.5. Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ

3.1.5.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Îæèäàåìîå â XXI âåêå ïîòåïëåíèå êëèìàòà
ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì óñ-
ëîâèé òðóäà è ïðîæèâàíèÿ ëþäåé, à òàêæå ê èç-
ìåíåíèþ ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ ñ òðàíñìèññèâíûìè èíôåêöèÿìè (Climate
Change 2001, 2001). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ-
íûõ îöåíîê ýòèõ ïîñëåäñòâèé, âîîáùå ãîâîðÿ,
íåîáõîäèìû äàííûå î êëèìàòå XXI âåêà ñ ñóòî÷-
íûì ðàçðåøåíèåì, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå
çàâèñèìîñòè âîçäåéñòâèå — îòêëèê îáû÷íî íå-
ëèíåéíû. Òàêèå äàííûå ñòàëè äîñòóïíû ëèøü
íåäàâíî (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì SRES-ñöåíàðèåâ àíò-
ðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò), è èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå â ðåãèîíàëüíûõ îöåíêàõ òîëüêî íà-
÷èíàåòñÿ.

Ïîýòîìó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ îöåíêè
ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå äëÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ èññëåäîâàòåëè ïðèâëåêàëè
èíûå, óïðîùåííûå äîïóùåíèÿ è ñöåíàðíûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î âîçìîæíûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíå-
íèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ðàìêàõ êîòî-
ðûõ ïîëó÷àëè ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè èõ ïîñëåä-
ñòâèé. Òàêèå ñöåíàðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ â
îñíîâíîì äåëàþòñÿ â îòíîøåíèè ÷àñòîòû è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ âðåìåíè ñ ýêñòðåìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, à òàêæå â îòíîøåíèè êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èõ ãîäîâîãî õîäà (Ðåâè÷, Øàïîøíèêîâ,
2006; Ñåìåíîâ è äð., 2006).
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3.1.5.2. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
(âîëíû òåïëà)

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ëþäåé çàâèñÿò â áîëü-
øîé ñòåïåíè îò ýêñòðåìàëüíîñòè ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé. Òàê, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè
ïåðèîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé è ýêñòðåìàëü-
íî íèçêîé òåìïåðàòóðîé, åå çíà÷åíèÿ â ýòè ïåðè-
îäû, ÷àñòîòà ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû ñêà-
çûâàþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà ñîñòîÿíèè çäî-
ðîâüÿ ëþäåé, òàê è îïîñðåäñòâîâàííî, ÷åðåç èç-
ìåíåíèå êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû, ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ è ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
âðåäíûìè ïðèìåñÿìè.

Îöåíêà ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîëíàìè òåïëà
çàäàííûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è âûðàæåííîñòè,
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ðàçäåëå
2.1.5, à ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ïîñëåäñòâèé èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà — ìåòîäàìè ýêñòðàïîëÿöèè ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîé
ñèòóàöèè è ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

3.1.5.3. Èíôåêöèîííûå áîëåçíè

Ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåïëåíèåì êëèìà-
òà, ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàñøèðåíèþ çîíû, áëàãî-
ïðèÿòíîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðàíñìèññèâíûõ
çàáîëåâàíèé è èõ ïåðåíîñ÷èêîâ. Ýòî âîçìîæíî
êàê âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû, òàê è âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ãîñïîäñòâó-
þùèõ âåòðîâ, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà äëÿ çäîðî-
âüÿ íàñåëåíèÿ — ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ÷èñëî ëþ-
äåé, ïðîæèâàþùèõ â çîíàõ ñ áîëüøèì ðèñêîì
çàðàæåíèÿ èíôåêöèîííûìè çàáîëåâàíèÿìè
(Climate Change 2001, 2001), â òîì ÷èñëå ìàëÿðè-
åé (Lieshout et al., 2004).

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà ìîæåò ïðèâåñòè â XXI
âåêå ê ðàñøèðåíèþ àðåàëîâ ïåðåíîñ÷èêîâ ìàëÿ-
ðèè, âîçíèêíîâåíèþ óñëîâèé åå ïåðåäà÷è íà âû-
ñîòàõ áîëåå 1500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, óâåëè÷åíèþ
äëèòåëüíîñòè ñåçîíà ïåðåäà÷è è ÷èñëà “îáîðîòîâ
èíôåêöèè”, âîçîáíîâëåíèþ ìåñòíîé ïåðåäà÷è
òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè. Â îòíîøåíèè ìàëÿðèéíûõ
êîìàðîâ êîìïëåêñà An. maculipennis èçâåñòíî, ÷òî
â þæíûõ ðåãèîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, à òàêæå â
Òîìñêîé è Òþìåíñêîé îáëàñòÿõ âñëåäñòâèå ïîòåï-
ëåíèÿ êëèìàòà óæå ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå îäíèõ èç
íàèáîëåå õîëîäîëþáèâûõ âèäîâ êîìïëåêñà — An.
beklemishevi è An. messeae ñ ñåâåðíûì êàðèîòè-
ïîì — íà An. messeae ñ þæíûì êàðèîòèïîì. Íà
ÅÒÐ âîçìîæíî ðàñøèðåíèå àðåàëîâ An. atroparvus
è An. maculipennis, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè ìàëÿðèè, ÷åì An.
beklemishevi è An. messeae (Ñåðãèåâ è äð., 2004).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íàó÷íûõ
ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè

îöåíèâàåòñÿ èçìåíåíèå ðèñêà â XXI âåêå, ñâÿçàí-
íîãî ñ ìàëÿðèåé ÷åëîâåêà, ïðè èçìåíåíèè êëèìà-
òà â ñîîòâåòñòâèè ñî SRES-ñöåíàðèÿìè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â äàííîì äîêëàäå àíàëèçèðóþòñÿ äâà óïðî-
ùåííûõ ñöåíàðèÿ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè (Ñåìå-
íîâ è äð., 2006):

à) ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â XXI âåêå íà ïðîòÿ-
æåíèè 30 ëåò èëè áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 è 2°Ñ
ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿì 1966–1995 ãã., à õàðàê-
òåð åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè íà áîëåå êîðîòêèõ
ïåðèîäàõ âðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ;

á) òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà 1996–2025 ãã.
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1966–1995 ãã. áóäåò òàêîé æå, êàê
â 1966–1995 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1936–1965 ãã.

Â ðàìêàõ ýòèõ ñöåíàðèåâ îöåíåí áóäóùèé ïî-
òåíöèàëüíûé àðåàë òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè â ÕÕI
âåêå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà è ïðèêëàäíûå êëèìà-
òè÷åñêèå èíäåêñû, îïèñàííûå â ðàçäåëå 2.1.5.

3.1.6. Ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû ñóøè

3.1.6.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âîç-
äåéñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå íà ïðè-
ðîäíûå ýêîñèñòåìû ñóøè ÷àñòî íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì — ìå-
ñÿ÷íûì, ñóòî÷íûì è áîëåå. Èõ èçìåí÷èâîñòü
èìåííî â òàêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ óïðàâëÿåò
íåêîòîðûìè âàæíûìè ïðîöåññàìè â æèâîé ïðè-
ðîäå (íàïðèìåð, ôîòîñèíòåçîì ðàñòåíèé, íàñòóï-
ëåíèåì ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé). Äîëãîñðî÷íûé
ïðîãíîç çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ
òàêèì ðàçðåøåíèåì íåâîçìîæåí. Ïîýòîìó â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü ïåðñïåêòèâíûå èõ
îöåíêè â êëèìàòè÷åñêîì îñðåäíåíèè çà êà-
êèå-ëèáî ïåðèîäû âðåìåíè â áóäóùåì, à òàêæå
ñâîéñòâà âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ çíà-
÷åíèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèè ïðèðîäíûõ ýêî-
ñèñòåì íà èçìåíåíèå êëèìàòà èñïîëüçóþòñÿ ìîäå-
ëè ðàâíîâåñèÿ (steady-state model), îïèñûâàþùèå
òî íîâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì áóäåò
íàõîäèòüñÿ ìîäåëèðóåìàÿ ïðèðîäíàÿ ýêîñèñòåìà
ïðè çàäàííîì èçìåíåííîì êëèìàòå, ìîäåëè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ îò èñõîäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ê íîâîìó, à òàêæå ìîäåëè íåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ýêîñèñòåì â ïîñòîÿííî ìåíÿþùåìñÿ êëèìàòå.
Ïîñëåäíåå íàïðàâëåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ åùå íå
âïîëíå ñëîæèëîñü, è òàêèå ìîäåëè ïîêà èñïîëüçó-
þòñÿ îãðàíè÷åííî.
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3.1.6.2. Ôåíîëîãè÷åñêèå ñðîêè ðàñòåíèé

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê èçìåíå-
íèÿ ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé
â æèçíè ðàñòåíèé, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì êëèìà-
òà, èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ìîäåëè — ïðèêëàäíûå
êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû, îïèñûâàþùèå ñâÿçü ãîäî-
âîãî õîäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ôåíîëîãè-
÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Â ðàçäåëå 2.1.6 îïèñàí ìåòîä
ðàñ÷åòà ôåíîëîãè÷åñêèõ äàò ðàñòåíèé ñ ïîìîùüþ
ñóììû ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (èíòåãðàë ïðåâû-
øåíèé ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Tï). Ôåíîëîãè÷åñêîå ñî-
áûòèå íàñòóïàåò â òå ñóòêè, êîãäà ýòîò èíòåãðàë îò
íà÷àëà ãîäà äî ýòèõ ñóòîê ïðåâûñèò îïðåäåëåííóþ
êîíñòàíòó S0. Ìîäåëüíûå êîíñòàíòû ñïåöèôè÷íû
äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî âèäà è òèïà ñîáûòèÿ.

Ïðàâèëüíîñòü ýòîãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî
åùå â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà (ñì., íàïðèìåð, (Øèãà-
ëåâ, Øèìàíþê, 1949)), âïîñëåäñòâèè ìíîãîêðàòíî
ïîäòâåðæäàëàñü ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàíèÿìè.
Òàê, â ðàáîòå (Lappalainen, 1994) äëÿ òåððèòîðèè
Ôèíëÿíäèè èññëåäîâàíà ñâÿçü ñóììû ýôôåêòèâ-
íûõ òåìïåðàòóð ñ ôåíîëîãè÷åñêèìè äàòàìè — ðàñ-
ïóñêàíèåì ëèñòüåâ è öâåòåíèåì — øåñòè ãðóïï
äåðåâüåâ, êóñòàðíèêîâ è êóñòàðíè÷êîâ: áåðåçà
Betula spp. (Betula pendula Roth., Betula pubescens
Hrh.), îñèíà Populus tremula L., ÷åðåìóõà îáûêíî-
âåííàÿ Prunus padus L., áðóñíèêà Vaccinium viti-
sidaea L., ñìîðîäèíà êðàñíàÿ Ribes rubrum (Ribes
rubrum L., Ribes spicatum Robson.) è ðÿáèíà îáûê-
íîâåííàÿ Sorbus aucuparia L. Áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ðàñ÷åòíûå ôåíîëîãè÷åñêèå äàòû äîñòàòî÷íî
òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ôàêòè÷åñêèì. Â òàáë. 3.1.3
ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ìîäåëüíîé êîíñòàíòû S0 äëÿ

Òth = 5°C äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå âèäîâ ðàñòåíèé.
Íàïîìíèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü S0 åñòü °C ½ ñóòêè, íî
ïðè åå âû÷èñëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (ò. å. êîãäà èíòåãðàë çà-
ìåíÿåòñÿ ñóììîé) â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïî
òðàäèöèè S0 äàåòñÿ ïðîñòî â °C.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè
íà÷àëà çåëåíåíèÿ áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé Betula
pendula Roth. èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ S0 = 55°C
ïðè Òth = 5°C (Øèãàëåâ, Øèìàíþê, 1949).

Òåñíàÿ ñâÿçü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó
ðàñòåíèé ïîðîäèëà äàæå íåêîòîðûå ïðåäëîæåíèÿ
èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèå äëÿ ìîíèòîðèíãà êëèìàòà
(Beaubien and Johnson, 1994).

3.1.6.3. Ïðèðîñò äåðåâüåâ

Îáû÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþ-
ùèå ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äåðåâüåâ ñ ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ìîãóò áûòü íåäîñòà-
òî÷íî íàäåæíû ïðè ïîñòðîåíèè äîëãîñðî÷íûõ
ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïðèðîñòà. Êàëèáðîâàííûå
ïî äàííûì êàêîãî-ëèáî áàçîâîãî ïåðèîäà, îíè
ìîãóò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà äðóãîì ïðîäîëæè-
òåëüíîì ïåðèîäå âðåìåíè. Òàê, ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ïðèðîñò ñî
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé è ìåñÿ÷íûìè ñóì-
ìàìè îñàäêîâ, áûëà êàëèáðîâàíà íà äàííûõ 1935–
1965 ãã. Äëÿ êàëèáðîâêè áûëè èñïîëüçîâàíû ðÿäû
ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà äåðåâüåâ ïî 285 äðåâåñíî-
êîëüöåâûì õðîíîëîãèÿì ñ ó÷àñòêîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

Òàáëèöà 3.1.3. Îöåíêè ìîäåëüíîé êîíñòàíòû S0 (°C) ïðè Òth = 5°C äëÿ øåñòè ãðóïï ðàñòåíèé ïî
ðåãèîíàì Ôèíëÿíäèè (Lappalainen, 1994)

Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êà — ðàñïóñêàíèå ëèñòüåâ; â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ — öâåòåíèå; Bet — Betula spp.;
Pop — Populus tremula; Pru — Prunus padus; Vac — Vaccinium vitis-idaea; Rib — Ribes rubrum; Sor —
Sorbus aucuparia.

Bet* 50 45 61 – 76 64
Pop* 127 112 140 163 145 108
Bet 56 47 65 – 83 89
Pru 118 98 126 135 125 136
Sor 211 186 237 236 210 227
Vac 212 189 241 251 250 222
Rib 87 72 108 120 120 106

Ëàïëàíäèÿ
âîñòî÷íàÿ
âíóòðåííÿÿ

÷àñòü

öåíòðàëüíàÿ
âíóòðåííÿÿ

÷àñòü

þãî-çàïàäíàÿ
âíóòðåííÿÿ

÷àñòü

çàïàäíîå
ïîáåðåæüå

þæíîå
ïîáåðåæüå

Ðåãèîí
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åíòà êîððåëÿöèè îêàçàëèñü âûñîêèìè (0,6–0,9).
Îäíàêî ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè
ðÿäû ïðèðîñòà äåðåâüåâ äëÿ 1965–1998 ãã. îêàçà-
ëèñü âåñüìà ñëàáî êîððåëèðîâàííûìè ñ ôàêòè÷åñ-
êèìè ðÿäàìè ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà (Øèøîâ è äð.,
2007). Ñëåäîâàòåëüíî, íå âñå äðåâåñíî-êîëüöåâûå
õðîíîëîãèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áåçîãîâîðî÷-
íî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êëèìàòà â ïðîøëîì. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñòðóêòóðà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé
îòðàæàåò îñîáåííîñòè êëèìàòà. Èçìåíåíèå ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè
êëèìàòà, õîòÿ è íå ðàñêðûâàåò õàðàêòåð ýòîãî èç-
ìåíåíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ïðèðîñò äåðåâüåâ öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü èìèòàöèîííûå ìîäåëè ïðèðîñòà
äåðåâüåâ. Íàïðèìåð, èìèòàöèîííàÿ VS-ìîäåëü
(Âàãàíîâ, Øàøêèí, 2000) õîðîøî îïèñûâàåò íå
òîëüêî ðàäèàëüíûé ïðèðîñò, íî è ñòðóêòóðó ãî-
äè÷íûõ êîëåö ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé (ðàçìåðû êëå-
òîê, ñîîòíîøåíèå ðàííåé è ïîçäíåé äðåâåñèíû è
ïëîòíîñòü äðåâåñèíû) â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ýòè óñëîâèÿ âêëþ÷àþò: ðåçêî êîíòèíåí-
òàëüíûå âûñîêîøèðîòíûå, ñðåäíåøèðîòíûå, óñëî-
âèÿ ìóññîííîãî êëèìàòà, ñòåïíûå è ïîëóïóñòûí-
íûå (Âàãàíîâ, Øàøêèí, 2000; Evans et al., 2006;
Vaganov et al., 2006).

Äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ èçìåí÷è-
âîñòè êëèìàòà íà ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äåðåâüåâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ãèäðîòåðìè÷åñêèé èí-
äåêñ — îòíîøåíèå ñóììû îñàäêîâ â èþíå — ñåí-
òÿáðå ê ñðåäíåé òåìïåðàòóðå òåõ æå ìåñÿöåâ â ãîä
ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöà è â ïðåäûäóùèé (Ñîëîìèíà
è äð., 2007).

Èñïîëüçóþòñÿ è áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, îïè-
ñûâàþùèå áèîõèìè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû â ðàñòåíèè. Òàê, â ðàáîòå (Öåëüíèêåð è
äð., 2007) ïðåäëîæåíà ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé
(Larix sibirica), åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata Ledeb.)
è ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) îò ïÿòè
âíåøíèõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà (èíòåíñèâ-
íîñòè ÔÀÐ, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû, äåôèöè-
òà âëàæíîñòè âîçäóõà è çàïàñà äîñòóïíîé âëàãè â
ïî÷âå). Áûëè èñïîëüçîâàíû áèîõèìè÷åñêàÿ ìî-
äåëü àññèìèëÿöèè Ôàðêóõàðà è ýìïèðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè.

3.1.6.4. Ýêîòîíû

Äëÿ ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè èçìåíåíèé â ñî-
ñòîÿíèè ëàíäøàôòíûõ êîìïîíåíòîâ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, âûçâàííûõ èçìåíåíèåì êëèìàòà, äëÿ
òðåõ âðåìåííûõ ñðåçîâ â ÕÕI ñòîëåòèè (2030-å,
2050-å è 2080-å ãîäû) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïàëåî-
àíàëîãîâ. Â êà÷åñòâå ïàëåîàíàëîãîâ áûëè èñïîëü-
çîâàíû îïòèìóì ãîëîöåíà (5,5 òûñ. ëåò äî ñîâðå-
ìåííîãî ïåðèîäà), êîãäà ñðåäíåãëîáàëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà áûëà íà 0,7–1°Ñ âûøå ñîâðåìåííîé, è îï-
òèìóì ìèêóëèíñêîãî (ýåìñêîãî) ìåæëåäíèêîâüÿ
(~125 òûñ. ëåò äî ñîâðåìåííîãî ïåðèîäà, ñðåäíå-
ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà 1,7–1,8°Ñ âûøå ñîâðå-
ìåííîé). Ýòè óðîâíè ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âåñüìà áëèçêè ê îæèäàåìûì â
30-õ è 50-õ ãîäàõ XXI â. (Âåëè÷êî è äð., 2002).

Ïðè âûïîëíåíèè ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â áîëåå îòäàëåííîì
ïåðèîäå áóäóùåãî — íà êîíåö XXI âåêà — ìîæíî
èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: 1) äàííûå
ÌÎÖÀÎ ïî ïåðñïåêòèâíûì îöåíêàì ãèäðîòåðìè-
÷åñêîãî ðåæèìà ïðè óäâîåíèè ÑÎ2 äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðåæèìà,
óñòàíîâëåííîãî ïî ïàëåîàíàëîãàì äëÿ îïòèìóìà
ìèêóëèíñêîãî ìåæëåäíèêîâüÿ; 2) òåíäåíöèè â ðàç-
âèòèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ê êîíöó XXI âåêà
ìîæíî âûÿâèòü íà îñíîâå ðåêîíñòðóêöèè ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà îïòèìóìà ìèêóëèíñêîãî ìåæëåä-
íèêîâüÿ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï õàðàêòåðíûõ âðåìåí
äîñòèæåíèÿ òåì èëè èíûì ëàíäøàôòíûì êîìïî-
íåíòîì ðàâíîâåñèÿ ñ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ïðè îöåíêå îòâåòíûõ ðåàêöèé ýêîñèñòåì íà
èçìåíåíèå êëèìàòà, â òîì ÷èñëå äëÿ îöåíêè âû-
çâàííûõ èçìåíåíèåì êëèìàòà ñäâèãîâ ãðàíèö ðàñ-
òèòåëüíûõ çîí, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èìèòàöèîí-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Íàïðèìåð, óñîâåð-
øåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü Áóäûêî (Budyko, 1974,
1986), ñâÿçûâàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàñòèòåëüíîñ-
òè ñ ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì è èíäåêñîì çàñóø-
ëèâîñòè, áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíå-
íèÿ ãðàíèö ðàñòèòåëüíûõ çîí â îòâåò íà èçìåíå-
íèå êëèìàòà (Tchebakova et al., 1993; Monserud et
al., 1993a, 1993b). Ýòî — ìîäåëü ðàâíîâåñèÿ, êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò íå îæèäàåìûé ñäâèã ãðàíèö â îïðå-
äåëåííûé ïåðèîä â áóäóùåì, à èõ ïîëîæåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå êëèìàòó ýòîãî ïåðèîäà ïî äîñòèæå-
íèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â
íîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

3.1.6.5. Êëèìàòè÷åñêîå îïóñòûíèâàíèå

Ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëå-
íèÿ â ÕÕI âåêå â àñïåêòå êëèìàòè÷åñêîãî îïóñòû-
íèâàíèÿ ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ òîãî ñóáðåãèîíà, ãäå äîìè-
íèðóåò àíòðîïîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïóñòûíèâà-
íèÿ (ñì. ðàçäåë 2.6). Èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ îïóñòûíèâàíèÿ — ïîêàçàòåëåé àðèäíîñ-
òè è îïàñíûõ çàñóõ — â çàäàííûå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕI
âåêà îïðåäåëåíû ïî äàííûì àðõèâà ÷èñëåííûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ íà ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÃÃÎ (ÐÊÌ ÃÃÎ) (Øêîëüíèê è äð., 2000, 2005,
2006). Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà
ÅÒÐ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ äåñÿòèëåòèé: 1991–
2000 ãã. (áàçîâûé êëèìàò), 2041–2050 è 2091–
2100 ãã. (Øêîëüíèê è äð., 2005). Ñîäåðæàíèå â àò-
ìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â ïåðâîå
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äåñÿòèëåòèå ðàñ÷åòà çàäàâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé, à äëÿ îñòàëüíûõ — â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì B2 ÌÃÝÈÊ (ñì. ðàçäåë
3.1.1). Ïîëó÷åííûé àðõèâ äåòàëüíûõ ìîäåëüíûõ
ïîëåé âêëþ÷àåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïåðåìåííûõ ñ
ñóòî÷íûì ðàçðåøåíèåì.

Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé àðèäíîñòè,
îïàñíûõ àòìîñôåðíîé è ïî÷âåííîé çàñóõ (ñì. ðàç-
äåë 2.1.6) ïî äàííûì àðõèâà áûëà ñëåäóþùàÿ.
Ðÿäû ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû, ñóòî÷íûõ ñóìì
îñàäêîâ è ñóòî÷íûõ âëàãîçàïàñîâ â 20-ñàíòèìåòðî-
âîì ñëîå ïî÷âû çà 1991–2000, 2041–2050 è 2091–
2100 ãã. âûáèðàëèñü èç àðõèâà òîëüêî äëÿ óçëîâ
ñåòêè, âáëèçè êîòîðûõ íàõîäèëèñü ìåòåîñòàíöèè.
Äàëåå äëÿ ýòèõ óçëîâ âû÷èñëÿëèñü ïîêàçàòåëè è
ñòðîèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû â ñèñòåìå
MapInfo. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé â 2041–2050 ãã. è
2091–2100 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1991–2000 ãã. ñ÷èòà-
ëèñü çíà÷èìûìè, åñëè îíè ïðåâûøàëè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ÐÊÌ ÃÃÎ ïîêàçà-
òåëåé àðèäíîñòè è îïàñíîé àòìîñôåðíîé çàñóõè
îöåíèâàëîñü çà ïåðèîä 1991–2000 ãã. Ïîêàçàòåëü
îïàñíîé ïî÷âåííîé çàñóõè áûë èñêëþ÷åí èç ñðàâ-
íåíèÿ èç-çà íåäîñòóïíîñòè îáîáùåííûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîñïðîèçâå-
äåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå

∆X = (Xm – X0)/X0,

ãäå Xm è X0 — ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëüíîå è íàáëþ-
äàåìîå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé.

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè âîñïðîèçâåäåíèÿ ÐÊÌ
ÃÃÎ ïîêàçàòåëÿ àðèäíîñòè íåîäíîðîäíî â ñòåï-
íûõ è ïîëóïóñòûííûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ. Â ýòèõ ðàéî-
íàõ ìîäåëü çàâûøàåò ïîêàçàòåëü àðèäíîñòè, à
îøèáêà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–35%. Â ëåñîñòåï-

íûõ ðàéîíàõ ∆X ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ, íî íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå.

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ìîäåëü çàâûøà-
åò ÷àñòîòó îïàñíîé àòìîñôåðíîé çàñóõè, îñîáåííî
íà çàïàäå Êàëìûêèè, þãå Âîëãîãðàäñêîé è Àñòðà-
õàíñêîé îáëàñòåé, â ñðåäíåì íà 15% è çàíèæàåò
þæíåå 45° ñ. ø. â ñðåäíåì íà 20%.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü â öåëîì óäîâëåòâîðè-
òåëüíî âîñïðîèçâîäèò ÷àñòîòó îïàñíîé àòìîñôåð-
íîé çàñóõè. Íåñêîëüêî õóæå âîñïðîèçâîäèòñÿ ìî-
äåëüþ ïîêàçàòåëü àðèäíîñòè êëèìàòà âåãåòàöèîí-
íîãî ñåçîíà.

3.1.6.6. Îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå
òåððèòîðèè

Äëÿ ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà íà ôëîðèñòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé ïîøàãîâîé ðåã-
ðåññèè, ìíîæåñòâåííîé íåëèíåéíîé ðåãðåññèè,
êëàñòåðíûé è äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèçû. Òàê, â
ðàáîòå (Êîæàðèíîâ, Ìèíèí, 2001) ïîñòðîåíà íå-
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòè ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îò
êëèìàòà. Â òàáë. 3.1.4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ ôëîðû ñ ïàðàìåòðàìè êëèìàòà.

Â ðàáîòå Å. È. Ïàðôåíîâîé è Í. Ì. ×åáàêî-
âîé (2006) ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàçíîîáðàçèÿ
ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé îò òåðìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
â 15 ôëîðèñòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ñèáèðè ïî äàííûì
Ë. È. Ìàëûøåâà è äð. (2000). Áûëè èñïîëüçîâàíû
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììû
ïîëîæèòåëüíîé ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà çà êàëåíäàðíûé ãîä â äîëãîâðåìåííîì ðÿäó

Òàáëèöà 3.1.4. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè τ Êåíäàëëà ìåæäó âåäóùèìè êëèìàòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè è çíà÷åíèÿìè òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ôëîðû

                             Ïàðàìåòð êëèìàòà S G F

T4 — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â àïðåëå 0,621 0,648 0,576
T8 — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â àâãóñòå 0,644 0,676 0,572
TSUM5 — ñóììà òåìïåðàòóð âûøå 5°Ñ çà ãîä 0,646 0,677 0,572
TSUM10 — ñóììà òåìïåðàòóð âûøå 10°Ñ çà ãîä 0,652 0,677 0,572
OS4 — êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â àïðåëå 0,420 0,435 0,481
OT3 — ÷èñëî äíåé ñ îòòåïåëÿìè â ìàðòå 0,546 0,590 0,538
IAD — ÷èñëî ÿñíûõ äíåé â ãîäó 0,578 0,564 0,471
HH9 — äåôèöèò âëàæíîñòè â ñåíòÿáðå 0,663 0,685 0,581
NDNSP — ÷èñëî äíåé â ãîäó ñ óñòîé÷èâûì ñíåæíûì ïîêðîâîì –0,585 –0,590 –0,533
UM — ÷èñëî äíåé ñ óñòîé÷èâûìè ìîðîçàìè 0,565 –0,587 –0,526

Ïðèìå÷àíèå. S, G, F — ÷èñëî âèäîâ, ðîäîâ è ñåìåéñòâ íà ó÷åòíîì ó÷àñòêå åäèíè÷íîé ïëîùàäè ñ
äàííûìè êëèìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè; óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè p < 0,001.
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íàáëþäåíèé — (ΣÒ0)max è (ΣÒ0)min ñîîòâåòñòâåííî.
Ïåðâûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíûå ìàê-
ñèìàëüíûå ðåñóðñû òåïëà â ðåãèîíå, à ïîêàçàòåëü
∆ = (ΣÒ0)max – (ΣÒ0)min — äèàïàçîí òåïëîîáåñïå÷åí-
íîñòè. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ êîëè-
÷åñòâî âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé N âî ôëîðèñ-
òè÷åñêîì ðåãèîíå, êîòîðîå êîëåáàëîñü îò 488 äî
2535 âèäîâ, îïðåäåëÿëàñü ïîêàçàòåëÿìè (ΣÒ0)max è
∆ (R2 = 0,82):

N = 0,58 (ΣÒ0)max + 0,52∆ – 420.

Ýòà çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïåðñïåêòèâíûå
îöåíêè èçìåíåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ñîñóäèñòûõ ðàñ-
òåíèé ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà, èñõîäÿ èç ïåðñïåê-
òèâíûõ îöåíîê èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî ãîäîâîãî
õîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïîñëåä-
íèå óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ äîñòóï-
íûìè äëÿ âñåãî XXI âåêà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, òèïè÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîòîðûõ 5 × 5°.

3.1.7. Êîíòèíåíòàëüíàÿ ìíîãîëåòíÿÿ
ìåðçëîòà è ëåäíèêîâûå ñèñòåìû

3.1.7.1. Ñîñòîÿíèå êðèîëèòîçîíû

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êðèîëèòîçî-
íû — êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû —
âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå:

— ñîáñòâåííî äàííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòó-
ðû ïî÷âîãðóíòîâ íà ãëóáèíàõ äî 3,2 ì íà ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ äî ãëóáèí ïîðÿäêà 100 ì íà ãåîêðèîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïðè êîòîðîì èçó÷àåòñÿ
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòîâ îò áîëåå
äîñòóïíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðåäèêòîðîâ — òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, îñàäêîâ, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðî-
âà è ò. ä. (data-based models);

— ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ
ýòèõ ïðåäèêòîðîâ â áóäóùåì, êîòîðûå îöåíèâàþò-
ñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ îæèäàåìîãî êëèìàòà ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëü-
íîãî êëèìàòîâ.

Â òàáë. 3.1.5 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà êîððåëÿ-
öèîííàÿ ìàòðèöà (ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè Ñïèðìåíà ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé) òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è âûñîòû ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà, à òàêæå òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòà íà
ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì. Çäåñü TG,TZ, TL — ñðåäíèå çà
ãîä, çà õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû; RG, RZ, RL — ñðåä-
íèå çà ãîä, çà õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà
çíà÷åíèÿ ñóììû îñàäêîâ ñîîòâåòñòâåííî; HSN —
ñðåäíÿÿ çà 7 çèìíèõ ìåñÿöåâ âûñîòà ñíåæíîãî ïî-
êðîâà; T80G, T80Z, T80L, T160G, T160Z, T160L —
ñðåäíèå çà ãîä, çà õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû
ãîäà ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âî-
ãðóíòà íà ãëóáèíå 80 è 160 ñì.

Ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ âûáîðà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäèê-
òîðîâ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà òåìïå-
ðàòóðó ïî÷âîãðóíòà íà ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì. Íàè-
áîëüøèé ýôôåêò ïðè ýòîì äàåò ó÷åò âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íå-
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ñ òåìïåðàòóðîé
ïî÷âû (Èçðàýëü è äð., 2006).

Òàáëèöà 3.1.5. Ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ãîäîâûõ è ñåçîííûõ çíà÷åíèé (äëÿ õîëîäíîãî
è òåïëîãî ïåðèîäîâ ãîäà) òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñóììû îñàäêîâ, âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà è
òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòà íà ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì äëÿ ìåòåîñòàíöèè ßêóòñê (Èçðàýëü è äð., 2006)

TG TZ TL RG RZ RL HSN

TG 1 0,98 0,89 –0,57 –0,64 –0,32 –0,29
TZ 0,98 1 0,82 –0,55 –0,56 –0,35 –0,37
TL 0,89 0,82 1 –0,68 –0,70 –0,30
RG –0,57 –0,55 –0,68 1 0,52 0,69 0,30
RZ –0,64 –0,56 –0,70 0,52 1 — 0,38
RL –0,32 –0,35 –0,30 0,69 — 1 —
HSN –0,29 –0,37 — 0,46 — 0,41 1
T80G 0,76 0,72 0,79 –0,56 –0,65 –0,26 0,24
T80Z 0,78 0,74 0,81 –0,58 –0,67 –0,26 0,21
T80L –0,78 –0,77 –0,66 0,46 0,61 0,24 —
T160G 0,80 0,76 0,81 –0,65 –0,49 –0,33 0,22
T160Z 0,81 0,76 0,84 –0,59 –0,53 –0,32 0,20
T160L –0,24 –0,30 — –0,25 — –0,22 —

Ïðèìå÷àíèå. Ïîÿñíåíèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå.
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Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïðåäèêòî-
ðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñöåíàðèè, ðåêîìåíäî-
âàííûå Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïîé ýêñïåðòîâ
ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà è ïðåäñòàâëåííûå ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ Öåíòðîì ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ äàí-
íûõ (IPCC Data Distribution Centre) íà âåá-ñòðàíè-
öå http://www.ipcc.data.org/. Â äàííîì äîêëàäå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òðåì ÎÖÀÎ:
CGCM2 (McFarlane et al., 1992), HadCM3 (Pope et
al., 2000) è ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) ïî
ñöåíàðèþ A2 (Èçðàýëü è äð., 2007). Ñóùåñòâóåò
îêîëî 40 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ SRES ðàçâè-
òèÿ îáùåñòâà è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ýìèññèé ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ, íî äî 2050 ã. âñå ñöåíàðèè äàþò âåñü-
ìà áëèçêèå îöåíêè íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû è âëèÿíèÿ íà íåå âîçìîæíûõ
â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà èñïîëüçóþòñÿ è
ïîëíîìàñøòàáíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðî-
öåññîâ (process-based models). Â ïðîãíîñòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê óïîìÿíóòûå âûøå ñöå-
íàðèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïðåäëîæåííûå ÌÃÝ-
ÈÊ, òàê è ñöåíàðèè, ïîëó÷àåìûå íåçàâèñèìûìè
ìåòîäàìè.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ
ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è îñàäêîâ ìåñÿ÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ïî âðå-
ìåíè, çàäàííûå â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè. Â ñëó-
÷àå, åñëè ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ äëÿ óñëîâèé áóäóùåãî
êëèìàòà, ê ñîâðåìåííûì ìåñÿ÷íûì íîðìàì ïðè-
áàâëÿþòñÿ èõ îæèäàåìûå ïðèðàùåíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìûå ñöåíàðèåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Â ðàñ÷åòàõ ñ
ïîìîùüþ ìîäåëåé ðàâíîâåñèÿ (steady-state models)
îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, ñîîòâåòñòâóþùåãî
óñòàíîâèâøèìñÿ êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. Ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà âðåìÿ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ëåò ëèøü âåðõíèé ñëîé ïî÷âîãðóíòà
òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìåòðîâ äîñòèãàåò ñîñòîÿ-
íèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèçóþò ëèøü ïðè-
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, èçìå-
íåíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ. Îöåíêè èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêî-
ãî ðåæèìà è ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà
áîëüøèõ ãëóáèíàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè
áîëåå ñëîæíûõ ïîëíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â
ëèòîñôåðå.

Ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, ÿâëÿÿñü îä-
íèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ
äàæå íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ è äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî
ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñâîéñòâ ïî÷âû,
ðàñòèòåëüíîñòè, â îñîáåííîñòè ìîõîâî-ëèøàéíè-

êîâîãî ïîêðîâà, è ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ, ÿâíî
ó÷åñòü êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
âëèÿþùèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà
ïî÷âû, ñíåãà è ðàñòèòåëüíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè ôóíêöèÿìè è âàðüèðóþò â íåêîòîðûõ ïðåäå-
ëàõ âáëèçè èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (Anisimov et al.,
2002). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíèõ è òåõ æå êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ðàñ÷åòà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îä-
íîìó èç âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ñíåãà, ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû. Ïîëó÷àåìûå
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðî-
èòü âåðîÿòíîñòíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, íàïðèìåð, ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ îáñóæäà-
þòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà ñîñòîÿíèå êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû, áîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â ðàçäå-
ëå 2.1.7.

3.1.7.2. Ëåäíèêîâûå ñèñòåìû

Ïîä ñîîòâåòñòâèåì îëåäåíåíèÿ êëèìàòó ïîíè-
ìàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà áàëàíñ ëåäîâîé ìàññû
áëèçîê ê íóëþ è ïðè ñîõðàíåíèè äàííîãî êëèìà-
òà îëåäåíåíèå íå áóäåò ìåíÿòüñÿ. Ïðè íåèçìåí-
íîì êëèìàòå, åñëè áàëàíñ ïîëîæèòåëåí, òî îëåäå-
íåíèå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïðè îòðèöàòåëü-
íîì — óáûâàòü. Ñîõðàíåíèå òðåíäà áàëàíñà ëåä-
íèêîâ èëè èçìåíåíèå åãî çíàêà ïðîèñõîäèò ïðè
èçìåíåíèÿõ êëèìàòà. Îëåäåíåíèå ìîæåò èíîãäà
ïîñïåâàòü çà èçìåíåíèÿìè êëèìàòà; â ýòîì ñëó-
÷àå òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ åãî íóëåâîé áàëàíñ è ðàâ-
íîâåñèå ñ êëèìàòîì. Äèíàìèêà ãîðíîãî îëåäåíå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
êëèìàòîëîãèè è ãëÿöèîëîãèè (Dyurgerov, 2001;
Àíàíè÷åâà, Êðåíêå, 2005; Ãëàçîâñêèé è äð., 2005;
Ìèõàëåíêî è äð., 2005).

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê
èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè è ðåæèìà ëåäíèêîâîé ñè-
ñòåìû, èñõîäÿ èç èçìåíåíèÿ ñðåäíåé äëÿ íåå âû-
ñîòû ãðàíèöû ïèòàíèÿ ëåäíèêîâ, îïðåäåëÿåìîé ïî
ñîîòíîøåíèþ áàëàíñîâûõ ïðîôèëåé, ïðåäëîæåíà
Ì. Ä. Àíàíè÷åâîé è À. Í. Êðåíêå (2005; 2007 — â
ïå÷àòè). Îíà ïðèìåíèìà äëÿ ëþáûõ çàäàííûõ ñöå-
íàðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà, â òîì ÷èñëå èç ÷èñëà
ðåêîìåíäîâàííûõ ÌÃÝÈÊ (ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû). Ñóòü ìå-
òîäèêè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Äëÿ èçó÷àåìîé ëåäíèêîâîé ñèñòåìû è çàäàí-
íîãî ïåðèîäà âðåìåíè â ïðîøëîì èëè áóäóùåì
ñòðîÿòñÿ ïðîôèëè àáëÿöèè è àêêóìóëÿöèè ïî äàí-
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íûì î òåìïåðàòóðå âîçäóõà è îñàäêàõ. Ýòè äàííûå —
ôàêòè÷åñêèå, åñëè ðå÷ü èäåò î ïðîøëîì, è ñöåíàð-
íûå (ïðîãíîñòè÷åñêèå), åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êà-
êîé-ëèáî ïåðèîä âðåìåíè â áóäóùåì. Â êàæäîì
ñëó÷àå ïî ïåðåñå÷åíèþ ýòèõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ìîæíî óñòàíîâèòü âûñîòó ãðàíèöû ïèòàíèÿ.

Äàëåå äëÿ èçó÷àåìîé ëåäíèêîâîé ñèñòåìû
ñòðîÿòñÿ ãèïñîãðàôè÷åñêèå ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ
ëüäà ïî âûñîòå (íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî äàííûå
èìåþòñÿ â Êàòàëîãå ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ (1969, 1972,
1981)). Ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ãðàíè-
öà ïèòàíèÿ âñåãäà íàõîäèòñÿ íà ñðåäíåé âûñîòå
ìåæäó âûñøèìè è íèçøèìè óðîâíÿìè ëåäíèêîâ â
ñèñòåìå (òåì ñàìûì êàêîå-ëèáî èçìåíåíèå âûñî-
òû êîíöà ëåäíèêîâîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê âäâîå
ìåíüøåìó èçìåíåíèþ âûñîòû ãðàíèöû ïèòàíèÿ).
Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïëîùàäü, çàíÿòàÿ ëüäîì íà
âûñîòàõ áîëüøå çàäàííîé, ëèíåéíî èëè ïî èíîìó
èçâåñòíîìó çàêîíó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
âûñîòû îò íóëÿ â âûñøèõ òî÷êàõ äî 100% ó êîí-
öîâ ëåäíèêîâ. Îëåäåíåíèå èñ÷åçàåò, åñëè ðàñ÷åò-
íàÿ ãðàíèöà ïèòàíèÿ ñèñòåìû ïîäíèìàåòñÿ âûøå
åå âåðõíåé òî÷êè.

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ãîð-
íîãî îëåäåíåíèÿ ñåâåðî-âîñòîêà ñòðàíû â XXI
âåêå.

Äëÿ îöåíîê ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî
Êàâêàçà â XXI âåêå áûëà èñïîëüçîâàíà äîñòàòî÷íî
òåñíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñîâðåìåí-
íîãî îëåäåíåíèÿ îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, à
òàêæå îò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçìåðîâ îëåäåíåíèÿ
(Ïàíîâ, 1993). ×òîáû îöåíèòü âîçìîæíîå èçìåíå-
íèå îëåäåíåíèÿ â áóäóùåì, íåîáõîäèìî çíàòü íå
òîëüêî ðàçìåðû ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ íà êîíêðåò-
íûé íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàñ÷åòà, íî è çíà÷åíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïåðñïåêòèâó, ò. å. â äàííîì
ñëó÷àå íà XXI âåê. Ïîñëåäíèå äàííûå áûëè âçÿòû
èç ðàáîò (Áîðçåíêîâà è äð., 1987; Æóêîâ, Ñâÿòêèíà,
2000): äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ â 2020–2050 ãã. óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðåãèîíå çà ïåðèîä àá-
ëÿöèè ñîñòàâèò 1,0–5,5°Ñ, à ñóììû àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ çà ïåðèîä àêêóìóëÿöèè — 5–45%.

3.1.8. Ñåâåðíûå ìîðÿ

3.1.8.1. Ìîðñêîé ëåäîâûé ïîêðîâ â Àðêòèêå

Âîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè ìîðñêîãî ëüäà â
Àðêòèêå è î åãî èçìåíåíèè â óñëîâèÿõ ìåíÿþùå-
ãîñÿ êëèìàòà (ñì., íàïðèìåð, (Çàõàðîâ, 2003;
Lindsay and Zhang, 2005)) — îäèí èç âàæíåéøèõ
ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñåâåðíûõ ìîðåé è âîçìîæ-
íîñòåé õîçÿéñòâåííîé ìîðñêîé äåÿòåëüíîñòè â ðå-
ãèîíå â XXI âåêå.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà Àðêòèêè â XXI âåêå îöå-
íèâàëèñü ÃÃÎ íà îñíîâå ñóïåðàíñàìáëåâîãî ðàñ-
÷åòà êëèìàòà XX–XXI âåêîâ. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿ-
ëèñü ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (Îò÷åò ÃÃÎ,
2005), èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîäãîòîâêå ×åòâåðòî-
ãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà ÌÃÝÈÊ (Climate Change
2007, 2007). Áûë ñôîðìèðîâàí àðõèâ ìîäåëüíûõ
äàííûõ äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåâåð-
íîé ïîëÿðíîé îáëàñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíè-
ìè àðõèâàìè ìîäåëüíûõ äàííûõ íîâûé àðõèâ îò-
ëè÷àåòñÿ íàìíîãî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàê
ÌÎÖÀÎ, òàê è êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à
òàêæå áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ñöåíàðèåâ äëÿ
XXI âåêà.

Ðàñ÷åòû áóäóùåãî êëèìàòà Àðêòèêè ñ ïîìî-
ùüþ àíñàìáëÿ ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïîêàçûâàþò
ïðîäîëæåíèå ïîòåïëåíèÿ è çíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â çèìíèé ïåðèîä ê
ñåðåäèíå ÕÕI ñòîëåòèÿ (Îò÷åò ÃÃÎ, 2005). Îöåí-
êè íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ êëèìàòà ïî àíñàìáëþ
èç 19 ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû è îêåàíà ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïðèâå-
äåò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà ñåâåð-
íîé ïîëÿðíîé îáëàñòè óæå â áëèæàéøèå äåñÿòè-
ëåòèÿ. Ê ñåðåäèíå ÕÕI ñòîëåòèÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà çèìîé íàä Àðêòè÷åñêèì áàññåéíîì ìîæåò
ïîâûñèòüñÿ íà 3–8°Ñ, à ïëîùàäü, çàíÿòàÿ ëüäàìè
â ñåíòÿáðå, ñîêðàòèòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîëîâèíó
(Îò÷åò ÃÃÎ, 2005).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óïîìÿíóòûõ âûøå ìîäåëåé îöåíêè îòðà-
æàþò ëèøü òåíäåíöèþ ïîòåïëåíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ
óñèëåíèåì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà âñëåäñòâèå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå èç-çà àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé. Îäíàêî îíè
íå îòðàæàþò öèêëè÷åñêèõ åñòåñòâåííûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà â ðåãèîíå. Òàêèå öèêëè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ, êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäèëè íà ïðîòÿæåíèè ÕÕ
âåêà. Òàêîãî æå ðîäà êîëåáàíèÿ, è äàæå áîëåå çíà-
÷èòåëüíûå, îòìå÷àëèñü è ðàíåå — îò ýïîõè âèêèí-
ãîâ (Õ–ÕII âåêà) äî “ìàëîé ëåäíèêîâîé ýïîõè”
XVII–ÕIÕ âåêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùåñòâóþò ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ëåäîâèòîñòü
àðêòè÷åñêèõ ìîðåé, äëÿ êîòîðûõ âõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé ñëóæàò ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè êëèìàòà
XXI âåêà â ðåãèîíå. Òàêàÿ äèíàìèêî-òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåäîâîãî ïîêðîâà íà òðàññå Ñå-
âåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå
(Ìàêøòàñ è äð., 1988). Ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåò ïîëÿ
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â Àðê-
òèêå â 2001–2015 ãã., ðàññ÷èòàííûå ïî ïÿòè ãëî-
áàëüíûì ìîäåëÿì êëèìàòà ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ
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àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ ëåäîâûõ óñëîâèé íà òðàññå Ñåâåðíîãî
ìîðñêîãî ïóòè ê 2015 ã., à òàêæå êàðäèíàëüíîãî
óìåíüøåíèÿ ñïëî÷åííîñòè è òîëùèíû ëüäà â îê-
ðàèííûõ ìîðÿõ è Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå.

Âûÿâëåííûé â Àðêòèêå ïðèìåðíî 60-ëåòíåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêë â äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèÿõ òåìïåðàòóðû, ïëîùàäè ëüäîâ è äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èìååò åñòåñòâåííîå ôèçè÷åñêîå îáî-
ñíîâàíèå (Ãóäêîâè÷ è äð., 2005). Ýòî ÿâëåíèå íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè îöåíîê
áóäóùåãî êëèìàòà Àðêòèêè êàê òîò åñòåñòâåííûé

ôîí, íà êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ãëîáàëü-
íîãî àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3.1.5 âèäíî, ÷òî ïîñëåäíèé ïåðèîä ïî-
òåïëåíèÿ â Àðêòèêå, íà÷àâøèéñÿ ñ ñåðåäèíû 1980-õ
ãîäîâ è ïðîäîëæàþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîë-
íîñòüþ íå çàâåðøèëñÿ. Åãî ïèê â àðêòè÷åñêîé çîíå
ïðèøåëñÿ íà ñåðåäèíó 1990-õ ãîäîâ, è ñ áîëüøîé
ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè òåïëûé ïåðèîä çàâåðøèòñÿ
îêîëî 2015–2020 ãã. Â äàëüíåéøåì îæèäàåòñÿ ïåðè-
îä ïîõîëîäàíèÿ, ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðèäåòñÿ íà
ñåðåäèíó 2030-õ ãîäîâ, à îêîí÷àíèå — íà 2050-å
ãîäû. Íàëîæåíèå âûÿâëåííûõ åñòåñòâåííûõ öèêëè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé íà

Рис. 3.1.5. Аномалии среднегодовой приповерхностной температуры воздуха в широтной зоне 70–
85° с. ш. в XX — начале XXI века и экстраполяция выявленных циклических колебаний на ближайшие деся�
тилетия.

Рис. 3.1.6. Перспективная оценка изменений суммарной площади распространения льда в западных (а)
и восточных (б) арктических морях в XXI веке с учетом линейного тренда второй половины ХХ века.
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îæèäàåìîå àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå ñìÿã÷èò ïîòåïëåíèå â 2020–2050 ãã.

Ïðîãíîç âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ëåäîâûõ óñëî-
âèé â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííûõ
öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé ëåäîâèòîñòè ïîêàçûâàåò,
÷òî äî 2015 ã. ëåäîâûå óñëîâèÿ â àðêòè÷åñêèõ ìî-
ðÿõ áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ íà ïîíèæåííîì ôîíå ëå-
äîâèòîñòè ñ ïîñòåïåííîé òåíäåíöèåé åå ïîâûøå-
íèÿ è óõóäøåíèÿ ëåäîâûõ óñëîâèé (ðèñ. 3.1.6). Î÷å-
ðåäíîé ìàêñèìóì ëåäîâèòîñòè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé
îæèäàåòñÿ îêîëî 2030–2035 ãã. (Êàðêëèí è äð. 2001;
Ãóäêîâè÷ è äð., 2005; Frolov et al., 2007a, 2007b).

3.1.8.2. Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñåâåðíûõ ìîðåé

Èçìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñåâåð-
íûõ ìîðåé â ÕÕI âåêå îöåíèâàëèñü íà îñíîâå
êà÷åñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ñîâðåìåííûõ òåí-
äåíöèé ðàçâèòèÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì ïîä âëèÿíè-
åì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Ýòè òåíäåíöèè ñâîäÿòñÿ
ê ñëåäóþùåìó. Èçìåíåíèå êëèìàòà ïðèâåäåò ê
ñìåùåíèþ â ïîëÿðíîì (ñåâåðíîì) íàïðàâëåíèè
þæíûõ è ñåâåðíûõ ãðàíèö ðàñïðåäåëåíèÿ ðûá è
äðóãèõ ãèäðîáèîíòîâ, óòðàòå ñðåäû èõ îáèòàíèÿ â
õîëîäíûõ âîäàõ è ê ðàñøèðåíèþ ñðåäû îáèòàíèÿ
òåïëîâîäíûõ ðûá. Ìîðñêèå ýêîñèñòåìû óÿçâèìû
ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà. Ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæ-
íûõ ïîñëåäñòâèé ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà îòíîñèòñÿ
óìåíüøåíèå ëåäîâèòîñòè ìîðåé, óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà, óìåíüøåíèå ñîëåíîñòè âîäû è óòðàòà
ñðåäû îáèòàíèÿ ðÿäà ðûá è äðóãèõ ïðîìûñëîâûõ
ãèäðîáèîíòîâ, óìåíüøåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ, óñè-
ëåíèå âûìèðàíèÿ ðÿäà îáèòàþùèõ âèäîâ è
âíåäðåíèå ýêçîòè÷åñêèõ âèäîâ-âñåëåíöåâ, ïîòåí-
öèàëüíîå îáîñòðåíèå ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì
êîíêóðåíöèè âèäîâ, âîçðàñòàíèå ýâòðîôèêàöèè è
çàãðÿçíåíèÿ â èìïàêòíûõ ìîðñêèõ ðàéîíàõ îò-
äåëüíûõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ, à òàêæå óñèëåíèå
âëèÿíèÿ ÓÔ-Â ðàäèàöèè íà áèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû â ìîðÿõ.

3.1.9. Þæíûå ìîðÿ

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè
êëèìàòîãåííûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ þæíûõ ìî-
ðåé äëÿ Àçîâñêîãî è Êàñïèéñêîãî ìîðåé ïî îò-
äåëüíûì ïîêàçàòåëÿì, ïðè÷åì ïðîãíîçó óðîâíÿ
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ óäåëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå.
Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ñïåöèàëüíîé íà-
ó÷íîé ëèòåðàòóðå, — ïðîåêòû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ
íàõîäÿòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè â ñòàäèè íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàçðàáîòîê.

Ïðè ïåðñïåêòèâíîé îöåíêå èçìåíåíèé, êîòî-
ðûå îæèäàþòñÿ íà àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñöåíàðíîå ïðåäïîëîæåíèå î ïîâûøåíèè

óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà â XXI âåêå íà 1 ì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîâðåìåííûì óðîâíåì âñëåäñòâèå òåðìè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû â âåðõíèõ ñëîÿõ Ìèðî-
âîãî îêåàíà, à òàêæå ÷àñòè÷íîãî òàÿíèÿ ëåäíèêîâ
Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè. Ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ
çàâåäîìî ìàæîðèðóþùåé, ïîñêîëüêó ïî ðåçóëüòà-
òàì ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòîâ, îïóáëèêîâàííûõ ÌÃÝÈÊ
(Climate Change 2007, 2007), îæèäàåìîå ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà ñîñòàâèò 0,18–0,59 ì.

Äëÿ îöåíêè óñèëåíèÿ öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè â áóäóùåì, óâåëè÷åíèÿ óâëàæíåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ðàñïðåñíåíèÿ âîäû è ïîäúåìà óðîâíÿ
â Êàñïèéñêîì è â Àçîâñêîì ìîðÿõ âñëåäñòâèå
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçíûå ìåòîäû. Ýòî — ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû è îêåàíà, ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, à
òàêæå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà èçìåíåíèè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé. Îäíàêî ââèäó ñëîæíîñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ ïðè ðåãèîíàëüíûõ îöåíêàõ íåïîñðåäñòâåí-
íî äëÿ þæíûõ ìîðåé êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû
ïîêà íå äîñòèãíóòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòàõ (Ìåùåðñêàÿ, Ãîëîä,
2003) è (Àáóçÿðîâ, 2003) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ îöåíîê êëèìàòîãåííûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ þæíûõ ìîðåé, â ÷àñòíîñòè èõ óðîâíÿ, èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó
ïîêàçàòåëÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è èçìåíå-
íèÿìè óðîâíÿ ìîðÿ. Äëÿ Êàñïèÿ â îñíîâó ìåòîäà
çàëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äîëãîâðåìåí-
íûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îïðåäåëÿþòñÿ àòìîñôåðíû-
ìè ïðîöåññàìè. Ïðè ýòîì âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îò èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ
ïðîöåññîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ëåò. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì èñïîëüçîâàëèñü àñèíõðîííûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâÿçè. Èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè ðàññìàòðè-
âàëèñü íà âñåì ïðîñòðàíñòâå Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëíåå îõàðàêòåðèçîâàòü
èçìåíåíèå âëàãîçàïàñà íà âîäîñáîðíîì áàññåéíå
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ.

Óðîâåíü Êàñïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì
áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ îäíîâðå-
ìåííî. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ýòèõ ôàêòîðîâ ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé â êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòèõ âêëàäîâ áûë
ïðèìåíåí ìåòîä ïîøàãîâîé ìíîæåñòâåííîé ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçåé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âðå-
ìåííûå ðÿäû äàííûõ:

— âðåìåííîé ðÿä ïðèðàùåíèé ñðåäíåãîäîâûõ
çíà÷åíèé óðîâíÿ ìîðÿ (ïî äàííûì âîäíîãî
ïîñòà Ìàõà÷êàëà ñ 1900 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ);

— ðÿäû ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ
öèðêóëÿöèè â ôîðìå Áåëèíñêîãî äëÿ âîñüìè ðàé-
îíîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ;
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— ðÿäû ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëåé àíîìàëèé ïðèçåìíîãî àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïî åñòåñòâåííûì îðòîãî-
íàëüíûì ôóíêöèÿì êîîðäèíàò, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ
òðåõ ñåêòîðîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.

3.1.10. Ïîñëåäñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé

3.1.10.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ïåðñïåêòèâíûõ
îöåíîê ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé è èõ îïàñíîñòè ñëóæàò:

— ïåðñïåêòèâíûå ðåãèîíàëüíûå îöåíêè èí-
äåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí; îíè îïèñûâàþò ñîáûòèÿ âûõîäà çíà÷åíèé
ýòèõ âåëè÷èí çà îïðåäåëåííûå ãðàíèöû; ïðèìåðà-
ìè ìîãóò ñëóæèòü âûõîä çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ â
ðàçäåëå 2.1.10 èíäåêñîâ Ñåëÿíèíîâà è Íåñòåðîâà
çà íåêîòîðûå ãðàíèöû, à òàêæå âûõîä íàáëþäàå-
ìîãî çíà÷åíèÿ ñòîêà çà îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå;

— ñïåöèàëèçèðîâàííîå (äëÿ êàæäîãî òèïà ýê-
ñòðåìàëüíîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ)
ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè
çàäàííûõ çíà÷åíèé èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî äîëãîñðî÷íûé
ïðîãíîç èëè ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ãèä-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè ñ áîëüøèì âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì (íà êàêèå-òî êîíêðåòíûå ñóòêè, ìå-
ñÿö èëè æå ãîä ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò) òåîðåòè÷åñêè
íåâîçìîæíû. Âîçìîæíû ëèøü ïåðñïåêòèâíûå
îöåíêè ñâîéñòâ èõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ áîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè — äåñÿòêè ëåò,
ò. å. îöåíêè â êëèìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Ñîáñòâåííî ðÿäû çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí è èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçíûì ñöåíàðèÿì àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò ïóòåì ýìèñ-
ñèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó, ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû è îêåàíà â êðóïíûõ ìèðîâûõ êëèìà-
òîëîãè÷åñêèõ öåíòðàõ. ×àñòü ýòèõ ðÿäîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî îòíîñèòñÿ ê èíäåêñàì ýêñòðåìàëüíî-

ñòè, à îñíîâíàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò áàçîâûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû (òåìïåðàòóðó, ñóììó îñàä-
êîâ è ò. ä.), ïî êîòîðûì èíäåêñû ýêñòðåìàëüíî-
ñòè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïðè íåîáõîäèìîñòè.

×òî êàñàåòñÿ ðàéîíèðîâàíèÿ, òî îíî äîëæíî
áûòü ñïåöèàëèçèðîâàííûì äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

3.1.10.2. Çàñóõè

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàõîòíûõ çåìåëü ðàñïîëî-
æåíà â çîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî è íåóñòîé÷èâîãî
óâëàæíåíèÿ, ãäå çàñóõè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïî÷òè åæå-
ãîäíî.

Ãðàäàöèè çàñóõ äëÿ ÅÒÐ ïî èõ èíòåíñèâíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.1.6. Â òàáëèöå óñëîâèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ çàñóõ îõàðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèìè ïîêà-
çàòåëÿìè ïåðèîäà âåãåòàöèè: ïðåâûøåíèå ñðåäíåé
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (∆T, °Ñ) ñðåäíåé ìíîãîëåò-
íåé íîðìû, îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ
îñàäêîâ (∆R, %) ê ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé íîðìå,
÷èñëî çàñóøëèâûõ äåêàä (Nçàñ).

Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè çàñóõ â
XXI âåêå íà òåððèòîðèè Ðîññèè îïðåäåëåíû íà
îñíîâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíîé êëè-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2006).
Ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ ñåçîííûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
îòäåëüíûõ âîäîñáîðíûõ ïëîùàäåé îïðåäåëåíû ðå-
ãèîíû ñ îæèäàåìûì (âîçìîæíûì) ðîñòîì çàñóø-
ëèâîñòè êëèìàòà (ò. å. ñóùåñòâåííîãî ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ) è ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ñóòîê ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà.

3.1.10.3. Ëåñíûå ïîæàðû

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ïîæà-
ðîîïàñíîñòè ëåñà èñïîëüçîâàëñÿ èíäåêñ ãîðèìîñ-
òè Íåñòåðîâà (Øåðñòþêîâ, 2003), ñì. ðàçäåë 2.1.10.

Åãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ëåò è ïåðèîäîâ êà-
ëåíäàðíîãî ãîäà â áóäóùåì âû÷èñëÿëèñü íà îñíî-

Òàáëèöà 3.1.6. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàñóõ íà ÅÒÐ (Ãðèíãîô, Ïàñå÷íþê, 2005)

Î÷åíü ñèëüíàÿ 1,8–3,8 40–50 4,5–5,3
Ñèëüíàÿ 2,2–2,3 62–70 3,5–4,2
Ñðåäíÿÿ 1,1–2,2 69–93 2,8–3,2

Nçàñ, ÷èñëî äåêàä
∆R, %∆T, °Ñ

Âèä çàñóõè
Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
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âå ñöåíàðíûõ îöåíîê èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI
âåêå íà òåððèòîðèè Ðîññèè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
÷àñòü ìàññèâà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé äëÿ âñåãî
ìèðà ïî ðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ ïî-
ìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òðåì àòìîñôåðíî-îêåàíè-
÷åñêèì ìîäåëÿì êëèìàòà: CGCM2 (McFarlane et
al., 1992), HadCM3 (Pope et al., 2000) è ECHAM4
(Roeckner et al., 1996) ïî ñöåíàðèþ A2. Ñóùåñòâó-
åò îêîëî 40 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ SRES ðàç-
âèòèÿ îáùåñòâà è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ýìèññèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, íî äî 2050 ã. âñå ñöåíàðèè äàþò
âåñüìà áëèçêèå îöåíêè íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè, ïîëó-
÷åííûå ïî êàæäîé îòäåëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè, ñîäåðæàò íåçàâèñèìûå ìåæäó ñîáîé îøèá-
êè. Îñðåäíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
òðåõ óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî
óìåíüøèòü ýòè îøèáêè. Ïîýòîìó äëÿ ïðèêëàäíûõ
îöåíîê èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïî òðåì óïî-
ìÿíóòûì ìîäåëÿì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà ãîðè-
ìîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìîäåëüíûå îöåí-
êè êëèìàòà ñ ìåñÿ÷íûì ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè.

Äëÿ ïóíêòà ðàñïîëîæåíèÿ êàæäîé èç 1400 ìå-
òåîñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà âû÷èñëÿëñÿ áóäóùèé
êëèìàò íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé ëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè ïî ÷åòûðåì áëèæàéøèì óçëàì
ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè, äëÿ êîòîðûõ åñòü ðàñ÷åò-
íûå äàííûå ïî ÌÎÖÀÎ (ñì. âûøå). Ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñòðîèëñÿ ãî-
äîâîé õîä ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ïî ïåðñ-
ïåêòèâíûì îöåíêàì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû.

Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ ïóíêòà ðàñïîëîæåíèÿ
êàæäîé ìåòåîñòàíöèè äëÿ ïåðèîäà 1961–2003 ãã.
áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè ôàêòè÷åñêîãî ÷èñëà äíåé N â ãîäó ñ “âûñîêîé
è áîëåå” ãîðèìîñòüþ (G > 1000) íà ãîäîâóþ ñóììó
ïîëîæèòåëüíûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû.

Äàëåå äëÿ êàæäîé èç 1400 ìåòåîñòàíöèè ãîäî-
âîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â
êàæäûé ãîä t ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â ÷èñëî äíåé ñ “âûñî-
êîé è áîëåå” ãîðèìîñòüþ N *(t) ñ ïîìîùüþ ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Èçìåíåíèÿ N â êàêîé-
ëèáî ãîä t ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì áàçîâîãî (b)
ïåðèîäà 1961–1990 ãã. îöåíèâàëèñü â ïðîöåíòàõ:

∆%N * = 100(N *(t) – N *b)/N *b,

ãäå N *b — ñðåäíåå çíà÷åíèå çà áàçîâûé ïåðèîä.

3.1.10.4. Íàâîäíåíèÿ

Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè è ïàðà-
ìåòðîâ íàâîäíåíèé îñíîâûâàþòñÿ íà ó÷åòå ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ. Âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êî-
ëè÷åñòâî, ðàñïðåäåëåíèå è èíòåíñèâíîñòü âûïàäå-

íèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, çàïàñû âîäû â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå è èíòåíñèâíîñòü åãî òàÿíèÿ âî âðåìÿ
ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêîâ íà ðåêàõ, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü è ñêîðîñòü âåòðà ïðè íàãîíàõ âîäû è òàé-
ôóíàõ è ò. ä. Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ áîëüøèíñòâà
ÌÎÖÀÎ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, îñîáåííî â âûñîêèõ øèðîòàõ, ìî-
æåò áûòü çíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëü-
íûì ïîòåïëåíèåì â ÕÕ âåêå. Îäíàêî ïåðñïåêòèâ-
íûå îöåíêè ñóìì îñàäêîâ èç-çà èõ áîëüøåé
ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îá-
ëàäàþò áîëüøåé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïî-
ýòîìó êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ íàâîäíå-
íèé äàæå íà áëèæàéøèå ãîäû ïðîáëåìàòè÷íû.
Ìîæíî äåëàòü òîëüêî îöåíêè íàïðàâëåííîñòè èç-
ìåíåíèé, èõ âåðîÿòíîñòè è ïàðàìåòðîâ ïî ïðîãíî-
çèðóåìûì èçìåíåíèÿì îñàäêîâ.

Îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñóìì îñàäêîâ
ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ðàçíûõ ìîäåëåé, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ
êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî çíàêó, íî ïðàêòè÷åñêè
ïî äàííûì âñåõ ìîäåëåé (Allen and Ingram, 2002;
Palmer and R

.
a
.
ts

.
a
.
nen, 2002; Milly et al., 2002) îæè-

äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñóììû îñàäêîâ â âûñîêèõ è
óìåðåííûõ øèðîòàõ, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä, à
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî íåêîòîðûì ìîäåëÿì óêà-
çûâàþò íà çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñ-
òè ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ (Milly et al., 2002). Ýòî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òåððè-
òîðèè Ðîññèè ïðè îöåíêàõ ðèñêà îïàñíûõ íàâîä-
íåíèé â áóäóùåì ïðè âåñåííèõ è âåñåííå-ëåòíèõ
ïîëîâîäüÿõ íà áîëüøèõ è ñðåäíèõ ðåêàõ, â òîì
÷èñëå ñ îáðàçîâàíèåì ëåäîâûõ çàòîðîâ, è âåðîÿò-
íîñòè íàâîäíåíèé ïðè äîæäåâûõ ïàâîäêàõ íà ìà-
ëûõ è ñðåäíèõ ðåêàõ.

Â ãîðíûõ ðàéîíàõ Êàâêàçà, Àëòàÿ, Ñàÿí ñîõðà-
íåíèå òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ ëèâíåâûõ îñàäêîâ
ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïëîùàäè ãîðíî-
ãî îëåäåíåíèÿ è ñíåæíèêîâ îáóñëîâèò óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû ôîðìèðîâàíèÿ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ è ñåëå-
âûõ ïîòîêîâ êàê äîæäåâîãî, òàê è ìîðåííî-ïðî-
ðûâíîãî (ãëÿöèàëüíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ áîëü-
øèõ è ñðåäíèõ ðåê ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ðàéîíîâ
íà Óðàëå è â Ñèáèðè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óâå-
ëè÷åíèå îïàñíîñòè âûñîêèõ íàâîäíåíèé ïðè âû-
ïàäåíèè îáèëüíûõ îñàäêîâ âî âðåìÿ ïîëîâîäüÿ.

Íà òåððèòîðèè ñ ìóññîííûì êëèìàòîì íà
Äàëüíåì Âîñòîêå è ÷àñòè÷íî â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ òàêæå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè
âûñîêèõ íàâîäíåíèé íà ðåêàõ â XXI âåêå. Äåãðà-
äàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â ãîðíûõ ðàéîíàõ
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ ñåëåâûõ ïî-
òîêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé âûñîòû è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàâîäíåíèé ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà èõ
ôîðìèðîâàíèÿ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
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íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé çà âîäíûì ðåæèìîì ðåê. Îíè
îïóáëèêîâàíû â ñïðàâî÷íûõ èçäàíèÿõ Ðîñãèäðî-
ìåòà (ãèäðîëîãè÷åñêèõ åæåãîäíèêàõ, ãèäðîõèìè-
÷åñêèõ áþëëåòåíÿõ) ïðè âåäåíèè Ãîñóäàðñòâåííî-
ãî âîäíîãî êàäàñòðà. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü òàêæå ðåçóëüòàòû ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà-
âîäíåíèé (Äîáðîóìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002).

Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ îöåí-
êè îïàñíîñòè íàâîäíåíèé, âåñåííèõ ïîëîâîäèé è
äîæäåâûõ ïàâîäêîâ (äëÿ ñèòóàöèé îòñóòñòâèÿ çàòî-
ðîâ ëüäà) ïðèâåäåíî â ðàáîòå (Äîáðîóìîâ, Òóìà-
íîâñêàÿ, 2002). Îíî îñíîâàíî íà äàííûõ ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé âîäíîãî ðåæèìà ðåê, îïóáëè-
êîâàííûõ â ñïðàâî÷íûõ èçäàíèÿõ Ðîñãèäðîìåòà, è
íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïðè ýòîì áûë âûÿâëåí ïðåîáëàäàþùèé
òèï ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòî-
êà (âåñåííåå ïîëîâîäüå, âåñåííå-ëåòíåå ïîëîâîäüå,
ñíåãîäîæäåâûå è äîæäåâûå ïàâîäêè) äëÿ çíà÷å-
íèé, ïðåâûøàþùèõ X0,1 (âåðõíèé 10%-íûé êâàí-
òèëü, ñì. ðàçäåë 2.1.1), è óñòàíîâëåíû íà÷àëüíûå
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè âîäîñáîðîâ ðåê,
äëÿ êîòîðûõ ýòîò òèï õàðàêòåðåí.

Íàâîäíåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñòîêîì ïðè âå-
ñåííåì ïîëîâîäüå õàðàêòåðíû äëÿ çàïàäíîé ÷àñòè
Ðîññèè, à ñ ìàêñèìàëüíûì ñòîêîì ïðè âåñåííå-
ëåòíåì ïîëîâîäüå — äëÿ âîñòî÷íîé; èõ ãðàíèöåé
ÿâëÿåòñÿ ð. Åíèñåé. Íàâîäíåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì
ñòîêîì äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû
íà Êàâêàçå, â Çàáàéêàëüå è íà Äàëüíåì Âîñòîêå (â
Ïðèìîðüå); ñìåøàííûé òèï õàðàêòåðåí äëÿ Àëòàÿ
è Ñàÿí. Äëÿ âñåõ ðåê, áàññåéíû êîòîðûõ ðàñïîëî-
æåíû ñåâåðíåå 58° ñ. ø., íàèáîëüøèå ïîäúåìû
óðîâíåé âîäû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû çàòîðàìè
ëüäà (Äîáðîóìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002).

Äîïîëíèòåëüíî ýòèìè àâòîðàìè âûïîëíåíî
ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ïîêàçàòåëþ
ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûìè ñðî÷íûìè ðàñõîäàìè
âîäû ñòîêà èõ ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé,
áîëüøèõ X0,01 (âåðõíèé 1%-íûé êâàíòèëü). Ðàéîíè-
ðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî îòäåëüíî äëÿ âåñåííåãî
ïîëîâîäüÿ è äîæäåâûõ ïàâîäêîâ. Ðàññ÷èòàíà òàêæå
ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòîÿíèÿ âîäû íà ïîé-
ìàõ ðåê ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàêñèìóìîâ âåñåííåãî
ïîëîâîäüÿ è äîæäåâûõ ïàâîäêîâ â ýòîì ñëó÷àå.

Ðåçóëüòàòû ðàéîíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óæå íà
ïåðâîì ýòàïå îöåíîê îïðåäåëèòü äëÿ îòäåëüíûõ
ðàéîíîâ Ðîññèè ãåíåçèñ ôîðìèðîâàíèÿ íàâîäíå-
íèé è âûäåëèòü ðå÷íûå âîäîñáîðû (ïî ïëîùàäè
áàññåéíà), íà êîòîðûõ ïðîÿâëåíèå íàâîäíåíèé
ìîæåò áûòü íàèáîëåå îïàñíûì. Òàê, âåñåííèå ïî-
ëîâîäüÿ, ðàñõîäû âîäû ïðè êîòîðûõ ïðåâûøàþò
çíà÷åíèå X0,01, íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü íà

ðåêàõ ñ ïëîùàäÿìè âîäîñáîðà áîëåå 50 òûñ. êì2.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ ïîéìåííûõ ó÷àñò-
êîâ íà òàêèõ ðåêàõ ìîæåò ñîñòàâèòü 12–24 ñóòîê, à
íàèáîëüøèå â ïåðèîä íàâîäíåíèÿ ðàñõîäû âîäû
ìîãóò ïðåâûñèòü èõ ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ñèòóàöèÿ â ïåðèîä íàâîäíå-
íèé äëÿ ýòèõ ðåê ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óõóäøå-
íà âëèÿíèåì çàòîðîâ ëüäà. Íà þãå Åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè íàèáîëåå îïàñ-
íûå ñèòóàöèè â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ òàêæå
ìîãóò âîçíèêíóòü íà ðåêàõ ñ ïëîùàäÿìè âîäîñáî-
ðîâ áîëåå 50 òûñ. êì2. Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü çàòîïëåíèÿ ïîéìåííûõ ó÷àñòêîâ áóäåò îò 18
äî 32 ñóòîê, à ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû ïðåâû-
ñÿò ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå áîëåå ÷åì â 5 ðàç.

Íàâîäíåíèÿ äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñî çíà-
÷åíèÿìè ñòîêà, ïðåâûøàþùèìè X0,01, ìîãóò áûòü
íàèáîëåå îïàñíûìè íà Êàâêàçå è Äàëüíåì Âîñòî-
êå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ ïîéìû â ýòèõ
ðàéîíàõ äëÿ ðåê ñ ïëîùàäüþ âîäîñáîðà â äèàïàçî-
íå îò 1000 êì2 äî 50 òûñ. êì2 ìîæåò áûòü îò
5 äî 9 ñóòîê, à íàèáîëüøèå â ïåðèîä íàâîäíåíèÿ
ðàñõîäû âîäû áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ìîãóò ïðåâû-
ñèòü èõ ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ (Äîáðî-
óìîâ, Òóìàíîâñêàÿ, 2002).

Íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè áîëüøóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿþò äîæäåâûå ïàâîäêè ðåäêîé ïî-
âòîðÿåìîñòè íà ìàëûõ âîäîñáîðàõ ïëîùàäüþ 25–
50 êì2 è ìåíåå. Äîæäåâûå ïàâîäêè â ëåòíå-îñåí-
íèé ïåðèîä ïðèâîäÿò ê çàòîïëåíèþ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ óãîäèé, íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá,
ñíèæàÿ óðîæàéíîñòü âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð, à
çà÷àñòóþ ïðèâîäÿ ê èõ ãèáåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëåíèå íàâîäíåíèé ïî ãå-
íåçèñó èõ ôîðìèðîâàíèÿ íà 4 òèïà, ðàéîíèðîâà-
íèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ãåíåçèñó ôîðìèðîâà-
íèÿ íàâîäíåíèé è ïîêàçàòåëþ ïðåâûøåíèÿ íàè-
áîëüøèõ ðàñ÷åòíûõ ìàêñèìóìîâ ñðî÷íûõ ðàñõîäîâ
âîäû ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü íàèáîëåå îïàñíûå äëÿ
íàâîäíåíèé ðå÷íûå âîäîñáîðû.
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