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Ñòèìóëîì äëÿ íàïèñàíèÿ ýòîé êíèãè

ïîñëóæèëè äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Ïðåæäå

âñåãî, ýòî íåîñïîðèìûé ôàêò ïðîèñõî-

äÿùåãî ó íàñ íà ãëàçàõ èçìåíåíèÿ ïðè-

âû÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé: òåï-

ëûå è íåðåäêî ïî÷òè áåññíåæíûå çèìû,

óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè àíîìàëü-

íûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé è ò. ï. Ïîäîá-

íûå ïðîÿâëåíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà

ïðèêîâûâàþò ê ñåáå âñåîáùåå ïðè-

ñòàëüíîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó èìåííî

îíè îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà ìíîãèå ñòîðîíû æèçíè êàæäîãî

èç íàñ è îäíîâðåìåííî ïîðîæäàþò

ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ, òàê êàê ýòè èçìå-

íåíèÿ áîëüøåé ÷àñòüþ íèêàê (èëè ïî-

÷òè íèêàê) íå çàâèñÿò îò íàøåé âîëè,

âûíóæäàÿ íàñ ëèøü àäàïòèðîâàòüñÿ ê

ñóùåñòâóþùåìó ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñ-

êîìó ðåæèìó. Åñòåñòâåííûé — è àáñî-

ëþòíî îáîñíîâàííûé — èíòåðåñ îáû÷-

íîãî ÷åëîâåêà (íåñïåöèàëèñòà) ê òåêó-

ùåìó ñîñòîÿíèþ êëèìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû íàøåé ïëàíåòû â öåëîì è â îò-

äåëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ, ê

ïðè÷èíàì, êîòîðûå ïðèâåëè ê ñòîëü

çíà÷èòåëüíûì åå èçìåíåíèÿì â ïîñëåä-

íèå äåñÿòèëåòèÿ, è, ãëàâíîå, ê ïðîãíî-

çàì åå èçìåíåíèé â áëèæàéøåì áóäó-

ùåì óäîâëåòâîðÿåòñÿ â îñíîâíîì ñðåä-

ñòâàìè ìàññîâîé èíôîðìàöèè.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýòîé òåìå ïî-

ðîæäàåò, óâû, ïîÿâëåíèå íàðÿäó ñî

âçâåøåííûìè, íàó÷íî îáîñíîâàííûìè

ìíåíèÿìè ñïåöèàëèñòîâ, èçðÿäíîãî

÷èñëà íåêîìïåòåíòíûõ, çà÷àñòóþ íå-

äîáðîñîâåñòíûõ ïóáëèêàöèé, «îáúÿñ-

íÿþùèõ» ýâîëþöèþ çåìíîãî êëèìàòà

ïðè÷èíàìè, äàëåêèìè îò äåéñòâèòåëü-

íîñòè, íî íåïðåìåííî ïîðàæàþùèìè

âîîáðàæåíèå ÷èòàòåëÿ. Æåëàíèå õîòÿ

áû â êàêîé-òî ìåðå íåéòðàëèçîâàòü

âðåä, íàíîñèìûé ïîäîáíûìè ïóáëèêà-

öèÿìè, è ÿâèëîñü âòîðûì ñòèìóëîì äëÿ

íàïèñàíèÿ ýòîé áðîøþðû.

Àâòîðû çàðàíåå áëàãîäàðíû ÷èòà-

òåëÿì çà èíòåðåñ, ïðîÿâëåííûé ê îäíîé

èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî

ìèðà — ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ ñî-

âðåìåííîãî êëèìàòà. Ìû îò âñåé äóøè

æåëàåì, ÷òîáû ÷òåíèå ýòîé áðîøþðû

ñïîñîáñòâîâàëî íå òîëüêî ðàñøèðåíèþ

âàøèõ çíàíèé î êëèìàòå, íî è ôîðìèðî-

âàíèþ àêòèâíîé ïîçèöèè â âîïðîñàõ

åãî çàùèòû.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ñîòðóäíèêó

Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

èì. À. È. Âîåéêîâà Á. Å. Øíååðîâó,

îçíàêîìèâøåìóñÿ ñ ðóêîïèñüþ è ñäå-

ëàâøåìó ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ çàìå÷à-

íèé, ïîçâîëèâøèõ çàìåòíî óëó÷øèòü

åå êà÷åñòâî. Ìû âûðàæàåì áëàãîäàð-

íîñòü Ñåêðåòàðèàòó Ìåæïðàâèòåëü-

ñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíå-

íèÿì êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), ëþáåçíî

ïðåäîñòàâèâøåìó ïðàâî èñïîëüçîâàòü
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èëëþñòðàöèè èç îò÷åòîâ ÌÃÝÈÊ

(ðèñ. 2, 6 è 8) â íàñòîÿùåì èçäàíèè.

Îòäåëüíàÿ íàøà áëàãîäàðíîñòü

Ã. Â. Ãðóçå è Ý. ß. Ðàíüêîâîé — àâòî-

ðàì êàðòû (ðèñ. 7) ïðèðîñòà ñðåäíåãî-

äîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäó-

õà íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

Áðîøþðà íàïèñàíà ïî çàêàçó Ôåäå-

ðàëüíîé ñëóæáû ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè

è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Âåðîÿòíî, êàæäîìó èç íàñ äîâîäè-

ëîñü, âîëüíî èëè íåâîëüíî, íàðóøàòü

ñâîè ïëàíû èç-çà ñèþìèíóòíûõ êàï-

ðèçîâ ïîãîäû, è ïîòîìó ëèøü íåìíî-

ãèå ñîãëàñÿòñÿ ñî ñòðîêîé ïîïóëÿðíîé

ïåñíè, áóäòî «ó ïðèðîäû íåò ïëîõîé

ïîãîäû», à îòâåò íà âîïðîñ, êàêîé áó-

äåò ïîãîäà ñåãîäíÿ è çàâòðà, èíòåðå-

ñåí âñåì.

Âïëîòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïî-

ãîäà âîñïðèíèìàëàñü ëþäüìè êàê äàí-

íîñòü ñâûøå, íå çàâèñÿùàÿ îò èõ âîëè è

âûíóæäàþùàÿ ê ñåáå ïðèñïîñàáëèâàòü-

ñÿ. Ëèøü íåäàâíî, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ

íàñòîÿùåìó ïðîðûâó â îáëàñòè êîìïü-

þòåðíûõ òåõíîëîãèé, ïåðåä ÷åëîâå÷å-

ñòâîì îòêðûëèñü âîçìîæíîñòè âñåñòî-

ðîííå èçó÷àòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ

ïîãîäû è êëèìàòà, ïðè÷èíû èõ èçìåíå-

íèé, à òàêæå â êàêîé-òî ñòåïåíè âëèÿòü

íà ýòè ïðîöåññû.

Íàêîïëåííàÿ â õîäå èññëåäîâàíèé

èíôîðìàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

êëèìàò ìåíÿåòñÿ; áîëåå òîãî, òåìïû åãî

èçìåíåíèÿ â ÕÕ âåêå áûëè áåñïðåöåäåí-

òíî âûñîêè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî

ñòàëî ïðåäìåòîì ñåðüåçíîé îáåñïîêîåí-

íîñòè, è ñåãîäíÿ î êëèìàòå ìíîãî ïèøóò

è ãîâîðÿò. Îäíàêî ñ ñîæàëåíèåì ïðèõî-

äèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü ÿâíîå íåñîîòâåò-

ñòâèå ìåæäó âàæíîñòüþ ïðîáëåìû (âåäü

ðå÷ü èäåò î «çäîðîâüå» ñðåäû íàøåãî

îáèòàíèÿ!) è òîé ëåãêîâåñíîñòüþ ñóæäå-

íèé, à ïîðîé íåêîìïåòåíòíîñòüþ, êîòî-

ðûìè ïðè îáñóæäåíèè åå ãðåøàò

ìíîãèå, â òîì ÷èñëå è âåñüìà ñîëèäíûå,

èçäàíèÿ è òåëåêàíàëû.

Íàäååìñÿ, ýòî èçäàíèå ïîìîæåò

çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ «èç ïåð-

âûõ ðóê» (åãî àâòîðû ìíîãèå ãîäû

èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê

èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè êëèìàòîëî-

ãèè, ìåòåîðîëîãèè, ôèçèêè è õèìèè

àòìîñôåðû) ïîëó÷èòü îòâåòû íà òðàäè-

öèîííûå âîïðîñû î êëèìàòå è îçíàêî-

ìèòüñÿ ñ ñîâðåìåííûìè âçãëÿäàìè

ñïåöèàëèñòîâ íà êëèìàò è åãî ýâîëþ-

öèþ.

Â îáèõîäå ïîíÿòèÿ «ïîãîäà» è

«êëèìàò» çà÷àñòóþ îòîæäåñòâëÿþò, à

ýòî íå ñîâñåì âåðíî. ×óòü âîëüíî ïåðå-

ôðàçèðóÿ àêàäåìèêà À. Ñ. Ìîíèíà,

ìîæíî îïðåäåëèòü êëèìàò êàê ñîâîêóï-

íîñòü âñåõ ïîãîäíûõ óñëîâèé, íàáëþ-

äàâøèõñÿ íà êîíêðåòíîé òåððèòîðèè

çà íåêîòîðûé ïðîäîëæèòåëüíûé ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè. Ïðè ýòîì òàêîé

«êîíêðåòíîé òåððèòîðèåé» ìîæåò áûòü

êàê îòäåëüíàÿ îáëàñòü (ñêàæåì, Êóð-

ñêàÿ), òàê è Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, Þæíàÿ

Àìåðèêà èëè âåñü çåìíîé øàð.

Äàæå øêîëüíèê çíàåò: õîëîäíî íà

ñåâåðå è çèìîé, æàðêî íà þãå è ëåòîì,

â òðîïèêàõ — çíîé è ëèâíè, à â ïîëÿð-

íûõ çîíàõ êðóãëûé ãîä — ñíåã è

ëüäû. Ïîýòîìó, îáñóæäàÿ êëèìàò îò-

íîñèòåëüíî íåáîëüøîãî â ãëîáàëüíîì

ìàñøòàáå ðåãèîíà, ìû ìîæåì ïîëó-
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÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëå-

íèå î åãî õàðàêòåðíûõ ÷åðòàõ è îñî-

áåííîñòÿõ. Îäíàêî îïèñàíèå ìàòåðè-

êîâîãî è òåì áîëåå ãëîáàëüíîãî

êëèìàòà íåèçáåæíî ÷ðåâàòî óòðàòîé

ìíîãèõ íþàíñîâ (íàïðèìåð, ñðåäíåãî-

äîâàÿ ñðåäíÿÿ ïî çåìíîìó øàðó òåìïå-

ðàòóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷è-

òàííàÿ ñ ó÷åòîì, â ÷àñòíîñòè, àíòàðê-

òè÷åñêîé è òðîïè÷åñêîé òåìïåðàòóðû,

ñðîäíè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïî áîëü-

íèöå) è ïðèãîäíî òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ

ñàìûõ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé êëèìà-

òà íàøåé ïëàíåòû.

Âûøåïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå

êëèìàòà ñîäåðæèò äîâîëüíî ðàñïëûâ-

÷àòîå óêàçàíèå íà äëèòåëüíîñòü ïåðèî-

äà íàáëþäåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, êàêîé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñëåäóåò ñ÷èòàòü

«ïðîäîëæèòåëüíûì» — ìåñÿöû, ãîäû,

äåñÿòèëåòèÿ? Îí íå äîëæåí áûòü ÷åðåñ-

÷óð êîðîòêèì, ïîñêîëüêó òîãäà èçìåíå-

íèÿìè êëèìàòà ïðèäåòñÿ ïðèçíàòü è

ñìåíó âðåìåí ãîäà, è àíîìàëüíî æàð-

êèé (èëè õîëîäíûé) ãîä, äàæå åñëè

ìíîãèå ïðåäøåñòâóþùèå åìó è ïîñëå-

äóþùèå ãîäû áûëè áëèçêè ê íîðìå.

Îäíàêî êëèìàò õàðàêòåðèçóåò íåêîòî-

ðîå ñðåäíåå ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðå-

äû â äàííîé ìåñòíîñòè, à çíà÷èò, ýòî

ñðåäíåå ñîñòîÿíèå íå äîëæíî çàìåòíî

ìåíÿòüñÿ îò ãîäà ê ãîäó. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî äëè-

òåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (íàïðè-

ìåð, ñòîëåòèÿ) òîæå âðÿä ëè âîçìîæíî

õîòÿ áû èç-çà îòñóòñòâèÿ ðàçâåòâëåí-

íîé ñåòè ñòàíöèé, ïðîèçâîäèâøèõ ïî

âñåìó ìèðó êàæäîäíåâíûå èçìåðåíèÿ â

òå÷åíèå òàêîãî ñðîêà. Ñëåäîâàòåëüíî,

îïòèìàëüíûé âûáîð — ãäå-òî ïîñåðå-

äèíå.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèè Âñåìèð-

íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè

(ÂÌÎ), îïòèìàëüíûì ïîëàãàåòñÿ ïåðè-

îä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 30 ëåò, à ñî-

âðåìåííûì ñîñòîÿíèåì êëèìàòà ñ÷èòà-

åòñÿ åãî ñðåäíåå ñîñòîÿíèå çà 1961—

1990 ãîäû. Íåñîìíåííî, âûáîð ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè íåñåò â ñåáå ýëåìåíò

ïðîèçâîëà, íî ïî÷åìó èìåííî 30 ëåò?

Íà÷èíàÿ ñ Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîôèçè-

÷åñêîãî ãîäà, ïðîâîäèâøåãîñÿ ïîä ýãè-

äîé ÎÎÍ â 1957 ãîäó, ìèðîâîå ñîîá-

ùåñòâî ïðåäïðèíèìàëî óñïåøíûå øà-

ãè ïî ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ âñåìèðíîé

ñèñòåìû êîíòðîëÿ çà îêðóæàþùåé ñðå-

äîé, âêëþ÷àâøåé ðåãóëÿðíûé ìîíèòî-

ðèíã ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ —

òåìïåðàòóðû âîçäóõà, àòìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåò-

ðà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è ò. ä. Òàêèì îá-

ðàçîì, ê ìîìåíòó ïðèíÿòèÿ âûøåóêà-

çàííîé ðåêîìåíäàöèè ÂÌÎ óæå ñóùåñò-

âîâàë äîñòàòî÷íî ïîëíûé áàíê

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, îõâàòû-

âàâøèé ïðèáëèçèòåëüíî òðèäöàòèëåò-

íèé ïåðèîä èçìåðåíèé.

Ñ íàñòóïëåíèåì êîìïüþòåðíîé

ýðû è íàëàæèâàíèåì êà÷åñòâåííîãî ìî-

íèòîðèíãà, â îñîáåííîñòè ñ ïðèâëå÷å-

íèåì ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, îáúåì äàí-

íûõ èçìåðåíèé ñòàë óâåëè÷èâàòüñÿ ïî-

÷òè ëàâèíîîáðàçíî. Ñïåöèôèêà ðàáîòû

ñ áîëüøèìè îáúåìàìè èíôîðìàöèè (à â

êëèìàòîëîãèè ñèòóàöèÿ èìåííî òàêîâà)

òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èõ îáðàáîòêè.

Ïîýòîìó íåëèøíå óïîìÿíóòü, ÷òî, ãî-

âîðÿ î ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ, çäåñü è äà-

ëåå ìû èìååì â âèäó çíà÷åíèÿ âåëè÷èí,

âû÷èñëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-

ëàìè è òðåáîâàíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè.

Êëèìàò êàæäîé òåððèòîðèè îïðå-

äåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñðåäíåé âûñî-

òîé Ñîëíöà äíåì íàä ãîðèçîíòîì: íà

ñåâåðå îíî íèæå, íà þãå — âûøå (íà

ýòî îáðàòèëè âíèìàíèå åùå â Äðåâíåé

Ãðåöèè, è ñàìî ñëîâî êëèìàò ïðîèñõî-

äèò îò ãðå÷åñêîãî klima — íàêëîí
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Ñîëíöà (ÁÑÝ, 3-å èçä., ò. 12, ñ. 305))�.

Îäíàêî êëèìàò òàêæå çàâèñèò è îò ñî-

ñòîÿíèÿ íàøåé ïðèðîäíîé ñðåäû, îáû÷-

íî èìåíóåìîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-

ìîé Çåìëè.

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà — íå

òîëüêî àòìîñôåðà, ãäå, êàê ìíîãèå ñ÷è-

òàþò, âåñü êëèìàò è «ñîäåðæèòñÿ». Íåò,

îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ãèäðîñôåðó (âñå

îêåàíû, ìîðÿ, îçåðà, ðåêè), è êðèîñôå-

ðó (ïîâåðõíîñòü ñóøè, ñíåã, ìîðñêîé è

ãîðíûé ëåä, à òàêæå ëåä, ñîäåðæàùèéñÿ

â ìàòåðèêîâûõ ùèòàõ Ãðåíëàíäèè, Àí-

òàðêòèäû è ïîëÿðíûõ îñòðîâîâ), è, íà-

êîíåö, áèîñôåðó, îáúåäèíÿþùóþ âñå

âèäû æèâîãî. Âñå ýòè ñîñòàâëÿþùèå

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â

òåñíîé ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì� è îáìåíè-

âàþòñÿ ýíåðãèåé è ìàññîé (êëàññè÷åñ-

êèì ïðèìåðîì òàêîãî îáìåíà ñëóæèò

êðóãîâîðîò âîäû â ïðèðîäå). Ñîñòàâëÿ-

þùèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàññå è òåïëîåì-

êîñòè. Òàê, ìàññû àòìîñôåðû, ñëîÿ

ãðóíòà òîëùèíîé 10 ì è ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ îêåàíà òîëùèíîé 240 ì íàõî-

äÿòñÿ â ïðîïîðöèè 1 : 5 : 15, à èõ ñóì-

ìàðíûå òåïëîåìêîñòè (òåïëîâàÿ èíåð-

öèÿ) ñîîòíîñÿòñÿ êàê 1 : 11 : 70. Îêåàíû,

ìîðÿ è ìàòåðèêîâûå ëüäû îáðàçóþò

ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ñîñòàâëÿþùèå

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à àòìîñôåðà,

ïîâåðõíîñòü ñóøè è ìîðñêèå ëüäû ñ îò-

íîñèòåëüíî ìàëîé ìàññîé è íèçêîé òåï-

ëîåìêîñòüþ íàõîäÿòñÿ â ðÿäó áûñòðî

ìåíÿþùèõñÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû.

Â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè

ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ïåðèîäè÷-

íîñòè: ñóòî÷íàÿ (âðàùåíèå Çåìëè âî-

êðóã ñâîåé îñè) è ñåçîííàÿ (âðàùåíèå

Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà), è ýòè ïåðèîäè÷-

íîñòè ôîðìèðóþò ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-

íîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Äëÿ óïî-

ðÿäî÷åíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè ýòèõ õà-

ðàêòåðèñòèê èõ ÷àñòî óñðåäíÿþò ïî

îäíîðîäíûì ðåãèîíàì è èíòåðâàëàì

âðåìåíè, îáû÷íî ñâÿçàííûì ëèáî ñ

óêàçàííûìè ïåðèîäè÷íîñòÿìè (ñðåäíå-

ñóòî÷íûå, ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ),

ëèáî ñ ÷àñòÿìè ýòèõ ïåðèîäîâ (ñðåäíèå

÷àñîâûå, ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ñðåäíåñå-

çîííûå çíà÷åíèÿ). Ñðåäè ïåðå÷èñëåí-

íûõ îñîáî âûäåëèì ìåñÿ÷íîå îñðåäíå-

íèå êàê â íåêîòîðîì ñìûñëå åñòåñòâåí-

íîå: àíàëèç ïåðèîäè÷íîñòè ôëóêòóà-

öèé òåìïåðàòóðû íèæíåé àòìîñôåðû

ïîêàçàë, ÷òî èõ äîâîëüíî ÷åòêî ìîæíî

ðàçäåëèòü íà ôëóêòóàöèè ñ ïåðèîäàìè

ìåíüøå ìåñÿöà (ñèíîïòè÷åñêèå) è

áîëüøå ìåñÿöà (äî ïîëóãîäà) (Ìîíèí,

1982). Ýòîò ôàêò «óçàêîíèâàåò» øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåííîå ìåñÿ÷íîå îñðåä-

íåíèå ïî÷òè âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è

êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïóáëèêàöèÿõ

è àðõèâàõ äàííûõ èçìåðåíèé.

Ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðè-

çóþùèõ òåêóùåå ñîñòîÿíèå êëèìàòè-

÷åñêîé ñèñòåìû, íàñ÷èòûâàåòñÿ íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ. Ëèøü íåìíîãèå èç

íèõ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà (à â êó-

ïàëüíûé ñåçîí è âîäû â áëèæàéøåì âî-

äîåìå), ñêîðîñòü âåòðà è èíòåíñèâíîñòü

îñàäêîâ — ïðåäñòàâëÿþò ïîâñåäíåâ-

íûé èíòåðåñ äëÿ îáû÷íîãî çäîðîâîãî

÷åëîâåêà. Íî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, è ñè-
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íîïòèêîâ, è êëèìàòîëîãîâ, íå ìåíåå

âàæíû ïîëîæåíèå îáëàñòåé íèçêîãî è

âûñîêîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íà-

ëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè, ôîð-

ìà è òîëùèíà îáëàêîâ, îòðàæàòåëüíàÿ

ñïîñîáíîñòü (àëüáåäî) ïîâåðõíîñòè,

òåìïåðàòóðà è óðîâåíü ñîëåíîñòè ìîð-

ñêîé âîäû è ìíîãèå äðóãèå õàðàêòå-

ðèñòèêè àòìîñôåðû. Âñå îíè êîëè÷åñò-

âåííî îïèñûâàþò îòäåëüíûå ýëåìåíòû

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è/èëè ïîçâîëÿ-

þò îöåíèòü ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó íèìè. Èìåííî íà òàêèõ îöåíêàõ

ñòðîÿòñÿ ñîâðåìåííûå ñëîæíûå ôèçè-

êî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-

ùèå ïðîâîäèòü ðàçíîîáðàçíûå èññëå-

äîâàíèÿ êëèìàòà Çåìëè, âêëþ÷àÿ è

ïðåäñêàçàíèÿ åãî âåðîÿòíûõ èçìåíå-

íèé.

Çäåñü ïîä èçìåíåíèÿìè êëèìàòà

ïîäðàçóìåâàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåí-

öèÿ ê èçìåíåíèþ êàêîé-ëèáî èç âûøå-

ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê çà äëè-

òåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Íà-

ïðèìåð, ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé

ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè-

çåìíîãî âîçäóõà íà 0,74 °Ñ ñ íà÷àëà

ÕÕ âåêà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äàëî

îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ãëîáàëüíîì ïî-

òåïëåíèè, ïîâëåêøåì ïîïóòíî èçìåíå-

íèÿ è äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Î ïðîèñõîäÿùèõ â òî æå âðåìÿ

îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûõ èçìå-

íåíèÿõ áóäåì ãîâîðèòü êàê î êîëåáàíè-

ÿõ êëèìàòà. Ê ýòîé êàòåãîðèè ìîæíî

îòíåñòè è ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êëèìà-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, è ïðîèñõîäÿ-

ùóþ ðàç â äâà-òðè ãîäà (êâàçèäâóõëåò-

íþþ) ñìåíó íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîç-

äóõà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå (íà

âûñîòàõ 15—50 êì) ñ çàïàäà íà âîñòîê è

îáðàòíî, è ïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåñòðîé-

êó òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è

öèðêóëÿöèè íèæíåé òðîïîñôåðû (íà

âûñîòàõ äî 15—17 êì) â òðîïè÷åñêîé

çîíå Òèõîãî è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ (ÿâ-

ëåíèå Ýëü-Íèíüî). Âëèÿíèå íà òåêóùåå

ñîñòîÿíèå êëèìàòà ìîãóò îêàçûâàòü è

íåêîòîðûå íåïåðèîäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè êðóïíûå èçâåð-

æåíèÿ âóëêàíîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ

çàáðîñîì çíà÷èòåëüíîé ìàññû ãàçîâ è

àýðîçîëåé (ïåïëà) â ñòðàòîñôåðó. Êàê

ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ âîçäåéñòâèÿ ñî-

ñòàâëÿåò îò îäíîãî ãîäà äî òðåõ ëåò.

Íàïðàøèâàåòñÿ âîïðîñ: ÷òî, êàê è

â êàêîé ìåðå ñêàçûâàåòñÿ íà êëèìàòå

Çåìëè? Îòâåò íà íåãî ñîäåðæèòñÿ â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå.
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Êàê óæå çíàåò ÷èòàòåëü, êëèìàò ìåñò-

íîñòè ïðÿìî çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè («ñîëíå÷íûõ ëó-

÷åé») äîñòèãàåò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ôèçèêè Çåìëÿ

êàê «ñåðîå» òåëî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ

è èçëó÷àåò åå, è ýòè ïðîöåññû îïðåäå-

ëÿþò òåìïåðàòóðó ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè, à òàêæå çåìíîé àòìîñôåðû.

Íàïîìíèì, ÷òî ïîãëîùàåò Çåìëÿ ñî-

ëíå÷íîå, ÷àñòî èìåíóåìîå êîðîòêîâîë-

íîâûì, èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû �, íå

ïðåâûøàþùåé 4 ìêì (1 ìêì = 10)*ì), à

èçëó÷àåò íà áîëüøèõ äëèíàõ âîëí. Â

ñðåäíåì íà êàæäûé êâàäðàòíûé ìåòð

ïðèõîäèòñÿ ïîòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè,

ðàâíûé 1370 Âò — ýòó âåëè÷èíó íàçû-

âàþò ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. Åñëè æå

ìûñëåííî ïîñòðîèòü ñôåðó, ïðîõîäÿ-

ùóþ ïî âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, òî

íà 1 ì� åå ïîâåðõíîñòè áóäåò ïîïàäàòü

ïðèáëèçèòåëüíî 342 Âò ñîëíå÷íîé

ýíåðãèè. Ïðèìåðíî 31 % ýòîãî ïîòîêà

îòðàæàåòñÿ àòìîñôåðîé è ïîäñòèëàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòüþ, è ëèøü îêîëî ïîëî-

âèíû (â ñðåäíåì ïðèìåðíî 170 Âò/ì)�,

ìåíüøå ó ïîëþñîâ, áîëüøå â òðîïèêàõ)

äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ïîãëî-

ùàåòñÿ åþ (îñòàëüíûå 19 % ïîãëîùà-

þòñÿ â àòìîñôåðå, ãëàâíûì îáðàçîì,

îáëàêàìè).

Â ñâîþ î÷åðåäü, çåìíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü èñïóñêàåò â àòìîñôåðó äëèííî-

âîëíîâîå (òåïëîâîå) èçëó÷åíèå. Åñëè

áû âñå ýòî òåïëîâîå èçëó÷åíèå áåñïðå-

ïÿòñòâåííî ïîêèäàëî àòìîñôåðó, òî

ñðåäíåãîäîâàÿ ñðåäíåãëîáàëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè

áûëà áû ðàâíà –19 °Ñ, îäíàêî â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè îíà ñîñòàâëÿåò 14 °Ñ!

Êîìôîðòíóþ äîáàâêó â 33 °Ñ îáåñïå-

÷èâàåò íàì ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû,

òî÷íåå, íåêîòîðûõ åå ãàçîâ è îáëàêîâ

çàäåðæèâàòü è ïîãëîùàòü óõîäÿùóþ

äëèííîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ (ïàðíèêî-

âûé ýôôåêò). Â ñâåòå ñêàçàííîãî îáðà-

òèì îñîáîå âíèìàíèå íà äâîÿêóþ ðîëü

îáëàêîâ â ðàäèàöèîííîì ðåæèìå ñèñòå-

ìû Çåìëÿ—àòìîñôåðà: ñ îäíîé ñòîðî-

íû, îíè ñîêðàùàþò ïðèòîê ñîëíå÷íîé

ðàäèàöèè, îòðàæàÿ åå, ñ äðóãîé, áëàãî-

äàðÿ ïîãëîùåíèþ èìè ñîëíå÷íîãî è,

îñîáåííî, äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ,

ïðîèñõîäèò ñòîëü ñóùåñòâåííûé íà-

ãðåâ àòìîñôåðû. Ïðåîáëàäàíèå îäíîãî

èç ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-

ìîé îáëàêîâ, èõ ïëîòíîñòüþ è âûñîòîé

ðàñïîëîæåíèÿ.

Íåñëîæíî ñîîáðàçèòü, ÷òî â ñðåä-

íåì çà ãîä êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîëó-

÷åííîé è îòäàííîé ñèñòåìîé Çåìëÿ—

àòìîñôåðà, ïðèìåðíî îäèíàêîâî, âåäü â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñðåäíåãîäîâàÿ ñðåä-

íåãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èìåëà áû

ñîõðàíÿþùóþñÿ òûñÿ÷åëåòèÿìè òåí-

äåíöèþ ëèáî ê ïîâûøåíèþ, ëèáî ê ïî-

íèæåíèþ. Îäíàêî ñ íà÷àëîì ÕÕ âåêà
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ïðèáîðû ñòàëè ôèêñèðîâàòü óñòîé÷è-

âîå ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû

îò äåñÿòèëåòèÿ ê äåñÿòèëåòèþ...

Êàêèå æå ïðè÷èíû ñïîñîáíû âû-

çâàòü íàðóøåíèå ñëîæèâøåãîñÿ âåêàìè

áàëàíñà? Âî-ïåðâûõ, èçìåíåíèå ïîòîêà

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäèòü çà òàêèì

èçìåíåíèåì íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-

ñôåðû î÷åíü òðóäíî. Ýòî ñòàëî âîçìîæ-

íûì òîëüêî â ïîñëåäíèå 20—30 ëåò ñ

ïîÿâëåíèåì èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ

Çåìëè, êîòîðûå çàôèêñèðîâàëè ëèøü

íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîé

ïîñòîÿííîé â õîäå 11-ëåòíåãî öèêëà ñî-

ëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ àìïëèòóäîé

0,1 %. Êîñâåííûå äàííûå óêàçûâàþò íà

çíà÷èòåëüíî áîëüøèå åå èçìåíåíèÿ (äå-

ñÿòûå äîëè ïðîöåíòà) â XVII âåêå.

Âî-âòîðûõ, ê íàðóøåíèþ áàëàíñà

ìîæåò ïðèâåñòè èçìåíåíèå àëüáåäî —

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îòðàæåííîé è ïðè-

õîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé. Êàê èç-

âåñòíî, ÷åì ñâåòëåå ïîâåðõíîñòü, òåì

ëó÷øå îíà îòðàæàåò ïàäàþùèé íà íåå

ñâåò. Èçìåíåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäÿò ïîñòîÿííî è â

îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå âìåøàòåëüñòâà

÷åëîâåêà: âûðóáêè ëåñîâ, ðàñïàøêè çå-

ìåëü, ñîçäàíèÿ âîäîõðàíèëèù è ò. ï., íî

èìåþò îíè ëîêàëüíûé èëè, â êðàéíåì

ñëó÷àå, ðåãèîíàëüíûé ìàñøòàá. Âûñî-

êàÿ èçìåí÷èâîñòü îáëà÷íîñòè â êàæäîé

êîíêðåòíîé ìåñòíîñòè ñåðüåçíî îñëîæ-

íÿåò âû÷èñëåíèå àëüáåäî îáëàêîâ.

Îäíàêî àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì ïî âñåìó çåìíî-

ìó øàðó è êîëè÷åñòâî îáëàêîâ, è èõ ðà-

äèàöèîííûå ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ ìàëî.

Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿ àëüáåäî ìî-

ãóò íåìíîãî èñêàçèòü ïðèâû÷íîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ,

íî íå îòðàçÿòñÿ íà îáùåì êîëè÷åñòâå

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ñèñòå-

ìîé Çåìëÿ—àòìîñôåðà.

Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ïðè÷èíîé íà-

ðóøåíèÿ áàëàíñà ìîæåò ñòàòü èçìåíå-

íèå ïîòîêà óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé

ðàäèàöèè. Â óñëîâèÿõ óïîìÿíóòîãî îò-

íîñèòåëüíîãî ïîñòîÿíñòâà êîëè÷åñòâà

îáëàêîâ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå îñíîâ-

íîé âêëàä â èçìåíåíèå ïîòîêà òåïëîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ âíîñÿò ïîãëîùàþùèå è

èçëó÷àþùèå åãî ïàðíèêîâûå ãàçû. Èõ

ïåðå÷åíü õîðîøî èçâåñòåí, îí âêëþ÷à-

åò âîäÿíîé ïàð Í�Î, äâóîêèñü óãëåðîäà

(óãëåêèñëûé ãàç) ÑÎ�, ìåòàí ÑÍ+, çà-

êèñü àçîòà N�Î, îçîí Î, è ðÿä äðóãèõ

ãàçîâ (ðèñ. 1).

Âîäÿíîé ïàð ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ

ãëàâíûì ïàðíèêîâûì ãàçîì, ïîñêîëüêó

ïîãëîùàåò äëèííîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ

ïî÷òè íà âñåõ ÷àñòîòàõ èíôðàêðàñíîãî

èçëó÷åíèÿ (� > 0,7 ìêì) è äåëàåò ýòî

ìíîãî èíòåíñèâíåå ïðî÷èõ ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ. Ëèøü â «îêíå ïðîçðà÷íîñòè»

(8 ìêì < � < 13 ìêì) ïîãëîùåíèå âîäÿ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà àòìîñôåðû.

Êðèâàÿ — âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòó-

ðû ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû (ñðåäíèõ øèðîò).
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íûì ïàðîì ìèíèìàëüíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ãëàâíûì êðèòåðèåì çíà÷èìîñòè âñÿêî-

ãî äðóãîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ

åãî ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî ïîãëî-

ùàòü èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå âíóòðè

«îêíà ïðîçðà÷íîñòè» èëè âáëèçè åãî

ãðàíèö. Â òàêîé èåðàðõèè óãëåêèñëûé

ãàç çàíèìàåò áåçîãîâîðî÷íîå âòîðîå

ìåñòî. Åãî ãëàâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ

ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû 15 ìêì.

Èíòåðåñíî, ÷òî íà ýòîé æå äëèíå âîëíû

íàõîäèòñÿ è ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè

âûøåóêàçàííîé ñðåäíåãîäîâîé ñðåäíå-

ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè

14 °Ñ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàìåòíî

ïîâûøàåò ðîëü ÑÎ� â ïàðíèêîâîì ýô-

ôåêòå.

Ìåíüøèé, íî îòíþäü íå ïðåíåáðå-

æèìî ìàëûé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýô-

ôåêò âíîñÿò ìåòàí ÑÍ+, çàêèñü àçîòà

N�O, îçîí Î, è áîëüøàÿ ãðóïïà ãàëîãåí-

óãëåâîäîðîäîâ (ôðåîíîâ, ãàëîíîâ è

äð.). Ïîñëåäíèå ïîÿâèëèñü â àòìîñôåðå

â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà â ðåçóëüòàòå èõ èí-

òåíñèâíîãî ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâà-

íèÿ â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ, êîíäè-

öèîíåðàõ, àýðîçîëüíûõ ðàñïûëèòåëÿõ,

ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ, ïîæà-

ðîòóøåíèè è ïð. Ñåãîäíÿ ñîäåðæàíèå

ãàëîãåíóãëåâîäîðîäîâ â âîçäóõå ñðàâ-

íèòåëüíî íåâåëèêî, è, áîëåå òîãî, èõ

ïðèìåíåíèå íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ

ðåãëàìåíòèðóåòñÿ Ìîíðåàëüñêèì ïðî-

òîêîëîì. Îäíàêî â ñèëó õèìè÷åñêîé

ïàññèâíîñòè ãàëîãåíóãëåâîäîðîäîâ çà-

áðîøåííûå ðàíåå â àòìîñôåðó îíè

îñòàíóòñÿ òàì åùå íà ãîäû è äåñÿòèëå-

òèÿ. Ñóììàðíûé âêëàä ãàëîãåíóãëåâî-

äîðîäîâ â ïàðíèêîâûé ýôôåêò îòíîñè-

òåëüíî íåâåëèê — îí ñîèçìåðèì ñ âêëà-

äîì N�O è îçîíà, íî çàìåòíî óñòóïàåò

âêëàäó ìåòàíà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ�, ÑÍ+ è
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Î êëèìàòå ïî ñóùåñòâó è âñåðüåç

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè (ìëí��,

ìëðä��) óãëåêèñëîãî ãàçà ÑÎ� (à), ìåòàíà ÑÍ�

(á) è çàêèñè àçîòà N�O (â) â íèæíåé àòìîñôå-

ðå çà ïîñëåäíèå 10 òûñÿ÷ ëåò (ñëåâà) è íà÷è-

íàÿ ñ 1750 ãîäà (íà âðåçêàõ), à òàêæå îáóñëîâ-

ëåííîå ýòèìè ãàçàìè ðàäèàöèîííîå âîçäåé-

ñòâèå (Âò/ì�) (ñïðàâà).
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N�O â íèæíåé àòìîñôåðå çà íåñêîëüêî

ïîñëåäíèõ ñòîëåòèé. Ñ ñåðåäèíû ÕÕ

âåêà îñóùåñòâëÿþòñÿ èõ ïðÿìûå èçìå-

ðåíèÿ, à çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé çà

ïðåäûäóùèå ãîäû è èõ «âîçðàñò» èçìå-

ðåíû â ïóçûðüêàõ âîçäóõà, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â ïðîáàõ ëüäà, èçâëå÷åííûõ ñ ðàçíûõ

ãëóáèí ëåäíèêîâûõ ùèòîâ Àíòàðêòèäû

è Ãðåíëàíäèè. Àíàëîãè÷íûå ñâåäåíèÿ

ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàêî-

âèí, ñîäåðæàùèõñÿ â äîííûõ îòëîæå-

íèÿõ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî

îêåàíà. Äëÿ âñåõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ õà-

ðàêòåðíî ðåçêîå óñêîðåíèå ðîñòà èõ

êîíöåíòðàöèè ñ íà÷àëîì ïðîìûøëåí-

íîé ýðû, îñîáåííî âî âòîðîé ïîëîâèíå

ÕÕ âåêà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îäíîâðå-

ìåííî ñ óâåëè÷åíèåì çàãðÿçíåíèÿ âîç-

äóõà âñëåäñòâèå âûáðîñîâ àâòîòðàí-

ñïîðòà è ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëè-

âà âîçðàñòàåò òàêæå è ñîäåðæàíèå

îçîíà â òðîïîñôåðå (íèæíåì ñëîå àò-

ìîñôåðû äî óðîâíÿ 10—16 êì) â ïðî-

ìûøëåííûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëó-

øàðèÿ. Åãî äîëÿ â îáùåì ñîäåðæàíèè

îçîíà â àòìîñôåðå íå ïðåâîñõîäèò

10—15 %, íî ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ îçîíà

ïðèõîäèòñÿ íà ñåðåäèíó «îêíà ïðîçðà÷-

íîñòè» (� = 9,6 ìêì), è ïîòîìó åãî

âêëàä â îáùèé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò

çíà÷èòåëåí.

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîí-

íûé ðåæèì àòìîñôåðû îêàçûâàþò íå

òîëüêî îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç æèäêèõ

êàïåëü è ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, íî è

òâåðäûå, æèäêèå è îáâîäíåííûå ÷àñòè-

öû ìèíåðàëüíîé ïûëè, ìîðñêèõ ñîëåé,

ñàæè, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ïð.

Ýòè ÷àñòèöû ìîãóò ðàññåèâàòü è ïîãëî-

ùàòü ôîòîíû êîðîòêîâîëíîâîé è äëèí-

íîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ïðè ýòîì ïîòîê

èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿåòñÿ, è ìîæåò îáðà-

çîâàòüñÿ ñëîé âîçäóõà, ðàçîãðåòûé,

íàïðèìåð, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì

íàõîäÿùèõñÿ â íåì ñàæåâûõ ÷àñòèö.

Î ïàðíèêîâîì ýôôåêòå ïèøóò

ìíîãî, íî ÷àñòî åãî ñìûñë èñêàæàåòñÿ.

Ñóòü åãî — â ïîãëîùåíèè àòìîñôåðîé

äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, èñïóñêàå-

ìîé íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòüþ. Ïîãëîùåííàÿ ïàðíèêîâûì

ãàçîì ýíåðãèÿ äëèííîâîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðà-

òóðû âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî ïàðíèêî-

âûé ãàç. Óâåëè÷åííîå ñîäåðæàíèå ïàð-

íèêîâîãî ãàçà è ýòî ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû âûçûâàþò âîçðàñòàíèå

ïîòîêà äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

âíèç, ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, è

ââåðõ, ê âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû.

Ïðè íàãðåâàíèè âîçäóõà åãî âëàæíîñòü

âîçðàñòàåò, à âîäÿíîé ïàð — ñàìûé

ñèëüíûé ïàðíèêîâûé ãàç. Ïîãëîùåíèå

èì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâî-

äèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòó-

ðû âîçäóõà. Òàê íåñêîëüêî ïîëîæè-

òåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé� ìíîãîêðàò-

íî óñèëèâàþò ïàðíèêîâûé ýôôåêò è

äåëàþò åãî ñàìûì çíà÷èòåëüíûì ñðåäè

âñåõ äðóãèõ àíòðîïîãåííûõ êëèìàòî-

ôîðìèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Óïîìÿíåì òàêæå î äðóãîì òàêîì

ôàêòîðå — âëèÿíèè àòìîñôåðíûõ àýðî-

çîëåé. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ñîñòîèò

èç ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ñåðó. Îíè îáðà-

çóþòñÿ îáû÷íî âî âëàæíîé àòìîñôåðå

èç ãàçîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â âûáðîñàõ

ýëåêòðîñòàíöèé è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

çàâîäîâ, ñæèãàþùèõ èñêîïàåìîå òîï-
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ëèâî — óãîëü, íåôòü, ìàçóò. Çà íå-

ñêîëüêî äíåé èëè íåäåëü ýòè àýðîçîëè

ïðîíèêàþò â îáëà÷íûå ÷àñòèöû è âûïà-

äàþò íà Çåìëþ ñ îñàäêàìè. Çà ýòî âðåìÿ

îíè íå óñïåâàþò äàëåêî óäàëèòüñÿ îò

ñâîèõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â

ïðîìûøëåííûõ è íàñåëåííûõ ðåãèî-

íàõ â îñíîâíîì â óìåðåííûõ è âûñîêèõ

øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Äðó-

ãóþ ÷àñòü àýðîçîëåé ñîñòàâëÿþò ìèíå-

ðàëüíûå ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ìîðñêîé

ñîëè, ïîïàäàþùèå â àòìîñôåðó ñ ïî-

âåðõíîñòè ñóøè è îêåàíà. Àýðîçîëè

(êðîìå ñàæè) ðàññåèâàþò è îñëàáëÿþò

ïîòîêè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è òàêèì îá-

ðàçîì ïðîèçâîäÿò «àíòèïàðíèêîâûé»

ýôôåêò — âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè â

ñïèñêå êëèìàòîôîðìèðóþùèõ ãëî-

áàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê çíà-

÷èìîñòè ðàçíûõ êëèìàòîôîðìèðóþ-

ùèõ ôàêòîðîâ ââîäÿò ñïåöèàëüíóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó — ðàäèàöèîííîå âîçäåé-

ñòâèå (ôîðñèíã). Ðàäèàöèîííûì

âîçäåéñòâèåì íàçûâàþò ñîâîêóïíîå èç-

ìåíåíèå ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé è

äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè (èõ ðàç-

íîñòü) çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðå-

ìåíè íà íåêîòîðîì óðîâíå àòìîñôå-

ðû — îáû÷íî íà âåðõíåé ãðàíèöå òðî-

ïîñôåðû (òðîïîïàóçå) èëè íà óñëîâíîé

âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Ïîäðîá-

íåå î ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå ñì. ðàáî-

òó Êàðîëÿ, Êèñåëåâà (2003).

Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (ôîð-

ñèíã) îöåíèâàåò îòíîñèòåëüíóþ ýôôåê-

òèâíîñòü èëè ðåàëüíûé âêëàä� òîãî èëè

èíîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà, àýðîçîëÿ, ëþ-

áîãî ïðèðîäíîãî ôåíîìåíà â èçìåíå-

íèå ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà àòìîñôåðû

çà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. ×àñ-

òî çà òàêîé ïðîìåæóòîê ïðèíèìàþò èí-

òåðâàë îò íà÷àëà «èíäóñòðèàëüíîé

ðåâîëþöèè» (ñåðåäèíû XVIII èëè

XIX âåêîâ) äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Îòíîñèòåëüíóþ ðàäèàöèîííóþ ýôôåê-

òèâíîñòü ïàðíèêîâîãî ãàçà îïðåäåëÿþò

âåëè÷èíîé ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

(ôîðñèíãà) ïðè óñëîâíîì óâåëè÷åíèè

ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ãàçà â àòìîñôåðå èëè

åå ÷àñòè íà åäèíèöó èçìåðåíèÿ (íàïðè-

ìåð, 1 êã). Íàèáîëüøèé ðåàëüíûé (àá-

ñîëþòíûé) âêëàä â ñîâðåìåííîå àíòðî-

ïîãåííîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå âíî-

ñÿò óãëåêèñëûé ãàç (ïðèìåðíî

55—65 %) è ìåòàí (15—20 %). Â òî æå

âðåìÿ óãëåêèñëûé ãàç èìååò íàèìåíü-

øóþ îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, à

íàèáîëüøàÿ ïðèõîäèòñÿ íà ãàëîãåíóã-

ëåâîäîðîäû. Òàêîå, íà ïåðâûé âçãëÿä,

ïàðàäîêñàëüíîå ïîëîæåíèå ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ� â àòìîñôåð-

íîì âîçäóõå ïðåâîñõîäèò êîíöåíòðà-

öèþ ðàçëè÷íûõ ãàëîãåíóãëåâîäîðîäîâ

â ìèëëèîíû è ìèëëèàðäû ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ êëèìà-

òè÷åñêîé ñèñòåìû âî âðåìåíè è â ïðî-

ñòðàíñòâå ïðîèñõîäÿò ïðè ñîâìåñòíîì

äåéñòâèè àíòðîïîãåííûõ (ò. å. âîçíèê-

øèõ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ

äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà) è åñòåñòâåííûõ

êëèìàòîôîðìèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè

èçìåíåíèé ñ øèðîòîé ïîòîêîâ ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî ñèñòå-

ìîé Çåìëÿ—àòìîñôåðà, ïîòîêîâ äëèí-

íîâîëíîâîé, òåïëîâîé ðàäèàöèè, óõî-

äÿùåé â êîñìîñ ñ âåðõíåé ãðàíèöû

àòìîñôåðû, è ðàçíîñòè ýòèõ ïîòîêîâ

èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåìîé ðàäèàöèîííûì
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áàëàíñîì ýòîé ñèñòåìû. Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî â çîíå ïðèìåðíî 40° ñ. ø. —

40° þ. ø. ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â ñðåä-

íåì ïîëîæèòåëåí, ò. å. òàì ïðèõîä

ýíåðãèè îò Ñîëíöà âûøå, ÷åì åå óõîä çà

ñ÷åò äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, à âíå

ýòîé çîíû ñðåäíåãîäîâîé ðàäèàöèîí-

íûé áàëàíñ îòðèöàòåëåí. Â çîíàõ

15—70° îáîèõ ïîëóøàðèé ðàäèàöèîí-

íûé áàëàíñ ìåíÿåò çíàê ñ ïëþñà ëåòîì

íà ìèíóñ çèìîé, à â ïîëÿðíûõ çîíàõ,

âûøå 70°, áàëàíñ âñåãäà îòðèöàòåëü-

íûé.

Òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîðîæ-

äàåò ïåðåíîñ òåïëà (ýíåðãèè) îò òðî-

ïèêîâ ê ïîëþñàì (ìåðèäèîíàëüíàÿ

öèðêóëÿöèÿ), ñïîñîáñòâóþùèé åãî

ïðîñòðàíñòâåííîìó âûðàâíèâàíèþ.

Ïåðåíîñ òåïëà ïðîèçâîäèòñÿ äâèæåíè-

ÿìè âîçäóõà â àòìîñôåðå è âîäû â îêåà-

íàõ, ãëàâíûì îáðàçîì â Àòëàíòè÷åñêîì

è Òèõîì. Ïðè ýòîì âêëàäû àòìîñôåðû è

îêåàíîâ â ïåðåíîñ ïðèìåðíî îäèíàêî-

âû. Îäíîâðåìåííî íà äâèæóùèåñÿ ìàñ-

ñû âîçäóõà è âîäû äåéñòâóåò ñèëà Êî-

ðèîëèñà, îáóñëîâëåííàÿ âðàùåíèåì

Çåìëè, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåò ýòè ìàññû

âäîëü êðóãîâ øèðîòû, îáðàçóÿ çîíàëü-

íûå ïîòîêè (çîíàëüíóþ öèðêóëÿöèþ)

âîçäóõà ñ çàïàäà íà âîñòîê â òðîïîñôå-

ðå âíå òðîïèêîâ.

Êîíå÷íî æå, ïåðåíîñ âîçäóõà â àò-

ìîñôåðå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî âäîëü

ïàðàëëåëåé è ìåðèäèàíîâ. Â íèæíåé

÷àñòè òðîïè÷åñêîé òðîïîñôåðû (äî

óðîâíÿ 8—12 êì) ñóùåñòâóåò ñèñòåìà

ïàññàòîâ — ïîñòîÿííûõ âåòðîâ (èõ íà-

çâàíèå íà àíãëèéñêîì (trade winds —

«òîðãîâûå» âåòðû) ãîâîðèò ñàìî çà ñå-

áÿ), äóþùèõ ñ ñåâåðî-âîñòîêà íà þãî-çà-

ïàä â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è ñ þãî-âîñ-

òîêà íà ñåâåðî-çàïàä â Þæíîì. Äåé-

ñòâóþùèå òàêæå â òðîïè÷åñêîé çîíå

ìóññîíû îñîáåííî ðàçâèòû íàä Þæíîé

Àçèåé. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé-

÷èâûå ñåçîííûå âåòðû, ìåíÿþùèå íà-

ïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè

ïåðåõîäå îò çèìû ê ëåòó èëè îáðàòíî. Â

çîíàëüíûõ ïîòîêàõ âíå òðîïèêîâ ñóùåñò-

âóþò òàê íàçûâàåìûå ïëàíåòàðíûå âîë-

íû (âîëíû Ðîñáè). Äëèíà è àìïëèòóäà

ýòèõ âîëí â àòìîñôåðå äîñòèãàþò íå-

ñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, îíè îáðà-

çóþòñÿ è ðàçðóøàþòñÿ çà íåñêîëüêî ñó-

òîê (èíîãäà íåäåëü). Êàðòèíó äîïîëíÿþò

è óñëîæíÿþò âåòðû «ìåñòíîãî çíà÷å-

íèÿ», òàêèå, íàïðèìåð, êàê ìèñòðàëü —

ñåâåðíûé èëè ñåâåðî-çàïàäíûé õîëîä-

íûé âåòåð, äóþùèé ñ ãîð â Þæíîé

Ôðàíöèè, èëè áàéêàëüñêèé áàðãóçèí.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ñ øèðîòîé ñðåäíåçîíàëü-

íîé ðàäèàöèè Ñîëíöà, ïîãëîùåííîé ñèñòå-

ìîé Çåìëÿ—àòìîñôåðà (à), èíôðàêðàñíîé ðà-

äèàöèè, èñïóñêàåìîé ýòîé ñèñòåìîé (á), è ðà-

äèàöèîííîãî áàëàíñà (â).
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Âîîáùå «ãåîãðàôè÷åñêèå» ôàêòî-

ðû çà÷àñòóþ ôîðìèðóþò ðåãèîíàëüíûé

è ìåñòíûé êëèìàò. Íà ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå, åå ñåçîí-

íûå èçìåíåíèÿ è, îñîáåííî, íà îñàäêè

ñèëüíî âëèÿåò çåìíîé ðåëüåô, â ïåðâóþ

î÷åðåäü ðàñïîëîæåíèå ìàòåðèêîâ è

îêåàíîâ, êðóïíûå ãîðíûå ñèñòåìû è

ò. ä. Íàïðèìåð, âîçäóøíàÿ ìàññà, íåñó-

ùàÿ ìíîãî âëàãè, èñïàðèâøåéñÿ ñ ïî-

âåðõíîñòè îêåàíà, âûíîñèòñÿ çîíàëü-

íûì ïîòîêîì íà ìàòåðèê è ïîäíèìàåò-

ñÿ âäîëü ñêëîíà ãîðíîãî õðåáòà.

Âîäÿíîé ïàð â ýòîé ìàññå ïî ìåðå åå

ïîäúåìà îõëàæäàåòñÿ, êîíäåíñèðóåòñÿ

è âûïàäàåò â âèäå îñàäêîâ. Ïî ìåðå

óäàëåíèÿ îò îêåàíà (è ìîðåé) îñàäêîâ

âûïàäàåò ìåíüøå, êëèìàò ñòàíîâèòñÿ

áîëåå êîíòèíåíòàëüíûì, ñóõèì ñ õî-

ëîäíîé çèìîé è æàðêèì ëåòîì.

Â èòîãå «ðàáîòû» âñåõ ýòèõ åñòåñò-

âåííûõ ôàêòîðîâ ñêëàäûâàåòñÿ íàáëþ-

äàåìàÿ êàðòèíà êëèìàòà. Àíòðîïîãåí-

íûå ôàêòîðû, âûçûâàþùèå èçìåíåíèÿ

êëèìàòà, âîçäåéñòâóþò â îñíîâíîì íà

îïèñàííûé âûøå ðàäèàöèîííûé ðåæèì

àòìîñôåðû èëè íà ðåæèì èñïàðåíèÿ ñ

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ýòè ìíîãî÷èñëåííûå åñòåñòâåí-

íûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, ôîðìè-

ðóþùèå ãëîáàëüíûé è ðåãèîíàëüíûé

êëèìàò, îáðàçóþò ðàçâåòâëåííóþ ñèñ-

òåìó âçàèìîäåéñòâèé, ïåòëè ïîëîæè-

òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ

ñâÿçåé. Îäíîé èç ñàìûõ ñèëüíûõ òàêèõ

ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü òåìïåðàòóðà—

àëüáåäî: ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

íèæíåé àòìîñôåðû òàþò ñíåãà è ëüäû,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî àëüáåäî óìåíüøàåò-

ñÿ, à çíà÷èò, âîçðàñòàåò è äîëÿ ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî ïîâåðõ-

íîñòüþ, êîòîðàÿ íàãðåâàåòñÿ, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû

íèæíåé àòìîñôåðû, îáðàçóÿ, òàêèì îá-

ðàçîì, ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ

ñâÿçü. Ýòà ñâÿçü èãðàåò î÷åíü âàæíóþ

ðîëü â ñîâðåìåííîì ãëîáàëüíîì ïîòåï-

ëåíèè êëèìàòà.

Íåêîòîðûå îáðàòíûå ñâÿçè â êëè-

ìàòè÷åñêèõ ôàêòîðàõ ïðè ðàçíûõ óñëî-

âèÿõ âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Òàê, ïî-

òåïëåíèå íèæíåé àòìîñôåðû è óâåëè-

÷åíèå åå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðèâîäÿò ê

óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà îáëàêîâ (áàëëà

îáëà÷íîñòè). Åñëè ýòî ïëîòíàÿ (ñëîèñ-

òàÿ) îáëà÷íîñòü, îíà îòðàæàåò ñîëíå÷-

íóþ ðàäèàöèþ, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ïîëó÷àåò ìåíüøå ýíåðãèè è ñîîò-

âåòñòâåííî îõëàæäàåòñÿ — îáðàçóåòñÿ

îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Îäíàêî

åñëè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáëà-

êîâ âåðõíåãî ÿðóñà, êîòîðûå ïðàêòè-

÷åñêè ïðîïóñêàþò ñîëíå÷íóþ ðàäèà-

öèþ, íî õîðîøî ïîãëîùàþò è ïåðåèç-

ëó÷àþò âíèç è ââåðõ òåïëîâóþ,

äëèííîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ, ïîòîê

ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ê ïîäñòèëàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò, îíà ðàçî-

ãðåâàåòñÿ è ïîëó÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ

îáðàòíàÿ ñâÿçü.

Ïåðå÷èñëåííûå êëèìàòè÷åñêèå

ôàêòîðû, à òàêæå ðÿä äðóãèõ, îñòàâ-

øèõñÿ çà ðàìêàìè íàøåãî èçëîæåíèÿ,

âìåñòå ñ èõ âçàèìîñâÿçÿìè ó÷èòûâàþò-

ñÿ â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ïðîãíî-

çàõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Ýòî ñòàëî âîç-

ìîæíûì áëàãîäàðÿ îðãàíèçàöèè êîì-

ïëåêñà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì,

ïðîâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàç-

íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Îá ýòîì

íàø äàëüíåéøèé ðàññêàç.
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Êëèìàòîëîãèÿ, êàê è äðóãèå ñâÿçàííûå ñ

íåé íàó÷íûå äèñöèïëèíû, íàõîäèòñÿ â

ïîëíîé çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è êà-

÷åñòâà íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì íàøåé

ïëàíåòû. Èìåííî ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèé ìû ñóäèì î êëèìàòå ïðîøëîãî è

íàñòîÿùåãî â ðàçíûõ óãîëêàõ çåìíîãî

øàðà, î åãî ðåàëüíûõ èçìåíåíèÿõ, ñòðî-

èì ïðåäïîëîæåíèÿ, êàêèì îí ñòàíåò â

áóäóùåì — áëèæàéøåì è îòäàëåííîì.

Ïðè ýòîì ñ êàæäûì ãîäîì íàì òðåáóåòñÿ

âñå áîëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷åì

ïðîäîëæèòåëüíåå ðÿä íàáëþäåíèé, òåì

íàäåæíåå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè è âû-

âîäû, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå òàêîãî

ðÿäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îïèñàíèÿ

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ êëèìàòà (è äëÿ

áîëüøèíñòâà ïðî÷èõ, â òîì ÷èñëå ìî-

äåëüíûõ, èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè)

íåîáõîäèìà òî÷íàÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ î âîçìîæíî áîëüøåì ÷èñëå êëè-

ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ìàòåìàòè÷åñ-

êîå ìîäåëèðîâàíèå — åäâà ëè íå

ãëàâíîå íàïðàâëåíèå â ñîâðåìåííûõ

èññëåäîâàíèÿõ êëèìàòà. Ïîñòîÿííîå ñî-

âåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé îáû÷íî ñî-

ïðÿæåíî ñ óâåëè÷åíèåì èõ äåòàëèçàöèè,

à ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò ïîòðåá-

íîñòü â áîëåå ïîäðîáíûõ ñâåäåíèÿõ î

çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìà-

òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Èçìåðåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ íà áî-

ëåå èëè ìåíåå øèðîêîé ñåòè íàçåìíûõ

ñòàíöèé íà÷àëèñü îêîëî 150 ëåò íàçàä.

Óæå ïî÷òè ñòîëåòèå ñ ýòîé öåëüþ èñ-

ïîëüçóþòñÿ àýðîñòàòû è ðàäèîçîíäû, à

ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîñòóïàþò ñ

1970-õ ãîäîâ, ïðè÷åì ñîãëàñèå äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ ñïóòíèêîâ, äî

ñèõ ïîð íå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî.

Àðõèâû êëèìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì ñáîðà, ñèñòåìàòè-

çàöèè, ïðîâåðêè (êîíòðîëÿ) è îáðàáîò-

êè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòè äàííûå

÷àñòî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàê íàçû-

âàåìûõ ðå-àíàëèçîâ, êîãäà ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé â îòäåëüíûõ ãåîãðàôè÷åñ-

êèõ òî÷êàõ âêëþ÷àþòñÿ â òðåõìåðíóþ

ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû

ñ öåëüþ ïîëó÷èòü ïðîèíòåðïîëèðîâàí-

íûå è «ñãëàæåííûå» ìîäåëüþ âî âðå-

ìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèå âåëè÷èíû â óçëàõ ãåîãðàôè÷åñêîé

ñåòêè è îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè. Ýòè

äàííûå, ðàçíåñåííûå ïî âðåìåíè è ðå-

ãèîíàì, îáðàçóþò âðåìåííûå ðÿäû ýëå-

ìåíòîâ êëèìàòà — ïðåäìåò èçó÷åíèÿ

êëèìàòîëîãîâ. Òàêèå ðÿäû èñïîëüçóþò-

ñÿ âî ìíîãèõ ñôåðàõ — íàó÷íûõ, õîçÿé-

ñòâåííûõ, ñîöèàëüíûõ, â ïðèðîäîïîëü-

çîâàíèè, è ýòèì çàíèìàåòñÿ ñïåöèàëü-

íàÿ íàóêà — ïðèêëàäíàÿ êëèìàòîëîãèÿ.

Ïðèçåìíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâî-

äÿòñÿ íà îáøèðíîé ñåòè ñòàöèîíàðíûõ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ñåòü ïî-

ñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè-
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÷åñêèõ ñòàíöèé îñíàùåíà ïî âîçìîæ-

íîñòè óíèôèöèðîâàííûìè ïðèáîðàìè

äëÿ èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû âîçäóõà

è ïî÷âû, âëàæíîñòè âîçäóõà, àòìîñôåð-

íîãî äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè âåòðà, êîëè-

÷åñòâà îñàäêîâ), à òàêæå íàáëþäåíèÿ çà

ÿâëåíèÿìè ïîãîäû. Ðàáîòàåò ñåòü ïî

åäèíîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé.

Òàêèå ñåòè íà÷àëè ñîçäàâàòüñÿ â

XIX âåêå. Â Ðîññèè ê 1872 ãîäó óñèëèÿ-

ìè òîãäàøíåãî äèðåêòîðà Ãëàâíîé ôè-

çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ã. È. Âèëüäà

áûëà îðãàíèçîâàíà ñåòü èç 73 ñòàíöèé.

Äî ýòîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ çà ïîãî-

äîé âåëèñü ëèøü îòäåëüíûìè ýíòóçèàñ-

òàìè, ÷àùå âñåãî ó÷èòåëÿìè ãèìíàçèé è

ñåëüñêèõ øêîë, ñâÿùåííèêàìè. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ âñåìèðíàÿ ìåòåîðîëîãè-

÷åñêàÿ ñåòü âêëþ÷àåò ìíîãèå òûñÿ÷è

ñòàíöèé.

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-

ñ÷èòûâàåòñÿ 1628 ïóíêòîâ íàáëþäå-

íèé. Îíè ñîñòàâëÿþò Ãîñóäàðñòâåííóþ

íàáëþäàòåëüíóþ ñåòü. Èìåííî ýòà ñåòü

ïîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü ïåðâè÷íîé

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè — îñ-

íîâû äëÿ èçó÷åíèÿ êëèìàòà ó ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè. Âíóòðè Ãîñóäàðñòâåííîé

íàáëþäàòåëüíîé ñåòè âûäåëÿþò ñåòè ñ

ðÿäàìè âûáîðî÷íûõ ñòàíöèé: ðåïåð-

íóþ ñåòü (458 ñòàíöèé), îïîðíóþ êëè-

ìàòè÷åñêóþ ñåòü (235 ñòàíöèé) è ãëî-

áàëüíóþ ñåòü íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì

(135 ñòàíöèé). Ðåïåðíàÿ ñåòü ñîñòîèò èç

ëó÷øèõ ñòàíöèé, èìåþùèõ íàèáîëåå

äëèííûå è îäíîðîäíûå ðÿäû äàííûõ

íàáëþäåíèé è ÿâëÿþùèõñÿ ðåïðåçåíòà-

òèâíûìè, ò. å. òàêèìè, íà êîòîðûõ îòñóò-

ñòâóþò ñèëüíî âûðàæåííûå è ñâîåîá-

ðàçíûå ìåñòíûå âëèÿíèÿ. Äàííûå íà-

áëþäåíèé íà òàêèõ ñòàíöèÿõ äàþò

ïðåäñòàâëåíèå îá îáùåì ïîëîæåíèè â

áîëüøîì ðàéîíå. Ðåïåðíûå ñòàíöèè íå

ïîäëåæàò çàêðûòèþ è ïåðåíîñó. Íà

áîëüøåé ÷àñòè ðîññèéñêèõ ñòàíöèé

(253 ñòàíöèè) äëèíà ðÿäîâ äàííûõ íà-

áëþäåíèé ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 ëåò, à íà

44 ñòàíöèÿõ — ïðåâûøàåò 100 ëåò.

Îïîðíàÿ ñåòü — ýòî íàáîð ìèíèìàëü-

íîãî ÷èñëà ðåïåðíûõ ñòàíöèé, äàííûå

íàáëþäåíèé íà êîòîðûõ ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü íàäåæíûå êëèìàòè÷åñêèå

íîðìû è ñîñòàâèòü îáùåå ïðåäñòàâëå-

íèå î êëèìàòå ñòðàíû è åãî èçìåíåíèÿõ.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ãëîáàëü-

íîé ñåòè íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì, ïîä-

ëåæàò ìåæäóíàðîäíîìó îáìåíó è ïî-

ìåùàþòñÿ â Èíòåðíåòå. Îíè èñïîëüçó-

þòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãëîáàëüíîãî

êëèìàòà è åãî èçìåíåíèé. Â ãëîáàëüíîé

ñåòè íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì ñòàíöèè

ðàñïðåäåëåíû ïî òåððèòîðèè ñðàâíè-

òåëüíî ðàâíîìåðíî, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü

î âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè

ñòàíöèé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñîñðåäî-

òî÷åíî íà ãóñòîíàñåëåííûõ òåððèòîðè-

ÿõ âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàí. Íåáîëüøîå

÷èñëî ñòàíöèé â ïîëÿðíûõ, ãîðíûõ è

îêåàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ íå îáåñïå÷èâàåò

âîçðàñòàþùèå ïîòðåáíîñòè ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêîé íàóêè è ïðàêòèêè, ïîýòîìó

ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîò-

êå äðóãèõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèè èç ýòèõ ðàéîíîâ.

Ìíîãèå ÷èòàòåëè íàâåðíÿêà âèäå-

ëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïëîùàäêè. Â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîùàäêè ðàñïîëà-

ãàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ïñèõðîìåòðè-

÷åñêàÿ áóäêà, â êîòîðîé íà âûñîòå 2 ì

íàõîäÿòñÿ òåðìîìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïñèõðîìåòð äëÿ

èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè (à òàêæå ñàìî-

ïèñöû — òåðìîãðàô è ãèãðîãðàô). Íàä

ïëîùàäêîé, íà âûñîòå äî 10 ì, ðàñïîëà-

ãàåòñÿ ôëþãåð è (èëè) àíåìîðóìáîãðàô

äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ

âåòðà. Îñàäêè ñîáèðàþòñÿ â âåäðî ñ çà-

ùèòîé îò âûäóâàíèÿ è èçìåðÿþòñÿ

îñàäêîìåðîì. Íà ñòîëáèêå óñòàíàâëè-
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âàåòñÿ ñàìîïèñåö îñàäêîâ — ïëþâèî-

ãðàô â áåëîì öèëèíäðè÷åñêîì êîðïó-

ñå. Íà íåáîëüøîé ïëîùàäêå ñ âçðûõ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîìåùàþòñÿ

òåðìîìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ïî÷âû.

Äî 1936 ãîäà îñíîâíûå íàáëþäå-

íèÿ ïðîâîäèëèñü òðè ðàçà â ñóòêè (â 7,

13, 21 ÷ ïî ìåñòíîìó ñîëíå÷íîìó âðåìå-

íè (âðåìåíè äàííîãî ÷àñîâîãî ïîÿñà)), à

â ïåðèîä ñ 1936 ïî 1966 ãîä — ÷åòûðå

ðàçà â ñóòêè (â 0, 7, 13, 19 ÷). Ñåãîäíÿ

òàêèå íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ

âîñåìü ðàç â ñóòêè â ñðîêè, êðàòíûå

òðåì (0, 3, 6, 9 ÷ è ò. ä. ïî ìîñêîâñêîìó

äåêðåòíîìó âðåìåíè). Íàáëþäàòåëü âû-

õîäèò íà ïëîùàäêó è ñíèìàåò ïîêàçàíèÿ

òåðìîìåòðîâ, ôèêñèðóåò ñêîðîñòü è íà-

ïðàâëåíèå âåòðà ïî ôëþãåðó (èñïîëüçó-

åòñÿ òàêæå àíåìîðóìáîãðàô — ñàìîïè-

ñåö, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî ñíèìàþòñÿ ñ

ýêðàíà âíóòðè ïîìåùåíèÿ ìåòåîñòàí-

öèè) è îïðåäåëÿåò âèçóàëüíî ôîðìó è

êîëè÷åñòâî îáëàêîâ, äàëüíîñòü âèäè-

ìîñòè, à òàêæå îòìå÷àåò õàðàêòåð ïîãî-

äû è àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ (òóìàí, ãðî-

çó, øêâàë, ìåòåëü, ïûëüíóþ áóðþ è äð.),

åñëè îíè âîçíèêëè. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ

èçìåðÿþò ðåæå, âñåãî äâà ðàçà â ñóòêè.

Äëÿ ýòîãî, çàìåíèâ äîæäåìåðíîå âåäðî,

ïåðåëèâàþò ñîáðàííûå îñàäêè â ìåðíûé

ñòàêàí â ïîìåùåíèè.

Ñîñòîÿíèå ïëîùàäêè è ïðèáîðîâ

íà íåé, ïðàâèëüíîñòü íàáëþäåíèé è èõ

çàïèñè âûáîðî÷íî, âðåìÿ îò âðåìåíè,

ïðîâåðÿþòñÿ èíñïåêòîðàìè â ìåòîäè-

÷åñêîì îòäåëå Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé

îáñåðâàòîðèè èì. À. È. Âîåéêîâà. Çäåñü

æå ïðîõîäÿò ïîâåðêó ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèå ïðèáîðû è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòî-

äè÷åñêèå óêàçàíèÿ (Íàñòàâëåíèÿ ãèä-

ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì è ïî-

ñòàì ïî ïðîèçâîäñòâó íàáëþäåíèé).

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå

èçìåðèòåëüíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé òåõ-

íèêè èäåò ïî ïóòè ñîçäàíèÿ àâòîìàòè-

÷åñêèõ èçìåðèòåëåé ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â îäíîì

êîìïëåêñíîì ïðèáîðå. Òàêèå ñòàíöèè

óæå ðàáîòàþò âî ìíîãèõ òðóäíîäîñòóï-

íûõ ïóíêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâå-

êà. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íà ìåòåîñòàíöè-

ÿõ è â êðóïíûõ àýðîïîðòàõ èñïîëüçó-

þòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå ïðèáîðû äëÿ èç-

ìåðåíèÿ âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû åæåäíåâíûõ ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ

êîäèðóþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ âî Âñåðîñ-

ñèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-

ñòèòóò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè — Ìèðîâîé öåíòð äàííûõ

(ÂÍÈÈÃÌÈ — ÌÖÄ) â ãîðîäå Îáíèí-

ñêå ïîä Ìîñêâîé. ×àñòü äàííûõ ïóáëè-

êóåòñÿ â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ åæåìåñÿ÷-

íèêàõ. Àíàëîãè÷íûå åæåìåñÿ÷íèêè è

åæåãîäíèêè èçäàþòñÿ è ïî çàðóáåæíîé

òåððèòîðèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòåî-

ðîëîãè÷åñêèå äàííûå ìèðîâîé íàáëþ-

äàòåëüíîé ñåòè ñòàíöèé ïîìåùàþòñÿ â

Èíòåðíåòå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ

ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàçëè-

÷èÿ â ñðîêàõ è åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ìå-

òåîýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Òàê,

àòìîñôåðíîå äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â

ãåêòîïàñêàëÿõ, ìèëëèìåòðàõ ðòóòíî-

ãî ñòîëáà èëè äþéìàõ, òåìïåðàòóðà —

â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ èëè Ôàðåíãåéòà

è ò. ä. Äàæå äîëãîòà ñòàíöèé íå âî

âñåõ ñòðàíàõ îïðåäåëÿåòñÿ îäèíàêîâî:

âñòðå÷àþòñÿ îòñ÷åòû äîëãîòû íå îò

ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà, à îò Ïàðèæà

è Ìàäðèäà.

Â ïðîãðàììó ðàáîò ðÿäà ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé âõîäÿò àêòèíîìåò-

ðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ (íàáëþäåíèÿ çà

ëó÷èñòîé ýíåðãèåé Ñîëíöà). Â Ðîññèè

òàêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñåé÷àñ

íà 186 ñòàíöèÿõ. Â Ãëàâíóþ ãåîôèçè-
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÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ êàê â Ìèðîâîé

öåíòð ñáîðà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàí-

íûõ ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î ñîëíå÷-

íîé ðàäèàöèè ñ ìèðîâîé àêòèíîìåòðè-

÷åñêîé ñåòè ñòàíöèé.

Ñèñòåìà àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé, â çàäà÷ó êîòîðîé âõîäèò âåðòè-

êàëüíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû (èç-

ìåðåíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ), âêëþ÷àåò

ðÿä ïóíêòîâ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Ðà-

äèîçîíä áûë èçîáðåòåí â 1920-õ ãîäàõ

ñîòðóäíèêîì Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé

îáñåðâàòîðèè Ï. À. Ìîë÷àíîâûì, è ñ

ýòîãî âðåìåíè íà÷àëîñü ñîçäàíèå ñåòè

àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ïî àýðîëîãè-

÷åñêèì äàííûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ êëè-

ìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ óðîâíåé àòìîñôåðû, êîòîðûå

çàòåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå êëè-

ìàòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà è áîëåå

âûñîêèõ ñëîåâ.

Àýðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü Ðîññèè â äî-

ïåðåñòðîå÷íûé ïåðèîä íàñ÷èòûâàëà áî-

ëåå 150 ñòàíöèé, íàáëþäåíèÿ íà íåêîòî-

ðûõ èç íèõ ïðîâîäèëèñü ÷åòûðå ðàçà â

ñóòêè. Ñåé÷àñ ñåòü ñîêðàòèëàñü (÷èñëî

ñòàíöèé íåìíîãèì ïðåâûøàåò 100), è

èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ îäèí ðàç â

ñóòêè. Ãëîáàëüíàÿ àýðîëîãè÷åñêàÿ ñåòü

íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì âêëþ÷àåò îêî-

ëî 150 ñòàíöèé, ñðàâíèòåëüíî ðàâíî-

ìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî òåððèòîðèè

Çåìëè. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò 10 àýðîëîãè-

÷åñêèõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè ÐÔ è äâà

ïðèíàäëåæàùèõ Ðîññèè ïóíêòà â

Àíòàðêòèêå. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ñåòü íå â

ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì îá-

íàðóæåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â

ñâîáîäíîé àòìîñôåðå (ò. å. âûøå ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ Çåìëè), îñîáåííî íà ñåâå-

ðå è ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè.

Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòîò ïðîáåë

âîñïîëíÿþò ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò åæåäíåâíî ïîëó-

÷àòü âåñüìà îáøèðíóþ (ìèëëèàðäû

áèò) êà÷åñòâåííî íîâóþ èíôîðìàöèþ.

Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè ñïóòíèêîâîé

èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ åå ãëîáàëüíîñòü

è óíèêàëüíîñòü. Íàïðèìåð, ñâåäåíèÿ î

ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ íà ãðàíèöå

àòìîñôåðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëü-

êî ñî ñïóòíèêîâ.

Â îïåðàòèâíîé ñïóòíèêîâîé ñèñ-

òåìå íàáëþäåíèé çà îêðóæàþùåé ñðå-

äîé èñïîëüçóþòñÿ ñïóòíèêè äâóõ âè-

äîâ: 1) ñïóòíèêè, äâèæóùèåñÿ ïî íèçêî

ðàñïîëîæåííûì (íà âûñîòå îò 600 äî

1500 êì íàä Çåìëåé) îðáèòàì, ïðîõîäÿ-

ùèì âáëèçè ïîëþñà; 2) ãåîñòàöèîíàð-

íûå ñïóòíèêè�.

Ñïóòíèêè ïåðâîãî âèäà íàä ëþ-

áûì ðàéîíîì íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî â

îäíî è òî æå âðåìÿ. Àïïàðàòóðà, óñòà-

íîâëåííàÿ íà ýòèõ ñïóòíèêàõ, ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷àòü ñíèìêè äîñòàòî÷íî áîëü-

øîãî ðàçðåøåíèÿ: ýòè ñíèìêè îõâàòû-

âàþò íà ìåñòíîñòè ïîëîñó îêîëî

1000 êì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî

ðàçãëÿäåòü äàæå äâèæóùóþñÿ ìàøèíó.

Ãåîñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè ïîçâî-

ëÿþò îáåñïå÷èâàòü ïî÷òè íåïðåðûâíûå

íàáëþäåíèÿ çà ó÷àñòêàìè çåìíîãî

øàðà, íàõîäÿùèìèñÿ â èõ çîíå âèäè-

ìîñòè. Îäíàêî ñíèìêè ñ ýòèõ ñïóòíè-

êîâ èìåþò ãîðàçäî ìåíüøåå ðàçðåøå-

íèå (âèäíû òîëüêî êðóïíûå îñîáåííîñ-

òè çåìíîé ïîâåðõíîñòè).

Ñî ñïóòíèêîâ âåäåòñÿ òåëåâèçèîí-

íàÿ, èíôðàêðàñíàÿ, ìèêðîâîëíîâàÿ, ðà-

äàðíàÿ è ëàçåðíàÿ ñúåìêà. Â ðåçóëüòàòå

ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷åíà

èíôîðìàöèÿ îá îáëà÷íîñòè, ñíåæíîì è
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ëåäÿíîì ïîêðîâå, òåìïåðàòóðå, âëàæ-

íîñòè, îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî-

÷âû, êîìïîíåíòàõ ðàäèàöèîííîãî áà-

ëàíñà Çåìëè è àòìîñôåðû, ýâîëþöèè

òóìàíîâ, äðåéôå àéñáåðãîâ. Íîâûå êîñ-

âåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïî ñïóòíè-

êîâîé èíôîðìàöèè îïðåäåëèòü ìíîãèå

ïðîèçâîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðè-

ìåð îñàäêè è âåòåð, âåðòèêàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ñóùåñòâî-

âàâøàÿ â 2004 ãîäó ñèñòåìà ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ Çåìëè, ñîñòîÿâøàÿ

èç âîñüìè ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ

(ÑØÀ, Ðîññèè, Èíäèè, ßïîíèè, Êèòàÿ

è Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíò-

ñòâà è ïîëÿðíûõ ñïóòíèêîâ ÑØÀ è

Ðîññèè).

Â Ðîññèè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

íå îñòàëîñü ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé ñ êîòîðûõ ìîæíî

áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ íàáëþäåíèÿ

çà êëèìàòîì. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â

îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïóòíèêàìè

ÑØÀ è ÅÑ, íî äâà ðîññèéñêèõ ãåîñòà-

öèîíàðíûõ ñïóòíèêà ãîòîâÿòñÿ ê

çàïóñêó.

Äîïîëíÿåò àòìîñôåðíûé ìîíèòî-

ðèíã ñèñòåìà ðàäèîëîêàöèîííûõ íà-

áëþäåíèé (íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ), ïî-

ñòàâëÿþùàÿ ñâåäåíèÿ î ïîëÿõ îáëà÷-

íîñòè è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ÿâëåíèÿõ ïî-

ãîäû (ãðîçà, ãðàä, ëèâíåâûå îñàäêè è

äð.) â ðàäèóñå äî 300 êì. Â íàøåé ñòðà-

íå ôóíêöèîíèðóåò áîëåå 100 ðàäèîëî-

êàöèîííûõ ñòàíöèé â îêðåñòíîñòÿõ àý-

ðîïîðòîâ è áîëüøèõ ãîðîäîâ. Ïî ïîë-

íîé ïðîãðàììå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ

âîñåìü ðàç â ñóòêè èëè ÷àùå (ïðè øòîð-

ìîâûõ ñèòóàöèÿõ). Â ðåçóëüòàòå îáðà-

áîòêè è àíàëèçà ïåðâè÷íîé ðàäèîëîêà-

öèîííîé èíôîðìàöèè ïîëó÷àþò êàðòû

îáëà÷íîñòè è ÿâëåíèé ïîãîäû, íà êîòî-

ðûõ îòìå÷àþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ðàç-

ìåðû îáëà÷íûõ ïîëåé è âåðòèêàëüíàÿ

ìîùíîñòü îáëàêîâ, íàïðàâëåíèå è ñêî-

ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷íûõ ñèñòåì,

ãðîçîâûå ÿâëåíèÿ.

Âàæíûå ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè

íèæíåãî ñëîÿ òðîïîñôåðû ïîçâîëÿþò

ïîëó÷èòü òàêæå íàáëþäåíèÿ, îðãàíèçó-

åìûå íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ñîîðóæå-

íèÿõ (ìà÷òàõ, âûøêàõ, áàøíÿõ). Âïåð-

âûå òàêèå íàáëþäåíèÿ áûëè îðãàíèçî-

âàíû â 1908 ãîäó â Ïàðèæå íà Ýéôåëå-

âîé áàøíå. Â Ðîññèè îäíîé èç íàèáîëåå

âûñîêèõ ÿâëÿåòñÿ Îñòàíêèíñêàÿ òåëå-

áàøíÿ â Ìîñêâå (536 ì), íà êîòîðîé ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîèçâî-

äÿòñÿ íà âîñüìè óðîâíÿõ (îò 15 äî

503 ì). Àíàëîãè÷íûå íàáëþäåíèÿ ïðî-

âîäÿòñÿ â Îáíèíñêå (âûñîòà áàøíè

310 ì), â Õàáàðîâñêå, Èðêóòñêå è Íîâî-

ñèáèðñêå. Íà òàêèõ âûñîòíûõ ñîîðóæå-

íèÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ òåìïåðàòóðà,

âëàæíîñòü âîçäóõà, ñêîðîñòü è íàïðàâ-

ëåíèå âåòðà.

Â ðÿäå ñòðàí ïîëó÷èë ðàñïðîñòðà-

íåíèå ìåòîä ãîðèçîíòàëüíîãî çîíäèðî-

âàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ àýðîñòà-

òîâ (òðàíñçîíäîâ), ïåðåíîñèìûõ âåò-

ðîì íà îäíîé çàäàííîé âûñîòå.

Íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà àýðîñòàòîâ ñîñòî-

èò èç ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü
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àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è

òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå, ñîäåðæàíèå îçîíà è äðóãèõ ïðè-

ìåñåé. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì òðàíñ-

çîíäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ èõ ïî-

ìîùüþ èçó÷àòü íàïðàâëåíèå è ñêî-

ðîñòü âîçäóøíûõ òå÷åíèé. Â ÑØÀ è

Ôðàíöèè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå

ïðîãðàììû ìàññîâûõ çàïóñêîâ àýðî-

ñòàòîâ ñîâìåñòíî ñ èñêóññòâåííûìè

ñïóòíèêàìè Çåìëè.

Óïîìÿíåì òàêæå î íàáëþäåíèÿõ,

âåäóùèõñÿ â îêåàíå ñ áîðòà ñóäîâ, à

òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðåéôóþùèõ

áóåâ-èçìåðèòåëåé äëÿ ìîíèòîðèíãà ñî-

ñòîÿíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà è äëÿ äîëãî-

âðåìåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû (ìåæäó-

íàðîäíûé ïðîåêò ARGO, ñòàðòîâàâøèé

â 2000 ãîäó).

Äëÿ èçó÷åíèÿ êëèìàòà ðåçóëüòàòû

âñåõ âèäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé îáîáùàþòñÿ. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿ-

þòñÿ ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå è ãîäîâûå çíà-

÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è

ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ñëó÷àåâ ðàçëè÷-

íûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé. Äàííûå íà-

áëþäåíèé çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä ïîä-

âåðãàþòñÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîé (ñòàòèñ-

òè÷åñêîé) îáðàáîòêå. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèñòèêè èõ

èçìåí÷èâîñòè è äèíàìèêè (ñðåäíèå

êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, êîððåëÿöè-

îííûå è ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè è äð.),

ñîñòàâëÿþòñÿ èõ îäíîìåðíûå è ìíîãî-

ìåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ

ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â ïî÷âå è íà ðàç-

ëè÷íûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå. Ýòó èí-

ôîðìàöèþ ïîìåùàþò â êëèìàòè÷åñêèå

è àãðîêëèìàòè÷åñêèå ñïðàâî÷íèêè. Òà-

êàÿ îáîáùåííàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà, åãî èç-

ìåíåíèé è ïðîâåðêè ìîäåëåé êëèìàòà.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îáîáùåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ è ñïóò-

íèêîâûõ íàáëþäåíèé îòñóòñòâóþò, íå-

ñìîòðÿ íà òî ÷òî íàêîïëåí è õðàíèòñÿ

áîëüøîé îáúåì ìàòåðèàëîâ íàáëþäå-

íèé. Òåì íå ìåíåå âûïîëíåí ðÿä íà-

ó÷íûõ ðàáîò ïî äàííûì ýòèõ íàáëþäå-

íèé, íàïðèìåð ïîñòðîåíû êàðòû îáëà÷-

íîñòè ïî ìèðó, ëåäîâûõ ïîëåé â

Àðêòèêå, ïîëåé îñàäêîâ è äð.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìîíèòîðèíãó

ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ êëèìàò. Íàá-

ëþäåíèÿ çà òàêèìè ôàêòîðàìè è èõ àíà-

ëèç ïðèîáðåòàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê èõ ñîñòîÿíèå è

èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþò õàðàêòåð è âðå-

ìÿ îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà àò-

ìîñôåðû â öåëîì, è â ÷àñòíîñòè âáëèçè

çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàíåå ìîíèòî-

ðèíã íåêîòîðûõ èç íàèáîëåå âàæíûõ

ôàêòîðîâ (ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ïàð-

íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, òåìïåðàòó-

ðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ðàäèàöèîííûõ

ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè)

âîîáùå íå ïðîâîäèëñÿ. Íàáëþäåíèÿ çà

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé è àýðîçîëüíîé

ìóòíîñòüþ àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü íà

îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ñòàíöèé, èõ ðå-

çóëüòàòû ìàëî èñïîëüçîâàëèñü â êëèìà-

òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Âðåìÿ îò âðå-

ìåíè ïðåäïðèíèìàëèñü ýêñïåäèöèîí-

íûå îáñëåäîâàíèÿ ìàòåðèêîâûõ è

ãîðíûõ ëåäíèêîâ è ëèøü íåäàâíî íà÷à-

ëèñü èçìåðåíèÿ ïëîùàäè ñíåæíîãî ïî-

êðîâà ìîðñêèõ ëüäîâ â Àðêòèêå è

Àíòàðêòèêå.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëè ñî-

çäàíû ñëóæáû è ñèñòåìû èçìåðåíèé

êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâ-

íûõ êëèìàòîôîðìèðóþùèõ ôàêòîðîâ,

à òàêæå öåíòðû ïî ñáîðó è àíàëèçó ðå-

çóëüòàòîâ. Ìåæäóíàðîäíàÿ ñåòü íàçåì-

íûõ ñòàíöèé ïî èçìåðåíèÿì ñîäåðæà-

íèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàíöèè ðàçíîãî

«êëàññà» — îò êðóïíûõ îáñåðâàòîðèé

äî ïóíêòîâ îòáîðà ïðîá ïðèçåìíîãî
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âîçäóõà â ñïåöèàëüíûå ñîñóäû ñ ïîñëå-

äóþùèì èçìåðåíèåì ñîäåðæàíèÿ â íèõ

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ïðîèçâîäèìûì öåí-

òðàëèçîâàííî â ëàáîðàòîðèÿõ è îáñåð-

âàòîðèÿõ). Íà òàêèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëî-

æåííûõ íà ðàçíûõ øèðîòàõ, íî â îñíîâ-

íîì íà îñòðîâàõ â îêåàíå è íà

ïîáåðåæüÿõ ìàòåðèêîâ, èçìåðåíèÿ ïðî-

èçâîäÿòñÿ äâà-òðè ðàçà â íåäåëþ èëè

åæåäíåâíî. Èõ ðåçóëüòàòû ÷àñòî îñðåä-

íÿþòñÿ ïî ìåñÿ÷íûì è ñåçîííûì ïåðè-

îäàì, íàïðàâëÿþòñÿ â áàíêè äàííûõ è

ïóáëèêóþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ îò÷åòàõ

(íàïðèìåð, îò÷åòàõ CMDL — Climate

Monitoring and Diagnostics Laboratory,

ÑØÀ). Íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ èçìåðÿþò-

ñÿ òàêæå ìóòíîñòü àòìîñôåðû (êîëè-

÷åñòâî àýðîçîëåé), ïîòîêè ðàäèàöèè,

îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà è äðóãèõ

ãàçîâ, âëèÿþùèõ íà ïîòîêè ðàäèàöèè â

àòìîñôåðå.

Èçìåðåíèÿ íà íàçåìíîé ñåòè ïðî-

èçâîäÿòñÿ ñ 1960—1970-õ ãîäîâ, è ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè îáðàçîâàíû óæå

40—50-ëåòíèå ðÿäû äàííûõ. Ñ êîíöà

1970-õ è â 1980-å ãîäû íà÷àòû èçìåðå-

íèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòîëáå àòìî-

ñôåðû è êîíöåíòðàöèé ðÿäà ðàäèàöè-

îííî àêòèâíûõ ïðèìåñåé ïî÷òè âî âñåé

ãëîáàëüíîé àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ðàç-

ëè÷íûõ äèñòàíöèîííûõ ïðèáîðîâ,

óñòàíîâëåííûõ íà ñïåöèàëüíûõ ñïóò-

íèêàõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäàìè äàííûõ

íàçåìíûõ ñòàíöèé ýòè ðÿäû äàííûõ êî-

ðî÷å, òî÷íîñòü èõ îáû÷íî íèæå, íî çàòî

ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè ãëîáàëüíûé îõâàò

âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è ïðåæäå âñå-

ãî îêåàíîâ è ïîëÿðíûõ îáëàñòåé.

Ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ èçìåðÿþò-

ñÿ òàêæå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-

êè àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè, è â ÷àñòíîñòè àëüáåäî,

ïîòîêè êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííîâîë-

íîâîé ðàäèàöèè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àò-

ìîñôåðû. Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ñïóò-

íèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè è èç-

ìåíåíèÿõ òàêèõ ÷àñòåé êëèìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû, êàê ïîâåðõíîñòü ìîðåé è îêå-

àíîâ, ìàòåðèêîâûå è ãîðíûå ëåäíèêè. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ óäàåòñÿ èçìåðÿòü ñî

ñïóòíèêîâ èçìåíåíèå ïëîùàäè è, ãëàâ-

íîå, âûñîòû ïîâåðõíîñòè ëåäíèêîâ.

Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, íàïðèìåð,

áàëàíñ ìàññû ëüäà Ãðåíëàíäèè, ðàéîíû

åå ðîñòà â ñåðåäèíå îñòðîâà è òàÿíèÿ íà

åãî áåðåãàõ, îáúåì òàëîé âîäû, ïîñòó-

ïàþùåé â Ìèðîâîé îêåàí.

Íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

÷àñòî íå õâàòàåò äëÿ àíàëèçà è èññëåäî-

âàíèé âëèÿíèÿ êëèìàòîôîðìèðóþùèõ

ôàêòîðîâ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è êëè-

ìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â îòäåëü-

íûõ ðåãèîíàõ è ÷àñòÿõ àòìîñôåðû.

Îñîáåííî íåâûñîêèì ÿâëÿåòñÿ êà÷åñò-

âî èçìåðåíèé â íèæíåé àòìîñôåðå ïðè

íàëè÷èè îáëà÷íîãî ïîêðîâà, ïðåïÿò-

ñòâóþùåãî íàäåæíûì äèñòàíöèîííûì

íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêîâ. Ïîýòîìó

ïðîâîäÿòñÿ ïðîãðàììû èçìåðåíèé â îò-

äåëüíûõ ðåãèîíàõ âûñîêèõ è íèçêèõ

øèðîò â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòî-

ñôåðå ñïåöèàëüíûìè ïðèáîðàìè, óñòà-

íîâëåííûìè íà èññëåäîâàòåëüñêèõ ñà-

ìîëåòàõ è àýðîñòàòàõ, à òàêæå íà ñóäàõ.

Â íåêîòîðûõ ñàìîëåòíûõ ïðîãðàììàõ

èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå ïðèáî-

ðû, ðàçìåùåííûå íà êîììåð÷åñêèõ ñà-

ìîëåòàõ, âûïîëíÿþùèõ ðåãóëÿðíûå

ïðîäîëæèòåëüíûå ðåéñû ìåæäó ìàòå-

ðèêàìè. Òîãäà ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ

íà îòäåëüíûõ òðàññàõ çà ïåðèîäû â íå-

ñêîëüêî ëåò, ÷òî ïîâûøàåò åå öåííîñòü.

Ïðè àíàëèçå ñîáðàííîé èç ðàçíûõ

èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñ-

òèêàõ êëèìàòà è êëèìàòîôîðìèðóþ-

ùèõ ôàêòîðàõ âîçíèêàþò ïðîáëåìû

îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòå-

ðèñòèê â ïðîñòðàíñòâå è, îñîáåííî, âî

âðåìåíè, à òàêæå íàäåæíîñòè ýòèõ

îïðåäåëåíèé íà ôîíå ïîãðåøíîñòåé èç-
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ìåðåíèé. Òàêèå ïîãðåøíîñòè èìåþò

äâà èñòî÷íèêà: ïîãðåøíîñòü èçìåðè-

òåëüíîãî ïðèáîðà (èëè êîìïëåêñà ïðè-

áîðîâ) è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ

ñàìîé õàðàêòåðèñòèêè êàê ñðåäíåé âå-

ëè÷èíû îòäåëüíûõ èçìåðåíèé êëèìà-

òè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïî íåêîòîðîìó

ïðîñòðàíñòâó è ïðîìåæóòêó âðåìåíè.

Çäåñü âàæíî óñòàíîâèòü, ïðåäñòàâëÿþò

ëè ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, è

åñëè íåò, òî êàêîâà ñêîðîñòü (âåëè÷èíà

òðåíäà) èõ èçìåíåíèé è íàñêîëüêî íà-

äåæíî (íå ñëó÷àéíî) ýòà ñêîðîñòü îïðå-

äåëÿåòñÿ.

Áîëüøèíñòâî âðåìåííûõ ðÿäîâ

äàííûõ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ êëèìàòà

è, îñîáåííî, êëèìàòîôîðìèðóþùèõ

ôàêòîðîâ êîðîòêè. Èçìåðåíèÿ íà÷àëèñü

îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Íåäàâíî, ñ

1970—1980-õ ãîäîâ, íà÷àëèñü è çàìåò-

íûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Â òî æå âðåìÿ

õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàäåæíîñòü àíà-

ëèçà âðåìåííîãî ðÿäà òåì âûøå, ÷åì îí

äëèííåå. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñ-

òîâåðíûõ õàðàêòåðèñòèê èìåþùèõñÿ

ðÿäîâ íàáëþäåíèé ïðèõîäèòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ñîâðåìåí-

íîé ñòàòèñòèêè.

Íàêîïëåííàÿ èíôîðìàöèÿ âî âñåì

åå ìíîãîîáðàçèè ïîçâîëÿåò áîëåå èëè

ìåíåå ïîëíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè êëèìà-

òà â íàñòîÿùåì è íåäàëåêîì ïðîøëîì.

Îäíàêî, ðàçóìååòñÿ, äàæå èñïîëüçóÿ

âñþ ýòó èíôîðìàöèþ, ìû íå ìîæåì îò-

âåòèòü íà âîïðîñ î òîì, êàê áóäåò ìå-

íÿòüñÿ êëèìàò â áóäóùåì. Åäèíñòâåí-

íûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì îöå-

íèòü âåðîÿòíûå ãðÿäóùèå èçìåíåíèÿ

êëèìàòà, ÿâëÿþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå ìî-

äåëè. È îò êà÷åñòâà òàêèõ îöåíîê, à

ãëàâíîå, îò âûâîäîâ, ñäåëàííûõ íà èõ

áàçå, çàâèñèò, â êàêîì íàïðàâëåíèè áó-

äóò ðàçâèâàòüñÿ ìèðîâàÿ ïîëèòèêà è

ýêîíîìèêà (âñïîìíèòå áóðíóþ ïîëåìè-

êó, ðàçâåðíóòóþ âîêðóã ïîäïèñàíèÿ

Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà, îãðàíè÷èâàþùå-

ãî âûáðîñû â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ), à òàêæå çäðàâîîõðàíåíèå, êîì-

ïëåêñ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé

è ò. ä.

Èòàê, ìîäåëè. Îá èõ âîçìîæíîñ-

òÿõ, äîñòîèíñòâàõ è íåäîñòàòêàõ è, êî-

íå÷íî, î òîì, ÷òî, ñîãëàñíî ìîäåëüíûì

ðàñ÷åòàì, ìîæåò ïðîèçîéòè ñ êëèìàòîì

Çåìëè â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ, âû

ïðî÷òåòå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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Èçâåñòíûé øâåéöàðñêèé ôèçèê Â. Ïàó-

ëè øóòèë, ÷òî êîãäà îí ïðåäñòàíåò ïå-

ðåä Áîãîì, òî ñïðîñèò Âñåâûøíåãî î

äâóõ âåùàõ: îá óðàâíåíèè îáúåäèíåíèÿ

âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è îá îïèñàíèè

àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ — è áóäòî áû

óñëûøèò â îòâåò: «Óðàâíåíèå — ïîæà-

ëóéñòà, à âîò â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ

ÿ è ñàì íè÷åãî íå ìîãó ïîíÿòü».

Ëüâèíàÿ äîëÿ ýòîé øóòêè ïðèõî-

äèòñÿ íà èñòèíó. Ñêàæåì ïðÿìî: àáñî-

ëþòíî òî÷íî ó÷åñòü ïðîòåêàþùèå â àò-

ìîñôåðå è îêåàíå âçàèìîâëèÿþùèå

äðóã íà äðóãà ïðîöåññû âî âñåì èõ ìíî-

ãîîáðàçèè è äàæå ïðîñòî èõ ïåðåñ÷è-

òàòü âðÿä ëè âîçìîæíî. Îäíàêî âïàäàòü

ïî ýòîìó ïîâîäó â ïåññèìèçì âñå æå íå

ñòîèò. Ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå

÷èñëî òàêèõ ïðîöåññîâ ðåøàþùèì îá-

ðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ãëîáàëüíîì êëè-

ìàòå Çåìëè. À îñòàëüíûå ó÷àñòâóþò

òîëüêî â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà ðåãèî-

íàëüíîãî (íàïðèìåð, ïîíèæåíèå ñîäåð-

æàíèÿ îçîíà êàæäîé âåñíîé íàä

Àíòàðêòèäîé, ÷àñòî íàçûâàåìîå «îçîí-

íîé äûðîé», ðàçóìååòñÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ

ïðè ôîðìèðîâàíèè àíòàðêòè÷åñêîãî

êëèìàòà, íî íåîùóòèìî äëÿ êëèìàòà,

ñêàæåì, Åâðàçèè).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû ñìîæåì

êîððåêòíî ó÷åñòü âûøåóïîìÿíóòûå

îñíîâíûå ïðîöåññû (à èõ ñïèñîê áîëåå

èëè ìåíåå õîðîøî èçâåñòåí), òî ïîëó-

÷èì êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíóþ îáùóþ

êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî

êëèìàòà. Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ýòà

êàðòèíà îêàçàëàñü áîëåå ïîäðîáíîé è

äîñòîâåðíîé, ïðèäåòñÿ çàìåòíî ðàñøè-

ðèòü íàáîð ó÷èòûâàåìûõ ïðîöåññîâ,

òåì ñàìûì ìíîãîêðàòíî îñëîæíèâ ñåáå

çàäà÷ó. Ðåøàòü ïîäîáíûå çàäà÷è ñòàëî

âîçìîæíûì òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì ìîù-

íîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïîçâîëÿ-

þùåé ñîçäàâàòü ñëîæíûå êîìïëåêñíûå

êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîâîäèòü

îãðîìíûé îáúåì ìîäåëüíûõ âû÷èñëå-

íèé.

×òî æå òàêîå êëèìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü? Åå ïîñòðîåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îïðå-

äåëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ÿâëÿþ-

ùèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì

çàêîíîâ ôèçèêè, äåéñòâóþùèõ â êëèìà-

òè÷åñêîé ñèñòåìå. Îñíîâíûå ôèçè÷åñ-

êèå çàêîíû õîðîøî èçâåñòíû ìíîãèì

åùå ñî øêîëüíîé ñêàìüè — ýòî âòîðîé

çàêîí Íüþòîíà, ïåðâîå íà÷àëî òåðìî-

äèíàìèêè, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è

äð. Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè-

ìåíèòåëüíî ê æèäêîñòÿì, äâèæóùèìñÿ

íà ñôåðå (à òàêîâûìè â äîïóñòèìîì

ïðèáëèæåíèè ÿâëÿþòñÿ è àòìîñôåðíûé

âîçäóõ, è âîäà â îêåàíå), ìàòåìàòè÷åñ-

êàÿ çàïèñü ýòèõ çàêîíîâ ñóùåñòâåííî

óñëîæíÿåòñÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ, ðåøèòü êîòîðûå ïðè-

âû÷íûì ñïîñîáîì — àíàëèòè÷åñêè, íà-
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ïèñàâ îòâåò â âèäå ôîðìóëû, —

íåâîçìîæíî.

Çäåñü ïðèõîäèò íà ïîìîùü ñïåöè-

àëüíûé ðàçäåë ìàòåìàòèêè — âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ìàòåìàòèêà. Åå ìåòîäû ïî-

çâîëÿþò ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ

ïðèáëèçèòü — àïïðîêñèìèðîâàòü —

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êîòîðûõ çàòðóä-

íÿåòñÿ óæå ëèøü èõ êîëè÷åñòâîì, êîòî-

ðîå è îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìà-

öèè.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû àï-

ïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå àòìî-

ñôåðû è îêåàíà. Ïðîùå âñåãî ïðåäñòà-

âèòü ñåáå ñëåäóþùèé. Âñÿ àòìîñôåðà è

âåñü îêåàí ðàçáèâàþòñÿ íà ñëîè (îáû÷-

íî òîëùèíà ýòèõ ñëîåâ çíà÷èòåëüíî

óáûâàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõ-

íîñòè ðàçäåëà àòìîñôåðû è îêåàíà). Çà-

òåì ïàðàëëåëè è ìåðèäèàíû ðàññåêàþò

ýòè ñëîè íà «êóáèêè», êîòîðûõ òåì

áîëüøå, ÷åì ìåíüøåå óãëîâîå ðàññòîÿ-

íèå çàäàåòñÿ ìåæäó ïàðàëëåëÿìè è ìå-

ðèäèàíàìè. ×èñëî «êóáèêîâ» èëè, êàê

èõ íàçûâàþò, ÿ÷ååê õàðàêòåðèçóåò ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè.

×åì áîëüøå ðàçìåðû ÿ÷åéêè è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ìåíüøå èõ îáùåå ÷èñëî, òåì

áîëåå ãðóáî ìîäåëü îïèñûâàåò ðåàëü-

íûå ïðîöåññû, òàê êàê âíóòðè ÿ÷åéêè

íèêàêèå èçìåíåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ê

ïðèìåðó, åñëè â îäèí «êóáèê» ïîìåñ-

òèòü âñþ Ìîñêîâñêóþ îáëàñòü, òî îêà-

æåòñÿ, ÷òî âî âñåõ åå êîíöàõ îäíà è òà

æå òåìïåðàòóðà âîçäóõà è îäèíàêîâûé

ïî ñèëå è íàïðàâëåíèþ âåòåð.

Ðåøèâ òàêèì îáðàçîì ñôîðìèðî-

âàííóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé, ìû ïîëó÷èì íàáîð (äëÿ êàæäîé

ÿ÷åéêè ñâîé!) âçàèìîñîãëàñîâàííûõ

çíà÷åíèé èñêîìûõ êëèìàòè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ íàáîðîâ õà-

ðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìå-

íè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü, êàê èçìåíÿò-

ñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â êàæäîì èç íàáî-

ðîâ ÷åðåç íåêîòîðûé çàäàííûé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè, íóæíî ñíîâà ðåøèòü òó

æå ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,

íî íà ñåé ðàç åå êîýôôèöèåíòû áóäóò

ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå óæå âû÷èñ-

ëåííûõ íàìè çíà÷åíèé êëèìàòè÷åñêèõ

âåëè÷èí è ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òè çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Âûáðàííûé íàìè ïðîìåæóòîê âðåìåíè

íàçûâàåòñÿ øàãîì ìîäåëè ïî âðåìåíè

(ê ñîæàëåíèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäà-

ìè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè âûáîð

âåëè÷èíû øàãà ïî âðåìåíè, êàê ïðàâè-

ëî, æåñòêî ñâÿçàí ñ ðàçìåðàìè íàøèõ

«êóáèêîâ», ïîýòîìó, óìåíüøàÿ ãàáàðè-

òû ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè, ò. å. óâåëè÷èâàÿ

÷èñëî àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ñèñ-

òåìå, ìû ÷àñòî îáðåêàåì ñåáÿ íà èç-

ìåëü÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè, à çíà÷èò,

íà ðîñò îáúåìà âû÷èñëåíèé, òàê êàê

íàøó ñèñòåìó ïðèäåòñÿ ðåøàòü áîëü-

øåå ÷èñëî ðàç). Ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿÿ

ýòó ïðîöåäóðó, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü íàáîðîâ êëèìàòè÷åñ-

êèõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ

ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñèñòåìû òàêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé îãðîìíû, ïîýòîìó ðåøàòü

ýòè óðàâíåíèÿ «âðó÷íóþ» íåâîçìîæíî,

çàòî èìåííî òàêèå óðàâíåíèÿ «óìåþò»

ðåøàòü êîìïüþòåðû. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèìî ëèøü çàïèñàòü ýòè óðàâíåíèÿ íà

«ïîíÿòíîì» êîìïüþòåðó ÿçûêå — â

âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Âñå

îñòàëüíîå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ìîùíîñ-

òüþ è áûñòðîäåéñòâèåì êîìïüþòåðà.

Çàäà÷ó êîìïüþòåðó ìîæíî îáëåã-

÷èòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè — íà÷èíàÿ ñ

óïðîùåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (íàïðèìåð, èñêëþ÷èâ îïèñàíèå

ïðîöåññîâ, êîòîðûå â ðàìêàõ ïîñòàâ-
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ëåííîé çàäà÷è íå î÷åíü âàæíû) è îïòè-

ìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ

(äîïóñòèì, óìåíüøàÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè) è êîí÷àÿ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðî-

ãðàììû (ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè èñ-

ïîëüçóåìîãî êîìïüþòåðà — ÷èñëî

ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî ïðîöåññî-

ðîâ, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ò. ä.).

Î÷åâèäíî, îïðåäåëåíèå èñõîäíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé — çàäà÷à ôèçèêà,

ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèò-

ìà — îòâåòñòâåííîñòü ìàòåìàòèêà, à

ñîçäàíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû —

èñêóññòâî ïðîãðàììèñòà. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå äëÿ ñîçäàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè, ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ åå ïî-

ìîùüþ è, ãëàâíîå, àíàëèçà ïîëó÷åííûõ

ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îäíîãî ñïåöèà-

ëèñòà íåäîñòàòî÷íî. Ìîäåëèðîâàíèå

êëèìàòà íà ñîâðåìåííîì óðîâíå — çà-

äà÷à, ñ êîòîðîé ñïîñîáíà ñïðàâèòüñÿ

ëèøü ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ â óêàçàííûõ

îáëàñòÿõ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êëèìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü

â ðàñøèðåíèè êðóãà ñïåöèàëèñòîâ —

ïðèâëå÷åíèè õèìèêîâ, áèîëîãîâ è äð.

Âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê

äåòåðìèíèñòñêèì (ôèçèêî-áèîõèìè-

÷åñêèì) ìîäåëÿì, íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìûì ñåãîäíÿ ïðè èçó÷åíèè êëè-

ìàòà. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

îñíîâíûõ êëàññà (â ïîðÿäêå âîçðàñòà-

íèÿ ñëîæíîñòè): 1) ïðîñòûå êëèìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè äâóìåðíûå

(ó÷èòûâàþùèå òîëüêî èçìåíåíèÿ êëè-

ìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ âûñîòîé è îò ïî-

ëþñà äî ïîëþñà), îäíîìåðíûå (îïðåäå-

ëÿþùèå ëèøü èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ ñ âûñîòîé) èëè äàæå

íóëüìåðíûå (äëÿ îäíîé òî÷êè ïðîñòðàí-

ñòâà); 2) òàê íàçûâàåìûå ìîäåëè ïðîìå-

æóòî÷íîé ñëîæíîñòè è, íàêîíåö,

3) ñëîæíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè ñî-

âìåñòíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è

îêåàíà (ÌÎÖÀÎ), çàíèìàþùèå âûñ-

øóþ ñòóïåíü â èåðàðõèè êëèìàòè÷åñ-

êèõ ìîäåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ìîù-

íûì è ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì

îöåíêè âîçìîæíûõ â áóäóùåì èçìåíå-

íèé êëèìàòà áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñ-

òîâ ñ÷èòàþò ãëîáàëüíûå îáúåäèíåííûå

ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû

è îêåàíà. Òàêèå ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò

êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûå ïðîöåññû è

îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè, áëàãîäàðÿ

÷åìó ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü áóäóùèå

ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïðîñòûå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ñàìè ïî ñåáå (íàïðèìåð,

äëÿ îöåíêè ýôôåêòîâ ñîêðàùåíèÿ âû-

áðîñîâ â àòìîñôåðó â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåæäóíàðîäíûìè äîãîâîðåííîñòÿìè),

ëèáî êàê ÷àñòü òàê íàçûâàåìûõ ìîäå-

ëåé ñîâîêóïíîé îöåíêè (Integrated

Assessment Models), íàïðèìåð, äëÿ àíà-

ëèçà ñòîèìîñòè òàêèõ ñîêðàùåíèé. Íå-

îáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ïðîñòûõ ìîäå-

ëåé ïàðàìåòðû ïîäáèðàþòñÿ èëè èç

äàííûõ èçìåðåíèé, èëè èç ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ ïî áîëåå ñëîæíûì ÌÎÖÀÎ,

ëåäíèêîâûì ìîäåëÿì è ò. ï.

Ìîäåëè ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñ-

òè íå ñòîëüêî óñòóïàþò ÌÎÖÀÎ â ÷èñ-

ëå îïèñûâàåìûõ ïðîöåññîâ, ñêîëüêî

ïðåâîñõîäÿò èõ â ñòåïåíè óïðîùåííîñ-

òè ýòèõ îïèñàíèé. Ìîäåëè ïðîìåæó-

òî÷íîé ñëîæíîñòè ïîëåçíû ïðè èññëå-

äîâàíèè îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèé è îáðàòíûõ

ñâÿçåé ìåæäó íèìè, à òàêæå ïðèìåíÿ-

þòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïàëåîêëèìàòà

(êëèìàòà äàëåêèõ ïðîøëûõ ýïîõ).

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìîäå-

ëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëåå íèçêèõ ñòó-

ïåíÿõ èåðàðõèè, ÿâëÿåòñÿ èõ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Îíà ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ñ ïðîñòûìè ìîäåëÿìè è ìî-

äåëÿìè ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè
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ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷-
íûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ,
à òàêæå îñóùåñòâëÿòü íà èõ îñíîâå âû-
÷èñëåíèÿ, îõâàòûâàþùèå ñðàâíèòåëü-
íî äëèòåëüíûå (îò òûñÿ÷è ëåò è áîëåå)
ïåðèîäû â èñòîðèè êëèìàòà Çåìëè.
Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ìîäåëåé è ìî-
äåëåé ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ âîçìîæíûõ â áóäóùåì èç-
ìåíåíèé êëèìàòà íîñèò âñïîìîãàòåëü-
íûé õàðàêòåð�.

Ñîâðåìåííûå� ÌÎÖÀÎ, èñïîëüçóåìûå

â ðàñ÷åòàõ èçìåíåíèé êëèìàòà, âêëþ÷àþò â

êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èíòåðàêòèâ-

íûå (âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì) ìî-

äåëè àòìîñôåðû, îêåàíà, âåðõíåãî ñëîÿ ñóøè,

êðèîñôåðû è áèîñôåðû. Ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ

ÌÎÖÀÎ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì äî 200—

300 êì ïî ãîðèçîíòàëè è îêîëî 1 êì ïî âåðòè-

êàëè (âíå ïðåäåëîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, â êî-

òîðîì âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå âñåãäà âû-

øå). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îêåàí-

ñêèõ êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ ñîñòàâëÿåò â

ñðåäíåì 200—400 ì ïî âåðòèêàëè è äî

50—200 êì ïî ãîðèçîíòàëè (îäíàêî åñòü ìî-

äåëè ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì).

Ïîñêîëüêó äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êëèìàòè-

÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ óêàçàííîãî ðàçðå-

øåíèÿ íåäîñòàòî÷íî, òàêèå ïðîöåññû ïðåä-

ñòàâëåíû â ìîäåëÿõ ñ ïîìîùüþ òàê

íàçûâàåìûõ ïàðàìåòðèçàöèé (ïðèáëèçèòåëü-

íî âåðíûõ è íå òðåáóþùèõ áîëüøèõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ çàòðàò ñîîòíîøåíèé), îñíîâàííûõ

íà ôèçè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Ñîâðå-

ìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõ-

íèêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÌÎÖÀÎ äëÿ èíòåðâàëîâ âðå-

ìåíè â ñîòíè ëåò.

Èç-çà íåëèíåéíîñòè êëèìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû (ýòèì òåðìèíîì êðàòêî îáîçíà÷àþò

âåñü êîìïëåêñ ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé

ìåæäó îòäåëüíûìè åå êîìïîíåíòàìè) ðåçóëü-

òàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ åå ýâîëþöèè ìîãóò

îêàçàòüñÿ ðàçëè÷íûìè äàæå ïðè ìàëûõ âîç-

ìóùåíèÿõ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ò. å. ñòàðòî-

âûõ çíà÷åíèÿõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ). Ïî-

ýòîìó â èññëåäîâàíèÿõ ðåàêöèè êëèìàòè÷åñ-

êîé ñèñòåìû íà òå èëè èíûå âíåøíèå

âîçäåéñòâèÿ (êàê â ïðîøëîì, òàê è â áóäó-

ùåì) âàæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûé àí-

ñàìáëåâûé ïîäõîä, äðóãèìè ñëîâàìè, ïîâòî-

ðÿòü ðàñ÷åòû äëÿ îäíîãî è òîãî æå âðåìåííî-

ãî èíòåðâàëà ïðè îäíîì è òîì æå âíåøíåì

âîçäåéñòâèè, íî ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëî-

âèÿõ. Òàêîé ïîäõîä, ÷ðåçâû÷àéíî óñïåøíî

èñïîëüçóåìûé â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãîäû,

ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êëè-

ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ò. å. ïîëó÷èòü íà-

ìíîãî áîëåå ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ êàðòèíó

âîçìîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïî

ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì ðàñ÷åòîì. Äðóãèì

ïðèìåðîì àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñî-

áèðàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, â îäíó

ãðóïïó.

Îöåíêà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ìåíüøå

êîíòèíåíòàëüíûõ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñïîñîáîâ «äåòàëèçàöèè» ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ñ ýòîé öåëüþ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà-

ñòðîåííûå íà òå èëè èíûå ðåãèîíû ðåãèîíàëü-

íûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ âûñîêèì ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (îò íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ è âûøå). Â òàêèõ ìîäå-

ëÿõ, â ÷àñòíîñòè, áîëåå äåòàëüíî ó÷èòûâàåòñÿ

ðåëüåô ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äàåòñÿ

áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ãðàíèö âîäîåìîâ è
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ò. ä. Ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïî-

÷òè âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ ãëîáàëüíû-

ìè. Îíè, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàþò òå æå ôèçè-

÷åñêèå ïðîöåññû, à íà ãðàíèöàõ ìîäåëèðóå-

ìîãî ðåãèîíà çíà÷åíèÿ ìîäåëèðóåìûõ

âåëè÷èí ñîâïàäàþò èëè ïëàâíî ïåðåõîäÿò â

ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ ãëîáàëüíîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì

ïðîèñõîäèò «òåëåñêîïèçàöèÿ» ìîäåëèðóåìî-

ãî êëèìàòà â íóæíîì ðåãèîíå.

Íàðÿäó ñ äåòåðìèíèñòñêèìè ìîäåëÿìè

ñóùåñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè êëèìàòà.

Ýòî «÷åðíûå ÿùèêè», â êîòîðûõ óñòàíàâëèâà-

þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó «âõîäÿùè-

ìè» èçìåíåíèÿìè êëèìàòîôîðìèðóþùèõ

ôàêòîðîâ (îáû÷íî â áîëüøîì ðåãèîíå) è «âû-

õîäÿùèìè» êëèìàòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè â

êàêîé-òî åãî ÷àñòè (èëè â îòäåëüíîé òî÷êå —

íà ìåòåîñòàíöèè) â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðî-

ìåæóòêà âðåìåíè. Â ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

«àâòîìàòè÷åñêè» ïîëó÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìûõ âåëè÷èí, íî

îáû÷íî îíè âåðíû ëèøü äëÿ èññëåäóåìîãî ðå-

ãèîíà è ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Âûíîñèòü èõ ðåçóëüòàòû çà ðàìêè ýòèõ ðåãèî-

íà è ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìîæíî òîëüêî áó-

äó÷è óâåðåííûìè â òîì, ÷òî ìîäåëüíûå ñâÿçè

â «ÿùèêå» áóäóò «ðàáîòàòü» è âíå óêàçàííûõ

ðàìîê. Ïî ñâîåé ñóòè ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè

ÿâëÿþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèìè, ò. å. ÷èñëåííî

îòðàæàþò ñóùåñòâóþùåå è çàôèêñèðîâàííîå

èçìåðåíèÿìè ïîëîæåíèå äåë. Îíè ìàëî ïðè-

ãîäíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òàê êàê ìîãóò

«íå ðàáîòàòü» â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ

êëèìàòà.

Â îòëè÷èå îò íèõ äåòåðìèíèñòñêèå ôè-

çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âî ìíîãîì ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèìè — îíè ïðèçâàíû

äàòü îòâåò íà âîïðîñ, êàêîâ áóäåò îòêëèê êëè-

ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ãðÿäóùèå èçìåíåíèÿ

â ñóùåñòâóþùèõ ñåãîäíÿ ïðèðîäíûõ ÿâëåíè-

ÿõ èëè íà ïîÿâëåíèå íîâûõ åñòåñòâåííûõ èëè

àíòðîïîãåííûõ ôåíîìåíîâ. Îò òîãî, êàêèì

áóäåò ýòîò îòâåò, çàâèñèò î÷åíü ìíîãîå: ïðè-

íÿòèå èëè íåïðèíÿòèå òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé,

â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêîíîìè÷åñêèõ è ïîëèòè-

÷åñêèõ, èçìåíåíèå êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ

è ïð. Êàê èçâåñòíî, ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ðåøå-

íèé òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çà-

òðàò è íåìàëîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó öåíà

îøèáêè ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà ÷ðåçâû÷àéíî

âûñîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò åñòåñòâåí-

íûé âîïðîñ, ìîæíî ëè äîâåðÿòü (è åñëè äà, òî

â êàêîé ñòåïåíè) ìîäåëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Êàê óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî òà èëè èíàÿ ìî-

äåëü «ïðàâèëüíî» ðåàãèðóåò íà èçìåíÿþùèå-

ñÿ âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ?

Êîíå÷íî, ìîæíî, çàëîæèâ â êà÷åñòâå

ñòàðòîâûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äàííûå, ñîîò-

âåòñòâóþùèå, äîïóñòèì, 1920-ì ãîäàì, è ñâå-

äåíèÿ î ðîñòå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â

ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ, ðàññ÷èòàòü çíà÷å-

íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí â êîíöå ÕÕ âåêà

è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëü-

íûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ìîíèòîðèíãà çà ýòîò

ïåðèîä. Îäíàêî äàæå åñëè ñîãëàñèå ìîäåëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ è äàííûõ èçìåðåíèé îêàæåò-

ñÿ ïðåâîñõîäíûì, íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî

òàê áóäåò è â ñëó÷àå ñ ïðîãíîçîì, íàïðèìåð,

íà 2020 ãîä (íàïîìíèì, ÷òî ââèäó êðàéíå

ñëîæíîé çàâèñèìîñòè — «íåëèíåéíîñòè» —

ìåæäó êëèìàòîôîðìèðóþùèìè ïðèðîäíûìè

ÿâëåíèÿìè ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîãóò ñèëüíî

èçìåíÿòüñÿ äàæå ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ

â ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷èòü îòâåò

íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ îñòàåòñÿ âñåñòîðîí-

íÿÿ îöåíêà ìîäåëè, âêëþ÷àþùàÿ àíàëèç âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëüþ íå òîëüêî íàáëþäàå-

ìîãî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû, íî è ìåæãîäîâîé, âíóòðè- è ìåæâåêî-

âîé è, ïî-âèäèìîìó, áîëåå äîëãîïåðèîäíîé

èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû�.

Óäîáíîé èëëþñòðàöèåé ñëóæèò îöåíêà

ìîäåëåé (èëè, òî÷íåå ãîâîðÿ, ñèñòåì), èñ-

ïîëüçóåìûõ â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãîäû, íà

îñíîâå âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ. Â ÷èñëåííîì

ïðîãíîçå ïîãîäû èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè îá-

ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ñ çàäàííûìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêå-

àíà è õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîãî ëüäà. Îñíîâíîå

îòëè÷èå òàêèõ ìîäåëåé îò êëèìàòè÷åñêèõ ñî-

ñòîèò â áîëåå âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàç-

ðåøåíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ÷èñëåí-

íîì ïðîãíîçå ïîãîäû ñðîêè ðàñ÷åòîâ ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëåé èçìåðÿþòñÿ ñóòêàìè, ÷òî
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ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûñîêîå ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå è áîëüøîå (íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ) ÷èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ. Ñðàâíåíèå

ïðîãíîçà ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ðó-

òèííîé ïðîöåäóðîé âî âñåõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ

öåíòðàõ. Îáû÷íî ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî

ðÿäó êðèòåðèåâ, èëè òàê íàçûâàåìûõ ìåð ìàñ-

òåðñòâà, äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà êëþ÷åâûõ

ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû

(òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, ñêîðîñòè

âåòðà è äð.).

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ðàñ÷åòàìè áóäó-

ùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ.

Òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà

äåñÿòêè è ñîòíè ëåò, ïîýòîìó ïðÿìûå ñðàâíå-

íèÿ ïîëó÷åííûõ ñåãîäíÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàí-

íûìè íàáëþäåíèé ñòàíóò âîçìîæíûìè ëèøü

â äàëåêîì áóäóùåì, êîãäà ýòî óæå íå áóäåò

èìåòü íèêàêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Êðî-

ìå òîãî, ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ íåëüçÿ ñ÷è-

òàòü â ïîëíîì ñìûñëå ïðîãíîçàìè, ïîñêîëüêó

âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà ìîäåëüíóþ êëèìàòè-

÷åñêóþ ñèñòåìó (íàïðèìåð, àíòðîïîãåííûå

âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â àò-

ìîñôåðó), êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çàäàþòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ñöåíàðèÿìè ðàç-

âèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè

êîòîðûõ íå îïðåäåëåíà. Â àíãëîÿçû÷íîé ëè-

òåðàòóðå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâèëîñü â

òîì, ÷òî òåðìèí prediction (ïðîãíîç) áûë â ïî-

ñëåäíèå ãîäû âûòåñíåí òåðìèíîì projection,

êîòîðûé íå èìååò ïðÿìîãî ïåðåâîäà íà ðóñ-

ñêèé ÿçûê è êîòîðûé ìû ïåðåâîäèì íåñêîëü-

êî ãðîìîçäêî: îöåíêà âîçìîæíûõ â áóäóùåì

èçìåíåíèé (èñïîëüçóåìûé èíîãäà â ýòîì ñëó-

÷àå íàøèìè ñîîòå÷åñòâåííèêàìè òåðìèí ïðî-

åêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íåóäà÷íûì).

Èòàê, â îòëè÷èå îò ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà

ïîãîäû, ïðè ðàñ÷åòàõ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íåâîçìîæíî óñòàíî-

âèòü, íàñêîëüêî ïðèãîäíû èñïîëüçóåìûå ìî-

äåëè, àíàëèçèðóÿ ñîáñòâåííî ðåçóëüòàòû ýòèõ

ðàñ÷åòîâ. Â òî æå âðåìÿ âïîëíå ðåçîííûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äîñòîâåð-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ áóäóùåãî êëèìà-

òà îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ìîäåëè êàê

ìèíèìóì âîñïðîèçâîäèòü ñîâðåìåííîå ñî-

ñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (âêëþ÷àÿ ãî-

äîâîé öèêë), à òàêæå ðàçëè÷íûå åå ñîñòîÿíèÿ

â ïðîøëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ

äàííûìè íàáëþäåíèé. Òîãäà âîçíèêàåò âî-

ïðîñ: êàê èìåííî ïðîâåðÿòü ýòó ñïîñîáíîñòü?

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åùå îäíèì îòëè-

÷èåì ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà îò ÷èñëåííîãî

ïðîãíîçà ïîãîäû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáùå-

ïðèçíàííûõ ìåð ìàñòåðñòâà äëÿ êëèìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îáøèðíûå êàòåãî-

ðèè êðèòåðèåâ îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé: 1) îïèñàíèå èìè ìîðôîëîãèè êëèìàòà,

ïðåäñòàâëåííîé ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-

äåëåíèåì è ñòðóêòóðîé ñðåäíèõ çíà÷åíèé,

ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé è êîððå-

ëÿöèé (è, âîçìîæíî, äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê) îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ; 2) îïèñàíèå ìîäåëÿìè áþäæåòîâ

(áàëàíñîâ) è öèêëîâ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå

(íàïðèìåð, ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà); 3) ìî-

äåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ (íàïðèìåð, ìóññîíîâ, êîíâåêöèè).

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î êëèìàòå, òî

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñîñòîÿ-

íèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïî-

ìîùüþ ÌÎÖÀÎ â ôèêñèðîâàííûé ìî-

ìåíò «ìîäåëüíîãî» âðåìåíè (íàïðè-

ìåð, íà îïðåäåëåííîì âðåìåííîì øàãå

ìîäåëè) ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, îòíî-

ñÿùèõñÿ ê ýòîìó æå ìîìåíòó «ðåàëüíî-

ãî» âðåìåíè (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ÷èñëåí-

íîì ïðîãíîçå ïîãîäû), áåññìûñëåííî.

Ñòîëü æå áåññìûñëåííî ñðàâíèâàòü ðå-

çóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è äàííûå

íàáëþäåíèé äëÿ òîãî èëè èíîãî îòäåëü-

íîãî ãîäà. Êàê ìû ïîìíèì, êëèìàò —

ýòî «îñðåäíåííàÿ» ïîãîäà, ïîýòîìó

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïî-

ìîùüþ ÌÎÖÀÎ è äàííûõ íàáëþäåíèé

ìîæíî ïðîâîäèòü äëÿ õàðàêòåðèñòèê,

îñðåäíåííûõ çà äîñòàòî÷íî áîëüøèå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè, èçìåðÿåìûå äå-

ñÿòêàìè ëåò. Ïðèìåðàìè òàêèõ èíòåð-

âàëîâ ìîãóò ñëóæèòü òàê íàçûâàåìûå

áàçîâûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû. Òàê,

«êëàññè÷åñêèé» áàçîâûé ïåðèîä ÂÌÎ

(1961—1990 ãîäû) ïðåäñòàâëÿë ñîâðå-

ìåííûé êëèìàò â òðåõ ïåðâûõ «îöåíî÷-

íûõ» äîêëàäàõ Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé

ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèÿì êëè-

ìàòà (ÌÃÝÈÊ, Intergovernmental Panel
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on Climate Change, IPCC). Â ïîñëåä-

íåì — ÷åòâåðòîì — äîêëàäå ÌÃÝÈÊ,

âûïóùåííîì â 2007 ãîäó, áûë èñïîëü-

çîâàí íîâûé áàçîâûé ïåðèîä —

1980—1999 ãîäû. Âûáîð òîãî èëè èíî-

ãî áàçîâîãî ïåðèîäà, âêëþ÷àÿ åãî ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷-

íûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, íàïðèìåð õà-

ðàêòåðîì èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà â òîì

èëè èíîì ðåãèîíå, íàëè÷èåì è êà÷åñò-

âîì äàííûõ íàáëþäåíèé çà òîò èëè

èíîé ïåðèîä è äð.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì íåêîððåê-

òíîé âåðèôèêàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ â ÿ÷åéêå ìîäåëè ñ äàí-

íûìè íàáëþäåíèé â áëèæàéøåé ãåîãðà-

ôè÷åñêîé òî÷êå. Íåêîððåêòíîñòü òàêèõ

ñðàâíåíèé îáóñëîâëåíà, â ÷àñòíîñòè,

òåì, ÷òî ìîäåëüíîå ðåøåíèå ñîîòâåò-

ñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïî âñåé ìî-

äåëüíîé ÿ÷åéêå. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå

ìàññû ñàæè, âûáðîøåííîé èç çàâîä-

ñêîé òðóáû, ê îáúåìó âîçäóõà â îêðåñò-

íîñòè ýòîé òðóáû (ò. å. êîíöåíòðàöèÿ

ñàæè â îêðåñòíîñòè òðóáû) çíà÷èòåëü-

íî âûøå îòíîøåíèÿ òîé æå ìàññû ê

îáúåìó ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè, îõâàòûâàþ-

ùåé, ñêàæåì, óæå óïîìèíàâøóþñÿ

Ìîñêîâñêóþ îáëàñòü (ñðåäíåé êîíöåí-

òðàöèè ïî ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå).

Ïðè ýòîì îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

èíôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìîå ìîäåëÿìè,

íåèçìåðèìî ïðåâîñõîäèò îáúåì äàí-

íûõ íàáëþäåíèé â òî÷êå è ñðàâíèìî

ëèøü ñ îáúåìîì äàííûõ áûñòðî ðàçâè-

âàþùèõñÿ íàáëþäåíèé Çåìëè èç êîñ-

ìîñà. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìîäåëåé îáû-

÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàííûå

äàííûå íàáëþäåíèé, íàïðèìåð èíòåð-

ïîëèðîâàííûå â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îáúåêòèâíî-

ãî àíàëèçà; ïðåäñòàâëåííûå â âèäå èí-

òåãðàëüíûõ îöåíîê ïî òåì èëè èíûì ðå-

ãèîíàì è ò. ï.

Íàèáîëåå ìîùíûì è õîðîøî ñåáÿ

çàðåêîìåíäîâàâøèì èñòî÷íèêîì äàí-

íûõ äëÿ îöåíêè ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ðå-

çóëüòàòû òàê íàçûâàåìîãî ðå-àíàëèçà.

Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû

ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíûõ ïî-

ëåé, ïðîèçâåäåííûõ ñ ó÷åòîì âñåãî

êîìïëåêñà èìåþùèõñÿ äàííûõ íàáëþ-

äåíèé òàêèõ êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê,

êàê òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà,

àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è äð. Òàì, ãäå

òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò, îíè äîïîë-

íÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëüíû-

ìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîñëå ýòîãî âåñü

êîìïëåêñ çíà÷åíèé êàæäîé èç õàðàê-

òåðèñòèê ïîäâåðãàåòñÿ ïðîöåäóðå àñ-

ñèìèëÿöèè — ñîçäàíèþ òàêîãî ðåçóëü-

òèðóþùåãî ãëàäêîãî âçàèìîñîãëàñî-

âàííîãî ïîëÿ â çàäàííûõ òî÷êàõ

ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà è àòìîñôå-

ðû (â óçëàõ ìîäåëüíîé ñåòêè), êîòîðîå

ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê çíà÷åíèÿì

èñõîäíîãî êîìïëåêñà. Äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ ðå-àíàëèçà äëÿ ðàçíûõ àò-

ìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íåîäèíàêî-

âà, à äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê (íà-

ïðèìåð, äëÿ îñàäêîâ èëè îáëà÷íîñòè)

äàííûå íàáëþäåíèé íå àññèìèëèðóþò-

ñÿ, íåñìîòðÿ íà èõ íàëè÷èå. Âìåñòî

ýòîãî óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ — ñ ïîãðåøíîñòÿìè, ïðè-

ñóùèìè èõ ìîäåëüíûì îïèñàíèÿì.

Îáíàðóæåíèå ðàñõîæäåíèé ìåæäó

ìîäåëüíûì è íàáëþäàåìûì êëèìàòîì

÷àùå âñåãî íå ïîçâîëÿåò ñðàçó æå âíåñ-

òè â ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ. Âûñîêàÿ

ñëîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèé â ìîäåëü-

íîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ìàñêèðóåò

ñâÿçü ìåæäó ïðè÷èíîé è ñëåäñòâèåì.

Ýòî âûíóæäàåò ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîâî-

äèòü ìíîãî÷èñëåííûå, ïîä÷àñ äîðîãî-

ñòîÿùèå è íå âñåãäà óñïåøíûå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ìîäåëè ê èçìåíåíèþ åå

ïàðàìåòðîâ. Óëó÷øåíèå âîñïðîèçâåäå-
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íèÿ ìîäåëüþ íåêîåãî ñðåäíåãî ñî-

ñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî, íàïðèìåð,

ñîâðåìåííîìó êëèìàòó, ìîæåò áûòü

äîñòèãíóòî, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì òàê

íàçûâàåìîé íàñòðîéêè, ñîñòîÿùåé â

ïîäáîðå ñâîáîäíûõ (íåäîñòàòî÷íî õî-

ðîøî èçâåñòíûõ èëè èçìåíÿþùèõñÿ â

øèðîêèõ ïðåäåëàõ) ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

ñ öåëüþ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ êàê

ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà õàðàêòåðèñòèê

ìîäåëüíîãî êëèìàòà íàáëþäàåìûì

çíà÷åíèÿì�.

Íàñòðîéêà ìîäåëåé òðàäèöèîííî

ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì êðèòèêè ñî ñòîðîíû

èññëåäîâàòåëåé, ñêåïòè÷åñêè îòíîñÿ-

ùèõñÿ ê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîìó ìî-

äåëèðîâàíèþ êàê ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ

è ïðåäñêàçàíèÿ êëèìàòà. Îäíàêî, êàê

îòìå÷àëîñü âûøå, â êîíòåêñòå èññëåäî-

âàíèé áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà

óäîâëåòâîðèòåëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå

åãî ñîâðåìåííîãî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ

íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåëüþ. Äåëî â òîì, ÷òî

äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è òîãî

æå ñöåíàðèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñî-

âðåìåííûå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò

çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â îöåíêàõ âîç-

ìîæíûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìà-

òà. À êîíòðîëèðîâàòü ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ìîäåëè ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-

ÿì — çàäà÷à êóäà áîëåå ñëîæíàÿ,

íåæåëè âîñïðîèçâåäåíèå ñîâðåìåííîãî

ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Åñëè æå, ïîìèìî ñîâðåìåííîãî

êëèìàòà, ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâî-

äèòü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñ-

êîé ñèñòåìû, íàáëþäàâøèåñÿ â äàëå-

êîì ïðîøëîì (êîãäà âíåøíèå âîçäåé-

ñòâèÿ ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò ñîâðåìåí-

íûõ), à òàêæå èçâåñòíóþ ýâîëþöèþ

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, â

òå÷åíèå ÕÕ âåêà è ðàíåå), ìîæíî íàäå-

ÿòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé

ìîäåëè îöåíêè èçìåíåíèé êëèìàòà ïðè

òåõ èëè èíûõ îæèäàåìûõ â áóäóùåì

ñöåíàðèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ çà-

ñëóæèâàþò äîâåðèÿ.

Âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà ìîäåëè òðå-

áóåò î÷åíü áîëüøèõ óñèëèé îò êîëëåê-

òèâà åå ðàçðàáîò÷èêîâ, êîòîðûå, êàê

ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ â ñîñòîÿíèè êîí-

òðîëèðîâàòü åå ïîâåäåíèå ëèøü â îãðà-

íè÷åííîì ÷èñëå íàèáîëåå âàæíûõ àñ-

ïåêòîâ. Â ýòîì ñìûñëå ÷ðåçâû÷àéíî

îáëåã÷àåò äåëî ìåæäóíàðîäíàÿ êîîïå-

ðàöèÿ â âèäå ïðîåêòîâ ñðàâíåíèÿ ìîäå-

ëåé èëè èõ îòäåëüíûõ áëîêîâ.

Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýòèõ ïðîåêòàõ íå

òîëüêî ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëåé, íî è

ñïåöèàëèñòîâ èç äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè

î êëèìàòå îòêðûâàåò çàìå÷àòåëüíûå

ïåðñïåêòèâû ïåðåä âñåì íàó÷íûì

ñîîáùåñòâîì.

Ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâóåò ìîäåëè,

ëó÷øå ïðî÷èõ îïèñûâàþùåé, íàïðè-

ìåð, ñîâðåìåííûé êëèìàò. Îáû÷íî

êàæäàÿ ìîäåëü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò

ëèøü ÷àñòü èñêîìûõ êëèìàòè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòü

âîñïðîèçâîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî õóæå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî

íàèáîëåå âûñîêóþ óñïåøíîñòü, êàê

ïðàâèëî, ïîêàçûâàåò «ñðåäíÿÿ» (ïî àí-

ñàìáëþ) ìîäåëü (ðèñ. 5). Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàç-

íûõ ìîäåëåé (à îíè ïðèñóùè êàæäîé

ìîäåëè) íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è ïðè

îñðåäíåíèè ïî àíñàìáëþ âçàèìíî êîì-

ïåíñèðóþòñÿ. Îäíàêî åñëè ïîãðåøíîñ-

òè ðàñ÷åòà òîé èëè èíîé ïåðåìåííîé â

«ñðåäíåé» ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ áîëü-

øå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñ-

òè íåêîòîðûõ îòäåëüíî âçÿòûõ ìîäå-

ëåé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøèíñòâî
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ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ñîäåðæàò

ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îäíîãî çíàêà.

Ïîñëåäíåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê

òåñò íà íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-

áîê, ïðèñóùèõ äàííîé ãðóïïå ìîäåëåé.

Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïîäâåð-

ãàþò ñîìíåíèþ ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé

äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé êëèìàòà â

áóäóùåì. Êîíå÷íî, ñîâðåìåííûì ìî-

äåëÿì ïðèñóùè íåäîñòàòêè, èñïðàâëå-
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Ðèñ. 5à. Ïîëÿ ñðåäíèõ ñóìì îñàäêîâ (ñì/ãîä).

Ââåðõó — ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñðåäíåé» ìîäåëè (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 19

ãëîáàëüíûì ìîäåëÿì), âíèçó — ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûå (ðåçóëüòàòû ðå-àíàëèçà çà ïåðèîä

1980—1999 ãã.).
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íèå êîòîðûõ ïîòðåáóåò áîëüøèõ óñè-

ëèé, îäíàêî óæå ñåãîäíÿ ìîäåëè äàþò

ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î âîçìîæíûõ

èçìåíåíèÿõ êëèìàòà. Òàê, íàïðèìåð,

ñåãîäíÿ ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü ñî-

âïàäåíèå ïðåäñêàçàííîãî ìîäåëÿìè

óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïå-

ðàòóðû âîçäóõà â ïåðèîä ñ 1990 ïî

2007 ãîä ïðèìåðíî íà 0,2 °Ñ ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè äàííûìè èçìåðåíèé (îá
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Ðèñ. 5á. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ).

Ââåðõó — ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñðåäíåé» ìîäåëè (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 19

ãëîáàëüíûì ìîäåëÿì), âíèçó — ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûå (ðåçóëüòàòû ðå-àíàëèçà çà ïåðèîä

1980—1999 ãã.).
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ýòîì ãîâîðèòñÿ â ïîñëåäíåì îò÷åòå

ÌÃÝÈÊ).

Â îñíîâå ìîäåëåé ëåæàò ôèçè÷åñ-

êèå çàêîíû, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêè ñîãëàñîâàí-

íóþ êàðòèíó áóäóùèõ èçìåíåíèé êëè-

ìàòà — â îòëè÷èå îò ëþáûõ äðóãèõ

èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòî-

äîâ åãî ïðåäñêàçàíèÿ. Çàìå÷àòåëüíîå

êà÷åñòâî ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ íèìè

ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòåëÿì ïðèáëè-

çèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ ôèçè÷åñêèõ ìåõà-

íèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýâîëþöèþ

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à çíà÷èò, ïðî-

äîëæàòü ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé

íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è

òåì ñàìûì óìåíüøàòü íåîïðåäåëåí-

íîñòü ìîäåëüíûõ îöåíîê áóäóùèõ

èçìåíåíèé êëèìàòà.

Ðàçóìååòñÿ, ïðè âñåì îãðîìíîì è

ïîêà íå ðåàëèçîâàííîì ïîòåíöèàëå ìî-

äåëåé èõ âîçìîæíîñòè íå áåçãðàíè÷íû.

Íà ìíîãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðåä-

ñêàçóåìîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû,

åùå ïðåäñòîèò ïîëó÷èòü îòâåòû. Êðîìå

òîãî, ìû âðÿä ëè êîãäà-íèáóäü áóäåì

óâåðåíû â òîì, ÷òî ìîäåëè âêëþ÷àþò

íàäëåæàùåå îïèñàíèå âñåõ êëèìàòè-

÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ. Íå èñêëþ-

÷åíî, ÷òî ñåãîäíÿ ìû íåäîîöåíèâàåì

ðîëü êàêèõ-ëèáî ôàêòîðîâ â áóäóùèõ

èçìåíåíèÿõ êëèìàòà, è, âîçìîæíî, íà

ýòîì ïóòè íàñ åùå æäóò ñþðïðèçû. Òåì

íå ìåíåå, íåñîìíåííî, ñîâðåìåííûå

ìîäåëè îòâå÷àþò íàèâûñøåìó óðîâíþ

çíàíèé, íàêîïëåííûõ ÷åëîâå÷åñòâîì çà

âðåìÿ èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû. Êîãäà-òî Óèíñòîí ×åð÷èëëü

óòâåðæäàë, ÷òî äåìîêðàòèÿ íåñîâåð-

øåííà, íî íè÷åãî ëó÷øå ÷åëîâå÷åñòâî

ïîêà íå ïðèäóìàëî. Àíàëîãè÷íîå

óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è â ïðèëîæå-

íèè ê êëèìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì: îíè

íåñîâåðøåííû, íî èì íåò àëüòåðíàòèâû

â îöåíêàõ âîçìîæíûõ â áóäóùåì

èçìåíåíèé êëèìàòà.

Èòàê, îçíàêîìèâøèñü ñ îðãàíèçà-

öèåé ñåòè èçìåðåíèé, îñíîâíûìè ïðè-

ðîäíûìè ÿâëåíèÿìè, ôîðìèðóþùèìè

êëèìàò, ðåãèîíàëüíûé è ïëàíåòàðíûé,

à òàêæå ìåòîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè

åãî èçó÷åíèè, äàâàéòå ïîãîâîðèì î òåõ

ñòîðîíàõ íàøåé æèçíè, íà êîòîðûå

êëèìàò îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå

âëèÿíèå.
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Îêðóæàþùàÿ ñðåäà — íåâàæíî, íðà-

âèòñÿ íàì ýòî èëè íåò — îïðåäåëÿåò

ñòèëü è êà÷åñòâî íàøåé ïîâñåäíåâíîé

æèçíè. Òðóäíî íàçâàòü êàêóþ-ëèáî

ñôåðó äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íå ïîä-

âåðæåííóþ åå âëèÿíèþ. Äà è ñàìîìó

÷åëîâåêó íå èçáåæàòü òàêîãî âëèÿíèÿ:

âñïîìíèì, íàïðèìåð, ðàçëè÷èÿ â òåì-

ïåðàìåíòàõ þæàí è ñåâåðÿí.

Èçäðåâëå ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ÷å-

ëîâåêà çàâèñåëî îò òîãî, íàñêîëüêî õî-

ðîøî îí áûë ïðèñïîñîáëåí ê ñðåäå ñâî-

åãî îáèòàíèÿ. Ñåãîäíÿ áëàãîäàðÿ íà-

êîïëåííîìó òûñÿ÷åëåòèÿìè îïûòó è

äîñòèæåíèÿì íàóêè è òåõíèêè ðå÷ü

èäåò, ñêîðåå, î êîìôîðòíîñòè æèçíè.

Îäíàêî, ãîâîðÿ î êîìôîðòíîñòè, ìû

èìååì â âèäó òîëüêî ïðèâû÷íûé óêëàä

æèçíè, ïîñêîëüêó, óâû, è ñåãîäíÿ ëþäè

ïîïàäàþò â ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè â

ðåçóëüòàòå òåõíîãåííûõ àâàðèé èëè

ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìîâ. Áåçóñëîâíî,

ïðèâû÷íûé óêëàä æèçíè ñèëüíî ðàçëè-

÷àåòñÿ ó ëþäåé ðàçíûõ íàöèîíàëüíîñ-

òåé, ðåëèãèîçíûõ êîíôåññèé è ïðîñòî

ðàçíîãî ìàòåðèàëüíîãî äîñòàòêà. Îäíà-

êî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ, äëÿ âñåõ

óêëàäîâ õàðàêòåðíû îáùèå àòðèáóòû.

Âî-ïåðâûõ, ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê

íóæäàåòñÿ â êðîâå íàä ãîëîâîé. «Ìîé

äîì — ìîÿ êðåïîñòü», — ãîâîðÿò àí-

ãëè÷àíå. Ýòà êðåïîñòü îáåðåãàåò õîçÿè-

íà íå òîëüêî îò âòîðæåíèÿ íåïðîøåíûõ

ãîñòåé, íî è îò êàïðèçîâ ïîãîäû.

Äëÿ çàùèòû îò âåòðà è çèìíåãî õîëîäà

ïîäáèðàþò ñïåöèàëüíûå ñòðîèòåëüíûå

ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿþò äâîéíîå è òðîé-

íîå îñòåêëåíèå îêîí, îòàïëèâàþò äîìà.

Ëåòîì æå, ñïàñàÿñü îò æàðû, èñïîëüçó-

þò êîíäèöèîíåðû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé â ðàñ-

÷åòàõ ó÷èòûâàþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå

äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà, ñêîðîñ-

òè âåòðà è óðîâíå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Îñíîâíîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-

òèêîé ïðè ýòîì ñëóæèò òåìïåðàòóðà

âîçäóõà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâ-

êè, êîòîðàÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â äàí-

íîé ìåñòíîñòè (èìåííî çà ïÿòü äíåé

òåìïåðàòóðà â íåîòàïëèâàåìîì êèð-

ïè÷íîì äîìå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïå-

ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà). Ïåðâîñòå-

ïåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîâûøå-

íèþ òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ íàðóæíûõ

ñòåí, ÷åðäà÷íûõ ïåðåêðûòèé è çàïîëíå-

íèé ñâåòîâûõ ïðîåìîâ: áëàãîäàðÿ òà-

êèì ìåðàì â ðÿäå ñòðàí (Äàíèÿ, Ãåðìà-

íèÿ, ÑØÀ è äð.) çàòðàòû íà îòîïëåíèå

óäàëîñü ñíèçèòü íà 30—40 %. Ýíåðãå-

òè÷åñêàÿ ïðîâåðêà çäàíèé Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãà ïîêàçàëà, ÷òî âîçìîæíàÿ ýêî-

íîìèÿ ýíåðãèè íà íóæäû îòîïëåíèÿ è

ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ñîñòàâëÿåò

15 600 ÃÂò â ãîä (1 ÃÂò = 10A Âò). Ïðè

ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé èõ îðèåíòèðóþò

òàê, ÷òîáû ïîìåùåíèÿ îñâåùàëèñü åñ-

òåñòâåííûì ñâåòîì çèìîé íå ìåíåå

òðåõ ÷àñîâ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî âîçìîæ-

íûì ñòðîèòü òàê íàçûâàåìûå «ýíåðãî-

ýôôåêòèâíûå» äîìà, â êîòîðûõ íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà îòî-

ïëåíèÿ. Îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè

(ñòåíû è îêíà), îáîðóäîâàííûå ñïåöè-

àëüíûìè ïàíåëÿìè, íàãðåâàþòñÿ çà

ñ÷åò ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì

îêíà «ñëåäÿò» çà ñîëíöåì, ïîâîðà÷èâà-

ÿñü âñëåä çà åãî äâèæåíèåì ïî íåáîñâî-

äó. Ãëóáîêèå ïîäâàëû òàêîãî äîìà àê-

êóìóëèðóþò ëåòíåå òåïëî äëÿ îáîãðåâà

çèìîé, à çèìíèé õîëîä — äëÿ îõëàæäå-

íèÿ çäàíèÿ ëåòîì. Â òàêîì çäàíèè ðàñ-

ïîëîæåí, íàïðèìåð, Ñåêðåòàðèàò Âñå-

ìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçà-

öèè â Æåíåâå. Â Ìîñêâå ïîäîáíûé

êîìïëåêñ ïîñòðîåí â ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì ïîðÿäêå â Ôèëåâñêîì ïàðêå. Îí

îáîãðåâàåòñÿ è îñâåùàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåð-

ãèè ñîëíöà è âåòðà. Âî äâîðå ýòîãî êîì-

ïëåêñà åñòü äàæå ñîëíå÷íàÿ óñòàíîâêà

äëÿ æàðêè øàøëûêà. Â þæíûõ ðàéîíàõ

ñòðîèòåëüñòâî ïîäîáíûõ äîìîâ ìîãëî

áû ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ýíåðãî-

ñáåðåæåíèþ. Â ðàéîíàõ ñ áîëüøîé ïî-

âòîðÿåìîñòüþ ñìåð÷åé è â ñåéñìîîïàñ-

íûõ ðàéîíàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëü-

íûå ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ âîç-

âåäåíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ çäàíèé

ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, îñîáåííî âû-

ñîêîé â ñëó÷àå íàèáîëåå îïàñíûõ è òåõ-

íè÷åñêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûìè

ÿâëÿþòñÿ àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè,

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, àýðî-

ïîðòû, ëèíåéíî-êàáåëüíûå ñîîðóæå-

íèÿ, àâòîìîáèëüíûå äîðîãè, îáúåêòû

èíôðàñòðóêòóðû æåëåçíîäîðîæíîãî

òðàíñïîðòà, ìåòðîïîëèòåíû è ò. ä.

Âî-âòîðûõ, õîòü «è íå õëåáîì åäè-

íûì æèâ ÷åëîâåê», íî ïðîèçâîäñòâî

ïðîäîâîëüñòâèÿ, íåñîìíåííî, áûëî,

åñòü è áóäåò ïåðâåéøåé çàäà÷åé ìèðî-

âîé ýêîíîìèêè. Ïðîäóêòèâíîñòü ñåëü-

ñêîãî õîçÿéñòâà áîëüøå, ÷åì äðóãèå

ñåêòîðû ýêîíîìèêè, çàâèñèò îò êëèìà-

òà. Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ àêòèâíî ó÷àñò-

âóåò âî âñåõ ïðîöåññàõ ðàçâèòèÿ

æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà. Äîæ-

äè íåîáõîäèìû äëÿ ïîëèâà êàê åñòåñò-

âåííîé ðàñòèòåëüíîñòè, òàê è ïîñåâîâ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â òî

æå âðåìÿ ðàííèå çàìîðîçêè ìîãóò

óíè÷òîæèòü ýòè ïîñåâû. Ñèëüíûé âå-

òåð ïðèâîäèò ê ïîëåãàíèþ çåðíîâûõ.

Ïðè ïåðåóâëàæíåíèè ïî÷âû âîçìîæíî

âûìîêàíèå ðàñòåíèé. Òàêèì îáðàçîì,

âëèÿíèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ

óñëîâèé íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå

êóëüòóðû î÷åíü âåëèêî. Äàæå åñëè ïî-

ëó÷åí ñâîåâðåìåííûé óäà÷íûé ïðîãíîç

ïîãîäû, ðåäêî óäàåòñÿ ïðåäïðèíÿòü

ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíûå ìåðû äëÿ çà-

ùèòû ïîñåâîâ. Îäíàêî ïðèñïîñîáèòüñÿ

ê èçìåí÷èâûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâè-

ÿì âïîëíå âîçìîæíî, âûáðàâ óñòîé÷è-

âûå êóëüòóðû èëè ïðèìåíèâ áîëåå ïðî-

ãðåññèâíóþ àãðîòåõíèêó.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì çíà÷èìîñ-

òè êëèìàòà äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÿâ-

ëÿåòñÿ «áèîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë». Ýòî êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, âëàãîîáåñïå-

÷åííîñòè, áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâ-

íîñòè òèïîâ ïî÷âû è êëèìàòà â öåëîì.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçà-

òåëÿ îòìå÷àþòñÿ â Ðîññèè â çîíå âëàæ-

íûõ ñóáòðîïèêîâ (Êðàñíîäàðñêèé êðàé,

Àäûãåÿ), à ñàìûé íèçêèé ïîòåíöèàë,

åñòåñòâåííî, — íà ïîáåðåæüå Ñåâåðíî-

ãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.

Â-òðåòüèõ, ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê,

«ïåðåøàãíóâ» ñòàäèþ âåäåíèÿ íàòó-

ðàëüíîãî õîçÿéñòâà, æèâåò â óñëîâèÿõ

ðàçäåëåíèÿ òðóäà íå òîëüêî â íàöèî-

íàëüíîì, íî è â ìåæäóíàðîäíîì ìàñ-

øòàáå è ïîòîìó ñèëüíî çàâèñèì îò ðàç-

âèòèÿ ðàçëè÷íûõ ñåêòîðîâ ïðîèçâîä-

ñòâà è îðãàíèçàöèè ïåðåâîçîê.

Òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, ôóíêöèîíèðóþ-
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ùèå ïîä îòêðûòûì íåáîì, íàïðèìåð

òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ìíîãèå âèäû

ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè, ðÿä ýíåðãåòè-

÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ò. ä., ñîçäàþòñÿ â

ðàçíîì «êëèìàòè÷åñêîì èñïîëíåíèè» â

ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêðîêëèìàòè÷åñêèì

ðàéîíèðîâàíèåì äëÿ òåõíè÷åñêèõ öå-

ëåé. Îñîáåííî âàæíû òåìïåðàòóðíûå

óñëîâèÿ â õîëîäíûõ ðàéîíàõ è òåìïå-

ðàòóðíî-âëàæíîñòíûå — â òåïëûõ. Íà

ñåâåðå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà

ìåòàëë ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì è ëîìêèì,

à ìåëêèé êîëþ÷èé ñíåã çàáèâàåò âñå îò-

âåðñòèÿ è ïðîíèêàåò äàæå â êàáèíó âî-

äèòåëÿ. Âî âëàæíîì æàðêîì êëèìàòå

òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ ïîäâåðãàþòñÿ èí-

òåíñèâíîé êîððîçèè è áûñòðî âûõîäÿò

èç ñòðîÿ.

Âñå ñëóæáû æåëåçíîäîðîæíîãî è

àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà â òîé èëè

èíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïîãîäíûõ è

êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Êîãäà ñèëü-

íûé ñíåãîïàä çàíîñèò æåëåçíîäîðîæ-

íûå ïóòè, íà óçëîâûõ ñòàíöèÿõ íà÷è-

íàåòñÿ àâðàë. Ñðî÷íî âûçûâàþòñÿ

áðèãàäû ðàáî÷èõ, êîòîðûå âðó÷íóþ

î÷èùàþò ñòðåëêè ïåðåâîäà ïîåçäîâ ñ

îäíîãî ïóòè íà äðóãîé. Àâòîìàòèêà ñ

ýòîé çàäà÷åé íå ñïðàâëÿåòñÿ. Ïðè î÷åíü

íèçêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà âûõîäèò

èç ñòðîÿ ñèñòåìà ñèãíàëèçàöèè, è êðàñ-

íûé ñâåò ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ñìå-

íèòüñÿ íà çåëåíûé, ÷òî, åñòåñòâåííî,

ñîçäàåò ñåðüåçíóþ àâàðèéíóþ ñèòóà-

öèþ.

Íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà

îïðåäåëÿþò âîçìîæíóþ äëèíó æåëåç-

íîäîðîæíûõ ñîñòàâîâ. Ïðåîáëàäàíèå

ïîïóòíîãî âåòðà íà æåëåçíîäîðîæíîé

ìàãèñòðàëè ïîçâîëÿåò óäëèíèòü ñîñòàâ,

à âñòðå÷íûé âåòåð âûíóæäàåò åãî

óêîðîòèòü.

Àâòîìîáèëüíîìó äâèæåíèþ ìå-

øàþò, ïðåæäå âñåãî, íàëè÷èå íàëåäè íà

äîðîãàõ è ïëîõàÿ âèäèìîñòü. Äëÿ ëèê-

âèäàöèè ãîëîëåäèöû ïðèõîäèòñÿ ìå-

íÿòü øèíû èëè ïîñûïàòü äîðîãè

ðàçëè÷íûìè ñìåñÿìè.

Â-÷åòâåðòûõ, îáåñïå÷èòü íîð-

ìàëüíîå ðàçâèòèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ, ïðîìûøëåííûõ è òðàíñïîðòíûõ

ïðåäïðèÿòèé, áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó

æèëèùíî-êîììóíàëüíûõ ñëóæá è ò. ä.

âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî

óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Äîáû÷à èñêîïàåìîãî òîïëèâà, êîòîðîå

ñîñòàâëÿåò îñíîâó ñåãîäíÿøíåãî îòíî-

ñèòåëüíîãî áëàãîïîëó÷èÿ Ðîññèè, äàåò

âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàòü íàøè (è íå

òîëüêî íàøè) ïîâñåäíåâíûå íóæäû,

îäíàêî íå ñåêðåò, ÷òî ðàñïëàòîé çà ýòî

áëàãîïîëó÷èå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå

óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè

â ìåñòàõ äîáû÷è èñêîïàåìîãî òîïëèâà.

Áîëåå òîãî, åãî ñæèãàíèå ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèñ-

ñèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. À

ýòî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âåäåò ê

ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ êëèìàòà. Ïî-

ýòîìó â ìèðå óæå äîâîëüíî äàâíî ïðåä-

ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ðàçðàáîòêè íî-

âûõ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ýíåðãîðå-

ñóðñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñåãîäíÿ â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâû ñæèãàíèþ íåôòåïðîäóê-

òîâ è ïðèðîäíîãî ãàçà âûñòóïàþò ñîë-

íå÷íûå è âåòðÿíûå ýíåðãîóñòàíîâêè.

Ñîëíå÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-

íîâêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî

äëÿ îáîãðåâà çäàíèé, íî è ñòàòü âàæíûì

èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â þæíûõ ðàéîíàõ

Ðîññèè. Ãåëèîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâ-

êè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ðàéî-

íàõ, ãäå ñîëíå÷íîå ñèÿíèå ñîñòàâëÿåò

íå ìåíüøå 2000 ÷àñîâ â ãîäó, à èíòåí-

ñèâíîñòü ñóììàðíîé ðàäèàöèè — íå

ìåíåå 600—800 Âò/÷.

Îäíàêî ñàìûì ãëàâíûì èñòî÷íè-

êîì àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ

âåòåð. Âåòðîýíåðãåòèêà ðàçâèâàåòñÿ íà-

èáîëåå áûñòðûìè òåìïàìè. Ñóììàðíàÿ
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ìîùíîñòü êðóïíûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñ-

êèõ óñòàíîâîê âî âñåì ìèðå ïðåâûøàåò

25 òûñ. ÌÂò (1 ÌÂò = 10* Âò), íî 90 %

åå ïðèõîäèòñÿ íà Åâðîïó è ÑØÀ. Ñå-

ãîäíÿ íàèáîëüøàÿ îáùàÿ ìîùíîñòü

âåòðîäâèãàòåëåé â Ãåðìàíèè è ÑØÀ

äîñòèãëà ïðèìåðíî 875 è 915 ÌÂò ñî-

îòâåòñòâåííî. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âñåé

ìèðîâîé âåòðîýíåðãèè (ïðèìåðíî

20 %) âåòðîâûõ ðåñóðñîâ ïðèõîäèòñÿ

íà Èñïàíèþ è Äàíèþ. Âñå, êòî ïóòå-

øåñòâîâàë ïî Åâðîïå, íàâåðíÿêà âèäå-

ëè âäîëü äîðîã ðÿäû âåòðîäâèãàòåëåé,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýíåðãîîáåñ-

ïå÷åíèÿ íåáîëüøèõ íàñåëåííûõ ïóíê-

òîâ. Â îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ áðîøþð,

èçäàííûõ â ÑØÀ, ïîìåùåí ðèñóíîê, íà

êîòîðîì èçîáðàæåíû âåòðîäâèãàòåëü è

ïîä íèì — êîðîâà. Â ïîäïèñè ê ðèñóí-

êó ãîâîðèòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü ýíåðãèè,

ïðîèçâåäåííîé âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé

óñòàíîâêîé, ðàâíà ñòîèìîñòè ìîëîêà îò

ýòîé êîðîâû.

Ðàçâèâàòü áîëüøóþ âåòðîýíåðãå-

òèêó (ìîùíîñòüþ áîëåå 1 ÌÂò) öåëåñî-

îáðàçíî â ðàéîíàõ, ãäå ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ

ñêîðîñòü âåòðà ïðåâûøàåò 8 ì/ñ è ãîäî-

âîå ÷èñëî ÷àñîâ, êîãäà óñòàíîâêà ìîæåò

ðàáîòàòü, ñîñòàâëÿåò áîëåå 2000. Òàêèå

óñëîâèÿ íàáëþäàþòñÿ, íàïðèìåð, íà

îñòðîâàõ è íà ñåâåðíîì ïîáåðåæüå

Ôèíñêîãî çàëèâà. Îäíàêî âåòðîýíåðãå-

òè÷åñêèå óñòàíîâêè íåáîëüøîé ìîù-

íîñòè (â êèëîâàòòàõ) ìîãóò óñòàíàâëè-

âàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè

Ðîññèè.

Â íàøåé ñòðàíå ãåëèî- è âåòðî-

ýíåðãåòèêà ïîêà ðàçâèòû ÷ðåçâû÷àéíî

ñëàáî. Èõ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïëàíè-

ðóåòñÿ òîëüêî íà 2030 ãîä. Ïðè÷èíîé

ýòîãî ñëóæàò áîëüøèå çàïàñû íåôòè,

ãàçà è óãëÿ â Ðîññèè. Ïîýòîìó çà ðóáå-

æîì Ðîññèþ íàçûâàþò «ñïÿùèì ãèãàí-

òîì» è ïîëàãàþò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà

áîëüøèå çàïàñû óãëåâîäîðîäíîãî è

óãëåðîäíîãî òîïëèâà, â íàøåé ñòðàíå

öåëåñîîáðàçíî ðàçâèâàòü àëüòåðíàòèâ-

íóþ ýíåðãåòèêó ïî ïðè÷èíå åå äîâîëü-

íî áûñòðîé îêóïàåìîñòè, âîçìîæíîñòè

ñíàáæåíèÿ ýíåðãèåé ðàéîíîâ, óäàëåí-

íûõ îò îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè,

ýêîíîìèè íà òðàíñïîðòèðîâêå ýíåðãèè,

îòñóòñòâèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ, âîçîáíîâëÿåìîñòè è ò. ä.

Ãðÿäóùèå ïðåäïîëàãàåìûå èçìå-

íåíèÿ êëèìàòà íåîäèíàêîâî ñêàæóòñÿ â

ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Çåìëè. Âàæíàÿ

îñîáåííîñòü íàøåé ñòðàíû çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî äâå òðåòè åå òåððèòîðèè

íàõîäèòñÿ â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû.

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ãëîáàëüíîå

ïîòåïëåíèå êëèìàòà ñòàíåò ïðè÷èíîé

åå òàÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò (è óæå

ïðîèñõîäèò!) äåôîðìàöèÿ òàê íàçûâàå-

ìûõ ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé, ò. å. àâòî-

ìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, íåôòå- è

ãàçîïðîâîäîâ. Èíîãäà ñëó÷àþòñÿ äàæå

ðàçðûâû òðóáîïðîâîäîâ è ðàçëèâ

íåôòè. Íàïðèìåð, íà íåôòåïðîâîäå Ìå-

ñîÿõà—Íîðèëüñê çà îäèí ãîä ïðîèçîø-

ëî 16 ðàçðûâîâ òðóáîïðîâîäà. Ìíîãèå

çäàíèÿ â ðàéîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû íà-

÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ. Â ßêóòñêå 60 %

çäàíèé èìåþò òðåùèíû, à â Àìäåðìå

îêîëî 90 %. Ïðàâäà, òðåùèíû îáðàçó-

þòñÿ íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ âå÷-

íîé ìåðçëîòû, íî è âñëåäñòâèå òåõíî-

ãåííûõ ôàêòîðîâ: ñòàðåíèÿ îáîðóäîâà-

íèÿ, íåñîáëþäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ íîðì è

ò. ï.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà îòðàæàþòñÿ è

íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Î÷åíü íåãàòèâ-

íî ñêàçûâàþòñÿ íà çäîðîâüå ëþäåé âîë-

íû òåïëà è âîëíû õîëîäà, îñîáåííî

ïåðâûå, êîòîðûå óíîñÿò áîëüøå æèç-

íåé, ÷åì âñå îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèå ÿâëåíèÿ âìåñòå âçÿòûå. Äåëî â òîì,

÷òî îò æàðû î÷åíü òðóäíî ñïàñòèñü.

Ýíåðãåòè÷åñêîå êîíäèöèîíèðîâàíèå

íå âñåãäà ïîëåçíî. Â æàðêèõ ñòðàíàõ â
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êîíäèöèîíåðàõ èíîãäà ðàçâîäÿòñÿ áàê-

òåðèè, à ïåðåõîä èç êîíäèöèîíèðîâàí-

íîãî ïîìåùåíèÿ íà âîçäóõ è îáðàòíî

âðåäèò çäîðîâüþ. Ïðè íàñòóïëåíèè

æàðû ÷èñëî èíôàðêòîâ è èíñóëüòîâ

ðåçêî âîçðàñòàåò, âñå çàáîëåâàíèÿ ñåð-

äå÷íî-ñîñóäèñòîé è äûõàòåëüíîé ñèñ-

òåì óñóãóáëÿþòñÿ. Ê âîëíàì õîëîäà ÷å-

ëîâå÷åñòâî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

àäàïòèðîâàëîñü, à ïî îòíîøåíèþ ê

æàðå ýòîãî ñäåëàòü ïîêà íå óäàåòñÿ.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ãëîáàëüíîå

ïîòåïëåíèå âûçîâåò âîçðàñòàíèå ïî-

âòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè âîëí

òåïëà.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âåðîÿòíî,

íàéäóò ñâîå ïðîÿâëåíèå è â óâåëè÷åíèè

÷èñëà ñòèõèéíûõ áåäñòâèé è êàòàñ-

òðîô. Äëÿ òîãî ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü

èõ âîçäåéñòâèå íà êëèìàò èëè õîòÿ áû

óìåíüøèòü óùåðá, ïðè÷èíÿåìûé èìè

ýêîíîìèêå, è âðåä, íàíîñèìûé çäî-

ðîâüþ ëþäåé, ìåòåîðîëîãè ðàçðàáîòà-

ëè ìåòîäû òàê íàçûâàåìîãî ðàííåãî

ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îïàñíûõ è ñòèõèé-

íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, ò. å.

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ áîëüøîé çàáëàãî-

âðåìåííîñòüþ, à òàêæå ìåòîäû ìîíèòî-

ðèíãà (ñëåæåíèÿ) çà íàðàñòàíèåì èí-

òåíñèâíîñòè îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèõ ÿâëåíèé. Âñå ýòî ïîìîãàåò ëþäÿì

ñïàñàòüñÿ îò ïîãîäíûõ áåäñòâèé ïî

ïðèíöèïó «ïðåäóïðåæäåí — çíà÷èò âî-

îðóæåí». Çíàÿ õîòÿ áû â îáùèõ ÷åðòàõ,

êàê ðàçâèâàåòñÿ òîò èëè èíîé îïàñíûé

ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è êàê ñåáÿ

âåñòè ïðè ýòîì, ëþäè ñâîåâðåìåííî

ïðèíèìàþò ìåðû äëÿ ñïàñåíèÿ. Â

ÑØÀ, ãäå î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàþò ñòè-

õèéíûå áåäñòâèÿ (òðîïè÷åñêèå öèêëî-

íû, òîðíàäî è äð.), îñâåäîìëåííîñòü î

íèõ íàñåëåíèÿ è ïîâåäåí÷åñêèå ðåêî-

ìåíäàöèè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü ÷èñëî æåðòâ. Âî âñÿêîì

ñëó÷àå â ÑØÀ íå ìîãëî ñëó÷èòüñÿ òîãî,

÷òî ïðîèçîøëî â Èíäîíåçèè ïðè âîç-

íèêíîâåíèè öóíàìè: ïîñëå îòñòóïëå-

íèÿ ïåðâîé âîëíû ëþäè áðîñèëèñü íà

áåðåã ñïàñàòü ñâîè âåùè è ñîáèðàòü âû-

áðîøåííûå íà áåðåã äàðû îêåàíà, è èõ

íàêðûëî âòîðîé, áîëåå ìîùíîé âîëíîé.

Îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå â íàøåé

ñòðàíå, êàê è â äðóãèõ ñåâåðíûõ ñòðà-

íàõ, ïðèâåäåò â òî æå âðåìÿ è ê íåêîòî-

ðûì ïîëîæèòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì,

êàê-òî: 1) ñîêðàòÿòñÿ áîëüøèå â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ðàñõîäû òîïëèâà; 2) âîçðàñ-

òóò îáû÷íî íåâûñîêèå è íåóñòîé÷èâûå

â Ðîññèè óðîæàè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ êóëüòóð; 3) óëó÷øàòñÿ óñëîâèÿ äëÿ

ðàáîòû âîäíîãî òðàíñïîðòà íà ðåêàõ,

êîòîðûå ñåé÷àñ ïî ïîëãîäà è áîëåå íå

ñóäîõîäíû; 4) óìåíüøàòñÿ ýíåðãîçà-

òðàòû ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòñÿ êîíêóðåíòî-

ñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè. Îäíàêî îòðè-

öàòåëüíûå ñòîðîíû îæèäàåìûõ èçìå-

íåíèé êëèìàòà, îñîáåííî â óñëîâèÿõ,

èõ âûçûâàþùèõ, áóäóò áîëåå çíà÷èìû-

ìè, è ê íèì ñëåäóåò ãîòîâèòüñÿ çàðàíåå.

Âðåìåíè äëÿ áëàãîäóøèÿ áîëüøå íåò.

Âûøå ìû ðàññêàçàëè î òîì, ÷òî è

êàêèìè ñðåäñòâàìè èçó÷àþò ìåòåîðî-

ëîãè, êëèìàòîëîãè è äðóãèå ñïåöèàëèñ-

òû, ðàáîòàþùèå â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ.

Òåïåðü ñàìîå âðåìÿ ïîãîâîðèòü î ðå-

çóëüòàòàõ èõ ñîâìåñòíûõ óñèëèé. Äà-

âàéòå êðàòêî ïîçíàêîìèìñÿ ñ îñíîâíû-

ìè òåíäåíöèÿìè â èçìåíåíèÿõ íåêîòî-

ðûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è

ïîïûòàåìñÿ ïðåäñòàâèòü, êàêèå ñþð-

ïðèçû ãîòîâèò íàì êëèìàò â áëèæàé-

øåì áóäóùåì.
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Ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íå-

ñïåöèàëèñòû ÷àñòî îòîæäåñòâëÿþò ñ

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî

âîçäóõà («ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì»),

íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðîèñõîäÿ-

ùóþ îäíîâðåìåííî ýâîëþöèþ äðóãèõ

êëèìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (àïîêàëèï-

ñè÷åñêèå êàðòèíû, íàïèñàííûå ëþáè-

òåëÿìè ïîæèâèòüñÿ íà äóòûõ ñåíñàöè-

ÿõ, åñòåñòâåííî, íå â ñ÷åò). Äåéñòâè-

òåëüíî, àíàëèç äàííûõ ðåãóëÿðíûõ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé áåñ-

ïðèñòðàñòíî ïîäòâåðæäàåò ïîâûøåíèå

ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà â òå÷åíèå ïðîøåäøåãî âåêà (ñ

1907 ïî 2006 ãîä) íà 0,74 °Ñ, ïðè÷åì

ëèíåéíûé òðåíä òåìïåðàòóðû â ïîñëåä-

íèå 50 ëåò (0,13 °Ñ çà äåñÿòèëåòèå) ïî-

÷òè âäâîå ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå

çíà÷åíèå äëÿ ñòîëåòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 11

èç 12 ïîñëåäíèõ ëåò (âêëþ÷àÿ 2006 ãîä)

ñòàëè ñàìûìè òåïëûìè çà âåñü ïåðèîä

èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ãëî-

áàëüíîé òåìïåðàòóðîé, âåäóùèõñÿ ñ

1850 ãîäà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ

ñðåäíåãîäîâîé ñðåäíåãëîáàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (â îòêëî-
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå (�T) ñðåäíåãîäîâîé ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà îò-

íîñèòåëüíî ñðåäíåé çà 1961—1990 ãîäû. Ñãëàæåííûå êðèâûå — õîä äåñÿòèëåòíèõ ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé òåìïåðàòóðû (Ò ), êðóæêè — çíà÷åíèÿ çà îòäåëüíûå ãîäû. Îáëàñòü, îêðàøåííàÿ â ñèíèé

öâåò, — èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê.
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íåíèÿõ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çà 1961—

1990 ãîäû) çà âåñü ïåðèîä èíñòðóìåí-

òàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïðè ðàçíîñòè

1 °Ñ ìåæäó êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè â

1862 è 1998 ãîäàõ çàìåòíû ìèíèìóìû

ïîòåïëåíèÿ â 1860-å è 1910-å ãîäû,

ìàêñèìóìû â 1940—1944 ãîäàõ è óñêî-

ðåíèå ïîòåïëåíèÿ íà÷èíàÿ ñ 1960-õ ãî-

äîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ

â ðàçíûõ óãîëêàõ çåìíîãî øàðà íåîäè-

íàêîâà. Ìàêñèìóì åå îòìå÷àåòñÿ â

ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøà-

ðèÿ íà ìàòåðèêàõ. Â ÷àñòíîñòè, â Âîñ-

òî÷íîé Ñèáèðè, çàïàäíåå îçåðà Áàéêàë,

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çèìîé ïîâûñè-

ëàñü ïî÷òè íà 2 °Ñ (ðèñ. 7). Ìåíüøåå

ïîòåïëåíèå îòìå÷àåòñÿ íà îêåàíàõ, â

ñðåäíèõ øèðîòàõ è â öåëîì â Þæíîì

ïîëóøàðèè, ãäå â ñóáïîëÿðíûõ øèðî-

òàõ è â Àíòàðêòèêå â îòäåëüíûõ îêåà-

íè÷åñêèõ ñåêòîðàõ íàáëþäàåòñÿ äàæå

ïîõîëîäàíèå.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â òðî-

ïîñôåðå, íàä ïðèçåìíûì ñëîåì âîçäó-

õà, áûëî íåñêîëüêî ìåíüøå, íî ñîîòâåò-

ñòâîâàëî â îñíîâíîì åãî ðàñïðåäåëå-

íèþ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Âáëèçè óðîâíÿ òðîïîïàóçû ïðèðîñò

òåìïåðàòóðû ñâîäèòñÿ ê íóëþ, à âûøå,

â ñòðàòîñôåðå, òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò

ïîíèæàòüñÿ è ïðîèñõîäèò ýòî òåì áûñ-

òðåå, ÷åì âûøå ðàñïîëîæåí ðàññìàòðè-

âàåìûé ñëîé.

Èçìåíåíèå ñóòî÷íîãî õîäà òåìïå-

ðàòóðû íèæíåé àòìîñôåðû çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî íî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâû-

øàåòñÿ áûñòðåå äíåâíîé, ïîýòîìó

àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî êîëåáàíèÿ íå-

ñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Ïîêà åùå íå

âïîëíå ÿñíî, ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî. Çàìåò-

íûé âêëàä çäåñü ìîæåò âíîñèòü óâåëè-

÷åíèå íî÷íîé îáëà÷íîñòè, îäíàêî îíî

çàðåãèñòðèðîâàíî íå âåçäå è ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû, îñîáåííî äàííûå íà-

çåìíûõ íàáëþäåíèé, íå âïîëíå

íàäåæíû.

À ÷òî æå ïðîèñõîäèò ñ äðóãèìè

êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè?

Òðóäíåå íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàòü

òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ îñàäêîâ èç-çà èç-

âåñòíîé áîëüøîé èçìåí÷èâîñòè èõ èí-

òåíñèâíîñòè âî âðåìåíè è â ïðîñòðàí-
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ñòâå. Â öåëîì îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå

èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ â âûñîêèõ øè-

ðîòàõ, à òàêæå çèìîé â Ñåâåðíîé

Àìåðèêå è Åâðàçèè è åå óìåíüøåíèå â

ñóáòðîïèêàõ è â ëåòíèé ïåðèîä â Ñðå-

äèçåìíîìîðüå è Þæíîé Àçèè. Íà âñåõ

øèðîòàõ ñíèæàåòñÿ äîëÿ òâåðäûõ îñàä-

êîâ è âîçðàñòàåò äîëÿ æèäêèõ, â íèçêèõ

øèðîòàõ ëåòîì áîëüøå äîëÿ ëèâíåé, à

òàêæå çàñóøëèâûõ óñëîâèé. Ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóðû íèæíåé àòìîñôåðû è

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èñïàðå-

íèÿ è âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïðèçåìíîì

âîçäóõå (ïðèìåðíî íà 7 % â ñðåäíèõ

øèðîòàõ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

íà 1 °Ñ) è îäíîâðåìåííîìó ïîíèæåíèþ

òåìïåðàòóðû èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñ-

òè, îñîáåííî ïîêðûòîé ãóñòîé ðàñòè-

òåëüíîñòüþ.

Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñàä-

êîâ è èñïàðåíèÿ âëåêóò çà ñîáîé è èçìå-

íåíèÿ â ïîâåäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä

ñóøè. Ðåêè è îçåðà â âûñîêèõ øèðîòàõ

ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïîëíîâîäíûìè, à çíà-

÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ ñòîê â ðåêàõ, îñî-

áåííî â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû è

ìåíüøå â âåñåííåå ïîëîâîäüå. Ëåä íà

ðåêàõ è îçåðàõ ðàíüøå âñêðûâàåòñÿ, è

îíè ïîçæå çàìåðçàþò. Â íèçêèõ øèðî-

òàõ ñòîê ðåê, íàïðîòèâ, ìîæåò çàìåòíî

óìåíüøèòüñÿ äàæå â ïîëîâîäüå. Ïëî-

ùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà çèìîé â Ñåâåð-

íîì ïîëóøàðèè óìåíüøèëàñü ñ 1980 ãî-

äà íà 8,3 % èç-çà òîãî, ÷òî çà çèìó íà-

êàïëèâàåòñÿ ìåíüøå ñíåãà. Ñíèæàåòñÿ

âëàæíîñòü ïî÷âû è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî-

âòîðÿåìîñòü çàñóõ.

Ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è ïîâòî-

ðÿåìîñòü ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâ-

ëåíèé: çèìîé ìåíüøå ñèëüíûõ âîëí õî-

ëîäà è áîëüøå îòòåïåëåé, ëåòîì áîëü-

øå âîëí òåïëà è çàñóõ, èíòåíñèâíûå

ëèâíè, ïðèâîäÿùèå ê íàâîäíåíèÿì, êàê

ýòî ïðîèñõîäèëî â ïîñëåäíèå ãîäû â Çà-

ïàäíîé Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå.

Óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü óðàãà-

íîâ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Àòëàíòèêè

è òàéôóíîâ â çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî

îêåàíà.

Íàáëþäàþòñÿ óñòîé÷èâûå òåíäåí-

öèè (òðåíäû) â äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîìèìî îòìå-

÷åííîãî âûøå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè è

ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíî-

ãî ïîêðîâà, ïðîèñõîäèò çàìåòíîå

óìåíüøåíèå ïëîùàäè ãîðíûõ ëåäíè-

êîâ, à òàêæå ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â

Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè — íà 3 % çà ãîä è

íà 7 % ëåòîì çà äåñÿòèëåòèå íà÷èíàÿ ñ

1978 ãîäà (ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì).

Èçìåíåíèÿ ìàññû ìàòåðèêîâûõ ëüäîâ

Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû óæå âûçûâà-

þò óñêîðåííîå ïîâûøåíèå ñðåäíåãî

ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà

íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ. Áîëåå áûñòðîå

ïîòåïëåíèå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè

ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó òàÿíèþ ãðåí-

ëàíäñêèõ ëüäîâ â ñðåäíåé è þæíîé

ïðèáðåæíûõ ÷àñòÿõ îñòðîâà è ó÷àùå-

íèþ îòêîëà àéñáåðãîâ.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêå-

àíà, êîòîðîå â XX âåêå ñîñòàâèëî 17 ñì,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç âàæíåéøèõ

(åñëè íå âàæíåéøåå) ïðîÿâëåíèé ãëî-

áàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Îíî çà-

òðàãèâàåò ïî÷òè âñå ñòîðîíû æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè ëþäåé íà ïîáåðåæüÿõ, ãäå

ñîñðåäîòî÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íà-

ñåëåíèÿ çåìíîãî øàðà. Ëþäÿì, æèâó-

ùèì íà íåáîëüøèõ îñòðîâàõ, îñîáåííî

â Òèõîì îêåàíå, ïîâûøåíèå óðîâíÿ

îêåàíà ãðîçèò ïîëíûì çàòîïëåíèåì â

áëèæàéøèå ñòîëåòèÿ è, âîçìîæíî,

äàæå äåñÿòèëåòèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî

òàì åãî ñêîðîñòü âîçðàñòàåò. Ïîñëåä-

íèå, áîëåå òî÷íûå, èçìåðåíèÿ, â òîì

÷èñëå ñïóòíèêîâûå, ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ

Ìèðîâîãî îêåàíà âîçðîñëà çà ïîñëåä-
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íèå 15—20 ëåò äî 3,3 ìì/ãîä (ïðåäûäó-

ùàÿ îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì íà-

çåìíûõ èçìåðåíèé, ïðàâäà, ñî çíà÷è-

òåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, ñîñòàâèëà

2,0 ìì/ãîä). Òàêîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ

îêåàíà ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ òåïëîâûì

ðàñøèðåíèåì âîäû ïðè íàãðåâå åãî

âåðõíèõ ñëîåâ.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû â

âåðõíåì 700-ìåòðîâîì ñëîå Òèõîãî è

Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ çàôèêñèðîâà-

ëè åå ïîâûøåíèå, íåñêîëüêî áîëåå ìåä-

ëåííîå, ÷åì íà ìàòåðèêàõ, èç-çà áîëü-

øåé òåïëîåìêîñòè îêåàíà. Èçó÷åíèå

áàëàíñà ýíåðãèè ïîêàçàëî, ÷òî â îêåàíû

è ìîðÿ ïîñòóïàåò îêîëî 80 % ýíåðãèè,

ïðèõîäÿùåé èç àòìîñôåðû ê ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè, ïðè òîì, ÷òî ïëîùàäü îêå-

àíîâ ñîñòàâëÿåò 71% ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè. Ïîòåïëåíèå ïðèïîâåðõ-

íîñòíûõ âîä ìîæåò çàìåòíî îòðàçèòüñÿ

íà õàðàêòåðå è ãåîãðàôèè òå÷åíèé â

Ìèðîâîì îêåàíå.

Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñå-

âåðíàÿ ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà,

ãäå ôîðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé îêåà-

íè÷åñêèé êîíâåéåð — ñèñòåìà ãëóáèí-

íûõ òå÷åíèé Ìèðîâîãî îêåàíà. Çäåñü

ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå â ãëóáèíó õî-

ëîäíûõ âîä ñ ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïå-

ðåòåêàþò ïîòîì â äðóãèå îêåàíû. Ýòè

âîäû ïîäíèìàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè â

ðÿäå ðàéîíîâ òðîïèêîâ è ñóáòðîïèêîâ,

íàãðåâàþòñÿ è âåòðîâûìè «äðåéôîâû-

ìè» òå÷åíèÿìè ïåðåíîñÿò òåïëî â âûñî-

êèå øèðîòû. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè îêåàíà, îáóñëîâëåííîå

ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì, ñî âðåìåíåì

ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè

âîäîîáîðîòà â ýòîì êîíâåéåðå, ÷òî

ñåðüåçíî îòðàçèòñÿ íà ãëîáàëüíîì è ðå-

ãèîíàëüíîì êëèìàòå.

Èçâåñòíî, ÷òî òå÷åíèå Ãîëüô-

ñòðèì «îáîãðåâàåò» Çàïàäíóþ Åâðîïó.

Óêàçàííûå çäåñü èçìåíåíèÿ â ñîñòàâëÿ-

þùèõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáëàäà-

þò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé èíåðöèåé,

÷åì èçìåíåíèÿ â àòìîñôåðíûõ êëèìà-

òîôîðìèðóþùèõ ôàêòîðàõ. Îäíàêî,

êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, îòêëîíåíèå

Ãîëüôñòðèìà îò Åâðîïû íå ïðèâåäåò,

òåì íå ìåíåå, ê êëèìàòè÷åñêîé êàòàñò-

ðîôå. ×åðåç 100—200 ëåò, êîãäà îíî

ìîãëî áû ïðîèçîéòè, óðîâåíü ãëîáàëü-

íîãî ïîòåïëåíèÿ çà ñ÷åò ïàðíèêîâîãî

ýôôåêòà ïåðåêðîåò îæèäàåìîå ïîõîëî-

äàíèå â Çàïàäíîé Åâðîïå, îáóñëîâëåí-

íîå èçìåíåíèåì òðàåêòîðèè Ãîëüô-

ñòðèìà. Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíàÿ ïåðå-

ñòðîéêà îêåàíè÷åñêîãî êîíâåéåðà

çàñëóæèâàåò âíèìàòåëüíîãî ìîäåëüíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ.

Íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî íàø êëè-

ìàò ìåíÿåòñÿ: ðåçóëüòàòû êîìïëåêñà

èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíèå

100—150 ëåò, íàãëÿäíî ýòî äîêàçûâà-

þò. Áîëåå òîãî, èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà-

çâàíû âûøå áåñïðåöåäåíòíûìè. Îäíà-

êî ÷òî òàêîå ñòîëåòèå â ìíîãîòûñÿ÷å-

ëåòíåé èñòîðèè íàøåé ïëàíåòû? Òàê ëè

óæ óíèêàëüíû ñåãîäíÿøíèå èçìåíåíèÿ

êëèìàòà? Â êàêîé-òî ñòåïåíè îòâåòû íà

ýòè âîïðîñû ïîìîãàåò íàì äàòü àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ëåäîâûõ

êåðíàõ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû,

îñóùåñòâëåííûõ â íåäàâíåì ïðîøëîì.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãëîáàëüíûé

êëèìàò ìåíÿëñÿ â ïðîøëîì áåç âèäèìî-

ãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Äîñòàòî÷íî

âñïîìíèòü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíèå

(èìååòñÿ â âèäó ãåîëîãè÷åñêèé îòñ÷åò

âðåìåíè) ëåäíèêîâûå ïåðèîäû, ñëåäû

êîòîðûõ õîðîøî âèäíû è èçó÷åíû âî

ìíîãèõ ðåãèîíàõ ìèðà (äàæå â òðîïè-

êàõ). Åñòü äîñòîéíûå âíèìàíèÿ äîêàçà-

òåëüñòâà òîãî, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïî-

ñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà (îêîëî

15—20 òûñ. ëåò äî í. ý.) áûë ïåðèîä

(îêîëî 6 òûñ. ëåò äî í. ý.) ñ áîëåå òåï-

ëûì, ÷åì íûíåøíèé, êëèìàòîì â Ñå-
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âåðíîì ïîëóøàðèè ñî ñðåäíåãëîáàëü-

íîé òåìïåðàòóðîé ïî÷òè íà 1 °Ñ âûøå

ñîâðåìåííîé (òàê íàçûâàåìûé êëèìà-

òè÷åñêèé îïòèìóì ãîëîöåíà). Çà ïî-

ñëåäíþþ òûñÿ÷ó ëåò áûëè ïåðèîäû

ïîòåïëåíèé è ïîõîëîäàíèé ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ äî 200—300 ëåò åñòåñòâåí-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïîñëåäíåå ïîòåï-

ëåíèå ñ ìàêñèìóìîì çèìîé â çàïàäíîé

÷àñòè Åâðàçèéñêîé Àðêòèêè îòìå÷à-

ëîñü â 1930—1940-õ ãîäàõ). Íå ÿâëÿåò-

ñÿ ëè íàáëþäàþùååñÿ ïîòåïëåíèå òàê-

æå åñòåñòâåííûì? Òàêîå ïðåäïîëîæå-

íèå âûñêàçûâàþò è íåêîòîðûå êëèìà-

òîëîãè. Äâà ñóùåñòâåííûõ ôàêòà

ïðîòèâîðå÷àò åìó. Âî-ïåðâûõ, âñå ïî-

òåïëåíèÿ è ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà â ïðî-

øëîì ïðîèñõîäèëè ìíîãî ìåäëåí-

íåå — ñêîðîñòü ñîâðåìåííîãî ïîòåïëå-

íèÿ â ñîòíè ðàç âûøå è íå èìååò àíàëî-

ãîâ â èñòîðèè êëèìàòà. Âî-âòîðûõ (è

ýòî íàèáîëåå âàæíî), ìíîãî÷èñëåííûå

è âåñüìà òî÷íûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ÑÎ� è ìåòàíà â ïóçûðüêàõ âîçäóõà,

âìåðçøèõ â ñëîè ëüäà ëåäíèêîâûõ ùè-

òîâ Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè, êîòî-

ðûå îáðàçîâàëèñü äåñÿòêè è ñîòíè òû-

ñÿ÷ ëåò íàçàä, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè êîí-

öåíòðàöèè íå âûøå, ÷åì â äîèíäóñòðè-

àëüíûé ïåðèîä, ò. å. ìåíüøå 270—

280 ìëí)� ïî îáúåìó äëÿ ÑÎ� (äðóãèìè

ñëîâàìè, íà îäèí ìèëëèîí ìîëåêóë âîç-

äóõà ïðèõîäèëîñü ìåíüøå 270—

280 ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà) è

0,6—0,8 ìëí)� äëÿ ÑÍ+ ïðè èõ ñîâðå-

ìåííûõ óðîâíÿõ 380 è 1,8 ìëí)� ñîîò-

âåòñòâåííî. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ êîí-

öåíòðàöèè îòíîñÿòñÿ ê ìåæëåäíèêî-

âûì ïåðèîäàì, â ìàêñèìóìû îëåäåíå-

íèÿ îíè áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå

(íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ�— ïî÷òè

íà 100 ìëí)�). Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ äàò îáðàçîâàíèÿ ëåäíèêî-

âûõ ñëîåâ ïîêà íå ïîçâîëÿåò óñòàíî-

âèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàñòóïëåíèÿ

ïîòåïëåíèÿ è ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ïàðíè-

êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íî íàëè÷èå

ñâÿçè ìåæäó íèìè òåì íå ìåíåå íåñîì-

íåííî.

Ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå äàííûå ïîä-

òâåðæäàþò íåîáû÷íîñòü ïðîèñõîäÿ-

ùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïî

êðàéíåé ìåðå, äëÿ ïîñëåäíèõ 1300 ëåò.

Îäíàêî â íàø ïðàãìàòè÷íûé âåê «äåëà

äàâíî ìèíóâøèõ äíåé, ïðåäàíüÿ ñòàðè-

íû ãëóáîêîé» âðÿä ëè õîòü ñêîëüêî-íè-

áóäü çàèíòåðåñóþò ïîäàâëÿþùåå áîëü-

øèíñòâî íàøèõ ñîâðåìåííèêîâ. Èíîå

äåëî — áëèæàéøàÿ ïåðñïåêòèâà. Êàêèå

èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îæèäà-

þò íàñ â äâà-òðè áëèæàéøèõ äåñÿòèëå-

òèÿ? Êîíå÷íî, òî÷íîãî îòâåòà íà ýòîò

àêòóàëüíûé âîïðîñ íå ìîæåò äàòü íè-

êòî, íî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëüíûå

îöåíêè ïîçâîëÿþò íàì ïðåäïîëîæèòü

ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè, êàê áó-

äåò ìåíÿòüñÿ êëèìàò íàøåé ïëàíåòû â

óêàçàííûå ñðîêè. Íàäååìñÿ, íàø ðàñ-

ñêàç îá ýòîì áóäåò èíòåðåñåí ÷èòàòåëþ.
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Óæå ñåãîäíÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû ñòè-

ëåì, êóëüòóðîé è ðàçìàõîì õîçÿéñòâåí-

íîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó,

ãîâîðÿ î åãî ãðÿäóùèõ èçìåíåíèÿõ,

íóæíî, ïðåæäå âñåãî, ïîëó÷èòü îòâåò

íà âîïðîñ, êàêèì âèäèòñÿ ñåãîäíÿ ðàç-

âèòèå ìèðîâîé ýêîíîìèêè â áëèæàé-

øåì áóäóùåì, è, â ÷àñòíîñòè, êàêîâû

áóäóò ðàçìåðû âûáðîñîâ â àòìîñôåðó

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé, à òàêæå

íåïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ó÷àñòâóþùèõ â

õèìè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ðåàêöèÿõ,

îáðàçóþùèõ è ðàçðóøàþùèõ ãàçû ïàð-

íèêîâûå.

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ Ìåæïðàâè-

òåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî èç-

ìåíåíèÿì êëèìàòà ðàçðàáàòûâàåò è ñî-

âåðøåíñòâóåò ñöåíàðèè îæèäàåìûõ â

áóäóùåì âûáðîñîâ (ýìèññèé) îñíîâ-

íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.� Ñöåíàðèè ñî-

ñòàâëÿëèñü ïðè ðàçíûõ ïðåäïîëîæåíè-

ÿõ î õàðàêòåðå è èíòåíñèâíîñòè ýêîíî-

ìè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ

÷åëîâå÷åñòâà, à òàêæå ñ ó÷åòîì îñîáåí-

íîñòåé ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è

íàöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðîìûø-

ëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí. Áûëî ñîçäàíî

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òàêèõ ñöåíàðèåâ.

Ïîñëå èõ ãðóïïèðîâàíèÿ è íåêîòîðûõ

óïðîùåíèé îñòàëîñü øåñòü îñíîâíûõ,

òàê íàçûâàåìûõ äåìîíñòðàöèîííûõ

ñöåíàðèåâ (A1B, A1F, A1T, A2, B1 è

B2) îæèäàåìûõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ è SO� êàê ïðÿìîãî ïðåäøåñòâåí-

íèêà ñåðíîêèñëîãî àýðîçîëÿ. Ïðè ýòîì

â ñöåíàðèÿõ A2 è A1F ïðåäóñìîòðåíà

íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü îæèäàåìûõ

ýìèññèé, à â ñöåíàðèè Â1 — íàèìåíü-

øàÿ, êîòîðàÿ åùå óìåíüøàåòñÿ ïîñëå

2050 ãîäà. Â ñöåíàðèè A1F ïðåäïîëàãà-

åòñÿ èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå èñêî-

ïàåìîãî òîïëèâà (óãëÿ è íåôòè), ÷òî

ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíûì âûáðîñàì â

àòìîñôåðó óãëåêèñëîãî ãàçà è çàêèñè

àçîòà N�O.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàí-

íûå îæèäàåìûå ñðåäíèå ïî çåìíîìó

øàðó êîíöåíòðàöèè CO�, CH+ è N�O â

ïðèçåìíîì âîçäóõå â ñðåäíåì çà ãîä â

ïåðèîä ñ 1990 ïî 2100 ãîä. Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî «æåñòêîìó» ñöåíà-

ðèþ A1F êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ� â êîíöå òå-

êóùåãî ñòîëåòèÿ ìîæåò äîñòè÷ü

950 ìëí)�, ÷òî â 2,5 ðàçà âûøå ñîâðå-

ìåííîé. Êîíöåíòðàöèÿ æå ìåòàíà ïî

«ìÿãêîìó» ñöåíàðèþ Â1 â 2100 ãîäó

ìîæåò îêàçàòüñÿ äàæå ìåíüøå òåêóùåé.

Âîçìîæíî òàêæå ñèëüíîå óìåíüøåíèå

âûáðîñîâ SO� íà÷èíàÿ ñ 2020 ãîäà, ÷òî

âûçîâåò ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ñî-

äåðæàíèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé â àò-
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ìîñôåðå. Ðàçáðîñ îò ñöåíàðèÿ ê ñöåíà-

ðèþ îæèäàåìûõ ê êîíöó XXI âåêà êîí-

öåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âåñüìà âå-

ëèê, îäíàêî ïðèìåðíî äî 2020— 2030

ãîäîâ ýòè ðàçëè÷èÿ íåçíà÷èòåëüíû. Ïî-

ýòîìó âïîëíå îïðàâäàíî óòâåðæäåíèå,

÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêî-

âûõ ãàçîâ äî ýòîãî âðåìåíè õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ïî âñåì ñöåíàðèÿì, è ìî-

äåëüíûå ðàñ÷åòû ýâîëþöèè ãàçîâîãî

ñîñòàâà àòìîñôåðû ìîæíî ïðîâîäèòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè èçìåíåíèÿìè.

Ãðóïïà ÌÃÝÈÊ âûïóñòèëà ðÿä îá-

çîðîâ — îò÷åòîâ ïî ñîâðåìåííîìó ñî-

ñòîÿíèþ è ìîäåëüíûì îöåíêàì îæèäà-

åìûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê êëèìà-

òà ïî îñíîâíûì ðåãèîíàì ìèðà. Â îáçî-

ðå çà 2007 ãîä ïîêàçàíî, ÷òî çà 20 ëåò (ñ

2005 ïî 2025 ãîä) ñðåäíåãîäîâàÿ è

ñðåäíåãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåì-

íîãî âîçäóõà ïîâûñèòñÿ ïðèìåðíî íà

0,4 °Ñ. Îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé òåìïåðà-

òóðû ïåðèîäà ñ 1980 ïî 1999 ãîä ñðåä-

íåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà â ïåðèîä

2020—2029 ãã. ïîâûñèòñÿ íàä îêåàíà-

ìè è â Ñåâåðíîì, è â Þæíîì ïîëóøà-

ðèè íà 0,5—1,0 °Ñ, à íàä ìàòåðèêàìè

ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ

íà 1,5—2,0 °Ñ. Ýòî ïîâûøåíèå ìîæåò

áûòü åùå áîëüøèì íàä ïîëÿðíûìè øè-

ðîòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ââèäó
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ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà

Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.

Çíà÷èòåëüíî ìåíåå íàäåæíî ìîæ-

íî îöåíèâàòü èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà

îñàäêîâ. Çäåñü ìîäåëè îïðåäåëåííî

ïðåäñêàçûâàþò çíàê (ò. å. óâåëè÷åíèå

èëè óìåíüøåíèå), à íå âåëè÷èíó èçìå-

íåíèé. Òàê, äëÿ Åâðîïû è Ñåâåðíîé

Åâðàçèè (òåððèòîðèÿ Ðîññèè) íàèáîëåå

âåðîÿòíî ïðîäîëæåíèå è ðàçâèòèå òåí-

äåíöèè ïîñëåäíèõ 20—30 ëåò: óâåëè÷å-

íèå êîëè÷åñòâà çèìíèõ îñàäêîâ, áîëåå

÷åòêîå â ñåâåðíîé ÷àñòè òåððèòîðèè, è

óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ëåòíèõ îñàä-

êîâ â þæíîé, îñîáåííî þãî-çàïàäíîé,

åå ÷àñòè. Ñóùåñòâåííî áîëåå ñóõèì

ñòàíåò êëèìàò Þæíîé Åâðîïû (â

ïåðâóþ î÷åðåäü, Ñðåäèçåìíîìîðüÿ).

Áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ è ðàçâèâàòü-

ñÿ è íàìåòèâøàÿñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ òåíäåíöèÿ: óâåëè÷åíèå ÷èñëà

ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé,

ñèëüíûõ ëèâíåé è çàñóõ, óðàãàíîâ â

Àòëàíòèêå è òàéôóíîâ â Òèõîì îêåàíå;

âîëíû æàðû ëåòîì íàáëþäàþòñÿ âñå

÷àùå, à âîëíû õîëîäà çèìîé — âñå

ðåæå. Â öåëîì èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà

âîçðàñòàåò, èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê óâåëè÷èâàåòñÿ, è îá

ýòîì îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò òå-

êóùàÿ ñòàòèñòèêà ýòèõ õàðàêòåðèñòèê,

êàê è ñòàòèñòèêà äàííûõ íàáëþäå-

íèé çà êëèìàòîôîðìèðóþùèìè ôàêòî-

ðàìè.

Äëÿ îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé

êëèìàòà áûë ðåàëèçîâàí íåáûâàëûé ïî

ñâîèì ìàñøòàáàì è ÷èñëó ó÷àñòíèêîâ

ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò. Â õîäå ïîäãî-

òîâêè Îöåíî÷íîãî äîêëàäà áûëè ïðîâå-

äåíû ýêñïåðèìåíòû ñ 23 ñëîæíûìè ôè-

çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè àò-

ìîñôåðû è îêåàíà, ïðåäñòàâëåííûìè

16 âåäóùèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè

ãðóïïàìè èç 11 ñòðàí. Îñíîâó ýòîãî

ïðîåêòà ñîñòàâèëè ðàñ÷åòû êëèìàòà XX

âåêà ïðè çàäàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèÿõ

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé, à òàêæå

òðè ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòà êëèìàòà XXI âå-

êà (äëÿ ñðàâíèòåëüíî «æåñòêîãî»,

«óìåðåííîãî» è «ìÿãêîãî» ñöåíàðèåâ

àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ è àýðîçîëåé). Â àíàëèçå äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â õîäå ýòèõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, ïðèíÿëî ó÷àñòèå áîëåå òûñÿ÷è

èññëåäîâàòåëåé ñî âñåãî ìèðà.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòà-

òàì, â áëèæàéøèå äâà äåñÿòèëåòèÿ, íå-

çàâèñèìî îò ñöåíàðèÿ, ãëîáàëüíîå ïî-

òåïëåíèå ïðîäîëæèòñÿ ñî ñêîðîñòüþ

îêîëî 0,2 °C çà äåñÿòèëåòèå. Äàæå ïðè

ôèêñèðîâàíèè êîíöåíòðàöèé ïàðíèêî-

âûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé íà óðîâíå

2000 ãîäà îíî ïðîäîëæàëîñü áû çà ñ÷åò

óæå íàêîïëåííûõ â àòìîñôåðå ïàðíè-

êîâûõ ãàçîâ ñî ñêîðîñòüþ 0,1 °C çà äå-

ñÿòèëåòèå. Ñîõðàíåíèå ýìèññèé ïàðíè-

êîâûõ ãàçîâ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå, íå

ãîâîðÿ óæå îá èõ óâåëè÷åíèè, âûçîâåò

äàëüíåéøåå ïîòåïëåíèå, à ñîïóòñòâóþ-

ùèå åìó ìíîãî÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ

ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

áóäóò áîëüøå èçìåíåíèé, íàáëþäàâ-

øèõñÿ â XX âåêå.

Ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäíåìó

äâàäöàòèëåòèþ ïðîøëîãî âåêà ãëî-

áàëüíîå ïîòåïëåíèå áóäåò âîçðàñòàòü.

Â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ ê ñåðåäèíå

è êîíöó ÕÕI âåêà îíî ñîñòàâèò â ñðåä-

íåì îò 1,2 è 1,8 °C («î÷åíü ìÿãêèé» ñöå-

íàðèé àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ) äî

1,5 è 4,6 °C («î÷åíü æåñòêèé» ñöåíà-

ðèé) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïîâû-

øåíèå óðîâíÿ ìîðÿ äîñòèãíåò â ñðåä-

íåì îò 19 äî 58 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Â

îòäåëüíîé ãðóïïå ðàñ÷åòîâ áûëî ó÷òå-

íî óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ äâóîêèñè

óãëåðîäà (ÑÎ�) îêåàíîì è ñóøåé ïðè

ïîòåïëåíèè êëèìàòà, ÷òî äëÿ ñöåíàðèÿ

À2 ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè-
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÷åíèþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, äî-

ñòèãøåìó ê 2100 ãîäó 1 °C.

Âåðîÿòíîñòü óñèëåíèÿ ýêñòðå-

ìàëüíîñòè êëèìàòà, âêëþ÷àÿ âîëíû

òåïëà, ñèëüíûå ëèâíè è äðóãèå ÿâëåíèÿ,

îöåíèâàåòñÿ êàê î÷åíü âûñîêàÿ

(>90 %). Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà â ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîì ðåãèîíå

ïðîäîëæèòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøå-

ãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñ-

òè îêåàíà â íèçêèõ øèðîòàõ âåðîÿòíî

óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òðîïè÷åñ-

êèõ öèêëîíîâ (òàéôóíîâ). Ïðîèçîéäåò

ñìåùåíèå ê ïîëþñàì òðàåêòîðèé âíå-

òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ. Îæèäàåòñÿ ñî-

êðàùåíèå ïëîùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà

Ìèðîâîãî îêåàíà, ïðè÷åì íåêîòîðûå

ñöåíàðèè ê êîíöó XXI âåêà ïðåäïîëàãà-

þò ïîëíîå îñâîáîæäåíèå Ñåâåðíîãî

Ëåäîâèòîãî îêåàíà îò ëüäà â êîíöå

ëåòà. Áóäóùèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà

îñàäêîâ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå òåí-

äåíöèè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ: îíî óâåëè-

÷èòñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ è óìåíüøèò-

ñÿ íàä áîëüøåé ÷àñòüþ ñóøè â ñóáòðî-

ïèêàõ, ÷òî ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ

óãðîçû íàâîäíåíèé â îäíèõ ðåãèîíàõ è

çàñóõ â äðóãèõ.

Íà ôîíå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ

ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà Ðîñ-

ñèè áóäóò äàëåêî íå îäèíàêîâûìè, à èõ

âëèÿíèå íà îòäåëüíûå âèäû õîçÿé-

ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ìîãóò áûòü êàê

áëàãîïðèÿòíûìè, òàê è ïàãóáíûìè.

Ñìÿã÷åíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèé ìîæåò îòîäâèíóòü ê ñåâåðó ãðàíè-

öó çîíû êîìôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ, ñî-

êðàòèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè â îòî-

ïèòåëüíûé ñåçîí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïîòåïëåíèå ÷ðåâàòî âûòåñíåíèåì

îäíèõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ äðóãèìè,

óâåëè÷åíèåì ïîâòîðÿåìîñòè çàñóõ â

îäíèõ ðåãèîíàõ è íàâîäíåíèé â äðóãèõ

è ò. ï. Ïðè ýòîì íåîïðåäåëåííîñòü îöå-

íîê âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ

êëèìàòà íà ñåëüñêîå õîçÿéñòâî Ðîññèè,

åå âîäíûå ðåñóðñû, ðàñòèòåëüíûé è

æèâîòíûé ìèð, äåìîãðàôè÷åñêóþ ñè-

òóàöèþ äîâîëüíî âåëèêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ

ïîêàçûâàþò, ÷òî â XXI âåêå ïîòåïëåíèå

íà òåððèòîðèè Ðîññèè (îñîáåííî, â àð-

êòè÷åñêèõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ)

áóäåò çàìåòíî áîëüøå ñðåäíåãî ãëî-

áàëüíîãî. Ñðåäíåå çà ãîä ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ê ñåðåäèíå XXI âåêà ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì XX âåêà ìîæåò ñî-

ñòàâèòü 2,6 ± 0,7 °Ñ. Íàèáîëåå çíà÷è-

òåëüíîå ïîòåïëåíèå îæèäàåòñÿ çèìîé,

îñîáåííî â Ñèáèðè è â Àðêòèêå. Ê ñåðå-

äèíå XXI âåêà ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñ-

òâî îñàäêîâ â ñðåäíåì ïî òåððèòîðèè

Ðîññèè âîçðàñòåò íà 8,2 ± 2,5 %.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-

íèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ îæèäàåòñÿ çè-

ìîé (îñîáåííî, â âîñòî÷íûõ è ñåâåðíûõ

ðåãèîíàõ), à â ëåòíèé ïåðèîä îíî îêà-

çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì. Èçìå-

íåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îñàäêîâ

(äîæäü èëè ñíåã) ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿ-

íèå íà ñòîê çèìîé è â ïåðèîä èíòåíñèâ-

íîãî òàÿíèÿ ñíåãà âåñíîé. Íà åâðîïåé-

ñêîé ÷àñòè Ðîññèè óâåëè÷åíèå ñóììàð-

íîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ñâÿçàíî

ïðåèìóùåñòâåííî ñ óâåëè÷åíèåì äîæ-

äåâûõ îñàäêîâ, â òî âðåìÿ êàê â Çàïàä-

íîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè — ñ óâåëè÷å-

íèåì âûïàäåíèÿ ñíåãà. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî â Ñèáèðè íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü

äîïîëíèòåëüíîå íàêîïëåíèå ñíåãà çè-

ìîé, òàÿíèå êîòîðîãî âåñíîé ñîçäàåò

óãðîçó ó÷àùåíèÿ íàâîäíåíèé íà âîäî-

ñáîðàõ ñèáèðñêèõ ðåê.

Íà þãî-çàïàäå Ðîññèè êîëè÷åñòâî

îñàäêîâ óìåíüøèòñÿ. Â òåõ ðåãèîíàõ,

ãäå îñîáåííî ðàçâèòî ñåëüñêîå õîçÿé-

ñòâî (Ñåâåðíûé Êàâêàç, Ïîâîëæüå è

äð.), ìîãóò ïðîèçîéòè çàìåòíîå óìåíü-

øåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ äåÿòåëüíîãî

ñëîÿ ïî÷âû è ñîêðàùåíèå ñòîêà. Ìî-
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äåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðå-

ãèîíàõ ñ ðàííèì ñõîäîì ñíåæíîãî ïî-

êðîâà òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ âëàæ-

íîñòè ïî÷âû îáíàðóæèâàåòñÿ óæå

âåñíîé è óñèëèâàåòñÿ ê ëåòó. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî ïîâòîðÿåìîñòü çàñóõ â þæíûõ

ðåãèîíàõ âîçðàñòàåò.

Âûøå óæå óïîìèíàëîñü, ÷òî ñå-

ëüñêîå õîçÿéñòâî íàèáîëåå ÷óâñòâè-

òåëüíî ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà. Áîëüøàÿ

ïðîòÿæåííîñòü ðîññèéñêîé òåððèòî-

ðèè, â ÷àñòíîñòè ñ þãà íà ñåâåð, îáó-

ñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåñòðîé-

êè ñóùåñòâóþùèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ ñòðóêòóð, ïðèñïîñîáëåíèÿ ê

íîâûì óñëîâèÿì õîçÿéñòâîâàíèÿ: êóëü-

òèâèðîâàíèþ íîâûõ êóëüòóð, èçìåíå-

íèþ ñèñòåìû îðîøåíèÿ è ïð. Âîçìîæ-

íî, â ñâÿçè ñ ïîòåïëåíèåì ïîÿâèòñÿ

íóæäà â îðãàíèçàöèè ñèñòåìû çàùèòû

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé îò íå-

òðàäèöèîííûõ áåäñòâèé, íàïðèìåð íà-

øåñòâèÿ ñàðàí÷è èëè êàêèõ-ëèáî

äðóãèõ íàñåêîìûõ, áàêòåðèé èëè

âèðóñîâ, îáèòàþùèõ ñåãîäíÿ â ñòðàíàõ

ñ áîëåå òåïëûì êëèìàòîì.

Åùå îäíà îïàñíîñòü áóäóùåãî èç-

ìåíåíèÿ êëèìàòà ñâÿçàíà ñ îòòàèâàíè-

åì âå÷íîé ìåðçëîòû. Ïëîùàäü ìíîãî-

ëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 70 % òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðè

ïîòåïëåíèè êëèìàòà áóäóò ïðîèñõî-

äèòü èõ äåãðàäàöèÿ è óâåëè÷åíèå ãëó-

áèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ. Äåãðàäà-

öèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ìîæåò

óñèëèòü óæå èìåþùóþ ìåñòî äåôîðìà-

öèþ è äàæå ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ

òðàíñïîðòíûõ ïóòåé, òðóáîïðîâîäîâ,

ñòðîåíèé è äðóãèõ îáúåêòîâ èíôðà-

ñòðóêòóðû.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïîñëåä-

ñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ñâÿçàíû

ñ âåðîÿòíûìè èçìåíåíèÿìè ëåäÿíîãî

ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.

Îíè ñòîëü æå ìíîãî÷èñëåííû, ñêîëü è

âàæíû, êàê äëÿ ýêîñèñòåì, òàê è äëÿ

ýêîíîìèêè, ñîöèàëüíîé ñôåðû è äàæå

áåçîïàñíîñòè Ðîññèè. Óâåëè÷åíèå ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ëåòíåé íàâèãàöèè ïî

Ñåâåðíîìó ìîðñêîìó ïóòè îòêðûâàåò

íåáûâàëûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçâèòèÿ

ìîðñêèõ ïåðåâîçîê ãðóçîâ è òóðèçìà.

Ïðè ýòîì âîçðîñøàÿ ñêîðîñòü äðåéôà

ëåäÿíûõ ïîëåé è âûñîêàÿ ñòåïåíü

èçìåí÷èâîñòè ëåäîâîé îáñòàíîâêè

ìîãóò çàòðóäíÿòü ìíîãèå âèäû ìîðñêèõ

îïåðàöèé.

Íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêîíîìè-

êè, ðàâíî êàê è íîâûå ïðîáëåìû äëÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû, âîçíèêàþò â ñâÿçè

ñ îáëåã÷åíèåì äîñòóïà ïî ìîðþ ê ïðè-

ðîäíûì ðåñóðñàì Àðêòèêè, âêëþ÷àÿ

ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè, ãàçà è äðóãèõ

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà øåëüôå Ñå-

âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ìíîãèå

ñîîáùåñòâà è îáúåêòû õîçÿéñòâåííîé

äåÿòåëüíîñòè, ðàñïîëîæåííûå â ïðè-

áðåæíîé çîíå, ñòîëêíóòñÿ ñ âîçäåé-

ñòâèåì øòîðìîâ â ñî÷åòàíèè ñ óìåíü-

øåíèåì ëåäÿíîãî ïîêðîâà àðêòè÷åñêèõ

ìîðåé, îæèäàåìîå ñîêðàùåíèå êîòîðî-

ãî, ïî-âèäèìîìó, îêàæåòñÿ ãóáèòåëü-

íûì äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ æèâîòíûõ,

íàïðèìåð áåëîãî ìåäâåäÿ.

Òåïåðü, êîãäà, íàäååìñÿ, ÷èòàòåëü

ïîëó÷èë ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííîì

ñîñòîÿíèè êëèìàòà è åãî âåðîÿòíûõ áó-

äóùèõ èçìåíåíèÿõ, ñàìîå âðåìÿ çà-

äàòüñÿ îäíèì èç äâóõ èçâå÷íûõ ðóññêèõ

âîïðîñîâ: ÷òî äåëàòü? (íà âòîðîé âî-

ïðîñ: êòî âèíîâàò? — îòâåò äàí â ïî-

ñëåäíåì îò÷åòå ÌÃÝÈÊ, â êîòîðîì ãî-

âîðèòñÿ, ÷òî îòâåòñòâåííîñòü çà íàáëþ-

äàâøååñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà

ïîòåïëåíèå ñ 90 %-íîé âåðîÿòíîñòüþ

íåñåò ñàì ÷åëîâåê).
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Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà ÷åëîâå-

÷åñòâî êàê-òî íåçàìåòíî ïðåîäîëåëî

ðóáåæ, êîãäà îáúåìû ïðîèçâîäñòâà è

îòõîäîâ ìèðîâîé õîçÿéñòâåííîé äåÿ-

òåëüíîñòè äîñòèãëè òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî

èõ âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó

îêàçàëîñü ñîèçìåðèìî ñ âëèÿíèåì åñ-

òåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, à ìå-

òîäû õîçÿéñòâîâàíèÿ îòäåëüíûõ êðóï-

íûõ ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ äåðæàâ

ïåðåñòàëè áûòü èõ âíóòðåííèì äåëîì.

Íàïðèìåð, ðàçðóøåíèå ñòðàòîñôåðíî-

ãî îçîíà â ðåçóëüòàòå ýìèññèè ôðåîíîâ

â àòìîñôåðó èëè ïîñëåäñòâèÿ ÷åðíî-

áûëüñêîé àâàðèè çàìåòíî îòðàçèëèñü

íà ñîñòîÿíèè ãëîáàëüíîé áèîñôåðû,

ïðåçðåâ ñóâåðåííûå ãðàíèöû. Óæå òîã-

äà ñòàëî ÿñíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå áëàãî-

ïîëó÷èå ñîñòîÿíèÿ íàøåé îêðóæàþùåé

ñðåäû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëü-

êî âçâåøåííîé õîçÿéñòâåííîé ïîëèòè-

êîé âåäóùèõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ

ñòðàí, íî è èõ ñîãëàñîâàííûìè ñîâìåñò-

íûìè óñèëèÿìè, íåñìîòðÿ íà î÷åâèä-

íûé êîíôëèêò íàöèîíàëüíûõ ýêîíîìè-

÷åñêèõ èíòåðåñîâ.

Îñîçíàíèå ðåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ

âåùåé, ôîðìèðîâàíèå îáùåñòâåííîãî

ìíåíèÿ âûíóäèëè ïîëèòèêîâ ïîäíÿòü

âîïðîñ î âûðàáîòêå, à çàòåì è ïðèíÿ-

òèè ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ñîêðàùåíèå

óùåðáà, ïðè÷èíÿåìîãî êëèìàòè÷åñ-

êîé ñèñòåìå ïàðíèêîâûìè ãàçàìè (Êè-

îòñêèé ïðîòîêîë). Ñåãîäíÿ ñïåöèàëü-

íûìè ìîäåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè

óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå 100 %-íîå èñ-

ïîëíåíèå âñåõ îãðàíè÷åíèé, ïðåäïè-

ñàííûõ Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì, íå â

ñîñòîÿíèè ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñò-

âåííî çàòîðìîçèòü ãëîáàëüíîå ïîòåï-

ëåíèå êëèìàòà.

Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ïîäïèñàíèå

ýòîãî äîêóìåíòà áûëî îøèáêîé? Óâå-

ðåíû, íåò! Êèîòñêèé ïðîòîêîë ñòàë âòî-

ðûì (ïîñëå Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà,

ðåãëàìåíòèðóþùåãî ïðîèçâîäñòâî è

èñïîëüçîâàíèå ðàçðóøàþùèõ îçîí õè-

ìèêàòîâ) äîêóìåíòîì, â êîòîðîì áîëü-

øèíñòâî âåäóùèõ èíäóñòðèàëüíûõ

äåðæàâ íå ïðîñòî ïðèçíàëè æèçíåííóþ

íåîáõîäèìîñòü ìåæäóíàðîäíîé êîîïå-

ðàöèè äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû,

íî è ñîãëàñèëèñü ñ ýòîé öåëüþ â êà-

êîé-òî ñòåïåíè ïîñòóïèòüñÿ ñâîèìè íà-

öèîíàëüíûìè èíòåðåñàìè. Èìåííî ãî-

òîâíîñòü ñòîðîí ïîéòè íà êîìïðîìèñ-

ñû è îïûò, íàêîïëåííûé â õîäå èõ

ïîèñêà, ñóòü ãëàâíûå äîñòèæåíèÿ Êè-

îòñêîãî ïðîòîêîëà. Ýòè äîñòèæåíèÿ

òåì áîëåå âàæíû, ÷òî ïîñòîÿííîå óõóä-

øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè è

ïðîäîëæàþùååñÿ ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-

íèå íåèçáåæíî ïîäòîëêíóò ñèëüíûõ

ìèðà ñåãî (à òàêæå ñòðàíû, íàáèðàþ-

ùèå ñèëó, â ÷àñòíîñòè Êèòàé è Èíäèþ)

ê îòûñêàíèþ, ñîãëàñîâàíèþ è âíåäðå-

íèþ íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ, ðå-

øåíèé, ïðèçâàííûõ ìàêñèìàëüíî ñî-
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êðàòèòü (íåéòðàëèçîâàòü, î÷åâèäíî,

íåðåàëüíî) òàêèå ïðîÿâëåíèÿ àíòðîïî-

ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ

ñèñòåìó, êîòîðûå ïðè÷èíÿþò óùåðá ÷å-

ëîâåêó è æèâîé ïðèðîäå.

Âñå âûøåñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî

â äëèííîé ÷åðåäå ïåðåãîâîðîâ ïîíàäî-

áèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è àðãóìåíòè-

ðîâàííî îòñòàèâàòü ñâîþ ïîçèöèþ. Ãî-

òîâà ëè ê ýòîìó Ðîññèÿ? Ðàçâå ÷òî, îò-

÷àñòè. Äà, ñóùåñòâóåò è ðàáîòàåò ñåòü

ñòàíöèé, ðåãóëÿðíî ïîñòàâëÿþùàÿ èí-

ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû —

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

(òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè âîçäóõà,

äàâëåíèè, ñêîðîñòè âåòðà, êîëè÷åñòâå

îñàäêîâ) è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåí-

òàõ (ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîäåðæàíèè

îçîíà). Äà, åñòü ãðóïïû êëèìàòîëîãîâ

è ñïåöèàëèñòîâ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå,

îáðàáàòûâàþùèõ ýòó òåêóùóþ èíôîð-

ìàöèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàþòñÿ è

ïîïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå áàçû

äàííûõ. Íàêîíåö, îäíà-äâå ðîññèé-

ñêèå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè âìåñòå ñ

çàðóáåæíûìè ó÷àñòâóþò â ðàçíîîáðàç-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

êëèìàòà, íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî. Íî â

òî æå âðåìÿ... Èçâåñòíûå ïîëèòè-

êî-ýêîíîìè÷åñêèå òðóäíîñòè ïîñëåä-

íèõ äåñÿòèëåòèé îáóñëîâèëè ñîêðàùå-

íèå ñåòè íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé,

ñâåðòûâàíèå ïðîãðàììû ñïóòíèêîâî-

ãî ìîíèòîðèíãà, óðåçàíèå îáúåìà òåî-

ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è êàê ñëå-

äñòâèå íàðóøåíèå ðàíåå ÷åòêî îòëà-

æåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ðàçëè÷íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè Ãèäðî-

ìåòñëóæáû è äðóãèõ ðîññèéñêèõ âå-

äîìñòâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ ñâÿ-

çåé è èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íóæíû

íå òîëüêî çíà÷èòåëüíûå ìàòåðèàëüíûå

âëîæåíèÿ è àäìèíèñòðàòèâíûå ìåðî-

ïðèÿòèÿ, íî è íåìàëî âðåìåíè. Ìíîãî

ñëîæíåå ñîçäàòü ñèñòåìó îïåðàòèâíî-

ãî ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî

âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû.

Â Åâðîïå, Ñåâåðíîé Àìåðèêå,

ßïîíèè ñóùåñòâóåò êîíòðîëü çà âûáðî-

ñàìè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ è îçîíîàê-

òèâíûõ ãàçîâ (ìåòàíà, îêèñëîâ àçîòà è

óãëåðîäà è äð.) â àòìîñôåðó. Â Ðîññèè

ïîäîáíûé êîíòðîëü ñîâåðøåííî íåäîñ-

òàòî÷åí è ïî ñóùåñòâó îòñóòñòâóåò íà

áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè. Ëèøü îò-

äåëüíûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïà-

ìè ïðîèçâîäÿòñÿ ðàçðîçíåííûå ëîêàëè-

çîâàííûå íåïðîäîëæèòåëüíûå èçìåðå-

íèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-

ìîñôåðå. Ýòèõ èçìåðåíèé, áåçóñëîâíî,

ìàëî äëÿ ñêîëüêî-íèáóäü äîñòîâåðíîé

èíâåíòàðèçàöèè ýìèññèè ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðîâåäåíèå

òàêîé èíâåíòàðèçàöèè ÷ðåçâû÷àéíî

âàæíî äëÿ íàøåé ñòðàíû óæå õîòÿ áû

ïîòîìó, ÷òî íåèçìåðåííàÿ óòå÷êà ãàçîâ,

ñîïóòñòâóþùàÿ ãàçî- è íåôòåäîáû÷å,

äàåò áîãàòóþ ïèùó êàê äëÿ çàêîííîé

îáåñïîêîåííîñòè íàøåé è çàðóáåæíîé

îáùåñòâåííîñòè, òàê è äëÿ îòêðîâåí-

íûõ ñïåêóëÿöèé. Â õîäå ýòîé èíâåíòà-

ðèçàöèè íóæíî îòìåòèòü è îáÿçàòåëüíî

ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî íàøà ñòðàíà çàíè-

ìàåò âåäóùåå ìåñòî â ìèðå ïî ïëîùàäè

ëåñíûõ óãîäèé («ëåãêèõ» ïëàíåòû) è,

ñëåäîâàòåëüíî, êàê íè îäíà äðóãàÿ

ñòðàíà ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ñî-

äåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåð-

íîì âîçäóõå.

Îäíàêî, ïîæàëóé, ñàìàÿ áîëüøàÿ

ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ, ãîâîðÿ ñëîâàìè

áóëãàêîâñêîãî ïðîôåññîðà Ïðåîáðà-

æåíñêîãî, â òîé «ðàçðóõå, ÷òî öàðèò â

ãîëîâàõ» íàøèõ ñîîòå÷åñòâåííèêîâ, îò

ðóêîâîäèòåëåé äî ïðîñòûõ îáûâàòåëåé.

Âîò ÷èíîâíèê, çàêðûâàþùèé ãëàçà íà

òî, ñ êàêèìè íàðóøåíèÿìè âåäóòñÿ ðà-

áîòû â ïîäâåäîìñòâåííîé åìó îòðàñëè.

Âîò äèðåêòîð ïðîìûøëåííîãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ, ïóñêàþùèéñÿ âî âñå òÿæêèå,
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ëèøü áû ñêðûòü ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèçâîäñòâåííû-

ìè îòõîäàìè. Âîò íàø áðàò ó÷åíûé,

ïóáëè÷íî äîêàçûâàþùèé, áóäòî èíòåí-

ñèôèêàöèÿ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñ-

òè íè÷óòü íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à ïîòîìó

ìîæíî áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîäîëæàòü

èñïûòûâàòü åå íà ïðî÷íîñòü. Çíàêîìàÿ

êàðòèíà, íå ïðàâäà ëè?

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà î÷åíü

óñòîé÷èâà è äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà

ñïîñîáíà ñàìà ñïðàâèòüñÿ ñ âíîñèìûìè

â íåå âîçìóùåíèÿìè. Îäíàêî êîãäà àí-

òðîïîãåííàÿ íàãðóçêà âîçðàñòàåò ñòîëü

èíòåíñèâíî, êàê ñåãîäíÿ, êëèìàòè÷åñ-

êàÿ ñèñòåìà íóæäàåòñÿ â íàøåé ïîìî-

ùè. Ïðè ýòîì íà÷àòü ñëåäóåò ñ âîñïèòà-

íèÿ êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåá-

ëåíèÿ. Çäåñü íå íóæíî íè÷åãî èçîáðå-

òàòü, à äîñòàòî÷íî îáðàòèòü ñâîé âçîð

íà îïûò íàøèõ ñîñåäåé-åâðîïåéöåâ:

âíåäðåíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé ïðåä-

øåñòâóåò èõ íåôîðìàëüíàÿ ýêîëîãè÷åñ-

êàÿ ýêñïåðòèçà, îñîáîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ ñîêðàùåíèþ ýíåðãîåìêîñòè

ïðîèçâîäñòâà, íåóêîñíèòåëüíî ñîáëþ-

äàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ è òåõíîëîãè-

÷åñêàÿ äèñöèïëèíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ

æåñòêèé êîíòðîëü çà óòèëèçàöèåé îòõî-

äîâ ïðîèçâîäñòâà è ò. ä. Â áûòó òàêæå

âûåçä íà ëîíî ïðèðîäû íå ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ñòðåìëåíèåì îñòàâèòü î ñåáå ïà-

ìÿòü ðîññûïüþ ðàçáèòûõ áóòûëîê è ïî-

ëèýòèëåíîâûõ ïàêåòîâ èëè íåçàòóøåí-

íûì ïåïåëèùåì, à ïåðåäâèæåíèþ íà

àâòîìîáèëå ïðåäøåñòâóþò óñòàíîâêà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ è ïîêóïêà

êà÷åñòâåííîãî ãîðþ÷åãî. Â ìàëåíüêîé

Åâðîïå ëþäè ïåðåñòàëè æèòü ïî ïðèí-

öèïó âðåìåíùèêîâ âñåõ âðåìåí è íàðî-

äîâ «ïîñëå íàñ õîòü ïîòîï», æèòåëÿì

áîëüøîé Ðîññèè ýòîìó íàó÷èòüñÿ åùå

ïðåäñòîèò. Ñêîðåé áû, èíà÷å ïðèðîäà

ìîæåò íàñ íå âûäåðæàòü!
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Íó âîò è çàêîí÷èëñÿ íàø êðàòêèé ýêñ-

êóðñ ïî ïðîáëåìàì ñîâðåìåííîãî êëè-

ìàòà. Õî÷åòñÿ âåðèòü, ÷òî Âû, äîðîãîé

÷èòàòåëü, ñòàëè çíàòü î íåì íåìíîãî

áîëüøå. Íàäååìñÿ, ÷òî Âû îáÿçàòåëüíî

ðàçäåëèòå íàøå áåñïîêîéñòâî î åãî (è

íàøåì ñ Âàìè!) áóäóùåì, êàê áëèæàé-

øåì, òàê è îòäàëåííîì. Êîíå÷íî, ìû

ëèøü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïîëó÷èëè

âîçìîæíîñòü âñåðüåç èçó÷àòü êëèìàò â

ðàçëè÷íûõ åãî àñïåêòàõ. È ïîòîìó, ïî

ìíåíèþ íåêîòîðûõ ñïåöèàëèñòîâ, èìå-

þùèõñÿ ó íàñ çíàíèé åùå íåäîñòàòî÷íî

äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ âûâî-

äîâ. Íà ýòîì îñíîâàíèè îíè ïðèçûâàþò

âñåõ äîæäàòüñÿ òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïî-

ëó÷åííûå ðÿäû êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ

ñòàíóò äîñòàòî÷íî äëèííûìè (ðåïðå-

çåíòàòèâíûìè) äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîñíî-

âàííî ñóäèòü î òåíäåíöèÿõ â èçìåíåíè-

ÿõ êëèìàòà è, ãëàâíîå, î ïðè÷èíàõ, ýòè

èçìåíåíèÿ âûçâàâøèõ. Çàìå÷àòåëüíûé

ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé ìàòåìàòèê Ïüåð

Ëàïëàñ ñêàçàë îäíàæäû: «Òî, ÷òî ìû

çíàåì — îãðàíè÷åíî, à òî, ÷åãî íå çíà-

åì — áåñêîíå÷íî». Ïîýòîìó íàì íè-

êîãäà íå óäàñòñÿ èçáàâèòüñÿ îò ñêåïñè-

ñà ïî ïîâîäó äîñòàòî÷íîñòè íàøèõ çíà-

íèé. Îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, ñåãîäíÿ

èçìåíåíèÿ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå

ïðîèñõîäÿò ñòîëü ñòðåìèòåëüíî è íåîò-

âðàòèìî è íàñòîëüêî çàòðàãèâàþò èíòå-

ðåñû êàæäîãî ÷åëîâåêà, ÷òî ìû âûíóæ-

äåíû àäåêâàòíî ðåàãèðîâàòü íà áûñòðî

ìåíÿþùóþñÿ ñèòóàöèþ (ãëàâíûì îáðà-

çîì, ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê íåé), èñïîëü-

çóÿ âåñü — äàëåêî íå ìàëåíüêèé! — àð-

ñåíàë ñåé÷àñ äîñòóïíûõ íàì ñðåäñòâ.

Êîãäà ëþäè áóäóò çíàòü î êëèìàòå

áîëüøå, èõ ðåøåíèÿ íàâåðíÿêà áóäóò

ñîâåðøåííåå, îäíàêî íàøè ñåãîäíÿø-

íèå äåéñòâèÿ äîëæíû äàòü øàíñ ïîòîì-

êàì òàêèå ðåøåíèÿ ïðèíèìàòü! Êëèìàò

ðàáîòàåò êàê íà íàñ, òàê è ïðîòèâ íàñ.

Äåâèçîì íàøåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ

óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå, êîòîðîå Âñåìèð-

íàÿ êîìèññèÿ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è

ðàçâèòèþ îïðåäåëèëà êàê «ðàçâèòèå,

êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòè

íûíåøíåãî ïîêîëåíèÿ, íå ïîäðûâàÿ

âîçìîæíîñòè áóäóùèõ ïîêîëåíèé

óäîâëåòâîðÿòü èõ ñîîòâåòñòâåííûå ïî-

òðåáíîñòè». Íàøè îïòèìàëüíûå — ñ

ïîçèöèè ñîâðåìåííûõ çíàíèé — äåé-

ñòâèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìà-

òà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç îñíîâíûõ

ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîå

ðàçâèòèå. Õðîíèêà ñîáûòèé ïîñëåäíèõ

äåñÿòèëåòèé íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò

íàì, ÷òî ñèäåòü ñëîæà ðóêè íåäîïóñòè-

ìî. ×òî æ, äàâàéòå äâèãàòüñÿ âïåðåä, è,

êàê ãëàñèò ñ äåòñòâà çíàêîìàÿ ôðàçà:

äîðîãó îñèëèò èäóùèé.
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