
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

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

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

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

Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ãëîáàëüíûé êëèìàò

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò, îòêðûòèå êîòîðîãî âîñ-
õîäèò åùå ê ðàáîòàì Òèíäàëëà (Tyndall, 1861) è
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Êëèìàò è åãî åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü

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

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

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

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

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

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

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

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

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è èõ âîçìîæíûå
ïîñëåäñòâèÿ: ïðè÷èíû îáåñïîêîåííîñòè

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðèñê — êàòåãîðèÿ, èñõîäíî óïîòðåáëÿâøàÿñÿ â
àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ è ïîëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé
â ñëåäóþùåì ñìûñëå: åñëè èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè
f(Xn) ñîáûòèé X1, X2, ..., XN (ïîëíàÿ ñèñòåìà ñîáû-
òèé — ñóììà âåðîÿòíîñòåé ðàâíà 1), à òàêæå äå-
íåæíûå îöåíêè óùåðáà D(Xn), âîçíèêàþùåãî ïðè
êàæäîì ñîáûòèè (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ óùåðáà
ñîîòâåòñòâóþò âûèãðûøó!), òî ðèñê R(Xn) ïðè
êàæäîì ñîáûòèè Xn èçìåðÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
R(Xn) = D(Xn) f(Xn).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì;
6) êëèìàòîîáðàçóþùèå è áèîñôåðíûå ôóíê-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ñòðóêòóðà äàííîãî äîêëàäà

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

Îáúåêò, ïðîöåññ
Ïðè÷èíà âûáîðà ïî êðèòåðèÿì

1–6
Àäàïòàöèîííàÿ

ñïîñîáíîñòü
Õàðàêòåð îñíîâíûõ âîçìîæíûõ

àäàïòàöèé

Òåõíè÷åñêèå
ñèñòåìû (çäà-
íèÿ, ñîîðóæå-

íèÿ, ñóõîïóòíûé
òðàíñïîðò)

Õîçÿéñòâåííàÿ èíôðàñòðóêòó-
ðà. Óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ è

òðóäà íàñåëåíèÿ

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

÷àñòíûå

Âûñîêàÿ

Çäîðîâüå íàñåëå-
íèÿ (ïîñëåä-

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

Çäîðîâüå íàñåëåíèÿ Òî æå Ñðåäíÿÿ

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

ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà)

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå. Ðåàêòèâ-

íûå îáùåñòâåííûå

Ñðåäíÿÿ

Ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî

Ðåñóðñû (ïðîäîâîëüñòâåííîå
îáåñïå÷åíèå íàñåëåíèÿ

ñòðàíû è ýêñïîðò ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ)

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

÷àñòíûå

Ñðåäíÿÿ

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

öèîíèðîâàíèå è áèîðàçíîîá-
ðàçèå ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå è ÷àñòíûå

Íèçêàÿ

Ïðèðîäíûå
ýêîñèñòåìû

Ôóíêöèîíèðîâàíèå è áèîðàç-
íîîáðàçèå ïðèðîäíûõ ýêîñè-

ñòåì

Ðåàêòèâíûå àâòîíîìíûå Ñðåäíÿÿ

Ìíîãîëåòíÿÿ
ìåðçëîòà è
îëåäåíåíèå
(ôèçè÷åñêèå

ñèñòåìû)

Êëèìàòîîáðàçóþùàÿ è áèî-
ñôåðíàÿ ôóíêöèè

Ðåàêòèâíûå àâòîíîìíûå Íèçêàÿ

Ïðèãðàíè÷íûå
ìîðÿ è áåðåãî-

âûå çîíû

Ðåñóðñû. Õîçÿéñòâåííàÿ
èíôðàñòðóêòóðà è óñëîâèÿ

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

äåÿòåëüíîñòü)

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

÷àñòíûå

Ñðåäíÿÿ

Ïîñëåäñòâèÿ
ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèõ ÿâëåíèé

Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü

Ïðåäóïðåæäàþùèå, ïëàíèðóå-
ìûå, îáùåñòâåííûå è ÷àñòíûå

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