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Þðèÿ Àíòîíèåâè÷à Èçðà ý ëÿ

(1930—2014 ãã.)

15 ìàÿ 2020 ã. èñ ïîë íè ëîñü 90 ëåò ñî äíÿ ðîæ äå íèÿ âû äà þ ùå ãî ñÿ ó÷å -
íî ãî, êðóï íî ãî ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî è îá ùåñ òâåí íî ãî äå ÿ òå ëÿ, àêà äå ìè êà
Þðèÿ Àíòîíèåâè÷à Èçðà ý ëÿ.

Ñî ñòó äåí ÷åñ êîé ñêàìüè, ñâÿ çàâ ñâîå áó äó ùåå ñ ôóí äà ìåí òàëü íîé è
ïðè êëàä íîé íà óêîé, ãå î ôè çè ÷åñ êè ìè è ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè èñ ñëå -
äî âà íè ÿ ìè è èõ ïðàê òè ÷åñ êèì ïðè ìå íå íè åì, Þðèé Àíòîíèåâè÷ îò äà âàë
ýòîé ðà áî òå âåñü ñâîé ïðî ôåñ ñè î íàëü íûé îïûò, çà âèä íóþ èí òó è öèþ êðóï -
íî ãî ó÷å íî ãî è òà ëàí òëè âî ãî îðãà íè çà òî ðà. Ê íà ÷à ëó òâîð ÷åñ êîé äå ÿ òåëü -
íîñ òè Þ. À. Èçðà ý ëÿ íà ó÷íûì ñî îá ùåñ òâîì óæå áûëè íà êîï ëå íû îïðå äå -
ëåí íûå çíà íèÿ î âîç ðàñ òà þ ùåì ýêî íî ìè ÷åñ êîì óùåð áå è ÷å ëî âå ÷åñ êèõ
æåð òâàõ îò îïàñ íûõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé è ñòè õèé íûõ áåä-
ñòâèé â óñëî âè ÿõ ðîñ òà ìàñ øòà áîâ õî çÿ éñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè, ñ îä íîé
ñòî ðî íû, è âîç ìîæ íûõ íå áëà ãîï ðè ÿò íûõ ïî ñëå äñòâè ÿõ äëÿ îêðó æà þ ùåé
ñðå äû â ðå çóëü òà òå óñè ëå íèÿ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ, ñ äðó ãîé.

Íà è áî ëåå ìîù íûì èñ òî÷ íè êîì íå ãà òèâ íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà îêðó æà þ -
ùóþ ñðå äó â òå ãîäû ÿâ ëÿ ëîñü ïðî âå äå íèå èñ ïû òà íèé ÿäåð íî ãî îðó æèÿ. Â
ñâÿ çè ñ ýòèì ïåð âûé ýòàï ñâî åé ìíî ãîã ðàí íîé íà ó÷íîé äå ÿ òåëü íîñ òè
Þ. À. Èçðà ýëü ïî ñâÿ òèë èç ó÷å íèþ âîï ðî ñîâ ðà äè î àê òèâ íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ
ïðè ÿäåð íûõ âçðû âàõ, îöåí êå è ïðî ãíî çè ðî âà íèþ èõ âîç äå éñòâèÿ íà ñî -
ñòî ÿ íèå îêðó æà þ ùåé ñðå äû. Â ïå ðè îä ðà áî òû â Ãå î ôè çè ÷åñ êîì èí ñòè òó òå
è Èíñòè òó òå ïðè êëàä íîé ãå î ôè çè êè îí ëè÷ íî ó÷àñ òâî âàë â ïðî âå äå íèè èç -
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ìå ðå íèé, îñó ùåñ òâèë ñáîð, îá îá ùå íèå è àíà ëèç îá øèð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íûõ äàí íûõ î ðàñ ñå ÿ íèè è ïî âå äå íèè â îêðó æà þ ùåé ñðå äå ðà äè î àê -
òèâ íûõ âå ùåñòâ ïî ñëå èñ ïû òà íèé ÿäåð íî ãî îðó æèÿ (1954—1974 ãã.). Åãî
èñ ñëå äî âà íèÿ òåõ ëåò áà çè ðî âà ëèñü íà èí òåã ðà öèè â åäè íîå öå ëîå ñïå öè -
ôè ÷åñ êèõ çíà íèé â îá ëàñ òè ÿäåð íîé ôè çè êè, ôè çè ÷åñ êîé õè ìèè, ôè çè êè
àò ìîñ ôå ðû è ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãèè. Þðèé Àíòîíèåâè÷ ðàç ðà áî òàë ìå òî äè êó
ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ çà ãðÿç íå íèÿ ìåñ òíîñ òè ïðè ïðî âå äå íèè ÿäåð íûõ èñ ïû òà -
íèé ðàç ëè÷ íî ãî òèïà. Ïðè ìå íå íèå ýòîé ìå òî äè êè ïðè ïëà íè ðî âà íèè êîí -
êðåò íûõ ÿäåð íûõ âçðû âîâ èìå ëî áîëü øîå ïðàê òè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå, ïî -
ñêîëü êó ïî çâî ëÿ ëî çà ðà íåå ïðî âåñ òè êîì ïëåêñ ìåðîïðè ÿ òèé, íà ïðàâ ëåí íûõ
íà ñíè æå íèå íå áëà ãîï ðè ÿò íûõ ïî ñëå äñòâèé ðà äè î àê òèâ íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ
ìåñ òíîñ òè äëÿ íà ñå ëå íèÿ, ïðî æè âàâ øå ãî íà ïðè ëå ãà þ ùèõ ê ÿäåð íûì ïî -
ëè ãî íàì òåð ðè òî ðè ÿõ.

Ëè÷ íûé îïûò Þðèÿ Àíòîíèåâè÷à âî ìíî ãîì ïî ìîã Ãèä ðî ìåò ñëóæ áå
ñòðà íû (êî òî ðóþ îí â ýòîò ïå ðè îä âîç ãëàâ ëÿë) îðãà íè çî âàòü â 1986 ã. ðà áî -
òû ïî èç ìå ðå íèþ è èñ ñëå äî âà íèþ ðà äè î àê òèâ íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ ïðè ðîä íîé
ñðå äû âñëå äñòâèå àâà ðèè íà ×åð íî áû ëüñêîé ÀÝÑ. Þ. À. Èçðà ýëü ïî ñëå
àâà ðèè íå ïîñ ðå äñòâåí íî ðó êî âî äèë ñî ñòàâ ëå íè åì ïðî ãðàìì íà áëþ äå íèé,
îñó ùå ñòâëÿë êîí òðîëü êà ÷åñ òâà ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ, ïîä äåð æè âàë
ïðåä ëà ãà å ìûå íî âûå ñðå äñòâà è ìå òî äû ïî ëó ÷å íèÿ èí ôîð ìà öèè î ðà äè î àê -
òèâ íîì çà ãðÿç íå íèè îêðó æà þ ùåé ñðå äû.

Îáîá ùå íèå è íà ó÷íûé àíà ëèç ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ, ïî ëó ÷åí íûõ 
ñïå öè à ëèñ òà ìè ðàç íûõ îðãà íè çà öèé, ïî çâî ëè ëè Þ. À. Èçðà ý ëþ ïðåä ëî -
æèòü ðàç ðà áîò êó ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ìèã ðà öèè  çà ãðÿç íÿ þ -
ùèõ âå ùåñòâ â îêðó æà þ ùåé ñðå äå, èõ âå ðè ôè êà öèþ, à òàê æå íî âûå ôîð -
ìû ïðåä ñòàâ ëå íèÿ îá îá ùåí íîé èí ôîð ìà öèè. Ïî íè ìàÿ íà ó÷íóþ çíà ÷è -
ìîñòü íî âîé èí ôîð ìà öèè, îí äå ëàë âñå îò íåãî çà âè ñÿ ùåå äëÿ äî âå äå íèÿ
ýòîé èí ôîð ìà öèè äî øè ðî êî ãî êðó ãà ñïå öè à ëèñ òîâ. Ïîä åãî ðå äàê öè åé
áûëà îïóá ëè êî âà íà ïåð âàÿ îôè öè àëü íàÿ êàð òà ðà äè à öè îí íîé îá ñòà íîâ êè
íà åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè ÑÍÃ è ãî ñó äàðñòâ Áàë òèè ïî ñî ñòî ÿ íèþ íà ÿí âàðü
1993 ã. Â 1996 ã. áûëà èç äà íà åãî êíè ãà “Ðà äè î àê òèâ íûå âû ïà äå íèÿ ïî ñëå
ÿäåð íûõ âçðû âîâ è àâà ðèé”. Â ýòîé êíè ãå Þðèé Àíòîíèåâè÷ ïðåä ñòà âèë
äå òàëü íóþ èí ôîð ìà öèþ îá îñíîâ íûõ ïðî öåñ ñàõ, âëè ÿ þ ùèõ íà õà ðàê òåð
ðà äè î àê òèâ íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû ïðè ðàç ëè÷ íûõ òè ïàõ
âçðû âîâ, ðàñ ñìîò ðåë îñî áåí íîñ òè ôîð ìè ðî âà íèÿ ðà äè î àê òèâ íûõ ÷àñ òèö è
ôðàê öè î íè ðî âà íèå èçî òî ïîâ ïðè ïîä çåì íûõ ÿäåð íûõ âçðû âàõ, à òàê æå
îñíîâ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ðà äè î àê òèâ íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ îá ú åê òîâ îêðó æà þ -
ùåé ñðå äû ïî ñëå ×åð íî áû ëüñêîé àâà ðèè, âñëå äñòâèå àâà ðèé íà ÏÎ “Ìàÿê” 
è Ñè áèð ñêîì õè ìè ÷åñ êîì êîì áè íà òå. Óíè êàëü íîé íà ó÷íîé ðà áî òîé, ïðî âå -
äåí íîé ïî èíè öè à òè âå è ïîä ðó êî âî äñòâîì Þðèÿ Àíòîíèåâè÷à â òðóä íûå
â ôè íàí ñî âîì îò íî øå íèè 1990-å ãîäû, áûëà ïîä ãî òîâ êà è èç äà íèå òðåõ
Àòëàñîâ ðà äè î àê òèâ íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ ïðè ðîä íûõ ñðåä. Â 2000 è 2005 ãã.
Þðèé Àíòîíèåâè÷ îðãà íè çî âàë óñïåø íîå ïðî âå äå íèå ìåæ äó íà ðîä íûõ
êîí ôå ðåí öèé “Ðà äè î àê òèâ íîñòü ïî ñëå ÿäåð íûõ âçðû âîâ è àâà ðèé”. Ìà òå -
ðè à ëû ýòèõ êîí ôå ðåí öèé è â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ íà ñòîëü íû ìè êíè -
ãà ìè äëÿ íà ó÷íûõ ñî òðóä íè êîâ, çà íè ìà þ ùèõ ñÿ ðàç ëè÷ íû ìè àñ ïåê òà ìè ðà -
äè à öè îí íî ãî ìî íè òî ðèí ãà îêðó æà þ ùåé ñðå äû, è ïî ïðà âó âõî äÿò â íà -
ó÷íîå íà ñëå äèå, ïî ëåç íîå äëÿ ìî ëî äî ãî ïî êî ëå íèÿ ðà äè î ý êî ëî ãîâ.

Ïðè íÿâ â 1974 ã. ýñ òà ôå òó ðó êî âî äè òå ëÿ ÃÓÃÌÑ îò âû äà þ ùå ãî ñÿ ó÷å -
íî ãî, êðóï íî ãî ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî è îá ùåñ òâåí íî ãî äå ÿ òå ëÿ, àêà äå ìè êà
Å. Ê. Ôå äî ðî âà, Þðèé Àíòîíèåâè÷ íà ïðà âèë ñâîþ ýíåð ãèþ è çíà íèÿ íà
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äàëü íåé øåå ðàç âè òèå è ïî âû øå íèå ýô ôåê òèâ íîñ òè äå ÿ òåëü íîñ òè Ãèä ðî -
ìåò ñëóæ áû â öå ëÿõ óäîâ ëåò âî ðå íèÿ çà ïðî ñîâ ðàç âè âà þ ùåé ñÿ ýêî íî ìè êè
ñòðà íû, íà óïðî ÷å íèå åå ìåæ äó íà ðîä íî ãî àâ òî ðè òå òà è ïðå ñòè æà. Áëà ãî äà -
ðÿ åãî óñè ëè ÿì â 1978 ã. ÃÓÃÌÑ áûëî ïðå îá ðà çî âà íî â Ãî ñó äà ðñòâåí íûé
Êî ìè òåò ÑÑÑÐ ïî ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãèè è êîí òðî ëþ ïðè ðîä íîé ñðå äû, êî òî -
ðûé îí óñïåø íî âîç ãëàâ ëÿë äî 1992 ã. Îñî áîå âíè ìà íèå Þ. À. Èçðà ýëü
ñêîí öåí òðè ðî âàë íà âîï ðî ñàõ ìî äåð íè çà öèè ñëóæ áû â òà êèõ ïåð ñïåê òèâ -
íûõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ, êàê ñïóò íè êî âàÿ è ðà äè î ëî êà öè îí íàÿ ìå òå î ðî ëî ãèÿ, àâ -
òî ìà òè çà öèÿ òåõ íî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ ïî ëó ÷å íèÿ è ýô ôåê òèâ íî ãî èñ -
ïîëü çî âà íèÿ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè è äàí íûõ î çà ãðÿç íå -
íèè ïðè ðîä íîé ñðå äû â èí òå ðå ñàõ ýêî íî ìè êè è îá îðî íû ñòðà íû, îðãà íè -
çà öèÿ Ãî ñó äà ðñòâåí íîé ñëóæ áû íà áëþ äå íèé è êîí òðî ëÿ çà çà ãðÿç íå íè åì
îêðó æà þ ùåé ñðå äû, âêëþ ÷àÿ ðà äè î àê òèâ íîå çà ãðÿç íå íèå.

Þ. À. Èçðà ýëü ïî ïðà âó âõî äèò â ïëå ÿ äó âû äà þ ùèõ ñÿ îò å ÷åñ òâåí íûõ
ó÷å íûõ, âíåñ øèõ îñíî âî ïî ëà ãà þ ùèé âêëàä â ñî çäà íèå íî âåé øå ãî íà ó÷íî -
ãî íà ïðàâ ëå íèÿ — ìî íè òî ðèí ãà ñî ñòî ÿ íèÿ îêðó æà þ ùåé ïðè ðîä íîé ñðå äû, 
âêëþ ÷à þ ùå ãî îöåí êó àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà àò ìîñ ôå ðó, ïî ÷âó,
ïî âåð õíîñ òíûå âîäû ñóøè, ìîðÿ è îêå à íû.

Ðå çóëü òà òû âû ïîë íåí íûõ Þ. À. Èçðà ý ëåì èñ ñëå äî âà íèé ïî çâî ëè ëè ñäå -
ëàòü ñëå äó þ ùèé îñíîâ íîé âû âîä — ïðè ïëà íè ðî âà íèè è îñó ùå ñòâëå íèè
õî çÿ éñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè, ñâÿ çàí íîé ñ ïî ñòóï ëå íè åì çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå -
ùåñòâ è ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â îêðó æà þ ùóþ ñðå äó, íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü
ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû è ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè,
îïðå äå ëÿ þ ùèå ïî âå äå íèå ýòèõ âå ùåñòâ â îêðó æà þ ùåé ñðå äå. Ýòî ÿâè ëîñü
îñíî âîé  ïðè ïîä ãî òîâ êå Þðè åì Àíòîíèåâè÷åì â 1979 ã. ìî íîã ðà ôèè
“Ýêî ëî ãèÿ è êîí òðîëü ñî ñòî ÿ íèÿ ïðè ðîä íîé ñðå äû”, íå òå ðÿ þ ùåé ñâî åé
çíà ÷è ìîñ òè è â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ. Ýòà ìî íîã ðà ôèÿ â 1983 ã. áûëà óäîñ òî å íà
çî ëî òîé ìå äà ëè èìå íè Â. Í. Ñó êà ÷å âà Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ, ïðè ñóæ äàå-
ìîé çà âû äà þ ùè å ñÿ ðà áî òû â îá ëàñ òè ýêî ëî ãèè.

Äëÿ ïðàê òè ÷åñ êî ãî ðå øå íèÿ çà äà ÷è âñåñ òî ðîí íå ãî àíà ëè çà îêðó æà þ ùåé 
ïðè ðîä íîé ñðå äû Þðèé Àíòîíèåâè÷ ïðåä ëî æèë èñ ïîëü çî âàòü ñïå öè à ëè çè -
ðî âàí íóþ èí ôîð ìà öè îí íî-èç ìå ðè òåëü íóþ ñèñ òå ìó ìî íè òî ðèí ãà àí òðî ïî -
ãåí íûõ èç ìå íå íèé ñî ñòî ÿ íèÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû. Òåð ìèí “ìî íè òî ðèíã” â
îò å ÷åñ òâåí íîé íà ó÷íîé ëè òå ðà òó ðå âïåð âûå ïî ÿ âèë ñÿ â 1974 ã. â åãî ðà áî -
òå, ïî ñâÿ ùåí íîé ãëî áàëü íîé ñèñ òå ìå íà áëþ äå íèé, ïðî ãíî çó è îöåí êå èç -
ìå íå íèé ñî ñòî ÿ íèÿ îêðó æà þ ùåé ïðè ðîä íîé ñðå äû. Â ýòîé ðà áî òå áûëî
äàíî îïðå äå ëå íèå ïî íÿ òèÿ ìî íè òî ðèí ãà êàê ñèñ òå ìû, âêëþ ÷à þ ùåé íà áëþ -
äå íèÿ çà ñî ñòî ÿ íè åì îêðó æà þ ùåé ñðå äû, îöåí êó åå ñó ùåñ òâó þ ùå ãî è ïðîã-
íî çè ðó å ìî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ, ïî çâî ëÿ þ ùóþ  âû äå ëèòü âêëàä àí òðî ïî ãåí íîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé â ïðî èñ õî äÿ ùèõ èç ìå íå íè ÿõ â ïðè ðîä íîé ñðå äå. Ê îñíîâ íûì
ïðè íöè ïàì îðãà íè çà öèè íà áëþ äå íèé â êàæ äîì ïóí êòå Þðèé Àíòîíèåâè÷
îò íåñ “…èõ ñèñ òå ìà òè÷ íîñòü è êîì ïëåê ñíîñòü, ÷òî ïî çâî ëÿ åò îä íî âðå ìåí -
íî ñ íà áëþ äå íè ÿ ìè çà çà ãðÿç íå íè åì âîç äó õà, âîäû è ïî ÷âû ïðî âî äèòü ñî -
ïó òñòâó þ ùèå íà áëþ äå íèÿ (ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå, ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèå è íå êî òî -
ðûå äðó ãèå)”. Ïðè ôîð ìó ëè ðî âà íèè çà äà÷  ñèñ òå ìû ìî íè òî ðèí ãà çíà ÷è -
òåëü íîå âíè ìà íèå Þ. À. Èçðà ý ëåì áûëî óäå ëå íî íà ó÷íî ìó àíà ëè çó êðè òå -
ðè åâ îöåí êè êà ÷åñ òâà îêðó æà þ ùåé ñðå äû äëÿ èõ èñ ïîëü çî âà íèÿ â õîäå ìî -
íè òî ðèí ãà, à òàê æå îá îñíî âà íèþ ïðè îðè òåò íûõ ïî êà çà òå ëåé çà ãðÿç íå íèÿ
îêðó æà þ ùåé ñðå äû, ïîä ëå æà ùèõ îïðå äå ëå íèþ â ïðî öåñ ñå åãî ïðî âå äå íèÿ.
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Ïî èíè öè à òè âå Þ. À. Èçðà ý ëÿ â 1980 ã. âïåð âûå â ÑÑÑÐ ïðî øëà âñå -
îáú åì ëþ ùàÿ èí âåí òà ðè çà öèÿ èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ, áûëè ðàç ðà áî òà íû è
óñòà íîâ ëå íû íîð ìà òè âû ïðåä åëü íî äî ïóñ òè ìûõ âû áðî ñîâ. Â ïÿ òè ëåò íèå
ãî ñó äà ðñòâåí íûå ïëà íû ñî öè àëü íî ãî ðàç âè òèÿ ñòðà íû áûë âêëþ ÷åí íå
òîëü êî ðàç äåë “Îõðà íà ïðè ðî äû” ñ ýêî ëî ãè ÷åñ êè ìè çà äà íè ÿ ìè íà ñíè æå -
íèå âû áðî ñîâ, íî  è âû äå ëÿ å ìûé îá ú åì êà ïè òàëü íûõ âëî æå íèé, ïðåä íà-
çíà ÷åí íûõ äëÿ âû ïîë íå íèÿ ýòèõ çà äà íèé ñ ðàñ ïðå äå ëå íè åì ïî  êîí êðåò -
íûì ïðåä ïðè ÿ òè ÿì è îò ðàñ ëè â öå ëîì.

Ðå çóëü òà òû ðà áî òû Îáùå ãî ñó äà ðñòâåí íîé ñëóæ áû íà áëþ äå íèé è êîí -
òðî ëÿ çà ãðÿç íå íèÿ ïðè ðîä íîé ñðå äû ñâè äå ò åëüñòâî âà ëè î íà ìå òèâ øèõ ñÿ
ïî ëî æè òåëü íûõ òåí äåí öè ÿõ â ïðî öåñ ñå ñíè æå íèÿ çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôåð -
íî ãî âîç äó õà. Ê 1987 ã. èç ÷èñ ëà êîí òðî ëè ðó å ìûõ 918 ãî ðî äîâ, ïðî ìûø -
ëåí íûõ öåí òðîâ è íà ñå ëåí íûõ ïóí êòîâ ñî äåð æà íèå âçâå øåí íûõ ÷àñ òèö â
àò ìîñ ôåð íîì âîç äó õå ñòà áè ëè çè ðî âà ëîñü â 292, îêñè äà óãëå ðî äà — â 215,
äè îê ñè äà àçî òà — â 232, ñå ðî âî äî ðî äà — â 59 ãî ðî äàõ.

Þðèé Àíòîíèåâè÷ Èçðà ýëü — îäèí èç îñíî âî ïî ëîæ íè êîâ íî âî ãî íà -
ïðàâ ëå íèÿ èç ó÷å íèÿ îêå à íà è åãî ðîëè â ðàç âè òèè ìè ðî âîé ýêî ëî ãè ÷åñ êîé
ñè òó à öèè: àí òðî ïî ãåí íîé ýêî ëî ãèè îêå à íà. Â 1989 ã. âû øëà â ñâåò ðà áî òà
Þ. À. Èçðà ý ëÿ (â ñî àâ òî ðñòâå ñ À. Â. Öû áàíü) “Àíòðîïîãåííàÿ ýêî ëî ãèÿ
îêå à íà”, â êî òî ðîé áûëà äàíà îöåí êà ñî âî êóï íîñ òè ïðî öåñ ñîâ è ÿâ ëå íèé,
ïðî èñ õî äÿ ùèõ êàê â ñà ìîì îêå à íå, òàê è çà åãî ïðåä å ëà ìè, íî îêà çû âà þ -
ùèõ áîëü øîå âëè ÿ íèå íà ñî ñòî ÿ íèå ìîð ñêîé ñðå äû. Ïî èíè öè à òè âå
Þ. À. Èçðà ý ëÿ áûëè ïðî âå äå íû êðóï íûå ýêñ ïå äè öè îí íûå ðà áî òû â ìî ðÿõ
è îêå à íàõ, ïî çâî ëèâ øèå íå òîëü êî ñî çäàòü ïðî ñòðà íñòâåí íóþ êàð òè íó ñî -
âðå ìåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ìî ðåé, íî è îò âå òèòü íà ðÿä âàæ íûõ âîï ðî ñîâ,
ñôîð ìó ëè ðî âàí íûõ â ðàì êàõ îá ùåé òå î ðèè àí òðî ïî ãåí íîé ýêî ëî ãèè îêå à -
íà. Îñî áîå âíè ìà íèå ïðè ýòîì áûëî óäå ëå íî âëè ÿ íèþ ãëî áàëü íî ãî ïî òåï -
ëå íèÿ íà èç ìå íå íèå â îêðó æà þ ùåé ñðå äå â Àðêòèêå. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî ìîð-
ñêèå àð êòè ÷åñ êèå ýêî ñèñ òå ìû ìî ãóò ñåðü åç íî ïî ñòðà äàòü â ðå çóëü òà òå ïðî -
öåñ ñîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ïî òåï ëå íè åì, Þ. À. Èçðà ýëü ñ÷è òàë íå îá õî äè ìûì
ïðî âå äå íèå äîë ãîñ ðî÷ íûõ èñ ñëå äî âà íèé ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå çóëü òà òîâ íà -
ó÷íî ãî ìî íè òî ðèí ãà, äàí íûõ íà áëþ äå íèé ìåñ òíûõ æè òå ëåé è ò. ä. ñ öåëüþ 
îöåí êè ïðè íöè ïîâ ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ýòî ãî èñ êëþ ÷è òåëü íî ïðî äóê òèâ íî -
ãî ðå ãè î íà.

Èíòå ðåñ Þðèÿ Àíòîíèåâè÷à ê ïðî áëå ìàì ãëî áàëü íîé êëè ìà òî ëî ãèè
ñôîð ìè ðî âàë ñÿ â 1970-õ ãî äàõ, ïðå æäå âñå ãî, â ñâÿ çè ñ âîç ìîæ íû ìè àí -
òðî ïî ãåí íû ìè èç ìå íå íè ÿ ìè ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà, êî òî ðûå â òî âðå ìÿ ñòà -
íî âè ëèñü âñå çà ìåò íåå. Îñî áåí íî åãî èí òå ðå ñî âà ëè ñëå äó þ ùèå òðè íà -
ïðàâ ëå íèÿ: íà ó÷íîå îá îñíî âà íèå ìî íè òî ðèí ãà ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà, êîí -
öåï öèÿ ïðåä åëü íî äî ïóñ òè ìûõ àí òðî ïî ãåí íûõ íà ãðó çîê íà êëè ìà òè ÷åñ -
êóþ ñèñ òå ìó è âîç ìîæ íîñòü öå ëå íàï ðàâ ëåí íî ãî âëè ÿ íèÿ ÷å ëî âå êà íà êëè -
ìàò (èí æå íå ðèÿ êëè ìà òà).

Âîï ðî ñàì àí òðî ïî ãåí íûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà ñóæ äå íî áûëî ñòàòü öåí -
òðàëü íû ìè â ïî ñëåä íèå òðè äå ñÿ òè ëå òèÿ òâîð ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè
Þ. À. Èçðà ý ëÿ. Â 1987 ã. ïîä ðå äàê öè åé Ì. È. Áó äû êî è Þ. À. Èçðà ý ëÿ âû -
øëà ìî íîã ðà ôèÿ “Àíòðîïîãåííûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà”, â êî òî ðîé ïîä ÷åð -
êè âà ëîñü ãëî áàëü íîå çíà ÷å íèå ïðî áëå ìû èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà è âîç ìîæ -
íîñòü åå ðå øå íèÿ òîëü êî ñî âìåñ òíû ìè óñè ëè ÿ ìè ó÷å íûõ è ïðà âè òåëüñòâ
âñåõ ñòðàí ìèðà.

Þ. À. Èçðà ýëü ñòàë àâ òî ðîì îä íî ãî èç çà êàç íûõ äîê ëà äîâ, ïðåä ñòàâ ëåí -
íûõ â 1979 ã. â Æå íå âå â õîäå Ïåð âîé âñå ìèð íîé êîí ôå ðåí öèè ïî êëè ìà òó, 
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îðãà íè çî âàí íîé Âñå ìèð íîé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé îðãà íè çà öè åé (ÂÌÎ). Êîí -
ôå ðåí öè åé áûëà ïðè íÿ òà Äåê ëà ðà öèÿ, îá ðà ùåí íàÿ êî âñåì ñòðà íàì ìèðà,
ãäå ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü âîï ðî ñû âîç ìîæ íî ãî çíà ÷è òåëü íî ãî àí òðî ïî ãåí íî ãî
èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà, äëÿ ðå øå íèÿ êî òî ðûõ íå îá õî äè ìû áåñ -
ïðå öå äåí òíûå óñè ëèÿ ïî îðãà íè çà öèè èñ ñëå äî âà íèé ïðî áëå ìû èç ìå íå íèÿ
êëè ìà òà è íî âûå ôîð ìû ìåæ äó íà ðîä íî ãî ñî òðóä íè ÷åñ òâà.

Áëà ãî äà ðÿ ðà áî òàì Þ. À. Èçðà ý ëÿ è ðÿäà äðó ãèõ èç âåñ òíûõ ó÷å íûõ â
íà ÷à ëå 1990-õ ãî äîâ ïðî áëå ìà ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ áûëà â çíà ÷è òåëü -
íîé ìåðå îñîç íà íà ìè ðî âûì ñî îá ùåñ òâîì. Òàê, â 1990 ã. íà II Âñå ìèð íîé
êëè ìà òè ÷åñ êîé êîí ôå ðåí öèè áûëà îò ìå ÷å íà âàæ íîñòü ðàç ðà áîò êè Ðà ìî÷ íîé 
êîí âåí öèè ïî èç ìå íå íèþ êëè ìà òà, êî òî ðàÿ áûëà ïðè íÿ òà íà êîí ôå ðåí öèè
ÎÎÍ ïî îêðó æà þ ùåé ñðå äå è ðàç âè òèþ â Ðèî-äå-Æà íåé ðî â 1992 ã.

Ïîñ êîëü êó ðàç ðà áîò êà Ðà ìî÷ íîé êîí âåí öèè ÎÎÍ ïî èç ìå íå íèþ êëè ìà òà
èìå ëà î÷åíü ñó ùåñ òâåí íóþ íà ó÷íóþ ñî ñòàâ ëÿ þ ùóþ è íå ìîã ëà áûòü îñó -
ùå ñòâëå íà áåç ïî ìî ùè ó÷å íûõ, åå íà ó÷íîå îá îñíî âà íèå áûëî ïî ðó ÷å íî
Ìåæ ïðà âè ò åëüñòâåí íîé ãðóï ïå ýêñ ïåð òîâ ïî èç ìå íå íèþ êëè ìà òà (ÌÃÝÈÊ),
ñî çäàí íîé â 1987—1988 ãã. Âñå ìèð íîé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé îðãà íè çà öè åé è 
Ïðîã ðàì ìîé ÎÎÍ ïî îêðó æà þ ùåé ñðå äå (ÞÍÅÏ). Þ. À. Èçðà ýëü ñòî ÿë ó
èñ òî êîâ ñî çäà íèÿ ÌÃÝÈÊ, â öèê ëå ïåð âî ãî îöå íî÷ íî ãî äîê ëà äà
(1988—1990 ãã.) áûë ïðåä ñå äà òå ëåì åå Ðà áî ÷åé ãðóï ïû II “Îöåí êà âîç äåé-
ñòâèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà”, à â äàëü íåé øåì äî 2008 ã. — âèöå-ïðåä ñå äà òå -
ëåì ýòîé àâ òî ðè òåò íîé ìåæ äó íà ðîä íîé íà ó÷íîé îðãà íè çà öèè.

Â 1990-õ ãî äàõ Þ. À. Èçðà ýëü èí òåí ñèâ íî çà íè ìàë ñÿ ïðî áëå ìîé àí òðî -
ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà ãëî áàëü íûé êëè ìàò. Ðà áî òàÿ â ÌÃÝÈÊ, îí âñå
ðå øè òåëüíåå óêà çû âàë íà íå îá õî äè ìîñòü íà ó÷íî ãî îá îñíî âà íèÿ êðè òè ÷åñ -
êèõ ãðà íèö âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó, â òîì ÷èñ ëå íà íå îá -
õî äè ìîñòü íà ó÷íî ãî îá îñíî âà íèÿ Ðà ìî÷ íîé êîí âåí öèè ÎÎÍ îá èç ìå íå íèè 
êëè ìà òà è ãî òî âÿ ùå ãî ñÿ òîã äà Êè îò ñêî ãî ïðî òî êî ëà. Þ. À. Èçðà ýëü êà òå ãî -
ðè ÷åñ êè âîç ðà æàë ïðî òèâ ïî ïû òîê âîç ëî æèòü ïðè íÿ òèå ðå øå íèÿ î òà êèõ
êðè òè ÷åñ êèõ ãðà íè öàõ íà ïî ëè òè êîâ.

Îñåíüþ 2003 ã. â Ìîñ êâå â ðàì êàõ ó÷àñ òèÿ Ðîñ ñèè â “Ãðóï ïå âîñü ìè” 
ïðî øëà Âñå ìèð íàÿ êîí ôå ðåí öèÿ ïî èç ìå íå íèþ êëè ìà òà. Îíà áûëà ñî çâà íà 
ïî èíè öè à òè âå Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè, è Þ. À. Èçðà ýëü áûë åå îðãà íè çà -
òî ðîì è  ïðåä ñå äà òå ëåì ìåæ äó íà ðîä íî ãî ïðî ãðàì ìíî ãî êî ìè òå òà. Íà ýòîé
êîí ôå ðåí öèè Þ. À. Èçðà ýëü âû ñòó ïèë ñ äîê ëà äîì “Î êîí öåï öèè îïàñ íî ãî
àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó è áè îñ ôå ðó”, ãäå
áûëè ðàñ ñìîò ðå íû ïóòè îïðå äå ëå íèÿ êðè òè ÷åñ êèõ óðîâ íåé âîç äå éñòâèÿ íà 
êëè ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó è êðè òè ÷åñ êèõ ãðà íèö åå ñî ñòî ÿ íèÿ. Ïî èòî ãàì
êîí ôå ðåí öèè ïîä ðó êî âî äñòâîì Þ. À. Èçðà ý ëÿ áûëà îïóá ëè êî âà íà ðà áî òà
“Íà ó÷ íûé àíà ëèç ðå çóëü òà òîâ êîí ôå ðåí öèè”, â êî òî ðîé â òîì ÷èñ ëå áûë
ñäå ëàí âû âîä, ÷òî äëÿ Ðîñ ñèè êàê êëè ìà òî çà âè ñè ìîé ñòðà íû íå îá õî äè ìà
îá ùå íà öè î íàëü íàÿ ïðî ãðàì ìà, íà ïðàâ ëåí íàÿ íà îöåí êó ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè
ïðè ðîä íûõ è ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ êîì ïëåê ñîâ ñòðà íû ê âîç ìîæ íûì
èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà. Ýòîò âû âîä âî ìíî ãîì áûë ó÷òåí ïðè ðàç ðà áîò êå è
ïðè íÿ òèè â 2009 ã. Êëè ìà òè ÷åñ êîé äîê òðè íû Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè.

Â 2004 ã. ïî èíè öè à òè âå Þðèÿ Àíòîíèåâè÷à â Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè
íàóê áûë îðãà íè çî âàí íà ó÷íûé ìåæ äèñ öèï ëè íàð íûé Ñî âåò-ñå ìèíàð “Âîç -
ìîæ íîñ òè ïðåä îò âðà ùå íèÿ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà è åãî íå ãà òèâ íûõ ïî ñëåä-
ñòâèé. Ïðîá ëå ìà Êè îò ñêî ãî ïðî òî êî ëà”. Â íåãî âîø ëè èç âåñ òíûå ñïå öè à -
ëèñ òû ïî ïðî áëå ìàì ôóí äà ìåí òàëü íîé è ïðè êëàä íîé êëè ìà òî ëî ãèè, àí -
òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó, áè îñ ôå ðó è ñî öè -
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àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèå ñèñ òå ìû. Ê âàæ íûì âû âî äàì, êî òî ðûå áûëè ñäå ëà íû 
ó÷àñ òíè êà ìè Ñî âå òà-ñå ìèíà ðà, ìîæ íî, â ÷àñ òíîñ òè, îò íåñ òè îò ñó òñòâèå
íà ó÷íî ãî îá îñíî âà íèÿ Êè îò ñêî ãî ïðî òî êî ëà; íå ýô ôåê òèâ íîñòü Êè îò ñêî ãî
ïðî òî êî ëà â äåëå äîñ òè æå íèÿ öå ëåé Ðà ìî÷ íîé êîí âåí öèè ÎÎÍ îá èç ìå íå -
íèè êëè ìà òà; ýêî íî ìè ÷åñ êèå ðèñ êè äëÿ Ðîñ ñèè, ñâÿ çàí íûå ñ îñó ùå ñòâëå -
íè åì Êè îò ñêî ãî ïðî òî êî ëà. Âïîñ ëå äñòâèè ìà òå ðè à ëû ðà áî òû ýòî ãî Ñî âå òà- 
ñå ìèíà ðà áûëè èç äà íû îò äåëü íîé êíè ãîé ïîä ðå äàê öè åé Þ. À. Èçðà ý ëÿ.

Ãî ëîñ Þ. À. Èçðà ý ëÿ â ìè ðî âîì íà ó÷íîì ñî îá ùåñ òâå â îò íî øå íèè ãëî -
áàëü íûõ ïðî áëåì, â îñî áåí íîñ òè ïðî áëåì àí òðî ïî ãåí íî ãî èç ìå íå íèÿ êëè -
ìà òà è îêðó æà þ ùåé ñðå äû, áûë î÷åíü âå ñîì. Åãî ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå íà ñòî ÿ -
òåëü íûå òðå áî âà íèÿ î íå îá õî äè ìîñ òè ðàñ ñìîò ðå íèÿ âîï ðî ñà îá îãðà íè ÷å -
íèè àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó ïðå æäå âñå ãî
ñ íà ó÷íûõ ïî çè öèé áûëè ïîä äåð æà íû ìíî ãè ìè èç âåñ òíû ìè ó÷å íû ìè è ïî -
ëè òè êà ìè. Âî âòî ðîé ïî ëî âè íå 2000-õ ãî äîâ Þ. À. Èçðà ýëü âñå áîëü øå
ïðè õî äèë ê óáåæ äå íèþ î íå äîñ òà òî÷ íîñ òè “êè îò ñêèõ” ìå òî äîâ äëÿ ñäåð æè-
âà íèÿ ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ è åùå áîëü øå âíè ìà íèÿ óäå ëÿë èç ó÷å íèþ
âîç ìîæ íîñ òè àê òèâ íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà ãëî áàëü íûé êëè ìàò ñ öåëüþ åãî
ñòà áè ëè çà öèè. Â ñâî åé ðà áî òå “Ýôôåê òèâ íûé ïóòü ñî õðà íå íèÿ êëè ìà òà íà
ñî âðå ìåí íîì óðîâ íå — îñíîâ íàÿ öåëü ðå øå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé ïðî áëå -
ìû”, îïóá ëè êî âàí íîé â 2005 ã., îí àê öåí òè ðî âàë âíè ìà íèå íà òîì, ÷òî
îñíîâ íîé öåëüþ ðå øå íèÿ ýòîé ïðî áëå ìû ÿâ ëÿ åò ñÿ èìåí íî ñî õðà íå íèå
êëè ìà òà íà óðîâ íå, íà çû âà å ìîì ñî âðå ìåí íûì. Þ. À. Èçðà ýëü, îïè ðà ÿñü íà 
èç âåñ òíûå èñ òî ðè ÷åñ êèå ôàê òû, ïðè øåë ê âû âî äó, ÷òî èìå åò ñìûñë òùà -
òåëü íî ðàñ ñìîò ðåòü íå òîëü êî òå àí òðî ïî ãåí íûå ïðè ÷è íû, êî òî ðûå ïðè âî -
äÿò ê ãëî áàëü íî ìó ïî òåï ëå íèþ, íî è ïðè ðîä íûå ïðè ÷è íû ïå ðè î äè ÷åñ êèõ
ïî õî ëî äà íèé. Ê ïî ñëåä íèì, ñðå äè ïðî ÷èõ, ñëå äó åò îò íåñ òè ïî ñòóï ëå íèå â
àò ìîñ ôå ðó Çåì ëè ïðî äóê òîâ ìîù íûõ âóë êà íè ÷åñ êèõ èç âåð æå íèé. Â ñâÿ çè
ñ ýòèì îí àê òèâ íî ïðåä ëà ãàë èñ ïîëü çî âàòü ââå äå íèå â ñòðà òîñ ôå ðó àý ðî çî -

ëåé äëÿ ñòà áè ëè çà öèè ðîñ òà ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íå +2°C íà
ïðî òÿ æå íèè âñåé âòî ðîé ïî ëî âè íû XXI â., íå ñìîò ðÿ íà óâå ëè ÷å íèå êîí -
öåí òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ. Þ. À. Èçðà ýëü ðàñ ñìàò ðè âàë ïðåä ëà ãà å ìûé
ìå òîä êàê âðå ìåí íóþ ìåðó ñ öåëüþ âû èã ðû øà âðå ìå íè äëÿ ïå ðå õî äà íà
íèç êî óã ëå ðîä íóþ ýíåð ãå òè êó, ÷òî ìî æåò çà íÿòü äå ñÿò êè ëåò. Êðî ìå òîãî,
îí ó÷è òû âàë, ÷òî íå êî òî ðûå íå ãà òèâ íûå ïî ñëå äñòâèÿ ìå òî äà ñòðà òîñ ôåð -
íûõ àý ðî çî ëåé äîë æíû ìíî ãîê ðàò íî êîì ïåí ñè ðî âàòü ñÿ íèç êîé ñòî è ìîñ òüþ 
åãî ïðè ìå íå íèÿ.

Â îò íî øå íèè èí æå íå ðèè êëè ìà òà (èëè ãå î èí æå íå ðèí ãà) èì ïðåä ëî æå -
íî ñëå äó þ ùåå îïðå äå ëå íèå: “Èíæå íå ðè åé êëè ìà òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ëþ áîå öå ëå -
íàï ðàâ ëåí íîå äå éñòâèå, ïðåä íàç íà ÷åí íîå äëÿ èç ìå íå íèÿ ïî òî êà ïî ñòó ïà þ -
ùåé íà ïî âåð õíîñòü Çåì ëè êî ðîò êî âîë íî âîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè èëè íà
èç ú ÿ òèå èç àò ìîñ ôå ðû ïàð íè êî âûõ ãà çîâ…”. Áëà ãî äà ðÿ â òîì ÷èñ ëå è íà -
ñòîé ÷è âûì óñè ëè ÿì Þ. À. Èçðà ý ëÿ â Ðîñ ñèè â 2011 ã. áûëà îðãà íè çî âà íà
Ìåæ äó íà ðîä íàÿ êîí ôå ðåí öèÿ “Ïðîá ëå ìû àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà -
òà”, îäíà èç ñåê öèé êî òî ðîé áûëà ïî ëíîñ òüþ ïî ñâÿ ùå íà èñ ñëå äî âà íèþ
âîç ìîæ íîñ òåé ñòà áè ëè çà öèè êëè ìà òà ñ ïî ìîùüþ íî âûõ òåõ íî ëî ãèé.

Áó äó ÷è ÷å ëî âå êîì íå óåì íîé ýíåð ãèè, Þ. À. Èçðà ýëü ìå÷ òàë óâè äåòü
âîï ëî ùå íèå òå î ðå òè ÷åñ êèõ ðàñ ÷å òîâ â ïðàê òè êó ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äîâ èí -
æå íå ðèè êëè ìà òà. Äëÿ ðå à ëè çà öèè ýòî ãî îí ñî áðàë ìåæ âå äî ìñòâåí íóþ
ãðóï ïó ýí òó çè àñ òîâ äëÿ îðãà íè çà öèè ëî êàëü íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ öåëüþ
èç ó÷å íèÿ ïðî öåñ ñîâ âçà è ìî äå éñòâèÿ ñî ëíå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ ñ àý ðî çîëü íûì
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âå ùåñ òâîì ñ çà äàí íû ìè ñâî éñòâà ìè. Ãðóï ïå óäà ëîñü âïåð âûå â ìèðå ïðî -
âåñ òè â 2009—2011 ãã. òðè òà êèõ ýêñ ïå ðè ìåí òà, ïðàê òè ÷åñ êè ïîä òâåð äèâ
ðÿä ðà íåå ñôîð ìó ëè ðî âàí íûõ ïî ëî æå íèé è îöå íîê.

ßâëÿ ÿñü äîë ãîå âðå ìÿ àêà äå ìè êîì-ñåê ðå òà ðåì Îòäå ëå íèÿ îêå à íî ëî ãèè,
ôè çè êè àò ìîñ ôå ðû è ãå îã ðà ôèè ÐÀÍ, ÷ëå íîì êîë ëå ãèè è  ïðå çè äè ó ìà ÍÒÑ 
Ðîñ ãèä ðî ìå òà, äè ðåê òî ðîì Èíñòè òó òà ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà è ýêî ëî ãèè
Ðîñ ãèä ðî ìå òà è ÐÀÍ, ãëàâ íûì ðå äàê òî ðîì æóð íà ëà “Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä -
ðî ëî ãèÿ”, Þ. À. Èçðà ýëü ïî ëüçî âàë ñÿ îãðîì íûì àâ òî ðè òå òîì è óâà æå íè åì 
âñåõ ðà áîò íè êîâ ñèñ òå ìû Ðîñ ãèä ðî ìå òà, ìíî ãèõ ðîñ ñèé ñêèõ è çà ðó áåæ íûõ 
ó÷å íûõ, ðó êî âî äè òå ëåé è ñïå öè à ëèñ òîâ çà ðó áåæ íûõ ìå òå îñ ëóæá è îñî áåí -
íî ãèä ðî ìåò ñëóæá áûâ øèõ ðåñ ïóá ëèê ÑÑÑÐ — íûíå ÑÍÃ è ñòðàí Áàë òèè, 
îôè öè àëü íûõ äîë æíîñ òíûõ ëèö è ðà áîò íè êîâ ìíî ãèõ ìåæ äó íà ðîä íûõ
îðãà íè çà öèé è, â ïåð âóþ î÷å ðåäü, ÂÌÎ, âèöå-ïðå çè äåí òîì êî òî ðîé
Þ. À. Èçðà ýëü  áûë â òå ÷å íèå 12 ëåò.

Çà âû äà þ ùèé ñÿ âêëàä â èñ ñëå äî âà íèå ïðè ðîä íîé ñðå äû è ðå çóëü òà òû
íà ó÷íûõ äîñ òè æå íèé, îïóá ëè êî âàí íûå â áî ëåå ÷åì 250 íà ó÷íûõ òðó äàõ,
Þ. À. Èçðà ýëü ïîëó÷èë çâà íèå çà ñëó æåí íî ãî äå ÿ òå ëÿ íà óêè Ðîñ ñèé ñêîé
Ôå äå ðà öèè, áûë èç áðàí äå éñòâè òåëü íûì ÷ëå íîì Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè
íàóê è Ðîñ ñèé ñêîé ýêî ëî ãè ÷åñ êîé àêà äå ìèè. Óäîñ òî åí ìíî ãèõ ãî ñó äàðñò-
âåí íûõ íà ãðàä, ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ îò å ÷åñ òâåí íûõ è çà ðó áåæ íûõ ïðå ìèé, â
òîì ÷èñ ëå Ãî ñó äà ðñòâåí íîé ïðå ìèè ÑÑÑÐ çà ðà áî òû â îá ëàñ òè îõðà íû
îêðó æà þ ùåé ñðå äû, Áëà ãî äàð íîñòè Ïðå çè äåí òà Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè,
ïðå ìèè ÎÎÍ è ÞÍÅÏ â îá ëàñ òè îõðà íû îêðó æà þ ùåé ñðå äû èìå íè Ñà ñà -
êà âû, çî ëî òîé ìå äàëè èìå íè Â. Í. Ñó êà ÷å âà ÀÍ ÑÑÑÐ, çî ëî òîé ìå äàëè è
ïðå ìèè Âñå ìèð íîé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé îðãà íè çà öèè. Â ñî ñòà âå ÌÃÝÈÊ â
2007 ã. ïî ëó ÷èë Íî áå ëåâ ñêóþ ïðå ìèþ ìèðà, ïðè ñóæ äåí íóþ ÌÃÝÈÊ çà
óñè ëèÿ ïî íà êîï ëå íèþ è ðàñ ïðîñ òðà íå íèþ áî ëåå øè ðî êèõ çíà íèé îá àí -
òðî ïî ãåí íîì èç ìå íå íèè êëè ìà òà è ñî çäà íèþ îñíîâ äëÿ ìåð, íå îá õî äè ìûõ
äëÿ ïðî òè âî äå éñòâèÿ òà êî ìó èç ìå íå íèþ. Èìÿ àêà äå ìè êà Þðèÿ
Àíòîíèåâè÷à Èçðà ý ëÿ ïðè ñâî å íî ñî çäàí íî ìó èì Èíñòè òó òó ãëî áàëü íî ãî
êëè ìà òà è ýêî ëî ãèè Ðîñ ãèä ðî ìå òà. Îäèí èç ëàé íå ðîâ Àýðîôëîòà íî ñèò
èìÿ “Àêàäåìèê Èçðà ýëü”.

Ñëàâ íûé òðó äî âîé ïóòü, ïðî é äåí íûé Þ. À. Èçðà ý ëåì, ÿâ ëÿ åò ñÿ ÿð êèì
è äîñ òîé íûì ïðè ìå ðîì ñëó æå íèÿ Ðî äè íå. Íà âñåõ ó÷àñ òêàõ ñâî åé ðà áî òû,
âêëþ ÷àÿ âû ñî êèå ãî ñó äà ðñòâåí íûå è îá ùåñ òâåí íûå äîë æíîñ òè, Þðèé
Àíòîíèåâè÷ âñåã äà ïðî ÿâ ëÿë âû ñî êèé ïðî ôåñ ñè î íà ëèçì, ïðè íöè ïè àëü -
íîñòü, íà ñòîé ÷è âîñòü è òðå áî âà òåëü íîñòü, áîëü øóþ ðà áî òîñ ïî ñîá íîñòü è
ýðó äè öèþ â ñî ÷å òà íèè ñ âû ñî êîé êóëü òó ðîé, ÷óò êèì è âíè ìà òåëü íûì îò íî -
øå íè åì êî âñåì ñî ðàò íè êàì è êîë ëå ãàì. Âñå ýòî ñíèñ êà ëî çà ñëó æåí íûé
àâ òî ðè òåò, ìè ðî âîå ïðè çíà íèå è èñ êðåí íåå óâà æå íèå âñåõ, êòî ñî ïðè êà ñàë -
ñÿ â ñâî åé æèç íè ñ Þ. À. Èçðà ý ëåì.

À. È. Áåä ðèö êèé, Â. Ã. Áëè íîâ, Þ. Ñ. Öà òó ðîâ

Ïðè ïîä ãî òîâ êå ñòàòüè èñ ïîëü çî âà íû ìà òå ðè à ëû ìî íîã ðà ôèè “Àêàäåìèê

Þðèé Àíòîíèåâè÷ Èçðà ýëü. ×å ëî âåê è ó÷å íûé” (ñì. ñàéò www.mig-journal.ru) è

êíè ãè âîñ ïî ìè íà íèé Þ. À. Èçðà ý ëÿ “Êàê ýòî áûëî”.
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Íî âûå ïîä õî äû ê àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ
êëè ìà òà íà ïðè ìå ðå Àðêòè÷åñêîé çîíû

Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè

Ð. Ñ. Õ. Ýäåëü ãå ðè åâ*, À. À. Ðî ìà íîâ ñêàÿ**

Äëÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè — íà è áî ëåå óÿç âè ìî ãî ê
èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà ðå ãè î íà — ïðåä ëî æåí ïðè íöè ïè àëü íî íî âûé êîì ïëåêñ-
íûé ïîä õîä ãî ñó äà ðñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè ïî àäàï òà öèè ê èç ìå íÿ þ ùèì ñÿ
óñëî âè ÿì îêðó æà þ ùåé ñðå äû — òåð ðè òî ðè àëü íîå ïëà íè ðî âà íèå èñ ïîëü çî âà -
íèÿ çå ìåëü. Ïðè âå äå íî íà ó÷íîå îá îñíî âà íèå ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî àäàï òà öèè ïðè -
ðîä íûõ ýêî ñèñ òåì íà ïðè ìå ðå Àðêòè÷åñêîãî ðå ãè î íà: ïðåä îò âðà ùå íèÿ íà ðó -
øå íèé ïî âåð õíîñ òíûõ ïî êðî âîâ ìåð çëûõ ïî ðîä, ìè íè ìè çà öèè èíûõ âè äîâ àí -
òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ è çà ãðÿç íå íèÿ, ñî õðà íå íèÿ è óâå ëè ÷å íèÿ àëü áå äî
ïî âåð õíîñ òè â çèì íèé ïå ðè îä. Ïðè âå äå íû ïðè ìå ðû ðàç ðà áîò êè äâîé íîé ñèñ -
òå ìû èí äè êà òî ðîâ: äëÿ êîí òðî ëÿ âû ïîë íå íèÿ ìå ðîï ðè ÿ òèé è ìî íè òî ðèí ãà
ýô ôåê òèâ íîñ òè àäàï òà öèè (êî ëè ÷åñ òâåí íûå èí äè êà òî ðû óùåð áà îò èç ìå -
íå íèé êëè ìà òà). Àíàëèç âñåõ ïî êà çà òå ëåé â ñèñ òå ìå ìî íè òî ðèí ãà ýô ôåê -
òèâ íîñ òè àäàï òà öèè, à òàê æå ïðî ãíîç íûå îöåí êè ïî êà çà òå ëåé íà 5—10 ëåò 
âïå ðåä îá åñ ïå ÷è âà þò ïðè íÿ òèå îá îñíî âàí íûõ óïðàâ ëåí ÷åñ êèõ ðå øå íèé î öå -
ëå ñî îá ðàç íîñ òè êîð ðåê òè ðîâ êè ïðè ìå íÿ å ìûõ àäàï òà öè îí íûõ ìåð. Ïðàê òè -
÷åñ êîå ïðè ìå íå íèå ðå çóëü òà òîâ âêëþ ÷à åò èñ ïîëü çî âà íèå ðàç ðà áî òàí íûõ
ïîä õî äîâ â îò ðàñ ëå âûõ, ðå ãè î íàëü íûõ ïëà íàõ è ïðè ôîð ìè ðî âà íèè âòî ðî ãî
ýòà ïà Íà öè î íàëü íî ãî ïëà íà ïî àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: èç ìå íå íèå êëè ìà òà, àäàï òà öèÿ, ìî íè òî ðèíã, Àðêòèêà, îïàñ íûå

ïðè ðîä íûå ÿâ ëå íèÿ, Íà öè î íàëü íûé ïëàí àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà.

Ââå äå íèå

Íà öè î íàëü íûå ìå ðîï ðè ÿ òèÿ ïî àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà è èõ
ïî ñëå äñòâè ÿì ïðåä óñìîò ðå íû îá ÿ çà ò åëüñòâà ìè ñòðàí — ÷ëå íîâ Ïà ðèæ ñêî -
ãî ñî ãëà øå íèÿ ïî êëè ìà òó [16]. Ðîñ ñèÿ ïðè ñî å äè íè ëàñü ê äàí íî ìó ìåæ äó -
íà ðîä íî ìó ñî ãëà øå íèþ â ñåí òÿá ðå 2019 ã. [17] ïî ñëåä íåé èç ñòðàí —
êðóï íûõ ýìèò òå ðîâ, âõî äÿ ùèõ â ïåð âóþ äå ñÿò êó ïî îá ú å ìó ãî äî âûõ âû -
áðî ñîâ àí òðî ïî ãåí íûõ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ. Íåï ðîñ òîå äëÿ Ðîñ ñèè ðå øå íèå
áûëî òåì áî ëåå òÿ æå ëûì íà ôîíå çà êëþ ÷è òåëü íîé ôàçû ïðî öåñ ñà âû õî äà
èç Ïà ðèæ ñêî ãî ñî ãëà øå íèÿ ÑØÀ. Â ðå çóëü òà òå òùà òåëü íî ãî àíà ëè çà ðèñ -
êîâ è ïðå è ìó ùåñòâ îò ðà òè ôè êà öèè Ïà ðèæ ñêî ãî ñî ãëà øå íèÿ â ýêñ ïåð òíîì
íà ó÷íîì ñî îá ùåñ òâå áûëî â òîì ÷èñ ëå îò ìå ÷å íî, ÷òî ñðàâ íè òåëü íî âû ñî -
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* Àäìèíèñòðàöèÿ Ïðå çè äåí òà Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè.
** Èíñòè òóò ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà è ýêî ëî ãèè èì. àêà äå ìè êà Þ. À. Èçðà ý ëÿ; e-mail:
àn_roman@igce.ru (Ðî ìà íîâ ñêàÿ Àííà Àíàòîëüåâíà).



êèå ñêî ðîñ òè ïî òåï ëå íèÿ â Àðêòèêå îá óñëîâ ëè âà þò êðàé íþþ óÿç âè ìîñòü
ýòî ãî ðå ãè î íà, êî òî ðûé â ãå îã ðà ôè ÷åñ êîì, ýêî íî ìè ÷åñ êîì è ãå î ïî ëè òè ÷åñ -
êîì îò íî øå íèè ÿâ ëÿ åò ñÿ êëþ ÷å âûì äëÿ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè è íóæ äà åò -
ñÿ â îñî áûõ ïîä õî äàõ ê ñìÿã ÷å íèþ àí òðî ïî ãåí íîé íà ãðóç êè è àäàï òà öèè ê 
èç ìå íå íèþ êëè ìà òà. Òàê, ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü ïî âû øå íèÿ ñðåä íå ãî äî âîé òåì -
ïå ðà òó ðû âîç äó õà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â 1976—2018 ãã. ñî ñòà âè ëà, ïî
äàí íûì Èíñòè òó òà ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà è ýêî ëî ãèè èìå íè àêà äå ìè êà
Þ. À. Èçðà ý ëÿ, 0,47°Ñ/10 ëåò, ÷òî â 2,5 ðàçà áîëü øå ñêî ðîñ òè ðîñ òà ãëî -
áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû çà òîò æå ïå ðè îä (0,17—0,18°Ñ/10 ëåò); â òî æå âðå -
ìÿ ëè íåé íûé ðîñò ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû Ñå âåð íîé ïî ëÿð íîé îá ëàñ -
òè ñî ñòà âèë îêî ëî 0,76°Ñ/10 ëåò,  ò. å. áî ëåå ÷åì â 4 ðàçà âûøå ãëî áàëü -
íîé ñêî ðîñ òè ïî òåï ëå íèÿ [7].

Ñîã ëàñ íî äàí íûì NOAA [21], 2019 ãîä ñòàë âòî ðûì ãî äîì ïî ñòå ïå íè
ñî êðà ùå íèÿ ïëî ùà äè ìîð ñêî ãî ëüäà â Àðêòèêå c 1979 ã. Ñîê ðà ùå íèå àðê-
òè ÷åñ êî ãî ëå äÿ íî ãî ïî êðî âà ÷àñ òî ïî çè öè î íè ðó åò ñÿ êàê ïî ëî æè òåëü íîå
ïî ñëå äñòâèå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà äëÿ ýêî íî ìè êè Ðîñ ñèè, êî òî ðîå ïî çâî ëèò
èñ ïîëü çî âàòü êîí òè íåí òàëü íûé øåëüô â êà ÷åñ òâå ñûðü å âîé áàçû, à òàê æå
ïîä äåð æè âàòü ñó äî õî äñòâî íà Ñå âåð íîì ìîð ñêîì ïóòè êðóã ëî ãî äè÷ íî.
Îäíà êî ïî äî áíàÿ ýêî íî ìè ÷åñ êàÿ èí òåí ñè ôè êà öèÿ áó äåò ñî ïðî âîæ äàòü ñÿ
çíà ÷è òåëü íûì óâå ëè ÷å íè åì àí òðî ïî ãåí íîé íà ãðóç êè íà Àðêòè÷åñêèé ðå ãè -
îí, ðîñ òîì ÷àñ òî òû íåôò ÿ íûõ ðàç ëè âîâ, âû áðî ñîâ çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ,
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, à òàê æå êî ðîò êî æè âó ùèõ êëè ìà òè ÷åñ êè àê òèâ íûõ àãåí -
òîâ, â òîì ÷èñ ëå ÷åð íî ãî óãëå ðî äà, âû ïà äå íèå êî òî ðî ãî íà ñíåã è ëåä ñïî -
ñî áñòâó åò óñè ëå íèþ èõ òà ÿ íèÿ [4, 22, 24], ÷òî, â ñâîþ î÷å ðåäü, íå ëüçÿ îò -
íåñ òè ê áëà ãîï ðè ÿò íûì ïî ñëå äñòâè ÿì äëÿ çäî ðîâüÿ íà ñå ëå íèÿ è ñî ñòî ÿ íèÿ 
ýêî ñèñ òåì.

Ñðå äè íå ãà òèâ íûõ ïî ñëå äñòâèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà ïðè íÿ òî ðàñ ñìàò ðè -
âàòü òàê íà çû âà å ìûå ìåä ëåí íûå èç ìå íå íèÿ (â Àðêòèêå ýòî — äåã ðà äà öèÿ
âå÷ íîé ìåð çëî òû, ïîä íÿ òèå óðîâ íÿ îêå à íà, ðàç ðó øå íèå áå ðå ãî âîé ëè íèè
îêå à íè ÷åñ êî ãî ïî áå ðåæüÿ, ñî êðà ùå íèå ëå äÿ íî ãî ïî êðî âà, îïðåñ íå íèå îêå -
à íà, ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèå ïðî ìûñ ëî âûõ ðå ñóð ñîâ ðû áî ëî âñòâà ([25] è äð.))
è îïàñ íûå ïðè ðîä íûå ÿâ ëå íèÿ — óðà ãà íû, ïî æà ðû, íà âîä íå íèÿ, ïðî âà ëû
ãðóí òà è ò. ä.

Ïëà íû ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî îñâî å íèÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå -
ðà öèè äîë æíû îñíî âû âàòü ñÿ íà ïðè íöè ïàõ íà öè î íàëü íîé è ýêî ëî ãè ÷åñ êîé 
áå çî ïàñ íîñ òè ðå ãè î íà è ñî îò âå òñòâî âàòü ïðè íöè ïàì óñòîé ÷è âî ãî ðàç âè -
òèÿ, ò. å. ïðåä óñìàò ðè âàòü ýêî íî ìè ÷åñ êîå è ñî öè àëü íîå ðàç âè òèå áåç óùåð -
áà äëÿ çäî ðîâüÿ íà ñå ëå íèÿ è ïðè óñëî âèè ñî õðà íå íèÿ ñòà áèëü íîñ òè,
óñòîé ÷è âîñ òè ê âíåø íèì âîç äå éñòâè ÿì è öå ëîñ òíîñ òè ýêî ñèñ òåì. Â îñíî -
âå óñòîé ÷è âî ãî ðå ãè î íàëü íî ãî è íà öè î íàëü íî ãî ðàç âè òèÿ â èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ 
âíåø íèõ óñëî âè ÿõ, â òîì ÷èñ ëå êëè ìà òè ÷åñ êèõ, äîë æíî ëå æàòü ãðà ìîò íîå
òåð ðè òî ðè àëü íîå ïëà íè ðî âà íèå èñ ïîëü çî âà íèÿ çå ìåëü  êàê îñíî âà ëþ áîé
àäàï òà öè îí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè.

Îæè äà åò ñÿ, ÷òî â ðàç ðà áà òû âà å ìûõ ê 2021 ã. îò ðàñ ëå âûõ ïëà íàõ àäàï òà -
öè îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé â ðàì êàõ ïåð âî ãî ýòà ïà Íà öè î íàëü íî ãî ïëà íà àäàï -
òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà (äà ëåå — ÍÏÀ) îò äåëü íî áó äóò âû äå ëå íû ìå -
ðîï ðè ÿ òèÿ â Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè [15].

Ïðåä ìå òîì ðàñ ñìîò ðå íèÿ â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ÿâ ëÿ åò ñÿ êëè ìà òè ÷åñ êàÿ
ñèñ òå ìà è àí òðî ïî ãåí íîå âëè ÿ íèå íà íåå. Öåëü ñòàòüè — àíà ëèç êîí êðåò -
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íûõ ïðè ìå ðîâ àäàï òà öè îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé â Àðêòèêå, îá îñíî âà íèå òåð -
ðè òî ðè àëü íî ãî ïëà íè ðî âà íèÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ çå ìåëü êàê íî âî ãî íà ïðàâ ëå -
íèÿ ãî ñó äà ðñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè ïî àäàï òà öèè, à òàê æå ðàñ ñìîò ðå íèå
ïîä õî äîâ ê ìî íè òî ðèí ãó âû ïîë íå íèÿ îò äåëü íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé è ýô ôåê òèâ -
íîñ òè àäàï òà öèè â öå ëîì íà ïðè ìå ðå Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ äëÿ èñ ïîëü çî -
âà íèÿ ïðè ðàç ðà áîò êå âòî ðî ãî ýòà ïà ÍÏÀ.

Îïðå äå ëå íèÿ è ìå òî äè ÷åñ êèå ïîä õî äû ÍÏÀ

Â ÍÏÀ [15] èñ ïîëü çî âà íî îïðå äå ëå íèå òåð ìè íà “àäàï òà öèÿ”, ïðè âå äåí -
íîå â ðà áî òå  [12]: “Àäàïòàöèÿ ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà íà ãî ñó äà ðñòâåí íîì
óðîâ íå — ýòî ñèñ òå ìà ìåð ïî ëè òè ÷åñ êî ãî, çà êî íî äà òåëü íî ãî, íîð ìà òèâ íî-
ïðà âî âî ãî, ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî, ñî öè àëü íî ãî õà ðàê òå ðà, îñó ùå ñòâëÿ å ìûõ ôå -
äå ðàëü íû ìè îðãà íà ìè èñ ïîë íè òåëü íîé âëàñ òè è îðãà íà ìè èñ ïîë íè òåëü íîé 
âëàñ òè ñóá ú åê òîâ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè è íà ïðàâ ëåí íûõ íà óìåíü øå íèå
óÿç âè ìîñ òè ñèñ òå ìû îá åñ ïå ÷å íèÿ íà öè î íàëü íîé áå çî ïàñ íîñ òè ñòðà íû,
ñóá ú åê òîâ ýêî íî ìè êè è ãðàæ äàí ê ïî ñëå äñòâè ÿì èç ìå íå íèé ïëà íå òàð íî ãî
êëè ìà òà, êëè ìà òà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè, íà òåð ðè òî ðè ÿõ
ñî ñåä íèõ ãî ñó äàðñòâ è íà ïðè ëå ãà þ ùèõ ê íèì àê âà òî ðè ÿõ Ìè ðî âî ãî îêå à -
íà, à òàê æå íà èñ ïîëü çî âà íèå áëà ãîï ðè ÿò íûõ óñëî âèé, îá óñëîâ ëåí íûõ óêà -
çàí íû ìè èç ìå íå íè ÿ ìè”. Îäíà êî äàí íîå îïðå äå ëå íèå, ïî ìè ìî èç ëèø íåé
äå òàëü íîñ òè è ãðî ìîç äêîñ òè, èìå åò ðÿä ñìûñ ëî âûõ íå äîñ òàò êîâ:

— èñ êà æà åò ïðè îðè òåò íîñòü ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî àäàï òà öèè, íà ïåð âîì
ìåñ òå ñðå äè êî òî ðûõ äîë æíî áûòü çäî ðîâüå íà ñå ëå íèÿ, íà âòî ðîì — îá åñ -
ïå ÷å íèå ïðî äî â îëüñòâåí íîé áå çî ïàñ íîñ òè, íà òðåòü åì — ñî õðà íå íèå ïðè -
ðîä íî ãî ðàç íî îá ðà çèÿ ýêî ñèñ òåì Ðîñ ñèè, à ëèøü çà òåì — îá åñ ïå ÷å íèå íà -
öè î íàëü íîé è ýêî íî ìè ÷åñ êîé áå çî ïàñ íîñ òè;

— ïî ëíîñ òüþ óïóñ êà åò èç âèäó ïðè ðîä íûå ýêî ñèñ òå ìû, äëÿ ñî õðà íå íèÿ 
êî òî ðûõ òðå áó åò ñÿ ðå à ëè çà öèÿ ðÿäà àäàï òà öè îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé;

— íå ó÷è òû âà åò êîì ïëåê ñíîå âîç äå éñòâèå âñåõ âè äîâ âíåø íåé íà ãðóç -
êè íà çäî ðîâüå íà ñå ëå íèÿ, ïðî äî â îëüñòâåí íóþ áå çî ïàñ íîñòü, à òàê æå
óñòîé ÷è âîñòü ñî öè àëü íûõ è ïðè ðîä íûõ ýêî ñèñ òåì, êî òî ðîå ïî ìè ìî èç ìå -
íå íèÿ êëè ìà òà âêëþ ÷à åò, íà ïðè ìåð, õè ìè ÷åñ êîå, ôè çè ÷åñ êîå, áè î ëî ãè ÷åñ -
êîå è ðà äè î àê òèâ íîå çà ãðÿç íå íèå [18]. Ïî òåí öè àë àäàï òà öèè (ò. å. ýêî ëî ãè -
÷åñ êè âîç ìîæ íûé ïðåä åë óñòîé ÷è âî ãî ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ îò äåëü íî ãî
îðãà íèç ìà è (èëè) öå ëîé ýêî ñèñ òå ìû â èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ óñëî âè ÿõ) íà õî äèò -
ñÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò êîì ïëåê ñíî ãî âîç äå éñòâèÿ âñåõ âè äîâ àí òðî ïî ãåí íîé
íà ãðóç êè.

Ïî ý òî ìó â íà øåé ðà áî òå ïðî äîë æèì ïî ëüçî âàòü ñÿ äàí íûì ðà íåå [18]
îïðå äå ëå íè åì: “Àäàïòàöèÿ ïðè ðîä íûõ è ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì 
— ýòî  ìå ðîï ðè ÿ òèÿ ïî îá åñ ïå ÷å íèþ óñòîé ÷è âîñ òè ñèñ òåì è èõ íîð ìàëü -
íî ãî ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ â èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ óñëî âè ÿõ îêðó æà þ ùåé ñðå äû, â
òîì ÷èñ ëå êëè ìà òà”.

Â ñèëó îò ìå ÷åí íûõ âûøå îãðà íè ÷å íèé ïðè íÿ òî ãî îïðå äå ëå íèÿ àäàï òà -
öèè ÍÏÀ íå ïðåä óñìàò ðè âà åò ðàç ðà áîò êó ïëà íîâ ïî àäàï òà öèè ïðè ðîä íûõ 
ýêî ñèñ òåì, òàê æå êàê íå ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ïîä ãî òîâ êà êðîññ-îò ðàñ ëå âûõ
è (èëè) êðîññ-ðå ãè î íàëü íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé ôå äå ðàëü íî ãî óðîâ íÿ. Ïðè ýòîì
ïîä àâ ëÿ þ ùåå áîëü øè íñòâî ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî àäàï òà öèè ñî öè àëü íî-ýêî íî -
ìè ÷åñ êèõ è ïðè ðîä íûõ ñèñ òåì íî ñèò èìåí íî òà êîé êîì ïëåê ñíûé õà ðàê òåð. 
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Íàï ðè ìåð, ñî êðà ùå íèå êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ è óâå ëè ÷å íèå ÷àñ òî òû çà ñóõ â
ëåò íèé ïå ðè îä íà þãå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè [7] ìî ãóò â êî íå÷ íîì
èòî ãå ïî òðå áî âàòü êîì áè íè ðî âàí íûõ ìàñ øòàá íûõ ðå øå íèé ôå äå ðàëü íî ãî
óðîâ íÿ — îò ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèÿ ðå÷ íî ãî ñòî êà äî ðàñ øè ðå íèÿ èëè èç ìå íå -
íèÿ ëî êà ëè çà öèè îñíîâ íîé çåì ëå äåëü ÷åñ êîé çîíû â Ðîñ ñèè ñ ñî îò âå òñòâóþ-
ùåé èí ôðàñ òðóê òó ðîé è íà ñå ëå íè åì, — êî òî ðûå íå ìî ãóò áûòü îñó ùåñò-
âëå íû òîëü êî â ðàì êàõ îò ðàñ ëå âî ãî ïëà íà àäàï òà öèè àã ðîï ðî ìûø ëåí íî ãî
êîì ïëåê ñà. Òåð ðè òî ðè àëü íîå ïëà íè ðî âà íèå èñ ïîëü çî âà íèÿ çå ìåëü íå òîëü -
êî â ïðåä å ëàõ ðå ãè î íà, íî è øèðå, ìåæ ðå ãè î íàëü íîå è â ïðåä å ëàõ âñåé 
ñòðà íû, îò íî ñèò ñÿ ê íà è áî ëåå ïåð ñïåê òèâ íûì íà ïðàâ ëå íè ÿì àäàï òà öèè ñ
òî÷ êè çðå íèÿ ñî õðà íå íèÿ çäî ðîâüÿ íà ñå ëå íèÿ è ïî âû øå íèÿ ñòà áèëü íîñ òè
ñî öè àëü íûõ, ýêî íî ìè ÷åñ êèõ è ïðè ðîä íûõ ñèñ òåì.

Ïðè ôîð ìè ðî âà íèè âòî ðî ãî ýòà ïà ÍÏÀ íå îá õî äè ìî èç ìå íèòü èí òåð ïðå -
òà öèþ ïî íÿ òèÿ ìî íè òî ðèí ãà ýô ôåê òèâ íîñ òè ðå à ëè çî âàí íûõ ìåð àäàï òà -
öèè. Â ðàì êàõ ïåð âî ãî ýòà ïà [15] ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ âû ïîë íå íèå ìî íè òî ðèí -
ãà ýô ôåê òèâ íîñ òè àäàï òà öèè îä íî êðàò íî â âèäå îò äåëü íîé çà äà ÷è ñî ñðî -
êîì èñ ïîë íå íèÿ âî âòî ðîì êâàð òà ëå 2022 ã. (ó÷è òû âàÿ, ÷òî íè îäíî èç ìå -
ðîï ðè ÿ òèé, ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ â ïëà íå ïåð âî ãî ýòà ïà, êàê òà êî âûì ìå ðîï ðè ÿ -
òè åì ïî àäàï òà öèè íå ÿâ ëÿ åò ñÿ, à òîëü êî ïðåä ïî ëà ãà åò ïîä ãî òîâ êó ïå ðå ÷íÿ 
òà êèõ ìå ðîï ðè ÿ òèé êî âòî ðî ìó ýòà ïó). Ñîã ëàñ íî ðà áî òå [11], ïî íÿ òèå “ìî -
íè òî ðèíã” ïðåä ïî ëà ãà åò íå ðàç îâóþ îöåí êó ýô ôåê òèâ íîñ òè, à ñî çäà íèå ïî -
ñòî ÿí íî äå éñòâó þ ùåé ñèñ òå ìû ðå ãó ëÿð íî ãî íà áëþ äå íèÿ, îöåí êè ýô ôåê -
òèâ íîñ òè ðå çóëü òà òîâ, ïðî ãíî çà ñî ñòî ÿ íèÿ ñèñ òåì, à òàê æå ñî çäà íèå áëî êà
óïðàâ ëå íèÿ (îá ðàò íîé ñâÿ çè) ñ öåëüþ ñâî åâ ðå ìåí íîé êîð ðåê òè ðîâ êè ïðè -
ìå íÿ å ìûõ àäàï òà öè îí íûõ ìåð [18]. Íà íà öè î íàëü íîì óðîâ íå ñëå äó åò
îïðå äå ëèòü èñ ïîë íè òåëü íûé îðãàí, îò âå òñòâåí íûé çà ïî ñòî ÿí íûé ìî íè òî -
ðèíã àäàï òà öèè, ñïî ñîá íûé íå ñòîëü êî ñëå äèòü çà âû ïîë íå íè åì îò äåëü íûõ 
ìå ðîï ðè ÿ òèé èëè îò ðàñ ëå âûõ è ðå ãè î íàëü íûõ ïëà íîâ (êî òî ðûå áó äóò íà õî -
äèòü ñÿ â âå äå íèè ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ìè íèñ òåðñòâ, âå äîìñòâ è ðå ãè î íàëü -
íûõ âëàñ òåé), ñêîëü êî ðå ãó ëÿð íî ñî îò íî ñèòü ïðî ãíî çè ðó å ìîå èç ìå íå íèå
êëè ìà òà è óÿç âè ìîñòü íà ñå ëå íèÿ, ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ è ïðè ðîä íûõ
ñèñ òåì ñ ïî ëó ÷åí íû ìè è ïðî ãíî çè ðó å ìû ìè ýô ôåê òà ìè ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî
àäàï òà öèè è îá îñíî âàí íî äå ëàòü âû âîä î äîñ òà òî÷ íîñ òè èëè íå äîñ òà òî÷ íîñ- 
òè ðå à ëè çó å ìûõ è çà ïëà íè ðî âàí íûõ ìåð. Ïðàê òè ÷åñ êè îïûò òà êîé êîì ïëåêñ-
íîé ðàáî òû â îá ëàñ òè èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà åñòü â ñèñ òå ìå Ðîñ ãèä ðî ìå òà.

Ñîç äà íèå ñèñ òå ìû ìî íè òî ðèí ãà àäàï òà öèè ïî òðå áó åò ðå ãó ëÿð íî ãî èñ -
ïîëü çî âà íèÿ áîëü øî ãî êî ëè ÷åñ òâà ðàç íî îá ðàç íûõ èí äè êà òî ðîâ âû ïîë íå -
íèÿ è ýô ôåê òèâ íîñ òè àäàï òà öèè, à òàê æå ðàç íîñ òî ðîí íåé ìåæ âå äî ìñòâåí -
íîé èí ôîð ìà öèè î êëè ìà òè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè, åäè íûì ïî ðòà ëîì óïðàâ -
ëå íèÿ êî òî ðîé â Ðîñ ñèè ìî æåò áûòü ÅÑÈÎÊÄ — åäè íàÿ ñèñ òå ìà èí ôîð ìà -
öè îí íî ãî îá åñ ïå ÷å íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè [2].

Îñíî âû è íà ïðàâ ëå íèÿ àäàï òà öèè íà ïðè ìå ðå
Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè. Ìî íè òî ðèíã

ýô ôåê òèâ íîñ òè àäàï òà öèè

Óâå ëè ÷å íèå ãëó áè íû ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ïî ðîä
ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê îäíî èç íà è áî ëåå ñåðü åç íûõ ïî ñëå äñòâèé èç ìå íå íèÿ
êëè ìà òà äëÿ òåð ðè òî ðèè êðè î ëè òî çî íû [26] è Ðîñ ñèè â öå ëîì [6]. Ïî îöåí -
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êàì Ìè íèñ òå ðñòâà ïî ðàç âè òèþ Äàëü íå ãî Âîñ òî êà è Àðêòèêè Ðîñ ñèè, åæå -
ãîä íûå ýêî íî ìè ÷åñ êèå ïî òå ðè îò òà ÿ íèÿ âå÷ íîé ìåð çëî òû â Ðîñ ñèé ñêîé
Ôå äå ðà öèè ñî ñòàâ ëÿ þò îò 50 äî 150 ìëðä. ðóá. (https://www.bloomberg.com/
news/articles/2019-10-18/russia-s-thawing-permafrost-may-cost-economy-2-3- 
billion-a-year), õîòÿ äëÿ òîãî ÷òî áû îäíîç íà÷ íî ñâÿ çû âàòü ýòîò óùåðá òîëü êî 
ñ èçìå íå íè åì êëè ìà òà, òðå áó þò ñÿ äî ïîë íè òåëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ. Ñëîæ-
íûå âçà è ìîñ âÿ çè ìåæ äó ïðè ðîä íû ìè è àí òðî ïî ãåí íû ìè ñèñ òå ìà ìè â
Àðêòèêå óìåíü øà þò âîç ìîæ íîñ òè ñòà áè ëè çà öèè ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ïî -
ðîä [29]. Ñîã ëàñ íî äàí íûì Ìåæ ïðà âè ò åëüñòâåí íîé ãðóï ïû ýêñ ïåð òîâ ïî
èç ìå íå íèþ êëè ìà òà, ãëó áè íà ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ óâå ëè ÷èò ñÿ íà 3—4 ì 
ê 2100 ã., à ïëî ùàäü ïðè ïî âåð õíîñ òíîé âå÷ íîé ìåð çëî òû ñó ùåñ òâåí íî

óìåíü øèò ñÿ: íà 90% ((12,7 ± 5,1) × 106 êì2) ê 2300 ã. äëÿ ñöå íà ðèÿ ìàê ñè -

ìàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ (RCP8.5) è íà 29% ((4,1 ± 0,6) × 106 êì2) äëÿ ñðåä íå -
ãî ñöå íà ðèÿ (RCP4.5), ïðè ÷åì çíà ÷è òåëü íàÿ ÷àñòü ýòèõ äîë ãîñ ðî÷ íûõ ïî -
òåðü óæå ïðî è çîé äåò ê 2100 ã. [26]. Äî 20% çîíû âå÷ íîé ìåð çëî òû ñ ìàê -
ñè ìàëü íûì ñî äåð æà íè åì â ãðóí òàõ ëüäà ìî æåò ïîä âåð ãíóòü ñÿ áûñ òðî ìó
îò òà è âà íèþ â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ ëåò èëè äàæå ìå ñÿ öåâ [28].

Ïî ìíå íèþ àâ òî ðà ðà áî òû [13], â îöåí êàõ ðå àê öèè êðè î ëè òî çî íû íà ñî -
âðå ìåí íûå è ïðî ãíî çè ðó å ìûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà íå äîñ òà òî÷ íî ó÷è òû âà -
åò ñÿ ñïå öè ôè êà òåï ëî îá ìå íà òîë ùè ìíî ãî ëåò íåé ìåð çëî òû ñ âíåø íåé ñðå -
äîé, êî òî ðàÿ íà õî äèò ñÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò îïîñ ðå äî âàí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà
ïî âåð õíîñòü ëåä íè êîâ ÷å ðåç ñèñ òå ìó ïî êðî âîâ (ðàñ òè òåëü íûé, ïî ÷âåí íûé, 
ãðóíò äå ÿ òåëü íî ãî ñëîÿ), ò. å. ÷å ðåç ëàí äøàôò è åãî êîì ïî íåí òû. Ñîã ëàñ íî 
40-ëåò íèì ìî íè òî ðèí ãî âûì èñ ñëå äî âà íè ÿì Èíñòè òó òà ìåð çëî òî âå äå íèÿ
Ñè áèð ñêî ãî îò äå ëå íèÿ ÐÀÍ, â ßêó òèè â åñ òåñ òâåí íûõ ëàí äøàô òàõ íåò òåí -
äåí öèè óâå ëè ÷å íèÿ ãëó áè íû ïðî òà è âà íèÿ è ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû ìåðç- 
ëîòû [9]. Îäíà êî òà êèå ÿâ ëå íèÿ øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íå íû â çî íàõ, ïîä âåð -
æåí íûõ àí òðî ïî ãåí íî ìó âîç äå éñòâèþ: â íà ñå ëåí íûõ ïóí êòàõ, â ðà éî íàõ
èí ôðàñ òðóê òóð íûõ ñî îðó æå íèé è ò. ï. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î êîì ïëåê ñíîì 
âëè ÿ íèè ðàç íûõ ôàê òî ðîâ íà ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûå ãðóí òû è ãëó áè íó èõ
ïðî òà è âà íèÿ â ýòèõ çî íàõ.

Òàê, â çî íàõ çà ñòðîé êè îïðå äå ëÿ þ ùåå âëè ÿ íèå íà áî ëåå ãëó áî êîå ïðî -
òà è âà íèå, à âïîñ ëå äñòâèè è íà ïðî ñå äà íèå èëè ïðî âàë ãðóí òà ìî ãóò îêà çû -
âàòü ñàìè ñòðî å íèÿ, íà ãðå âàÿ â òå ÷å íèå ìíî ãèõ ëåò îêðó æà þ ùèå ôóí äà -
ìåíò ãðóí òû. Äëÿ ñî êðà ùå íèÿ òà êî ãî âîç äå éñòâèÿ àäàï òà öè îí íîé ìå ðîé
ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç âå äå íèå ñòðî å íèé íà ñâà ÿõ, ÷òî îá åñ ïå ÷è âà åò ñâî áîä íóþ öèð -
êó ëÿ öèþ õî ëîä íî ãî âîç äó õà ìåæ äó íè æíè ìè ýòà æà ìè è ãðóí òîì.

Äåã ðà äà öèè ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãðóí òîâ è ïî ðîä ñïî ñî áñòâó åò íà ðó øå -
íèå èõ ïî âåð õíîñ òè, ðàñ òè òåëü íî ãî è ìî õî âî ãî ïî êðî âà, òîð ôÿ íî ãî ñëîÿ
(êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ òåï ëî è çî ëÿ òî ðà ìè ìåæ äó âîç äó õîì è ãðóí òîì), íà ðó -
øå íèå âîä íî ãî ñòî êà (íà ïðè ìåð, ôîð ìè ðî âà íèå òà ëè êîâ âäîëü ëè íåé íûõ
èí ôðàñ òðóê òóð íûõ îá ú åê òîâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê ïîä òà è âà íèþ ñî ñåä íèõ ó÷àñò-
êîâ ìåð çëî òû), èç ìå íå íèÿ â íà êîï ëå íèè ñíå ãà è ò. ï. Ëþ áûå ìå ðîï ðè ÿ òèÿ,
íà ïðàâ ëåí íûå íà ïîä äåð æà íèå öå ëîñ òíîñ òè ñèñ òå ìû ïî êðî âîâ íà ïî âåðõ-
íîñ òè âå÷ íîé ìåð çëî òû, áó äóò ÿâ ëÿòü ñÿ àäàï òà öè îí íû ìè ê èç ìå íå íèþ
êëè ìà òà êàê äëÿ ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, òàê è äëÿ åñ òåñ òâåí íûõ 
ýêî ñèñ òåì òóí äðî âîé è ëåñ íîé çîí. Â ÷àñ òíîñ òè, öå ëå ñî îá ðàç íî ââåñ òè 
çà ïðåò íà áåñ êîí òðîëü íîå ïå ðå äâè æå íèå ïî òóí äðå íà âåç äå õî äàõ è òðàê -
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òî ðàõ, âå äó ùåå ê ìíî ãî ëåò íå ìó íà ðó øå íèþ ïî ÷âåí íî ãî ïî êðî âà è óâå ëè -
÷å íèþ ãëó áè íû ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ.

Âîñ ñîç äà íèå è ñî õðà íå íèå âû ñî êîï ðî äóê òèâ íî ãî ðàñ òè òåëü íî ãî ïî êðî -
âà òóí äðî âûõ ýêî ñèñ òåì ïðî äå ìî íñòðè ðî âà íî â ðå çóëü òà òå ýêñ ïå ðè ìåí òà
ïî èí òðî äóê öèè ñî õðà íèâ øèõ ñÿ âè äîâ ìå ãà ôà ó íû (ÿêóò ñêèå ëî øà äè, ñå -
âåð íûå îëå íè, ëîñè, îâöû, îâöå áû êè, ÿêè, çóá ðû è ìà ðà ëû) ñ öåëüþ âîñ -
ñîç äà íèÿ ïî÷â è ëàí äøàô òîâ, õà ðàê òåð íûõ äëÿ ìà ìîí òî âûõ òóí äðîñ òå ïåé
ïëåé ñòî öå íà, íà òåð ðè òî ðèè çà êàç íè êà íà ñå âå ðî-âîñ òî êå ßêó òèè â íè æíåì 
òå ÷å íèè Êî ëû ìû [30]. Ýêñïå ðè ìåíò ïî êà çàë, ÷òî âîñ ñòà íîâ ëå íèå ïàñ òáèù -
íûõ ýêî ñèñ òåì ñ ðàâ íî ìåð íîé íà ãðóç êîé êðóï íûõ òðà âî ÿä íûõ ïðè âî äèò ê
ôîð ìè ðî âà íèþ ïëîò íî ãî ðàñ òè òåëü íî ãî ïî êðî âà íà èñ ïîëü çó å ìûõ òåð ðè -
òî ðè ÿõ, óâå ëè ÷å íèþ ãó ìó ñî âî ãî ñëîÿ ïî÷â ïàñ òáèù, ðîñ òó ïëîò íîñ òè
ïî÷â, à òàê æå óòàï òû âà íèþ ñíåæ íî ãî ïî êðî âà çè ìîé — ôàê òî ðàì, êî òî ðûå 
âëè ÿ þò íà áî ëåå ãëó áî êîå ïðî ìåð çà íèå ïî÷â çè ìîé è ñî êðà ùå íèå èõ ïðî -
ãðå âà ëå òîì. Ïàñ òáèù íàÿ íà ãðóç êà â òóí äðî âîé çîíå ïî çâî ëèò òàê æå çà -
ìåä ëèòü ðàñ ïðîñ òðà íå íèå íà ñå âåð êóñ òàð íè êîâ è äðó ãîé äðå âåñ íîé ðàñ òè -
òåëü íîñ òè, ÷òî ñêà æåò ñÿ ïî ëî æè òåëü íî íà àëü áå äî òåð ðè òî ðèè [27], à òàê -
æå íà áà ëàí ñå ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, ó÷è òû âàÿ, ÷òî ïðè ãðà ìîò íîé íà ãðóç êå íà 
ïàñ òáè ùà áó äóò ôîð ìè ðî âàòü ñÿ âû ñî êîï ðî äóê òèâ íûå òðà âÿ íèñ òûå ñî îá -
ùåñ òâà.

Â ýòîì îò íî øå íèè â êà ÷åñ òâå ïåð ñïåê òèâ íî ãî àäàï òà öè îí íî ãî ìåðî-
ïðè ÿ òèÿ â çîíå òóí äðû ìîæ íî ïðåä ëî æèòü âîñ ñòà íîâ ëå íèå ÷èñ ëåí íîñ òè
ñòà äà ñå âåð íûõ îëå íåé, ïî ãî ëîâüå êî òî ðûõ ñíè çè ëîñü ñ íà ÷à ëà 1990-õ ãî -
äîâ áî ëåå ÷åì â ïî ëòî ðà ðàçà, è äàëü íåé øåå åãî íà ðà ùè âà íèå, ó÷è òû âàÿ,
÷òî, ïî ìè ìî ïî ëî æè òåëü íî ãî ýô ôåê òà íà ðàñ òè òåëü íûé ïî êðîâ òóí äðû è
ñî õðà íå íèå âå÷ íîé ìåð çëî òû äëÿ îëå íåé õà ðàê òåð íû áî ëåå íèç êèå âû áðî -
ñû ìå òà íà îò âíóò ðåí íåé ôåð ìåí òà öèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ êðóï íûì ðî ãà òûì
ñêî òîì (â 3—6 ðàç â çà âè ñè ìîñ òè îò êà òå ãî ðèè êðóï íî ãî ðî ãà òî ãî ñêî òà)
[14]. Äàæå ÷àñ òè÷ íàÿ çà ìå íà ïî òðåá ëå íèÿ ãî âÿ äè íû íà îëå íè íó áó äåò,
òà êèì îá ðà çîì, ñïî ñî áñòâî âàòü ñíè æå íèþ âû áðî ñîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ îò
ñå ëüñêî ãî õî çÿ éñòâà â ñòðà íå.

Äëÿ ñå âåð íîé è ñðåä íåé òàé ãè íà è áî ëåå àê òó àëü íîé ïðî áëå ìîé ÿâ ëÿ åò -
ñÿ ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ëåñ íûõ ïî æà ðîâ, îñî áåí íî â Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè è
ßêó òèè. Ïðè ýòîì â ãðà íè öû Àðêòè÷åñêîé çîíû, îá îçíà ÷åí íûå Óêà çîì
Ïðå çè äåí òà ÐÔ îò 2 ìàÿ 2014 ã. ¹ 296, ïî ïà äà þò íà è áî ëåå òðóä íî äîñ òóï -
íûå ëåñà, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê êà òå ãî ðèè “ðå çåð âíûõ” ëå ñîâ â ñî ñòà âå ëåñ íî ãî
ôîí äà. Ñîã ëàñ íî íî âîé ðå äàê öèè Ëåñ íî ãî êî äåê ñà ÐÔ îò 4 äå êàá ðÿ 2006 ã.
¹ 200-ÔÇ, ñ 1 èþíÿ 2019 ã. èñ êëþ ÷å íû ïî ëî æå íèÿ î ïî æà ðî òó øå íèè íà
òåð ðè òî ðèè ðå çåð âíûõ ëå ñîâ òîëü êî ïðè óãðî çå íà ñå ëåí íûì ïóí êòàì è
îá ú åê òàì èí ôðàñ òðóê òó ðû, ÷òî îá åñ ïå ÷è âà åò íå îá õî äè ìóþ íîð ìà òèâ íî-
ïðà âî âóþ áàçó äëÿ ïðî âå äå íèÿ ìåð ïî ñî õðà íå íèþ ýòèõ ëå ñîâ. Îäíà êî íî âîå
ëå ñî ïî æàð íîå çî íè ðî âà íèå, óñòà íîâ ëåí íîå ïðè êà çîì Ðîñ ëå õî çà (îò 7 èþíÿ 
2018 ã. ¹ 468), âñå åùå îò íî ñèò îá øèð íûå ïëî ùà äè ëåñ íî ãî ôîí äà Ñè -
áèð ñêî ãî è Äàëü íå âîñ òî÷ íî ãî ôå äå ðàëü íûõ îêðó ãîâ ê çîíå èñ êëþ ÷è òåëü -
íî ãî îá íà ðó æå íèÿ ñ ïî ìîùüþ êîñ ìè ÷åñ êèõ ñðåäñòâ è ïðå è ìó ùåñ òâåí íî
àâè à öè îí íî ãî òó øå íèÿ. Ñóá âåí öèè èç ôå äå ðàëü íî ãî áþä æå òà íà òó øå íèå
ïî æà ðîâ è äðó ãèå ìåðû ïî îõðà íå è çà ùè òå òà êèõ ëå ñîâ ñóá ú åê òû ÐÔ íå
ïî ëó ÷à þò — ðå øå íèå, êî òî ðîå öå ëå ñî îá ðàç íî ïå ðå ñìîò ðåòü â êîí òåê ñòå
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ðàç âè òèÿ àäàï òà öè îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé â Àðêòè÷åñêîé çîíå è âî âñåé ëåñ -
íîé çîíå Ðîñ ñèè.

Íåô òÿ íîå çà ãðÿç íå íèå ïî÷â è ãðóí òîâ ïðè âî äèò ê ñíè æå íèþ àëü áå äî
ïî âåð õíîñ òè, èñ ÷åç íî âå íèþ ðàñ òè òåëü íî ãî ïî êðî âà è â êî íå÷ íîì èòî ãå ê
ìíî ãî ëåò íå ìó óâå ëè ÷å íèþ ãëó áè íû ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ ìåð çëûõ ãðóí -
òîâ îò 30 äî 200%, õîòÿ èç ìå íå íèå òåï ëî ôè çè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ çà ãðÿç íåí -
íûõ ìåð çëûõ ãðóí òîâ ïðè ýòîì íà ïðàâ ëå íî íà íå çíà ÷è òåëü íîå óìåíü øå íèå 
ãëó áè íû ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ (íà 9—13%) [8]. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ îñíîâ íûå 
ïëî ùà äè (äî 40 òûñ. ãà) íåôò å çàã ðÿç íåí íûõ çå ìåëü (õå ìî çå ìû) ñî ñðå äî òî -
÷å íû â Õàí òû-Ìàí ñèé ñêîì àâ òî íîì íîì îêðó ãå — öåí òðàëü íîì ðà éî íå äî -
áû ÷è ðîñ ñèé ñêîé íåôòè [19], êî òî ðûé ôîð ìàëü íî íå âõî äèò â Àðêòè÷åñ-
êóþ çîíó ñî ãëàñ íî Óêà çó Ïðå çè äåí òà ÐÔ. Îäíà êî â óñëî âè ÿõ ïëà íè ðó å ìîé
èí òåí ñè ôè êà öèè íåôò å äî áû ÷è â Àðêòèêå, â ÷àñ òíîñ òè â ßìà ëî-Íå íåö êîì
àâ òî íîì íîì îêðó ãå, ïðî áëå ìà õå ìî çå ìîâ áó äåò ðàñ ïðîñ òðà íÿòü ñÿ è íà àðê- 
òè ÷åñ êèå òåð ðè òî ðèè. Ðå êóëü òè âà öèÿ õå ìî çå ìîâ ìèê ðîá íû ìè ìå òî äà ìè â
óñëî âè ÿõ íèç êîé òåì ïå ðà òó ðû è êî ðîò êî ãî âå ãå òà öè îí íî ãî ïå ðè î äà ìà ëî -
ýô ôåê òèâ íà, ïî ý òî ìó ôè çè ÷åñ êîå óäà ëå íèå çà ãðÿç íåí íûõ íåôò üþ ñëî åâ
ïîä ñòèë êè, ïî ÷âû è ãðóí òà ÿâ ëÿ åò ñÿ íà è áî ëåå íàä åæ íûì ñïî ñî áîì âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ çå ìåëü [1]. Ìå ðîï ðè ÿ òèÿ ïî ñî êðà ùå íèþ çà ãðÿç íå íèÿ ïðè ðîä íûõ 
è óðáà íè çè ðî âàí íûõ òåð ðè òî ðèé ïî âû øà þò èõ ïðè ðîä íûé ïî òåí öè àë
àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà. Ïîñ ëåä íåå âåð íî êàê äëÿ íà çåì íûõ, òàê
è äëÿ ìîð ñêèõ ýêî ñèñ òåì.

Ïî ìè ìî íåôò ÿ íûõ ðàç ëè âîâ ýêî ñèñ òå ìû â Àðêòèêå ïîä âåð ãà þò ñÿ çíà -
÷è òåëü íî ìó õè ìè ÷åñ êî ìó çà ãðÿç íå íèþ, ïðè âî äÿ ùå ìó ê äåã ðà äà öèè ðàñ òè -
òåëü íîñ òè è ýêî ñèñ òåì â öå ëîì (íà ïðè ìåð, [3]). Íà ôîíå äî ïîë íè òåëü íûõ
âíåø íèõ âîç äå éñòâèé â âèäå âîä íî ãî èëè òåï ëî âî ãî ñòðåñ ñà ïðè èç ìå íå -
íèè êëè ìà òà ìî æåò áûòü ñïðî âî öè ðî âà íà ãè áåëü ýêî ñèñ òåì äàæå ïðè ñðåä -
íèõ óðîâ íÿõ õè ìè ÷åñ êî ãî çà ãðÿç íå íèÿ. Ñíè æå íèå âû áðî ñîâ çà ãðÿç íÿ þ ùèõ 
âå ùåñòâ â àò ìîñ ôå ðó, à òàê æå âîñ ñòà íîâ ëå íèå äåã ðà äè ðî âàí íûõ ýêî ñèñ òåì 
íà è áî ëåå óñòîé ÷è âû ìè ê çà ãðÿç íå íèþ âè äà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íû ìè íà ïðàâ -
ëå íè ÿ ìè äå éñòâèé ïî àäàï òà öèè â çà ãðÿç íåí íûõ ðà éî íàõ.

Â äàí íîì êîí òåê ñòå íå ëüçÿ îá îéòè òåìó âû ïà äå íèé ÷åð íî ãî óãëå ðî äà è
óìåíü øå íèÿ àëü áå äî ñíå ãà è ëüäà â Àðêòèêå â ðå çóëü òà òå çà òåì íå íèÿ áå -
ëîé ïî âåð õíîñ òè. Îñíîâ íû ìè èñ òî÷ íè êà ìè çà ãðÿç íå íèé ÷åð íûì óãëå ðî -
äîì â çîíå òàé ãè ÿâ ëÿ þò ñÿ ëåñ íûå ïî æà ðû, îäíà êî àò ìîñ ôåð íûé ïå ðå íîñ
ýòî ãî âå ùåñ òâà â ðà éîí ëå äÿ íî ãî ïî êðî âà Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà íå 
ïðå âû øà åò 1—10% [24]. Ïî ý òî ìó â Àðêòè÷åñêîé çîíå ÐÔ íà è áîëü øåå âëèÿ- 
íèå îêà çû âà þò âû áðî ñû ÷åð íî ãî óãëå ðî äà îò ìîð ñêî ãî òðàíñ ïîð òà, ñæè ãà -
íèÿ ïî ïóò íî ãî íåôò ÿ íî ãî ãàçà íà ôà êå ëàõ è áû òî âî ãî ñæè ãà íèÿ òîï ëè âà
[22]. Òåí äåí öèÿ ïî ñëåä íèõ ëåò ïî êà çû âà åò, ÷òî â Àðêòèêå àê òèâ íî âíåä ðÿ -
åò ñÿ íîð ìà òèâ íîå ðå ãó ëè ðî âà íèå ïî óâå ëè ÷å íèþ ñòå ïå íè óòè ëè çà öèè ïî -
ïóò íî ãî ãàçà  äî 95% îò îá ú å ìà, äî áû òî ãî íà äå éñòâó þ ùèõ ìåñ òî ðîæ äå íè -
ÿõ (Ïîñ òà íîâ ëå íèå Ïðà âè ò åëüñòâà ÐÔ îò 8 íî ÿá ðÿ 2012 ã. ¹ 1148). À â
2019 ã. ÍÊ “Ðîñ íåôòü” áûë ðå à ëè çî âàí óíè êàëü íûé äëÿ Ðîñ ñèè ïðî åêò ïî
çà êà÷ êå ïî ïóò íî ãî ãàçà âî âðå ìåí íîå ïîä çåì íîå õðà íè ëè ùå ñ öåëüþ åãî
äàëü íåé øåé óòè ëè çà öèè, à íå äëÿ ïîä äåð æà íèÿ ïëàñ òî âî ãî äàâ ëå íèÿ
(https://www.rosneft.ru/press/news/item/198509/). Îäíà êî  â áëè æàé øåå âðå -
ìÿ íå ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ñíè æàòü âû áðî ñû ÷åð íî ãî óãëå ðî äà è äðó ãèõ çà ãðÿç -
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íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ â àò ìîñ ôå ðó ðå ãè î íà ïà ðàë ëåëü íî ñ îñâî å íè åì íî âûõ
ìîð ñêèõ ìåñ òî ðîæ äå íèé: Ïîñ òà íîâ ëå íè åì Ïðà âè ò åëüñòâà ÐÔ îò 28 äå êàá -
ðÿ 2017 ã. ¹ 1676 áûëè óñòà íîâ ëå íû äî ïîë íè òåëü íûå ïî íè æà þ ùèå êî ýô -
ôè öè åí òû ê ñòàâ êàì ïëà òû çà âû áðî ñû â àò ìîñ ôåð íûé âîç äóõ çà ãðÿç íÿ þ -
ùèõ âå ùåñòâ, îá ðà çó þ ùèõ ñÿ ïðè ñæè ãà íèè íà ôà êåëü íûõ óñòà íîâ êàõ èëè
ðàñ ñå è âà íèè ïî ïóò íî ãî ãàçà íà íî âûõ ìîð ñêèõ ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ óãëå âî äî -
ðîä íî ãî ñûðüÿ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ïðåä å ëàõ Áà ðåí öå âà, Êàð ñêî ãî, Ïå ÷îð -
ñêî ãî, ×ó êîò ñêî ãî, Âîñ òî÷ íî-Ñè áèð ñêî ãî, Áå ëî ãî ìî ðåé è ìîðÿ Ëàï òå âûõ.
Ââå äå íèå áî ëåå æåñ òêèõ òðå áî âà íèé ê âû áðî ñàì çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ, ê 
êà ÷åñ òâó òîï ëè âà ìîð ñêèõ ñó äîâ, â òîì ÷èñ ëå ïå ðå âîä ñó äîâ íà ñæè æåí íûé 
ïðè ðîä íûé ãàç è àòîì íóþ ýíåð ãå òè êó, — äå éñòâåí íûå àäàï òà öè îí íûå
ìåðû ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà â Àðêòèêå.

Ðàñ ñìîò ðå íèå âîï ðî ñîâ óÿç âè ìîñ òè è àäàï òà öèè â Àðêòè÷åñêîì ðå ãè î -
íå òðå áó åò îò äåëü íî ãî âíè ìà íèÿ ê ïðî áëå ìå ñî õðà íå íèÿ êî ðåí íûõ ìà ëî -
÷èñ ëåí íûõ íà ðî äîâ Ñå âå ðà (Ðàñ ïî ðÿ æå íèå Ïðà âè ò åëüñòâà ÐÔ îò 17 àï ðå ëÿ 
2006 ã. ¹ 536-ð). Òðà äè öè îí íûé óêëàä æèç íè ýòèõ íà ðî äîâ îñíî âàí íà ðà -
öè î íàëü íîì èñ ïîëü çî âà íèè ïðè ðîä íûõ ðå ñóð ñîâ, ñáà ëàí ñè ðî âàí íîì ïîä -
õî äå ê èõ ïî òðåá ëå íèþ è âîñ ñòà íîâ ëå íèþ, îñíî âàí íîì íà ðàç ðå æåí íîñ òè
ïî ïó ëÿ öèè è êî ÷å âîì îá ðà çå æèç íè. Êàê ïðà âè ëî, ê êëè ìà òè ÷åñ êèì èç ìå -
íå íè ÿì êî ðåí íûå íà ðî äû õî ðî øî àäàï òè ðî âà íû è ìî ãóò èç ìå íÿòü ñâîþ
ëî êà ëè çà öèþ â çà âè ñè ìîñ òè îò èç ìå íå íèé â îêðó æà þ ùåé ñðå äå. Ïðè ýòîì
òðà äè öè îí íûå çíà íèÿ è îïûò ìî ãóò ñòàòü äîñ òîé íûì ïðè ìå ðîì àäàï òà öè -
îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé â îá ëàñ òè ïðè ðî äî ïîëü çî âà íèÿ è óñòîé ÷è âî ãî ðàç âè -
òèÿ Ñå âå ðà. Íà è áîëü øèé óùåðá êî ðåí íûì íà ðî äàì ïðè íî ñèò òåõ íî ëî ãè -
÷åñ êîå è ñûðü å âîå îñâî å íèå Àðêòèêè, êî òî ðîå ïðè âî äèò ê ñî êðà ùå íèþ èñ -
ïîëü çó å ìûõ êî ðåí íûì íà ñå ëå íè åì ïëî ùà äåé, à òàê æå ê ìíî ãî ëåò íåé äå-
ãðà äà öèè ïðè ðîä íûõ òåð ðè òî ðèé â î÷åíü êî ðîò êèå ñðî êè, ðàç ðó øàÿ òðà äè -
öè îí íóþ ñðå äó îá è òà íèÿ íà ðî äîâ è íà íî ñÿ óùåðá èõ êóëü òóð íîé ñà ìî áûò -
íîñ òè [5]. Ïî ý òî ìó îñíî âîé àäàï òà öèè êî ðåí íûõ íà ðî äîâ Ñå âå ðà ê èç ìå -
íå íèþ êëè ìà òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ìè íè ìè çà öèÿ äðó ãèõ âè äîâ âîç äå éñòâèé íà èõ
ñðå äó îá è òà íèÿ è êóëü òó ðó.

Íà êî íåö, óãðî çû çäî ðîâüþ ãðàæ äàí, óñòîé ÷è âîñ òè ñî öè àëü íûõ è ïðè -
ðîä íûõ ñèñ òåì, â òîì ÷èñ ëå óâå ëè ÷å íèå äåã ðà äà öèè âå÷ íîé ìåð çëî òû
Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ, âîç íè êà þò ïðè íà ñòóï ëå íèè îïàñ íûõ ïðè ðîä íûõ
ÿâ ëå íèé èëè òåõ íî ãåí íûõ êà òàñ òðîô, êî òî ðûå ïðÿ ìî èëè êîñ âåí íî ìî ãóò
áûòü ñâÿ çà íû ñ èç ìå íå íè åì êëè ìà òà: âîë íû æàðû èëè õî ëî äà, ïî æà ðû,
ýêñ òðå ìàëü íûå îñàä êè, íà âîä íå íèÿ, îïîë çíè, ýðî çèÿ áå ðå ãî âîé ëè íèè, ðàç -
ìû âû äî ðîã, ïðî ðû âû äàìá, ïðî âà ëû ãðóí òà, îò êëþ ÷å íèÿ ýíåð ãîñ íàá æå -
íèÿ è îòî ïëå íèÿ, çà ãðÿç íå íèå èñ òî÷ íè êîâ ïèòü å âîé âîäû, ýïè äå ìèè è äð.
Àäàïòàöèîííûå ìå ðîï ðè ÿ òèÿ äëÿ ýòèõ ÿâ ëå íèé äå ëÿò ñÿ íà ñëå äó þ ùèå
ãðóï ïû:

— óïðåæ äà þ ùèå èëè ïðî ôè ëàê òè ÷åñ êèå: ñèñ òå ìû ðàí íå ãî îïî âå ùå íèÿ
íà ñå ëå íèÿ î ÷ðåç âû ÷àé íûõ ñè òó à öè ÿõ, ïðî òè âî ïî æàð íûå ìå ðîï ðè ÿ òèÿ (â
òîì ÷èñ ëå ïðî ôè ëàê òè êà ëåñ íûõ ïî æà ðîâ), èñ ïîëü çî âà íèå îïòè ìàëü íûõ
ñðåäñòâ è ìå òî äîâ çà ùè òû áå ðå ãî âîé ëè íèè, ïðî ôè ëàê òè êà âå ñåí íèõ ïà -
âîä êîâ ïîä ðû âà ìè ëüäà íà çà òî ðî î ïàñ íûõ ó÷àñ òêàõ ðåê, îá åñ ïå ÷å íèå íà ñå -
ëå íèÿ íå çà âè ñè ìîé ýíåð ãè åé (íà ïðè ìåð, âåò ðÿ íûõ ýëåê òðî ñòàí öèé), ôîð -
ìè ðî âà íèå çà ïà ñîâ ïèòü å âîé âîäû, ðàç ú ÿñ íå íèå  íà ñå ëå íèþ ïðà âèë ïî âå -
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äå íèÿ â òåõ èëè èíûõ ÷ðåç âû ÷àé íûõ ñè òó à öè ÿõ, ñòðà õî âà íèå çäî ðîâüÿ è
óùåð áà è ò. ä.;

— ìå ðîï ðè ÿ òèÿ ïî ëèê âè äà öèè ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî è íå ý êî íî ìè ÷åñ êî ãî
óùåð áà: åñëè äëÿ ìè íè ìè çà öèè è ëèê âè äà öèè ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî óùåð áà è
óãðî çû æèç íè ñèñ òå ìà ìå ðîï ðè ÿ òèé â Ðîñ ñèè ðàç âè òà ñðàâ íè òåëü íî õî ðî -
øî, òî íå ý êî íî ìè ÷åñ êèå ïî òå ðè, òà êèå êàê ýêî ñèñ òåì íûé óùåðá, óùåðá
çäî ðîâüþ íà ñå ëå íèÿ, ìî ðàëü íûé óùåðá, âû íóæ äåí íàÿ ìèã ðà öèÿ è ò. ï., â
Ðîñ ñèè íå îöå íè âà þò ñÿ, è íè èõ ìî íè òî ðèíã, íè òåì áî ëåå èõ ëèê âè äà öèÿ
íå âå äåò ñÿ íè îäíèì âå äî ìñòâîì. Êàê ïî êà çû âà þò èñ ñëå äî âà íèÿ, ñ ó÷å òîì
ïî òåðü ýêî ñèñ òåì íûõ óñëóã ìî íå òàð íàÿ îöåí êà óùåð áà âîç ðàñ òà åò â íå -
ñêîëü êî ðàç [20, 23]. Ê ñî æà ëå íèþ, ðàç ðà áîò êà àäàï òà öè îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ -
òèé â îò íî øå íèè íå ý êî íî ìè ÷åñ êèõ ïî òåðü ïåð âûì ýòà ïîì ÍÏÀ â ÿâ íîì
âèäå íå ïðåä óñìîò ðå íà.

Ðàñ ñìîò ðåí íûå âûøå àäàï òà öè îí íûå ìå ðîï ðè ÿ òèÿ ïðè âå äå íû â òàá ëè -
öå. Ïðè ýòîì îò äåëü íûì ìå ðîï ðè ÿ òè åì â îá ëàñ òè àäàï òà öèè, êî òî ðîå íå
âîø ëî â ñâîä íóþ òàá ëè öó, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ñâå ùå íèå íà ñå ëå íèÿ ïî âîï ðî ñàì
èç ìå íå íèé êëè ìà òà, ðå ãè î íàëü íûõ è ãëî áàëü íûõ ïî ñëå äñòâèé ýòèõ èç ìå -
íå íèé, ìå ðàì ïî ìè òè ãà öèè è àäàï òà öèè. Ýòîò âîï ðîñ â äîñ òà òî÷ íîé ìåðå
ïðî ðà áî òàí â ðàì êàõ ïåð âî ãî ýòà ïà óòâåð æäåí íî ãî ÍÏÀ è ïðåä óñìàò ðè âà -
åò âêëþ ÷å íèå ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïðî ãðàìì â ôå äå ðàëü íûå ãî ñó äà ðñòâåí íûå 
îá ðà çî âà òåëü íûå ñòàí äàð òû îá ùå ãî è ñðåä íå ãî ïðî ôåñ ñè î íàëü íî ãî îá ðà -
çî âà íèÿ [15]. Ñëå äó åò òàê æå îò ìå òèòü, ÷òî ìå ðîï ðè ÿ òèÿ â òàá ëè öå íå ðàí -
æè ðî âà íû ïî ñòå ïå íè ýêî íî ìè ÷åñ êîé öå ëå ñî îá ðàç íîñ òè, òàê êàê òà êîé àíà -
ëèç òðå áó åò îöåí êè ôè íàí ñî âûõ çà òðàò íà âû ïîë íå íèå òîãî èëè èíî ãî ìå -
ðîï ðè ÿ òèÿ, ÷òî íå âõî äè ëî â çà äà ÷è íà øå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ.

Ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèå ìåðû ìîæ íî îá ú å äè íèòü â ðàì êàõ îá ùå ãî
íà ïðàâ ëå íèÿ äå ÿ òåëü íîñ òè ïî òåð ðè òî ðè àëü íî ìó ïëà íè ðî âà íèþ èñ ïîëü çî -
âà íèÿ çå ìåëü êàê íî âî ìó íà ïðàâ ëå íèþ àäàï òà öèè â ðå ãè î íàëü íîì è íà öè î -
íàëü íîì ìàñ øòà áàõ â èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ óñëî âè ÿõ îêðó æà þ ùåé ñðå äû, â òîì
÷èñ ëå â óñëî âè ÿõ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà. Ïðè ýòîì çà ìå íà òðà äè öè îí íî ãî ïî -
íè ìà íèÿ òåð ðè òî ðè àëü íî ãî ïëà íè ðî âà íèÿ â âèäå ÷àñ òè äå ÿ òåëü íîñ òè èñ -
êëþ ÷è òåëü íî â ãðà íè öàõ íà ñå ëåí íûõ ïóí êòîâ (Ãðà äîñ òðî è òåëü íûé êî äåêñ
Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè îò 29 äå êàá ðÿ 2004 ã. ¹ 190-ÔÇ) äîë æíà ïî âëå÷ü
ðàç ðà áîò êó êîì ïëåê ñíûõ ïðî ãðàìì ïî îðãà íè çà öèè ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè -
÷åñ êî ãî ðàç âè òèÿ â óñëî âè ÿõ ìè íè ìè çà öèè óùåð áà çäî ðîâüþ íà ñå ëå íèÿ,
îá åñ ïå ÷å íèÿ ðà öè î íàëü íî ãî ïðè ðî äî ïîëü çî âà íèÿ íà îñíî âå âîç îá íîâ ëÿ å -
ìûõ ðå ñóð ñîâ è îá åñ ïå ÷å íèÿ ýêî ëî ãè ÷åñ êîé áå çî ïàñ íîñ òè (â òîì ÷èñ ëå íó -
ëå âî ãî áà ëàí ñà àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ è ïî ãëî ùå íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ) 
â ìàñ øòà áàõ îä íî ãî èëè íå ñêîëü êèõ ðå ãè î íîâ è Ðîñ ñèè â öå ëîì. Èìåí íî
ýòà äå ÿ òåëü íîñòü äîë æíà â áó äó ùåì ñòàòü îñíî âîé àäàï òà öè îí íûõ ìåðî-
ïðè ÿ òèé ïî çà ùè òå çäî ðîâüÿ íà ñå ëå íèÿ è óñòîé ÷è âîñ òè ñî öè àëü íûõ è ýêî -
íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì.

Â êîí òåê ñòå îò ðàñ ëå âî ãî ïëà íà ïî àäàï òà öèè Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ êàê
îä íî ãî èç ðå ãè î íîâ ñ ìàê ñè ìàëü íûì óðîâ íåì ñó ðî âîñ òè êëè ìà òè ÷åñ êî ãî
ðå æè ìà (íà ïðè ìåð, [10]) è ïî âû øåí íûì óðîâ íåì ðèñ êà äëÿ èí ôðàñ òðóê -
òóð íûõ îá ú åê òîâ íà ïåð âîì ýòà ïå ñëå äó åò ïðî à íà ëè çè ðî âàòü, êà êîå êî ëè -
÷åñ òâî ïî ñòî ÿí íî ãî íà ñå ëå íèÿ äîë æíî ïðî æè âàòü â ýòîé çîíå äëÿ îá åñ ïå -
÷å íèÿ ðà áî òû ïðî ìûø ëåí íûõ öåí òðîâ; îä íî âðå ìåí íî ìîæ íî îöå íèòü âîç -
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ìîæ íîñòü ñó ùåñ òâåí íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ êî ëè ÷åñ òâà ëþ äåé, ðà áî òà þ ùèõ âàõ -
òî âûì ìå òî äîì. Îñòàëü íîå íà ñå ëå íèå öå ëå ñî îá ðàç íî ïå ðå ìåñ òèòü â áî ëåå
êîì ôîð òíûå è áå çî ïàñ íûå äëÿ æèç íè è çäî ðîâüÿ ðà éî íû íà øåé ñòðà íû.
Ýòî òàê æå ñà ìûé íàä åæ íûé ïîä õîä ê ðå øå íèþ ïðî áëå ìû çäî ðîâüÿ íà ñå ëå -
íèÿ â òà êèõ ïðî ìûø ëåí íûõ öåí òðàõ, êàê Íî ðèëüñê, Ìîí ÷å ãîðñê, Íè êåëü,
ãäå áåç äîë æíî ãî òåð ðè òî ðè àëü íî ãî ïëà íè ðî âà íèÿ ïî ñå ëå íèÿ ðàç âè âà ëèñü
â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò ïðåä ïðè ÿ òèé. Ïî ðå çóëü òà òàì òà êî ãî àíà -
ëè çà íà âòî ðîì ýòà ïå ìîæ íî áó äåò âû ñòðî èòü ïëàí äàëü íåé øèõ àäàï òà öè -
îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé â íà ñå ëåí íûõ ïóí êòàõ è èí ôðàñ òðóê òó ðå, îïðå äå ëèòü
êî ëè ÷åñ òâî æèëüÿ, äî ðîã è äð., êî òî ðîå ñëå äó åò ðå êî íñòðó è ðî âàòü äëÿ ëèê -
âè äà öèè óãðî çû îá ðó øå íèé îò ïðî òà è âà íèÿ âå÷ íîé ìåð çëî òû è ò. ï.

Àíàëîãè÷íûì îá ðà çîì ñëå äó åò ïî ñòó ïàòü ïðè ðàç ðà áîò êå ìå ðîï ðè ÿ òèé
ïî ìè íè ìè çà öèè äðó ãèõ âîç ìîæ íûõ íå ãà òèâ íûõ ïî ñëå äñòâèé èç ìå íå íèÿ
êëè ìà òà, íà ïðè ìåð, â ðà éî íàõ ñ ïî âû øåí íûì ðèñ êîì çà òîï ëå íèé â ðå çóëü -
òà òå ïà âîä êîâ, âîç ìîæ íûõ ïðî ðû âîâ äàìá, îïîë çíåé è ò. ä. ñëå äó åò îïðå -
äå ëèòü áå çî ïàñ íûå ìåñ òà ïðî æè âà íèÿ è çà áëà ãîâ ðå ìåí íî ïå ðå ñå ëèòü òóäà
íà ñå ëå íèå. Ïå ðå ðàñ ïðå äå ëå íèå íà ñå ëå íèÿ ïî òåð ðè òî ðèè ñòðà íû — óíè -
êàëü íàÿ âîç ìîæ íîñòü àäàï òà öèè, êî òî ðàÿ âîç ìîæ íà òîëü êî äëÿ áîëü øèõ ïî 
ïëî ùà äè è ðàç íî îá ðàç íûõ ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì óñëî âè ÿì ñòðàí, òà êèõ êàê
Ðîñ ñèÿ. Íà òà êèå ïðî åê òû äîë æíû ïðå æäå âñå ãî âû äå ëÿòü ñÿ ãî ñó äà ðñòâåí -
íûå ñðå äñòâà èç ôå äå ðàëü íî ãî áþä æå òà, â òîì ÷èñ ëå â ðàì êàõ Íà öè î íàëü -
íî ãî ïëà íà àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà.

Äëÿ êîí òðî ëÿ âû ïîë íå íèÿ ìå ðîï ðè ÿ òèé è ìî íè òî ðèí ãà ýô ôåê òèâ íîñ òè
âû ïîë íÿ å ìûõ ìåð ñ òî÷ êè çðå íèÿ äîñ òèã íó òîé àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì
êëè ìà òà íå îá õî äè ìî ðàç âèòü äâîé íóþ ñèñ òå ìó èí äè êà òî ðîâ: èí äè êà òî ðû
ñòå ïå íè ðå à ëè çà öèè çà ïëà íè ðî âàí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé è èí äè êà òî ðû ïî âû -
øå íèÿ óñòîé ÷è âîñ òè ñèñ òåì ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà, ò. å. ýô ôåê òèâ íîñ òè
àäàï òà öèè (ñì. òàá ëè öó). Åñëè ïåð âûå äîë æíû êîí òðî ëè ðî âàòü ñÿ îò âåò-
ñòâåí íûì îðãà íîì èñ ïîë íè òåëü íîé âëàñ òè èëè âëàñ òè ñóá ú åê òîâ, êî òî ðûé
îò âå ÷à åò çà ðå à ëè çà öèþ êîí êðåò íî ãî ìå ðîï ðè ÿ òèÿ, òî ïî ñëåä íèå ÿâ ëÿ þò ñÿ
íå çà âè ñè ìû ìè îò îò äåëü íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé è ïðè çâà íû äå ìî íñòðè ðî âàòü
êî íå÷ íûé ðå çóëü òàò ñî êðà ùå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êî ãî óùåð áà ñî öè àëü íî-ýêî íî -
ìè ÷åñ êèõ è ïðè ðîä íûõ ñèñ òåì (â àá ñî ëþò íûõ èëè îò íî ñè òåëü íûõ åäè íè -
öàõ).

Â ðàì êàõ ìî íè òî ðèí ãà ýô ôåê òèâ íîñ òè àäàï òà öèè íå îá õî äè ìî ïðî âî -
äèòü êîì ïëåê ñíûé àíà ëèç èí äè êà òî ðîâ îá îèõ âè äîâ è ñî ñòàâ ëÿòü äëÿ íèõ
ïðî ãíîç íà áëè æàé øèå 5—10 ëåò ñ ó÷å òîì òåí äåí öèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà
è ñöå íà ðè åâ ñî êðà ùå íèÿ àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ. Ïðè
ôîð ìè ðî âà íèè âòî ðî ãî ýòà ïà ÍÏÀ öå ëå ñî îá ðàç íî ïðåä óñìîò ðåòü âîç ìîæ -
íîñòü ðå ãó ëÿð íîé êîð ðåê òè ðîâ êè ïëà íà (â òîì ÷èñ ëå åæå ãîä íîé) âìåñ òî
åãî ïå ðè î äè ÷åñ êî ãî ïî ëíî ãî îá íîâ ëå íèÿ. Â ñëó ÷àå èñ ÷åð ïà íèÿ ïî òåí öè à ëà 
êà êèõ-òî ìåð, íî ïðè ýòîì ïî òðåá íîñ òè â äàëü íåé øåì íà ðà ùè âà íèè àäàï -
òà öèè â òîì èëè èíîì íà ïðàâ ëå íèè äëÿ ìè íè ìè çà öèè êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðèñ -
êîâ â ñèñ òå ìå ìî íè òî ðèí ãà áó äåò ñäå ëàí âû âîä î íå îá õî äè ìîñ òè çà ìå íû
îäíèõ ìåð äðó ãè ìè, â òîì ÷èñ ëå áî ëåå äî ðî ãîñ òî ÿ ùè ìè. Ñ äðó ãîé ñòî ðî -
íû, àäàï òà öèÿ èìå åò ñâîè îãðà íè ÷å íèÿ â ðàì êàõ èìå þ ùå ãî ñÿ ïî òåí öè à ëà,
èñ ÷åð ïà íèå êî òî ðî ãî òàê æå áó äåò çà ôèê ñè ðî âà íî â ñèñ òå ìå ìî íè òî ðèí ãà
â âèäå îò ðè öà òåëü íî ãî òðåí äà â ïî êà çà òå ëÿõ ýô ôåê òèâ íîñ òè àäàï òà öèè.
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Â òà êîì ñëó ÷àå âîç íè êà åò íå îá õî äè ìîñòü ïðî âå äå íèÿ
àíà ëè çà èç ìå íèâ øèõ ñÿ âíåø íèõ óñëî âèé è ïå ðå ñìîò -
ðà ïðåä û äó ùèõ ðå øå íèé î ðàñ ïðå äå ëå íèè íà ñå ëå íèÿ
â ðàì êàõ ïåð âî ãî ýòà ïà òåð ðè òî ðè àëü íî ãî ïëà íè ðî âà -
íèÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ çå ìåëü.

Çàê ëþ ÷å íèå

Ðàç ðà áîò êà îò ðàñ ëå âûõ è ðå ãè î íàëü íûõ àäàï òà öè -
îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà ïðåä óñìîò -
ðå íà îá ÿ çà ò åëüñòâà ìè ïî Ïà ðèæ ñêî ìó ñî ãëà øå íèþ è
ïåð âûì ýòà ïîì ÍÏÀ [15]. Ïðè ýòîì îäíèì èç íà è áî -
ëåå óÿç âè ìûõ ê âíåø íèì âîç äå éñòâè ÿì ðå ãè î íîì
ñòðà íû ÿâ ëÿ åò ñÿ Àðêòè÷åñêàÿ çîíà ñ ïî çè öèè óãðî çû
êàê çäî ðîâüþ íà ñå ëå íèÿ è ôóíê öè î íè ðî âà íèþ ñî öè -
àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, òàê è óñòîé ÷è âîñ òè
ïðè ðîä íûõ ýêî ñèñ òåì. Íà ïðè ìå ðå ýòî ãî ðå ãè î íà
áûëè ðàñ ñìîò ðå íû ïîä õî äû ê ðàç ðà áîò êå àäàï òà öè îí -
íûõ ìåð äëÿ ñî ñòàâ ëå íèÿ ÍÏÀ. Ïî êà çà íî, ÷òî Íà öè î -
íàëü íûé ïëàí àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà íå ÿâ -
ëÿ åò ñÿ àë ãåá ðà è ÷åñ êîé ñóì ìîé îò ðàñ ëå âûõ è ðå ãè î -
íàëü íûõ ïëà íîâ è äîë æåí èç íà ÷àëü íî ñî äåð æàòü êîì -
ïëåê ñíûå ïîä õî äû è íà ïðàâ ëå íèÿ àäàï òà öèè.

Ïðåä ìå òîì ðàñ ñìîò ðå íèÿ íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüè ÿâ ëÿ -
åò ñÿ êëè ìà òè ÷åñ êàÿ ñèñ òå ìà è àí òðî ïî ãåí íîå âëè ÿ íèå 
íà íåå. Â ðà áî òå ïðåä ëî æåí ïðè íöè ïè àëü íî íî âûé
êîì ïëåê ñíûé ïîä õîä — òåð ðè òî ðè àëü íîå ïëà íè ðî âà -
íèå èñ ïîëü çî âà íèÿ çå ìåëü â ðå ãè î íàëü íîì è íà öè î -
íàëü íîì ìàñ øòà áàõ êàê îñíî âà àäàï òà öèè ïðè îáåñ-
ïå ÷å íèè óñòîé ÷è âî ãî ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî è
ýêî ëî ãè ÷åñ êî ãî ðàç âè òèÿ òåð ðè òî ðèè â èç ìå íÿ þ ùèõ ñÿ 
óñëî âè ÿõ âíåø íèõ âîç äå éñòâèé, â ÷àñ òíîñ òè êëè ìà òà. 
Ïðè ýòîì íà ïåð âîì ýòà ïå òåð ðè òî ðè àëü íî ãî ïëà íè ðî -
âà íèÿ ïðî âî äèò ñÿ îöåí êà êî ëè ÷åñ òâà ãðàæ äàí, êî òî -
ðîå äîë æíî ïðî æè âàòü â íå áëà ãîï ðè ÿò íûõ èëè ïî òåí -
öè àëü íî îïàñ íûõ äëÿ æèç íè è çäî ðîâüÿ óñëî âè ÿõ
Àðêòè÷åñêîãî ðå ãè î íà ñ öåëüþ îá åñ ïå ÷å íèÿ ðà áî òû
ïðî ìûø ëåí íûõ öåí òðîâ (ó÷è òû âàÿ âîç ìîæ íîñòü âû -
ïîë íå íèÿ ðà áî òû âàõ òî âûì ìå òî äîì), è ïå ðå ìå ùå íèå
îñòàëü íî ãî íà ñå ëå íèÿ â áî ëåå êîì ôîð òíûå è áå çî ïàñ -
íûå äëÿ æèç íè è çäî ðîâüÿ ðà éî íû íà øåé ñòðà íû. Íà
âòî ðîì ýòà ïå âû ñòðà è âà þò ïëàí äàëü íåé øèõ àäàï òà -
öè îí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî ðå êî íñòðóê öèè îá ú åê òèâ íî
íå îá õî äè ìûõ îá ú åê òîâ èí ôðàñ òðóê òó ðû ñ öåëüþ ëèê -
âè äà öèè óãðî çû îá ðó øå íèé è ïðî âà ëîâ îò ïðî òà è âà -
íèÿ ìåð çëûõ ïî ðîä è äðó ãèõ ÷ðåç âû ÷àé íûõ ñè òó à öèé. 
Àíàëîãè÷íûì îá ðà çîì ñëå äó åò ïî ñòó ïàòü ïðè ðàç ðà -
áîò êå ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî ìè íè ìè çà öèè äðó ãèõ âîç ìîæ -
íûõ íå ãà òèâ íûõ ïî ñëå äñòâèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà â
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ëþ áîì ðå ãè î íå ñòðà íû. Íà òà êèå ïðî åê òû äîë æíû ïðå æäå âñå ãî âû äå ëÿòü -
ñÿ ñðå äñòâà èç ôå äå ðàëü íî ãî áþä æå òà.

Àäàïòàöèÿ ïðè ðîä íûõ ýêî ñèñ òåì Àðêòè÷åñêîé çîíû äîë æíà ñòðî èòü ñÿ
íà ïðåä îò âðà ùå íèè íà ðó øå íèé ïî âåð õíîñ òíûõ ïî êðî âîâ ìåð çëûõ ïî ðîä,
ìè íè ìè çà öèè íåôò ÿ íî ãî, õè ìè ÷åñ êî ãî è ìå õà íè ÷åñ êî ãî çà ãðÿç íå íèÿ ýêî -
ñèñ òåì, à òàê æå íà ñî õðà íå íèè è óâå ëè ÷å íèè àëü áå äî ïî âåð õíîñ òè â çèì -
íèé ïå ðè îä.

Îñíîâ íû ìè íà ïðàâ ëå íè ÿ ìè íà ó÷íîé ðà áî òû â ðàì êàõ ÍÏÀ, ïî ìè ìî
êëàñ ñè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, åãî ïî ñëå äñòâèé è óÿç âè -
ìîñ òè, äîë æåí ñòàòü àíà ëèç îá îñíî âàí íîñ òè è ïî ëíî òû îõâà òà ðàç ðà áî òàí -
íûõ îò ðàñ ëå âûõ è ðå ãè î íàëü íûõ ïëà íîâ â ðàì êàõ ïåð âî ãî ýòà ïà ÍÏÀ, àíà -
ëèç ýêî íî ìè ÷åñ êîé öå ëå ñî îá ðàç íîñ òè è îá îñíî âà íèå âû áî ðà ïðè îðè òåò -
íûõ ìåð âòî ðî ãî ýòà ïà, à òàê æå ðàç ðà áîò êà êðîññ-îò ðàñ ëå âûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé 
ôå äå ðàëü íî ãî óðîâ íÿ. Öå ëå ñî îá ðàç íî íà ðà ùè âàòü íà ó÷íûå èñ ñëå äî âà íèÿ â 
îá ëàñ òè îá îñíî âà íèÿ ïî òåí öè à ëîâ àäàï òà öèè (â òîì ÷èñ ëå îãðà íè ÷å íèé
àäàï òà öèè) ñî öè àëü íûõ, ïðè ðîä íûõ è ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì â çà âè ñè ìîñ -
òè îò ñöå íà ðèÿ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, à òàê æå ðàç ðà áîò êè íà ó÷íî îá îñíî âàí -
íûõ ïðåä ëî æå íèé ïî öå ëå âûì ïî êà çà òå ëÿì àäàï òà öèè.

Äëÿ êîí òðî ëÿ âû ïîë íå íèÿ ìå ðîï ðè ÿ òèé è ìî íè òî ðèí ãà ýô ôåê òèâ íîñ òè
âû ïîë íÿ å ìûõ ìåð ñ òî÷ êè çðå íèÿ äîñ òèã íó òîé àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì
êëè ìà òà íå îá õî äè ìî ðàç âè âàòü äâîé íóþ ñèñ òå ìó èí äè êà òî ðîâ: èí äè êà òî ðû 
ñòå ïå íè ðå à ëè çà öèè çà ïëà íè ðî âàí íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé è èí äè êà òî ðû ïî âû -
øå íèÿ óñòîé ÷è âîñ òè ñèñ òåì ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà, ò. å. ýô ôåê òèâ íîñ òè
àäàï òà öèè. Àíàëèç âñåõ ïî êà çà òå ëåé â ñèñ òå ìå ìî íè òî ðèí ãà ýô ôåê òèâ íîñ -
òè àäàï òà öèè, à òàê æå ïðî ãíîç íûå îöåí êè ïî êà çà òå ëåé íà 5—10 ëåò âïå -
ðåä îá åñ ïå ÷è âà þò ïðè íÿ òèå îá îñíî âàí íûõ óïðàâ ëåí ÷åñ êèõ ðå øå íèé î öå -
ëå ñî îá ðàç íîñ òè êîð ðåê òè ðîâ êè ïðè ìå íÿ å ìûõ àäàï òà öè îí íûõ ìåð. Ïðè
ýòîì íå îá õî äè ìî ðå ãó ëÿð íî ñî îò íî ñèòü ïðî ãíî çè ðó å ìîå èç ìå íå íèå êëè ìà -
òà è óÿç âè ìîñòü îá ú åê òîâ ê åãî ïî ñëå äñòâè ÿì ñ ïî ëó ÷åí íû ìè è ïðî ãíî çè -
ðó å ìû ìè ýô ôåê òà ìè ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî àäàï òà öèè è îá îñíî âàí íî äå ëàòü âû -
âîä î äîñ òà òî÷ íîñ òè èëè íå äîñ òà òî÷ íîñ òè ðå à ëè çó å ìûõ è çà ïëà íè ðî âàí -
íûõ ìåð. Ïðàê òè ÷åñ êè îïûò òà êîé êîì ïëåê ñíîé ðà áî òû â îá ëàñ òè èç ìå íå -
íèÿ êëè ìà òà åñòü â ñèñ òå ìå Ðîñ ãèä ðî ìå òà.
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Ñîâ ðå ìåí íûå èç ìå íå íèÿ ïðè çåì íî ãî êëè ìà òà
ïî ðå çóëü òà òàì ðå ãó ëÿð íî ãî ìî íè òî ðèí ãà

Ì. Þ. Áàð äèí*, **, ***, Ý. ß. Ðàíü êî âà *, **,

Ò. Â. Ïëà òî âà*, Î. Ô. Ñà ìî õè íà*,

È. À. Êîð íå âà*

Ïðåä ñòàâ ëåí àíà ëèç ñî âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà ïî äàí íûì ìî íè -
òî ðèí ãà, ïðî âî äè ìî ãî â Èíñòè òó òå ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà è ýêî ëî ãèè èìå íè
àêà äå ìè êà Þ. À. Èçðà ý ëÿ. Äàíà êðàò êàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà áàçû äàí íûõ ìî íè -
òî ðèí ãà ïðè çåì íî ãî êëè ìà òà è åå ïî ïîë íå íèÿ â ðå æè ìå, áëèç êîì ê ðå àëü íî -
ìó âðå ìå íè. Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ èç ìå íå íèÿ ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû íàä ñó -
øåé çåì íî ãî øàðà ñ äå òà ëè çà öè åé ïî òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè è åå ðå ãè î íîâ, à
òàê æå èç ìå íå íèÿ ðå æè ìà îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â ïå ðè îä ñî âðå -
ìåí íî ãî ïî òåï ëå íèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ èç ìå íå íèÿ ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òåì ïå ðà -
òóð íî ãî ðå æè ìà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, äà åò ñÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ðÿäà ýêñ -
òðå ìàëü íûõ ëåò íèõ ñå çî íîâ ñ òî÷ êè çðå íèÿ öèð êó ëÿ öè îí íûõ óñëî âèé èõ ôîð -
ìè ðî âà íèÿ.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà, àò ìîñ ôåð íûå îñàä êè,

òðåíä, ýêñ òðå ìó ìû, àò ìîñ ôåð íàÿ öèð êó ëÿ öèÿ.

1. Ââå äå íèå

Ñðå äè ïîä àâ ëÿ þ ùå ãî áîëü øè íñòâà ó÷å íûõ-êëè ìà òî ëî ãîâ óæå ñëî æèë ñÿ 
êîí ñåí ñóñ îò íî ñè òåëü íî ðå àëü íîñ òè ïðî èñ õî äÿ ùå ãî â òå ÷å íèå ïî ñëåä íèõ
÷å òû ðåõ-ïÿòè äå ñÿ òè ëå òèé ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ è åãî ñâÿ çè ñ ïî ñòî ÿí -
íî ðàñ òó ùåé êîí öåí òðà öè åé â àò ìîñ ôå ðå íå êîí äåí ñè ðó å ìûõ ïàð íè êî âûõ
ãà çîâ, â ïåð âóþ î÷å ðåäü — äè îê ñè äà óãëå ðî äà. Íåñ ìîò ðÿ íà çíà ÷è òåëü íûé
ïðî ãðåññ â ïî íè ìà íèè äè íà ìè êè è èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, ìíî ãèå äå òà ëè
ïðî öåñ ñîâ, ïðî èñ õî äÿ ùèõ â êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå Çåì ëè ïðè ïî òåï ëå -
íèè, â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå äîñ òà òî÷ íî èç ó÷å íû è íå ÿñ íû, íî ýòî âïîë íå åñ -
òåñ òâåí íîå ïî ëî æå íèå âå ùåé â òà êîé ñëîæ íîé ìåæ äèñ öèï ëè íàð íîé íà óêå,
êàê íà óêà îá èç ìå íå íèè êëè ìà òà.

Îäíîé èç âàæ íûõ õà ðàê òåð íûõ ÷åðò íà áëþ äà å ìûõ èç ìå íå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ
èõ ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ è ñå çîí íàÿ íå îäíî ðîä íîñòü. Õî ðî øî èç âåñ òíà òà êàÿ
îñî áåí íîñòü ãå îã ðà ôè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðû ïî òåï ëå íèÿ, êàê çíà ÷è òåëü íî ìåíü-
øàÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ñó øåé ñêî ðîñòü ïî òåï ëå íèÿ ó ïî âåð õíîñ òè îêå à íà.
Î÷åíü âàæ íûì ñî ìíî ãèõ òî ÷åê çðå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ òàê íà çû âà å ìîå àð êòè ÷åñ -
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êîå óñè ëå íèå ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ, õîòÿ îíî ïî ñó ùåñ òâó ïî ñòó ëè ðî âà -
ëîñü óæå íà ðàí íèõ ýòà ïàõ èñ ñëå äî âà íèÿ (â ñâÿ çè ñ ïî ëî æè òåëü íîé îá ðàò -
íîé ñâÿçüþ “ëåä — àëü áå äî”). Â äå éñòâè òåëü íîñ òè àð êòè ÷åñ êîå óñè ëå íèå
ïî òåï ëå íèÿ ñòà ëî íà áëþ äàòü ñÿ ëèøü ñ ñå ðå äè íû 1990-õ ãî äîâ, è äî ñèõ
ïîð ïî ëíîé îïðå äå ëåí íîñ òè â âîï ðî ñå åãî ôîð ìè ðî âà íèÿ íåò, õîòÿ äëÿ
äîë ãî ïå ðè îä íûõ îñî áåí íîñ òåé àð êòè ÷åñ êî ãî óñè ëå íèÿ âû ÿâ ëåí ðÿä îñíîâ -
íûõ ìå õà íèç ìîâ [25]. Îáùèì ìåñ òîì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðåä ñòàâ ëå íèå îá óâå ëè ÷å -
íèè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè è èí òåí ñèâ íîñ òè ýêñ òðå ìàëü íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû, çíà -
÷è òåëü íûé ðîñò êî òî ðûõ îò ìå ÷à åò ñÿ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñ íà ÷à ëà XXI â. 
[14]. Áî ëåå äå òàëü íóþ è â òî æå âðå ìÿ äîñ òà òî÷ íî îá îá ùåí íóþ ñâîä êó íà -
áëþ äà å ìûõ îñî áåí íîñ òåé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà íà é òè íå ñòîëü ïðî ñòî: íà -
ó÷íàÿ ïå ðè î äè êà ñëèø êîì îá øèð íà êî ëè ÷åñ òâåí íî è â îñíîâ íîì ñî ñðå äî -
òî ÷å íà íà î÷åíü óçêèõ îá ëàñ òÿõ. Áþë ëå òå íè ìî íè òî ðèí ãà êëè ìà òà, ïîä ãî -
òàâ ëè âà å ìûå ÍÈÓ Ðîñ ãèä ðî ìå òà â ðàì êàõ âå äó ùå ãî ñÿ ðå ãó ëÿð íî ãî ìî íè -
òî ðèí ãà êëè ìà òà, â òîì ÷èñ ëå áþë ëå òå íè ãëî áàëü íî ãî è ïî òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè ïðè çåì íî ãî êëè ìà òà, âû ïóñ êà å ìûå Èíñòè òó òîì ãëî áàëü íî ãî êëè ìà -
òà è ýêî ëî ãèè èìå íè àêà äå ìè êà Þ. À. Èçðà ý ëÿ (ÈÃÊÝ) (http://
climatechange.igce.ru), î÷åíü äå òà ëè çè ðî âà íû è ñî äåð æàò õî ðî øèé ñïðà -
âî÷ íûé ìà òå ðè àë, íî íå ñî äåð æàò äîñ òà òî÷ íûõ îá îá ùå íèé äëÿ ðàç íûõ
êðó ãîâ íå ñïå öè à ëèñ òîâ.

Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå àâ òî ðû ïî ïû òà ëèñü äàòü äîñ òà òî÷ íî ïðåä ñòà âè òåëü -
íûé (è ïðè ýòîì íå ïå ðå ãðó æåí íûé äå òà ëÿ ìè) àíà ëèç ïî ëó ÷åí íûõ â ðå ãó -
ëÿð íîì ìî íè òî ðèí ãå äàí íûõ î ãå îã ðà ôèè íà áëþ äà å ìûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà
è èõ îá îá ùå íèå äëÿ òåì ïå ðà òó ðû íàä ñó øåé çåì íî ãî øàðà (1901—2019 ãã.),
à òàê æå äëÿ òåì ïå ðà òó ðû è îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè
(1936—2019 ãã.). Äî ïîë íè òåëü íî âêëþ ÷å íû íå êî òî ðûå â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ
íå îñâå ùåí íûå â ìî íè òî ðèí ãå ñâå äå íèÿ î õà ðàê òå ðèñ òè êàõ ýêñ òðå ìàëü íûõ 
òåì ïå ðà òóð íûõ ðå æè ìîâ è öèð êó ëÿ öè îí íûõ óñëî âè ÿõ èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ.

2. Äàí íûå è ìå òî äû

Ðå çóëü òà òû ãëî áàëü íî ãî ìî íè òî ðèí ãà, ïðåä ñòàâ ëåí íûå â ñòàòüå, îò íî -
ñÿò ñÿ ê òåì ïå ðà òóð íî ìó ðå æè ìó íàä ñó øåé çåì íî ãî øàðà. Îíè ïî ëó ÷å íû
ïî äàí íûì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé (ñâîä êè CLIÌÀÒ) íà ãëî áàëü -
íîé ñåòè 3288 ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé ñ íà ÷à ëîì íà áëþ äå íèé íå ïîç-
æå 1970 ã. (ìàñ ñèâ T3288, ÈÃÊÝ). Ìàñ ñèâ âêëþ ÷à åò äàí íûå î ñðåä íåé ìå -
ñÿ÷ íîé òåì ïå ðà òó ðå ïðè çåì íî ãî âîç äó õà íà óðîâ íå ñòàí öèè (íà âû ñî òå 2 ì)
çà ïå ðè îä 1901—2019 ãã. è ïî ïîë íÿ åò ñÿ åæå ìå ñÿ÷ íî â ïðî öåñ ñå îïå ðà òèâ -
íî ãî ìî íè òî ðèí ãà êëè ìà òà [10, 19]. Áî ëåå ïîä ðîá íûå ñâå äå íèÿ î äàí íûõ è 
êà òà ëîã 3288 ñòàí öèé ìîæ íî íà é òè íà ñàé òå ÈÃÊÝ [12].

Äî ïîë íè òåëü íî â ñòàòüå èñ ïîëü çî âà íû äàí íûå î ïðè ïî âåð õíîñ òíîé
òåì ïå ðà òó ðå, ïîä äåð æè âà å ìûå â îò êðû òîì äîñ òó ïå Ìå òå îñ ëóæ áîé Âå ëè -
êîá ðè òà íèè. Ïîä ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðîé HadCRUT4.6.0.0 çäåñü
ïî íè ìà þò ñÿ îá ú å äè íåí íûå äàí íûå îá àíî ìà ëè ÿõ òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî 
âîç äó õà íàä ñó øåé CRUTEM4.6.0.0 (íà âû ñî òå 2 ì) è àíî ìà ëè ÿõ òåì ïå ðà -
òó ðû âîäû â ïî âåð õíîñ òíîì ñëîå îêå à íîâ HadSST3.1.1.0 (äî 8—10 ì). Â
äàí íîé ñòàòüå èç ýòèõ äàí íûõ èñ ïîëü çó þò ñÿ òðè ãðóï ïû ãëî áàëü íûõ âðå -
ìåí íûõ ðÿ äîâ: CRUTEM4 (òîëü êî ñóøà), HadSST3 (òîëü êî ìîðå) è
HadCRUT4 (ñóøà + ìîðå).

Ýòè äàí íûå ñî çäà íû è ïîä äåð æè âà þò ñÿ ñî âìåñ òíî äâó ìÿ íà ó÷íû ìè
êîë ëåê òè âà ìè — Ìå òå îñ ëóæ áîé Âå ëè êîá ðè òà íèè (MetOffice Hadley
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Centre; http://www.MetOffice.gov.uk) è Óíè âåð ñè òå òîì Âîñ òî÷ íîé Àíãëèè
(CRU UEA; http://www.cru.uea.ac.uk). Ðÿäû îõâà òû âà þò ïå ðè îä 1850—
2019 ãã., ñêà ÷à íû ñ ñàé òà MetOffice (http://www.metoffice.gov.uk/hadobs) è
èñ ïîëü çó þò ñÿ çäåñü áåç êà êîé-ëèáî êîð ðåê òè ðîâ êè (åäè íñòâåí íîå ïðå îá ðà -
çî âà íèå — ïðè âå äå íèå ê èíî ìó áà çî âî ìó ïå ðè î äó — êîð ðåê òè ðîâ êîé äàí -
íûõ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ). Â òåê ñòå ñòàòüè ýòè äàí íûå óïî ìè íà þò ñÿ êàê “äàí íûå
Hadley-CRU”.

Ãëî áàëü íî îñðåä íåí íûå âðå ìåí íûå ðÿäû CRUTEM4 (Hadley-CRU) èã -
ðà þò â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè îñî áóþ ðîëü, òàê êàê èñ ïîëü çó þò ñÿ (áó äó ÷è
øè ðî êî àï ðî áè ðî âà íû è ïðè çíà íû ìè ðî âûì íà ó÷íûì ñî îá ùåñ òâîì) êàê
áàçà äëÿ ñðàâ íå íèÿ ñ äðó ãè ìè ðÿ äà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè ðàç íû ìè èñ ñëå äî âà-
òå ëüñêè ìè ãðóï ïà ìè, â òîì ÷èñ ëå ñ  ðàñ ñ÷è òàí íû ìè ïî ìå òî äè êå ÈÃÊÝ ïî 
ìàñ ñè âó Ò3288. Äå éñòâè òåëü íî, îíè áà çè ðó þò ñÿ íà åäè íîé ñèñ òå ìå ñòàí -
äàð òíûõ ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé (ñâîä êè CLIMAT), íî ïðè ýòîì ïî ëó ÷å -
íû ðàç íû ìè êîë ëåê òè âà ìè, ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðàç íûõ íà áî ðîâ ñòàí öèé,
ðàç íûõ ìå òî äîâ è òåõ íî ëî ãèé ñáî ðà äàí íûõ, èõ îá ðà áîò êè è àíà ëè çà. Ñòå -
ïåíü áëè çîñ òè ýòèõ ðÿ äîâ è ïî ëó ÷åí íûõ ïî íèì ðå çóëü òà òîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ, â
îïðå äå ëåí íîé ñòå ïå íè, ìå ðîé îæè äà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè ïðåä ëà ãà å ìûõ îöå -
íîê è âû âî äîâ. Ðå çóëü òà òû ñðàâ íå íèÿ óæå â òå ÷å íèå 5 ëåò ïóá ëè êó þò ñÿ àâ -
òî ðà ìè â êàæ äîì âû ïóñ êå áþë ëå òå íÿ ìî íè òî ðèí ãà äëÿ ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî
âðå ìåí íî ãî èí òåð âà ëà (http://climatechange.igce.ru). Â ÷àñ òíîñ òè, îöåí êè
ïî ñî ñòî ÿ íèþ ðÿ äîâ íà êî íåö 2018 ã. îïóá ëè êî âà íû â  ðà áî òå  [9], à ñ ó÷å -
òîì 2019 ã. — â [8]: îíè óêà çû âà þò íà òåñ íîå ñî ãëà ñèå ðÿ äîâ Ò3288 è
CRUTEM4 è ïî ëó ÷åí íûõ ïî íèì îöå íîê, ïî êðàé íåé ìåðå, ñ ñå ðå äè íû
ïðî øëî ãî ñòî ëå òèÿ. ×àñ òè÷ íî îíè áó äóò ïðåä ñòàâ ëå íû è â íà ñòî ÿ ùåé
ñòàòüå.

Äëÿ àíà ëè çà èç ìå íå íèÿ ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òåì ïå ðà òóð íî ãî
ðå æè ìà èñ ïîëü çî âà íû ñó òî÷ íûå ñòàí öè îí íûå äàí íûå ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ
[26] (â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ àð õèâ ñî äåð æèò äàí íûå 600 ñòàí öèé ñòðàí ÑÍÃ è
Áàë òèè, èç êî òî ðûõ äëÿ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ïî êðè òå ðè ÿì ïî ëíî òû äàí íûõ
âû áðà íû 367 ñòàí öèé ÐÔ). Â ÈÃÊÝ ýòè äàí íûå ïðî êîí òðî ëè ðî âà íû è ïî -
ïîë íå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ ÑÈÍÎÏ èç áàçû äàí íûõ ÌÀÊÒ Ãèä ðî -
ìåò öåí òðà Ðîñ ñèè. Ñàìè ïî êà çà òå ëè ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ñ ïî ìîùüþ àë ãî ðèò -
ìà, ïðåä ëî æåí íî ãî Âñå ìèð íîé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé îðãà íè çà öè åé (ÂÌÎ) è
ìî äè ôè öè ðî âàí íî ãî àâ òî ðà ìè [3].

Èäåí òè ôè êà öèÿ ýïè çî äîâ áëî êè ðî âà íèÿ ïðî âî äè ëàñü ïî äàí íûì î âû -
ñî òå èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà ðå à íà ëè çà NCEP/NCAR [24] ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äà, îïè ñàí íî ãî â ðà áî òå [1].

Îïðå äå ëå íèå öèð êó ëÿ öè îí íûõ ìîä — ñêàí äè íàâ ñêîé (ÑÊÀÍÄ) è ìîäû
Âîñ òî÷ íàÿ Àòëàíòèêà — Çà ïàä íàÿ Ðîñ ñèÿ (ÂÀÇÐ) ïðî âå äå íî â ñî îò âå òñòâèè ñ 
ðà áî òîé [21], ñå âå ðî àò ëàí òè ÷åñ êî ãî êî ëå áà íèÿ (ÑÀÊ) — ñî ãëàñ íî [23].

3. Îáùàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà òå êó ùå ãî ñî ñòî ÿ íèÿ
ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ

Ðàñ ñìîò ðèì îñíîâ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà ó ïî âåðõ-
íîñ òè ñóøè çåì íî ãî øàðà, áà çè ðó þ ùè å ñÿ íà äàí íûõ ñà ìûõ ïî ñëåä íèõ
èíñòðó ìåí òàëü íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé. Àíîìàëèè ðàñ ñ÷è òà -
íû  îò íî ñè òåëü íî áà çî âî ãî ïå ðè î äà 1981—2010 ãã. (â ñî îò âå òñòâèè ñ ðå êî -
ìåí äà öè åé ÂÌÎ îò 2018 ã. [28] äëÿ ïîä ãî òîâ êè åæå ãîä íî ãî Çà ÿâ ëå íèÿ î
ñî ñòî ÿ íèè ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà).
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Êàê ïî êà çàë àíà ëèç, ëþ áîé ïå ðè îä îò 4 ëåò è áî ëåå, çà âåð øà þ ùèé ñÿ
2019 ã., — ñà ìûé òåï ëûé èç âñåõ ïå ðè î äîâ òîé æå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè â
èñ òî ðèè íà áëþ äå íèé (â ñðåä íåì ïî òåð ðè òî ðèè çåì íî ãî øàðà, ñ ó÷å òîì è
áåç ó÷å òà îêå à íîâ). Ïî äàí íûì âñåõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ èñ òî÷ íè êîâ (ÈÃÊÝ,
Hadley-CRU), 2019 ãîä âî øåë â òðîé êó ñà ìûõ òåï ëûõ ëåò, à ïî ñëåä íèé
5-ëåò íèé ïå ðè îä ñòàë ñà ìûì òåï ëûì ïÿ òè ëå òè åì äëÿ çåì íî ãî øàðà è Ñå -
âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ. Áî ëåå ïîä ðîá íûå äàí íûå î ãëî áàëü íûõ òåì ïå ðà òóð -
íûõ ðå êîð äàõ ïî êàæ äî ìó èç èñ òî÷ íè êîâ ïðè âå äå íû â òàáë. 1 íà ñàé òå
æóð íà ëà “Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ” www.mig-journal.ru (â òîì ÷èñ ëå
÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ ðå êîð äíûõ ñðåä íå ãî äî âûõ àíî ìà ëèé ïî ñðàâ íå íèþ ñ
áà çî âûì ïå ðè î äîì 1981—2010 ãã.). Çäåñü îò ìå òèì ëèøü, ÷òî ïî äàí íûì
äëÿ ñóøè 2019 ãîä (ïî äàí íûì êàê ÈÃÊÝ, òàê è Hadley-CRU) ñòàë âòî ðûì
ñà ìûì òåï ëûì â èñ òî ðèè íà áëþ äå íèé (ïåð âûì îñòàë ñÿ 2016 ã.), ïðè ÷åì â
Þæíîì ïî ëó øà ðèè îí îêà çàë ñÿ ðå êîð äíî òåï ëûì. Â Ñå âåð íîì ïî ëó øà -
ðèè, ïî äàí íûì HadSST3, 2019 ãîä ñòàë ðå êîð äíî òåï ëûì â ñðåä íåì ïî àê -
âà òî ðè ÿì Ìè ðî âî ãî îêå à íà.

Íà òî ÷å÷ íîé äè àã ðàì ìå (ðèñ. 1) ñî âìå ùå íû çíà ÷å íèÿ àíî ìà ëèé ãëî -
áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû çåì íî ãî øàðà çà 1901—2019 ãã., îñðåä íåí íûå ïî

âñåì ñêîëü çÿ ùèì âðå ìåí íûì èí òåð âà ëàì t îò ãîäà äî 120 ëåò ïî äàí íûì ñ 
ó÷å òîì îêå à íîâ è òîëü êî äëÿ ñóøè. Âñå òî÷ êè îä íîé âåð òè êà ëè îò íî ñÿò ñÿ
ê åäè íî ìó ìàñ øòà áó îñðåä íå íèÿ, à â çà âè ñè ìîñ òè îò åãî âðå ìåí íîé êî îð -
äè íà òû (êî íå÷ íûé ãîä ïå ðè î äà îñðåä íå íèÿ) èì ïðè äà åò ñÿ îïðå äå ëåí íûé
öâåò (ñì. ëå ãåí äó). Â äàí íîì ñëó ÷àå öâå òà ââå äå íû äëÿ 20-ëåò íèõ õðî íî -
ëî ãè ÷åñ êè óïî ðÿ äî ÷åí íûõ èí òåð âà ëîâ, òàê ÷òî ñî îò âå òñòâèå ìåæ äó ïî ðÿä -
êîì ñëå äî âà íèÿ öâå òî âûõ ïî ëîñ íà äè àã ðàì ìå è öâå òîâ â ëå ãåí äå ãî âî ðèò
î ïî òåï ëå íèè, à ñìå øå íèå öâå òîâ — î ñìå íå òåí äåí öèé. Íàï ðè ìåð, àð êòè -
÷åñ êîå ïî òåï ëå íèå 1940-õ ãî äîâ åùå ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â äîë ãî ïå ðè îä íûõ ñðåä -
íèõ âïëîòü äî 1960-õ è äàæå 1980-õ ãî äîâ (ïðè îñðåä íå íèè çà 30—40 ëåò), 
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Ðèñ. 1.  Äè àã ðàì ìà ðàñ ñå ÿ íèÿ ñêîëü çÿ ùèõ ìíî ãî ëåò íèõ ñðåä íèõ çíà ÷å íèé ãëî áàëü -

íîé òåì ïå ðà òó ðû ñ ïå ðè î äà ìè îñðåä íå íèÿ t îò ãîäà äî 120 ëåò ïî äàí íûì çà
1901—2019 ãã.: à) HadCRUT4 (ñóøà + ìîðå, äàí íûå Hadley-CRU); á) Ò3288 (òîëü êî
ñóøà, äàí íûå ÈÃÊÝ).

Âðå ìåí íûå ðÿäû ïðè âå äå íû ê äî èí äóñ òðè àëü íî ìó áà çî âî ìó ïå ðè î äó (1850—1879 ãã.). Êàæ äàÿ
òî÷ êà äè àã ðàì ìû ñî îò âå òñòâó åò êîí êðåò íî ìó âðå ìåí íî ìó èí òåð âà ëó, ïðî äîë æè òåëü íîñòü êî -
òî ðî ãî óêà çà íà àá ñöèñ ñîé òî÷ êè, à ñðåä íåå çíà ÷å íèå ðÿäà íà äàí íîì èí òåð âà ëå — åå îðäè íà òîé.
Öâåò òî÷ êè îïðå äå ëÿ åò ñÿ êî íå÷ íûì ãî äîì èí òåð âà ëà (â ñî îò âå òñòâèè ñ ëå ãåí äîé).



íî ñìå íèâ øåå åãî ïî õî ëî äà íèå ñòà íî âèò ñÿ îò ÷åò ëè âûì óæå ê êîí öó 1940-õ 
(â 10-ëåò íèõ ñðåä íèõ). Àíàëèç òà êîé äè àã ðàì ìû òðå áó åò áîëü øåé äå òà ëè -
çà öèè, íà öå ëåí íîé íà áî ëåå óçêóþ çà äà ÷ó. Â äàí íîì ñëó ÷àå 2019 ãîä, êàê
îñíîâ íàÿ öåëü àíà ëè çà, âû äå ëåí â îò äåëü íûé “èí òåð âàë”, êî òî ðî ìó ïðè -
ñâî åí êðàñ íûé öâåò. Áëà ãî äà ðÿ ýòî ìó âèä íî, ÷òî ëþ áîé ïî ñëåä íèé èí òåð -
âàë (ò. å. çà âåð øà þ ùèé ñÿ 2019 ãî äîì) ïðè ëþ áîì ìàñ øòà áå ñãëà æè âà íèÿ
(îò 4 äî 120 ëåò) áó äåò ñà ìûì òåï ëûì ñðå äè èí òåð âà ëîâ òîé æå ïðî äîë æè -
òåëü íîñ òè (âåð õíÿÿ òî÷ êà íà ñâî åé âåð òè êà ëè)!

Ñòðóê òó ðà äè àã ðàì ìû â öå ëîì (âêëþ ÷àÿ ôîð ìó ïî ñëåä íèõ ïî ëîñ), íà
íàø âçãëÿä, óâå ðåí íî óêà çû âà åò íà ïðî äîë æà þ ùå å ñÿ ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå -
íèå (äëÿ çåì íî ãî øàðà â öå ëîì), ïðè ÷åì ãî ðàç äî áî ëåå èí òåí ñèâ íîå íà
ñóøå. Èíòå ðåñ íû òàê æå ïóñ òî òû ïðè ìà ëûõ ïå ðè î äàõ îñðåä íå íèÿ, íî
èíîã äà è äîñ òà òî÷ íî óäà ëåí íûå îò îñè Y. Ýòî ñëó ÷àè ñêà÷ êî îá ðàç íî ãî (áî -
ëåå èí òåí ñèâ íî ãî è êðàò êîñ ðî÷ íî ãî) ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû ñ ïî ñëå äó þ -
ùèì îò êà òîì íà çàä ê áî ëåå íèç êèì òåì ïå ðà òó ðàì, êî òî ðûé êîì ïåí ñè ðó åò -
ñÿ, êàê ïðà âè ëî, â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ ñëå äó þ ùèõ ëåò.

Ãëî áàëü íûå âðå ìåí íûå ðÿäû è òåì ïå ðà òóð íûé ðå æèì 2019 ã. Íà
ðèñ. 2à—â ïðåä ñòàâ ëå íû ïðî ñòðà íñòâåí íî îñðåä íåí íûå âðå ìåí íûå ðÿäû
àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà íàä ñó øåé çåì íî ãî øàðà, Ñå -
âåð íî ãî è Þæíî ãî ïî ëó øà ðèé ïî îá îèì èñ òî÷ íè êàì: Ò3288 è CRUTEM4.
Òà êîå ïðåä ñòàâ ëå íèå ðÿ äîâ íà ãëÿä íî ïî êà çû âà åò ìàñ øòàá ðàç ëè ÷èé ìåæ äó 
ðÿ äà ìè â ñðàâ íå íèè ñ ìàñ øòà áîì ñî áñòâåí íî çíà ÷å íèé ñðàâ íè âà å ìûõ ðÿ -
äîâ. Ìîæ íî âè äåòü, ÷òî â 2019 ã. ïðî è çîø ëî ñêà÷ êî îá ðàç íîå ïî âû øå íèå
òåì ïå ðà òó ðû (â ñðàâ íå íèè ñ 2018 ã.), êî òî ðîå ñêîì ïåí ñè ðî âà ëî åå ñíè æå -
íèå â 2017—2018 ãã. Â ðå çóëü òà òå ãëî áàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà âåð íó ëàñü ê
óðîâ íþ 2015 ã. è íå ñêîëü êî åãî ïðå âû ñè ëà, à â Þæíîì ïî ëó øà ðèè äàæå
ïå ðå êðû ëà óðî âåíü ðå êîð äíî ãî 2016 ã.

Ýòîò ñêà ÷îê â õîäå ñðåä íå ãî äî âîé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû áûë îá åñ ïå -
÷åí, ïî-âè äè ìî ìó, ïî âû øåí íûì êî ëè ÷åñ òâîì èí òåí ñèâ íûõ ïî ëî æè òåëü -
íûõ àíî ìà ëèé íà òåð ðè òî ðèè âñåõ êîí òè íåí òîâ (è ñóøè çåì íî ãî øàðà â
öå ëîì) íà ïðî òÿ æå íèè âñå ãî ãîäà. Äå éñòâè òåëü íî, äëÿ âñåé ñóøè çåì íî ãî
øàðà ðå êîð äíî òåï ëû ìè ñòà ëè èþíü è îêòÿáðü 2019 ã., äëÿ Ñå âåð íî ãî ïî -
ëó øà ðèÿ — îêòÿáðü, à äëÿ Þæíî ãî ïî ëó øà ðèÿ — ÿí âàðü, íî ÿáðü, äå êàáðü
è â ñðåä íåì âåñü ãîä (ñì. òàáë. 2 íà ñàé òå www.mig-journal.ru). Â ÿí âà ðå è
äå êàá ðå ðå êîð äíî âû ñî êîé áûëà ñðåä íÿÿ ïî ðå ãè î íó òåì ïå ðà òó ðà â
Àâñòðàëèè, îñåíüþ — â Þæíîé Àìåðèêå. Â èþíå àá ñî ëþò íî ãî ìàê ñè ìó -
ìà äîñ òèã ëà òåì ïå ðà òó ðà â Åâðî ïå, â èþëå — â Àôðèêå, è â öå ëîì ëåò íèé
ñå çîí áûë îò ìå ÷åí ïî âû øåí íîé äî ëåé ýêñ òðå ìó ìîâ òåï ëà íà âñåõ êîí òè -
íåí òàõ. Çè ìîé è îñåíüþ 2019 ã., íà ïðî òèâ, íà êîí òè íåí òàõ îò ìå ÷à ëîñü ïî -
âû øåí íîå êî ëè ÷åñ òâî îò ðè öà òåëü íûõ àíî ìà ëèé — îêî ëî 30 è 20% âñåõ
äàí íûõ ñî îò âå òñòâåí íî, ïðè ýòîì îá ëàñ òè íà è áî ëåå èí òåí ñèâ íî ãî ïî õî ëî -
äà íèÿ ðàñ ïî ëà ãà ëèñü â Ñå âåð íîé Àìåðèêå è Åâðà çèè.

Â öå ëîì, íà íàø âçãëÿä, ãëàâ íîé îñî áåí íîñ òüþ òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà 
2019 ã. íà ñóøå çåì íî ãî øàðà ñëå äó åò ñ÷è òàòü, íà ðÿ äó ñî ñêà÷ êîì ãëî áàëü -
íîé òåì ïå ðà òó ðû, èìåí íî íà ëè ÷èå íà êîí òè íåí òàõ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ ýêñ -
òðå ìó ìîâ è èí òåí ñèâ íûõ àíî ìà ëèé ïðî òè âî ïî ëîæ íî ãî çíà êà (ïî äî áíàÿ
ñè òó à öèÿ íà áëþ äà ëàñü è â îò äåëü íûå ìå ñÿ öû 2018 ã.).

Òåí äåí öèè ìíî ãî ëåò íèõ èç ìå íå íèé. Íà ðèñ. 2ã ïðè âå äå íî ãëî áàëü íîå 
ðàñ ïðå äå ëå íèå ñòàí öè îí íûõ îöå íîê òðåí äîâ çà ïå ðè îä 1976—2019 ãã. (ïî
äàí íûì T3288, ÈÃÊÝ), à â òàáë. 3 è 4 íà ñàé òå www.mig-journal.ru — èõ 
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îá îá ùå íèå äëÿ çåì íî ãî øàðà, ïî ëó øà ðèé è êîí òè íåí òîâ: êî ýô ôè öè åí òû
òðåí äà ïðî ñòðà íñòâåí íî îñðåä íåí íûõ àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó ðû è ÷àñ òîò íûå
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ëî êàëü íûõ îöå íîê ïî çíà êó òðåí äà è óðîâ íþ ñòà òèñ òè ÷åñ -
êîé çíà ÷è ìîñ òè.

Íà ãëî áàëü íîé êàð òå (ðèñ. 2ã, òàáë. 4) ïðàê òè ÷åñ êè íà âñåé òåð ðè òî ðèè
çåì íî ãî øàðà — 98% âñåõ ñòàí öè îí íûõ îöå íîê — òðåí äû ïî ëî æè òåëü íû.

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                  

34

Ðèñ. 2.  Ñðåä íå ãî äî âûå àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà íàä ñó øåé çåì -
íî ãî øàðà: ãëî áàëü íûå âðå ìåí íûå ðÿäû äëÿ çåì íî ãî øàðà (à), Ñå âåð íî ãî (á) è
Þæíî ãî (â) ïî ëó øà ðèé ïî äàí íûì T3288 (1, ÈÃÊÝ) è CRUTEM4 (2), 1901—
2019 ãã., à òàê æå ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ëî êàëü íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ëè -
íåé íî ãî òðåí äà (1976—2019 ãã.) ïî ñòàí öè îí íûì äàí íûì Ò3288 (ÈÃÊÝ) (ã).

Àíîìàëèè ðàñ ñ÷è òà íû êàê îò êëî íå íèÿ îò ñðåä íèõ çà 1981—2010 ãã.  Íà ðèñ. 2à—â êàæ äàÿ
ïàðà ñî ñåä íèõ ñòîë áöîâ îò íî ñèò ñÿ ê çíà ÷å íè ÿì îá îèõ ðÿ äîâ çà îäèí ãîä; ñïðà âà ïðè âå äå íû
÷èñ ëî âûå çíà ÷å íèÿ àíî ìà ëèé â 2019 ã.  Íà ðèñ. 2ã îá ëàñ òè, íå ïðåä ñòàâ ëåí íûå ñòàí öè ÿ ìè â
ìàñ ñè âå Ò3288, ïî êà çà íû øòðè õîâ êîé; â òî÷ êàõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ ñòàí öèé Àíòàðêòèäû è Ãðåí -
ëàí äèè ïðè âå äå íû ÷èñ ëî âûå çíà ÷å íèÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êî ýô ôè öè åí òîâ òðåí äà; áå ëû ìè
êðóæ êà ìè âû äå ëå íû ñòàí öèè, äëÿ êî òî ðûõ òðåíä ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷èì íà óðîâ íå 1%.



Èç íèõ îêî ëî 80% ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû íà óðîâ íå 1% è åùå 9% — íà
óðîâ íå 5%, ò. å. íà óâå ðåí íóþ òåí äåí öèþ ê ïî òåï ëå íèþ óêà çû âà þò îêî ëî
90% âñåõ ñòàí öè îí íûõ äàí íûõ íà òåð ðè òî ðèè çåì íî ãî øàðà, à â Ñå âåð íîì 
ïî ëó øà ðèè — ïî ÷òè 99%. Íà è áî ëåå èí òåí ñèâ íîå ïî òåï ëå íèå îò ìå ÷à åò ñÿ â 
Àðêòè÷åñêîì ðå ãè î íå (ðèñ. 2ã). Íà áå ðå ãî âûõ ñòàí öè ÿõ Ãðåí ëàí äèè è
âäîëü âñå ãî àð êòè ÷åñ êî ãî ïî áå ðåæüÿ Ðîñ ñèè òðåíä äîñ òè ãà åò 0,8°Ñ/10 ëåò
è áî ëåå, ïðè òîì ÷òî íà îñòðî âàõ Áà ðåí öå âà è Êàð ñêî ãî ìî ðåé — äî
1,5°Ñ/10 ëåò, íà Òàé ìû ðå è íà Êàì ÷àò êå — äî 1,2°Ñ/10 ëåò, â Åâðî ïå
(Ãåð ìà íèÿ, Óêðà è íà, åâ ðî ïåé ñêàÿ ÷àñòü Ðîñ ñèè (Å×Ð)) — äî 0,7°Ñ/10 ëåò.
Èç êîí òè íåí òîâ (òàáë. 3) ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü ïî òåï ëå íèÿ — â Åâðî ïå:
â ñðåä íåì çà ãîä 0,49°C/10 ëåò, ëå òîì 0,51°C/10 ëåò.

Åùå áî ëåå ÷åò êóþ èí ôîð ìà öèþ î ãå îã ðà ôè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òÿõ íà áëþ -
äà å ìî ãî ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ äàþò ÷àñ òîò íûå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ëî êàëü -
íûõ îöå íîê òðåí äà (òàáë. 4). Â Åâðî ïå è Àôðèêå îò ðè öà òåëü íûå òðåí äû
òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà âîâ ñå îò ñó òñòâó þò, ò. å. âñå îöåí êè —
ïî ëî æè òåëü íûå, è 99% èç íèõ íà òåð ðè òî ðèè Åâðî ïû ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà -
÷è ìû íà óðîâ íå 1%. Â Àçèè äîëÿ ïî ëî æè òåëü íûõ òðåí äîâ òàê æå êðàé íå
âû ñî êà: 99%. Íà è ìå íåå âû ðà æå íî ïî òåï ëå íèå íà êîí òè íåí òàõ Þæíî ãî ïî -
ëó øà ðèÿ: â Àíòàðêòèäå, Àâñòðàëèè è Þæíîé Àìåðèêå (òàáë. 3, 4).

Òåí äåí öèÿ ê ïî õî ëî äà íèþ, ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìàÿ íà óðîâ íå 5%, íà
òåð ðè òî ðèè êîí òè íåí òîâ (ïî äàí íûì Ò3288 äëÿ ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû)
îá íà ðó æå íà âñå ãî íà ñåìè ñòàí öè ÿõ, è íà äâóõ èç íèõ òðåíä ñòà òèñ òè ÷åñ êè

çíà ÷èì íà óðîâ íå 1%: ýòî ñòàí öèè Âà øèí ãòîí, ÑØÀ (–0,32°Ñ/10 ëåò) è

Äþ ìîí-ä’Þðâèëü, Àíòàðêòèêà (–0,2°Ñ/10 ëåò). Âñå îñòàëü íûå ñòàí öè îí -

íûå îöåí êè ñ îò ðè öà òåëü íû ìè òðåí äà ìè íå äîñ òè ãà þò è 0,1°Ñ/10 ëåò è
ñòà òèñ òè ÷åñ êè íå çíà ÷è ìû.

Â ðàñ ïðå äå ëå íè ÿõ ñå çîí íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ òðåí äà (çäåñü íå ïðè âî äÿò -
ñÿ) îá ðà ùà þò íà ñåáÿ âíè ìà íèå îá ëàñ òè ñ îò ñó òñòâè åì ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà -
÷è ìî ãî ïî òåï ëå íèÿ. Íà è áî ëåå ÿðêî òà êèå îá ëàñ òè ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ íà êîí òè -
íåí òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ — â öåí òðå Åâðà çèè (çè ìîé) è íà ñå âå ðå Ñå -
âåð íîé Àìåðèêè (âåñ íîé). Èíòåí ñèâ íîå ïî òåï ëå íèå, íà î áî ðîò, ïðè õî äèò ñÿ 
íà âåñ íó â Åâðà çèè, à íà çèìó — â Ñå âåð íîé Àìåðèêå. Â Þæíîì ïî ëó øà -
ðèè ìåæ ñå çîí íûå ðàç ëè ÷èÿ íå âå ëè êè.

Áî ëåå ïîä ðîá íî ïðî ñëå äèòü îñî áåí íîñ òè ìíî ãî ëåò íå ãî õîäà ïðè çåì íîé 
òåì ïå ðà òó ðû â êàæ äîì ðå ãè î íå ìîæ íî ïî îöåí êàì òðåí äà äëÿ êàæ äî ãî ìå -
ñÿ öà (òàáë. 5 íà ñàé òå www.mig-journal.ru).

Ìíî ãî ëåò íèå è âíóò ðè ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû 
çà ïå ðè îä 1850—2019 ãã. Íà ðèñ. 3 ñðàâ íè âà þò ñÿ ìåæ ãî äî âûå (ïî âåð òè -
êà ëè) è ìåæ ìå ñÿ÷ íûå (ïî ãî ðè çîí òà ëè) èç ìå íå íèÿ ïðî ñòðà íñòâåí íî îñðåä -
íåí íûõ àíî ìà ëèé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû ïî äàí íûì CRUTEM4 è 
HadSST3 äëÿ Ñå âåð íî ãî è Þæíî ãî ïî ëó øà ðèé. Íà ðè ñóí êå îáà òåì ïå ðà -
òóð íûõ ðÿäà — CRUTEM4 (äëÿ êîí òè íåí òîâ) è HadSST3 (äëÿ îêå à íîâ) —
âçÿ òû èç äàí íûõ Hadley-CRU, ÷òî áû èñ ïîëü çî âàòü ìàê ñè ìàëü íî âîç ìîæ -
íûé ïå ðè îä íà áëþ äå íèé (ñ 1850 ã.) è èñ êëþ ÷èòü âîç ìîæ íûå äî ïîë íè òåëü -
íûå èñ òî÷ íè êè íå îäíî ðîä íîñ òè ðÿ äîâ. Àíîìàëèè ïðè âå äå íû ê äî èí äóñ-
òðè àëü íî ìó áà çî âî ìó ïå ðè î äó 1850—1879 ãã. (èñ êëþ ÷å íû ñðåä íèå ýòî ãî
ïå ðè î äà), ÷òî áû ëó÷ øå îò òå íèòü îñî áåí íîñ òè ïðî è çî øåä øèõ çà ýòî âðå ìÿ
êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé.

Ïðè òà êîì ïðåä ñòàâ ëå íèè äàí íûõ ïðå æäå âñå ãî áðî ñà åò ñÿ â ãëà çà, ÷òî
âïëîòü äî 1990-õ ãî äîâ íà êîí òè íåí òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ â ëåò íèå ìå -
ñÿ öû îò ñó òñòâó åò çà ìåò íàÿ òåí äåí öèÿ ê ïî òåï ëå íèþ, êðî ìå ñëà áûõ ïî ëî -
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æè òåëü íûõ àíî ìà ëèé â 1940-å ãîäû. Çäåñü ñ êðàò êîñ ðî÷ íû ìè ôëóê òó à öè ÿ -
ìè òåì ïå ðà òó ðà ëå òîì ñî õðà íÿ ëàñü íà äî èí äóñ òðè àëü íîì óðîâ íå, à â çèì -
íå-âå ñåí íèå ìå ñÿ öû äî 1970-õ ãî äîâ íå ïðå êðà ùà åò ñÿ ÷å ðå äî âà íèå êðàò -
êîñ ðî÷ íûõ õî ëîä íûõ è òåï ëûõ ïå ðè î äîâ.

Ìîæ íî îò ìå òèòü òàê æå ñëå äó þ ùåå:
— ñå çîí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ïðî ñëå æè âà åò ñÿ íà âñåõ äè àã ðàì ìàõ, íî îñî -

áåí íî ÿðêî âû ðà æå íà íà êîí òè íåí òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ;
— 20-å ñòî ëå òèå íà ÷à ëîñü ñ ïî õî ëî äà íèÿ Ìè ðî âî ãî îêå à íà (ïî âåð õíîñò-

íîãî ñëîÿ), êî òî ðîå ê 1910 ã. äîñ òèã ëî ìàê ñè ìàëü íî ãî óðîâ íÿ, è ñìå íè ëîñü 
îïðå äå ëåí íûì ïî òåï ëå íè åì áëè æå ê 1940-ì ãî äàì (â Ñå âåð íîì ïî ëó øà -
ðèè îíî íà ÷à ëîñü ðàíü øå); íà êîí òè íåí òàõ îíî òàê æå ïðî ñëå æè âà åò ñÿ, íî
íà ôîíå áîëü øåé íå îäíî ðîä íîñ òè, îñî áåí íî â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè;

— ñëå äó þ ùèé áî ëåå õî ëîä íûé ïå ðè îä, â íà ÷à ëå 1970-õ ãî äîâ, îò ìå ÷à -
åò ñÿ â îñíîâ íîì íà àê âà òî ðè ÿõ îêå à íîâ, â áîëü øåé ìåðå — â Ñå âåð íîì ïî -
ëó øà ðèè.

4. Èçìå íå íèÿ ïðè çåì íî ãî êëè ìà òà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè

Äëÿ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ïðè âû ÷èñ ëå íèè àíî ìà ëèé ïî-ïðå æíå ìó èñ -
ïîëü çî âàí áà çî âûé ïå ðè îä 1961—1990 ãã., óòâåð æäåí íûé ÂÌÎ äëÿ ðàñ ÷å -
òà êëè ìà òè ÷åñ êèõ íîðì; èç ìå íå íèå ýòî ãî ïå ðè î äà ïðî è çîé äåò â 2021 ã.,
êîã äà ñòà íóò äîñ òóï íû äàí íûå 30-ëå òèÿ ñ 1991 ïî 2020 ã.
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Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå àíî ìà ëèé ñðåä íå ìå ñÿ÷ íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû (°Ñ), îñðåä -
íåí íîé ïî òåð ðè òî ðèè ñóøè (à, á) è ïî àê âà òî ðè ÿì îêå à íîâ (â, ã) â Ñå âåð íîì (à, â) è Þæíîì
(á, ã) ïî ëó øà ðè ÿõ, ñ ÿí âà ðÿ 1850 ã. ïî äå êàáðü 2019 ã.

Èñïîëü çî âà íû äàí íûå Hadley-CRU: à, á — CRUTEM4 (òåì ïå ðà òó ðà ïðè çåì íî ãî âîç äó õà, òîëü êî
ñóøà); â, ã — HadSST3 (òåì ïå ðà òó ðà ïî âåð õíîñ òíî ãî ñëîÿ îêå à íîâ). Àíîìàëèè âû ðà æå íû â îò êëî íå íè -
ÿõ îò ñðåä íåé çà 1850—1879 ãã.



4.1. Îáùàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà èç ìå íå íèé ïðè çåì íîé
òåì ïå ðà òó ðû è àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ

Òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà. Ïî òåï ëå íèå íà áëþ äà åò ñÿ â öå ëîì ïî ñòðà íå è â
åå ðå ãè î íàõ âî âñå ñå çî íû (ðèñ. 4, òàáë. 6 íà ñàé òå www.mig-journal.ru). Çà 
ïå ðè îä 1976—2019 ãã. (1976 ãîä óñëîâ íî ïðè íÿò çà íà ÷à ëî ñî âðå ìåí íî ãî
ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ) ñðåä íÿÿ ïî Ðîñ ñèè ñðåä íå ãî äî âàÿ òåì ïå ðà òó ðà
ðàñ òåò ñî ñêî ðîñ òüþ 0,47°Ñ çà äå ñÿ òè ëå òèå: â äâà ñ ïî ëî âè íîé ðàçà áûñò-
ðåå, ÷åì ãëî áàëü íàÿ ïðè ïî âåð õíîñ òíàÿ òåì ïå ðà òó ðà (ñóøà + îêå àí,
HadCRUT4). Åâðî ïåé ñêàÿ ÷àñòü Ðîñ ñèè òåï ëå åò áûñ òðåå åå àçè àò ñêîé ÷àñ -
òè (À×Ð). Ñêî ðîñòü ïî òåï ëå íèÿ áîëü øå âñå ãî â Àðêòè÷åñêîé çîíå ÐÔ (â
ãðà íè öàõ, îïðå äå ëåí íûõ Óêà çîì Ïðå çè äåí òà ÐÔ îò 2 ìàÿ 2014 ã. ¹ 296):
0,69°Ñ çà äå ñÿ òè ëå òèå.

Âåñ íîé è ëå òîì çíà ÷è ìûé òðåíä ïî òåï ëå íèÿ íà áëþ äà åò ñÿ âî âñåõ ôå äå -
ðàëü íûõ îêðó ãàõ. Â öå ëîì ïî Ðîñ ñèè ñà ìîå áûñ òðîå ïî òåï ëå íèå íà áëþ äà -

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                 

   37

Ðèñ. 4. Ñðåä íèå ãî äî âûå (à) è ñå çîí íûå (á—ä) àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî
âîç äó õà (°Ñ), îñðåä íåí íûå ïî òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, 1936—2019 ãã. (äàí íûå ÈÃÊÝ,
[11]).

Àíîìàëèè ðàñ ñ÷è òà íû êàê îò êëî íå íèÿ îò ñðåä íå ãî çà 1961—1990 ãã. Ïî êà çà íû òàê æå õîä
11-ëåò íèõ ñêîëü çÿ ùèõ ñðåä íèõ, ëè íåé íûé òðåíä çà 1976—2019 ãã. ñ 95%-íîé äî âå ðè òåëü íîé
ïî ëî ñîé. à) êî ýô ôè öè åíò òðåí äà  b = 0,47°Ñ/10 ëåò, âêëàä òðåí äà â ñóì ìàð íóþ äèñ ïåð ñèþ
D = 52%; á) çèìà, b  = 0,39°Ñ/10 ëåò, D = 6%; â) âåñ íà, b  = 0,63°Ñ/10 ëåò, D = 42%; ã) ëåòî,
b  = 0,39°Ñ/10 ëåò, D = 63%; ä) îñåíü, b = 0,43°Ñ/10 ëåò, D = 26%.



åò ñÿ âåñ íîé (0,63°Ñ/10 ëåò), íî 
ëå òîì òðåíä îá ú ÿñ íÿ åò íà è -
áîëü øóþ äîëþ îá ùåé èç ìåí ÷è -
âîñ òè (63%). Âåñ íîé òåì ïå ðà -
òó ðà â À×Ð ðàñ òåò â ïî ëòî ðà
ðàçà áûñ òðåå, ÷åì â Å×Ð, à ëå -
òîì ïî òåï ëå íèå áûñ òðåå â Å×Ð. 
Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî íà òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèè òåì ïå ðà òó ðà
ëåò íå ãî ñå çî íà ðàñ òåò ìî íî òîí -
íî ñ êîí öà 1970-õ ãî äîâ, â îò -
ëè ÷èå îò ñóøè Ñå âåð íî ãî ïî ëó -
øà ðèÿ â öå ëîì, ãäå åå ìî íî òîí -
íûé ðîñò íà ÷è íà åò ñÿ â 1990-õ
ãî äàõ (ñì. ðàç äåë 3).  Îñåíüþ

ïî òåï ëå íèå â À×Ð áûëî âû ðà æå íî çíà ÷è òåëü íî ñëà áåå, ÷åì â Å×Ð, ïðè ÷åì
òðåí äû äëÿ Óðà ëüñêî ãî è Ñè áèð ñêî ãî ôå äå ðàëü íûõ îêðó ãîâ  íå çíà ÷è ìû
äàæå íà óðîâ íå 5%. Çè ìîé òðåí äû äëÿ Ðîñ ñèè â öå ëîì è À×Ð (à òàê æå â
Óðà ëüñêîì, Ñè áèð ñêîì è Ïðè âî ëæñêîì ôå äå ðàëü íûõ îêðó ãàõ) íå çíà ÷è ìû
äàæå íà óðîâ íå 5%; íà þãå Çà ïàä íîé Ñè áè ðè â ñðåä íåì çà ïå ðè îä ñ 1976 ã. 
íà áëþ äà åò ñÿ ïî õî ëî äà íèå. Áî ëåå ïîä ðîá íî ýòîò âîï ðîñ áó äåò ðàñ ñìîò ðåí
íèæå. Îòìå òèì òàê æå, ÷òî ïî òåï ëå íèÿ íåò ëå òîì íà þãå Çà ïàä íîé Ñè áè ðè
è îñåíüþ â Ýâåí êèé ñêîì àâ òî íîì íîì îêðó ãå è Èðêóò ñêîé îá ëàñ òè.

Àòìîñôåðíûå îñàä êè. Â ñðåä íåì çà ãîä â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ íà
òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè íà áëþ äà åò ñÿ âû ðà æåí íîå óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà îñàä -
êîâ (ðèñ. 5). Îöåí êà ëè íåé íî ãî òðåí äà çà 1976—2019 ãã. ðàâ íà 2,2% íîð ìû 
çà äå ñÿ òè ëå òèå, îíà çíà ÷è ìà íà óðîâ íå 1% (îá ú ÿñ íÿ åò 44% ñóì ìàð íîé äèñ -
ïåð ñèè). Õîòÿ ãî äî âàÿ ñóì ìà îñàä êîâ íå óáû âà åò â òå ÷å íèå âñå ãî ýòî ãî ïå -
ðè î äà, âû ðà æåí íîå óâå ëè ÷å íèå íà ÷è íà åò ñÿ â êîí öå 1980-õ ãî äîâ.

Â À×Ð ðîñò îñàä êîâ íà áëþ äà åò ñÿ âî âñå ñå çî íû (òðåí äû çíà ÷è ìû, ïî
êðàé íåé ìåðå, íà óðîâ íå 5%). Â Å×Ð ëå òîì îñàä êè óáû âà þò â öå ëîì ïî ðå -
ãè î íó, à òàê æå âî âñåõ ôå äå ðàëü íûõ îêðó ãàõ, êðî ìå Ñå âå ðî-Çà ïàä íî ãî. Ýòî 
îá ñòî ÿ ò åëüñòâî âêó ïå ñ áûñ òðûì ðîñ òîì òåì ïå ðà òó ðû â ýòèõ ðå ãè î íàõ
ñïî ñî áñòâó åò ïî âû øå íèþ  ðèñ êà çà ñó õè (îñî áåí íî â Þæíîì ôå äå ðàëü íîì
îêðó ãå, ãäå òðåíä òåì ïå ðà òó ðû ðà âåí 0,7°Ñ çà äå ñÿ òè ëå òèå). Îñåíüþ â Å×Ð 
òðåíä îñàä êîâ îò ñó òñòâó åò, â Öåí òðàëü íîì è Ïðè âî ëæñêîì ôå äå ðàëü íûõ
îêðó ãàõ êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ óáû âà åò. Ìàê ñè ìàëü íûé ðîñò îñàä êîâ íà áëþ -
äà åò ñÿ âåñ íîé: 5,7% íîð ìû çà äå ñÿ òè ëå òèå â ñðåä íåì ïî ñòðà íå, à â À×Ð
— 6,2%/10 ëåò.

4.2. Èçìå íå íèå òåì ïå ðà òó ðû â çèì íèé ïå ðè îä

Â èç ìå íå íè ÿõ òåì ïå ðà òó ðû çèì íå ãî ïå ðè î äà  íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè íà -
áëþ äà åò ñÿ íà ëî æåí íîå íà îá ùèé òðåíä ïî òåï ëå íèÿ ìîù íîå êî ëå áà íèå ñ
ïå ðè î äîì îêî ëî 40 ëåò [11]. Ñ ñå ðå äè íû 1970-õ äî ñå ðå äè íû 1990-õ ãî äîâ
ïðî è çîø ëî èñ êëþ ÷è òåëü íî áûñ òðîå ïî òåï ëå íèå, íî çà òåì íà ñòó ïè ëî ïî õî -
ëî äà íèå, ïðî äîë æàâ øå å ñÿ äî 2010 ã. (ðèñ. 4á). Ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèå èç ìå íå -
íèÿ òåì ïå ðà òó ðû â çèì íèé ïå ðè îä â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè îò ìå ÷à ëèñü óæå  
äîñ òà òî÷ íî äàâ íî [27] è ñâÿ çû âà ëèñü ñ äîë ãî ïå ðè îä íû ìè êî ëå áà íè ÿ ìè â
ñèñ òå ìå îêå àí — àò ìîñ ôå ðà; â ÷àñ òíîñ òè, “èç áû òî÷ íîå” ïî òåï ëå íèå â Ñå -
âåð íîé Åâðà çèè îá ú ÿñ íÿ ëîñü ñäâè ãîì ñå âå ðî àò ëàí òè ÷åñ êî ãî êî ëå áà íèÿ
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Ðèñ. 5. Èçìå íå íèå ãî äî âûõ ñóìì îñàä êîâ, îñðåä íåí -
íûõ ïî òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè (â ïðî öåí òàõ íîð ìû çà
1961—1990 ãã.), 1936—2019 ãã., äàí íûå ÈÃÊÝ.

×åð íàÿ êðè âàÿ — 11-ëåò íåå ñêîëü çÿ ùåå ñðåä íåå.



(ÑÀÊ) â ñòî ðî íó ïî ëî æè òåëü íîé ôàçû ñ óñè ëåí íûì ïðè òî êîì òåï ëî ãî àò -
ëàí òè ÷åñ êî ãî âîç äó õà [23]. Áûë ïî ñòðî åí ðÿä ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé, èñ -
ïîëü çó þ ùèõ äëÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â Ñå âåð íîé Åâðà çèè â êà ÷åñ òâå ðå-
ãðåñ ñî ðîâ èí äåêñ ÑÀÊ è äðó ãèå èí äåê ñû êðóï íî ìàñ øòàá íîé àò ìîñ ôåð íîé 
öèð êó ëÿ öèè. Ýòè ìî äå ëè ïî çâî ëè ëè ÷èñ ëåí íî îöå íèòü è êà ÷åñ òâåí íî îõà -
ðàê òå ðè çî âàòü âêëàä öèð êó ëÿ öè îí íûõ ìîä â èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû [2, 5,
16, 17]. Âêëàä óêà çàí íî ãî êî ëå áà íèÿ â îá ùóþ èç ìåí ÷è âîñòü òåì ïå ðà òó ðû
íà ñòîëü êî âå ëèê, ÷òî îöåí êà òðåí äà çà ïå ðè îä ñ 1976 ã. íå çíà ÷è ìà äàæå íà
óðîâ íå 5%. Â ðà áî òå [4] ïðåä ñòàâ ëå íà ìî äåëü äëÿ òåì ïå ðà òó ðû çèì íå ãî
ïå ðè î äà  íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, âêëþ ÷à þ ùàÿ èí äåê ñû ÑÀÊ è ñêàí äè íàâ -
ñêîé ìîäû, à òàê æå èí äåêñ, îïè ñû âà þ ùèé èç ìå íå íèÿ, ñâÿ çàí íûå ñ ãëî -

áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì: Igl(y) = 0, åñëè y < 1976;  Igl(y)  = y, åñëè y ³ 1976
(ó — ãîä); òà êèì îá ðà çîì, êî ýô ôè öè åíò ðåã ðåñ ñèè ïðè Igl(y) åñòü îöåí êà
òðåí äà çà ïå ðè îä ñ 1976 ã. Ïî ëó ÷åí íàÿ ïî ýòîé ìî äå ëè îöåí êà òðåí äà
(0,34°Ñ/10 ëåò) çíà ÷è ìà íà óðîâ íå 1%.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïî õî ëî äà íèå ïî ñëå ñå ðå äè íû 1990-õ ãî äîâ íà è -
áî ëåå ÿðêî âû ðà æå íî â ôåâ ðà ëå è ñâÿ çà íî â îñíîâ íîì ñî ñìå ùå íè åì ñêàí -
äè íàâ ñêîé ìîäû â ïî ëî æè òåëü íóþ ôàçó, ïðè êî òî ðîì íà áëþ äà åò ñÿ ñäâèã
àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè (â îñî áåí íîñ òè áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî -
íîâ) íà ñå âå ðî-çà ïàä Å×Ð [4]. Òà êîé ñòðóê òó ðå àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè
ñî îò âå òñòâó þò îò ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû  ïî ÷òè âî âñåé À×Ð,
ìàê ñè ìàëü íûå ïî àì ïëè òó äå íà þãå Ñè áè ðè; ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè
òåì ïå ðà òó ðû ðàñ ïî ëî æå íû íà ñå âå ðî-çà ïà äå Å×Ð è äàëü íåì ñå âå ðî-âîñ òî -
êå ñòðà íû — ýòî ïî ëíîñ òüþ àíà ëî ãè÷ íî ãå îã ðà ôè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðå ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ òðåí äà òåì ïå ðà òó ðû çà 1995—2014 ãã. [4]. Ñëå äó åò òàê æå îò ìå -
òèòü âîç ìîæ íóþ ñâÿçü ýòî ãî ïî õî ëî äà íèÿ ñ ñî êðà ùå íè åì ïëî ùà äè ìîð -
ñêèõ ëüäîâ; èç îò å ÷åñ òâåí íîé ëè òå ðà òó ðû, ïî ñâÿ ùåí íîé ýòî ìó âîï ðî ñó,
óïî ìÿ íåì ðà áî òó [18]. Íàï ðî òèâ, èç áû òî÷ íîå ïî òåï ëå íèå 1976—1994 ãã.,
ïî-âè äè ìî ìó, áîëü øå ñâÿ çà íî ñ ðîñ òîì èí äåê ñà ÑÀÊ â ýòîò ïå ðè îä.

4.3. Èçìå íå íèÿ ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà

Õîòÿ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå âå äåò ñÿ ðå ãó ëÿð íûé ìî íè òî ðèíã èí äåê ñîâ
ýêñ òðå ìàëü íîñ òè è öèð êó ëÿ öè îí íûõ ôàê òî ðîâ (âêëþ ÷àÿ öèê ëî íè ÷åñ êóþ è
àí òè öèê ëî íè ÷åñ êóþ àê òèâ íîñòü), îñíîâ íûå ýëå ìåí òû ñî îò âå òñòâó þ ùèõ
òåõ íî ëî ãèé ðàç ðà áî òà íû â ðàì êàõ ÍÈÐ Ðîñ ãèä ðî ìå òà è íà áëè æàé øèå
ãîäû çà ïëà íè ðî âà íà èõ ðå à ëè çà öèÿ â îïå ðà òèâ íîì ðå æè ìå. Íå êî òî ðûå èç
ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ ìû ñî ÷ëè öå ëå ñî îá ðàç íûì ïðè âåñ òè íèæå, ïî -
ñêîëü êó èç ìå íå íèÿ ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè êëè ìà òà î÷åíü âàæ íû â
êîí òåê ñòå ñî âðå ìåí íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ïðî áëå ìà òè êè êàê â òå î ðå òè ÷åñ êîì
ïëà íå, òàê è â ñâÿ çè ñ ïðàê òè ÷åñ êè îä íî çíà÷ íî íå ãà òèâ íûì ýô ôåê òîì ïî -
ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ ýêñ òðå ìó ìîâ äëÿ ÷å ëî âå êà, ïðè ðîä íûõ è òåõ íè ÷åñ -
êèõ ñèñ òåì [7, 22].

Â ñòàòüå [3]  ðàñ ñìîò ðå íû èç ìå íå íèÿ ïðî öåí òèëü íûõ èí äåê ñîâ ýêñ òðå -
ìàëü íîñ òè òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà, ðå êî ìåí äî âàí íûõ ÂÌÎ. Îäíà ãðóï ïà

èí äåê ñîâ — ýòî NDÐa (Ða — çà äàí íûé ïðî öåí òèëü óðîâ íÿ a: a << 50%

èëè a >> 50%): ÷èñ ëî äíåé â ñå çî íå ñ ýêñ òðå ìàëü íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè òåì ïå -

ðà òó ðû Ò < Ða ïðè a << 50% è Ò >> Ða ïðè a >> 50%; îá û÷ íî ðàñ ñìàò ðè -

âà þò ñÿ a = 10 è 90% (“óìå ðåí íûå” ýêñ òðå ìó ìû), à òàê æå a = 5 è 95%
(“ñòðî ãèå” ýêñ òðå ìó ìû). ÂÌÎ ðå êî ìåí äî âàí ìå òîä, ïî çâî ëÿ þ ùèé ïî îò -
íî ñè òåëü íî êî ðîò êèì ðÿ äàì (ïî ðÿä êà 50 ëåò) ïî ëó ÷àòü äîñ òà òî÷ íî óñòîé -
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÷è âûå îöåí êè äàæå äëÿ ñòðî ãèõ ïðî öåí òè ëåé. Ýòîò âîï ðîñ ðàñ ñìîò ðåí â
ðà áî òå [3], ãäå òàê æå ïðåä ëî æå íî óòî÷ íå íèå ýòî ãî ìå òî äà. Äðó ãàÿ ãðóï ïà
— òàê íà çû âà å ìûå âîë íû òåï ëà (õî ëî äà): äîñ òà òî÷ íî ïðî äîë æè òåëü íûå
ýïè çî äû, â òå ÷å íèå êî òî ðûõ òåì ïå ðà òó ðà âû õî äèò çà ïî ðî ãî âûé óðî âåíü.
Êàê ïðà âè ëî (â òîì ÷èñ ëå çäåñü), ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ “óìå ðåí íûå” ïî ðî ãè
(10 è 90%), à äëÿ ïðî äîë æè òåëü íîñ òè çà äà åò ñÿ óñëî âèå: ìè íè ìóì 5 äíåé.
Èíäåê ñû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ÷èñ ëî âîëí çà ñå çîí è èõ ñóì ìàð íóþ ïðî -
äîë æè òåëü íîñòü è îá îçíà ÷à þò ñÿ NCW10, NDCW10 è NÍW90, NDÍW90.
Îöåí êè ëè íåé íî ãî òðåí äà çà 1976—2018 ãã. ÷èñ ëà äíåé ñ óìå ðåí íû ìè ýêñ -
òðå ìó ìà ìè è ñóì ìàð íîé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè âîëí òåï ëà (õî ëî äà) â ôå äå -
ðàëü íûõ îêðó ãàõ ÐÔ ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 7 íà ñàé òå www.mig-journal.ru.
Ïðè âå äå íû òðåí äû ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òîëü êî äëÿ öåí òðàëü íûõ
ñå çî íîâ èç-çà ðåç êî ãî ðàç ëè ÷èÿ êëè ìà òà, âêëþ ÷àÿ àò ìîñ ôåð íóþ öèð êó ëÿ -
öèþ, êðàé íèõ ìå ñÿ öåâ â ïå ðå õîä íûå ñå çî íû, ÷òî äå ëà åò çà òðóä íè òåëü íûì
îá ùèì îá ðà çîì èí òåð ïðå òè ðî âàòü ýêñ òðå ìó ìû ìàð òà, ìàÿ, ñåí òÿá ðÿ è íî ÿá ðÿ.

Âñå ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè äëÿ ìàñ øòà áîâ ôå äå ðàëü íûõ îêðó ãîâ ñî îò âåò-
ñòâó þò îá ùåé òåí äåí öèè ïî òåï ëå íèÿ: ïî êà çà òå ëè ýêñ òðå ìó ìîâ õî ëî äà
óáû âà þò, à ýêñ òðå ìó ìîâ òåï ëà — ðàñ òóò. Îäíà êî èìå åò ñÿ ðÿä îñî áåí íîñ -
òåé, êî òî ðûå ñëå äó åò îò ìå òèòü, íå êî òî ðûå èç íèõ ïðåä ñòàâ ëÿ þò îñî áûé
èí òå ðåñ. Â ÷èñ ëå òà êèõ óêà æåì íà èñ êëþ ÷è òåëü íî áûñ òðûé ðîñò ïî êà çà òå -
ëåé ýêñ òðå ìó ìîâ òåï ëà ëå òîì íà þãå Å×Ð (Þæíûé è Ñå âå ðî-Êàâ êàç ñêèé
ôå äå ðàëü íûå îêðó ãà: 4,72 è 3,88 äíÿ çà äå ñÿ òè ëå òèå). Ìî æåò âîç íèê íóòü
ïðåä ïî ëî æå íèå, ÷òî òà êîé ðîñò ñâÿ çàí ñ îò äåëü íûì âû äå ëÿ þ ùèì ñÿ çíà ÷å -
íè åì îñî áåí íî ýêñ òðå ìàëü íî ãî ãîäà; íà ðèñ. 6 âè äåí òà êîé ãîä — õî ðî øî
èç âåñ òíûé 2010 ã. Ëå òîì â ýòîò ãîä â Þæíîì ôå äå ðàëü íîì îêðó ãå  íà áëþ -
äà ëîñü 45 äíåé ñ òåì ïå ðà òó ðîé âûøå 90-ãî ïðî öåí òè ëÿ (30 — âûøå
95-ãî). Òåì íå ìå íåå, âû äà þ ùèé ñÿ ðîñò ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè î÷å -
âè äåí è áåç ó÷å òà 2010 ã.: ðîñò ND90 íà ÷àë ñÿ â êîí öå 1980-õ ãî äîâ ñ óðîâ -
íÿ íå ñêîëü êî ìå íåå 5 äíåé è äîñ òèã óðîâ íÿ îêî ëî 16 äíåé ê ïå ðè î äó ïî ñëå 
2010 ã. — ðîñò áî ëåå ÷åì â 3 ðàçà! Íà ïîì íèì, ÷òî â òî æå âðå ìÿ îñàä êè â
ýòîì ðå ãè î íå â ëåò íèé ñå çîí óáû âà þò, ÷òî î÷å âèä íûì îá ðà çîì ïðè âî äèò ê
ñèëü íî ìó ðèñ êó çà ñó õè (ïî ñëå äñòâèÿ çà ñó õè 2010 ã. õî ðî øî èç âåñ òíû,
âêëþ ÷àÿ ïî ÷òè ãî äè÷ íûé ìî ðà òî ðèé íà ýêñ ïîðò çåð íà). Ðîñò â ëåò íèé ïå -
ðè îä èí äåê ñîâ ýêñ òðå ìàëü íî ãî òåï ëà çíà ÷èì äëÿ âñåõ ôå äå ðàëü íûõ îêðó -

ãîâ (ïðè ÷åì â îñíîâ íîì íà
óðîâ íå 1%), óáû âà íèå çè -
ìîé èí äåê ñîâ õî ëî äà —
âåç äå, êðî ìå Ñå âå ðî-Êàâ -
êàç ñêî ãî è Äàëü íå âîñ òî÷ íî -
ãî ôå äå ðàëü íûõ îêðó ãîâ.
Èçìå íå íèÿ â çèì íèé ñå çîí
ïðå è ìó ùåñ òâåí íî íå çíà ÷è -
ìû, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ îá -
ùèì õà ðàê òå ðîì èç ìå íå íèé 
òåì ïå ðà òó ðû çè ìîé (ñì.
âûøå). Îñíîâ íûå èñ êëþ ÷å -
íèÿ: çíà ÷è ìûé ðîñò çè ìîé
èí äåê ñîâ òåï ëà Ñå âå ðî-
Êàâ êàç ñêî ãî è Ñå âå ðî-Çà -
ïàä íî ãî îêðó ãîâ. Â áîëü -
øè íñòâå ñëó ÷à åâ òðåí äû
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Ðèñ. 6. Èçìå íå íèÿ ïî êà çà òå ëåé ÷èñ ëà ýêñ òðå ìàëü íî òåï -
ëûõ äíåé ND90 (1),  ND95 (2) ëåò íå ãî ñå çî íà â ñðåä íåì ïî
Þæíî ìó ôå äå ðàëü íî ìó îêðó ãó.

Äëÿ ND90 ïî êà çà íî òàê æå 11-ëåò íåå ñêîëü çÿ ùåå ñðåä íåå (3).



èí äåê ñîâ ÷èñ ëà ýêñ òðå ìàëü íûõ äíåé (NDÐa) îá ú ÿñ íÿ þò áoëüøóþ äîëþ îá -
ùåé èç ìåí ÷è âîñ òè, ÷åì òðåí äû èí äåê ñîâ ïðî äîë æè òåëü íîñ òè âîëí òåï ëà
(õî ëî äà).

Ñ ñå ðå äè íû 1970-õ ãî äîâ ê âòî ðîé ïî ëî âè íå 2010-õ ïðî è çîø ëè ñî ãëà ñî -
âàí íûå èç ìå íå íèÿ ðå êî ìåí äî âàí íûõ ÂÌÎ ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè
òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà [3, 7]. Îáùåå ÷èñ ëî õî ëîä íûõ äíåé â ñå çî íå (íèæå 
10-ãî ïðî öåí òè ëÿ: ND10) óìåíü øè ëîñü çè ìîé ïðè ìåð íî â 1,5 ðàçà, à  ëå òîì 
— â 2 ðàçà. ×èñ ëî ýêñ òðå ìàëü íî õî ëîä íûõ äíåé (íèæå 5-ãî ïðî öåí òè ëÿ:
ND5) ñèëü íåå óìåíü øà ëîñü â À×Ð — ïðè ìåð íî â 2,5 ðàçà çè ìîé è ëå òîì, â 
Å×Ð — ïðè ìåð íî â 2 ðàçà. Äëÿ ÷èñ ëà òåï ëûõ è ýêñ òðå ìàëü íî òåï ëûõ äíåé
(âûøå 10-ãî è 5-ãî ïðî öåí òè ëåé: ND90, ND95) íà áëþ äà åò ñÿ ðîñò: ïðè ìåð íî 
â 2 ðàçà â Å×Ð è â 1,5 ðàçà â À×Ð çè ìîé è ëå òîì. Èçìå íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ
òðåí äà çè ìîé â ñå ðå äè íå 1990-õ ãî äîâ, àíà ëî ãè÷ íîå èç ìå íå íè ÿì ñðåä íåé
òåì ïå ðà òó ðû (ò. å. ðîñò ÷èñ ëà õî ëîä íûõ äíåé è óáû âà íèå ÷èñ ëà òåï ëûõ),
âû ðà æå íî òîëü êî â À×Ð.

Â ðà áî òå [3] îò ìå ÷å íî, ÷òî íå êî òî ðûå âðå ìåí íûå ðÿäû èí äåê ñîâ NDÐa

ñî äåð æàò èñ êëþ ÷è òåëü íî ìîù íûå ïèêè â îò äåëü íûå ãîäû (çíà ÷å íèå NDÐa

â äâà ðàçà è áî ëåå ïðå âîñ õî äèò ôî íî âîå çíà ÷å íèå êðè âîé, ñãëà æåí íîé íèç -
êî ÷àñ òîò íûì ôè ëüòðîì). Íà è áî ëåå âû äå ëÿ þò ñÿ â ýòîì ïëà íå ðÿäû äëÿ
Å×Ð: ëå òîì ðÿäû ÷èñ ëà òåï ëûõ è ýêñ òðå ìàëü íî òåï ëûõ äíåé, çè ìîé —
âñåõ èí äåê ñîâ. Çäåñü ìû ðàñ ñìîò ðèì ýêñ òðå ìàëü íî òåï ëûå ëåò íèå ñå çî íû
â óêà çàí íîì ñìûñ ëå è ïî ïû òà åì ñÿ ñâÿ çàòü èõ ïî ÿâ ëå íèå ñ óñëî âè ÿ ìè àò -
ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè. Â òàá ëè öå ñî áðà íû ñâå äå íèÿ î çíà ÷å íè ÿõ èí äåê -
ñîâ ND90 äëÿ ëåò íèõ ñå çî íîâ íà è áîëü øåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè äëÿ Å×Ð è, äëÿ
ñðàâ íå íèÿ, À×Ð. Ïðè âå äå íû òàê æå çíà ÷å íèÿ òðåõ âå äó ùèõ ìîä Àòëàíòèêî-
Åâðî ïåé ñêî ãî ñåê òî ðà çà ëåò íèå ìå ñÿ öû è èí äåê ñà àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè -
äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè (ÀÌÎ), õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî àíî ìà ëèþ òåì ïå ðà -
òó ðû Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè (äàí íûå íå ñãëà æåí íûå, ñ óäà ëåí íûì òðåí äîì;
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data).

Ïî-âè äè ìî ìó, îñíîâ íîå âëè ÿ íèå íà ýêñ òðå ìàëü íîñòü ëåò íèõ ñå çî íîâ â
Å×Ð îêà çû âà åò ìîäà Âîñ òî÷ íàÿ Àòëàíòèêà — Çà ïàä íàÿ Ðîñ ñèÿ (ÂÀÇÐ): âî
âñåõ ñëó ÷à ÿõ ôîð ìè ðî âà íèÿ ýêñ òðå ìàëü íûõ ïî ÷èñ ëó æàð êèõ äíåé ñå çî íîâ 
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Ëåò íèå ñå çî íû ñ ïè êî âû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè èí äåê ñà ND90 â åâ ðî ïåé ñêîé
è àçè àò ñêîé ÷àñ òÿõ Ðîñ ñèè è ñî îò âå òñòâó þ ùèå çíà ÷å íèÿ èí äåê ñîâ

àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè Àòëàíòèêî-Åâðî ïåé ñêî ãî ñåê òî ðà,
âêëþ ÷àÿ èí äåêñ ÀÌÎ

Ãîä
ND90 ÂÀÇÐ ÑÀÊ ÑÊÀÍÄ ÀÌÎ

(ëåòî)Å×Ð À×Ð VI VII VIII VI VII VIII VI VII VIII

1972
1981
1988
1998
2007
2010
2011
2016

25,3
14,4
15,3
16,5
16,9
35,0
16,2
19,2

3,9
9,1
10,3
16,6
13,4
13,7
15,3
12,3

–1,14
–1,56

–1,91

–1,85

–1,08

–1,25

–1,42

–1,01

–1,63
–2,09

–1,70

–3,3

1,19

1,19

–1,01
–2,44

–1,48
–1,72

1,57

–1,69
–1,85
–2,24

1,75
–1,07
1,93

–1,02
–1,05

2,13

–1,63

2,48

1,32

–2,19

–0,42

0,49

0,47

0,43

Ïðè ìå ÷à íèå. Ïî êà çà íû çíà ÷å íèÿ èí äåê ñà ÀÌÎ ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå áîëü øå 0,4 è îñòàëü -
íûõ èí äåê ñîâ — áîëü øå 1,0.



(êðî ìå 2011 ã.) â ëåò íèå ìå ñÿ öû íà áëþ äà ëàñü äîñ òà òî÷ íî ñèëü íàÿ îò ðè öà -
òåëü íàÿ ôàçà ýòîé ìîäû. Êðóï íûå ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû
ëå òîì ôîð ìè ðó þò ñÿ â îá ëàñ òè àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé öèð êó ëÿ öèè, â îñî áåí -
íîñ òè â îá ëàñ òè ïðî äîë æè òåëü íûõ áëî êè ðî âà íèé [1, 15].

Îòðè öà òåëü íàÿ ôàçà ÂÀÇÐ ëå òîì õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïî âû øåí íîé àí òè -
öèê ëî íè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òüþ â öåí òðàëü íûõ è ñå âåð íûõ ðà éî íàõ Å×Ð è â
îñî áåí íîñ òè ðåç êèì óñè ëå íè åì áëî êè ðó þ ùåé àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé àê òèâ -
íîñ òè â ñèëü íîé îò ðè öà òåëü íîé ôàçå (10% íà è áîëü øèõ çíà ÷å íèé èç âñåõ
ëåò íèõ ìå ñÿ öåâ ñ 1960 ã.). Ìàê ñè ìóì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè áëî êè ðî âà íèé íà õî -
äèò ñÿ çà ïàä íåå Óðà ëüñêèõ ãîð (50° â. ä.) íà øè ðî òå 60° ñ. ø. è âå ëè ÷è íà
åãî âòðîå ïðå âîñ õî äèò ìàê ñè ìóì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè â ñðåä íåì çà âñå ëåò íèå
ìå ñÿ öû ýòî ãî ïå ðè î äà [20].

Äðó ãèå ìîäû öèð êó ëÿ öèè òàê æå îêà çû âà þò âëè ÿ íèå íà (àíòè)öèê ëî íè -
÷åñ êóþ àê òèâ íîñòü. Ïðåæ äå âñå ãî, ýòî ñêàí äè íàâ ñêàÿ ìîäà: â åå ñèëü íîé
ïî ëî æè òåëü íîé ôàçå â öå ëîì óñè ëè âà åò ñÿ àí òè öèê ëî íè ÷åñ êàÿ àê òèâ íîñòü
íà ñå âå ðå, â öåí òðå è íà âîñ òî êå Å×Ð [4] è îñî áåí íî ïî âòî ðÿ å ìîñòü áëî êè -
ðî âà íèé íà ñå âå ðî-çà ïà äå (ñå âåð Êà ðå ëèè). Èìåí íî ñêàí äè íàâ ñêàÿ ìîäà
(ïëþñ îò ðè öà òåëü íàÿ ÂÀÇÐ â àâ ãóñ òå) áûëà ðå øà þ ùèì öèð êó ëÿ öè îí íûì
ôàê òî ðîì â ôîð ìè ðî âà íèè ñå çîí íûõ àíî ìà ëèé 1972 ã. [13] è, ïî-âè äè ìî -
ìó, òàê æå â 2007 è 2011 ãã.

Íå ñî âñåì ÿñ íîé îñòà åò ñÿ ðîëü ÑÀÊ: õîòÿ áoëüøàÿ ÷àñòü êðóï íûõ ñå -
çîí íûõ àíî ìà ëèé ÷èñ ëà ýêñ òðå ìàëü íî òåï ëûõ äíåé ôîð ìè ðó åò ñÿ ïðè îò ðè -
öà òåëü íîì èí äåê ñå ÑÀÊ, íå ïîñ ðå äñòâåí íî ñ ýòîé ìî äîé íå ñâÿ çà íû çíà ÷è -
òåëü íûå âà ðè à öèè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè áëî êè ðî âà íèé. Óñè ëå íèå îá ùåé àí òè -
öèê ëî íè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè â îò ðè öà òåëü íîé ôàçå ÑÀÊ íà áëþ äà åò ñÿ ëèøü
íà ñà ìîì þãå Å×Ð, à â ïî ëî æè òåëü íîé — â öåí òðå Å×Ð è íà Óêðà è íå (÷òî,
âè äè ìî, òàê æå ñûã ðà ëî ñâîþ ðîëü â 1972 ã.). Îäíà êî ñèëü íîé îò ðè öà òåëü -
íîé ôàçå ÑÀÊ ñî îò âå òñòâó åò ïî ëî æè òåëü íûé èí äåêñ àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü -
òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè (òåï ëàÿ ïî âåð õíîñòü Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè). Â
òî æå âðå ìÿ ñòðóê òó ðà ïî âòî ðÿ å ìîñ òè áëî êè ðî âà íèé ïðè áîëü øèõ ïî ëî æè -
òåëü íûõ èí äåê ñàõ ÀÌÎ ñõîä íà ñ òà êî âîé ïðè îò ðè öà òåëü íîé ôàçå ÂÀÇÐ,
õîòÿ è íå ñêîëü êî ñëà áåå.

5. Çàê ëþ ÷å íèå

Òà êèì îá ðà çîì, êàê ïî êà çû âà åò àíà ëèç, â ïî ñëåä íèå íå ñêîëü êî äå ñÿ òè -
ëå òèé ïî òåï ëå íèå íà áëþ äà åò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè íàä âñåé ñó øåé çåì íî ãî øàðà: 
íà óâå ðåí íóþ òåí äåí öèþ ê ïî òåï ëå íèþ óêà çû âà þò îêî ëî 90% âñåõ ñòàí -
öè îí íûõ äàí íûõ íà ñóøå çåì íî ãî øàðà, à â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè — ïî÷-
òè 99%. Â öå ëîì ïî çåì íî ìó øàðó ñî âðå ìåí íûé ðîñò òåì ïå ðà òó ðû íà ÷è -
íà åò ñÿ ñ ñå ðå äè íû 1970-õ ãî äîâ. Ëþ áîé ïå ðè îä îò 4 ëåò è áî ëåå, çà âåð øà -
þ ùèé ñÿ 2019 ã., ÿâ ëÿ åò ñÿ ñà ìûì òåï ëûì èç âñåõ ïå ðè î äîâ òîé æå ïðî äîë -
æè òåëü íîñ òè â èñ òî ðèè íà áëþ äå íèé (â ñðåä íåì ïî òåð ðè òî ðèè çåì íî ãî
øàðà, ñ ó÷å òîì è áåç ó÷å òà îêå à íîâ). Íà è áî ëåå èí òåí ñèâ íîå ïî òåï ëå íèå
îò ìå ÷à åò ñÿ â Àðêòè÷åñêîì ðå ãè î íå. Íà áå ðå ãî âûõ ñòàí öè ÿõ Ãðåí ëàí äèè è
âäîëü âñå ãî àð êòè ÷åñ êî ãî ïî áå ðåæüÿ Ðîñ ñèè òðåíä ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì -
ïå ðà òó ðû äîñ òè ãà åò 0,8°Ñ/10 ëåò è áî ëåå, íà îñòðî âàõ Áà ðåí öå âà è Êàð -
ñêî ãî ìî ðåé — äî 1,5°Ñ/10 ëåò, íà Òàé ìû ðå è íà Êàì ÷àò êå — äî
1,2°Ñ/10 ëåò. Èç ÷àñ òåé ñâå òà ñêî ðîñòü ïî òåï ëå íèÿ ìàê ñè ìàëü íà â Åâðî ïå: 
â ñðåä íåì çà ãîä 0,49°C/10 ëåò, ëå òîì 0,51°C/10 ëåò. Èíòåí ñèâ íîå ïî òåï -
ëå íèå â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè ïðè õî äèò ñÿ íà âåñ íó â Åâðà çèè, à íà çèìó — 
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â Ñå âåð íîé Àìåðèêå. Â Þæíîì ïî ëó øà ðèè ìåæ ñå çîí íûå ðàç ëè ÷èÿ íå âå -
ëè êè. Ïî òåï ëå íèå â Àíòàðêòèäå íå çíà ÷è ìî; äëÿ îò äåëü íûõ ìå ñÿ öåâ íà -
áëþ äà åò ñÿ ïî õî ëî äà íèå (òàê æå íå çíà ÷è ìîå).

Ñîâ ðå ìåí íî ìó ïî òåï ëå íèþ ïðåä øåñ òâî âàë â èíñòðó ìåí òàëü íóþ ýðó
åùå îäèí ïå ðè îä ïî òåï ëå íèÿ ñ 1910-õ äî 1940-õ ãî äîâ, íà è áî ëåå âû ðà æåí -
íûé â âû ñî êèõ øè ðî òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ; ýêñ ïå ðè ìåí òû ñ êëè ìà òè -
÷åñ êè ìè ìî äå ëÿ ìè, âêëþ ÷à þ ùèå ðàç ëè÷ íûå íà áî ðû åñ òåñ òâåí íûõ è àí -
òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé, ïî êà çû âà þò, ÷òî ýòî ïî òåï ëå íèå â îñíîâ íîì
áûëî ñâÿ çà íî ñ åñ òåñ òâåí íû ìè ïðè ÷è íà ìè (â ÷àñ òíîñ òè, ìà ëûì êî ëè ÷åñò-
âîì ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé ïðè ïî íè æåí íîé âóë êà íè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè, 
à òàê æå ðÿ äîì äðó ãèõ ôàê òî ðîâ; ñì., íà ïðè ìåð, [6]).

Íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â öå ëîì è äëÿ âñåõ åå ôå äå ðàëü íûõ îêðó ãîâ ïî -
òåï ëå íèå ïðî èñ õî äèò âî âñå ñå çî íû. Çäåñü ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü ðîñ òà ñðåä íå -
ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû çà ïå ðè îä ñî âðå ìåí íî ãî ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ (ñ
1976 ã.) íà ìíî ãî ïðå âîñ õî äèò ãëî áàëü íóþ: â 2,5 ðàçà, åñëè ñî âìåñ òíî ðàñ -
ñìàò ðè âàòü ïðè çåì íóþ òåì ïå ðà òó ðó âîç äó õà è òåì ïå ðà òó ðó ïî âåð õíîñ òè
îêå à íà, è â 1,6 ðàçà — äëÿ ñóøè çåì íî ãî øàðà. Â Àðêòè÷åñêîé çîíå ÐÔ
ñêî ðîñòü ðîñ òà òåì ïå ðà òó ðû â 3,8 ðàçà áîëü øå ãëî áàëü íîé. Áûñ òðåå âñå ãî
ðàñ òåò òåì ïå ðà òó ðà âåñ íîé. Ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû â çèì íèé ïå ðè îä
ïðî èñ õî äèò íà ôîíå ìîù íî ãî êî ëå áà íèÿ ñ ïå ðè î äîì 30—40 ëåò, îá óñëîâ -
ëåí íî ãî â îñíîâ íîì êî ëå áà íè ÿ ìè äâóõ îñíîâ íûõ ìîä àò ìîñ ôåð íîé öèð êó -
ëÿ öèè: ñå âå ðî àò ëàí òè ÷åñ êî ãî êî ëå áà íèÿ è ñêàí äè íàâ ñêîé ìîäû. Â ðå çóëü -
òà òå îöåí êè òðåí äà òåì ïå ðà òó ðû â çèì íèé ïå ðè îä ñòà òèñ òè ÷åñ êè íå çíà ÷è -
ìû. Îäíà êî ïðî ñòàÿ ìî äåëü, âêëþ ÷à þ ùàÿ ýòè öèð êó ëÿ öè îí íûå ôàê òî ðû,
ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü çíà ÷è ìóþ îöåí êó òðåí äà, êî òî ðûé îêà çû âà åò ñÿ ìåíü -
øå ñðåä íå ãî äî âî ãî.

Â öå ëîì çà ãîä è îñî áåí íî âåñ íîé êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè çíà ÷è ìî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Ðîñò îñàä êîâ â åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè ñòðà íû
ñëà áåå, à ëå òîì êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ çäåñü óáû âà åò (êðî ìå Ñå âå ðî-Çà ïàä íî -
ãî ôå äå ðàëü íî ãî îêðó ãà).

Â ïå ðè îä ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ íà áëþ äà þò ñÿ ñî ãëà ñî âàí íûå èç ìå íå -
íèÿ ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà çè ìîé è ëå òîì.
Íà è áî ëåå çíà ÷è òå ëåí ðîñò ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìó ìîâ òåï ëà ëå òîì â þæ íîé
÷àñ òè Å×Ð. Îäíà êî çè ìîé â À×Ð ïðî èñ õî äèò ñìå íà çíà êà òðåí äà â ñå ðå äè íå 
1990-õ ãî äîâ, ñâÿ çàí íàÿ ñ òåìè æå öèð êó ëÿ öè îí íû ìè ôàê òî ðà ìè, ÷òî è äëÿ 
ñðåä íåé òåì ïå ðà òó ðû çèì íå ãî ïå ðè î äà [3]. Ìî íî òîí íûå èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëà
ýêñ òðå ìàëü íî òåï ëûõ (õî ëîä íûõ) äíåé â Å×Ð ñî ïðî âîæ äà þò ñÿ ìîù íû ìè
ïè êà ìè â îò äåëü íûå ñå çî íû, â ñðåä íåì ðàç â 5 ëåò (îò 7 äî 10 äî ñå ðå äè íû 
2000-õ ãî äîâ). Àíàëèç ýêñ òðå ìó ìîâ òåï ëà ëå òîì ïî êà çû âà åò, ÷òî â îñíîâ -
íîì òà êèå ýêñ òðå ìàëü íûå ñå çî íû ôîð ìè ðó þò ñÿ íà ôîíå ïî âû øåí íîé ÷àñ -
òî òû è ïðî äîë æè òåëü íîñ òè áëî êè ðî âà íèé â Å×Ð, ñâÿ çàí íîé ñ ñèëü íîé îò -
ðè öà òåëü íîé ôà çîé ìîäû Âîñ òî÷ íàÿ Àòëàíòèêà — Çà ïàä íàÿ Åâðî ïà è ïî -
ëî æè òåëü íîé ôà çîé ñêàí äè íàâ ñêîé ìîäû.

Òà êèì îá ðà çîì, äëÿ ïðî ãíî çà èç ìå íå íèé êëè ìà òà, âêëþ ÷àÿ èç ìå íå íèÿ
ýêñ òðå ìàëü íîñ òè, íà ïå ðè îä â íå ñêîëü êî äå ñÿ òè ëå òèé î÷åíü âàæ íû ïðî ãíî -
çû èç ìå íå íèÿ öèð êó ëÿ öè îí íûõ óñëî âèé (ñì. òàê æå ðà áî òó [2]). Ìî äåëü íûå 
ïðî åê öèè òà êèõ èç ìå íå íèé íå îäíîç íà÷ íû [2], îäíà êî âå ðî ÿò íî, ÷òî çíà ÷è -
òåëü íóþ ïî ëüçó ìî ãóò ïðè íåñ òè ýì ïè ðè ÷åñ êèå äè íà ìè êî-ñòî õàñ òè ÷åñ êèå
ìî äå ëè âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ öèð êó ëÿ öè îí íûõ èí äåê ñîâ.

Â çà êëþ ÷å íèå îò ìå òèì, ÷òî âëè ÿ íèå íà áëþ äà å ìûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà
íà óñëî âèÿ æèç íå äå ÿ òåëü íîñ òè ÷å ëî âå êà è ïðè ðîä íûå ñèñ òå ìû íå ëüçÿ îöå -
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íèòü îä íî çíà÷ íî. Â àð êòè ÷åñ êîé è ñóá àðê òè ÷åñ êîé çî íàõ òà ÿ íèå ìîð ñêèõ
ëüäîâ ñó ùåñ òâåí íî óëó÷ øà åò óñëî âèÿ íà âè ãà öèè âäîëü òðàñ ñû Ñå âåð íî ãî
ìîð ñêî ãî ïóòè. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, äåã ðà äà öèÿ ìåð çëî òû ïî âëå ÷åò ðàç ðó -
øå íèå ôóí äà ìåí òîâ çäà íèé, îïîð ËÝÏ è ò. ï. Ïî òåï ëå íèå î÷å âèä íî óëó÷ -
øà åò óñëî âèÿ òåï ëî î áåñ ïå ÷åí íîñ òè ñå ëüñêî õî çÿ éñòâåí íûõ êóëü òóð, îäíà êî 
â îñíîâ íîé çîíå çåð íîï ðî èç âî äñòâà â Ðîñ ñèè, íà þãå è â öåí òðå åå åâ ðî -
ïåé ñêîé ÷àñ òè, óáû âà íèå êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ â ëåò íèé ïå ðè îä ñî âìåñ òíî ñ 
îá ùèì ðîñ òîì òåì ïå ðà òó ðû è, â îñî áåí íîñ òè, ýêñ òðå ìàëü íîñ òè êëè ìà òà
óâå ëè ÷è âà åò ðîñò ðèñ êà çà ñó õè (â òîì ÷èñ ëå êà òàñ òðî ôè ÷åñ êîé, êàê â 2010 ã.).
Ïî ý òî ìó äàí íûå î íà áëþ äà å ìûõ òåí äåí öè ÿõ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ
óñëî âèé ïî ðå çóëü òà òàì ðå ãó ëÿð íî ãî ìî íè òî ðèí ãà ñî âìåñ òíî ñ êëè ìà òè -
÷åñ êè ìè ïðî åê öè ÿ ìè ïî äàí íûì ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ
ÿâ ëÿ þò ñÿ íå îá õî äè ìîé îñíî âîé äëÿ âû ðà áîò êè ìåð ïî àäàï òà öèè îò ðàñ ëåé 
õî çÿ éñòâà, ñèñ òåì æèç íå î áåñ ïå ÷å íèÿ ê óñëî âè ÿì èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå ñëå äó þ ùèõ ïðî ãðàìì è ïðî åê òîâ:
— Ðîñ ãèä ðî ìå òà (òåìà 3.2 “Ìî íè òî ðèíã ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà è êëè ìà -

òà Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè è åå ðå ãè î íîâ, âêëþ ÷àÿ Àðêòèêó. Ðàç âè òèå è ìî -
äåð íè çà öèÿ òåõ íî ëî ãèé ìî íè òî ðèí ãà” ïëà íà ÍÈÒÐ íà 2020—2024 ãã.,
óòâåð æäåí íî ãî ïðè êà çîì ¹ 745 îò 31.12.2019 ã.);

— Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà (ïðî åêò 19-17-00242 “Îïàñ íûå ïî ãîä -
íî-êëè ìà òè ÷åñ êèå ÿâ ëå íèÿ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â óñëî âè ÿõ ãëî áàëü íûõ
èç ìå íå íèé êëè ìà òà”);

— Ïðîã ðàì ìû ôóí äà ìåí òàëü íûõ íà ó÷íûõ èñ ñëå äî âà íèé ãî ñó äà ðñòâåí -
íûõ àêà äå ìèé íàóê íà 2013—2020 ãã., ðàç äåë 9 “Íà ó êè î Çåì ëå”, ïîä ðàç äåë 
135 “Ôè çè ÷åñ êèå è õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû â àò ìîñ ôå ðå, âêëþ ÷àÿ èî íîñ ôå -
ðó è ìàã íè òîñ ôå ðó Çåì ëè, êðè îñ ôå ðå è íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, ìå õà íèç ìû 
ôîð ìè ðî âà íèÿ è ñî âðå ìåí íûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, ëàí äøàô òîâ, îëå äå íå -
íèÿ è ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãðóí òîâ” (âû ïîë íå íèå ôóí äà ìåí òàëü íûõ íàó÷-
íûõ èñ ñëå äî âà íèé ïî òåìå ¹ 0148-2018-0006 “Ðå øå íèå ôóí äà ìåí òàëü íûõ 
ïðî áëåì àíà ëè çà è ïðî ãíî çà ñî ñòî ÿ íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû Çåì ëè”).
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Âå ðî ÿò íîñ òíîå ñöå íàð íîå ïðî ãíî çè ðî âà íèå
ðå ãè î íàëü íî ãî êëè ìà òà êàê îñíî âà ðàç ðà áîò êè

àäàï òà öè îí íûõ ïðî ãðàìì â ýêî íî ìè êå
Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè

Â. Ì. Êàò öîâ*, Å. È. Õëåá íè êî âà*,

È. Ì. Øêîëü íèê*, Þ. Ë. Ðó äà êî âà*

Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ âîç ìîæ íîñ òè âå ðî ÿò íîñ òíî ãî ñöå íàð íî ãî ïðî ãíî çè -
ðî âà íèÿ ðå ãè î íàëü íî ãî êëè ìà òà, îðè åí òè ðî âàí íî ãî íà ïðî âå äå íèå ìàñ ñî âûõ
àí ñàì áëå âûõ ðàñ ÷å òîâ è îá åñ ïå ÷è âà þ ùå ãî ãî ðè çîí òàëü íîå ðàç ðå øå íèå 25 êì 
ïî âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè.  Îñíîâ íîå âíè ìà íèå óäå ëÿ åò ñÿ àíà ëè çó áó äó ùèõ
èç ìå íå íèé êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå ëåé òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è ðå æè ìà
óâëàæ íå íèÿ, ñó ùåñ òâåí íî âëè ÿ þ ùèõ íà íàä åæ íîñòü ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ñî -
îðó æå íèé è òåõ íè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, âêëþ ÷àÿ îá ú åê òû òðàíñ ïîð òíîé è ýíåð ãå -
òè ÷åñ êîé èí ôðàñ òðóê òó ðû. Íà ðÿ äó ñ îöåí êîé ñðåä íèõ èç ìå íå íèé, äëÿ êî ëè -
÷åñ òâåí íî ãî îïè ñà íèÿ îæè äà å ìûõ èç ìå íå íèé èñ ïîëü çó þò ñÿ ÷àñ òîò íûå êðè -
òå ðèè, äà þ ùèå ïðåä ñòàâ ëå íèå î âîç ìîæ íîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ýêñ òðå ìàëü íûõ 
ñî áû òèé ðàç ëè÷ íîé èí òåí ñèâ íîñ òè â ñå ðå äè íå è êîí öå XXI â. Ïî ëó ÷åí íûå ðå -
çóëü òà òû ìî ãóò ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ êàê èí ôîð ìà öè îí íàÿ îñíî âà äëÿ ðàç ðà -
áîò êè àäàï òà öè îí íûõ ïðî ãðàìì â ýêî íî ìè êå Ðîñ ñèè.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, ðå ãè î íàëü íûå ìî äå ëè, ýêñ òðå ìó ìû, ðèñ êè,

àäàï òà öèÿ.

1. Ââå äå íèå

Íåñ ìîò ðÿ íà òî ÷òî Êëè ìà òè ÷åñ êàÿ äîê òðè íà Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè
îïðå äå ëè ëà ðîëü àäàï òà öèè â íà öè î íàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ïî ëè òè êå ïî
ìåíü øåé ìåðå êàê ðàâ íîç íà÷ íóþ ñî êðà ùå íèþ àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðó, äî íå äàâ íå ãî âðå ìå íè àäàï òà öèÿ ê èç ìå íå -
íè ÿì êëè ìà òà íå âõî äè ëà â ÷èñ ëî òå êó ùèõ íà öè î íàëü íûõ ïðè îðè òå òîâ
ðàç âè òèÿ, â òîì ÷èñ ëå ðàç âè òèÿ áèç íå ñà. Ïðè íÿ òûå êðàò êî- è ñðåä íåñ ðî÷ -
íûå ïðî ãðàì ìû ðàç âè òèÿ ýêî íî ìè êè è ðå ãè î íîâ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè,
êàê ïðà âè ëî, íå ñî äåð æàò ìåð àäàï òà öèè ê îæè äà å ìûì èç ìå íå íè ÿì êëè ìà -
òà. Ñè òó à öèÿ ñòà ëà ìå íÿòü ñÿ â ñâÿ çè ñ ïîä ïè ñà íè åì Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öè -
åé Ïà ðèæ ñêî ãî ñî ãëà øå íèÿ 2015 ã., äîñ òèã íó òî ãî íà 21-é Êîí ôå ðåí öèè
ñòî ðîí Ðà ìî÷ íîé êîí âåí öèè ÎÎÍ îá èç ìå íå íèè êëè ìà òà, è ðàç ðà áîò êîé
Íà öè î íàëü íî ãî ïëà íà àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà.

Â ñî îò âå òñòâèè ñ êîí öåï öè åé ýòî ãî ïëà íà [3], îäíèì èç îñíîâ íûõ ïðèí- 
öè ïîâ ïëà íè ðî âà íèÿ àäàï òà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ “íàä ëå æà ùåå íà ó÷íîå îá åñ ïå ÷å -
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íèå ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ êëè ìà òà è êëè ìà òè ÷åñ êî ãî îá ñëó æè âà íèÿ”. Ïðè ðàç -
ðà áîò êå ñòðà òå ãèé àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà âàæ íî îïè ðàòü ñÿ íà
ðàç âè òóþ áàçó çíà íèé è áàçû äàí íûõ, ïî ïîë íÿ å ìûå è îá îãà ùà å ìûå áëà ãî -
äà ðÿ ôóíê öè î íè ðî âà íèþ íà öè î íàëü íûõ íà ó÷íûõ öåí òðîâ, ñèñ òåì ïî ãîä -
íî-êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ìî íè òî ðèí ãà è ïðî ãíî çà, êî òî ðûå èí òåã ðè ðó þò ñÿ â
Ãëî áàëü íóþ ðà ìî÷ íóþ îñíî âó êëè ìà òè ÷åñ êî ãî îá ñëó æè âà íèÿ (ÃÐÎÊÎ).
Ïîñ ëåä íÿÿ àê òèâ íî ðàç âè âà åò ñÿ â ñèñ òå ìå ÎÎÍ ïðè ëè äè ðó þ ùåé ðîëè
Âñå ìèð íîé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé îðãà íè çà öèè (ÂÌÎ).

Â ðà áî òå íàä àäàï òà öè îí íû ìè ïðî ãðàì ìà ìè íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü íå
òîëü êî íà áëþ äà å ìûå èç ìå íå íèÿ, íî è ñöå íàð íûå ïðî ãíî çû èç ìå íå íèÿ êëè -
ìà òà, ïî ëó ÷åí íûå ñ ïî ìîùüþ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé. Åñëè â êîí öå XX â. 
— íà ÷à ëå XXI â. â êà ÷åñ òâå îñíîâ íî ãî èíñòðó ìåí òà ïî ëó ÷å íèÿ íà ó÷íî
îá îñíî âàí íîé èí ôîð ìà öèè î áó äó ùåì êëè ìà òå â òåõ èëè èíûõ ðå ãè î íàõ
ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü ãëî áàëü íûå êëè ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè, òî â ïî ñëåä íèå ãîäû
äëÿ ïî ñòðî å íèÿ ñöå íàð íûõ ïðî ãíî çîâ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà è àíà ëè çà ñî îò -
âå òñòâó þ ùèõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ âîç äå éñòâèé âñå ÷àùå ïðè âëå êà þò ñÿ àí ñàìá-
ëå âûå ðàñ ÷å òû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå ãè î íàëü íûõ ìî äå ëåé [20]. Òà êàÿ òåí -
äåí öèÿ ñâÿ çà íà ñ èõ îò íî ñè òåëü íî âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè -
åì è ëó÷ øèì (ïî ñðàâ íå íèþ ñ ãëî áàëü íû ìè ìî äå ëÿ ìè) âîñ ïðî èç âå äå íè åì
ýêñ òðå ìàëü íûõ ñî áû òèé â ñî ÷å òà íèè ñ êî ëè ÷åñ òâåí íûì îïè ñà íè åì íå îïðå -
äå ëåí íîñ òåé îöå íîê, îá óñëîâ ëåí íûõ âëè ÿ íè åì ñî áñòâåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè
êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû â ìå çî ìàñ øòàá íîì äè à ïà çî íå.

Â ïî ñëåä íèå ãîäû â Ãëàâ íîé ãå î ôè çè ÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè èì. À. È. Âî -
åé êî âà (ÃÃÎ) èí òåí ñèâ íî èñ ïîëü çó åò ñÿ òåõ íî ëî ãèÿ âå ðî ÿò íîñ òíî ãî êëè ìà -
òè ÷åñ êî ãî ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ íà îñíî âå ìàñ ñî âûõ àí ñàì áëå âûõ ðàñ ÷å òîâ ñ
âû ñî êî ðàç ðå øà þ ùåé ñèñ òå ìîé ìî äå ëåé [4]. Öåí òðàëü íûì êîì ïî íåí òîì
ýòîé ñèñ òå ìû ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå ãè î íàëü íàÿ êëè ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü [21], îá åñ ïå -
÷è âà þ ùàÿ ãî ðè çîí òàëü íîå ðàç ðå øå íèå 25 êì ïî âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè.

Â ðàì êàõ äàí íîé ðà áî òû ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ íå êî òî ðûå âîç ìîæ íîñ òè ïðè -
ìå íå íèÿ óêà çàí íîé òåõ íî ëî ãèè äëÿ îá îñíî âà íèÿ àäàï òà öè îí íûõ ïðî ãðàìì 
è ïëà íîâ äå éñòâèé â îò ðàñ ëÿõ ýêî íî ìè êè Ðîñ ñèè. Îñíîâ íîå âíè ìà íèå óäå -
ëÿ åò ñÿ èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå ëåé òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è ðå -
æè ìà óâëàæ íå íèÿ, ñó ùåñ òâåí íî âëè ÿ þ ùèì íà íàä åæ íîñòü ôóíê öè î íè ðî -
âà íèÿ ñî îðó æå íèé è òåõ íè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, âêëþ ÷àÿ îá ú åê òû òðàíñ ïîð òíîé
è ýíåð ãå òè ÷åñ êîé èí ôðàñ òðóê òó ðû. Íà ðÿ äó ñ îöåí êîé ñðåä íèõ èç ìå íå íèé,
äëÿ êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî îïè ñà íèÿ îæè äà å ìûõ èç ìå íå íèé èñ ïîëü çó þò ñÿ ÷àñ -
òîò íûå êðè òå ðèè, äà þ ùèå ïðåä ñòàâ ëå íèå î âîç ìîæ íîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ýêñ -
òðå ìàëü íûõ ñî áû òèé ðàç ëè÷ íîé èí òåí ñèâ íîñ òè â ñå ðå äè íå è êîí öå XXI â.

2. Ìåòîäû àíàëèçà è äàííûå

Ïðè àíà ëè çå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ âîç äå éñòâèé íà ýêî íî ìè êó èñ -
ïîëü çó åò ñÿ, êàê ïðà âè ëî, òàê íà çû âà å ìûé èí äè êà òîð íûé ïîä õîä [19, 24],
ïðåä ïî ëà ãà þ ùèé ïðè âëå ÷å íèå ñïå öè àëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èí äåê ñîâ, èç -
ìå íå íèå êî òî ðûõ îò ðà æà åò òî èëè èíîå âëè ÿ íèå íà ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå îá ú -
åê òû. Äëÿ íå êî òî ðûõ âè äîâ âîç äå éñòâèé âîç ìîæ íî ïðè ìå íå íèå èí òåã ðè ðî -
âàí íî ãî ïîä õî äà [25], â ðàì êàõ êî òî ðî ãî ìî äå ëè âîç äå éñòâèÿ (ôè çè ÷åñ êèå, 
ýêî íî ìè ÷åñ êèå) íå ïîñ ðå äñòâåí íî ñâÿ çû âà þò ñÿ ñ ìî äå ëÿ ìè èç ìå íå íèÿ êëè -
ìà òà. Îäíà êî òà êîé ïîä õîä îá û÷ íî ðå à ëè çó åò ñÿ íà îñíî âå óïðî ùåí íûõ
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êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé. Ïðÿ ìîå èñ ïîëü çî âà íèå âû õîä íîé ïðî äóê öèè
ñëîæ íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ÿâ ëÿ åò ñÿ äî âîëü íî ðåä êèì (ñì., íà ïðè -
ìåð, [31]). Äàæå ïðè íà ëè ÷èè ðàç âè òûõ ôè çè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé îò êëè êà (íà -
ïðè ìåð, “êëè ìàò — ïî ÷âà — óðî æàé”) èõ ïðè ìå íå íèþ ïðåä øåñ òâó åò, êàê
ïðà âè ëî, îöåí êà èç ìå íå íèé ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå -
ëåé (íà ïðè ìåð, àã ðîê ëè ìà òè ÷åñ êèõ èí äåê ñîâ [29]).

Ïðè ïî ëó ÷å íèè ïåð ñïåê òèâ íûõ îöå íîê èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, êî òî ðûå
øè ðî êî ïðè ìå íÿ þò ñÿ â èì ïàê òíûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ [26, 30], ïåð âî î ÷å ðåä -
íîå âíè ìà íèå îá û÷ íî óäå ëÿ åò ñÿ îöåí êàì èí äåê ñîâ, ðå êî ìåí äî âàí íûõ ýêñ -
ïåð òà ìè ÂÌÎ äëÿ àíà ëè çà èç ìå íå íèé êëè ìà òà è â îñî áåí íîñ òè åãî ýêñ òðå -
ìàëü íîñ òè ïî äàí íûì î òåì ïå ðà òó ðå âîç äó õà è êî ëè ÷åñ òâå îñàä êîâ ñó òî÷ -
íî ãî ðàç ðå øå íèÿ. Íà è áîëü øåå ðàñ ïðîñ òðà íå íèå èìå åò íà áîð êëþ ÷å âûõ
èí äåê ñîâ, ïðåä ëî æåí íûõ ãðóï ïîé ýêñ ïåð òîâ ïî îá íà ðó æå íèþ èç ìå íå íèé
êëè ìà òà è èí äåê ñàì (ETCCDI). Ýòè ïî êà çà òå ëè, à òàê æå ðàñ øè ðåí íûé íà -
áîð èí äåê ñîâ (ET-SCI) îðè åí òè ðî âà íû â îñíîâ íîì íà äè àã íîñ òè ÷åñ êèå èñ -
ñëå äî âà íèÿ â ðàç íûõ ðå ãè î íàõ çåì íî ãî øàðà, îá åñ ïå ÷è âà þ ùèå âîç ìîæ -
íîñòü àíà ëè çà ñî âðå ìåí íûõ è áó äó ùèõ èç ìå íå íèé ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ êëè -
ìà òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå ëåé â ãëî áàëü íîì ìàñ øòà áå [23, 32]. Îäíà êî ïðè ðàç -
ðà áîò êå àäàï òà öè îí íûõ ïðî ãðàìì íà íà öè î íàëü íîì óðîâ íå íå îá õî äè ìî
äî ïîë íè òåëü íî ó÷è òû âàòü ðå ãè î íàëü íûå êëè ìà òè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè, à
òàê æå ïðàê òè êó èñ ïîëü çî âà íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè äëÿ ïðè êëàä -
íûõ öå ëåé.

Â äàí íîé ðà áî òå ïðè èç ó÷å íèè áó äó ùèõ èç ìå íå íèé òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè -
ìà ðàñ ñìàò ðè âàë ñÿ ðÿä ïî êà çà òå ëåé, èìå þ ùèõ óíè âåð ñàëü íîå íà çíà ÷å íèå,
â ÷àñ òíîñ òè ãî äî âûå è ñå çîí íûå ýêñ òðå ìó ìû òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà çà äàí -
íî ãî ïå ðè î äà îñðåä íå íèÿ (1, 5, 10, 30 ñóò), êî òî ðûå îïðå äå ëÿ ëèñü ïî äàí -
íûì î ñó òî÷ íîé ìè íè ìàëü íîé, ñó òî÷ íîé ìàê ñè ìàëü íîé è ñðåä íåé ñó òî÷ -
íîé òåì ïå ðà òó ðå âîç äó õà, à òàê æå õà ðàê òå ðèñ òè êè âíóò ðè ãî äî âûõ ïå ðèî-
äîâ ñ òåì ïå ðà òó ðîé âîç äó õà âûøå èëè íèæå ïî ðî ãî âûõ çíà ÷å íèé. Â êà ÷åñò-
âå ïî ðî ãî âûõ çíà ÷å íèé âû áè ðà ëèñü óðîâ íè, êðè òè ÷åñ êè âàæ íûå äëÿ îá åñ -
ïå ÷å íèÿ ïî òðåá íîñ òåé ñòðî è ò åëüñòâà, íà çåì íî ãî òðàíñ ïîð òà, ýíåð ãå òè êè

(0, 8, 18°C). Ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü õà ðàê òå ðèñ òè êè îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà (ò. å.

ïå ðè î äà ìåæ äó äà òà ìè óñòîé ÷è âî ãî ïå ðå õî äà ÷å ðåç óðî âåíü 8°C îñåíüþ è
âåñ íîé [13]), à òàê æå àíà ëî ãè÷ íûå ïî êà çà òå ëè, ñâÿ çàí íûå ñ óñòîé ÷è âûì

ïå ðå õî äîì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0°C. Äëÿ àíà ëè çà èç ìå íå íèÿ ýíåð ãî -
ïîò ðåá ëå íèÿ â òåï ëûé ñå çîí èñ ïîëü çî âàë ñÿ èí äåêñ, èç âåñ òíûé êàê “äå ôè -
öèò õî ëî äà” [13], êî òî ðûé âõî äèò â ïå ðå ÷åíü ET-SCI (CDDcold) è ðàñ ñ÷è -
òû âà åò ñÿ êàê ãî äî âàÿ ñóì ìà ïðå âû øå íèé ñðåä íåé ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðîé

âîç äó õà óðîâ íÿ 18°Ñ. Äëÿ õî ëîä íî ãî ñå çî íà îöå íè âàë ñÿ “äå ôè öèò òåï ëà”,
èç âåñ òíûé â Ðîñ ñèè êàê “ãðà äó ñî-ñóò êè îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà”. Ýòîò ïî -
êà çà òåëü àíà ëî ãè ÷åí èí äåê ñó HDDheat, âõî äÿ ùå ìó â ïå ðå ÷åíü ET-SCI, êî -
òî ðûé ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ êàê ñóì ìà àá ñî ëþò íûõ îò êëî íå íèé ñðåä íåé ñó òî÷ -

íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà îò áà çî âî ãî óðîâ íÿ 18°Ñ çà âû áðàí íûé êà ëåí -
äàð íûé ïå ðè îä (ãîä, ìå ñÿö). Â îò ëè ÷èå îò çà ðó áåæ íîé ïðàê òè êè, â Ðîñ ñèè
äå ôè öèò òåï ëà îïðå äå ëÿ åò ñÿ äëÿ îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà è øè ðî êî èñ ïîëü -
çó åò ñÿ ïðè ñòðî è òåëü íîì ïðî åê òè ðî âà íèè. Îñî áîå âíè ìà íèå óäå ëÿ ëîñü
îöåí êå òà êî ãî ïî êà çà òå ëÿ, êàê ÷èñ ëî äíåé ñ ïå ðå õî äîì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó -
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õà ÷å ðåç 0°C, èç ìå íå íèå êî òî ðî ãî ñó ùåñ òâåí íî âëè ÿ åò íà äîë ãî âå÷ íîñòü

çäà íèé è ñî îðó æå íèé. Êðî ìå òîãî, ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü ïî êà çà òå ëè ðå æè ìà àò -

ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ — ñå çîí íûå ìàê ñè ìó ìû ñó òî÷ íûõ ñóìì îñàä êîâ è 

äëè òåëü íîñòü ñó õèõ è âëàæ íûõ ïå ðè î äîâ.
Àíàëèç èç ìå íå íèÿ âû áðàí íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå ëåé â XXI â.

îñíî âàí íà ðå çóëü òà òàõ ìàñ ñî âûõ àí ñàì áëå âûõ ðàñ ÷å òîâ, êî òî ðûå áûëè

ïðî âå äå íû äëÿ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñ ïî ìîùüþ ðå ãè î íàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ -

êîé ìî äå ëè ÃÃÎ, âñòðî åí íîé â ãëî áàëü íóþ ìî äåëü îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò -

ìîñ ôå ðû ÃÃÎ. Îïè ñà íèå äàí íîé òåõ íî ëî ãèè êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ïðî ãíî çè ðî -

âà íèÿ è íå êî òî ðûå ðå çóëü òà òû åå ïðè ìå íå íèÿ íà øëè îò ðà æå íèå â ðà áî òàõ

[4—6, 12, 22, 29, 31].
×èñ ëåí íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû ïðî âî äè ëèñü îò ðàç íûõ (ñëó ÷àé íûõ) íà ÷àëü -

íûõ óñëî âèé â àò ìîñ ôå ðå è íà ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè ñóøè äëÿ áà çî -

âî ãî äå ñÿ òè ëåò íå ãî ïå ðè î äà êîí öà XX â. (1990—1999 ãã.) è ïå ðè î äîâ

2050—2059 è 2090—2099 ãã. ñ ïðè ìå íå íè åì ñöå íà ðèÿ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç -

äå éñòâèÿ ÌÃÝÈÊ RCP8.5 [33]. Çà äà íèå ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé íà ïî âåð õíîñ -

òè îêå à íà îñó ùå ñòâëÿ ëîñü íà îñíî âå ðàñ ÷å òîâ òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè

îêå à íà è ñïëî ÷åí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ 10-ëåò íèõ èí -

òåð âà ëîâ ïî ïÿòè ãëî áàëü íûì ìî äå ëÿì CMIP5 (î ïå ðå ÷íå ìî äå ëåé è ïîä -

õî äå ê èõ îò áî ðó — ñì. ðà áî òó [6]). Äëÿ âñåõ ïÿòè âà ðè àí òîâ èç ìå íå íèÿ

ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé áûëî ïðî âå äå íî ïî 10 ýêñ ïå ðè ìåí òîâ îò ðàç íûõ (ñëó -

÷àé íûõ) íà ÷àëü íûõ óñëî âèé — ò. å. âñå ãî ïî 500 ëåò ìî äåëü íî ãî âðå ìå íè

äëÿ êàæ äî ãî èç ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ äå ñÿ òè ëåò íèõ ïå ðè î äîâ.
Ïðî âå äå íèþ ðàñ ÷å òîâ ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûõ ïî êà çà òå ëåé ïðåä øåñ òâî âàë 

àíà ëèç êà ÷åñ òâà âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ðå ãè î íàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äåëüþ

áà çî âûõ ïà ðà ìåò ðîâ âðå ìåí íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ ñó òî÷ íîé äèñ -

êðåò íîñ òè. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïðî âåð êà ñî ãëà ñèÿ ýì ïè ðè ÷åñ êèõ è ìî -

äåëü íûõ äàí íûõ — â ñëó ÷àå, êîã äà ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ îöåí êè ïî àí ñàì áëþ

íà ÷àëü íûõ è ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé, — âî îá ùå ãî âî ðÿ, ñî ïðÿ æå íà ñ ðàç ðà áîò -

êîé ñïå öè àëü íûõ âå ðî ÿò íîñ òíûõ ïîä õî äîâ è çà ñëó æè âà åò äî ïîë íè òåëü íî ãî 

óãëóá ëåí íî ãî àíà ëè çà [11]. Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå îñíîâ íîå âíè ìà íèå óäå ëÿ -

ëîñü âîñ ïðî èç âå äå íèþ ãî äî âî ãî õîäà ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê òåì -

ïå ðà òó ðû âîç äó õà ñó òî÷ íî ãî ðàç ðå øå íèÿ, âàæ íî ìó ñ òî÷ êè çðå íèÿ îöåí êè

ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ïå ðè î äîâ âûøå èëè íèæå êðè òè ÷åñ êèõ çíà ÷å íèé.

Ñðàâ íå íèå ìî äåëü íûõ è ýì ïè ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ äëÿ êîí òðîëü íî ãî ïå ðè î äà

(1990—1999 ãã.) îñó ùå ñòâëÿ ëîñü ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èí ôîð ìà öèè î òåì ïå -

ðà òó ðå âîç äó õà ñó òî÷ íî ãî ðàç ðå øå íèÿ èç àð õè âà ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ (áî ëåå

500 ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè). Áûëè âû ÿâ ëå íû

ðàç ëè ÷èÿ, èìå þ ùèå ðå ãè î íàëü íûå îñî áåí íîñ òè, â ÷àñ òíîñ òè çà íè æå íèå

ëåò íèõ ìàê ñè ìó ìîâ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè

(Å×Ð) è ïðå îá ëà äà íèå çà âû øåí íûõ ìàê ñè ìó ìîâ â àçè àò ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè

(À×Ð). Ïîñ ëå äó þ ùåå ñî ãëà ñî âà íèå ìî äåëü íûõ è ýì ïè ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ âû -

ïîë íÿ ëîñü ñ ïðè ìå íå íè åì âå ðî ÿò íîñ òíî ãî ïîä õî äà [28], ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ ìî -

äè ôè êà öè åé ìå òî äà êâàí òèëü íî ãî ñî ãëà ñî âà íèÿ [27]. Ýòîò ïîä õîä èñ ïîëü -

çî âàë ñÿ ðà íåå äëÿ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ïðè àíà ëè çå îæè äà å ìûõ êëè ìà òè ÷åñ -

êèõ èç ìå íå íèé ïî àí ñàì áëþ ãëî áàëü íûõ ìî äå ëåé [18].
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3. Àíñàìáëåâûå îöåíêè èçìåíåíèé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
èíäèêàòîðîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ

Ðàñ ñ÷è òàí íûå íà îñíî âå ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ãî äî âûå è ñå çîí -
íûå èí äè êà òî ðû òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è ðå æè ìà óâëàæ íå íèÿ äàþò ïðåä -
ñòàâ ëå íèå îá èç ìå íå íèè ðå ãè î íàëü íûõ óñëî âèé âîç äå éñòâèÿ êëè ìà òà íà
ðàç íûå âèäû ýêî íî ìè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè, â îñî áåí íîñ òè íà òà êèå îò ðàñ -
ëè, êàê ýíåð ãå òè êà, ñòðî è ò åëüñòâî, íà çåì íûé òðàíñ ïîðò.

Ñîê ðà ùå íèå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà (ðèñ. 1à), à
òàê æå ñâÿ çàí íîå ñ ýòèì óìåíü øå íèå ãðà äó ñî-ñó òîê îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà 
[6] ÿâ ëÿ åò ñÿ îäíèì èç ïî çè òèâ íûõ ïðî ÿâ ëå íèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà íà òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèè. Íà è áîëü øåå ñî êðà ùå íèå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè îòî ïè òåëü -
íî ãî ïå ðè î äà îæè äà åò ñÿ íà ñå âå ðî-âîñ òî êå Å×Ð, à òàê æå íà ×ó êîò êå è Êàì -
÷àò êå (ïðè ìåð íî íà 50 äíåé ê ñå ðå äè íå XXI â.). Ïî òåí öè àëü íî ýòî ìî æåò
ñïî ñî áñòâî âàòü óìåíü øå íèþ óðîâ íÿ ïî òðåá ëå íèÿ ýíåð ãèè â õî ëîä íûé ïå -
ðè îä ãîäà. Îäíà êî äëÿ èç âëå ÷å íèÿ ðå àëü íîé âû ãî äû íå îá õî äè ìî âíåä ðå íèå 
ñî âðå ìåí íûõ òåõ íî ëî ãèé ïðî èç âî äñòâà ýíåð ãèè è òåï ëîñ íàá æå íèÿ [8, 13].
Êàê ïî êà çû âà þò ìî äåëü íûå îöåí êè, ïðè îò ñó òñòâèè ìî äåð íè çà öèè íà çíà -
÷è òåëü íîé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñî êðà ùå íèå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè îòî ïè òåëü -
íî ãî ïå ðè î äà áó äåò ñî ïðî âîæ äàòü ñÿ óñè ëå íè åì íå ãà òèâ íûõ òåí äåí öèé,
ñíè æà þ ùèõ ýô ôåê òèâ íîñòü è êà ÷åñ òâî òåï ëîñ íàá æå íèÿ ãî ðî äîâ. Ïðè ñî -
õðà íå íèè äå éñòâó þ ùèõ òåõ íî ëî ãèé öåí òðà ëè çî âàí íî ãî òåï ëîñ íàá æå íèÿ ê
ñå ðå äè íå XXI â. äîëÿ ñðåä íå ãî ÷èñ ëà äíåé ñ èç áû òî÷ íûì ïî òðåá ëå íè åì
òåï ëà â åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè ìî æåò ïðå âû ñèòü 30—40% îò îá ùåé
ïðî äîë æè òåëü íîñ òè îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà (ðèñ. 1á). Ïðè ýòîì, êàê ïî êà -
çà íî â ðà áî òå [6], â 5—7 ðàç óâå ëè ÷èò ñÿ ÷àñ òî òà çèì ñ áîëü øîé äî ëåé ÷èñ -
ëà äíåé ñ “ïå ðå òî ïîì”, âå ðî ÿò íîñòü êî òî ðûõ â êîí öå XX â. ñî ñòàâ ëÿ ëà
ëèøü 5%. Îäíîâ ðå ìåí íî óâå ëè ÷èò ñÿ è ÷èñ ëî äíåé ñ “íå äî òî ïîì”.

Ïðî äîë æè òåëü íîñòü ïå ðè î äà ñ îò ðè öà òåëü íîé òåì ïå ðà òó ðîé âîç äó õà è
ñî îò âå òñòâó þ ùåå ÷èñ ëî ãðà äó ñî-äíåé [14] ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íû ìè õà ðàê òå ðèñ -
òè êà ìè õî ëîä íî ãî êëè ìà òà, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùè ìè î ñòå ïå íè åãî ñó ðî âîñ òè. 

Óìåíü øå íèå ïå ðè î äà ñ òåì ïå ðà òó ðîé âîç äó õà ìå íåå 0°Ñ ê ñå ðå äè íå XXI â. 
(ðèñ. 1â) ñî ñòà âèò áî ëåå 20 äíåé íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè è
áëà ãîò âîð íî ïî âëè ÿ åò íà äî áû ÷ó ïåð âè÷ íûõ ýíåð ãî ðå ñóð ñîâ, ôóíê öè î íè -
ðî âà íèå íà çåì íî ãî òðàíñ ïîð òà, à òàê æå ïðî âå äå íèå ñòðî è òåëü íûõ ðà áîò.

Àíàëèç áó äó ùèõ èç ìå íå íèé ïî ðî ãî âûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ñó òî÷ íûõ ìè íè -
ìó ìîâ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, âû ïîë íåí íûé íà îñíî âå ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, âû-
ÿâèë [6] çíà ÷è òåëü íîå ñî êðà ùå íèå ÷èñ ëà äíåé ñ íèç êîé òåì ïå ðà òó ðîé

(íèæå –30°Ñ) â àçè àò ñêîé ÷àñ òè Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ, êî òî ðîå óìåíü øèò
íå ãà òèâ íîå òåì ïå ðà òóð íîå âîç äå éñòâèå íà õà ðàê òå ðèñ òè êè ìà òå ðè à ëîâ ðàç -
ëè÷ íûõ êî íñòðóê öèé. Â òî æå âðå ìÿ ïðàê òè ÷åñ êè íà âñåé òåð ðè òî ðèè Å×Ð

âîç ðàñ òåò ÷èñ ëî äíåé ñ ïå ðå õî äîì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0°C (ò. å.
äíåé ñ ðàç íû ìè çíà êà ìè ñó òî÷ íî ãî ìè íè ìó ìà è ñó òî÷ íî ãî ìàê ñè ìó ìà òåì -
ïå ðà òó ðû) â ïå ðè îä ñ íî ÿá ðÿ ïî ìàðò, êî òî ðûé ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ â ñòðî è -
òåëü íîé êëè ìà òî ëî ãèè êàê õî ëîä íûé ñå çîí (ðèñ. 1ã). Íà è áîëü øåå óâå ëè ÷å -
íèå — â þæ íûõ ðà éî íàõ Å×Ð, Ñðåä íåé Ñè áè ðè, Ïðè áàé êàëüÿ è Çà áàé -
êàëüÿ, íà ïðè áðåæ íûõ òåð ðè òî ðè ÿõ Äàëü íå ãî Âîñ òî êà — ê ñå ðå äè íå XXI â.
ïðå âû ñèò 10 ñëó ÷à åâ çà ñå çîí. Èçìå íå íèå ýòî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ïî êà çà òå -
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ëÿ áó äåò ñïî ñî áñòâî âàòü óñè ëå íèþ òåì ïå ðà òóð íî-âëàæ íîñ òíûõ äå ôîð ìà -
öèé, îêà çû âà þ ùèõ ðàç ðó øà þ ùåå âîç äå éñòâèå íà çäà íèÿ è ñî îðó æå íèÿ,
âêëþ ÷àÿ àâ òî ìî áèëü íûå äî ðî ãè.

Èçìå íå íèÿ êëè ìà òà ñó ùåñ òâåí íî ïî âëè ÿ þò íà ýô ôåê òèâ íîñòü, íàä åæ -
íîñòü è áå çî ïàñ íîñòü îá ú åê òîâ ýíåð ãå òè ÷åñ êîé èí ôðàñ òðóê òó ðû. Ïî âû øå -
íèå òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â ëåò íåå âðå ìÿ óìåíü øèò ýô ôåê òèâ íîñòü ïðî -
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Ðèñ. 1. Ìå äè àí íûå àí ñàì áëå âûå îöåí êè èç ìå íå íèÿ ïî êà çà òå ëåé òåð ìè ÷åñ êî ãî
ðå æè ìà è ðå æè ìà óâëàæ íå íèÿ â 2050—2059 ãã. ïî îò íî øå íèþ ê 1990—1999 ãã.

à) ïðî äîë æè òåëü íîñòü (äíè) îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà; á) äîëÿ (%) ÷èñ ëà äíåé ñ èç áû òî÷ íûì
òåï ëî ïîò ðåá ëå íè åì îò îá ùåé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äà; â) ÷è ñ ëî äíåé ñ
îò ðè öà òåëü íîé òåì ïå ðà òó ðîé âîç äó õà; ã) ÷èñ ëî âíóò ðè ñó òî÷ íûõ ïå ðå õî äîâ òåì ïå ðà òó ðû

âîç äó õà ÷å ðåç 0°C (íî ÿáðü — ìàðò); ä) äå ôè öèò õî ëî äà (°Ñ); å) ñðåä íÿÿ ñó òî÷ íàÿ àì ïëè òó äà

òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ëåò íå ãî ñå çî íà (°Ñ); æ) ìàê ñè ìóì ñó òî÷ íûõ ñóìì îñàä êîâ òåï ëî ãî ñå -
çî íà (%); ç) ìàê ñè ìóì ñó òî÷ íûõ ñóìì îñàä êîâ õî ëîä íî ãî ñå çî íà (%).



öåñ ñîâ ãå íå ðà öèè è ïå ðå äà ÷è ýëåê òðî ý íåð ãèè. Â òî æå âðå ìÿ îæè äà åò ñÿ
âåñü ìà çà ìåò íûé ðîñò íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè òà êî ãî ïî êà çà -
òå ëÿ, êàê äå ôè öèò õî ëî äà (ðèñ. 1ä).

Èíòå ðåñ íûå îñî áåí íîñ òè îá íà ðó æè âà þò ñÿ â èç ìå íå íèè ñó òî÷ íîé àì -
ïëè òó äû òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, êî òî ðàÿ èñ ïîëü çó åò ñÿ â ñòðî è òåëü íîé êëè -
ìà òî ëî ãèè ïðè îïðå äå ëå íèè íîð ìà òèâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ òåì ïå ðà òóð íûõ âîç -
äå éñòâèé, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ îäíèì èç âè äîâ àò ìîñ ôåð íûõ íà ãðó çîê. Ñðåä íèå
çíà ÷å íèÿ ýòîé âå ëè ÷è íû äëÿ òåï ëî ãî ñå çî íà (ðèñ. 1å) óìåíü øà þò ñÿ íà
áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè. Îäíà êî íà þãî-âîñ òî êå Å×Ð è â ïðè ëå -
ãà þ ùèõ ðà éî íàõ Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, â Çà áàé êàëüå è þæ íûõ ðà éî íàõ Äàëü -
íå ãî Âîñ òî êà, íà ×ó êîò êå è Êàì ÷àò êå ê ñå ðå äè íå XXI â. îæè äà åò ñÿ òåí äåí -
öèÿ óâå ëè ÷å íèÿ ñó òî÷ íîé àì ïëè òó äû. Ýòà òåí äåí öèÿ, óñè ëè âà þ ùà ÿ ñÿ ê
êîí öó âåêà, õî ðî øî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â îá ëàñ òÿõ ðîñ òà ìàê ñè ìàëü íîé íå ïðå -
ðûâ íîé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ñó õèõ ïå ðè î äîâ, îò ìå ÷à å ìî ãî êàê ïî ìî äåëü -
íûì äàí íûì, òàê è ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé [16], è ìî æåò áûòü ñâÿ çà íà ñ
âëè ÿ íè åì èç ìå íå íèÿ âëàæ íîñ òè ïî ÷âû.

Ñó ùåñ òâåí íûå èç ìå íå íèÿ, ñî ïðÿ æåí íûå ñ âû ñî êè ìè ðèñ êà ìè, îæè äà -
þò ñÿ â ðå æè ìå àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè. Ýòè èç ìå íå -
íèÿ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ óæå ê ñå ðå äè íå XXI â. è â îïðå äå ëåí íîé ñòå ïå íè ñî ãëà -
ñó þò ñÿ ñ íà áëþ äà å ìû ìè òåí äåí öè ÿ ìè [16]. Ðîñò ñå çîí íûõ ìàê ñè ìó ìîâ â
òåï ëûé ñå çîí (ðèñ. 1æ) îò ìå ÷à åò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè íà âñåé òåð ðè òî ðèè, çà
èñ êëþ ÷å íè åì íå áîëü øîé îá ëàñ òè, ïðè ëå ãà þ ùåé ê Êàñ ïèé ñêî ìó ìîðþ. Íàè-
áîëü øåå îò íî ñè òåëü íîå óâå ëè ÷å íèå (îêî ëî 30%) îæè äà åò ñÿ íà òåð ðè òî ðèè 
Ñè áèð ñêî ãî ôå äå ðàëü íî ãî îêðó ãà, à òàê æå — åùå áî ëåå çíà ÷è òåëü íîå — â
ãîð íûõ ðà éî íàõ Êàâ êà çà. Â õî ëîä íûé ñå çîí îò íî ñè òåëü íîå óâå ëè ÷å íèå
ìàê ñè ìó ìîâ ñó òî÷ íûõ ñóìì îò ìå ÷à åò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè ïî âñå ìåñ òíî (ðèñ. 1ç).
Íà ñå âå ðå Å×Ð îò íî ñè òåëü íîå óâå ëè ÷å íèå ñî ñòà âèò îêî ëî 20%, à â àçè àò -
ñêîé ÷àñ òè Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ ñå çîí íûå ìàê ñè ìó ìû ïðåä ïî ëî æè òåëü íî 
âû ðàñ òóò íà 100% è áî ëåå.

Îöåí êà ñòà òèñ òè ÷åñ êîé çíà ÷è ìîñ òè èç ìå íå íèÿ ãî äî âûõ ìàê ñè ìó ìîâ ñó -
òî÷ íûõ ñóìì îñàä êîâ è òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ðàç ëè÷ -
íî ãî ÷èñ ëà ÷ëå íîâ ïðî ãíîñ òè ÷åñ êî ãî àí ñàì áëÿ ïî êà çà ëà, ÷òî äëÿ óâå ðåí -
íî ãî âû ÿâ ëå íèÿ èç ìå íå íèÿ ýêñ òðå ìó ìîâ îñàä êîâ ôîð ìè ðî âà íèå áîëü øî ãî
àí ñàì áëÿ ðàñ ÷å òîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ êðè òè ÷åñ êè âàæ íûì. Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè 15
÷ëå íîâ àí ñàì áëÿ, ò. å. 150 ãî äî âûõ ðå à ëè çà öèé, ðå ãèñ òðè ðó å ìûå èç ìå íå -
íèÿ íà çíà ÷è òåëü íîé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñî ïîñ òà âè ìû ñ åñ òåñ òâåí íîé èç -
ìåí ÷è âîñ òüþ. Äëÿ îá íà ðó æå íèÿ èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òóð íûõ ýêñ òðå ìó ìîâ
òðå áî âà íèÿ ê ÷èñ ëó ÷ëå íîâ àí ñàì áëÿ íå ñòîëü âû ñî êèå. Íî äàæå â ýòîì
ñëó ÷àå ïðè âëå ÷å íèå ê àíà ëè çó 50 ÷ëå íîâ àí ñàì áëÿ äàåò âîç ìîæ íîñòü
óìåíü øèòü îá ëàñòü íå îïðå äå ëåí íîñ òè îöå íîê èç ìå íå íèé ïî çíà êó â àçè àò -
ñêîé ÷àñ òè Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ [15].

4. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Â êîí òåê ñòå àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà äëÿ îöåí êè ðèñ êîâ è
îïòè ìè çà öèè ïðè íè ìà å ìûõ ðå øå íèé íà ðå ãè î íàëü íîì óðîâ íå âàæ íî ïðåä -
ñòàâ ëÿòü, ñ êà êîé âå ðî ÿò íîñ òüþ íà âû áðàí íîì âðå ìåí íîì èí òåð âà ëå ðàñ -
ñìàò ðè âà å ìûé èí äè êà òîð ìî æåò ïðè íè ìàòü òî èëè èíîå çíà ÷å íèå. Ìàñ ñî -
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âûå àí ñàì áëå âûå ðàñ ÷å òû (500 ãî äî âûõ ðå à ëè çà öèé) äàþò âîç ìîæ íîñòü
îöå íèòü áó äó ùèå èç ìå íå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïî êà çà òå ëåé â âå ðî ÿò íîñò-
íîì àñ ïåê òå.

Íà ðèñ. 2 äå ìî íñòðè ðó þò ñÿ âå ðî ÿò íîñ òíûå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îæè äà å ìûõ
èç ìå íå íèé äëÿ ãî äî âî ãî ìè íè ìó ìà è ãî äî âî ãî ìàê ñè ìó ìà òåì ïå ðà òó ðû
âîç äó õà â ðàç ëè÷ íûõ ðå ãè î íàõ Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ. Ãî äî âûå ìè íè ìó ìû
óæå ê ñå ðå äè íå XXI â. è â Íàðü ÿí-Ìàðå, è â Õà òàí ãå ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ áî ëåå 
95% ïðå âû ñÿò èõ ñðåä íåå çíà ÷å íèå äëÿ êîí öà XX â. Â òî æå âðå ìÿ îñî áåí -
íîñ òè èç ìå íå íèÿ ãî äî âûõ ìàê ñè ìó ìîâ â Íå íåö êîì àâ òî íîì íîì îêðó ãå è â
Òàé ìûð ñêîì ìó íè öè ïàëü íîì ðà éî íå ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ. Åñëè â
Íàðü ÿí-Ìàðå ê ñå ðå äè íå XXI â. ìàê ñè ìó ìû ìî ãóò áûòü ìåíü øå ñî âðå ìåí -
íîé íîð ìû ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ ìå íåå 10%, òî â Õà òàí ãå ýòà âå ðî ÿò íîñòü ïðå -
âû øà åò 40%. Ñðàâ íå íèå ðàñ ïðå äå ëå íèé èç ìå íå íèÿ ãî äî âûõ ìàê ñè ìó ìîâ
äëÿ ñå ðå äè íû è êîí öà XXI â. ïî êà çû âà åò, ÷òî áëè çîñòü íà è áî ëåå âå ðî ÿò -
íûõ çíà ÷å íèé íå îçíà ÷à åò òîæ äåñ òâåí íîñ òè ðàñ ïðå äå ëå íèé â öå ëîì. Ïî
ìåðå óñè ëå íèÿ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ïðî èñ õî äèò òðàíñ ôîð ìà öèÿ
ðàñ ïðå äå ëå íèé, îñî áåí íî çà ìåò íàÿ íà èõ êîí öàõ.

Íà è áî ëåå âàæ íî ó÷è òû âàòü èç ìå íå íèå ôîð ìû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ õà ðàê òå -
ðèñ òèê ðå æè ìà óâëàæ íå íèÿ, è ïðè ìå íè òåëü íî ê ýêñ òðå ìàëü íî âû ñî êèì
çíà ÷å íè ÿì ñóìì îñàä êîâ ýòîò âîï ðîñ çà ñëó æè âà åò ñïå öè àëü íî ãî îá ñóæ -
äåíèÿ. Äëÿ àäàï òà öèè è ýô ôåê òèâ íî ãî ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ãå íå ðè ðó þ ùèõ îáú-
åê òîâ â ýíåð ãå òè êå âàæ íîé òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ äå òà ëè çà öèÿ ïðåä ñòàâ ëå íèé î
áó äó ùèõ èç ìå íå íè ÿõ ïî êà çà òå ëåé, ñâÿ çàí íûõ ñ ïå ðè î äà ìè äå ôè öè òà îñàä -
êîâ â òåï ëûé ñå çîí. Ñîã ëàñ íî ìî äåëü íûì îöåí êàì, ïî ëó ÷åí íûì ñ ïî -
ìîùüþ ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé òåõ íî ëî ãèè [16], ê ñå ðå äè íå XXI â. îæè äà åò ñÿ
óâå ëè ÷å íèå ñðåä íèõ çíà ÷å íèé ìàê ñè ìàëü íîé íå ïðå ðûâ íîé ïðî äîë æè òåëü -
íîñ òè ñó õèõ ïå ðè î äîâ â öåí òðàëü íûõ è þæ íûõ ðà éî íàõ Å×Ð è ïðè ëå ãà þ -
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Ðèñ. 2. Âå ðî ÿò íîñ òíûå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îò êëî íå íèé ãî äî âûõ ìè íè ìó ìîâ (à, á) è ìàê ñè ìó -
ìîâ (â, ã) òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â 2050—2059 (1) è â 2090—2099 ãã. (2) îò èõ ñðåä íèõ çíà -
÷å íèé  â 1990—1999 ãã. â ðàç ëè÷ íûõ ðå ãè î íàõ Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ (à, â — Íàðü ÿí-Ìàð;
á, ã — Õà òàí ãà).



ùèõ ðà éî íàõ Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, à òàê æå â Ïðè à ìóðüå, Ïðè ìîðüå è íà Êàì -
÷àò êå. Êàê ïî êà çû âà þò ñî âðå ìåí íûå ðàñ ÷å òû, â äàëü íåé øåì, ê êîí öó âåêà, 
÷àñ òî òà ïðî äîë æè òåëü íûõ ñó õèõ ïå ðè î äîâ, âå ðî ÿò íîñòü êî òî ðûõ â êîí öå
XX â. ñî ñòàâ ëÿ ëà 10%, óâå ëè ÷èò ñÿ â êðè òè ÷åñ êèõ îá ëàñ òÿõ â 2 ðàçà è áî -
ëåå (ðèñ. 3). Íà þãî-âîñ òî êå Å×Ð, â ÷àñ òíîñ òè â Âîë ãîã ðàä ñêîé îá ëàñ òè,
áó äóò îò ìå ÷àòü ñÿ ýêñ òðå ìàëü íî ïðî äîë æè òåëü íûå ñó õèå ïå ðè î äû, ïðå âû -
øà þ ùèå ñî âðå ìåí íûå ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ áî ëåå ÷åì íà 1 ìå ñÿö [6].
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Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå ÷àñ òî òû ïðå âû øå íèÿ ðàç ëè÷ íûõ óðîâ íåé äëÿ ìàê ñè ìàëü íîé
ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ñó õî ãî ïå ðè î äà òåï ëî ãî ñå çî íà (à—ã) è òåì ïå ðà òó ðû íà è áî ëåå 
æàð êîé 30-äíåâ êè (ä—ç) â 2050—2059 ãã. (à, â, ä, æ) è â 2090—2099 ãã.  (á, ã, å, ç) ïî
îò íî øå íèþ ê 1990—1999 ãã.: îò íî ñè òåëü íîå èç ìå íå íèå äîëè ëåò ñî çíà ÷å íè ÿ ìè,
ïðå âû øà þ ùè ìè 50-é (à, á, ä, å) è  90-é (â, ã, æ, ç) ïðî öåí òèëü áà çî âî ãî ïå ðè î äà.

Ïîä ñó õèì ïå ðè î äîì ïî íè ìà åò ñÿ ïå ðè îä ñ ñó òî÷ íû ìè ñóì ìà ìè îñàä êîâ P < 1 ìì.



Äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ äîñ òà òî÷ íî ãî óðîâ íÿ íàä åæ íîñ òè ñó ùåñ òâó þ ùèõ è
ïðî åê òè ðó å ìûõ îá ú åê òîâ (çäà íèé, ñî îðó æå íèé, àâ òî ìî áèëü íûõ è æå ëåç -
íûõ äî ðîã è ïð.) íå îá õî äèì ñâî åâ ðå ìåí íûé àíà ëèç áó äó ùèõ èç ìå íå íèé â
ðå æè ìå ýêñ òðå ìàëü íî âû ñî êèõ çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû, à òàê æå êîð ðåê òíàÿ
îöåí êà ñî õðà íÿ þ ùèõ ñÿ ðèñ êîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ýêñ òðå ìàëü íî íèç êè ìè çíà ÷å -
íè ÿ ìè òåì ïå ðà òó ðû. Â ðà áî òàõ [15, 17] äå òàëü íî ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ âîï ðîñ
î ñî âðå ìåí íûõ è áó äó ùèõ èç ìå íå íè ÿõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðåä êèõ ýêñ òðå ìó ìîâ
íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ïî îò íî øå íèþ ê ñðåä íåé ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðå âîç -
äó õà. Ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ èí òåð ïðå òà öèÿ ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ ïðè âëå -
÷å íè åì òå î ðå òè ÷åñ êèõ ìå òî äîâ àíà ëè çà ýêñ òðå ìó ìîâ [15] äàëà âîç ìîæ -
íîñòü ïî ëó ÷èòü îöåí êè èç ìå íå íèÿ êâàí òè ëåé ðåä êîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè äëÿ
ñå çîí íûõ òåì ïå ðà òóð íûõ ýêñ òðå ìó ìîâ â XXI â. Âìåñ òå ñ òåì äëÿ óìå ðåí -
íûõ ýêñ òðå ìó ìîâ ðàç ëè÷ íûõ ïî êà çà òå ëåé, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïå ðè î äàì ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè 10 ëåò è ìå íåå, èç ìå íå íèå ÷àñ òî òû èõ ïî âòî ðå íèÿ ìî æåò
áûòü îöå íå íî íà îñíî âå àíà ëè çà èìå þ ùèõ ñÿ ðå çóëü òà òîâ ìàñ ñî âûõ àí ñàìá-
ëå âûõ ðàñ ÷å òîâ.

Ê ÷èñ ëó íà è áî ëåå âàæ íûõ èí äè êà òî ðîâ ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òåï ëî ãî ñå çî -
íà îò íî ñèò ñÿ òåì ïå ðà òó ðà íà è áî ëåå æàð êî ãî ïå ðè î äà çà äàí íîé ïðî äîë æè -
òåëü íîñ òè (1 ñóò êè, 5 ñó òîê, 1 äå êà äà, 1 ìå ñÿö). Ñèñ òå ìà òà êèõ èí äè êà òî -
ðîâ õà ðàê òå ðè çó åò âîç ìîæ íóþ èí òåí ñèâ íîñòü òåì ïå ðà òóð íûõ âîç äå éñòâèé
ðàç íîé äëè òåëü íîñ òè. Âå ðî ÿò íîñ òíûé àíà ëèç àí ñàì áëå âûõ ðàñ ÷å òîâ äëÿ
òåì ïå ðà òó ðû íà è áî ëåå æàð êî ãî ìå ñÿ öà (ðèñ. 3) ïî êà çû âà åò, ÷òî ñî ãëàñ íî
ñöå íà ðèþ RCP8.5 ê ñå ðå äè íå XXI â. â Å×Ð çíà ÷å íèÿ ýòîé âå ëè ÷è íû, ïðå -
âû øà þ ùèå 50-é ïðî öåí òèëü êîí öà XX â., áó äóò íà áëþ äàòü ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè
åæå ãîä íî (óâå ëè ÷å íèå ÷àñ òî òû äàí íî ãî óðîâ íÿ áëèç êî ê 2). Ïðè ýòîì â
þæ íûõ ðà éî íàõ Å×Ð åæå ãîä íûå çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû íà è áî ëåå æàð êî ãî
ìå ñÿ öà ïðå âû ñÿò 90-é ïðî öåí òèëü êîí öà XX â., à íà îñòàëü íîé òåð ðè òî-
ðèè ÷àñ òî òà ïðå âû øå íèÿ ýòî ãî óðîâ íÿ óâå ëè ÷èò ñÿ ïðè ìåð íî â 5 ðàç, ò. å.
ñî îò âå òñòâó þ ùèå çíà ÷å íèÿ áó äóò íà áëþ äàòü ñÿ â ñðåä íåì ÷å ðåç ãîä.

Àçèàòñêàÿ ÷àñòü Ðîñ ñèè îò ëè ÷à åò ñÿ âû ñî êîé ñòå ïåíüþ íå îäíî ðîä íîñ òè
òåð ðè òî ðèè ïî îò íî øå íèþ ê ñêî ðîñ òè ïî òåï ëå íèÿ â ëåò íèé ñå çîí (ðèñ. 3).
Â þæ íûõ ðà éî íàõ Ñè áè ðè, â Ïðè ìîðüå, à òàê æå íà ïðè áðåæ íûõ òåð ðè òî -
ðè ÿõ äàëü íå âîñ òî÷ íûõ ìî ðåé îæè äà þò ñÿ èç ìå íå íèÿ, áëèç êèå ê òåì, êî òî -
ðûå õà ðàê òåð íû äëÿ Å×Ð. Â òî æå âðå ìÿ â À×Ð îñòà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íàÿ òåð -
ðè òî ðèÿ, ãäå íå ïðåä âè äèò ñÿ ñó ùåñ òâåí íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ ëåò íèõ ýêñ òðå ìó -
ìîâ äàæå ê êîí öó XXI â.

Âå ðî ÿò íîñ òíûå õà ðàê òå ðèñ òè êè èç ìå íå íèÿ ëåò íèõ òåì ïå ðà òóð íûõ ýêñ -
òðå ìó ìîâ íà ãëÿä íî äå ìî íñòðè ðó þò îñíîâ íûå îñî áåí íîñ òè ïðî öåñ ñà àí -
òðî ïî ãåí íî ãî ïî òåï ëå íèÿ â ðàç íûõ ðå ãè î íàõ Ðîñ ñèè â áëè æàé øèå äå ñÿ òè -
ëå òèÿ ñ ó÷å òîì âêëà äà âíóò ðåí íåé êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè. Ñó ùåñò-
âåí íûå ðàç ëè ÷èÿ â õà ðàê òå ðå ïî òåï ëå íèÿ ìåæ äó Å×Ð è À×Ð, êî òî ðûå îá íà -
ðó æè âà þò ñÿ â ñî âðå ìåí íûõ óñëî âè ÿõ ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé (â îñî áåí -
íîñ òè ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè ïðî ñòðà íñòâåí íî-îñðåä íåí íûõ îöå íîê [1]), ÿâ ëÿ -
þò ñÿ çà êî íî ìåð íû ìè è ïîä òâåð æäà þò îá îñíî âàí íîñòü ñöå íàð íûõ ïðî ãíî -
çîâ ðå ãè î íàëü íî ãî êëè ìà òà.

5. Çàêëþ÷åíèå

Âå ðî ÿò íîñ òíîå ñöå íàð íîå ïðî ãíî çè ðî âà íèå ðå ãè î íàëü íî ãî êëè ìà òà
äàëî âîç ìîæ íîñòü ïî ëó ÷èòü êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè áó äó ùèõ èç ìå íå íèé
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äëÿ øè ðî êî ãî êðó ãà êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå ëåé òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è
ðå æè ìà óâëàæ íå íèÿ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â XXI â., êî òî ðûå ìî ãóò ðàñ -
ñìàò ðè âàòü ñÿ êàê èí ôîð ìà öè îí íàÿ îñíî âà äëÿ ðàç ðà áîò êè àäàï òà öè îí íûõ
ïðî ãðàìì â ýêî íî ìè êå Ðîñ ñèè.

Êðî ìå èç âåñ òíûõ èí äåê ñîâ ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è
ðå æè ìà óâëàæ íå íèÿ, èìå þ ùèõ óíè âåð ñàëü íîå íà çíà ÷å íèå, ïðî à íà ëè çè ðî -
âà íî èç ìå íå íèå ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûõ ïî êà çà òå ëåé, âëè ÿ þ ùèõ íà íàä åæ -
íîñòü ñî îðó æå íèé è òåõ íè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, âêëþ ÷àÿ îá ú åê òû òðàíñ ïîð òíîé
è ýíåð ãå òè ÷åñ êîé èí ôðàñ òðóê òó ðû. Ôîð ìè ðî âà íèå áîëü øî ãî àí ñàì áëÿ ðàñ -
÷å òîâ ñïî ñî áñòâî âà ëî ïî âû øå íèþ äîñ òî âåð íîñ òè ïî ëó ÷åí íûõ îöå íîê è
ïî çâî ëè ëî óâå ðåí íî äè àã íîñ òè ðî âàòü èç ìå íå íèÿ ðàç ëè÷ íûõ ïî êà çà òå ëåé,
õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñÿ âû ñî êèì óðîâ íåì åñ òåñ òâåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè (â ïåð -
âóþ î÷å ðåäü ïî êà çà òå ëåé ýêñ òðå ìàëü íîñ òè îñàä êîâ).

Íà ðÿ äó ñ ïî ëó ÷å íè åì ìå äè àí íûõ àí ñàì áëå âûõ îöå íîê èç ìå íå íèÿ ñðåä -
íèõ çíà ÷å íèé âû ïîë íåí àíà ëèç áó äó ùèõ èç ìå íå íèé ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïî -
êà çà òå ëåé â âå ðî ÿò íîñ òíîì àñ ïåê òå. Íà ïðè ìå ðå âàæ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê
ýêñ òðå ìàëü íîñ òè òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è ðå æè ìà óâëàæ íå íèÿ òåï ëî ãî ñå -
çî íà (òåì ïå ðà òó ðû íà è áî ëåå æàð êîé 30-äíåâ êè è ìàê ñè ìàëü íîé ïðî äîë æè -
òåëü íîñ òè ñó õî ãî ïå ðè î äà) ïðî äå ìî íñòðè ðî âà íû îñíîâ íûå ðå ãè î íàëü íûå
îñî áåí íîñ òè ïðî öåñ ñà àí òðî ïî ãåí íî ãî ïî òåï ëå íèÿ â áëè æàé øèå äå ñÿ òè ëå -
òèÿ ñ ó÷å òîì âêëà äà âíóò ðåí íåé êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè. Âû ÿâ ëå íû
ñó ùåñ òâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ â õà ðàê òå ðå àí òðî ïî ãåí íî ãî ïî òåï ëå íèÿ ìåæ äó
åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òüþ è îò äåëü íû ìè ðå ãè î íà ìè àçè àò ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè, êî -
òî ðûå õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ñî âðå ìåí íû ìè äàí íû ìè íà áëþ äå íèé.

Íå îá õî äè ìî ïîä ÷åð êíóòü, ÷òî ôîð ìà ïðåä ñòàâ ëå íèÿ ðå çóëü òà òîâ îöåí êè 
èç ìå íå íèé èìå åò çíà ÷å íèå â êîí òåê ñòå óñòà íîâ ëå íèÿ âçà è ìî äå éñòâèÿ ìåæ -
äó êëè ìà òî ëî ãà ìè è ëè öà ìè, ïðè íè ìà þ ùè ìè ðå øå íèÿ. Ìîæ íî îæè äàòü,
÷òî ðå çóëü òà òû, ïðåä ñòàâ ëåí íûå â âèäå ÷àñ òî òû ïî âòî ðå íèÿ òåõ èëè èíûõ
ýêñ òðå ìàëü íûõ ñî áû òèé (â îò ëè ÷èå îò îöå íîê èç ìå íå íèÿ ñðåä íèõ çíà ÷å -
íèé ïðè îïðå äå ëåí íîì óðîâ íå çíà ÷è ìîñ òè), áó äóò ñïî ñî áñòâî âàòü ëó÷ øå -
ìó âçà è ìî ïî íè ìà íèþ ñ áèç íåñ-ñî îá ùåñ òâîì, âëè ÿ þ ùèì íà âû áîð ñòðà òå -
ãèè àäàï òà öèè â ýêî íî ìè êå Ðîñ ñèè.

Â ñî âðå ìåí íûõ óñëî âè ÿõ ïðè îðãà íè çà öèè ïëà íè ðî âà íèÿ àäàï òà öèè
âàæ íî ó÷è òû âàòü îïàñ íîñòü, îá óñëîâ ëåí íóþ äîñ òóï íîñ òüþ ðàç íî îá ðàç íûõ 
ìî äåëü íûõ äàí íûõ øè ðî êî ìó êðó ãó ïî òðå áè òå ëåé è ïðè âî äÿ ùóþ ê óâå ëè -
÷å íèþ ðèñ êîâ íå êîð ðåê òíî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ ýòèõ äàí íûõ â ïðè êëàä íûõ
öå ëÿõ. Ñ îä íîé ñòî ðî íû, ìåðû àäàï òà öèè ê îæè äà å ìûì èç ìå íå íè ÿì äîëæ- 
íû ïðè íè ìàòü ñÿ óæå ñåé ÷àñ (ò. å. àäàï òà öèÿ äîë æíà íî ñèòü óïðåæ äà þ ùèé
õà ðàê òåð). Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ýòè êîí êðåò íûå ìåðû äîë æíû àäåê âàò íûì
îá ðà çîì ñî îò íî ñèòü ñÿ ñ ôóí äà ìåí òàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ 
êëè ìà òà.

Ñó ùåñ òâó åò öå ëûé ðÿä íà ó÷íûõ ïðî áëåì èñ ïîëü çî âà íèÿ ìî äåëü íûõ
äàí íûõ â èñ ñëå äî âà íè ÿõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ âîç äå éñòâèé, òðå áó þ ùèõ ðå øå -
íèÿ. Îñî áî ãî âíè ìà íèÿ çà ñëó æè âà þò âîï ðî ñû, ñâÿ çàí íûå ñ ïîä õî äà ìè ê
ôîð ìè ðî âà íèþ ìî äåëü íûõ àí ñàì áëåé è ñó ïåðàíñàì áëåé (âêëþ ÷àÿ îïòè -
ìàëü íîñòü ðàç ìå ðà àí ñàì áëÿ è ïðî áëå ìû äèñ êðè ìè íà öèè ìî äå ëåé â ìóëü -
òè ìî äåëü íûõ àí ñàì áëÿõ [7]); ñ ñî îò íî øå íè åì “äî áàâ ëåí íî ãî êà ÷åñ òâà” è
“äî áàâ ëåí íûõ íå îïðå äå ëåí íîñ òåé” ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ðàç ëè÷ íûõ èíñòðó -

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                  

56



ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                 

   57

ìåí òîâ è òåõ íî ëî ãèé ïðî ñòðà íñòâåí íîé äå òà ëè çà öèè ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû; ñ ðàç íîé ñòå ïåíüþ äî âå ðèÿ ê îöåí êàì
áó äó ùèõ èç ìå íå íèé ðàç ëè÷ íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê, à òàê æå
ñïå öè àëü íûå âîï ðî ñû ñòà òèñ òè ÷åñ êîé èí òåð ïðå òà öèè ìî äåëü íûõ êëè ìà òè -
÷åñ êèõ äàí íûõ äëÿ ïðè êëàä íûõ öå ëåé [2].

Â ñâÿ çè ñ ýòèì èñ ïîëü çî âàí íàÿ â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå òåõ íî ëî ãèÿ âå ðî ÿò -
íîñ òíî ãî ñöå íàð íî ãî ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ ïîä ëå æèò ðàç âè òèþ, à ïî ëó ÷åí íûå
â ðå çóëü òà òå åå ïðè ìå íå íèÿ êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè èç ìå íå íèé êëè ìà òà è
ñî îò âå òñòâó þ ùèå íå îïðå äå ëåí íîñ òè — äàëü íåé øå ìó óòî÷ íå íèþ, â òîì
÷èñ ëå çà ñ÷åò èñ ïîëü çî âà íèÿ èíûõ ïîä õî äîâ ê ôîð ìè ðî âà íèþ àí ñàì áëåé
ñöå íàð íûõ ïðî ãíî çîâ.

Àâòîðû âû ðà æà þò ãëó áî êóþ ïðè çíà òåëü íîñòü ðó êî âî äñòâó è ñî òðóä íè -
êàì Ãëàâ íî ãî âû ÷èñ ëè òåëü íî ãî öåí òðà Ðîñ ãèä ðî ìå òà çà ïî ìîùü â ïðî âå äå -
íèè ðÿäà ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ â ðàì êàõ íà ñòî ÿ ùå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ íà
ñó ïåðêîì ïüþ òå ðå.

Èññëå äî âà íèå âû ïîë íå íî çà ñ÷åò ãðàí òà Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà
(ïðî åêò ¹ 16-17-00063).
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Ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü äëÿ îöåí êè
ôîð ìè ðî âà íèÿ êëè ìà òî ãåí íûõ óãðîç

ïî äàí íûì ìî íè òî ðèí ãà êëè ìà òà

Ñ. Ì. Ñå ìå íîâ*, **, ***, È. Î. Ïî ïîâ*,

Â. Â. ßñþ êå âè÷*

Ïðåä ëî æå íà ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ôîð ìè ðî âà íèÿ êëè ìà òî ãåí íîé
óãðî çû. Åå ôîð ìè ðî âà íèå îïè ñû âà åò ñÿ íå ñêîëü êè ìè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè ïå -
ðå ìåí íû ìè èëè ïðè êëàä íû ìè êëè ìà òè ÷åñ êè ìè èí äåê ñà ìè, õà ðàê òå ðè çó þ ùè -
ìè êà ëåí äàð íûé ãîä. Èõ çíà ÷å íèÿ èëè äàí íûå äëÿ èõ ðàñ ÷å òà ïðåä îñòàâ ëÿ þò 
ñèñ òå ìû ìî íè òî ðèí ãà êëè ìà òà. Êëè ìà òè ÷åñ êàÿ óãðî çà âîç íè êà åò, êîã äà
äëÿ çíà ÷è òåëü íî ãî ÷èñ ëà ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ëåò ýòè ïå ðå ìåí íûå èëè ïðè -
êëàä íûå êëè ìà òè ÷åñ êèå èí äåê ñû îä íî âðå ìåí íî âû õî äÿò çà ïðåä å ëû ñâî èõ
áå çî ïàñ íûõ äè à ïà çî íîâ. Îáîñ íî âà íû ñî îò âå òñòâó þ ùèå ìè íè ìàëü íûå çíà ÷å -
íèÿ äëÿ ðàç ëè÷ íûõ óðîâ íåé âå ðî ÿò íîñ òè âîç íèê íî âå íèÿ êëè ìà òî ãåí íîé óãðî -
çû. Ðàç ðà áî òàí íàÿ ìå òî äî ëî ãèÿ ïðè ìå íå íà äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ âå ðî ÿò íîñ òíûõ
îöå íîê êëè ìà òè ÷åñ êî ãî àðå à ëà êëå ùà Ixodes ricinus (Linnaeus, 1758) — ïå ðå -
íîñ ÷è êà îïàñ íûõ áî ëåç íåé ÷å ëî âå êà — è åãî èç ìå íå íèÿ â 2001—2010 ãã. ïî
ñðàâ íå íèþ ñ 1971—1980 ãã. Ðå çóëü òà òû ïðåä ñòàâ ëå íû â âèäå êàðò-ñõåì.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: èç ìå íå íèå êëè ìà òà, êëè ìà òî ãåí íàÿ óãðî çà, ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ ìî -

äåëü, îöåí êà, êàð òîã ðà ôè ÷åñ êîå îòî áðà æå íèå, êëè ìà òè ÷åñ êèé àðå àë, Ixodes ricinus.

Ââå äå íèå

Â óñëî âè ÿõ èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà — ïî åñ òåñ òâåí íûì èëè àí òðî ïî -
ãåí íûì ïðè ÷è íàì — ïðî èñ õî äÿò èç ìå íå íèÿ êëè ìà òî î áóñ ëîâ ëåí íûõ ðèñ -
êîâ äëÿ ïðè ðîä íûõ è ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, äëÿ çäî ðîâüÿ íà -
ñå ëå íèÿ. Ïî íÿ òèå ðèñ êà â äàí íîì êîí òåê ñòå óòî÷ íå íî â ãëîñ ñà ðè ÿõ ïî -
ñëåä íèõ äîê ëà äîâ Ìåæ ïðà âè ò åëüñòâåí íîé ãðóï ïû ýêñ ïåð òîâ ïî èç ìå íå -
íèþ êëè ìà òà (ÌÃÝÈÊ). Ðå÷ü èäåò î òðåõ ñïå öè àëü íûõ äîê ëà äàõ 2018—
2019 ãã. Èõ êðàò êèå íà çâà íèÿ — “Ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå íà 1,5°Ñ” [11],
“Èçìå íå íèå êëè ìà òà è çåì ëÿ” [12], “Îêå àí è êðè îñ ôå ðà â óñëî âè ÿõ ìå íÿþ-
ùå ãî ñÿ êëè ìà òà” [13]. Êëè ìà òî ãåí íûé ðèñê äëÿ êà êî ãî-ëèáî îá ú åê òà (ïðî -
öåñ ñà, ñèñ òå ìû — ïðè ðîä íîé èëè àí òðî ïî ãåí íîé, òåð ðè òî ðèè, çäî ðîâüÿ
íà ñå ëå íèÿ è ò. ä.) âîç íè êà åò âñëå äñòâèå âçà è ìî äå éñòâèÿ êëè ìà òî ãåí íîé
óãðî çû, ïîä âåð æåí íîñ òè îá ú åê òà ýòîé óãðî çå è åãî óÿç âè ìîñ òè. Â ýòîé
ñòàòüå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ëèøü ïåð âàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ êëè ìà òî ãåí íî ãî ðèñ êà
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* Èíñòè òóò ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà è ýêî ëî ãèè èì. àêà äå ìè êà Þ. À. Èçðà ý ëÿ; e-mail:
SergeySemenov1@yandex.ru (Ñå ìå íîâ Ñåð ãåé Ìè õàé ëî âè÷).
** Èíñòè òóò ãå îã ðà ôèè Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè íàóê.
*** Íà öè î íàëü íûé èñ ñëå äî âà òå ëüñêèé óíè âåð ñè òåò “Âûñ øàÿ øêî ëà ýêî íî ìè êè”.



— êëè ìà òî ãåí íàÿ óãðî çà. Ïðè ýòîì ïîä óãðî çîé ïî íè ìà åò ñÿ íå òîëü êî óâå -
ëè ÷å íèå ÷àñ òî òû è (èëè) èí òåí ñèâ íîñ òè ýêñ òðå ìàëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ÿâ -
ëå íèé, íî è èç ìå íå íèå êëè ìà òè ÷åñ êèõ íîðì (íà ïðè ìåð, ïî ñòå ïåí íîå ïî -
òåï ëå íèå êëè ìà òà).

Â ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè “èç ìå íå íèå êëè ìà òà — âîç äå éñòâèå — ïî ñëåä-
ñòâèå” èíîã äà êàæ äóþ ñî ñòàâ ëÿ þ ùóþ ìîæ íî ïîä ðàç äå ëÿòü íà ïðî ìå æó òî÷ -
íûå çâåíüÿ. Íî âñå æå êà òå ãî ðèÿ “óãðî çà” îò íî ñèò ñÿ ê íà ÷àëü íûì ó÷àñò-
êàì ýòîé öåïè. Òàê, åñëè ðå÷ü èäåò î íà ñå ëåí íîì ïóí êòå, íà õî äÿ ùåì ñÿ â
çà òîï ëÿ å ìîé ïî é ìå ðåêè, òî ëèâ íå âûå îñàä êè â âåð õíåì òå ÷å íèè ðåêè —
ïåð âè÷ íàÿ óãðî çà, à ïà âîä êî âîå íà âîä íå íèå íèæå ïî òå ÷å íèþ — âòî ðè÷ -
íàÿ óãðî çà. Ïîñ ëåä íåå âîç äå éñòâó åò íà ðàç ëè÷ íûå îá ú åê òû — æè ëè ùà, èí -
ôðàñ òðóê òó ðó è ïð.

Óñòà íîâ ëå íèå êëè ìà òî ãåí íûõ óãðîç, îöåí êà âå ðî ÿò íîñ òè èõ ïðî ÿâ ëå íèÿ 
â ïðè ðîä íûõ èëè ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òå ìàõ è èõ âå ëè ÷è íû â
ïåð âóþ î÷å ðåäü äîë æíû âõî äèòü â ñôå ðó îò âå òñòâåí íîñ òè íà öè î íàëü íûõ
ãèä ðî ìå òå îñ ëóæá â ñâÿ çè ñ ðå à ëè çà öè åé ïî ëî æå íèé Ïà ðèæ ñêî ãî ñî ãëà øå -
íèÿ [4]. Ýòà èí ôîð ìà öèÿ íå îá õî äè ìà äëÿ ñòðà òå ãè ÷åñ êî ãî îò ðàñ ëå âî ãî
ïëà íè ðî âà íèÿ è îñó ùå ñòâëå íèÿ àäàï òà öè îí íûõ ìåð.

Öåëè ýòîé ñòàòüè:
— îá îñíî âàòü ñòà òèñ òè ÷åñ êóþ ìî äåëü äëÿ îöåí êè ôîð ìè ðî âà íèÿ êëè -

ìà òî ãåí íûõ óãðîç ïî äàí íûì ìî íè òî ðèí ãà êëè ìà òà;
— ïðåä ëî æèòü ïðî öå äó ðó âè çó à ëè çà öèè òà êèõ îöå íîê â âèäå êàðò-ñõåì

äëÿ ñëó ÷àÿ, êîã äà îöå íè âà åò ñÿ ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðîñ òðà íå íèå óãðî çû;
— ïðî äå ìî íñòðè ðî âàòü ïðè ëî æå íèå ýòîé ìå òî äè êè äëÿ óñòà íîâ ëå íèÿ

êëè ìà òè ÷åñ êî ãî àðå à ëà èê ñî äî âî ãî êëå ùà Ixodes ricinus (Linnaeus, 1758) — 
ïå ðå íîñ ÷è êà îïàñ íûõ çà áî ëå âà íèé ÷å ëî âå êà (êëå ùå âî ãî ýí öå ôà ëè òà, êëå -
ùå âûõ èê ñî äî âûõ áîð ðå ëè î çîâ è äð.).

Ìå òîä

Âîç íèê íî âå íèå êëè ìà òî ãåí íîé óãðî çû äëÿ çà äàí íî ãî îá ú åê òà ñâÿ çà íî
÷àùå âñå ãî ñ òåì, ÷òî çíà ÷å íèÿ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïå ðå ìåí íûõ íà -
÷è íà þò âñå ÷àùå âû õî äèòü çà ïðåä å ëû íå êî òî ðî ãî áå çî ïàñ íî ãî äè à ïà çî íà.
Â áà çàõ äàí íûõ ñèñ òåì ìî íè òî ðèí ãà êëè ìà òà [1] îá û÷ íî ïðåä ñòàâ ëå íû
çíà ÷å íèÿ êëàñ ñè ÷åñ êèõ ïå ðå ìåí íûõ â ïðè ïî âåð õíîñ òíîì ñëîå àò ìîñ ôå ðû
— òåì ïå ðà òó ðû, ñóì ìû îñàä êîâ, äàâ ëå íèÿ, ñêî ðîñ òè âåò ðà è ò. ä. Îäíà êî
äëÿ õà ðàê òå ðè çà öèè âîç íèê íî âå íèÿ îïàñ íîñ òè ÷àñ òî èñ ïîëü çó þò ñÿ êó ìó ëÿ -
òèâ íûå ïå ðå ìåí íûå (íà ïðè ìåð, ñóì ìà àê òèâ íûõ òåì ïå ðà òóð äëÿ îïðå äå -
ëåí íî ãî ïî ðî ãî âî ãî çíà ÷å íèÿ) è êîì ïëåê ñíûå ïå ðå ìåí íûå (íà ïðè ìåð, ãèä -
ðî òåð ìè ÷åñ êèå êî ýô ôè öè åí òû), êî òî ðûå ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè -
åì íå ñêîëü êèõ êëàñ ñè ÷åñ êèõ ïå ðå ìåí íûõ. Îáîç íà ÷èì ÷å ðåç f1, f2, …, fM ñî -
âî êóï íîñòü òà êèõ ïå ðå ìåí íûõ, ñî âìåñ òíî îïðå äå ëÿ þ ùèõ âîç íèê íî âå íèå
êëè ìà òî ãåí íîé óãðî çû äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî îá ú åê òà.

Îáû÷ íî çíà ÷å íèÿ òà êèõ ïå ðå ìåí íûõ îïðå äå ëÿ þò ñÿ äëÿ ãîäà. Íàï ðè ìåð, 
ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà äëÿ ÿí âà ðÿ èëè
èþëÿ, ñóì ìà îñàä êîâ çà âå ãå òà öè îí íûé ïå ðè îä, ñóì ìà àê òèâ íûõ òåì ïå ðà -
òóð çà ãîä. Ñî âî êóï íîñ òè ïå ðå ìåí íûõ {fi} ñî îò âå òñòâó åò ñî âî êóï íîñòü ïå -
ðå ìåí íûõ {Fi}, êàæ äàÿ èç êî òî ðûõ ïðè íè ìà åò çíà ÷å íèÿ 0 èëè 1. Åñëè ïå -
ðå ìåí íàÿ fi â äàí íûé ãîä âû øëà çà ïðåä å ëû áå çî ïàñ íî ãî äè à ïà çî íà, òî ñî -
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îò âå òñòâó þ ùåé áè íàð íîé ïå ðå ìåí íîé Fi ïðè ñâà è âà åò ñÿ çíà ÷å íèå 1; èíà ÷å
— 0. Ïå ðå ìåí íàÿ F = F1F2 … FM èí òåã ðè ðó åò ýòó èí ôîð ìà öèþ — îíà ïðè -
íè ìà åò çíà ÷å íèå 1, êîã äà çíà ÷å íèÿ âñåõ ïå ðå ìåí íûõ {fi} âû øëè çà ïðåä å -
ëû ñâî èõ áå çî ïàñ íûõ äè à ïà çî íîâ; èíà ÷å åå çíà ÷å íèå 0.

Ðàñ ñìîò ðèì îò ðå çîê âðå ìå íè â íå ñêîëü êî ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ëåò — èõ
ïî ðÿä êî âûå íî ìå ðà 1, 2, …, N. Ïðî äîë æè òåëü íîñòü N òà êî âà, ÷òî èç ìå íå -
íèå êëè ìà òà íà ýòîì îò ðåç êå âðå ìå íè ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øå ìåæ ãî äî âîé
èç ìåí ÷è âîñ òè. Çíà ÷å íèå N îïðå äå ëÿ åò ñÿ ýêñ ïåð òà ìè-êëè ìà òî ëî ãà ìè. Äëÿ
ýòî ãî êëè ìà òà ìîæ íî îïðå äå ëèòü ïà ðà ìåòð p — âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî
F = 1. Ýòîò ïà ðà ìåòð — âñòðå ÷à å ìîñòü ëåò, êîã äà çíà ÷å íèÿ âñåõ ðàñ ñìàò -
ðè âà å ìûõ ïå ðå ìåí íûõ {fi} âû õî äÿò èç áå çî ïàñ íûõ äè à ïà çî íîâ.

Ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé îá ú åêò õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïðåä åëü íûì çíà ÷å íè åì âñòðå -

÷à å ìîñ òè p0: ïðè p ³ p0 ñëî æèâ øèé ñÿ â ãîäû 1, 2, …, N êëè ìàò ïðåä ñòàâ -
ëÿ åò óãðî çó äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî îá ú åê òà. Ýòî ïðåä åëü íîå çíà ÷å íèå —
êëè ìà òè ÷åñ êàÿ òî ëå ðàí òíîñòü — îöå íè âà åò ñÿ ýêñ ïåð òà ìè ïî îá ú åê òàì
äàí íî ãî êëàñ ñà.

Çíà ÷å íèå p íå äîñ òóï íî äëÿ ïðÿ ìî ãî èç ìå ðå íèÿ. Î íåì ìîæ íî ñó äèòü
ëèøü ïî çíà ÷å íè ÿì F(1), F(2), …, F(N), êî òî ðûå âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ïî äàí íûì

ìî íè òî ðèí ãà êëè ìà òà. Äëÿ çà äàí íûõ öå ëî ãî ÷èñ ëà N ³ 1 è p0 (0 < p0 < 1) è

äî âå ðè òåëü íîé âå ðî ÿò íîñ òè e > 0 íà é äåì òà êîå k0 (1 £ k0 £ N), ÷òî ïðè k ³ k0

ãè ïî òå çà p < p0 îò âåð ãà åò ñÿ.
Àëãîðèòìè÷åñêè k0 íà õî äèò ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ïðî öå äó ðû [2] äëÿ

îöåí êè ïà ðà ìåò ðà áè íî ìè àëü íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì.

Äëÿ çà äàí íûõ N ³ 1 è k (1 £ k £ N) íà õî äèì òà êîå p (0 £ p £ 1), ÷òî

S(k, N, p) = C p pN
i i N i

i k

N

( ) ( )1 - -

=
å

ðàâ íî e. Îáîç íà ÷èì ýòî p êàê pmin(k, N). Çíà ÷å íèå S — âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî 
ñðå äè N ëåò â k ëåò èëè áîëüøå âîç íè êà ëà îïàñ íîñòü, ò. å. âñå ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìûå ïå ðå ìåí íûå âû õî äè ëè çà ãðà íè öó áå çî ïàñ íî ãî äè à ïà çî íà.

Äà ëåå, äëÿ çà äàí íûõ N ³ 1 è e > 0, ïå ðå áè ðàÿ k îò 1 äî N, íà õî äèì òà -

êîå ïåð âîå k0, ÷òî pmin(k0, N) ³ p0.
Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà k0 äëÿ N = 1, 2, …, 30 äëÿ çíà ÷å íèé äî âå ðè òåëü íîé

âå ðî ÿò íîñ òè e = 0,66; 0,33; 0,10; 0,01 ïðåä ñòàâ ëå íû â òàá ëè öå íà ñàé òå
æóð íà ëà “Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ” www.mig-journal.ru. Â òåð ìè íî ëî -
ãèè, ïðè íÿ òîé â ÌÃÝÈÊ [14] äëÿ õà ðàê òå ðè çà öèè âå ðî ÿò íîñ òè, ïðî ìå æó -
òîê (0,66; 1] ñî îò âå òñòâó åò êà òå ãî ðèè “ìà ëî âå ðî ÿò íî”, (0,33; 0,66] ñî îò âåò- 
ñòâó åò êà òå ãî ðèè “ñòîëü æå âå ðî ÿò íî, ñêîëü íåò” (äëÿ êðàò êîñ òè — ñðåä íå -
âå ðî ÿò íî), (0,10; 0,33] — “âå ðî ÿò íî”, (0,01, 0,10] — “âåñü ìà âå ðî ÿò íî”,
(0,00; 0,01] — “ïðàê òè ÷åñ êè äîñ òî âåð íî”.

Åñëè èç N ëåò ÷èñ ëî ëåò k, â êî òî ðûå âñå ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå ïå ðå ìåí íûå
âû õî äè ëè èç áå çî ïàñ íûõ äè à ïà çî íîâ, áûëî áîëü øå èëè ðàâ íî k0, òî ñ÷è òà -

åò ñÿ, ÷òî p ³ p0, ò. å. äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî îá ú åê òà ïðè êëè ìà òå, ñî îò âåò-
ñòâó þ ùåì ýòî ìó ïðî ìå æóò êó âðå ìå íè, ñôîð ìè ðî âà ëàñü êëè ìà òè ÷åñ êàÿ
óãðî çà.

Ïðè ìåð ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äè êè

Ïðè ìå íèì ïðåä ëî æåí íûé ìå òîä ê âå ðî ÿò íîñ òíîé îöåí êå óãðî çû ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèÿ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè è íå êî òî ðûõ ñî ñåä íèõ ñòðàí åâ ðî ïåé -
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ñêî ãî ëåñ íî ãî êëå ùà I. ricinus, ïå ðå íîñ ÷è êà îïàñ íûõ çà áî ëå âà íèé ÷å ëî âå êà 
— êëå ùå âî ãî ýí öå ôà ëè òà, èê ñî äî âûõ êëå ùå âûõ áîð ðå ëè î çîâ è äð. Îáùèé
ïîä õîä ê îöåí êå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðàç âè òèå ïðåä ëî æåí íî ãî â ðà áî òå [7]
äå òåð ìè íèñ òè ÷åñ êî ãî ïîä õî äà.

Ñîã ëàñ íî ðà áî òå [9] è áî ëåå ïî çäíèì óòî÷ íå íè ÿì â ðà áî òàõ [5, 6] êëè -
ìà òè ÷åñ êè áëà ãîï ðè ÿò íûå óñëî âèÿ äëÿ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ è óêî ðå íå íèÿ ýòî -
ãî ïå ðå íîñ ÷è êà íà ñòó ïà þò, êîã äà ÑÀÒ — ãî äî âàÿ ñóì ìà àê òèâ íûõ òåì ïå ðà -
òóð (ñðåä íå ñó òî÷ íûõ çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â ïðè ïî âåð õíîñ òíîì
ñëîå, áîëü øèõ 10°Ñ) ïðå âû øà åò 1550°Ñ · ñóò, ñðåä íÿÿ òåì ïå ðà òó ðà ÿí âà ðÿ 
áîëü øå –4,1°Ñ è ãî äî âàÿ ñóì ìà îñàä êîâ áîëü øå 491 ìì.

Òà êèì îá ðà çîì, ãî äî âàÿ ñóì ìà àê òèâ íûõ òåì ïå ðà òóð, ñðåä íÿÿ òåì ïå ðà -
òó ðà ÿí âà ðÿ è ãî äî âàÿ ñóì ìà îñàä êîâ — ñî îò âå òñòâåí íî ïå ðå ìåí íûå f1, f2

è f3, à F1, F2 è F3 — ïðè íè ìà þò çíà ÷å íèå 1, êîã äà f1, f2 è f3 ñî îò âå òñòâåí íî
ïðå âîñ õî äÿò óêà çàí íûå âûøå ïî ðî ãî âûå çíà ÷å íèÿ; à èíà ÷å 0; F = F1F2F3.
Çíà ÷å íèå F = 1 óêà çû âà åò íà òî, ÷òî â äàí íûé ãîä âñå ïå ðå ìåí íûå f1, f2 è f3

âû øëè çà ïðåä å ëû áå çî ïàñ íî ãî äè à ïà çî íà.
Ðàñ ñìîò ðèì äâà 10-ëåò íèõ ïå ðè î äà âðå ìå íè: 1971—1980 è 2001—2010 ãã.

Ïðè ìåì p0 = 0,5 êàê çíà ÷å íèå êëè ìà òè ÷åñ êîé òî ëå ðàí òíîñ òè äëÿ ðàñ ñìàò -

ðè âà å ìî ãî ñëó ÷àÿ, ò. å. áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî ïðè p ³ 0,5 êëè ìà òè ÷åñ êèå óñëî -
âèÿ äî ïóñ êà þò óñòîé ÷è âîå ñó ùåñ òâî âà íèå äàí íî ãî âèäà è âîç íè êà åò êëè -
ìà òî ãåí íàÿ óãðî çà.

Ïðè ïðåä ñòàâ ëå íèè ðå çóëü òà òîâ îöåí êè â âèäå êàð òû-ñõå ìû ñòå ïåíü

äîñ òî âåð íîñ òè òîãî, ÷òî p ³ 0,5, áó äåì îòî áðà æàòü öâå òà ìè. Ýòèì ñòå ïå -
íÿì òàê æå ïðè ñâî å íû ðàí ãè äëÿ ïî ñëå äó þ ùå ãî îòî áðà æå íèÿ èç ìå íå íèé
ïðè ñðàâ íå íèè äâóõ äå ñÿ òè ëå òèé. Íà ðèñ. 1 â âèäå êàðò-ñõåì ïðåä ñòàâ ëå íû 
ðå çóëü òà òû ðàñ ÷åò íîé îöåí êè êëè ìà òè ÷åñ êèõ àðå à ëîâ âèäà I. ricinus íà
òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè è ñî ñåä íèõ ñòðàí äëÿ äâóõ ïå ðè î äîâ âðå ìå íè: 1971—
1980 è 2001—2010 ãã. Ïðè ïî ñòðî å íèè ýòèõ êàðò-ñõåì èñ ïîëü çî âà ëèñü
äàí íûå Climate Research Unit Óíè âåð ñè òå òà Âîñ òî÷ íîé Àíãëèè [10]. Ýòè
äàí íûå — ðå çóëü òà òû êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ìî íè òî ðèí ãà. Äàí íûå íà áëþ äå íèé
íà ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ — òåì ïå ðà òó ðà è ñóì ìû îñàä êîâ —

èí òåð ïî ëè ðî âà íû íà ýëå ìåí òû ïðî ñòðà íñòâåí íîé ñåò êè 1 ´ 1°.
Ýòî äàí íûå ìå ñÿ÷ íûå, à äëÿ îöåí êè ÑÀÒ íå îá õî äè ìû ñðåä íå ñó òî÷ íûå

çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû. Äëÿ èõ ïî ëó ÷å íèÿ äëÿ çà äàí íî ãî ãîäà ñòó ïåí ÷à òûå
ôóíê öèè, çíà ÷å íèÿ êî òî ðûõ â ïðåä å ëàõ êàæ äî ãî êà ëåí äàð íî ãî ìå ñÿ öà ãîäà
ðàâ íû ñðåä íå ìå ñÿ÷ íî ìó çíà ÷å íèþ, àï ïðîê ñè ìè ðî âà ëèñü êî ñè íó ñî è äàëü -
íîé ôóíê öè åé:

T(t) = A + Bcos(2p(t – t0)/365).

Ïðè ýòîì çíà ÷å íèÿ A, B è t0 âû áè ðà ëèñü òàê, ÷òî áû ôóíê öèÿ T(t) áûëà ìàê -
ñè ìàëü íî áëèç êà ê ñòó ïåí ÷à òîé ôóíê öèè â ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íîé ìåò ðè êå.

Îòìå òèì, ÷òî äëÿ áà çî âî ãî ïå ðè î äà 1971—1980 ãã. êëè ìà òè ÷åñ êèé àðå -
àë, ïðåä ñòàâ ëåí íûé íà ðèñ. 1à, â öå ëîì õî ðî øî îò ðà æà åò ôàê òè ÷åñ êèé [8].  
Â ÷àñ òíîñ òè, íà ðèñ. 1à âèä íî, ÷òî êðàé íÿÿ âîñ òî÷ íàÿ îá ëàñòü àðå à ëà
I. ricinus â ñðåä íèõ øè ðî òàõ åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè äîñ òè ãà åò 46° â. ä.
Êëè ìà òè ÷åñ êèå óñëî âèÿ îá åñ ïå ÷è âà þò ñó ùåñ òâî âà íèå ýòî ãî âèäà òàê æå â
ëå ñàõ Êàâ êà çà. Êàð òîã ðà ôè ÷åñ êèé àíà ëèç âû ÿ âèë êëè ìà òè ÷åñ êèå ïðåä ïî ñûë -
êè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ýòîãî âèäà íà þãå Öåí òðàëü íîé Àçèè (ðàíã îò 1 äî 3)
è þãå Ïðè ìîð ñêî ãî êðàÿ (ðàíã 1—2). Âûñ øèé ðàíã (4) äîñ òè ãà åò ñÿ â çà -
ïàä íûõ îá ëàñ òÿõ Ðîñ ñèè, íà Óêðà è íå, â Áå ëî ðóñ ñèè è â ñòðà íàõ Áàë òèè.
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Ýòî îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ òåì, ÷òî àðå àë I. ricinus íå îãðà íè ÷è âà åò ñÿ òåð ðè òî ðè åé
áûâ øå ãî ÑÑÑÐ, à ïðî ñòè ðà åò ñÿ äî ïî áå ðåæüÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêå à íà è
âêëþ ÷à åò çíà ÷è òåëü íóþ ÷àñòü Çà ïàä íîé Åâðî ïû, â òîì ÷èñ ëå þã Øâå öèè è 
ïî áå ðåæüå Íîð âå ãèè [15]. Èçâåñ òíî, ÷òî ïî ïó ëÿ öèè íà ãðà íè öàõ àðå à ëà
÷àñ òî áû âà þò íå óñòîé ÷è âû è ñó ùåñ òâó þò çà ñ÷åò ïðè òî êà ìèã ðàí òîâ èç
âíóò ðåí íèõ, áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íûõ ïî óñëî âè ÿì îá è òà íèÿ ïî ïó ëÿ öèé [3].
Ýòî õî ðî øî âèä íî íà ðèñ. 1à — ãðà íè÷ íûå ïî ïó ëÿ öèè èìå þò ðàíã âå ðî ÿò -
íîñ òè óñòîé ÷è âî ãî ñó ùåñ òâî âà íèÿ, ðàâ íûé 1.

Íà ðèñ. 1á, ãäå ïðåä ñòàâ ëåí êëè ìà òè ÷åñ êèé àðå àë äëÿ 2001—2010 ãã.,
çà ìåò íû èç ìå íå íèÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ áà çî âûì ïå ðè î äîì 1971—1980 ãã.
Êðàé íÿÿ âîñ òî÷ íàÿ îá ëàñòü àðå à ëà I. ricinus â ñðåä íèõ øè ðî òàõ åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè äîñ òèã ëà óæå 61° â. ä., ÷òî âû õî äèò çà ïðåä å ëû ôàê òè -
÷åñ êî ãî àðå à ëà, èç âåñ òíî ãî ïî ðàí íèì ïóá ëè êà öè ÿì [8]. Ñó ùåñ òâåí íî ðàñ -
øè ðè ëàñü îá ëàñòü, ãäå êëè ìà òè ÷åñ êèå óñëî âèÿ îá åñ ïå ÷è âà þò íà è áîëü øóþ
óñòîé ÷è âîñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ ïî ïó ëÿ öèé (ðàíã 4). Óñè ëè ëèñü êëè ìà òè ÷åñ -
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Ðèñ. 1. Âå ðî ÿò íîñòü ôîð ìè ðî âà íèÿ êëè ìà òî ãåí íîé óãðî çû — ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ
êëå ùà I. ricinus íà òåð ðè òî ðèè Ðî ñèè è ñî ñåä íèõ ñòðàí â 1971—1980 ãã. (à) è â
2001—2010 ãã. (á).

1 — ìà ëî âå ðîÿò íî, k < 5, ðàíã 0; 2 — ñðåä íå âå ðî ÿò íî, k = 5, 6, ðàíã 1; 3 — âå ðî ÿò íî, k = 7, ðàíã
2; 4 — âåñü ìà âå ðî ÿò íî, k = 8, 9, ðàíã 3; 5 — ïðàê òè ÷åñ êè äîñ òî âåð íî, k = 10, ðàíã 4.



êèå ïðåä ïî ñûë êè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ýòî ãî âèäà íà þãå Öåí òðàëü íîé Àçèè
(ðàíã 1—4) è þãå Ïðè ìîð ñêî ãî êðàÿ (ðàíã 1—3).

Äëÿ ñðàâ íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ àðå à ëîâ äâóõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ äå ñÿ òè -
ëå òèé ïî ñòðî èì êàð òó èç ìå íå íèé ðàí ãîâ. Íà ðèñ. 2 â âèäå êàð òû-ñõå ìû äëÿ 
ïå ðè î äîâ 2001—2010 è 1971—1980 ãã. ïðåä ñòàâ ëåí ðå çóëü òàò ñðàâ íå íèÿ âå -
ðî ÿò íîñ òè òîãî, ÷òî ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì óñëî âè ÿì â äàí íîé òî÷ êå ãå îã ðà ôè -
÷åñ êî ãî ïðî ñòðà íñòâà ñôîð ìè ðî âà ëàñü óãðî çà ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ I. ricinus.
Êàê ñëå äó åò èç äàí íûõ ýòî ãî ðè ñóí êà, íà è áîëü øåå óâå ëè ÷å íèå ðàí ãà âå ðî -
ÿò íîñ òè óñòîé ÷è âî ãî ñó ùåñ òâî âà íèÿ I. ricinus âû ÿâ ëå íî â åâ ðî ïåé ñêîé
÷àñ òè Ðîñ ñèè â ñðåä íèõ øè ðî òàõ (53—63° ñ. ø.) (íà âîñ òîê äî 61° â. ä.),
ðàíã 2—3. Óâå ëè ÷å íèå ðàí ãà îò ìå ÷å íî òàê æå íà âîñ òî êå Óêðà è íû. Èçìå íå -
íèå ðàí ãà â ñòî ðî íó óìåíü øå íèÿ ïðàê òè ÷åñ êè îò ñó òñòâó åò.

Çàê ëþ ÷å íèå

Ïðè ìå íå íèå ðàç ðà áî òàí íîé ìå òî äî ëî ãèè ê îïè ñà íèþ êëè ìà òè ÷åñ êî ãî
àðå à ëà ïå ðå íîñ ÷è êà îïàñ íûõ áî ëåç íåé ÷å ëî âå êà òà åæ íî ãî êëå ùà I. ricinus
è åãî èç ìå íå íèé â óñëî âè ÿõ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà ïî êà çà ëî óäîâ ëåò âî ðè òåëü -
íûå ðå çóëü òà òû.

Â óñëî âè ÿõ íå äîñ òà òî÷ íî ãî ðàç âè òèÿ, â òîì ÷èñ ëå â Ðîñ ñèè, êîì ïëåêñ-
íûõ ïðî ãðàìì íà òóð íûõ èñ ñëå äî âà íèé è ìî íè òî ðèí ãà ïî ñëå äñòâèé èç ìå -
íå íèÿ êëè ìà òà äëÿ ïðè ðîä íûõ è ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì ðàñ ÷åò -
íûé ìå òîä ÿâ ëÿ åò ñÿ öå ëå ñî îá ðàç íûì ñðå äñòâîì ïî ëó ÷å íèÿ ïðè êëàä íûõ
îöå íîê, íå îá õî äè ìûõ äëÿ íà ó÷íî ãî îá îñíî âà íèÿ ìåð ðå à ãè ðî âà íèÿ íà ñî -
âðå ìåí íûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà. Ýòî îñî áåí íî àê òó àëü íî â ñâÿ çè ñ ïðè ñî-
åäè íå íè åì Ðîñ ñèè â 2019 ã. ê Ïà ðèæ ñêî ìó ñî ãëà øå íèþ è ïðè íÿ òè åì Íà öèî-
íà ëüíî ãî àäàï òà öè îí íî ãî ïëà íà.
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Ðèñ. 2. Èçìå íå íèå  â 2001—2010 ãã. ïî ñðàâ íå íèþ ñ 1971—1980 ãã. âå ðî ÿò íîñ òè 
òîãî, ÷òî ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì óñëî âè ÿì â äàí íîé òî÷ êå ãå îã ðà ôè ÷åñ êî ãî ïðî -
ñòðà íñòâà ñôîð ìè ðî âà ëàñü óãðî çà ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ I. ricinus.

1 — î÷åíü ñèëü íîå óâå ëè ÷å íèå; 2 — ñèëü íîå óâå ëè ÷å íèå; 3 — ñðåä íåå óâå ëè ÷å íèå; 4 —
ñëà áîå óâå ëè ÷å íèå; 5 — èç ìå íå íèå íå âû ÿâ ëå íî; 6 — ñëà áîå óìåíü øå íèå; 7 — ñðåä íåå
óìåíü øå íèå; 8 — ñèëü íîå óìåíü øå íèå; 9 — î÷åíü ñèëü íîå óìåíü øå íèå. Èçìå íå íèå ðàí -
ãà — îò 4 äî –4 ñî îò âå òñòâåí íî.



Äëÿ øè ðî êî ãî ïðè ìå íå íèÿ ïðåä ëî æåí íî ãî ìå òî äà íå îá õî äè ìî ðàç âè òèå 
êîì ïëåê ñíûõ áè î ãå îã ðà ôè ÷åñ êèõ è êëè ìà òî ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé, ðå -
çóëü òà òû êî òî ðûõ ïî çâî ëÿò ïî ëó ÷èòü èí ôîð ìà öèþ î ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ
ïå ðå ìåí íûõ è ïðè êëàä íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èí äåê ñàõ, îïðå äå ëÿ þ ùèõ êëè -
ìà òî ãåí íûå óãðî çû äëÿ ðàç ëè÷ íûõ îá ú åê òîâ, îñî áåí íî äëÿ òåõ, äëÿ êî òî -
ðûõ ðàç ðà áà òû âà þò ñÿ ìåðû àäàï òà öèè.
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Ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ìå òîä ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé — îäèí èç ìå òî äîâ
ãå î èí æå íå ðèè, êî òî ðûé ìî æåò áûòü èñ ïîëü çî âàí â êà ÷åñ òâå âñïî ìî ãà -
òåëü íî ãî ìå òî äà äëÿ ñòà áè ëè çà öèè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ,
ïðè íÿ òûõ äî ïóñ òè ìû ìè â ðàì êàõ Ïà ðèæ ñêî ãî ñî ãëà øå íèÿ â 2015 ã. Ïî êà çà -
íî, ÷òî ïðè ìå íå íèå ìå òî äà ìîã ëî áû ïî çâî ëèòü ñòà áè ëè çè ðî âàòü ãëî áàëü -
íóþ òåì ïå ðà òó ðó íà óðîâ íÿõ +2 è +1,5°Ñ ïî îò íî øå íèþ ê äî èí äóñ òðè àëü -
íî ìó çíà ÷å íèþ, êî òî ðîå â äàí íîé ðà áî òå ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ êàê ñðåä íåå çà ïå -
ðè îä 1800—1850 ãã. Ïîä äåð æà íèå ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû äî êîí öà XXI â.
íà óðîâ íå +2°Ñ ïðè ðå à ëè çà öèè íà è áî ëåå íå ãà òèâ íî ãî ñöå íà ðèÿ âû áðî ñîâ
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ (RCP8.5) ïî òðå áó åò ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà ñòðà òîñ ôåð íûõ
àý ðî çî ëåé ñ 2041 ã. Äëÿ ñòà áè ëè çà öèè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íå
+1,5°Ñ ïðè ýòîì æå ñöå íà ðèè ïî òðå áó åò ñÿ áî ëåå ðàí íåå íà ÷à ëî ïðè ìå íå íèÿ 
ìå òî äà — ñ 2023 ã. Ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå åæå ãîä íîé ýìèñ ñèè ñî å äè íå íèé
ñåðû, äîñ òèã íó òîå â 2100 ã. ïðè óñëî âèè ðå à ëè çà öèè íà è õóä øèõ ñöå íà ðè åâ
ðîñ òà êîí öåí òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, áó äåò íà õî äèòü ñÿ â äè à ïà çî íå 2—
5 Ìò S, ÷òî â íå ñêîëü êî ðàç ìåíü øå, ÷åì âû áðîñ SO2 âóë êà íîì Ïè íà òó áî â
1991 ã. Ìî äåëü íûå ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè, ÷òî ñòà áè ëè çà öèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå -
ðà òó ðû íà óðîâ íå +1,5°Ñ òîëü êî ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äîâ óïðàâ ëå íèÿ ñîë-
íå ÷íîé ðà äè à öè åé óæå ïðàê òè ÷åñ êè íå ðå àëü íà — â ýòîì ñëó ÷àå áûëî áû íå -
îá õî äè ìî íà ÷àòü ïðè ìå íå íèå ìå òî äà ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé óæå ÷å ðåç
3 ãîäà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ñòà áè ëè çà öèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ +2 è +1,5°Ñ

íàä äî èí äóñ òðè àëü íûì çíà ÷å íè åì, ãå î èí æå íå ðèÿ, ìå òîä ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé.

Ââå äå íèå

Ó÷àñ òíè êè Êëè ìà òè ÷åñ êîé êîí ôå ðåí öèè ÎÎÍ (COP 21) â êîí öå 2015 ã.
ñî ãëà ñî âà ëè òåêñò Ïà ðèæ ñêî ãî ñî ãëà øå íèÿ, â êî òî ðîì ïðè øëè ê çà êëþ ÷å -
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íèþ, ÷òî äî ïóñ òè ìûì ïðåä å ëîì ïî âû øå íèÿ ñðåä íåé ãëî áàëü íîé ïðè ïî -
âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû àò ìîñ ôå ðû (ÑÃÏÒÀ) Çåì ëè ìî æåò áûòü âå ëè ÷è -
íà +2°Ñ íàä äî èí äóñ òðè àëü íûì çíà ÷å íè åì (îá ÿ çà òåëü íîå óñëî âèå). Âìåñ òå 
ñ òåì ìíî ãèå ñòðà íû âû ñêà çà ëè ïî æå ëà íèå ñíè çèòü ýòîò ïî ðîã äî +1,5°Ñ,
÷òî áû èñ êëþ ÷èòü ïðî ÿâ ëå íèå íå ãà òèâ íûõ ïî ñëå äñòâèé ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà -
òà ïî ìåíü øåé ìåðå äî êîí öà òå êó ùå ãî ñòî ëå òèÿ (æå ëà òåëü íîå óñëî âèå).
Ñðà çó æå ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî íè ïåð âàÿ âå ëè ÷è íà (+2°Ñ), íè âòî ðàÿ
(+1,5°Ñ) íå èìå þò ïîä ñî áîé êà êî ãî-ëèáî íà ó÷íî ãî îá îñíî âà íèÿ.

Íà äàí íûé ìî ìåíò íå ñó ùåñ òâó åò îá ùåï ðè íÿ òî ãî çíà ÷å íèÿ äî èí äóñ -
òðè àëü íîé òåì ïå ðà òó ðû, åå îöåí êè ìî ãóò îò ëè ÷àòü ñÿ â ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å -
òàõ íà âå ëè ÷è íó ïî ðÿä êà 1°Ñ. Ïî ý òî ìó â äàí íîé ðà áî òå ìû îò òàë êè âà ëèñü
îò çíà ÷å íèÿ, ïî ëó ÷åí íî ãî â ðà áî òå [8], ñî ãëàñ íî êî òî ðîé ÑÃÏÒÀ â ïå ðè îä
ñ 1800 ïî 1850 ã. (ïðè íÿ òûé êàê äî èí äóñ òðè àëü íûé) ñî ñòàâ ëÿ ëà
13,4 ± 0,04°Ñ. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî ïðè ïðî âå äå íèè ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ ñ èñ -
ïîëü çî âà íè åì ìå òî äîâ, àíà ëî ãè÷ íûõ ïðè ìå íÿ å ìûì â ðà áî òå [8], ÑÃÏÒÀ
íå äîë æíà ïðå âû øàòü 15,4°Ñ, ïðè ýòîì æå ëà òåëü íî, ÷òî áû äî êîí öà òå êó -
ùå ãî âåêà ÑÃÏÒÀ îñòà âà ëàñü íèæå 14,9°Ñ.

Ñó ùåñ òâó þ ùèå íà ñå ãî äíÿø íèé äåíü òåí äåí öèè ïî êà çû âà þò, ÷òî íå -
ñìîò ðÿ íà âñå ïðè íè ìà å ìûå ìè ðî âûì ñî îá ùåñ òâîì ìåðû ïî îãðà íè ÷å íèþ
âû áðî ñîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ ñíè æå íèÿ êîí öåí òðà öèè äè îê ñè äà óãëå ðî äà
(ÑÎ2) â ãëî áàëü íîé àò ìîñ ôå ðå íå ïðî èñ õî äèò. Ýòîò ôàêò èë ëþñ òðè ðó åò ñÿ
íà ðèñ. 1, íà êî òî ðîì ñî ïîñ òàâ ëå íû ãðà ôè êè èç ìå íå íèÿ ðàñ ÷åò íûõ êîí öåí -
òðà öèé ÑÎ2 â ñî îò âå òñòâèè ñ íà è áî ëåå ïåñ ñè ìèñ òè÷ íû ìè ïðî ãíîç íû ìè
ñöå íà ðè ÿ ìè ñå ìå éñòâà RCP (RCP8.5 è RCP6.0) [24] ñ 2000 ïî 2017 ã. è
ãðà ôèê, ïî ëó ÷åí íûé íà îñíî âå èç ìå ðå íèÿ êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 íà ñòàí öèè
ìî íè òî ðèí ãà Ìà ó íà Ëîà çà ýòîò æå ïå ðè îä (https://www.esrl.noaa.gov/
gmd/ccg). Î÷å âèä íî, ÷òî êðè âûå, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê äàí íûì íà áëþ äå íèé è ê
ñöå íà ðèþ RCP8.5, ïðàê òè ÷åñ êè ñëè âà þò ñÿ. Îòñþ äà ñëå äó åò, ÷òî ïðè íÿ òûå
íà ïî ëè òè ÷åñ êîì óðîâ íå ïëà íû óìåíü øå íèÿ êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 çà ñ÷åò
ñíè æå íèÿ àí òðî ïî ãåí íûõ

âû áðî ñîâ ïîêà íå ïðè âî -

äÿò ê æå ëà å ìî ìó ðå çóëü òà -

òó.
Ïî ý òî ìó â íà ñòî ÿ ùåå

âðå ìÿ íà ðÿ äó ñ ìå òî äà ìè

ñî êðà ùå íèÿ àí òðî ïî ãåí -

íûõ âû áðî ñîâ ïàð íè êî -

âûõ ãà çîâ ðàñ ñìàò ðè âà þò -

ñÿ è äðó ãèå ïîä õî äû ê

ñòà áè ëè çà öèè ãëî áàëü íîé

ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû

íà ïðè åì ëå ìîì óðîâ íå,

òà êèå êàê, íà ïðè ìåð, ãå î -

èí æå íå ðèÿ êëè ìà òà.
Â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå -

òèÿ ìå òî äû èí æå íå ðèè

êëè ìà òà øè ðî êî îá ñóæ äà -

þò ñÿ, à êî ëè ÷åñ òâî íà -
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Ðèñ. 1. Èçìå íå íèå êîí öåí òðà öèè CO2 â ïðè çåì íîé ãëî -
áàëü íîé àò ìîñ ôå ðå c 2000 ïî 2017 ã., íà áëþ äà å ìîå íà
ñòàí öèè Ìà ó íà Ëîà (1) è ðàñ ñ÷è òàí íîå ïî ìî äå ëè ÈÂÌ
ÐÀÍ äëÿ ðå à ëè çà öèè ñöå íà ðè åâ RCP6.0 (2) è RCP8.5 (3).



ó÷íûõ ïóá ëè êà öèé, ïî ñâÿ ùåí íûõ ãå î èí æå íå ðèí ãó, ðàñ òåò ñ êàæ äûì ãî äîì. 
Èíæå íå ðèÿ êëè ìà òà ðàç äå ëè ëàñü íà äâà ïðè íöè ïè àëü íî ðàç ëè÷ íûõ íà ïðàâ -
ëå íèÿ — ìå òî äû óäà ëå íèÿ äè îê ñè äà óãëå ðî äà èç àò ìîñ ôå ðû (carbon
dioxide removal — CDR) è ìå òî äû êîì ïåí ñà öèè ïàð íè êî âî ãî ýô ôåê òà ïó -
òåì óìåíü øå íèÿ ïî òî êà ïðè õî äÿ ùåé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè (solar radiation
modification — SRM). Ïåð âàÿ ãðóï ïà ìå òî äîâ áûëà îò íå ñå íà Ìåæ ïðà âè-
òåëüñòâåí íîé ãðóï ïîé ýêñ ïåð òîâ ïî èç ìå íå íèþ êëè ìà òà (ÌÃÝÈÊ) â ñïå -
öè àëü íîì äîê ëà äå, ïî ñâÿ ùåí íîì âîç ìîæ íîñ òÿì óäåð æà íèÿ ãëî áàëü íîé
ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íå +1,5°Ñ (äà ëåå — Ñïå öè àëü íûé äîê ëàä
1,5°Ñ [31]), ê ñöå íà ðè ÿì ñìÿã ÷å íèÿ âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìàò (mitigation
measure). Ìå òîä, ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé â äàí íîé ðà áî òå, îò íî ñèò ñÿ êî âòî ðîé
ãðóï ïå ìå òî äîâ, êî òî ðûå íå ðå øà þò îñíîâ íîé ïðî áëå ìû ãëî áàëü íî ãî ïî -
òåï ëå íèÿ — ðîñ òà êîí öåí òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, îäíà êî ìî ãóò âðå ìåí -
íî ïî ìî÷ü ïî íè çèòü ãëî áàëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó âîç äó õà èëè õîòÿ áû ñäåð -
æàòü åå ïî âû øå íèå. Âñå ýêñ ïåð òû, çà íè ìà þ ùè å ñÿ èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè ìå òî -
äîâ óïðàâ ëå íèÿ ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öè åé, ñõî äÿò ñÿ âî ìíå íèè î òîì, ÷òî ýòè
òåõ íî ëî ãèè ìî ãóò áûòü ïðè ìå íå íû òîëü êî â ñî âî êóï íîñ òè ñ òðà äè öè îí íû -
ìè ìå òî äà ìè ñî êðà ùå íèÿ âû áðî ñîâ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ.

Â Ñïå öè àëü íîì äîê ëà äå 1,5°Ñ âïåð âûå ïðè ìå íå íèå ìå òî äà óïðàâ ëå íèÿ
ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öè åé îöå íè âà åò ñÿ â êîí òåê ñòå åãî ïî òåí öè à ëà îãðà íè ÷å -
íèÿ ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ íà óðîâ íå, íå ïðå âû øà þ ùåì 1,5°Ñ â ñè òó à -
öèè âðå ìåí íî ãî ðîñ òà ÑÃÏÒÀ âûøå ýòî ãî óðîâ íÿ [28]. Ìå òîä óïðàâ ëå íèÿ
ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öè åé â òà êîì ñëó ÷àå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê âðå ìåí íûé “ýêñ -
òðåí íûé” âà ðè àíò äëÿ îãðà íè ÷å íèÿ ïî âû øå íèÿ ãëî áàëü íîé  òåì ïå ðà òó ðû
è ñî ïó òñòâó þ ùèõ âîç äå éñòâèé, ïðè ìå íÿ å ìûé äî òîãî ìî ìåí òà, êîã äà óñè -
ëèÿ ìè ðî âî ãî ñî îá ùåñ òâà ïî ñìÿã ÷å íèþ âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìàò ïðè âå äóò
ê âîç âðà ùå íèþ ÑÃÏÒÀ íà ïðè åì ëå ìûé óðî âåíü. Áî ëåå ïîä ðîá íî âîï ðîñ
ñî âìåñ òíî ãî ïðè ìå íå íèÿ òðåõ ïîä õî äîâ ê ñòà áè ëè çà öèè ãëî áàëü íîé ïðè -
çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû íà ïðè åì ëå ìîì óðîâ íå ðàñ ñìîò ðåí â ñòàòüå [7].

Òà êèì îá ðà çîì, íå îá õî äè ìîñòü ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äîâ óïðàâ ëå íèÿ ñîë-
íå ÷íîé ðà äè à öè åé â êà ÷åñ òâå âðå ìåí íîé ìåðû ìî æåò âîç íèê íóòü äàæå ïðè 
ðå à ëè çà öèè ñöå íà ðè åâ RCP2.6 è RCP4.5. Îäíà êî, êàê ïî êà çà íî íà ðèñ. 1, íà -
áëþ äà å ìûé ðîñò êîí öåí òðà öèè CO2 â ãëî áàëü íîé ïðè çåì íîé àò ìîñ ôå ðå â
íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå äàåò íàä åæ äû íà ðå à ëè çà öèþ ýòèõ îïòè ìèñ òè÷ íûõ
ñöå íà ðè åâ. Ïî ý òî ìó â äàí íîé ñòàòüå ðàñ ñìîò ðå íû íà è áî ëåå íå ãà òèâ íûå ñ
òî÷ êè çðå íèÿ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìàò ñöå íà ðèè.

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå ðà áî òû, ïî ñâÿ ùåí íûå ïðî áëå ìå ñî õðà íå íèÿ êëè ìà òà ñ 
ïðè ìå íå íè åì ìå òî äîâ ãå î èí æå íå ðèè, ïðè âî äÿò ê âû âî äó î òîì, ÷òî òåõ íè -
÷åñ êè íà è áî ëåå áûñ òðî ðå à ëè çó å ìûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå òîä óìåíü øå íèÿ ïî òî êà
ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè ñ ïðè ìå íå íè åì ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé (ìå òîä ÑÀ)
[15, 16, 19, 22, 25, 32]. Îí ïðåä ïî ëà ãà åò ñî çäà íèå â ñòðà òîñ ôå ðå ñëîÿ ñóá -
ìèê ðîí íûõ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö, îá ëà äà þ ùèõ ñïî ñîá íîñ òüþ îò ðà æàòü â
êîñ ìè ÷åñ êîå ïðî ñòðà íñòâî ÷àñòü ïî òî êà ñî ëíå÷ íîé ýíåð ãèè â âè äè ìîé îá -
ëàñ òè ñïåê òðà. Ïðè ìå íå íèå òà êî ãî ìå òî äà êàê àíà ëî ãà ïðè ðîä íî ãî ýô ôåê -
òà îõëàæ äå íèÿ, íà ñòó ïà þ ùå ãî ïî ñëå èç âåð æå íèÿ êðóï íûõ âóë êà íîâ, áûëî
ïðåä ëî æå íî åùå â ðà áî òå Áó äû êî â 1974 ã. [1]. ×àùå âñå ãî â ýòîì ñëó ÷àå
ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ñóëü ôàò íûé àý ðî çîëü, êî òî ðûé îá ðà çó åò ñÿ ïðè îêèñ ëå íèè 
ââî äè ìûõ â ñòðà òîñ ôå ðó ñå ðî ñî äåð æà ùèõ ãà çîâ — SO2  èëè H2S [17, 39].
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Ïðè ìå íå íèå ìå òî äà ÑÀ ìî æåò ïî âëå÷ü çà ñî áîé ðÿä íå ãà òèâ íûõ ïî ñëåä-
ñòâèé, òà êèõ êàê èñ òîí ÷å íèå îçî íî âî ãî ñëîÿ, íå ðàâ íî ìåð íîå ïå ðåðàñ ïðå -
äå ëå íèå îñàä êîâ, ïî òåí öè àëü íî îïàñ íûå ïî ñëå äñòâèÿ äëÿ áè î ðàç íî îá ðà -
çèÿ, íå âîç ìîæ íîñòü áûñ òðîé îñòà íîâ êè åãî ïðè ìå íå íèÿ è äðó ãèå [29, 30,
37—39]. Â òî æå âðå ìÿ SRM, è â ÷àñ òíîñ òè ìå òîä ÑÀ, ìî ãóò ñíè çèòü íå êî -
òî ðûå ãëî áàëü íûå ðèñ êè èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, ñâÿ çàí íûå ñ ïî âû øå íè åì
òåì ïå ðà òó ðû [18, 21], íà ïðè ìåð, óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ â ñå çîí
óðà ãà íîâ, ïîä ú åì óðîâ íÿ ìîðÿ [23], ïî òå ðþ ìîð ñêî ãî ëüäà [10], ÷àñ òî òó
ýêñ òðå ìàëü íûõ øòîð ìîâ â Ñå âåð íîé Àòëàíòèêå è âîëí òåï ëà â Åâðî ïå
[18]. Áå çóñ ëîâ íî, òðå áó åò ñÿ äàëü íåé øåå èç ó÷å íèå ìå òî äà ÑÀ, åãî ïî òåí öè -
àëü íûõ âîç ìîæ íîñ òåé è íå äîñ òàò êîâ. Íà äàí íûé ìî ìåíò ñëîæ íî îä íî çíà÷ -
íî îò âå òèòü, ÷òî ïå ðå âå ñèò â ñëó ÷àå íà ÷à ëà íå îá ðà òè ìûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ
èç ìå íå íèé — âû ãî äû îò ñíè æå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû èëè íå äîñ òàò -
êè ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ìå òî äà. Îäíà êî òîëü êî ñî âî êóï íûå èñ ñëå äî âà íèÿ
SRM è èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà ñìî ãóò â êî íå÷ íîì ñ÷å òå äàòü îò âåò íà ýòîò
âîï ðîñ. Íàøà ñòàòüÿ ïî ñâÿ ùå íà èç ó÷å íèþ âîç ìîæ íîñ òåé ñòà áè ëè çà öèè
ñðåä íåé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ìå òî äîì ÑÀ, ìî äåëü íûì îöåí êàì åãî ïî -
òåí öè à ëà è îïðå äå ëå íèþ íà ÷à ëà è ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà.

Ðà íåå â ðà áî òàõ [5, 17] áûëî ïðî äå ìî íñòðè ðî âà íî, ÷òî äàæå ïðè ðå à -
ëèçàöèè ñà ìî ãî ïåñ ñè ìèñ òè÷ íî ãî ñöå íà ðèÿ RCP8.5 ìå òîä ñòðà òîñ ôåð íûõ
àý ðî çî ëåé ìî æåò îá åñ ïå ÷èòü ñòà áè ëè çà öèþ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà
ïðè åì ëå ìîì óðîâ íå +2°Ñ â ïðåä å ëàõ XXI â. Àïðèîðè ÿñíî, ÷òî ñòà áè ëè çà -
öèÿ ÑÃÏÒÀ âîç ìîæ íà è ïðè çà äà íèè óñëî âèÿ ïðå âû øå íèÿ äî èí äóñ òðè àëü -
íî ãî çíà ÷å íèÿ íà 1,5°Ñ. Îäíà êî îñòà åò ñÿ îò êðû òûì âîï ðîñ, êà êîé îá ú åì
èí æåê öèè ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ ïî íà äî áèò ñÿ â ýòîì ñëó ÷àå è êà êàÿ ïî òðå -
áó åò ñÿ ïðî äîë æè òåëü íîñòü ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà.

Öåëüþ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ îöåí êà òå î ðå òè ÷åñ êîé âîç ìîæ íîñ òè
ñòà áè ëè çà öèè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íå “íå áî ëåå ÷åì +1,5°Ñ” â
ñðàâ íå íèè ñ âà ðè àí òîì “íå áî ëåå ÷åì +2,0°Ñ”. Äëÿ ýòî ãî ïðî âå äåí ðàñ ÷åò
ìàñ ñû ñåðû, íå îá õî äè ìîé äëÿ èí æåê öèè â ñòðà òîñ ôå ðó äëÿ ñòà áè ëè çà öèè
ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ, êî òî ðûå ïðè çíà íû äî ïóñ òè ìû ìè Ïà -
ðèæ ñêèì ñî ãëà øå íè åì, â òåõ ñëó ÷à ÿõ, åñëè ðå à ëè çó þò ñÿ ñöå íà ðèè ðîñ òà
êîí öåí òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ RCP6.0 èëè RCP8.5 íà ïðî òÿ æå íèè XXI â.

Îïè ñà íèå ìî äå ëè è îöåí êà äîñ òî âåð íîñ òè ðå çóëü òà òîâ

Äëÿ ãå î èí æå íåð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ èñ ïîëü çî âà ëàñü ñî âìåñ òíàÿ êëè ìà -
òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü Èíñòè òó òà âû ÷èñ ëè òåëü íîé ìà òå ìà òè êè èì. Ã. È. Ìàð ÷ó -
êà Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè íàóê (ÈÂÌ ÐÀÍ) 3-é âåð ñèè (INMCM3), êî òî ðàÿ â 

àò ìîñ ôå ðå èìå åò ðàç ðå øå íèå 5 ´ 4° ïî äîë ãî òå è øè ðî òå, 21 óðî âåíü ïî
âåð òè êà ëè îò ïî âåð õíîñ òè äî âû ñî òû 30 êì, à â îêå à íå ðàç ðå øå íèå ñåò êè

ñî ñòàâ ëÿ åò 2,5 ´ 2° ïî äîë ãî òå è øè ðî òå è 33 óðîâ íÿ ïî âåð òè êà ëè. Ìî -
äåëü INMCM3 ó÷àñ òâî âà ëà â ìåæ äó íà ðîä íîì ïðî åê òå ïî ñðàâ íå íèþ êëè -
ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé è ïðî äå ìî íñòðè ðî âà ëà ñïî ñîá íîñòü âîñ ïðî èç âî äèòü
îñíîâ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ñî âðå ìåí íî ãî êëè ìà òà, âêëþ ÷àÿ íà áëþ äà å ìûå
èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà â XX â. [2, 4].

Ìî äåëü àò ìîñ ôå ðû äî ïîë íå íà àý ðî çîëü íûì áëî êîì, â êî òî ðîì ó÷è òû -
âà þò ñÿ ïå ðå íîñ è õè ìè ÷åñ êèå ïðå âðà ùå íèÿ òðåõ âå ùåñòâ: SO2, H2SO4 è
ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ. Ñ÷è òà ëîñü, ÷òî ïî ñëåä íèé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé æèä -

êî êà ïåëü íóþ âçâåñü, ñî ñòî ÿ ùóþ èç ÷àñ òèö H2SO4 × 2H2O è ñî îò âå òñòâó þ -
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ùóþ ïî ñî ñòà âó 75%-íîìó ðàñ òâî ðó ñåð íîé êèñ ëî òû (ìî ëÿð íàÿ ìàñ ñà
134 ã/ìîëü). Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî îá ðà çó þ ùè å ñÿ àý ðî çîëü íûå ÷àñ òè öû èìå -
þò ñôå ðè ÷åñ êóþ ôîð ìó ñ îäè íà êî âûì ðà äè ó ñîì rAER = 0,25 ìêì.

Â  àý ðî çîëü íîì áëî êå ðå øà þò ñÿ ñëå äó þ ùèå óðàâ íå íèÿ:

¶ ¶ t rC t V C C ESO SO SO SO H SO2 2 2 2 2 4
/ / / ,+ Ñ = - +®

r
1

¶ ¶ tC t V C CH SO H SO SO SO H SO2 4 2 4 2 2 2 4
/ /+ Ñ = -®

r

- - -®max( , ) / / ( ),0 C C C P P PH SO CR H SO AER H SO CR2 4 2 4 2 4
t t

¶ ¶ tC t V C C C CAER AER H SO CR H SO AER AER2 4 2 4
/ max( , )/+ Ñ = - -®

r
0 P P P/ ( )CR t +

+ 1 / ( )/ ,r¶ r ¶C V zAER GR

ãäå C CSO H SO2 2 4
, , CAER — êîí öåí òðà öèÿ SO2, ãà çî îá ðàç íîé H2SO4 è àý ðî çî ëÿ

ñî îò âå òñòâåí íî  (êã  ñåðû/êã âîç äó õà); t — âðå ìÿ; z — âû ñî òà; r — ïëîò -
íîñòü âîç äó õà; 

r
V  — ñêî ðîñòü âåò ðà. Õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ ïðå âðà ùå íèÿ SO2 â

ãà çî îá ðàç íóþ H2SO4 — tSO H SO2 2 4®  —  ñî ñòàâ ëÿ åò 30 ñóò [3, 6, 17]. Â ñî îò âå ò- 
ñòâèè ñ îöåí êà ìè ðÿäà àâ òî ðîâ [11, 27, 33, 35, 40], õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ ïðå -
âðà ùå íèÿ ãà çî îá ðàç íîé H2SO4 â àý ðî çîëü t H SO AER2 4 ®  áûëî çà äà íî ðàâ íûì
1 ÷, à êðè òè ÷åñ êàÿ êîí öåí òðà öèÿ ïà ðîâ H2SO4  CCR, íà ÷è íàÿ ñ êî òî ðîé ïðî -
èñ õî äèò ýòî ïðå âðà ùå íèå, âû ÷èñ ëÿ ëàñü â ñî îò âå òñòâèè ñ ðà áî òîé [12]. Õà -

ðàê òåð íîå âðå ìÿ âû ìû âà íèÿ àý ðî çî ëÿ îñàä êà ìè tP = 1 ñóò [34]; Å —

çà äà âà å ìàÿ èí òåí ñèâ íîñòü ýìèñ ñèè SO2 (êã S/(ì3 × ñ)); P — ïî òîê îñàä êîâ
íà äàí íîì ìî äåëü íîì óðîâ íå (ìì/ñóò); PCR = 3 ìì/ñóò — ïî òîê îñàä êîâ,

ïðè êî òî ðîì âû ìû âà íèå àý ðî çî ëÿ ïðî èñ õî äèò çà âðå ìÿ tP; VGR — ñêî ðîñòü
ãðà âè òà öè îí íî ãî îñå äà íèÿ, âû ÷èñ ëÿ å ìàÿ ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

VGR = 2/(9m) CCANN grAER
2 rAER.

Çäåñü g — óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ; rAER = 1,63 ã/ñì3 — ïëîò íîñòü

àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö; CCANN — ïî ïðàâ êà Êàí íèí ãà ìà [13]; m — äè íà ìè ÷åñ -
êàÿ âÿç êîñòü âîç äó õà.

Îïòè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè ñóëü ôàò íî ãî àý ðî çî ëÿ çà äà âà ëè îò äåëü íî
äëÿ êàæ äî ãî èç ÷å òû ðåõ ñïåê òðàëü íûõ äè à ïà çî íîâ êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à -
öèè, èñ ïîëü çó å ìûõ â ðà äè à öè îí íîì áëî êå ìî äå ëè INMCM, è âû áè ðà ëè â
ñî îò âå òñòâèè ñ áà çîé äàí íûõ GADS (Global Aerosol Data Set) [20]. Ñ÷è òà -
ëîñü, ÷òî ñ äëèí íî âîë íî âûì èç ëó ÷å íè åì ÷àñ òè öû àý ðî çî ëÿ íå âçà è ìî äåé-
ñòâó þò.

Â ãå î èí æå íåð íûõ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ èí æåê öèÿ SO2 ðå à ëè çî âû -
âà ëàñü íà âû ñî òå 22—24 êì â øè ðîò íîé çîíå îò 10° þ. ø. äî 10° ñ. ø. ðàâ -
íî ìåð íî ïî âû äå ëåí íî ìó îá ú å ìó ñ ïî ñòî ÿí íîé èí òåí ñèâ íîñ òüþ â òå ÷å íèå
êà ëåí äàð íî ãî ãîäà. Âû áîð âû ñî òû âû áðî ñà, ðàâ íîé 22—24 êì, ñâÿ çàí ñ
êîì ïðî ìèñ ñîì ìåæ äó âîç ìîæ íîñ òÿ ìè ñî âðå ìåí íîé àâè à öèè è âû ñî òîé íèæ- 
íåé ãðà íè öû ñòðà òîñ ôå ðû â ýê âà òî ðè àëü íîé çîíå. Â áîëü øè íñòâå ñî âðå -
ìåí íûõ ðà áîò ïî ìî äå ëè ðî âà íèþ ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà ÑÀ äëÿ ñòà áè ëè çà -
öèè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû äëÿ âáðî ñà àý ðî çî ëÿ èñ ïîëü çó åò ñÿ ïîÿñ îò
10° þ. ø. äî 10° ñ. ø. Ïðè èñ ñëå äî âà íèè âîç ìîæ íîñ òè ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà
ÑÀ â êà ÷åñ òâå ðå ãè î íàëü íî ãî, íà ïðè ìåð, äëÿ ñòà áè ëè çà öèè êëè ìà òà
Àðêòèêè, êî íå÷ íî, çà äà þò äðó ãèå ïà ðà ìåò ðû âáðî ñà àý ðî çî ëÿ â ñòðà òîñ ôå -
ðó.
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Òà êîé ïîä õîä îá åñ ïå ÷è âà åò ìàê ñè ìàëü íî ïðî äîë æè òåëü íîå âðå ìÿ íà -
õîæ äå íèÿ àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö â ñòðà òîñ ôå ðå è, ñëå äî âà òåëü íî, ìàê ñè ìàëü -
íûé ãå î èí æå íåð íûé ýô ôåêò. Ñöå íà ðèé ýìèñ ñèè ïðå êóð ñî ðà àý ðî çî ëÿ äëÿ
ãå î èí æå íåð íîé ñòà áè ëè çà öèè ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû âû áè ðàë ñÿ àíà ëî -
ãè÷ íî ðà áî òàì [5, 17].

Âàæ íûì îò ëè ÷è åì ïðî âå äåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ îò áî ëåå ðàí íèõ ÿâ ëÿ -
ëîñü íà ëè ÷èå àí ñàì áëÿ èç ïÿòè ðå à ëè çà öèé äëÿ êàæ äî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà, â
òî âðå ìÿ êàê ðà íåå ðàñ ñ÷è òû âà ëàñü òîëü êî îäíà òà êàÿ ðå à ëè çà öèÿ. Â êàæ -
äîé ðå à ëè çà öèè àí ñàì áëÿ â íà ÷àëü íûé ìî ìåíò âðå ìå íè çíà ÷å íèÿ â ïðè -
çåì íîì ïîëå òåì ïå ðà òó ðû íå ìíî ãî âîç ìó ùà ëèñü â îä íîì óçëå ðàñ ÷åò íîé
ñåò êè íà âå ëè ÷è íó ïî ðÿä êà 0,01°Ñ. Ïðè âå äåí íûå äà ëåå ãðà ôè êè è îöåí êè
ñî îò âå òñòâó þò ñðåä íå ìó ïî àí ñàì áëþ ðå à ëè çà öèé.

Ðå çóëü òà òû

Êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü, â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ òåìï óâå ëè ÷å íèÿ êîí öåí òðà öèè 
ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå ïðàê òè ÷åñ êè èäåí òè ÷åí òåì ïó åå ðîñ òà ïî ñöå íà ðèþ
RCP8.5. Íà ðèñ. 2à ïî êà çà íî, ÷òî áåç ïðè ìå íå íèÿ êà êèõ-ëèáî ìåð ïî ñòà -
áè ëè çà öèè ÑÃÏÒÀ (ñöå íà ðèé RCP8.5) îíà ïðî äîë æà åò ðàñ òè ñ îïàñ íîé äëÿ 
êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû Çåì ëè ñêî ðîñ òüþ, è ê 2100 ã. âå ëè ÷è íà àíî ìà ëèè
ìî æåò äîñ òè÷ü +4,5°Ñ. Ñ ïî ìîùüþ ìå òî äà ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé âîç -
ìîæ íî óäåð æàòü ïî âû øå íèå ÑÃÏÒÀ íà çà äàí íûõ óðîâ íÿõ (+1,5 è +2°Ñ).
Ñòà áè ëè çà öèÿ òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íå +2°Ñ ïî òðå áó åò íà ÷à ëà ïðè ìå íå íèÿ
ìå òî äà ÑÀ â 2041 ã., ïðè ýòîì â íè æíþþ ñòðà òîñ ôå ðó áó äåò ââî äèòü ñÿ ïî -
ñòî ÿí íî âîç ðàñ òà þ ùåå êî ëè ÷åñ òâî äè îê ñè äà ñåðû, êî òî ðîå ê 2050 ã. ñî ñòà -
âèò 1,3 Ìò S â ãîä. Ïîä äåð æà íèå ÑÃÏÒÀ íà áî ëåå àì áè öè îç íîì óðîâ íå
+1,5°Ñ ïî òðå áó åò áî ëåå èí òåí ñèâ íî ãî è áî ëåå ðàí íå ãî ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà
ÑÀ: åãî íà ÷à ëî ïðè äåò ñÿ, ñî ãëàñ íî ìî äåëü íûì ðàñ ÷å òàì, íà 2023 ã., ê ñå ðå -
äè íå âåêà âå ëè ÷è íà åæå ãîä íîé èí æåê öèè äîë æíà ñî ñòà âèòü 2,2 Ìò S, à ê
êîí öó âåêà êó ìó ëÿ òèâ íàÿ èí æåê öèÿ äîñ òèã íåò ïðè ìåð íî 210 Ìò S —
èìåí íî òà êîå êî ëè ÷åñ òâî àý ðî çî ëÿ íóæ íî áó äåò ââåñ òè â ñòðà òîñ ôå ðó, ÷òî -
áû ïðè ðå à ëè çà öèè íà è áî ëåå íå áëà ãîï ðè ÿò íî ãî ñöå íà ðèÿ RCP8.5 â òå ÷å -
íèå XXI â. ïîä äåð æàòü ãëî áàëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó íà óðîâ íå +1,5°Ñ ïî îò íî -
øå íèþ ê äî èí äóñ òðè àëü íî ìó çíà ÷å íèþ.

Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ äëÿ ñöå íà ðèÿ RCP6.0 ïî êà çà íû íà ðèñ. 3. Íàäî îò -
ìå òèòü, ÷òî â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ òåì ïû ðîñ òà êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå -
ðå âûøå, ÷åì òåì ïû, ïðåä ïî ëà ãà å ìûå ïî ñöå íà ðèþ RCP6.0 (ñì. ðèñ. 1).
Ðå à ëè çà öèÿ ñöå íà ðèÿ RCP6.0 â îò ñó òñòâèå êà êèõ-ëèáî äî ïîë íè òåëü íûõ
ìåð ïî ñòà áè ëè çà öèè ÑÃÏÒÀ ïðè âå äåò ê êîí öó ñòî ëå òèÿ ê èí òåí ñè ôè êà -
öèè ïàð íè êî âî ãî ýô ôåê òà è ïî âû øå íèþ òåì ïå ðà òó ðû íà 3,5°Ñ ïî îò íî øå -
íèþ ê äî èí äóñ òðè àëü íûì çíà ÷å íè ÿì. Ïðè ïðè ìå íå íèè ãå î èí æå íåð íî ãî
ìå òî äà ÑÀ ýòîò ðîñò ìî æåò áûòü ïðå êðà ùåí, à ÑÃÏÒÀ ñòà áè ëè çè ðî âà íà.
Äëÿ ïîä äåð æà íèÿ òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íå +2°Ñ ìå òî äîì ÑÀ èí æåê öèÿ ñå -
ðî ñî äåð æà ùèõ àý ðî çî ëåé äîë æíà íà ÷àòü ñÿ â 2051 ã., â 2100 ã. èí òåí ñèâ -
íîñòü èí æåê öèè äîñ òèã íåò 2,2 Ìò S â ãîä, à êó ìó ëÿ òèâ íàÿ èí æåê öèÿ ñî -
ñòà âèò ïðè ìåð íî 80 Ìò S. Ïîä äåð æà íèå ÑÃÏÒÀ íà óðîâ íå +1,5°Ñ ïî òðå -
áó åò ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äîâ ãå î èí æå íå ðèè ñ 2024 ã., â 2100 ã. èí òåí ñèâ íîñòü
èí æåê öèè äîñ òèã íåò 3 Ìò S â ãîä, à êó ìó ëÿ òèâ íàÿ èí æåê öèÿ äîë æíà ñî -
ñòà âèòü îêî ëî 130 Ìò S.
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Ýôôåê òèâ íîñòü ìå òî äà, âû -
ðà æåí íàÿ â íå îá õî äè ìîé ìàñ -
ñå èí æåê öèè äëÿ ïî íè æå íèÿ
òåì ïå ðà òó ðû íà 1°Ñ, âàðü è ðó -
åò ñÿ îò 1,5 äî 3,5 Ìò S/°C.
Ïðè ýòîì ìå òîä ñòà íî âèò ñÿ
áî ëåå ýô ôåê òèâ íûì ñïóñ òÿ
íå ñêîëü êî äå ñÿ òè ëå òèé ïî ñëå
íà ÷à ëà åãî ðå à ëè çà öèè. Â ïåð -
âîå äå ñÿ òè ëå òèå ðå à ëè çà öèè
ìå òî äà äëÿ ïî íè æå íèÿ òåì ïå -
ðà òó ðû íà 1°Ñ åæå ãîä íûé
òåìï èí æåê öèè äîë æåí ñî -
ñòàâ ëÿòü 2,5—3,0 Ìò S/ãîä.
Ïî ìåðå óâå ëè ÷å íèÿ ìàñ ñû
àý ðî çî ëåé â ñòðà òîñ ôå ðå ìàñ ñà 
èõ åæå ãîä íîé èí æåê öèè, òðå -
áó þ ùà ÿ ñÿ äëÿ òîãî, ÷òî áû ïî -
íè çèòü òåì ïå ðà òó ðó íà 1°Ñ,
óìåíü øà åò ñÿ è ê êîí öó XXI â. 
ïðè íå ïðå ðûâ íîì ïðè ìå íå íèè 
ìå òî äà ÑÀ ñî êðà ùà åò ñÿ äî
1,5—1,7 Ìò S/ãîä. Ýòà çà êî -
íî ìåð íîñòü ñïðà âåä ëè âà äëÿ
âñåõ ÷å òû ðåõ ìî äåëü íûõ ýêñ -
ïå ðè ìåí òîâ — ïðè ñòà áè ëè çà -
öèè òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ
+1,5 è +2°Ñ ïðè ðå à ëè çà öèè
äâóõ ñöå íà ðè åâ — RCP6.0 è
RCP8.5.

Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè õî ðî -
øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ îöåí êà ìè
ýô ôåê òèâ íîñ òè ìå òî äà óïðàâ-
ëå íèÿ ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öè åé ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì ñóëü ôàò íûõ

àý ðî çî ëåé, ïî ëó ÷åí íû ìè â ðÿäå èñ ñëå äî âà íèé ñ ïðè ìå íå íè åì ðàç ëè÷ íûõ

êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé, â òîì ÷èñ ëå ïî ìî äåëü íûì ðàñ ÷å òàì, ïðî âå äåí -

íûì â ðàì êàõ ðå à ëè çà öèè ïðî åê òà GeoMIP (Geoengineering Model

Intercomparison Project) [14, 26, 30, 36, 39], ñî ãëàñ íî êî òî ðûì ýô ôåê òèâ -

íîñòü èñ ñëå äó å ìî ãî ìå òî äà ñî ñòàâ ëÿ åò 2—8 Ìò S/(ãîä × °C).
Â òàá ëè öå ïðè âå äå íû ïà ðà ìåò ðû èí æåê öèè äëÿ ñòà áè ëè çà öèè ÑÃÏÒÀ

ïðè ðå à ëè çà öèè ñöå íà ðè åâ RCP8.5 è RCP6.0. Âå ëè ÷è íû åæå ãîä íîé èí æåê -

öèè ñåðû öå ëå ñî îá ðàç íî ñðàâ íèòü ñ âû áðî ñà ìè íà òó ðàëü íûõ àíà ëî ãîâ ìå -

òî äà ÑÀ — âóë êà íîâ. Ïðè èç âåð æå íèè âóë êà íà Ïè íà òó áî â 1991 ã. ìãíî -

âåí íûé âû áðîñ ñî ñòà âèë 20 Ìò SO2 [9], ÷òî ýê âè âà ëåí òíî 10 Ìò S. Äëÿ

ñòà áè ëè çà öèè ÑÃÏÒÀ íà óðîâ íÿõ +1,5 è +2°Ñ ïî òðå áó åò ñÿ åæå ãîä íàÿ èí -

æåê öèÿ 2—5 Ìò S (ìàê ñè ìàëü íàÿ âå ëè ÷è íà, äîñ òèã íó òàÿ â 2100 ã. ïðè

óñëî âèè ðå à ëè çà öèè íà è õóä øèõ ñöå íà ðè åâ ðîñ òà êîí öåí òðà öèè ïàð íè êî -

âûõ ãà çîâ).
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Ðèñ. 2. Ìî äåëü íûå ðå çóëü òà òû äëÿ ñöå íà ðèÿ
RCP8.5: à) îòêëî íå íèå ÑÃÏÒÀ îò ä îèí äóñ òðè àëü íî -
ãî çíà ÷å íèÿ: áåç ïðè ìå íå íèÿ êà êèõ-ëèáî ãå î èí æå -
íåð íûõ ìåð äëÿ ñòà áè ëè çà öèè òåì ïå ðà òó ðû (1);  òåì -
ïå ðà òó ðà, ñòà áè ëè çè ðî âàâ øà ÿ ñÿ íà óðîâ íÿõ +2°Ñ (2) 
è +1,5°Ñ (3) ñî îò âå òñòâåí íî ïðè ïðè ìå íå íèè  ìå òî -
äà ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé; á) åæå ãîä íûé òåìï èí -
æåê öèè äëÿ ïîä äåð æà íèÿ ÑÃÏÒÀ  íà óðîâ íÿõ +2°Ñ
(4) è +1,5°Ñ (5).



Âû âî äû

Òà êèì îá ðà çîì, â ðà áî òå ðàñ ñìîò ðåí îäèí èç ìå òî äîâ èç ìå íå íèÿ èí òåí -
ñèâ íîñ òè ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè, êî òî ðûé ìî æåò áûòü èñ ïîëü çî âàí â êà ÷åñò- 
âå âñïî ìî ãà òåëü íî ãî ìå òî äà äëÿ ðå à ëè çà öèè öå ëåé Ïà ðèæ ñêî ãî ñî ãëà øå -
íèÿ — ñòà áè ëè çà öèè òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ +2 è +1,5°Ñ. Ïðî âå äå íî
ñðàâ íå íèå êîí öåí òðà öèè ÑÎ2, èç ìå ðåí íîé íà ñòàí öèè Ìà ó íà Ëîà, ñ ðàñ -
ñ÷è òàí íîé äëÿ ñöå íà ðèÿ RCP8.5 è ïî êà çà íî, ÷òî êîí öåí òðà öèÿ äè îê ñè äà
óãëå ðî äà â àò ìîñ ôå ðå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ òåì ïîì, îïå ðå æà þ ùèì äàæå ñà ìûé
íà è õóä øèé ñöå íà ðèé àí òðî ïî ãåí íî ãî èç ìå íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû.
Ñ ïî ìîùüþ ñî âìåñ òíîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ÈÂÌ ÐÀÍ ïðî âå äå íû ýêñ -
ïå ðè ìåí òû ïî îöåí êå âîç ìîæ íîñ òè ñòà áè ëè çà öèè ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû
â XXI â. ìå òî äîì ñòðà òîñ ôåð íûõ àý ðî çî ëåé íà óðîâ íÿõ +2 è +1,5°Ñ ïî îò -
íî øå íèþ ê åå äî èí äóñ òðè àëü íî ìó çíà ÷å íèþ äëÿ äâóõ ðàç ëè÷ íûõ ñöå íà ðè -
åâ ýìèñ ñèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðó: RCP8.5 è RCP6.0. Ïî ëó ÷å íû 
îöåí êè íå îá õî äè ìîé åæå ãîä íîé ýìèñ ñèè äè îê ñè äà ñåðû, êó ìó ëÿ òèâ íîé
ýìèñ ñèè â 2050 è 2100 ãã., òåì ïà ýìèñ ñèè â 2050 è 2100 ãã., à òàê æå îïðå -
äå ëå íû äàòû íà ÷à ëà èí æåê öèè äè îê ñè äà ñåðû äëÿ êàæ äî ãî èç ÷å òû ðåõ âà -
ðè àí òîâ: ñòà áè ëè çà öèÿ òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ +1,5 è +2°Ñ ïðè ñöå íà ðè -
ÿõ RCP6.0 è RCP8.5. Ïðè ñðàâ íå íèè ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí -
òîâ ïî ñòà áè ëè çà öèè íà óðîâ íÿõ +2 è +1,5°Ñ ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî ïðè
ñòà áè ëè çà öèè òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íå +1,5°Ñ âðå ìÿ íà ÷à ëà èí æåê öèè
ñäâè ãà åò ñÿ íà áî ëåå ðàí íèé
ïå ðè îä (íà 20—25 ëåò ðà íåå),
à êó ìó ëÿ òèâ íàÿ ýìèñ ñèÿ äè îê -
ñè äà ñåðû âîç ðàñ òà åò â
1,25—1,7 ðàçà â 2100 ã.  ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ðàñ ÷å òîì, â êî òî -
ðîì òåì ïå ðà òó ðà ñòà áè ëè çè ðó -
åò ñÿ íà óðîâ íå +2°Ñ. Äëÿ ñòà -
áè ëè çà öèè ãëî áàëü íîé òåì ïå -
ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ +1,5 è
+2°Ñ ïî òðå áó åò ñÿ, â çà âè ñè -
ìîñ òè îò ñöå íà ðèÿ âû áðî ñîâ
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, åæå ãîä íàÿ
èí æåê öèÿ 2—5 Ìò S (ìàê ñè -
ìàëü íàÿ âå ëè ÷è íà, äîñ òèã íó -
òàÿ â 2100 ã.), ÷òî â íå ñêîëü êî
ðàç ìåíü øå, ÷åì ðàç îâûé âû -
áðîñ âóë êà íà Ïè íà òó áî â 1991 ã.

Àíàëèç ïî ëó ÷åí íûõ çíà ÷å -
íèé çà ñòàâ ëÿ åò ïðåä ïî ëî æèòü,
÷òî ïðè ðå à ëè çà öèè ñöå íà ðè åâ 
RCP6.0 èëè RCP8.5 âû ïîë íå -
íèå óñëî âèÿ äî ïóñ òè ìî ãî ïî -
âû øå íèÿ ÑÃÏÒÀ íå áî ëåå ÷åì 
íà 1,5°Ñ ñ ó÷å òîì ïðî äîë æà þ -
ùåé ñÿ òåí äåí öèè óâå ëè ÷å íèÿ
ãëî áàëü íûõ êîí öåí òðà öèé ïàð- 
íè êî âûõ ãà çîâ òîëü êî ãå î èí -
æå íåð íûì ìå òî äîì ÑÀ óæå
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ñöå íà ðèÿ RCP 6.0.



íå äîñ òè æè ìî. Äëÿ ïî ëíîé ðå à ëè çà öèè ìå òî äà òðå áó åò ñÿ â òå ÷å íèå 3—5
áëè æàé øèõ ëåò íà ÷àòü ïðè ìå íå íèå ìå òî äà ÑÀ è ïðî äîë æàòü â òå ÷å íèå äå -
ñÿ òè ëå òèé. Äëÿ ýòî ãî ïðå æäå âñå ãî íå îá õî äè ìî ñî çäàòü èí ôðàñ òðóê òó ðó
åæå ãîä íîé äîñ òàâ êè â ñòðà òîñ ôå ðó ìèë ëè î íîâ òîíí äè îê ñè äà ñåðû. Ýòî
ïî òðå áó åò çíà ÷è òåëü íûõ ôè íàí ñî âûõ çà òðàò, à òàê æå ñëîæ íûõ, ïî ÷òè íå
ðå à ëè çó å ìûõ ñ ïî ëè òè ÷åñ êîé, ýòè ÷åñ êîé, îðãà íè çà öè îí íîé, ýêî ëî ãè ÷åñ êîé
è äðó ãèõ òî ÷åê çðå íèÿ ìåæ äó íà ðîä íûõ ñî ãëà ñî âà íèé.

Íåñ ìîò ðÿ íà òî ÷òî òå î ðå òè ÷åñ êè è äàæå òåõ íè ÷åñ êè ñòà áè ëè çà öèÿ
ÑÃÏÒÀ íà óðîâ íå +2°Ñ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äîâ óïðàâ ëå íèÿ ñî ëíå÷ íîé
ðà äè à öè åé âîç ìîæ íà, â ïðàê òè ÷åñ êîì ïëà íå ìå òîä ÑÀ íå ìî æåò áûòü åäèí-
ñòâåí íûì â áîðü áå ñ ãëî áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì è ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ òîëü êî
êàê âðå ìåí íûé “ýêñ òðåí íûé” âà ðè àíò äëÿ îãðà íè ÷å íèÿ ðîñ òà òåì ïå ðà òó ðû 
è ñî ïó òñòâó þ ùèõ âîç äå éñòâèé, ïðè ìå íÿ å ìûé äî òîãî ìî ìåí òà, êîã äà óñè -
ëèÿ ìè ðî âî ãî ñî îá ùåñ òâà ïî ñìÿã ÷å íèþ âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìàò ïðè âå äóò
ê âîç âðà ùå íèþ ÑÃÏÒÀ íà ïðè åì ëå ìûé óðî âåíü.

Ïðè ìå íå íèå ìå òî äà ÑÀ ìî æåò ñíè çèòü íå êî òî ðûå ãëî áàëü íûå ðèñ êè èç -
ìå íå íèÿ êëè ìà òà, ñâÿ çàí íûå ñ ïî âû øå íè åì òåì ïå ðà òó ðû, íî ïðè ýòîì âû -
çâàòü  ðÿä íå ãà òèâ íûõ ïî ñëå äñòâèé (èñ òîí ÷å íèå îçî íî âî ãî ñëîÿ, íå ðàâ íî -
ìåð íîå ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèå îñàä êîâ, ïî òåí öè àëü íî îïàñ íûå ïî ñëå äñòâèÿ
äëÿ áè î ðàç íî îá ðà çèÿ, íå âîç ìîæ íîñòü áûñ òðîé îñòà íîâ êè åãî ïðè ìå íå íèÿ
è äð.). Íà äàí íûé ìî ìåíò ñëîæ íî îä íî çíà÷ íî îò âå òèòü, ÷òî ïå ðå âå ñèò â
ñëó ÷àå íà ÷à ëà íå îá ðà òè ìûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé — âû ãî äû îò ñíè -
æå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû èëè íå äîñ òàò êè ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ìå òî äà.
Â ñâÿ çè ñ ýòèì íå îá õî äè ìû çíà ÷è òåëü íûå äî ïîë íè òåëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ,
îöåí êà ðèñ êîâ è ïðå è ìó ùåñòâ, äëÿ òîãî ÷òî áû ïî òåí öè àë ãå î èí æå íå ðèí ãà
äëÿ êîì ïåí ñà öèè èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà ìîã áûòü îöå íåí àäåê âàò íî. Ïî ý òî ìó
íå îá õî äè ìû ñðî÷ íûå è ýô ôåê òèâ íûå ìåðû äëÿ ñî êðà ùå íèÿ êîí öåí òðà öèè
ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ íà ó÷íîé òåìû Ðîñ ãèä ðî ìå òà 3.2 “Ìî íè òî ðèíã
ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà è êëè ìà òà Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè è åå ðå ãè î íîâ, âêëþ -
÷àÿ Àðêòèêó. Ðàç âè òèå è ìî äåð íè çà öèÿ òåõ íî ëî ãèé ìî íè òî ðèí ãà”, à òàê æå
òåìû ÍÈÐ ïî Ïëà íó ôóí äà ìåí òàëü íûõ íà ó÷íûõ èñ ñëå äî âà íèé ãî ñó äà ðñòâåí -
íûõ àêà äå ìèé íàóê ¹ 0148-2019-0009, ÀÀÀÀ-À19-119022190173-2 “Èçìå íå -
íèÿ êëè ìà òà è èõ ïî ñëå äñòâèÿ äëÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû è æèç íå äå ÿ òåëü íîñ -
òè íà ñå ëå íèÿ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè”.
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Òåì ïû èí æåê öèè è êó ìó ëÿ òèâ íàÿ èí æåê öèÿ ñåðû, íå îá õî äè ìûå
äëÿ ñòà áè ëè çà öèè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà óðîâ íÿõ +2 è +1,5°C

ïðè ðå à ëè çà öèè ñöå íà ðè åâ RCP6.0 è RCP8.5

Óñëîâèÿ ðàñ÷åòîâ
Ãîä íà÷àëà
ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà

Òåìï èíæåêöèè,
Ìò S/ãîä

Êóìóëÿòèâíàÿ èíæåêöèÿ
ñ íà÷àëà ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà,
Ìò S

Ñöåíàðèé
Óðîâåíü

òåìïåðàòóðû,
°C

2050 ã. 2100 ã. 2050 ã. 2100 ã.

RCP6.0

RCP8.5

+2
+1,5
+2

+1,5

2051
2024
2041
2023

0
1,3
1

2,2

2,2
3

4,7
5,1

0
14
3

28

79
133
166
211
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Î ïðî áëå ìå òåñ òè ðî âà íèÿ ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êîé
ìî äå ëè äëÿ îöåí êè âëè ÿ íèÿ èç ìå íå íèé êëè ìà òà

íà ðå÷ íîé ñòîê

À. Í. Ãåëü ôàí*, **, À. Ñ. Êà ëó ãèí*,

È. Í. Êðû ëåí êî*, **, Î. Í. Íà ñî íî âà*,

Å. Ì. Ãó ñåâ*, Å. Ý. Êî âà ëåâ*

Íà ïðè ìå ðå äâóõ ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé, ECOMAG è SWAP, ïðî âå ðÿ åò -
ñÿ ãè ïî òå çà î òîì, ÷òî ìî äåëü, óñïåø íî ïðî øåä øàÿ ïðî öå äó ðó ïðî âåð êè ïî
äàí íûì íà áëþ äå íèé, áî ëåå ýô ôåê òèâ íà äëÿ îöåí êè ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïî ñëåä-
ñòâèé èç ìå íå íèé êëè ìà òà, ÷åì ìî äå ëè, íå âû äåð æàâ øèå òà êóþ ïðî âåð êó.
Ýôôåê òèâ íîñòü îöå íè âà åò ñÿ ïî äâóì êðè òå ðè ÿì: ðî áàñ òíîñ òè ìî äå ëè è
íå îïðå äå ëåí íîñ òè ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Ðàñ ñìîò ðå íû òðè âåð ñèè
êàæ äîé ìî äå ëè, ïî ñòðî åí íûå äëÿ áàñ ñåé íîâ ðåê Ëåíà è Ìàê êåí çè: ìî äåëü,
ïà ðà ìåò ðû êî òî ðîé çà äà íû àï ðè î ðè (áåç êà ëèá ðîâ êè), ìî äåëü, êî òî ðàÿ êà -
ëèá ðî âà ëàñü ïî ãèä ðîã ðà ôàì ñòî êà â çà ìû êà þ ùåì ñòâî ðå, è ìî äåëü, êî òî -
ðàÿ êà ëèá ðî âà ëàñü ïî ãèä ðîã ðà ôàì ñòî êà â íå ñêîëü êèõ ñòâî ðàõ ðå÷ íîé ñåòè. 
Ðàñ ñ÷è òà íû îöåí êè âîç ìîæ íûõ èç ìå íå íèé ðå÷ íî ãî ñòî êà äî êîí öà XXI â. ïî
äàí íûì ãëî áàëü íûõ ìî äå ëåé êëè ìà òà. Ïî êà çà íî, ÷òî ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êàÿ ìî -
äåëü, óñïåø íî ïðî øåä øàÿ ïðî öå äó ðó òåñ òè ðî âà íèÿ, áî ëåå ýô ôåê òèâ íà äëÿ
îöåí êè âëè ÿ íèÿ èç ìå íå íèé êëè ìà òà íà ðå÷ íîé ñòîê.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèå ìî äå ëè, ýô ôåê òèâ íîñòü, òåñ òè ðî âà íèå, èç ìå íå -

íèå êëè ìà òà, ðå÷ íîé ñòîê.

1. Ââå äå íèå

Â ïî ñëåä íèå ãîäû íà ìå òèë ñÿ ñäâèã â ìå òî äàõ îöåí êè ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ
ïî ñëå äñòâèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà íà ðå ãè î íàëü íîì ìàñ øòà áå: îò èñ ïîëü çî -
âà íèÿ ãëî áàëü íûõ èëè ðå ãè î íàëü íûõ ìî äå ëåé êëè ìà òà — ê îöåí êàì ïî
ãëî áàëü íûì èëè ðå ãè î íàëü íûì ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèì ìî äå ëÿì, íà âõî äå êî òî -
ðûõ çà äà þò ñÿ äàí íûå ðàñ ÷å òîâ ïî ìî äå ëÿì êëè ìà òà (íà ïðè ìåð, [11]). Ñó -
ùåñ òâåí íûì òîë ÷êîì ê ðàñ øè ðå íèþ âòî ðî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ ñòàë ìàñ øòàá -
íûé ïðî åêò ISI-MIP (Inter-Sectoral Impact Model Inter-comparison Project),
èíè öè è ðî âàí íûé â 2013 ã. Ïîò ñäàì ñêèì èí ñòè òó òîì èñ ñëå äî âà íèé êëè ìà òà
è îá ú å äè íÿ þ ùèé áî ëåå 100 ãðóïï ñïå öèàëèñ òîâ â îá ëàñ òè ìî äå ëè ðî âà íèÿ
âîç äå éñòâèÿ ãëî áàëü íûõ èç ìå íå íèé íà ïðè ðîä íûå ñèñ òå ìû ðå ãè î íàëü íî ãî
ìàñ øòà áà (îá çîð ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðå çóëü òà òîâ ïðî åê òà äàí â ðàáîòå [10]).
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Âñå áî ëåå øè ðî êîå  èñ ïîëü çî âà íèå ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ïðè îöåí -
êå êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ äèñ êóñ ñè ÿ ìè î íå îá õî äè -
ìîñ òè òåñ òè ðî âà íèÿ (êà ëèá ðîâ êè è ïðî âåð êè) ýòèõ ìî äå ëåé ïî äàí íûì íà -
áëþ äå íèé. Ñó ùåñ òâó åò äâå ïî ëÿð íûå òî÷ êè çðå íèÿ (ñì. îá çîð [9]). Ïåð âàÿ, 
ïîä äåð æè âà å ìàÿ ðàç ðà áîò ÷è êà ìè ãëî áàëü íûõ ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé,
ñî ñòî èò â îò ðè öà íèè òà êîé íå îá õî äè ìîñ òè. Îñíîâ íîé àð ãó ìåíò: òî÷ íîñòü
ðàñ ÷å òà ôàê òè ÷åñ êèõ ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê íå äàåò îñíî âà íèé
ïî ëà ãàòü, ÷òî ìî äåëü áó äåò ýô ôåê òèâ íà â èç ìå íèâ øèõ ñÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ
óñëî âè ÿõ. Âòî ðàÿ òî÷ êà çðå íèÿ óâÿ çû âà åò äî âå ðèå ê ìî äå ëè è íàä åæ íîñòü
ïî ëó ÷à å ìûõ ñ åå ïî ìîùüþ ðå çóëü òà òîâ ðå øå íèÿ çà äà ÷è çà ïðåä å ëà ìè èìå -
þ ùèõ ñÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé ñ ðå çóëü òà òà ìè åå òåñ òè ðî âà íèÿ ïî ýòèì äàí -
íûì. Ïðè ýòîì ðå øå íèå ýêñ òðà ïî ëÿ öè îí íîé çà äà ÷è äèê òó åò íå îá õî äè -
ìîñòü èñ ïîëü çî âà íèÿ ñïå öè àëü íûõ ìå òî äîâ òåñ òè ðî âà íèÿ ìî äå ëè, áî ëåå
æåñ òêèõ, ÷åì ìå òî äû (â îñíîâ íîì — split-sample òåñò), êî òî ðûå òðà äè öè -
îí íî ïðè ìå íÿ þò ñÿ äëÿ ðå øå íèÿ èí òåð ïî ëÿ öè îí íûõ çà äà÷, òà êèõ, íà ïðè -
ìåð, êàê êðàò êîñ ðî÷ íûå ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèå ïðî ãíî çû, âîñ ñòà íîâ ëå íèå ðÿ äîâ 
íà áëþ äå íèé è äð. (ñì. ñïå öè àëü íûé âû ïóñê “Modelling temporally-variable
catchments” æóð íà ëà “Hydrological Science Journal”, 2015). Ðàñ ñìîò ðèì êî -
ðîò êî ýòè ñïå öè àëü íûå ìå òî äû òåñ òè ðî âà íèÿ ìî äå ëè.

Áî ëåå 30 ëåò íà çàä Â. Êëå ìå øåì [8] áûëà ïðåä ëî æå íà èå ðàð õè ÷åñ êàÿ
ñèñ òå ìà òåñ òîâ, ïî çâî ëÿ þ ùàÿ îöå íèòü ðî áàñ òíîñòü ìî äå ëè, ò. å. ÷ó âñòâè -
òåëü íîñòü ïî êà çà òå ëåé ýô ôåê òèâ íîñ òè ìî äå ëè ôîð ìè ðî âà íèÿ ðå÷ íî ãî ñòî -
êà ê èç ìå íå íèþ óñëî âèé (â òîì ÷èñ ëå êëè ìà òè ÷åñ êèõ) åãî ôîð ìè ðî âà íèÿ.
Â ÷àñ òíîñ òè, àâ òî ðîì áûë ïðåä ëî æåí èç âåñ òíûé òåñò (Differential
Split-Sample Test, DSS-òåñò), îñíî âàí íûé íà èñ ñëå äî âà íèè ðà áî òîñ ïî ñîá -
íîñ òè ìî äå ëè ïî äàí íûì êëè ìà òè ÷åñ êè êîí òðàñ òíûõ ëåò çà ïå ðè îä íà áëþ -
äå íèé. DSS-òåñò è åãî ìî äè ôè êà öèè áûëè ïðè ìå íå íû â ðÿäå ðà áîò [3, 4,
12, 14]. Ïî êà çà òåëü ðî áàñ òíîñ òè, îñíî âàí íûé íà îöåí êå ñòà òèñ òè ÷åñ êîé
çíà ÷è ìîñ òè ðàç ëè ÷èé ìåæ äó ïî êà çà òå ëÿ ìè êà ÷åñ òâà ìî äå ëè äëÿ êëè ìà òè -
÷åñ êè êîí òðàñ òíûõ ïå ðè î äîâ ðàñ ÷å òà, ïðåä ëî æåí â ñòàòüå [6].

Ïî ìè ìî îöåí êè ðî áàñ òíîñ òè ïðî öå äó ðà òåñ òè ðî âà íèÿ äîë æíà äà âàòü
ïðåä ñòàâ ëå íèå î ïðåä å ëàõ ïðè ìå íè ìîñ òè ìî äå ëè — î÷åð òèòü êðóã ãèä ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ ïå ðå ìåí íûõ, ðàñ ñ÷è òû âà å ìûõ ñ òî÷ íîñ òüþ, äîñ òà òî÷ íîé äëÿ
ïðàê òè ÷åñ êèõ ïðè ëî æå íèé äàí íîé ìî äå ëè. Ðå øå íèå ýòîé çà äà ÷è òðå áó åò
ïðî âåð êè ðà áî òîñ ïî ñîá íîñ òè ìî äå ëè ïî îò íî øå íèþ ê íå ñêîëü êèì ãèä ðî -
ëî ãè ÷åñ êèì ïå ðå ìåí íûì èëè ïðî âåð êè òî÷ íîñ òè ðàñ ÷å òà ñòî êà äëÿ ðàç íûõ 
ñòâî ðîâ ðå÷ íîé ñåòè, à íå òîëü êî äëÿ çà ìû êà þ ùå ãî ñòâî ðà. Â ðà áî òå [9]
ïðåä ëî æå íà êîì ïëåê ñíàÿ ïðî öå äó ðà òåñ òè ðî âà íèÿ ìî äå ëè (Comprehensive
Evaluation test), âêëþ ÷à þ ùàÿ êàê îöåí êó ðî áàñ òíîñ òè, òàê è òåñ òè ðî âà íèå
ïî íå ñêîëü êèì ïå ðå ìåí íûì (ðå÷ íî ìó ñòî êó, çà ïà ñàì âîäû â ñíå ãå, èñ ïà ðå -
íèþ è äð.) è ïî êà çà òå ëÿì (íà ïðè ìåð, íà ëè ÷èå èëè îò ñó òñòâèå òðåí äà).

Íåñ ìîò ðÿ íà òî ÷òî âòî ðàÿ èç ðàñ ñìîò ðåí íûõ âûøå òî ÷åê çðå íèÿ íà íå -
îá õî äè ìîñòü òåñ òè ðî âà íèÿ ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé àï ðè î ðè ïðåä ñòàâ ëÿ -
åò ñÿ áî ëåå îá îñíî âàí íîé, ñó ùåñ òâó åò ïðî áëå ìà äî êà çà ò åëüñòâà áîëü øåé
ýô ôåê òèâ íîñ òè óñïåø íî ïðî òåñ òè ðî âàí íûõ ìî äå ëåé äëÿ îöåí êè ãèä ðî ëî -
ãè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé. Íàñ òî ÿ ùàÿ ðà áî òà è ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ïûò êîé ðå øå íèÿ
ýòîé ïðî áëå ìû. Èäåÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ñî ñòî èò â ñðàâ íå íèè îöå íîê âîç ìîæ -
íûõ èç ìå íå íèé ðå÷ íî ãî ñòî êà â XXI â., ïî ëó ÷åí íûõ ñ ïî ìîùüþ òðåõ âåð -
ñèé ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ECOMAG è SWAP, îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ äå òàëü -
íîñ òüþ êà ëèá ðîâ êè ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé. Ðàñ ÷å òû âû ïîë íÿ ëèñü íà ïðè -
ìå ðå äâóõ êðóï íåé øèõ ðåê Àðêòè÷åñêîãî áàñ ñåé íà — Ëåíû è Ìàê êåí çè
(ïëî ùà äè âî äîñ áî ðîâ äî çà ìû êà þ ùèõ ñòâî ðîâ Ñòîëá è Àðêòèê-Ðåä —
2460000 è 1800000 êì2 ñî îò âå òñòâåí íî).

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                  

78



2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëü çó å ìûå ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèå ìî äå ëè. Ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷åñ êèå ìî -
äå ëè ECOMAG è SWAP ñ ïðî ñòðà íñòâåí íî ðàñ ïðå äå ëåí íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè 
ïðè ìå íÿ ëèñü íàìè ðà íåå äëÿ ðå øå íèÿ èñ ñëå äî âà òå ëüñêèõ è ïðè êëàä íûõ
çà äà÷ ãèä ðî ëî ãèè ðå÷ íûõ áàñ ñåé íîâ â øè ðî êîì äè à ïà çî íå ïðè ðîä íûõ
óñëî âèé [1, 2], â òîì ÷èñ ëå â ðàì êàõ óïî ìÿ íó òî ãî âûøå ìåæ äó íà ðîä íî ãî
ïðî åê òà ISI-MIP [5, 7].

Ìî äå ëè îïè ñû âà þò ñëå äó þ ùèå ïðî öåñ ñû: íà êîï ëå íèå è òà ÿ íèå ñíå ãà,
èí ôè ëüòðà öèþ âîäû â íå çà ìåð çøóþ è ìåð çëóþ ïî ÷âó, ñóì ìàð íîå èñ ïà ðå -
íèå, ãèä ðî òåð ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû â ñå çîí íî òà ëûõ ïî ÷âàõ íàä ìíî ãî ëåò íåé
ìåð çëî òîé, ôîð ìè ðî âà íèå ïî âåð õíîñ òíî ãî, ïîä çåì íî ãî, ãðóí òî âî ãî è ðóñ -
ëî âî ãî ñòî êà. Áîëü øè íñòâî ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëåé ìîæ íî îïðå äå ëèòü ïî
äàí íûì î õà ðàê òå ðèñ òè êàõ âî äîñ áî ðà (ðåëü å ôå, ïî ÷âàõ, ðàñ òè òåëü íîñ òè).
Íå êî òî ðûå êëþ ÷å âûå ïà ðà ìåò ðû ìî äå ëåé êîð ðåê òè ðó þò ñÿ ïî ñðå äñòâîì êà -
ëèá ðîâ êè ïî ôàê òè ÷åñ êèì äàí íûì î ðå÷ íîì ñòî êå è äðó ãèõ ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ
ïà ðà ìåò ðàõ (õà ðàê òå ðèñ òè êàõ ñíåæ íî ãî ïî êðî âà, âëàæ íîñ òè ïî ÷âû è äð.).

Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîå îá åñ ïå ÷å íèå ìî äå ëè ECOMAG ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
ðÿäû ñó òî÷ íûõ çíà ÷å íèé àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ, òåì ïå ðà òó ðû è âëàæ íîñ òè
âîç äó õà. Äëÿ ìî äå ëè SWAP ïî ìè ìî óêà çàí íûõ ïå ðå ìåí íûõ íå îá õî äè ìû
äàí íûå î ïðè õî äÿ ùèõ ïî òî êàõ êî ðîò êî âîë íî âîé è äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à -
öèè, àò ìîñ ôåð íîì äàâ ëå íèè è ñêî ðîñ òè âåò ðà ñ âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì
îò ïî ëó ÷à ñà äî ñó òîê. Â íà ñòî ÿ ùåì èñ ñëå äî âà íèè èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå
ðå à íà ëè çîâ WATCH è WFDEI, íà çåì íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé è 
äàí íûå ðàñ ÷å òà ãëî áàëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé. Áî ëåå ïîä ðîá íî ðàç -
ðà áîò êà ìî äå ëåé ECOMAG è SWAP äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ áàñ ñåé íîâ îïè -
ñà íà â ðà áî òàõ [5, 7] ñî îò âå òñòâåí íî.

Â äàí íîé ðà áî òå èñ ñëå äî âà ëèñü òðè âåð ñèè êàæ äîé ìî äå ëè: íå êà ëèá ðî -
âàí íàÿ âåð ñèÿ ñ àï ðè îð íî çà äà âà å ìû ìè èç ãëî áàëü íûõ áàç äàí íûõ ïà ðà -
ìåò ðà ìè (ìî äåëü À); ìî äåëü, êà ëèá ðî âàí íàÿ ïî ñó òî÷ íûì çíà ÷å íè ÿì èç ìå -
ðåí íî ãî ñòî êà â çà ìû êà þ ùåì ñòâî ðå êàæ äî ãî áàñ ñåé íà (ìî äåëü B); ìî -
äåëü, êà ëèá ðî âàí íàÿ ïî ñó òî÷ íûì çíà ÷å íè ÿì ôàê òè ÷åñ êî ãî ñòî êà â íå -
ñêîëü êèõ ñòâî ðàõ êàæ äî ãî áàñ ñåé íà (ìî äåëü Ñ). Êà ëèá ðîâ êà ECOMAG
ïðî âî äè ëàñü äëÿ ïå ðè î äà 1980—1989 ãã., SWAP — äëÿ 1971—1977 ãã. Â
êà ÷åñ òâå êðè òå ðè åâ êà ÷åñ òâà ìî äå ëåé èñ ïîëü çî âà ëèñü ðàñ ïðîñ òðà íåí íûå â
ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ ïî êà çà òåëü ýô ôåê òèâ íîñ òè Íýøà — Ñàò -
êëèô ôà (NSE) è îò íî ñè òåëü íàÿ ñèñ òå ìà òè ÷åñ êàÿ ïî ãðåø íîñòü (PBIAS)
ðàñ ÷å òà ñðåä íå ñó òî÷ íûõ è ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ ðàñ õî äîâ âîäû. Ìî äåëü ñ÷è òà -
ëàñü ýô ôåê òèâ íîé ïðè NSE > 0,50 è |PBIAS| < 15%.

Ïðî öå äó ðà òåñ òè ðî âà íèÿ ìî äå ëåé. Ïðè ìå íåí íàÿ â äàí íîé ðà áî òå ïðî -
öå äó ðà òåñ òè ðî âà íèÿ êàæ äîé èç ðàç ðà áî òàí íûõ âåð ñèé ìî äå ëåé îñíî âà íà
íà ïðåä ëî æåí íîé â ðà áî òå [9] è âêëþ ÷à åò ÷å òû ðå ýòà ïà: 1) îöåí êà ìî äå ëåé 
ïî ìíî ãî ëåò íèì äàí íûì î ðàñ õî äàõ âîäû â ðàç íûõ ñòâî ðàõ; 2) îöåí êà ðî -
áàñ òíîñ òè ìî äå ëåé; 3) îöåí êà ñïî ñîá íîñ òè ìî äå ëåé âîñ ïðî èç âî äèòü ïî êà -
çà òå ëè ìàê ñè ìàëü íî ãî è ìè íè ìàëü íî ãî ñòî êà; 4) îöåí êà ñïî ñîá íîñ òè ìî -
äå ëåé âîñ ïðî èç âî äèòü íà áëþ äà å ìûå òðåí äû (èëè îò ñó òñòâèå òðåí äîâ) â
ãî äî âûõ ðÿ äàõ ñòî êà.

Íà ïåð âîì ýòà ïå ïðî âî äè ëàñü ïðî âåð êà ìî äå ëåé íà íå çà âè ñè ìîì ìà òå -
ðè à ëå — ïî äàí íûì î ñòî êå, èç ìå ðåí íîì â íå ñêîëü êèõ ñòâî ðàõ. Ïðè ýòîì
äëÿ ìî äå ëåé À, Â è Ñ íà îñíî âå ECOMAG èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå íà áëþ -
äå íèé çà 1990—2012 ãã., äëÿ ìî äå ëåé íà îñíî âå SWAP — çà 1978—2001 ãã.
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Íà âòî ðîì ýòà ïå äëÿ îöåí êè ðî áàñ òíîñ òè ñðàâ íè âà å ìûõ ìî äå ëåé áûë
ïðè ìå íåí òåñò, ïðåä ëî æåí íûé â ðà áî òå [6]. Âåñü ïå ðè îä ìî äå ëè ðî âà íèÿ
äå ëèë ñÿ íà ÷å òû ðå êëè ìà òè ÷åñ êèõ òèïà, â êî òî ðûå ïî ïà äà ëè ãîäû ñî çíà -
÷å íè ÿ ìè ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è ãî äî âîé ñóì ìû îñàä êîâ,
îñðåä íåí íû ìè ïî ïëî ùà äè áàñ ñåé íà, âûøå èëè íèæå íîð ìû (ñðåä íèå çíà -
÷å íèÿ çà âåñü ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ïå ðè îä): “òåï ëûé âëàæ íûé” (WW), “õî -
ëîä íûé âëàæ íûé” (CW), “òåï ëûé ñó õîé” (WD) è “õî ëîä íûé ñó õîé” (CD).
Äëÿ ëåò êàæ äî ãî èç êëè ìà òè ÷åñ êèõ òè ïîâ ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü çíà ÷å íèÿ NSE
ïî ñìî äå ëè ðî âàí íûì íà ïðåä û äó ùåì ýòà ïå è ñî îò âå òñòâó þ ùèì ôàê òè ÷åñ -
êèì ãèä ðîã ðà ôàì ñòî êà: NSEWW, NSECW, NSEWD è NSECD. Ìî äåëü ñ÷è òà -
ëàñü ðî áàñ òíîé, åñëè ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó êàæ äîé ïà ðîé çíà ÷å íèé NSE ñòà òèñ -
òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû. Íî âûé êðè òå ðèé ñòà òèñ òè ÷åñ êîé çíà ÷è ìîñ òè ïðåä ëî æåí
â ðà áî òå [6].

Íà òðåòü åì ýòà ïå ìî äå ëè A, B è C îöå íè âà ëè ïî ïî êà çà òå ëÿì
PÂIASFHV10 è PBIASFLV70 [15]. Ïåð âûé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé îò íî ñè òåëü íóþ
ñèñ òå ìà òè ÷åñ êóþ îøèá êó (â ïðî öåí òàõ) ðàñ ÷å òà ïî êà çà òå ëÿ îá ú å ìà ìàê ñè -
ìàëü íî ãî ñòî êà, îïðå äå ëÿ å ìî ãî ïî êðè âîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñòî êà (Flow
Duration Curve — FDC) è ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ðàñ õî äàì âîäû ñ âå ðî ÿò íîñ -
òüþ ïðå âû øå íèÿ íèæå 10%; âòî ðîé èìå åò îò íî øå íèå ê îá ú å ìàì íèç êî ãî
ñòî êà (ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ ïðå âû øå íèÿ 70—100%). Êà ÷åñ òâî ðàñ ÷å òà ïî êà çà òå -
ëåé ìàê ñè ìàëü íî ãî è ìè íè ìàëü íî ãî ñòî êà ïðè çíà åò ñÿ “óäîâ ëåò âî ðè òåëü -
íûì”, åñëè |PBIASFHV10| < 15% èëè |PBIASFLV70| < 15% ñî îò âå òñòâåí íî.

Íà ÷åò âåð òîì ýòà ïå äëÿ îöåí êè ñïî ñîá íîñ òè ìî äå ëåé âîñ ïðî èç âî äèòü
íà áëþ äà å ìûå òðåí äû ãî äî âî ãî ñòî êà èñ ïîëü çî âà ëàñü ñèñ òå ìà ïðî âå ðîê,
îïè ñàí íàÿ â ðà áî òå [13]. Â ðàì êàõ ïåð âîé ïðî âåð êè ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ëè -
íåé íûå òðåí äû èç ìå ðåí íî ãî è ñìî äå ëè ðî âàí íî ãî ãî äî âî ãî ñòî êà è îöå íè -
âà ëàñü ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ çíà ÷è ìîñòü ýòèõ òðåí äîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìî äè -
ôè öè ðî âàí íî ãî t-êðè òå ðèÿ Ñòüþ äåí òà ñ ó÷å òîì àâ òî êîð ðå ëÿ öèè îñòàò êîâ.
Êà ÷åñ òâî ìî äå ëè ðî âà íèÿ îöå íè âà ëîñü êàê íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íîå, åñëè
îäèí èç äâóõ ñðàâ íè âà å ìûõ òðåí äîâ îêà çû âàë ñÿ çíà ÷è ìûì, à äðó ãîé —
íåò. Åñëè îáà òðåí äà îêà çà ëèñü ñòà òèñ òè ÷åñ êè íå çíà ÷è ìû ìè, òî äå ëàë ñÿ
âû âîä, ÷òî ìî äåëü óñïåø íî ïðî øëà ÷åò âåð òûé ýòàï òåñ òè ðî âà íèÿ. Â ñëó -
÷àå ñòà òèñ òè ÷åñ êîé çíà ÷è ìîñ òè îá îèõ òðåí äîâ âû ïîë íÿ ëàñü âòî ðàÿ ïðî -
âåð êà — îöå íè âà ëàñü ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ çíà ÷è ìîñòü ðàç ëè ÷èé ìåæ äó íà áëþ -
äà å ìû ìè è ñìî äå ëè ðî âàí íû ìè òðåí äà ìè. Åñëè ðàç ëè ÷èÿ îêà çû âà ëèñü ñòà -
òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû, òî êà ÷åñ òâî ìî äå ëè ðî âà íèÿ â îò íî øå íèè âîñ ïðî èç âå -
äå íèÿ òðåí äîâ îöå íè âà ëîñü êàê íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íîå, ò. å. ñ÷è òà ëîñü, ÷òî 
ìî äåëü íå ïðî øëà ÷åò âåð òûé ýòàï òåñ òè ðî âà íèÿ.

Ìî äå ëè ðî âà íèå âîç ìîæ íûõ èç ìå íå íèé ðå÷ íî ãî ñòî êà â XXI âåêå.
Âíà ÷à ëå áûëè âû ïîë íå íû ðàñ ÷å òû ñó òî÷ íûõ âå ëè ÷èí ðå÷ íî ãî ñòî êà ïî
âåð ñè ÿì A, B, C ìî äå ëåé ECOMAG è SWAP ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñðåä íå-
ñóòî÷íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ äàí íûõ çà 1976—2005 ãã., ðàñ ñ÷è òàííûõ
÷å òûðü ìÿ ãëî áàëü íû ìè êëè ìà òè ÷åñ êè ìè ìî äå ëÿ ìè (GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM). Äà ëåå ïî äàí íûì
ýòèõ ìî äå ëåé áûëè ðàñ ñ÷è òà íû ðàñ õî äû âîäû â ðàç ëè÷ íûõ ñòâî ðàõ ðàñ -
ñìàò ðè âà å ìûõ ðåê äî êîí öà XXI â. (2006—2099 ãã.) ïðè ÷å òû ðåõ RCP-ñöå -
íà ðè ÿõ áó äó ùèõ ðà äè à öè îí íûõ âîç äå éñòâèé, ïðè íÿ òûõ â ïî ñëåä íåì ìåæ -
äó íà ðîä íîì ýêñ ïå ðè ìåí òå CMIP5 ïî ñðàâ íå íèþ ãëî áàëü íûõ ìî äå ëåé. Íà
îñíî âå ýòèõ ðàñ ÷å òîâ äëÿ êàæ äîé ìî äå ëè áûëî ïî ëó ÷å íî 16 âà ðè àí òîâ âðå -
ìåí íûõ ðÿ äîâ ãî äî âî ãî ñòî êà, êî òî ðûå ñî ïîñ òàâ ëÿ ëèñü ñî ñðåä íèì ãî äî -

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                  

80



âûì (êëè ìà òè ÷åñ êèì) ñòî êîì çà èñ òî ðè ÷åñ êèé ïå ðè îä, ðàñ ñ÷è òàí íûì ñ èñ -
ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ ñî îò âå òñòâó þ ùåé ãëî áàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå -
ëè. Â ðå çóëü òà òå ïî ëó ÷è ëîñü 16 ðÿ äîâ (òðà åê òî ðèé) àíî ìà ëèé ãî äî âî ãî
ñòî êà ïî îò íî øå íèþ ê ñìî äå ëè ðî âàí íî ìó êëè ìà òè ÷åñ êî ìó èñ òî ðè ÷åñ êî ìó
ñòî êó. Ïîñ òðî åí íûå òðà åê òî ðèè áûëè ñãëà æå íû ìå òî äîì 30-ëåò íå ãî ñêîëü -
çÿ ùå ãî ñðåä íå ãî. Ìå òîä áûë ïðè ìå íåí äëÿ øåñ òíàä öà òè 94-ëåò íèõ ñå ðèé
ãî äî âûõ àíî ìà ëèé ñòî êà, ñìî äå ëè ðî âàí íûõ êàæ äîé èç ìî äå ëåé À, Â, Ñ.
Äà ëåå ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ñðåä íÿÿ òðà åê òî ðèÿ ïî àí ñàì áëþ è ðàç áðîñ òðà åê -
òî ðèé. Ñðåä íÿÿ òðà åê òî ðèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé âîç ìîæ íîå èç ìå íå íèå ñòî -
êà â XXI â., à ðàç áðîñ — íå îïðå äå ëåí íîñòü ïî ëó ÷åí íûõ îöå íîê [11].

3. Ðåçóëüòàòû

3.1. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ

Ïåð âûé  ýòàï: îöåí êà ðà áî òîñ ïî ñîá íîñ òè ìî äå ëåé äëÿ ðàç ëè÷ íûõ
ðå÷ íûõ ñòâî ðîâ. Â òàá ëè öå  ïðåä ñòàâ ëå íû çíà ÷å íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ êðè -
òå ðè åâ NSE è PBIAS äëÿ îöåí êè êà ÷åñ òâà âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ñó òî÷ íûõ è ìå -
ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé ñòî êà ìî äå ëÿ ìè A, B è C çà âåñü ðàñ ÷åò íûé ïå ðè îä. Êàê
âèä íî, êà ÷åñ òâî ìî äå ëåé À íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íî äëÿ îá îèõ áàñ ñåé íîâ êàê
äëÿ ìî äå ëè ECOMAG, òàê è äëÿ SWAP. Ïðàê òè ÷åñ êè äëÿ âñåõ ñòâî ðîâ
ð. Ëåíà (êðî ìå ãèä ðî ïîñ òà Êðåñ òîâ ñêèé) êà ÷åñ òâî ìî äå ëåé C è Â ìîæ íî
ïðè çíàòü óäîâ ëåò âî ðè òåëü íûì íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî ìî äå ëè B áûëè îò êà -
ëèá ðî âà íû ïî èç ìå ðåí íî ìó ñòî êó ëèøü â çà ìû êà þ ùåì ñòâî ðå. Èíàÿ ñè-
òó à öèÿ ñ áàñ ñåé íîì Ìàê êåí çè, ãäå âåð õíèå ÷àñ òè áàñ ñåé íà â áîëü øåé ñòå -
ïå íè íà õî äÿò ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì êðóï íûõ îçåð ïî ñðàâ íå íèþ ñ íè æíè ìè. Ìî -
äå ëè íà îñíî âå ECOMAG îêà çà ëèñü ìå íåå ÷ó âñòâè òåëü íû ìè ê ýòîé ðàç íè -
öå, ÷åì ìî äå ëè íà îñíî âå SWAP (òàá ëè öà). Âîç ìîæ íàÿ ïðè ÷è íà çà êëþ ÷à åò -
ñÿ â ðàç ëè ÷è ÿõ â ñðàâ íè âà å ìûõ ìî äå ëÿõ â ïà ðà ìåò ðè çà öèè ïðî öåñ ñîâ, ñâÿ -
çàí íûõ ñ âëè ÿ íè åì áîëü øèõ îçåð. Â ìî äå ëè ECOMAG ýòî âëè ÿ íèå ïà ðà -
ìåò ðè çî âà íî â ÿâ íîì âèäå. Â ðå çóëü òà òå â ìî äå ëÿõ, îñíî âàí íûõ íà
ECOMAG, îçå ðà âëè ÿ þò íà ñî ñåä íèå ïîä áàñ ñåé íû è ðå ãó ëè ðó þò ðå æèì
ñòî êà â ñòâî ðàõ Ôèö äæå ðàëüä è Ôîðò Ñèì ïñîí, ïî ý òî ìó ìî äå ëè B è C ïî -
êà çû âà þò áëèç êèå ðå çóëü òà òû â ýòèõ ñòâî ðàõ. Â ìî äå ëè SWAP âëè ÿ íèå
îçåð ó÷è òû âà åò ñÿ íå ÿâ íî — ïî ñðå äñòâîì êà ëèá ðîâ êè ðÿäà ïà ðà ìåò ðîâ, ïî -
ý òî ìó ðå çóëü òà òû ìî äå ëåé Â è Ñ ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ.

Òà êèì îá ðà çîì, ìî äå ëè B è C óñïåø íî ïðî øëè ïåð âûé ýòàï îöå íî÷ íî -
ãî òåñ òà äëÿ áàñ ñåé íà Ëåíû (êðî ìå ãèä ðî ïîñ òà Êðåñ òîâ ñêèé). Ìî äå ëè À
íå ïðî øëè èñ ïû òà íèÿ íè íà îä íîì ñòâî ðå.

Âòî ðîé ýòàï: îöåí êà ðî áàñ òíîñ òè ìî äå ëåé. Àíàëèç ðå çóëü òà òîâ âòî ðî -
ãî ýòà ïà ïî êà çû âà åò, ÷òî ìî äå ëè À íå ïðî øëè ýòîò ýòàï òåñ òà (îêà çà ëèñü
íå ðî áàñ òíû ìè äëÿ âñåõ ïî ñòîâ; ðå çóëü òà òû, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê áàñ ñåé íàì Ìà -
êåí çè è Ëåíû, ïðåä ñòàâ ëå íû íà ñàé òå æóð íà ëà www.mig-journal.ru). Åñëè
ðàñ ñìàò ðè âàòü âîñ ïðî èç âå äå íèå ñó òî÷ íûõ ãèä ðîã ðà ôîâ îá å èõ ðåê, òî òåñò
íà ðî áàñ òíîñòü ìî äåëü B íà îñíî âå ECOMAG ïðî øëà äëÿ òðåõ ñòâî ðîâ èç
âîñü ìè, à ìî äåëü B íà îñíî âå SWAP — äëÿ îä íî ãî; ìî äå ëè Ñ áûëè óñïåø -
íåå — ñî îò âå òñòâåí íî ÷å òû ðå è òðè ñòâî ðà. Âñå ìî äå ëè îêà çà ëèñü ãî ðàç äî
áî ëåå ðî áàñ òíû â îò íî øå íèè âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ìå ñÿ÷ íûõ ãèä ðîã ðà ôîâ ñòî -
êà. Ìîæ íî òàê æå îò ìå òèòü, ÷òî ìî äå ëè Â è Ñ íà îñíî âå ECOMAG ïî êà çû -
âà þò áëèç êèå ìåæ äó ñî áîé ðå çóëü òà òû, â òî âðå ìÿ êàê ìî äåëü Ñ íà îñíî âå
SWAP áî ëåå óñïåø íà ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî äåëüþ Â, ÷òî, âîç ìîæ íî, ñâÿ çà íî
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ñ óïî ìè íàâ øèì ñÿ âûøå âëè ÿ íè åì áîëü øèõ îçåð. Åñëè æå ñðàâ íè âàòü ìî -
äå ëè Ñ íà áàçå ECOMAG è SWAP, òî îíè ïðàê òè ÷åñ êè â ðàâ íîé ñòå ïå íè
ðî áàñ òíû.

Òðå òèé ýòàï: îöåí êà ñïî ñîá íîñ òè ìî äå ëåé âîñ ïðî èç âî äèòü ïî êà çà -
òå ëè ìàê ñè ìàëü íî ãî è ìè íè ìàëü íî ãî ñòî êà. Íà ýòîì ýòà ïå îöå íè âà ëàñü
ñïî ñîá íîñòü ìî äå ëåé A, B è C âîñ ïðî èç âî äèòü ïî êà çà òå ëè îá ú å ìà ñòî êà
âûøå èëè íèæå çà äàí íî ãî ïðåä å ëà ðàñ õî äîâ âîäû íà îñíî âå ðàñ ÷å òà ïî êà -
çà òå ëåé PBIASFHV10 è PBIASFLV70. Ðå çóëü òà òû îá îá ùå íû â òàá ëè öå, ïðè âå -
äåí íîé íà ñàé òå www.mig-journal.ru. Èõ àíà ëèç ïî êà çû âà åò, ÷òî ðå çóëü òà òû 
ìî äå ëè A íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íû è íà ýòîì ýòà ïå. Îñòàëü íûå ìî äå ëè áûëè
áî ëåå óñïåø íû ïðè âîñ ïðî èç âå äå íèè ïî êà çà òå ëåé ìàê ñè ìàëü íî ãî ñòî êà ïî 
ñðàâ íå íèþ ñ ïî êà çà òå ëÿ ìè ìè íè ìàëü íî ãî ñòî êà. Òàê, ìî äå ëè Â è Ñ íà
îñíî âå ECOMAG óñïåø íî ïðî øëè èñ ïû òà íèå äëÿ ìàê ñè ìàëü íûõ ðàñ õî äîâ 
äëÿ âñåõ ñòâî ðîâ îá å èõ ðåê, à ìî äåëü C íà îñíî âå SWAP — äëÿ âñåõ ñòâî -
ðîâ, êðî ìå îä íî ãî íà ð. Ìàê êåí çè; âïîë íå îæè äà å ìî ìî äåëü Ñ îêà çà ëàñü
óñïåø íåå, ÷åì ìî äåëü B, êî òî ðàÿ ïðî øëà òåñò ëèøü äëÿ ïî ëî âè íû ñòâî ðîâ 
îá å èõ ðåê. ×òî êà ñà åò ñÿ íèç êèõ ðàñ õî äîâ, òî ìî äå ëè Â è Ñ íà îñíî âå
ECOMAG òåñò íå ïðî øëè, ìî äåëü Ñ íà îñíî âå SWAP áûëà óñïåø íà ëèøü
äëÿ òðåõ ñòâî ðîâ èç âîñü ìè, à ìî äåëü Â — äëÿ äâóõ.

×åò âåð òûé ýòàï: îöåí êà âîç ìîæ íîñ òåé ìî äå ëåé âîñ ïðî èç âî äèòü
òðåí äû ãî äî âî ãî ñòî êà. Ðå çóëü òà òû ýòî ãî ýòà ïà òàê æå ïðè âå äå íû íà ñàé òå 
www.mig-journal.ru. Îñíîâ íîé âû âîä çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî âñå òðåí äû,
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Ýôôåê òèâ íîñòü ìî äå ëåé A, B, C ïî êðè òå ðè ÿì NSE è PBIAS

Ñòâîð

Ìîäåëü À Ìîäåëü Â Ìîäåëü Ñ

NSE PBIAS,
%

NSE PBIAS,
%

NSE PBIAS,
%ñóò. ìåñ. ñóò. ìåñ. ñóò. ìåñ.

ð. Ìàêêåíçè, ECOMAG

Àðêòèê-Ðåä
Ôîðò Ñèì ïñîí
Ôèö äæå ðàëüä
Ìàê-Ìóð ðåé

0,52
0,57
0,26
0,42

0,53
0,60
0,27
0,45

25,3
26,9
13,8
15,4

0,88
0,83
0,54
0,70

0,93
0,89
0,59
0,78

2,3
7,1
2,1
5,2

0,86
0,83
0,56
0,68

0,92
0,91
0,65
0,81

–0,6
3,5

–0,5
2,2

ð. Ìàê êåí çè, SWAP

Àðêòèê-Ðåä
Ôîðò Ñèì ïñîí
Ôèö äæå ðàëüä
Ìàê-Ìóð ðåé

–1,05
0,03

–4,10
0,03

–1,11
0,09

–3,85
0,32

–14,6
–28,4
–8,0
–4,6

0,38
0,06

–1,12
0,41

0,49
0,33

–0,85
0,55

0,3
–2,5
7,8

22,1

0,69
0,81
0,32
0,47

0,76
0,89
0,40
0,56

2,8
0,4

–1,3
1,2

ð. Ëåíà, ECOMAG

Ñòîëá
Òàáàãà
Êðåñòîâñêèé
Â. Ïåðåâîç

0,44
0,42
0,19
0,40

0,54
0,49
0,35
0,53

–24,0
–34,1
–40,0
–30,0

0,89
0,89
0,79
0,84

0,96
0,94
0,86
0,90

6,0
–12,0
–29,0

2,0

0,85
0,90
0,81
0,83

0,93
0,96
0,88
0,89

11,1
–7,3

–14,9
6,8

ð. Ëåíà, SWAP

Ñòîëá
Òàáàãà
Êðåñòîâñêèé
Â. Ïåðåâîç

0,13
0,02
0,30
0,29

0,16
0,01
0,32
0,45

–66,8
–37,9
–44,9
–36,9

0,83
0,61
0,05
0,66

0,93
0,75
0,35
0,75

–3,2
–14,5
–30,0
–14,3

0,82
0,74
0,50
0,83

0,94
0,87
0,64
0,91

–0,5
–0,3

–13,5
–3,0

Ïðèìå÷àíèå. Êóðñèâîì âûäåëåíû íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.



ñî îò âå òñòâó þ ùèå êàê íà áëþ äà å ìûì ðÿ äàì ãî äî âî ãî ñòî êà, òàê è ñìî äå ëè -
ðî âàí íûì, íå çà âè ñè ìî îò èñ ïîëü çó å ìîé ìî äå ëè (äàæå äëÿ íå êà ëèá ðî âàí -
íûõ ìî äå ëåé À) ñòà òèñ òè ÷åñ êè íå çíà ÷è ìû. Íåç íà ÷è ìîñòü îá óñëîâ ëå íà
áîëü øîé îñòà òî÷ íîé äèñ ïåð ñè åé, ñêîð ðåê òè ðî âàí íîé äëÿ ó÷å òà âðå ìåí íîé 
àâ òî êîð ðå ëÿ öèè â îñòà òî÷ íûõ ðÿ äàõ [13]. Ïîñ êîëü êó âñå òðåí äû îêà çà ëèñü
ñòà òèñ òè ÷åñ êè íå çíà ÷è ìû ìè, áûëî ïðè çíà íî, ÷òî âñå ìî äå ëè óñïåø íî
ïðî øëè ýòî èñ ïû òà íèå.

Îáîá ùàÿ ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû, ìîæ íî ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå âû âî äû.
Âî-ïåð âûõ, êàê è ñëå äî âà ëî îæè äàòü, âåð ñèè îá å èõ ìî äå ëåé ïî êà çà ëè ëó÷ -
øèå ðå çóëü òà òû ïðè âîñ ïðî èç âå äå íèè ðÿ äîâ ìå ñÿ÷ íî ãî ñòî êà ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ ñó òî÷ íûì. Âî-âòî ðûõ, ÷òî òàê æå íå óäè âè òåëü íî, íå êà ëèá ðî âàí íûå
ìî äå ëè A ðà áî òà ëè õóæå, ÷åì ìî äå ëè B, êî òî ðûå, â ñâîþ î÷å ðåäü, êàê ïðà -
âè ëî, áûëè íå ñêîëü êî õóæå ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî äå ëÿ ìè C. Ïðè ýòîì ðàç ëè -
÷èå ìåæ äó âåð ñè ÿ ìè Â è C îêà çà ëîñü áî ëåå çà ìåò íûì äëÿ ìî äå ëè SWAP,
÷åì äëÿ ìî äå ëè ECOMAG, ÷òî ñâÿ çà íî ñ îñî áåí íîñ òÿ ìè êà ëèá ðîâ êè.
Â-òðåòü èõ, ðå çóëü òà òû òåñ òè ðî âà íèÿ ïî çâî ëè ëè îïðå äå ëèòü ïðåä ïî÷ òè -
òåëü íûå (ñ òî÷ êè çðå íèÿ èñ ïîëü çó å ìûõ êðè òå ðè åâ) ìî äå ëè è óñòà íî âè ëè
ïðåä å ëû èõ ïðè ìå íè ìîñ òè. Íàï ðè ìåð, äëÿ ð. Ëåíà ìî äå ëè B è C íà îñíî âå 
êàê ECOMAG, òàê è SWAP ïðî øëè âñå òåñ òû è ñ÷è òà þò ñÿ ïðè ãîä íû ìè
äëÿ âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ìå ñÿ÷ íûõ ãèä ðîã ðà ôîâ ñòî êà â òðåõ ñòâî ðàõ (Ñòîëá,
Òà áà ãà è Â. Ïå ðå âîç). Äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìå ñÿ÷ íûõ ãèä ðîã ðà ôîâ ñòî êà
ð. Ìàê êåí çè ïðåä ïî÷ òè òåëü íû ìî äå ëè B è C íà îñíî âå ECOMAG äëÿ òðåõ
ñòâî ðîâ (Àðêòèê-Ðåä, Ôîðò Ñèì ïñîí è Ìàê-Ìóð ðåé) è ìî äåëü Ñ íà îñíî âå 
SWAP äëÿ äâóõ (Àðêòèê-Ðåä è Ôîðò Ñèì ïñîí).

3.2. Îöåíêè èçìåíåíèé ðå÷íîãî ñòîêà â XÕI â.

Íà ðè ñóí êå ïðè âå äå íû îñðåä íåí íûå ïî àí ñàì áëþ òðà åê òî ðèè îò íî ñè -
òåëü íûõ àíî ìà ëèé ãî äî âî ãî ñòî êà â çà ìû êà þ ùèõ ñòâî ðàõ ðåê Ëåíà è Ìàê -
êåí çè, ðàñ ñ÷è òàí íûå íà îñíî âå ðàç íûõ âåð ñèé ìî äå ëåé ECOMAG è SWAP. 
Òàì æå ïî êà çà íû ãðà íè öû íå îïðå äå ëåí íîñ òè, ò. å. ðàç áðîñ 16 òðà åê òî ðèé,
êî òî ðûå ñìî äå ëè ðî âà íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì âõîä íûõ äàí íûõ, ñî îò âå òñòâó þ -
ùèõ 16 êîì áè íà öè ÿì ãëî áàëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé è RCP-ñöå íà ðè -
åâ. Àíàëèçèðóÿ ïðåä ñòàâ ëåí íûå íà ðè ñóí êå ðå çóëü òà òû, ìîæ íî ïðè é òè ê
ñëå äó þ ùèì âû âî äàì.

Ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå ïî íå êà ëèá ðî âàí íûì ìî äå ëÿì A, îò ëè ÷à þò ñÿ
îò àíà ëî ãè÷ íûõ ðå çóëü òà òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ ïî ìî äå ëÿì B è C. Âî-ïåð âûõ,
äëÿ ìî äå ëåé À õà ðàê òåð íà íà è áîëü øàÿ íå îïðå äå ëåí íîñòü â îöåí êàõ îò íî -
ñè òåëü íûõ àíî ìà ëèé ñòî êà, ÷òî áî ëåå çà ìåò íî äëÿ ìî äå ëåé, îñíî âàí íûõ íà 
SWAP. Ýòî ñâÿ çà íî ñ áoëüøè ìè ðàç ëè ÷è ÿ ìè ìåæ äó íå êà ëèá ðî âàí íû ìè è
êà ëèá ðî âàí íû ìè âåð ñè ÿ ìè ìî äå ëè SWAP ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî äåëüþ
ECOMAG, ÷òî íà øëî îò ðà æå íèå â ðå çóëü òà òàõ òåñ òè ðî âà íèÿ è îá ú ÿñ íÿ -
ëîñü âûøå ðàç ëè ÷è ÿ ìè â êà ëèá ðîâ êå ìî äå ëåé. Âî-âòî ðûõ, ñðåä íèå ïî àí -
ñàì áëþ òðà åê òî ðèè èç ìå íå íèé ñòî êà, ïî ëó ÷åí íûå ïî ìî äå ëÿì A, îò ëè ÷à -
þò ñÿ îò ñî îò âå òñòâó þ ùèõ òðà åê òî ðèé, ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî ìî äå ëÿì B è C,
õîòÿ è â ìåíü øåé ñòå ïå íè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ðàç ëè ÷è ÿ ìè â íå îïðå äå ëåí íîñ -
òÿõ. Äëÿ äðó ãèõ ïî ñòîâ îá å èõ ðåê (íå ïðè âå äåí íûõ íà ðè ñóí êå) îñíîâ íûå
îñî áåí íîñ òè ñìî äå ëè ðî âàí íûõ îò íî ñè òåëü íûõ èç ìå íå íèé ñòî êà â öå ëîì
íå ïðî òè âî ðå ÷àò îïè ñàí íûì âûøå è ðàç ëè ÷èÿ â ðå çóëü òà òàõ ìåæ äó ìî äå -
ëÿ ìè B è C òàê æå ïî ëó ÷è ëèñü ìåíü øå, ÷åì ìåæ äó íèìè è ðå çóëü òà òà ìè ïî 
ìî äå ëÿì A.
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4. Çàêëþ÷åíèå

Ðå çóëü òà òû ïðî õîæ äå íèÿ òåñ òà íå êà ëèá ðî âàí íû ìè âåð ñè ÿ ìè A ìî äå ëåé
ECOMAG è SWAP ìîæ íî ïðè çíàòü íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íû ìè. Êà ëèá ðîâ êà
ìî äå ëåé ïðè âå ëà ê çíà ÷è òåëü íî ìó óëó÷ øå íèþ èõ ñïî ñîá íîñ òè âîñ ïðî èç -
âî äèòü èñ òî ðè ÷åñ êèé ñòîê, â ðå çóëü òà òå ÷åãî, íå çà âè ñè ìî îò ïðî èñ õîæ äå -
íèÿ (ECOMAG èëè SWAP), ìî äå ëè B è C áûëè áî ëåå óñïåø íû ìè â ïðî -
õîæ äå íèè òåñ òè ðî âà íèÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî äå ëÿ ìè A, ïðè ýòîì ìî äå ëè B
áûëè íå ñêîëü êî õóæå, ÷åì ìî äå ëè C.

Àíîìàëèè ðå÷ íî ãî ñòî êà â XXI â., ðàñ ñ÷è òàí íûå âåð ñè ÿ ìè B è C ìî äå -
ëåé ECOMAG èëè SWAP, îêà çà ëèñü íà ìíî ãî áëè æå äðóã ê äðó ãó, ÷åì ê ñî -
îò âå òñòâó þ ùèì òðà åê òî ðè ÿì ïî âåð ñè ÿì A. Ýòî ñõî äñòâî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ
ëèáî â ñðåä íèõ ïî àí ñàì áëþ òðà åê òî ðè ÿõ, ëèáî â äè à ïà çî íàõ èõ íå îïðå äå -
ëåí íîñ òåé, ëèáî â îá îèõ ýòèõ ïî êà çà òå ëÿõ.

Ðå çóëü òà òû òåñ òè ðî âà íèÿ, à òàê æå ñõî äñòâî ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ ðàñ ÷å òîâ
îò íî ñè òåëü íûõ àíî ìà ëèé ñòî êà ïî âåð ñè ÿì B è C îá å èõ ìî äå ëåé è èõ îò -
ëè ÷èå îò ðàñ ÷å òîâ ïî âåð ñè ÿì A äàþò îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî ðå çóëü òà òû
ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ îöå íîê ïî âåð ñè ÿì Â è Ñ áî ëåå äîñ òî âåð íû ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ îöåí êà ìè ïî âåð ñè ÿì À.

Òà êèì îá ðà çîì, ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëÿ þò ñ÷è òàòü, ÷òî ãèä ðî -
ëî ãè ÷åñ êàÿ ìî äåëü, óñïåø íî ïðî øåä øàÿ ïðåä ëî æåí íóþ ïðî öå äó ðó òåñ òè -
ðî âà íèÿ, áî ëåå ýô ôåê òèâ íà äëÿ îöåí êè âëè ÿ íèÿ èç ìå íå íèé êëè ìà òà íà
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Ïðî åê öèè àíî ìà ëèé ãî äî âî ãî ñòî êà (1 — ñðåä íåå ïî àí ñàì áëþ, 2 — àì ïëè òó äà) â ñòâî ðå
Àðêòèê-Ðåä ð. Ìàê êåí çè (à—å) è â ñòâî ðå Ñòîëá ð. Ëåíà (æ—ì), ðàñ ñ÷è òàí íûõ íà îñíî âå
ìî äå ëåé ECOMAG (à—â, æ—è) è SWAP (ã—å, ê—ì), âåð ñèè À (à, ã, æ, ê), Â (á, ä, ç, ë), Ñ (â, å,
è, ì).



ðå÷ íîé ñòîê, ÷åì ìî äåëü, íå ïðî øåä øàÿ ýòîò òåñò. Ñëå äó åò ïîä ÷åð êíóòü,
÷òî ýòîò âû âîä ïî ëó ÷åí ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëåé, êî òî ðûå ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè -
÷à þò ñÿ ïî ñòðóê òó ðå, ïà ðà ìåò ðè çà öè ÿì ïðî öåñ ñîâ, íà áî ðàì ïà ðà ìåò ðîâ è
âõîä íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ äàí íûõ, ïðî öå äó ðàì êà ëèá ðîâ êè, ïå ðè î äàì
êà ëèá ðîâ êè è ïðî âåð êè. Ñõî äñòâî ðå çóëü òà òîâ ñòîëü ðàç íûõ ìî äå ëåé ïî -
çâî ëÿ åò îá îá ùèòü ïî ëó ÷åí íûå âû âî äû è ðå êî ìåí äî âàòü îïè ñàí íóþ ïðî öå -
äó ðó äëÿ òåñ òè ðî âà íèÿ ìî äå ëåé, íà ïðàâ ëåí íûõ íà èç ó÷å íèå ãèä ðî ëî ãè-
÷åñ êèõ ïî ñëå äñòâèé êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî
ôîí äà (ðàñ ÷å òû ïî ìî äå ëè SWAP ôè íàí ñè ðî âà ëèñü ïî ãðàí òó 16-17-10039, 
ðàñ ÷å òû ïî ìî äå ëè ECOMAG — ïî ãðàí òó 19-17-00215) è â ðàì êàõ âû ïîë -
íå íèÿ òåìû ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî çà äà íèÿ Èíñòè òó òà âîä íûõ ïðî áëåì ÐÀÍ
¹ 0147-2018-0003 (ñî çäà íèå áàç äàí íûõ î õà ðàê òå ðèñ òè êàõ ïîä ñòè ëà þ ùåé 
ïî âåð õíîñ òè).
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ÓÄÊ 551.465.46(261-11+265-11)

Èíòåí ñè ôè êà öèÿ âîñ òî÷ íûõ ïîãðà íè÷ íûõ
àïâåë ëèí ãîâûõ ñèñ òåì â Àòëàíòè÷åñêîì

è Òè õîì îêå à íàõ

À. Á. Ïî ëîí ñêèé*, À. Í. Ñå ðåá ðåí íè êîâ*

Íà îñíî âå ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ î òåì ïå ðà òó ðå ïî âåð õíîñ òè îêå à íà (ñ
1985 ïî 2018 ã.) è âåê òî ðå ïðè âîä íî ãî âåò ðà (ñ 1992 ïî 2018 ã.) ðàñ ñ÷è òà íû
è ïðî à íà ëè çè ðî âà íû ïà ðà ìåò ðû íèç êî ÷àñ òîò íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ïî ëåé, õà -
ðàê òå ðè çó þ ùèå èí òåí ñèâ íîñòü êà íàð ñêî ãî, áåí ãå ëüñêî ãî, êà ëè ôîð íèé ñêî ãî,
ïå ðó àí ñêî ãî è ÷è ëèé ñêî ãî àï âåë ëèí ãîâ. Ïî êà çà íî, ÷òî âñå àíà ëè çè ðó å ìûå
êðóï íî ìàñ øòàá íûå àï âåë ëèí ãè âåò ðî âî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ â ïî ñëåä íèå ~30 ëåò
èí òåí ñè ôè öè ðó þò ñÿ. Îñíîâ íîé âêëàä â ýòó èí òåí ñè ôè êà öèþ âíî ñèò óñè ëå -
íèå ñãîí íî ãî âåò ðà. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ åò ïå ðó àí ñêèé àï âåë ëèíã, â êî òî -
ðîì ïðå îá ëà äà åò òðåíä, îá óñëîâ ëåí íûé óñè ëå íè åì çà âèõ ðåí íîñ òè ïîëÿ âåò -
ðà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: òåì ïå ðà òó ðà ïî âåð õíîñ òè îêå à íà, ïðè âîä íûé âå òåð, àï âåë ëèíã,

òåð ìè ÷åñ êèé èí äåêñ àï âåë ëèí ãà.

1. Ââå äå íèå

Êðóï íî ìàñ øòàá íûå îêå à íè ÷åñ êèå àï âåë ëèí ãè, ïðè ìû êà þ ùèå ê çà ïàä -
íûì ïî áå ðåæü ÿì Àôðèêè è Àìåðèêè è âîç íè êà þ ùèå, ïðå æäå âñå ãî, âñëåä- 
ñòâèå ñãîí íî ãî ýô ôåê òà ïðå îá ëà äà þ ùåé ñèñ òå ìû âåò ðîâ, ïðåä ñòàâ ëÿ þò
ñî áîé âû ñî êîï ðî äóê òèâ íûå è äè íà ìè ÷åñ êè àê òèâ íûå çîíû Ìè ðî âî ãî îêå à -
íà. Ïîñ êîëü êó îíè ïðè óðî ÷å íû ê âîñ òî÷ íîé ïå ðè ôå ðèè Àòëàíòè÷åñêîãî è
Òè õî ãî îêå à íîâ, ýòè àï âåë ëèí ãè èíîã äà íà çû âà þò âîñ òî÷ íû ìè ïî ãðà íè÷ -
íû ìè àï âåë ëèí ãî âû ìè ñèñ òå ìà ìè (â àí ãëî ÿ çû÷ íîé ëè òå ðà òó ðå — Eastern
Boundary Upwelling Systems, EBUS). Îíè èñ êëþ ÷è òåëü íî âàæ íû ñ ïðî ìûñ -
ëî âîé òî÷ êè çðå íèÿ è ïî ý òî ìó íå ïëî õî èç ó÷å íû [1, 10—13, 23, 29].  Â òî
æå âðå ìÿ ïî âû øåí íûé òåð ìè ÷åñ êèé êîí òðàñò ìåæ äó ïðè âîä íûì ñëî åì àò -
ìîñ ôå ðû è îêå à íè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òüþ â îá ëàñ òè àï âåë ëèí ãîâ èã ðà åò
âàæ íóþ ðîëü â ïðî öåñ ñå âçà è ìî äå éñòâèÿ îêå à íà ñ àò ìîñ ôå ðîé è â çíà ÷è -
òåëü íîé ñòå ïå íè îïðå äå ëÿ åò ðå ãè î íàëü íûå êëè ìà òè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè.
Ýòî îò íî ñèò ñÿ ê êà íàð ñêî ìó è áåí ãå ëüñêî ìó àï âåë ëèí ãàì  ó çà ïàä íî-àô ðè -
êàí ñêî ãî ïî áå ðåæüÿ, à òàê æå ê êà ëè ôîð íèé ñêî ìó àï âåë ëèí ãó, ðàç âè âà þ ùå -
ìó ñÿ ó áå ðå ãîâ Ñå âåð íîé Àìåðèêè [2—4, 14, 19, 27]. ×òî êà ñà åò ñÿ äâóõ
êðóï íî ìàñ øòàá íûõ îêå à íè ÷åñ êèõ àï âåë ëèí ãîâ ó áå ðå ãîâ Þæíîé Àìåðè-
êè, òî îíè íå ðàç ðûâ íî ñâÿ çà íû ñ ñî áû òè ÿ ìè Ýëü-Íèíüî (îñî áåí íî ñ Ýëü-
Íèíüî  âîñ òî÷ íî-òè õî î êå àí ñêî ãî òèïà), êî òî ðûå ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé îäèí
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èç íà è áî ëåå ìîù íûõ ìåæ ãî äî âûõ ñèã íà ëîâ â ñèñ òå ìå îêå àí — àò ìîñ ôå ðà
ãëî áàëü íî ãî õà ðàê òå ðà [9, 24].

Òðà äè öè îí íî â îêå à íîã ðà ôè ÷åñ êèõ ðà áî òàõ èí òåí ñèâ íîñòü àï âåë ëèí ãîâ 
îöå íè âà ëàñü ñ ïî ìîùüþ òàê íà çû âà å ìî ãî òåð ìè ÷åñ êî ãî èí äåê ñà àï âåë ëèí -
ãà (ÒÈÀ èëè TUI — àí ãëî ÿ çû÷ íàÿ àá áðå âè à òó ðà îò ñëî âî ñî ÷å òà íèÿ thermal 
upwelling index), êî òî ðûé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðàç íîñòü òåì ïå ðà òó ðû ïî -
âåð õíîñ òè îêå à íà (ÒÏÎ) â ïðè áðåæ íîé è îô ôøîð íîé (óäà ëåí íîé îò îá ëàñ -
òè ïîä ú å ìà âîä) çî íàõ [5]. Î÷å âèä íî, ÒÈÀ ÿâ ëÿ åò ñÿ êîñ âåí íîé õà ðàê òå ðèñ -
òè êîé àï âåë ëèí ãà è íå âñåã äà àäåê âàò íî îò ðà æà åò èí òåí ñèâ íîñòü ïîä ú å ìà
âîä â îá ëàñ òè àï âåë ëèí ãà (ñì., íà ïðè ìåð, [2]). Âìåñ òå ñ òåì âû ïîë íå íî
íå ñêîëü êî ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî ðàñ ÷å òó ïîëÿ ñêî ðîñ òè â çî íàõ
êðóï íî ìàñ øòàá íûõ àï âåë ëèí ãîâ ñ äîñ òà òî÷ íî âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì 
ðàç ðå øå íè åì, ÷òî ïî çâî ëè ëî îïè ñàòü èõ ÷å òû ðåõìåð íóþ ñòðóê òó ðó (ñì.,
íà ïðè ìåð, [28]).

Ñå çîí íûé õîä ðàç ëè÷ íûõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ õî ðî øî
âû ðà æåí â êàæ äîì èç ïÿòè óïî ìÿ íó òûõ àï âåë ëèí ãîâ. Ïðè ýòîì îí îò ëè ÷à -
åò ñÿ íå êî òî ðû ìè îñî áåí íîñ òÿ ìè àì ïëè òóä íî-ôà çî âûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ãî äî -
âîé è ïî ëó ãî äî âîé ãàð ìî íèê âî âðå ìåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè òåì ïå ðà òó ðû
âåð õíå ãî ñëîÿ âîä è âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè â ðàç íûõ àï âåë ëèí ãàõ. Òàê, íà -
ïðè ìåð, â áåí ãå ëüñêîì, ïå ðó àí ñêîì è ÷è ëèé ñêîì àï âåë ëèí ãàõ ìè íè ìàëü -
íîå (ñ ó÷å òîì çíà êà) çíà ÷å íèå ÒÈÀ íà áëþ äà åò ñÿ îá û÷ íî â ìàð òå — àï ðå -
ëå. Â êà íàð ñêîì àï âåë ëèí ãå ïîä ú åì âîä ìàê ñè ìàëü íî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â çíà ÷å -
íè ÿõ ÒÈÀ îñåíüþ, à â êà ëè ôîð íèé ñêîì àï âåë ëèí ãå ïèê âû õî ëà æè âà íèÿ
âåð õíå ãî ïå ðå ìå øàí íî ãî ñëîÿ ïðè õî äèò ñÿ íà àâ ãóñò — îêòÿáðü. Òè ïè÷ íîå
çà ïàç äû âà íèå ýêñ òðå ìó ìà â ãî äî âîì õîäå ÒÈÀ îò íî ñè òåëü íî îñíîâ íî ãî
ìàê ñè ìó ìà ñêî ðîñ òè ïîä ú å ìà âîäû, îá óñëîâ ëåí íî ãî ýê ìà íîâ ñêèì ñãî íîì è 
âåð òè êàëü íû ìè äâè æå íè ÿ ìè, ãå íå ðè ðó å ìû ìè ïðî ñòðà íñòâåí íîé íå îäíî -
ðîä íîñ òüþ â ïîëå âåò ðà, ñî ñòàâ ëÿ åò îò îä íî ãî ìå ñÿ öà äî ñå çî íà. Âòî ðîé
ìàê ñè ìóì ñóì ìàð íîé âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè ïîä ú å ìà âîäû, íà áëþ äà å ìûé 
â íå êî òî ðûõ àï âåë ëèí ãàõ (íà ïðè ìåð, â áåí ãå ëüñêîì), ïëî õî âû ðà æåí âî
âðå ìåí íîì õîäå ÒÈÀ. Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü, ÷òî ñå çîí íûé õîä èí òåí ñèâ -
íîñ òè àï âåë ëèí ãà íå âñåã äà íàä åæ íî îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî òåð ìè ÷åñ êèì õà ðàê -
òå ðèñ òè êàì âåð õíå ãî ñëîÿ, òàê êàê âðå ìåí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ÒÈÀ â îêðåñò- 
íîñ òè àï âåë ëèí ãî âûõ çîí îïðå äå ëÿ åò ñÿ âà ðè à öè ÿ ìè íå òîëü êî âåð òè êàëü -
íîé, íî è ãî ðè çîí òàëü íîé àä âåê öèè, à òàê æå èí òåí ñèâ íîñ òüþ ãî ðè çîí òàëü -
íî ãî è âåð òè êàëü íî ãî ïå ðå ìå øè âà íèÿ [2—4, 14, 18, 19, 24, 29].

×òî êà ñà åò ñÿ äîë ãîâ ðå ìåí íûõ òåí äåí öèé èí òåí ñèâ íîñ òè êðóï íî ìàñ -
øòàá íûõ àï âåë ëèí ãîâ âîñ òî÷ íûõ ÷àñ òåé Àòëàíòè÷åñêîãî è Òè õî ãî îêå à -
íîâ, òî îïóá ëè êî âà íû ðàç ëè÷ íûå òî÷ êè çðå íèÿ ïî ýòî ìó ïî âî äó. Àâòîð ðà -
áî òû [6] âû äâè íóë ãè ïî òå çó, ÷òî ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè òåì ïå ðà òóð -
íûé êîí òðàñò ìåæ äó ïî âåð õíîñ òüþ îêå à íà è êîí òè íåí òîì ðàñ òåò (èç-çà
ðàç íûõ ñâîéñòâ ýòèõ ïîä ñòè ëà þ ùèõ ïî âåð õíîñ òåé), ÷òî ïðè âî äèò ê óâå ëè -
÷å íèþ ãðà äè åí òà äàâ ëå íèÿ ìåæ äó ñó øåé è ìî ðåì. Â ðå çóëü òà òå ýòî ãî, à
òàê æå îò êëî íÿ þ ùå ãî äå éñòâèÿ ñèëû Êî ðè î ëè ñà ïðè áðåæ íûå ñãîí íûå âåò -
ðû óñè ëè âà þò ñÿ è àï âåë ëèíã èí òåí ñè ôè öè ðó åò ñÿ. Â ðÿäå îïóá ëè êî âàí íûõ
ðà áîò ýòà ãè ïî òå çà íà øëà ïîä òâåð æäå íèå. Òàê, àâ òî ðû ðà áî òû [20] îá íà ðó -
æè ëè òåí äåí öèþ ê ñíè æå íèþ ïðè áðåæ íîé ÒÏÎ â îñíîâ íûõ àï âåë ëèí ãî -
âûõ ñèñ òå ìàõ Àòëàíòè÷åñêîãî è Òè õî ãî îêå à íîâ â 1960—2000 ãã. Îíè ñâÿ -
çà ëè ýòó òåí äåí öèþ ñ óñè ëå íè åì âäîëü áå ðå ãî âî ãî êîì ïî íåí òà âåê òî ðà âåò -
ðà. Ýòîò ðå çóëü òàò äëÿ ðà éî íà êà íàð ñêî ãî è áåí ãå ëüñêî ãî àï âåë ëèí ãîâ áûë
ïîäòâåð æäåí â ðà áî òàõ [2, 4] ïî äàí íûì çà 1985—2016 ãã. è 1985—2018 ãã.
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ñîîò âå òñòâåí íî. Â ðà áî òàõ [25, 30, 31] ïðî à íà ëè çè ðî âà íû òåí äåí öèè èç ìå -
íå íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òè ñãîí íûõ âåò ðîâ äëÿ âñåõ êðóï íî ìàñ øòàá íûõ àï âåë -
ëèí ãîâ Ìè ðî âî ãî îêå à íà è ïî êà çà íî, ÷òî â öå ëîì ïðå îá ëà äà åò óñè ëå íèå
âîñ õî äÿ ùèõ äâè æå íèé. ×àñòü áî ëåå ïî çäíèõ ðà áîò ïîä òâåð æäà åò ýòîò âû -
âîä (íà ïðè ìåð, [27]). Âìåñ òå ñ òåì â ðÿäå ðà áîò îò ìå ÷à åò ñÿ îò ñó òñòâèå
òåí äåí öèè óñè ëå íèÿ êðóï íî ìàñ øòàá íûõ îêå à íè ÷åñ êèõ àï âåë ëèí ãîâ. Òàê,
íà ïðè ìåð, àâ òî ðû ðà áî òû [28] ïðî âå ëè ìî äå ëè ðî âà íèå äîë ãîâ ðå ìåí íûõ
òåí äåí öèé áåí ãå ëüñêî ãî àï âåë ëèí ãà çà ïî ñëåä íèå ~50 ëåò è ïî êà çà ëè íå -
ñîñ òî ÿ òåëü íîñòü âû äâè íó òîé Áà êó íîì ãè ïî òå çû. Ñàì Áà êóí ñ ñî àâ òî ðà ìè â 
áî ëåå ïî çäíèõ ðà áî òàõ (íà ïðè ìåð, [7, 8]) òàê æå âû ðà çè ëè íå êî òî ðûå ñî -
ìíå íèÿ îò íî ñè òåëü íî ñïðà âåä ëè âîñ òè ãè ïî òå çû îá óñè ëå íèè àï âåë ëèí ãîâ
â ïðî öåñ ñå ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ.

Íå îï ðå äå ëåí íîñòü îöåí êè òåí äåí öèé èç ìå íå íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òè êðóï -
íî ìàñ øòàá íûõ îêå à íè ÷åñ êèõ àï âåë ëèí ãîâ ñâÿ çà íà ñ äâó ìÿ îñíîâ íû ìè
ïðè ÷è íà ìè. Âî-ïåð âûõ, äëÿ áîëü øè íñòâà àï âåë ëèí ãî âûõ ðå ãè î íîâ Ìè ðî -
âî ãî îêå à íà îò ñó òñòâó þò ïðî äîë æè òåëü íûå ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå äàí -
íûå íå îá õî äè ìî ãî ðàç ðå øå íèÿ, äîñ òà òî÷ íûå äëÿ âû äå ëå íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè 
çíà ÷è ìûõ òðåí äîâ, îá óñëîâ ëåí íûõ ãëî áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì [1, 2, 4, 13,
18, 21, 24]. Ïðè íà ëè ÷èè èí òåí ñèâ íûõ ìåæ ãî äî âûõ è ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèõ èç -
ìå íå íèé â ñèñ òå ìå îêå àí — àò ìîñ ôå ðà ýòî ïðè âî äèò ê íå âîç ìîæ íîñ òè ðàç -
äå ëå íèÿ ýô ôåê òîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ãëî áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì àí òðî ïî ãåí íî ãî
õà ðàê òå ðà, è íèç êî ÷àñ òîò íûõ âà ðè à öèé èç ó÷à å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ åñ òåñ òâåí -
íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ [24]. Âî-âòî ðûõ, âñëå äñòâèå ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ
ñó ùåñ òâåí íî èç ìå íÿ åò ñÿ íå òîëü êî èí òåí ñèâ íîñòü âäîëü áå ðå ãî âûõ âåò ðîâ, 
íî è ñòðóê òó ðà, à òàê æå èí òåí ñèâ íîñòü àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè. Ýòî, â
ñâîþ î÷å ðåäü, ïðè âî äèò ê âà ðè à öè ÿì ãî ðè çîí òàëü íîé è âåð òè êàëü íîé àä -
âåê öèè òåï ëà â âåð õíåì ñëîå îêå à íà.

Òà êèì îá ðà çîì, âîç íè êà åò âîï ðîñ î òåí äåí öè ÿõ èí òåí ñèâ íîñ òè êðóï íî -
ìàñ øòàá íûõ îêå à íè ÷åñ êèõ àï âåë ëèí ãîâ ïðè  ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè è èõ
ïðè ÷è íàõ. Âû äå ëå íèå òà êèõ òåí äåí öèé äëÿ êà íàð ñêî ãî, áåí ãå ëüñêî ãî, êà -
ëè ôîð íèé ñêî ãî, ïå ðó àí ñêî ãî è ÷è ëèé ñêî ãî àï âåë ëèí ãîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
ñïóò íè êî âîé èí ôîð ìà öèè è îöåí êîé óðîâ íÿ çíà ÷è ìîñ òè ïî ëó ÷åí íûõ ðå -
çóëü òà òîâ, à òàê æå îá ñóæ äå íèå èõ âîç ìîæ íûõ ïðè ÷èí è ÿâ ëÿ þò ñÿ öåëüþ
íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû.

2. Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äè êà èõ îá ðà áîò êè

Äëÿ ðàñ ÷å òà èí òåí ñèâ íîñ òè âåð òè êàëü íûõ äâè æå íèé â îá ëàñ òè àï âåë -
ëèí ãà è èõ òåí äåí öèé â ðà áî òå ïðî à íà ëè çè ðî âà íû åæåä íåâ íûå âåê òîð íûå

êàð òû ïðè ïî âåð õíîñ òíî ãî âåò ðà ñ ðàç ðå øå íè åì 0,25 ´ 0,25° çà ïå ðè îä ñ
1992 ïî 2018 ã., ïî ëó ÷åí íûå ñ ñàé òà NCEP (National Centers for
Environmental Prediction). Ïî ýòèì äàí íûì ðàñ ñ÷è òà íû åæå ñó òî÷ íûå è
åæå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ âäîëü áå ðå ãî âî ãî êîì ïî íåí òà âåê òî ðà âåò ðà, ýê ìà -
íîâ ñêî ãî ñãî íà (èëè âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè ñãîí íî ãî àï âåë ëèí ãà — WEUI),
ìî äó ëÿ ñêî ðîñ òè ïðè ïî âåð õíîñ òíî ãî âåò ðà è âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè ýê ìà -
íîâ ñêîé íà êà÷ êè (WEP) äëÿ âñå ãî ðà éî íà êàæ äî ãî èç ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ àï -
âåë ëèí ãîâ. Äëÿ êîñ âåí íîé õà ðàê òå ðèñ òè êè èí òåí ñèâ íîñ òè àï âåë ëèí ãà èñ -

ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå î ÒÏÎ ñ ðàç ðå øå íè åì 0,05 ´ 0,05° ñ 1985 ïî 2018 ã.,
ïî ëó ÷åí íûå ñ ñàé òà CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring
Service). Ïî íèì ðàñ ñ÷è òû âà ëè çíà ÷å íèÿ ÒÈÀ.
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Ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå â äàí íîé ðà áî òå àï âåë ëèí ãè ïðåä ñòàâ ëå íû íèæå íà
ðèñ. 1á, ã, 2á, ã, å. Ðàñ ÷å òû ÒÈÀ ïðî âî äè ëèñü â ñðåä íåê ëè ìà òè ÷åñ êèõ ìàñ -
êàõ, ðàñ ñ÷è òû âà å ìûõ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ïî ðî ãî âûõ çíà ÷å íèé äëÿ ðàç íîñ òè
ÒÏÎ â ïðè áðåæ íîé  è óäà ëåí íîé îô ôøîð íîé çî íàõ. Óäà ëåí íûå çîíû ðàñ -
ïî ëà ãà ëèñü â îò êðû òûõ ÷àñ òÿõ îêå à íà ïà ðàë ëåëü íî áå ðå ãî âîé ÷åð òå. Ïîä -
ðîá íîñ òè âû áî ðà ïî ðî ãî âûõ çíà ÷å íèé äëÿ ðàñ ÷å òà ÒÈÀ, à òàê æå ðàñ ñòî ÿ -
íèÿ äî îô ôøîð íûõ çîí îò áå ðå ãî âîé ÷åð òû è èõ âëè ÿ íèå íà ðå çóëü òà òû
ðàñ ÷å òîâ ïðî à íà ëè çè ðî âà íû â ðà áî òàõ [2, 5]. Ðàñ ÷å òû îñòàëü íûõ ïà ðà ìåò -
ðîâ ïðî âî äè ëèñü â ñïå öè àëü íûõ ôèê ñè ðî âàí íûõ ìàñ êàõ, ïî ñòðî åí íûõ äëÿ 
êàæ äî ãî àï âåë ëèí ãà â ñâî åì äè à ïà çî íå øè ðîò è îãðà íè ÷åí íûõ, ñ îä íîé
ñòî ðî íû, áå ðå ãî âîé ëè íè åé, à ñ äðó ãîé — êðè âîé, óäà ëåí íîé îò áå ðå ãà íà
ðàñ ñòî ÿ íèå 1,75 ãðà äó ñà äîë ãî òû.

Äëÿ êîñ âåí íî ãî âû ÿâ ëå íèÿ ìíî ãî ëåò íèõ òåí äåí öèé èç ìåí ÷è âîñ òè àï -
âåë ëèí ãîâ èñ ïîëü çî âà ëàñü ìå òî äè êà, îñíî âàí íàÿ íà ðàñ ÷å òàõ åæå ãîä íûõ
ìè íè ìàëü íûõ çíà ÷å íèé ÒÈÀ è äàëü íåé øåé îöåí êå èõ òðåí äîâ. Ìè íè ìàëü -
íûå çíà ÷å íèÿ ÒÈÀ îïðå äå ëÿ ëè â äâà ýòà ïà. Ïåð âî íà ÷àëü íî äëÿ êàæ äî ãî
ìå ñÿ öà çà êàæ äûé ãîä âñå òî÷ êè, âõî äÿ ùèå â îá ëàñ òè ñðåä íåê ëè ìà òè ÷åñ -
êèõ ìà ñîê àï âåë ëèí ãà, ðàñ ïî ëà ãà ëè â ïî ðÿä êå âîç ðàñ òà íèÿ ÒÈÀ. Çà òåì äëÿ 
n îò ñîð òè ðî âàí íûõ òî ÷åê ñ ìè íè ìàëü íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ÒÈÀ âû ÷èñ ëÿ ëè
ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ ÒÈÀ äëÿ êàæ äî ãî ãîäà è êàæ äî ãî ìå ñÿ öà:
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ãäå n — ÷èñ ëî òî ÷åê â îá ëàñ òè àï âåë ëèí ãà, âçÿ òûõ ñ íà ÷à ëà îò ñîð òè ðî âàí íî ãî 
ïî âîç ðàñ òà íèþ ðÿäà; Ti, y, m — îò ñîð òè ðî âàí íîå çíà ÷å íèå ÒÈÀ â òî÷ êå i äëÿ

ãîäà y è ìå ñÿöà m. Äëÿ òåì ïå ðà òóð íûõ ïî ëåé ñ ðàç ðå øå íè åì 0,05 ´ 0,05°
ïðè íÿ òî n = 50 (îïòè ìàëü íîå ýì ïè ðè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå). Åñëè â êà êîì-òî ìå -
ñÿ öå n áûëî ìåíü øå 50, òî ýòîò ìå ñÿö èñ êëþ ÷àë ñÿ èç ðàñ ÷å òà. Çà òåì èç ïî -
ñòðî åí íûõ äëÿ êàæ äî ãî ðÿäà (ìå ñÿ öà) ãðà ôè êîâ âû áè ðà ëèñü òå ìå ñÿ öû, äëÿ
êî òî ðûõ îò ðè öà òåëü íûå çíà ÷å íèÿ ÒÈÀ ìàê ñè ìàëü íû ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè -
÷è íå (íà è áî ëåå èí òåí ñèâ íîå ïðî ÿâ ëå íèå àï âåë ëèí ãà â çíà ÷å íè ÿõ ÒÏÎ).
Êàê ïðà âè ëî, ñðåä íåê ëè ìà òè ÷åñ êèå ìàñ êè â ýòè ìå ñÿ öû çà íè ìà þò ìàê ñè -
ìàëü íûå ïëî ùà äè. Åñëè òà êèõ ìå ñÿ öåâ îêà çû âà ëîñü äâà èëè òðè, çíà ÷å íèÿ
ÒÈÀ â íèõ óñðåä íÿ ëèñü è  ðàñ ñ÷è òû âà ëîñü ñðåä íåå àðèô ìå òè ÷åñ êîå ìè íè -
ìàëü íîå çíà ÷å íèå ÒÈÀ çà êàæ äûé ãîä (

~
Ty ):

~ ~
,,T

k
Ty y m

m

k

=
=

å
1

1

ãäå k — êî ëè ÷åñ òâî îá ðà áà òû âà å ìûõ ìå ñÿ öåâ.
Ïî ìè íè ìàëü íûì åæå ãîä íûì çíà ÷å íè ÿì ÒÈÀ è çíà ÷å íè ÿì âåð òè êàëü -

íîé ñêî ðîñ òè, ðàñ ñ÷è òàí íûì ïî ïîëþ âåò ðà è îñðåä íåí íûì çà êàæ äûé ãîä, 
äëÿ êàæ äî ãî àï âåë ëèí ãà áûëè ïî ñòðî å íû ëè íåé íàÿ, êó áè ÷åñ êàÿ è êâàí -
òèëü íàÿ ðåã ðåñ ñèè. Ïðè ïî ñòðî å íèè ëè íåé íîé è êó áè ÷åñ êîé àï ïðîê ñè ìà -
öèè íèç êî ÷àñ òîò íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ïðè ìå íÿë ñÿ ìå òîä íà è ìåíü øèõ êâàä ðà -
òîâ. Äëÿ ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè (òðåí äà) ðàñ ñ÷è òû âàë ñÿ êî ýô ôè öè åíò äå òåð -
ìè íà öèè (R2). Ìåæ äó ëè íåé íûì òðåí äîì è êó áè ÷åñ êîé àï ïðîê ñè ìà öè åé
ðàñ ñ÷è òû âà ëîñü ñïå öè àëü íîå äèñ ïåð ñè îí íîå îò êëî íå íèå ïî ñëå äó þ ùåé
ìå òî äè êå.

Çà âå ëè ÷è íó îò êëî íå íèÿ ëè íåé íî ãî òðåí äà îò êó áè ÷åñ êîé àï ïðîê ñè ìà -
öèè ðÿäà ïðè ìåì êâàä ðàò áåç ðàç ìåð íî ãî ðàç ëè ÷èÿ êó áè ÷åñ êîé àï ïðîê ñè ìà -
öèè è ëè íèè òðåí äà (d):
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d = 
1

100
32
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max min
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ãäå xi, x3i — çíà ÷å íèÿ ëè íåé íî ãî òðåí äà è êó áè ÷åñ êîé àï ïðîê ñè ìà öèè â i-é
òî÷ êå; n — êî ëè ÷åñ òâî ÷ëå íîâ ðÿäà (i = 1, …, n); max, min — ñî îò âå òñòâåí -
íî ìàê ñè ìàëü íîå è ìè íè ìàëü íîå çíà ÷å íèÿ xi; 100 — ìàñ øòàá íûé êî ýô ôè -
öè åíò.

Íà ðÿ äó ñ êî ýô ôè öè åí òîì äå òåð ìè íà öèè R2, îò êëî íå íèå d õà ðàê òå ðè çó åò 
ñî îò âå òñòâèå ëè íåé íî ãî òðåí äà ðå àëü íîé íèç êî ÷àñ òîò íîé èç ìåí ÷è âîñ òè
ðÿäà. Ëè íåé íûé òðåíä ìî æåò õà ðàê òå ðè çî âàòü ñÿ äîñ òà òî÷ íî áîëü øîé âå -
ëè ÷è íîé R2, íî áûòü íå î÷åíü õî ðî øåé àï ïðîê ñè ìà öè åé ýêñ ïå ðè ìåí òàëü -
íûõ äàí íûõ, åñëè îò êëî íå íèå d áîëü øå 50. Â ýòîì ñëó ÷àå â íèç êî ÷àñ òîò -
íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ïðå îá ëà äà åò íå ëè íåé íûé òðåíä.

Ìå òîä íà è ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü õî ðî øèå ðå çóëü òà òû
â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî ñëó ÷àé íûå îøèá êè áëèç êè ê áå ëî ìó øóìó è ðàñ ïðå -
äå ëå íû ïî íîð ìàëü íî ìó çà êî íó. Íà ïðàê òè êå ýòî óñëî âèå íå âñåã äà âû ïîë -
íÿ åò ñÿ, è ðå çóëü òà òû ìî ãóò îêà çàòü ñÿ íå òî÷ íû ìè. Áî ëåå óñòîé ÷è âûì ê âû -
áðî ñàì â äàí íûõ è ê íà ðó øå íèþ ïðåä ïî ëî æå íèÿ î íîð ìàëü íîì ðàñ ïðå äå -
ëå íèè îøè áîê ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå òîä êâàí òèëü íîé ðåã ðåñ ñèè. Ýòîò ìå òîä ÿâ ëÿ åò -
ñÿ íå ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèì (ò. å. íå òðå áó åò ïðåä ïî ëî æå íèÿ îá îò íå ñå íèè ðàñ-
ïðåä å ëå íèÿ èñ ñëå äó å ìîé âå ëè ÷è íû ê êà êî ìó-ëèáî ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êî ìó ñå ìåé-
ñòâó) è îò íî ñèò ñÿ ê ðî áàñ òíûì ìå òî äàì, óñòîé ÷è âûì ê âû áðî ñàì [16, 17].
Êâàí òèëü íàÿ ðåã ðåñ ñèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïðî öå äó ðó îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ

ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè äëÿ ëþ áî ãî èç êâàí òè ëåé t (0 < t < 1). Â ÷àñ òíîñ òè,

ìå äè à íà ñî îò âå òñòâó åò t = 0,5. Ðå øå íèå çà äà ÷è íà õîæ äå íèÿ êâàí òèëü íûõ
òðåí äîâ ñâî äèò ñÿ ê ðå øå íèþ çà äà ÷è ëè íåé íî ãî ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ. Ìå òîä
êâàí òèëü íîé ðåã ðåñ ñèè ïðåä ñòàâ ëåí è ðå à ëè çî âàí â íå ñêîëü êèõ ìà òå ìà òè -
÷åñ êèõ áèá ëè î òå êàõ äëÿ ðàç íûõ ÿçû êîâ ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ. Â íà ñòî ÿ ùåé
ðà áî òå äëÿ îïðå äå ëå íèÿ êâàí òèëü íîé ðåã ðåñ ñèè èñ ïîëü çî âà ëàñü áèá ëè î òå -
êà äëÿ ÿçû êà Python [26].

3. Ðå çóëü òà òû è èõ àíà ëèç

Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ, ïðåä ñòàâ ëåí íûå íà ðèñ. 1 è 2, ñâè äå ò åëüñòâó þò î
òîì, ÷òî âåð òè êàëü íûå äâè æå íèÿ, îá óñëîâ ëåí íûå âåò ðî âûì ñãî íîì è çà -
âèõ ðåí íîñ òüþ ïîëÿ âåò ðà â àï âåë ëèí ãî âîé çîíå, èí òåí ñè ôè öè ðó þò ñÿ âî
âñåõ àíà ëè çè ðó å ìûõ ðå ãè î íàõ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â âîñ òî÷ íûõ ÷àñ òÿõ Àòëàíòè-
÷åñ êî ãî è Òè õî ãî îêå à íîâ. Îäíà êî çíà ÷è ìîñòü îöå íåí íûõ ëè íåé íûõ òðåí -
äîâ â çîíå àò ëàí òè ÷åñ êèõ àï âåë ëèí ãîâ âûøå, ÷åì â îá ëàñ òè òè õî î êå àí -
ñêèõ. Åñëè â çîíå êà íàð ñêî ãî è áåí ãå ëüñêî ãî àï âåë ëèí ãîâ ëè íåé íûå òðåí -
äû îò âå ÷à þò çà òðåòü ñóì ìàð íîé äèñ ïåð ñèè ðÿ äîâ, òî â òè õî î êå àí ñêèõ àï -
âåë ëèí ãàõ — ìå íåå ÷åì çà 25%, à â ïå ðó àí ñêîì àï âåë ëèí ãå ýòà äîëÿ ïà äà -
åò äî 1% (äðó ãè ìè ñëî âà ìè, çíà ÷è ìûé òðåíä çäåñü îò ñó òñòâó åò). Â çíà ÷è -
òåëü íîé ñòå ïå íè ïî ëó ÷åí íûé ðå çóëü òàò ñâÿ çàí ñ òåì, ÷òî â àï âåë ëèí ãî âûõ
çî íàõ Òè õî ãî îêå à íà ëè íåé íûé òðåíä âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè, ñâÿ çàí íûé ñ
èç ìå íå íè åì âåò ðî âûõ óñëî âèé, ÿâíî íå ÿâ ëÿ åò ñÿ îïòè ìàëü íîé àï ïðîê ñè -
ìà öè åé. Ñðàâ íå íèå ðèñ. 1 è 2 ïî êà çû âà åò, ÷òî åñëè â Àòëàíòèêå çíà ÷è òåëü -
íîå ðàç ëè ÷èå ìåæ äó ëè íåé íûì è êó áè ÷åñ êèì òðåí äà ìè íà ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìîì âðå ìåí íîì îò ðåç êå îò ñó òñòâó åò, òî â Òè õîì îêå à íå ýòè òðåí äû ñó ùåñò-
âåí íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î âàæ íîé ðîëè åñ òåñ òâåí íûõ íèç -
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êî ÷àñ òîò íûõ âà ðè à öèé â ïîëå âåò ðà, îñî áåí íî âû ðà æåí íûõ â âîñ òî÷ íîé
÷àñ òè Òè õî ãî îêå à íà. Ïîñ ëåä íèé ðå çóëü òàò ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ñî âåð øåí íî åñ -
òåñ òâåí íûì, ïðè íè ìàÿ âî âíè ìà íèå íà ëè ÷èå â Òè õîì îêå à íå íå òîëü êî èí -
òåí ñèâ íîé ìåæ äå ñÿ òè ëåò íåé èç ìåí ÷è âîñ òè (â ïåð âóþ î÷å ðåäü òè õî î êå àí -
ñêîé äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè), íî è êâà çè ðå ãó ëÿð íîé ãå íå ðà öèè çäåñü
Ýëü-Íèíüî — þæ íîé îñöèë ëÿ öèè, íà è áî ëåå ìîù íî ãî ìåæ ãî äî âî ãî ñèã íà -
ëà â ñèñ òå ìå îêå àí — àò ìîñ ôå ðà [22, 24].

Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 1 è 2, ìå äè àí íûé êâàí òèëü íûé òðåíä äî âîëü íî
ñèëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò îá û÷ íî ãî ëè íåé íî ãî òðåí äà äëÿ âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ 
àï âåë ëèí ãîâ. Ýòî òàê æå ñâè äå ò åëüñòâó åò îá îò ëè ÷èè îñòà òî÷ íî ãî (ïî ñëå
óäà ëå íèÿ òðåí äà) ñèã íà ëà îò áå ëî ãî øóìà. Îòìå ÷åí íûå âûøå èí òåí ñèâ íûå 
ìåæ ãî äî âûå è äå ñÿ òè ëåò íèå åñ òåñ òâåí íûå ìîäû â ñèñ òå ìå îêå àí — àòìî-
ñôå ðà — ãëàâ íàÿ ïðè ÷è íà òà êî ãî îò ëè ÷èÿ. Ïîä ÷åð êíåì, ÷òî ýòî îò ëè ÷èå
òè ïè÷ íî íå òîëü êî äëÿ òè õî î êå àí ñêèõ àï âåë ëèí ãîâ (ãäå îíî îñî áåí íî âå -
ëè êî, ÷òî ñî âåð øåí íî åñ òåñ òâåí íî — ñì. âûøå), íî è äëÿ àò ëàí òè ÷åñ êèõ.
Â ÷àñ òíîñ òè, íà ðèñ. 1à õî ðî øî âèä íû ìîù íûå àíî ìà ëèè â âåò ðî âîì ñãî -
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Ðèñ. 1. Ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü (1), ëè íåé íûé òðåíä (2), êâàí òèëü íàÿ ìå äè àí -
íàÿ ðåã ðåñ ñèÿ (3) è êó áè ÷åñ êàÿ àï ïðîê ñè ìà öèÿ (4) ñóì ìàð íîé âåð òè êàëü íîé ñêî -
ðîñ òè W = WEUI  + WEP äëÿ àï âåë ëèí ãîâ Àòëàíòè÷åñêîãî îêå à íà: êà íàð ñêî ãî (à) è
áåí ãå ëüñêî ãî (â), à òàê æå  îá ëàñ òè àíà ëè çè ðó å ìûõ àï âåë ëèí ãîâ (ñî îò âå òñòâåí -

íî á, ã) è âåð òè êàëü íûå ñêî ðîñ òè ýê ìà íîâ ñêîé íà êà÷ êè (WEP × 10–7 ì/ñ) çà îò -
äåëü íûå ñðåä íåê ëè ìà òè ÷åñ êèå ìå ñÿ öû â ôèê ñè ðî âàí íûõ ìàñ êàõ.

Ïî ëî æè òåëü íûå çíà ÷å íèÿ âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè óêà çû âà þò íà âîñ õî äÿ ùèå äâè æå íèÿ.
Âêëàä ýê ìà íîâ ñêî ãî ñãî íà è íà êà÷ êè äëÿ ñðåä íèõ âå ëè ÷èí âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè: à) ñãîí
— 90%, íà êà÷ êà — 10%, êî ýô ôè öè åíò äå òåð ìè íà öèè äëÿ ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè R2 = 0,13,
d = 1; â) ñãîí — 84%, íà êà÷ êà — 16%, R2 = 0,33, d = 13.



íå è çà âèõ ðåí íîñ òè ïîëÿ âåò ðà â ïå ðè îä ðàç âè òèÿ ñî áû òèé Ýëü-Íèíüî
1997—1998 è 2009—2010 ãã.

Îñíîâ íîé âêëàä â èí òåí ñè ôè êà öèþ âîñ õî äÿ ùèõ äâè æå íèé â çîíå áîëü -
øè íñòâà àï âåë ëèí ãîâ âíî ñèò ñãîí íûé ýê ìà íîâ ñêèé ýô ôåêò. Åãî òè ïè÷ íàÿ
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ àï âåë ëèí ãîâ Òè õî ãî îêå à íà: êà ëè ôîð íèé ñêî ãî (à, á),
ïå ðó àí ñêî ãî (â, ã) è ÷è ëèé ñêî ãî (ä, å).

Âêëàä ýê ìà íîâ ñêî ãî ñãî íà è íà êà÷ êè äëÿ ñðåä íèõ âå ëè ÷èí âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè: à) ñãîí — 83%,
íà êà÷ êà — 17%, êî ýô ôè öè åíò äå òåð ìè íà öèè äëÿ ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè R2 = 0,18, d = 42; â) ñãîí — 56%,
íà êà÷ êà — 44%, R2 =  0,01, d = 35; ä) ñãîí — 83%, íà êà÷ êà — 17%, R2 = 0,25, d = 26.



äîëÿ — 90%. Óñè ëå íèå çà âèõ ðåí íîñ òè ïîëÿ âåò ðà îò âå ÷à åò ïðè áëè çè òåëü -
íî çà 10% èí òåí ñè ôè êà öèè âåð òè êàëü íûõ äâè æå íèé â îá ëàñ òè àï âåë ëèí -
ãîâ, ÷òî ïîä òâåð æäà åò äàí íûå ðà áî òû [15]. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ åò ïå ðó -
àí ñêèé àï âåë ëèíã, â êî òî ðîì ïðå îá ëà äà åò òðåíä, îá óñëîâ ëåí íûé óñè ëå íè -
åì çà âèõ ðåí íîñ òè ïîëÿ âåò ðà. Îòìå òèì, ÷òî âêëàä çà âèõ ðåí íîñ òè ïîëÿ
âåò ðà â ñðåä íèå âå ëè ÷è íû ñóì ìàð íûõ âåð òè êàëü íûõ ñêî ðîñ òåé â áîëü øèí- 
ñòâå àï âåë ëèí ãî âûõ  çîí (çà èñ êëþ ÷å íè åì êà íàð ñêî ãî àï âåë ëèí ãà) ñó ùåñò- 
âåí íî ïðå âû øà åò 10%, à â îá ëàñ òè ïå ðó àí ñêî ãî àï âåë ëèí ãà — äàæå 44%
(ðèñ. 2â). Çäåñü, âïðî ÷åì, íå îá õî äè ìî ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå äâå îãî âîð êè.
Âî-ïåð âûõ, âåð òè êàëü íûå äâè æå íèÿ, èí äó öè ðó å ìûå ïðî ñòðà íñòâåí íîé íå -
ðàâ íî ìåð íîñ òüþ ïîëÿ âåò ðà â àï âåë ëèí ãî âûõ çî íàõ, çíà êî ïå ðå ìåí íû. Ýòî
õî ðî øî âèä íî íà ðèñ. 1á, ã  è 2á, ã, å. È õîòÿ îñðåä íåí íûå ïî àï âåë ëèí ãî -
âûì çî íàì âåð òè êàëü íûå ñêî ðîñ òè ðàñ òóò âî âñåõ ñëó ÷à ÿõ, â íå êî òî ðûõ
÷àñ òÿõ àï âåë ëèí ãîâ îä íî âðå ìåí íî óñè ëè âà þò ñÿ è íè ñõî äÿ ùèå  äâè æå íèÿ.
Ýòî ïðî èñ õî äèò âñëå äñòâèå èç ìå íå íèÿ ñòðóê òó ðû ïîëÿ âåò ðà ïðè êëè ìà òè -
÷åñ êèõ èç ìå íå íè ÿõ, â ÷àñ òíîñ òè ñìå ùå íèÿ öåí òðîâ äå éñòâèÿ àò ìîñ ôå ðû,
òà êèõ êàê ñóá òðî ïè ÷åñ êèé ìàê ñè ìóì äàâ ëå íèÿ [4]. Âî-âòî ðûõ, âå ëè ÷è íà
çà âèõ ðåí íîñ òè êà ñà òåëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ òðå íèÿ âåò ðà îöå íè âà åò ñÿ  â ïðè -
áðåæ íîé çîíå ñ áîëü øîé ïî ãðåø íîñ òüþ èç-çà íèç êî ãî êà ÷åñ òâà ñïóò íè êî -
âî ãî ïîëÿ âåò ðà â ýòèõ ðà éî íàõ [3].

Êàê óêà çû âà ëîñü âî ââå äå íèè, âå ðî ÿò íîé ïðè ÷è íîé óñè ëå íèÿ ïðè áðåæ íî -
ãî ñãîí íî ãî âåò ðà ÿâ ëÿ åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå ãðà äè åí òà äàâ ëå íèÿ ìåæ äó ñó øåé è
ìî ðåì ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè, ÷òî îá óñëîâ ëå íî ðàç ëè ÷è ÿ ìè ôè çè ÷åñ -
êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê âåð õíå ãî ñëîÿ ïî ÷âû è äå ÿ òåëü íî ãî ñëîÿ îêå à íà.

Òðåí äû è ñòà òèñ òè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ ÒÈÀ, ðàñ -
ñ÷è òàí íûå äëÿ âñåõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ àï âåë ëèí ãîâ, â öå ëîì ïîä òâåð æäà þò 
ñäå ëàí íûå âûøå âû âî äû. Íà ðèñ. 3 äëÿ ïðè ìå ðà ïðè âå äå íû ñî îò âå òñòâóþ- 
ùèå ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà äëÿ êà íàð ñêî ãî è ïå ðó àí ñêî ãî àï âåë ëèí ãîâ. Â ÷àñò-
íîñ òè, õî ðî øî âèä íî ïðå îá ëà äà íèå â ðà éî íå ïå ðó àí ñêî ãî àï âåë ëèí ãà ìåæ -
ãî äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè òåð ìè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê, ñâÿ çàí íûõ ñ ñî áû òè ÿ -
ìè Ýëü-Íèíüî. Íå êî òî ðîå îò ëè ÷èå ìåæ äó õà ðàê òå ðîì òðåí äîâ ÒÈÀ è âåò -
ðî âûõ ïà ðà ìåò ðîâ, îò âå ÷à þ ùèõ çà âîñ õî äÿ ùèå äâè æå íèÿ â âåð õíåì ñëîå
îêå à íà, îá óñëîâ ëå íî äâó ìÿ îá ñòî ÿ ò åëüñòâà ìè. Âî-ïåð âûõ, òðåí äû ÒÈÀ
ðàñ ñ÷è òà íû äëÿ ìå ñÿ öåâ ñ ìàê ñè ìàëü íû ìè (ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå) âå -
ëè ÷è íà ìè ÒÈÀ, ò. å. äëÿ òåõ ìå ñÿ öåâ, êîã äà ïðî ÿâ ëå íèå àï âåë ëèí ãà â ïîëå
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Ðèñ. 3. Ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü (1), ëè íåé íûé òðåíä (2), êâàí òèëü íàÿ ìå äè -
àí íàÿ ðåã ðåñ ñèÿ (3) è êó áè ÷åñ êàÿ àï ïðîê ñè ìà öèÿ (4) ìè íè ìàëü íûõ çíà ÷å íèé
òåð ìè ÷åñ êî ãî èí äåê ñà àï âåë ëèí ãà äëÿ êà íàð ñêî ãî (à) è ïå ðó àí ñêî ãî (á) àï âåë -
ëèí ãîâ. à) n = 45, íîìåð ìå ñÿöà  m = 9, 10, 11; R2 =  0,44, d = 21;  á) n = 25, m = 2, 3, 4;
R2 = 0,25, d = 26.



ÒÏÎ íà è áî ëåå âû ðà æå íî, à íå äëÿ ñðåä íå ãî äî âûõ çíà ÷å íèé. Ýòî ñäå ëà íî
äëÿ ïî âû øå íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êîé çíà ÷è ìîñ òè ðå çóëü òà òîâ, òàê êàê â íå êî òî -
ðûå ìå ñÿ öû ñ îñëàá ëåí íîé àê òèâ íîñ òüþ àï âåë ëèí ãà (à òî÷ íåå, ñ áî ëåå ñëà -
áûì ïðî ÿâ ëå íè åì àï âåë ëèí ãà â ïîëå ÒÏÎ) çíà ÷è ìûé òðåíä ÒÈÀ âî îá ùå
íå âû äå ëÿ åò ñÿ. Â ðå çóëü òà òå çíà ÷è ìîñòü òðåí äîâ ÒÈÀ, ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî
ñðåä íå ãî äî âûì âå ëè ÷è íàì, ïî íè æà åò ñÿ. Âî-âòî ðûõ, êàê îò ìå ÷à ëîñü âî
ââå äå íèè, âðå ìåí íîé õîä ÒÈÀ îò ðà æà åò èç ìå íå íèÿ íå òîëü êî èí òåí ñèâ -
íîñ òè ñà ìî ãî àï âåë ëèí ãà, íî è àä âåê òèâ íî-äèô ôó çè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ â
çîíå, ïðè ìû êà þ ùåé ê åãî îá ëàñ òè.

4. Çàê ëþ ÷å íèå

Òà êèì îá ðà çîì, âñå àíà ëè çè ðó å ìûå êðóï íî ìàñ øòàá íûå àï âåë ëèí ãè âåò -
ðî âî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ â ïî ñëåä íèå ~30 ëåò èí òåí ñè ôè öè ðó þò ñÿ. Îñíîâ -
íîé âêëàä â ýòó èí òåí ñè ôè êà öèþ âíî ñèò óñè ëå íèå ñãîí íî ãî âåò ðà, ÷òî
ôîð ìàëü íî ïîä òâåð æäà åò ñïðà âåä ëè âîñòü ãè ïî òå çû î ïðå îá ëà äà íèè ïî ëî -
æè òåëü íîé òåí äåí öèè ñêî ðîñ òè ïîä ú å ìà âîä â îá ëàñ òè îñíîâ íûõ îêå à íè -
÷åñ êèõ àï âåë ëèí ãîâ ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè, âû ñêà çàí íîé â ðà áî òå
[6]. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ åò ïå ðó àí ñêèé àï âåë ëèíã, ãäå áî ëåå âà æåí òðåíä,
îá óñëîâ ëåí íûé óñè ëå íè åì çà âèõ ðåí íîñ òè ïîëÿ âåò ðà. Âìåñ òå ñ òåì íà
ôîíå ëè íåé íî ãî òðåí äà âî âñåõ àï âåë ëèí ãî âûõ çî íàõ âû äå ëÿ þò ñÿ èí òåí -
ñèâ íûå êâà çè ïå ðè î äè ÷åñ êèå âà ðè à öèè â ïîëå âåò ðà ìåæ ãî äî âî ãî è ìåæ äå -
ñÿ òè ëåò íå ãî ìàñ øòà áîâ. Îíè ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ïðî ÿâ ëå íèå åñ òåñ òâåí -
íûõ âà ðè à öèé çíà ÷è òåëü íîé àì ïëè òó äû â ñèñ òå ìå îêå àí — àò ìîñ ôå ðà. Èõ
íà ëè ÷èå, à òàê æå ñðàâ íè òåëü íî íå áîëü øàÿ ïðî äîë æè òåëü íîñòü íà êîï ëåí -
íûõ ðÿ äîâ ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ ñó ùåñ òâåí íî îñëîæ íÿ þò âû äå ëå íèå òðåí -
äîâ, ñâÿ çàí íûõ èìåí íî ñ ãëî áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì.

Âû ðà æà åì áëà ãî äàð íîñòü àíî íèì íî ìó ðå öåí çåí òó çà äîá ðî æå ëà òåëü -
íûé îò çûâ è êî íñòðóê òèâ íûå çà ìå ÷à íèÿ.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ òåìû ãîñ çà äà íèÿ ¹ 0012-2019-0002 (“Ôóí -
äà ìåí òàëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî öåñ ñîâ â êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå, îïðå äå -
ëÿ þ ùèõ ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íóþ èç ìåí ÷è âîñòü ïðè ðîä íîé ñðå äû ãëî -
áàëü íî ãî è ðå ãè î íàëü íî ãî ìàñ øòà áîâ”).
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Î âëè ÿ íèè Àòëàíòè÷åñêîãî
è Òè õî ãî îêå à íîâ íà  èç ìå íå íèå êëè ìà òè ÷åñ êèõ

ïà ðà ìåò ðîâ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ

È. Â. Ñå ðûõ*, À. Ã. Êîñ òÿ íîé*, **

Àíàëèç ìåæ ãî äî âûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ â ðå ãè î íå
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ çà ïå ðè îä 1900—2015 ãã. ïî êà çàë èõ çà âè ñè ìîñòü îò âëè ÿ -
íèÿ Àòëàíòè÷åñêîãî è Òè õî ãî îêå à íîâ. Òàê, ðåç êîå ïî íè æå íèå óðîâ íÿ Êàñ -
ïèé ñêî ãî ìîðÿ â 1930-õ ãî äàõ ìîæ íî ñâÿ çàòü ñ óñè ëå íè åì âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà
â ýòîì ðå ãè î íå, êî òî ðîå, â ñâîþ î÷å ðåäü, áûëî âû çâà íî îñëàá ëå íè åì âëè ÿ íèÿ
Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè íà âðå ìåí íûõ ìàñ øòà áàõ îêî ëî 8 ëåò. Êàê èç âåñ òíî,
ýòî ïðè âå ëî ê óìåíü øå íèþ îñàä êîâ íà âî äîñ áî ðå Êàñ ïèé ñêî ãî áàñ ñåé íà. Â
ýòî æå âðå ìÿ, íà ÷è íàÿ ñ êîí öà 1930-õ, âëè ÿ íèå  Òè õî ãî îêå à íà íà ïà ðà ìåò ðû  
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ íà êâà çèä âàä öà òè ëåò íåì ìàñ øòà áå óñè ëè ëîñü. Ñ êîí öà
1970-õ äî ñå ðå äè íû 1990-õ ïðî èñ õî äèë îá ðàò íûé ïðî öåññ — âëè ÿ íèå Ñå âåð -
íîé Àòëàíòèêè óñè ëè âà ëîñü, à Òè õî ãî îêå à íà — îñëà áå âà ëî, âñëå äñòâèå ÷åãî
âîç íèê ëè ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè çà ïàä íî ãî âåò ðà è óðî âåíü Êàñ ïèé ñêî ãî
ìîðÿ ïî âû ñèë ñÿ. Âî âòî ðîé ïî ëî âè íå 1990-õ ãî äîâ ïðî è çî øåë áûñ òðûé ðîñò
ñðåä íåé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â ðå ãè î íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ. Íî â êîí öå
1990-õ ãî äîâ âëè ÿ íèå Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè íà ðå ãè îí ñòà ëî îñëà áå âàòü, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî óðî âåíü Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñòàë ïî íè æàòü ñÿ, à ðîñò òåì ïå ðà òó -
ðû âîç äó õà çà ìåä ëèë ñÿ.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, Êàñ ïèé ñêîå ìîðå, óðî âåíü ìîðÿ, òåì ïå ðà òó -

ðà âîç äó õà, ñêî ðîñòü âåò ðà, îñàä êè, èñ ïà ðå íèå, Àòëàíòè÷åñêèé îêå àí, Òè õèé îêå àí,

äàëü íèå ñâÿ çè.

Ââå äå íèå

Óñòîé ÷è âîå ýêî íî ìè ÷åñ êîå è ñî öè àëü íîå ðàç âè òèå ñòðàí Êàñ ïèé ñêî ãî
ðå ãè î íà çà âè ñèò îò ìíî ãèõ ôàê òî ðîâ [21], îäíèì èç êî òî ðûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ çíà -
÷è òåëü íîå ðå ãè î íàëü íîå èç ìå íå íèå êëè ìà òà [6, 9, 10, 35], íå ïîñ ðå äñòâåí -
íî âëè ÿ þ ùåå íà èç ìå íå íèå óðîâ íÿ Êàñ ïèÿ — êëþ ÷å âîé ïà ðà ìåòð äëÿ ýòî -
ãî ìîðÿ. Èññëå äî âà íèþ âîä íî ãî áà ëàí ñà Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ è  åãî óðîâ íÿ,
à òàê æå ìå òî äàì ïðî ãíî çà óðîâ íÿ Êàñ ïèÿ ïî ñâÿ ùå íû äå ñÿò êè ôóí äà ìåí -
òàëü íûõ ðà áîò [4, 5, 7, 11—13, 15, 19, 20, 22, 23, 26, 29, 30, 33—36], îäíà -
êî ñëå äó åò ïðè çíàòü, ÷òî äî ñèõ ïîð óðî âåíü Êàñ ïèÿ ïëî õî ïðî ãíî çè ðó åì.

Äåëî â òîì, ÷òî íè àá ñî ëþò íûé ìè íè ìóì óðîâ íÿ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ â
1977 ã. (–28,92 ì) è ïî ñëå äó þ ùèé ðåç êèé ïîä ú åì óðîâ íÿ, íè ïðî ìå æó òî÷ -
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íûé ìàê ñè ìóì 1995 ã. (–26,54 ì) è ïî ñëå äó þ ùèé ñïàä óðîâ íÿ, êî òî ðûé
ïðî äîë æà åò ñÿ äî ñèõ ïîð (ðèñ. 1à), íè êåì íå áûë ñïðîã íî çè ðî âàí, òàê æå
êàê è òðåõ ëåò íèé ïå ðè îä ñòà áè ëè çà öèè óðîâ íÿ ñ ñå ðå äè íû 2015 ã. äî ñå ðå -
äè íû 2018 ã. [6]. Â 2018 ã. ñðåä íå ãî äî âîé óðî âåíü Êàñ ïèÿ îïóñ òèë ñÿ íèæå
îò ìåò êè –28,0 ì â Áàë òèé ñêîé ñèñ òå ìå âû ñîò, ïðè ýòîì â 2005—2015 ãã.
óðî âåíü óìåíü øàë ñÿ ñî ñðåä íåé ñêî ðîñ òüþ 10,3 ñì/ãîä [6].

Óðî âåíü Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ âîä íûì áà ëàí ñîì, 80% ïðè -
õîä íîé ÷àñ òè êî òî ðî ãî ñî ñòàâ ëÿ åò ðå÷ íîé ñòîê, â êî òî ðîì 80% ïðè õî äèò ñÿ 
íà ñòîê Âîë ãè [4, 15]. Î÷å âèä íî, ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü óðîâ íÿ Êàñ ïèÿ 
â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè äîë æíà îïðå äå ëÿòü ñÿ ñòî êîì Âîë ãè, ÷òî ïîä òâåð -
æäà ëîñü ìíî ãèå ãîäû. Òàê, íà ïðè ìåð, óâå ëè ÷å íèå ñòî êà Âîë ãè ïðè ìåð íî
íà 100 êì3 ñ 1992 ïî 1994 ã. ïðè âå ëî ê ðîñ òó óðîâ íÿ ìîðÿ â 1993—1995 ãã. 
íà 28 ñì, à ïà äå íèå óðîâ íÿ ìîðÿ ñ 1995 ïî 1997 ã. ïðè ìåð íî íà 40 ñì ñî -
îò âå òñòâî âà ëî óìåíü øå íèþ ñòî êà Âîë ãè íà 168 êì3 ñ 1994 ïî 1996 ã., ÷òî
ýê âè âà ëåí òíî óìåíü øå íèþ ñëîÿ âîäû íà 43 ñì [6]. Îäíà êî ïî ñëå 1996 ã.
òà êîé ÷åò êîé êîð ðå ëÿ öèè íå íà áëþ äà åò ñÿ, îñî áåí íî â 1996—1999 è 2005— 
2016 ãã., êîã äà äàæå ïðè óâå ëè ÷å íèè ñòî êà â íå êî òî ðûå ãîäû íà 80 è äàæå
120 êì3, êî òî ðîå äîë æíî áûëî âû çâàòü ïî âû øå íèå óðîâ íÿ íà 20—30 ñì,
ïî íè æå íèå óðîâ íÿ Êàñ ïèÿ ïðî äîë æà ëîñü. Òà êèì îá ðà çîì, ñ 1996 ã. îïðå äå -
ëÿ þ ùèì ôàê òî ðîì ïà äå íèÿ óðîâ íÿ ìîðÿ ïðè óìåíü øå íèè â ñðåä íåì ðå÷ -
íî ãî ñòî êà ÿâ ëÿ åò ñÿ, ïî-âè äè ìî ìó, óâå ëè ÷èâ øå å ñÿ èñ ïà ðå íèå ñ ïî âåð õíîñ -
òè ìîðÿ, ÷òî áûëî óáå äè òåëü íî ïðî äå ìî íñòðè ðî âà íî â ðà áî òå [26].

Óâå ëè ÷å íèþ èñ ïà ðå íèÿ â ýòîò ïå ðè îä ñïî ñî áñòâî âà ëè ãëàâ íûì îá ðà çîì 
óñè ëå íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà è óâå ëè ÷å íèå òåì ïå ðà òó ðû âîäû, à òàê æå íå áîëü -
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Ðèñ. 1. Èçìå íå íèÿ ñðåä íå ãî äî âûõ çíà ÷å íèé óðîâ íÿ
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ïî Áà êèí ñêî ìó ôóò øòî êó (à) è
ñðåä íèõ äëÿ èþëÿ — ñåí òÿá ðÿ àíî ìà ëèé çî íàëü íîãî
êîì ïî íåí òà (U) ñêî ðîñ òè âåò ðà íà óðîâ íå 99,5% àò -
ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ ó ïî âåð õíîñ òè â ðå ãè î íå Êàñ -
ïèé ñêî ãî ìîðÿ (á) çà 1900—2015 ãã.



øîå óìåíü øå íèå îá ëà÷ íîñ òè è ëå äÿ íî ãî ïî êðî âà [6, 9, 10, 35]. Íî åñëè
ïðè íÿòü âî âíè ìà íèå êàð äè íàëü íûå ðàç ëè ÷èÿ êëè ìà òà áå ðå ãî âûõ çîí Êàñ -
ïèé ñêî ãî ìîðÿ, òî íà èñ ïà ðå íèå ñ åãî àê âà òî ðèè, êðî ìå ìî äó ëÿ ñêî ðîñ òè
âåò ðà, áîëü øîå âëè ÿ íèå èìå åò è åãî íà ïðàâ ëå íèå. Äëÿ ðå ãè î íà Êàñ ïèé ñêî -
ãî ìîðÿ â ñðåä íåì õà ðàê òå ðåí âîñ òî÷ íûé çî íàëü íûé êîì ïî íåíò âåò ðà [9],
ò. å. âå òåð â îñíîâ íîì äóåò èç ïóñ òûíü Ñðåä íåé Àçèè, îí èìå åò îò ðè öà -
òåëü íûå çíà ÷å íèÿ ïðè îñè èç ìå ðå íèÿ, íà ïðàâ ëåí íîé íà âîñ òîê. Òà êèì îá -
ðà çîì, ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè çî íàëü íî ãî êîì ïî íåí òà äîë æíû ïðè âî -
äèòü ê îñëàá ëå íèþ ýòî ãî ñó õî ãî âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà è, êàê ñëå äñòâèå, ê
óìåíü øå íèþ èñ ïà ðå íèÿ è ðîñ òó óðîâ íÿ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ; è íà î áî ðîò, îò -
ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè çî íàëü íî ãî âåò ðà äîë æíû ïðè âî äèòü ê óñè ëå íèþ
âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà, óñè ëå íèþ èñ ïà ðå íèÿ è ïî íè æå íèþ óðîâ íÿ Êàñ ïèÿ.

Äðó ãèì âàæ íûì ôàê òî ðîì, êî òî ðûé òàê æå ìîã ñðà áî òàòü íà óâå ëè ÷å íèå 
èñ ïà ðå íèÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ óìåíü øå íèå ãëó áè íû ìîðÿ. Äåëî â òîì, ÷òî åùå â
1987 ã. Ã. Í. Ïà íèí óñòà íî âèë íà ëè ÷èå çíà ÷è òåëü íîé çà âè ñè ìîñ òè èñ ïà ðå -
íèÿ îò óðîâ íÿ Êàñ ïèÿ [14]. À èìåí íî, â òåï ëûé ïå ðè îä ãîäà (àï ðåëü — àâ -
ãóñò) èñ ïà ðå íèå ñ ìåë êî âîä íî ãî Ñå âåð íî ãî Êàñ ïèÿ (ñðåä íÿÿ ãëó áè íà 4,4 ì) 
íà ìíî ãî áîëü øå èñ ïà ðå íèÿ ñî Ñðåä íå ãî (192 ì) è Þæíî ãî (345 ì) Êàñ ïèÿ. 
Íàï ðè ìåð, â ìàå ñëîé èñ ïà ðå íèÿ ñ Ñå âåð íî ãî Êàñ ïèÿ â 2—3 ðàçà áîëü øå,
÷åì ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ âå ëè ÷è íà äëÿ Ñðåä íå ãî è Þæíî ãî Êàñ ïèÿ: 100, 35 è 
42 ìì/ìåñ. ñî îò âå òñòâåí íî [14]. Òà êèå ñó ùåñ òâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ âå ëè ÷è íû
èñ ïà ðå íèÿ ïî àê âà òî ðèè ìîðÿ íå îò ðà æà þò ñÿ â ñî âðå ìåí íûõ ìî äå ëÿõ âîä -
íî ãî áà ëàí ñà Êàñ ïèÿ è àò ìîñ ôåð íûõ ðå à íà ëè çàõ.

Ïîñ êîëü êó âîä íûé áà ëàíñ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (è åãî óðî âåíü) ïëî õî ïðîã-
íî çè ðó åò ñÿ íà ðå ãè î íàëü íîì óðîâ íå (ìà ëûõ ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íûõ
ìàñ øòà áàõ), èìå åò ñìûñë ïðåä ïî ëî æèòü íà ëè ÷èå äàëü íèõ ñâÿ çåé è ïî ïû -
òàòü ñÿ íà é òè ïðî äîë æè òåëü íûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê â 
Êàñ ïèé ñêîì ðå ãè î íå, êî òî ðûå ìî ãóò áûòü âû çâà íû ìåæ äå ñÿ òè ëåò íè ìè
(ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íè ìè) îêå à íè ÷åñ êè ìè ìî äà ìè êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è -
âîñ òè. Ïî ý òî ìó â äàí íîé ðà áî òå ìû ðàñ ñìîò ðèì ñâÿ çè ñ äâó ìÿ òà êè ìè ìî -
äà ìè — àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öè åé (Atlantic Multi-
decadal Oscillation, AMO) è ìåæ äå ñÿ òè ëåò íåé òè õî î êå àí ñêîé îñöèë ëÿ öè åé
(Interdecadal Pacific Oscillation,  IPO).

Äàí íûå è ìå òî äè êà

Àíàëèçèðîâàëèñü ñðåä íå ãî äî âûå äàí íûå îá óðîâ íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ
(ÓÊÌ) ïî Áà êèí ñêî ìó ôóò øòî êó ñ 1837 ïî 2018 ã., ëþ áåç íî ïðåä îñòàâ ëåí -
íûå àêà äå ìè êîì Ð. Ì. Ìà ìå äî âûì (Èíñòè òóò ãå îã ðà ôèè Íà öè î íàëü íîé
àêà äå ìèè íàóê Àçåðáàéäæàíà) è À. Â. Ôðî ëî âûì (Èíñòè òóò âîä íûõ ïðîá-
ëåì Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè íàóê).

Èññëå äî âà íà òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà íà âû ñî òå 2 ì îò ïî âåð õíîñ òè (ÒÂÏ), 
à òàê æå çî íàëü íûé (U) è ìå ðè äè î íàëü íûé (V) êîì ïî íåí òû ñêî ðîñ òè âåò ðà
íà óðîâ íå 99,5% àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ ó ïî âåð õíîñ òè (ïðè áëè çè òåëü íî
42 ì îò ïî âåð õíîñ òè) è íà âû ñî òå 10 ì îò ïî âåð õíîñ òè. Äàí íûå âçÿ òû èç
ðå à íà ëè çà NOAA/CIRES/DOE 20th Century Reanalysis version 3 (20thC_

ReanV3) íà ñåò êå 1 ´ 1° çà ïå ðè îä 1900—2015 ãã. [27]. Èç óêà çàí íûõ äàí -
íûõ â êàæ äîì óçëå ñåò êè áûë óäà ëåí ñå çîí íûé õîä. Çà òåì ïî ëó ÷åí íûå
àíî ìà ëèè óñðåä íÿ ëè äëÿ ðå ãè î íà Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (36—47° ñ. ø.;
47—55° â. ä.).
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Èñïîëü çî âàí èí äåêñ ÀÌÎ, ðàñ ñ÷è òàí íûé êàê ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ òåì ïå -
ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè (0—70° ñ. ø.) [31] è äîñ òóï íûé
íà ñàé òå https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO, à òàê æå èí äåêñ
IPO, ðàñ ñ÷è òàí íûé êàê êîì áè íà öèÿ ñðåä íèõ àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó ðû ïî âåðõ-
íîñòè â ñëå äó þ ùèõ ðå ãè î íàõ Òè õî ãî îêå à íà: 10° þ. ø. — 10° ñ. ø.,
170° â. ä. — 90° ç. ä.; 25—45° ñ. ø., 140° â. ä. — 145° ç. ä.; 15—50° þ. ø.,
150° â. ä. — 160° ç. ä. [32] è äîñ òóï íûé íà ñàé òå https://www.esrl.noaa.
gov/psd/data/timeseries/IPOTPI.

Äëÿ ñãëà æè âà íèÿ è ïî ëî ñî âîé ôè ëüòðà öèè èñ ñëå äó å ìûõ âðå ìåí íûõ ðÿ -
äîâ ïðè ìå íÿë ñÿ ôèëüòð Áàò òåð âîð òà. Âåé âëåò íûå ïðå îá ðà çî âà íèÿ ïðî èç âî -
äè ëè ñ ïî ìîùüþ âåé âëåò íîé ôóíê öèè Ìîð ëå [41]. Äëÿ âåé âëåò íûõ êðîññ-
êîð ðå ëÿ öèé äâóõ ðÿ äîâ âû ÷èñ ëÿ ëè ïðî èç âå äå íèÿ èõ âåé âëåò íûõ âå ùåñò-
âåí íûõ êîì ïî íåí òîâ [2, 38, 42].

Ðå çóëü òà òû

Èçìå íå íèÿ ñðåä íå ãî äî âûõ çíà ÷å íèé óðîâ íÿ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (ðèñ. 1à) 
äå ìî íñòðè ðó þò åãî ðåç êîå ïî íè æå íèå áî ëåå ÷åì íà 1,5 ì ñ ñå ðå äè íû äî
êîí öà 1930-õ ãî äîâ. Ñ íà ÷à ëà 1940-õ ïî ñå ðå äè íó 1970-õ óðî âåíü ïðî äîë -
æàë ñíè æàòü ñÿ, íî óæå íå íà ñòîëü êî áûñ òðî, è ê 1977 ã. äîñ òèã ñâî å ãî ìè -
íè ìó ìà –28,92 ì. Ñ êîí öà 1970-õ ãî äîâ ïî 1995 ã. ïðî è çî øåë áûñ òðûé
ðîñò ÓÊÌ ïî ÷òè íà 2,5 ì. Çà òåì îò ìå ÷à ëèñü åãî íå áîëü øîå ñíè æå íèå è
ñòà áè ëè çà öèÿ äî ñå ðå äè íû 2000-õ ãî äîâ. Ñ 2005 ã. íà áëþ äà åò ñÿ äàëü íåé -
øåå ñíè æå íèå ÓÊÌ, êî òî ðûé óæå â 2016—2017 ãã. äîñ òèã îò ìåò êè –28,0 ì 
è â 2018—2019 ãã. ïðî äîë æà åò ñíè æàòü ñÿ äàëü øå. Îòìå òèì, ÷òî íè ðåç êèé 
ïå ðå ëîì 1977 ã., íè ëî êàëü íûé ìàê ñè ìóì 1995 ã., íè äàëü íåé øåå óæå
25-ëåò íåå ïî íè æå íèå ÓÊÌ íè êåì íå áûëè ïðåä ñêà çà íû. ×åì æå âû çâà íû
ñòîëü ðåç êèå èç ìå íå íèÿ è ïî ñëå äó þ ùèå ïå ðè î äû ñòà áè ëè çà öèè ÓÊÌ?
Îäíèì èç òà êèõ ôàê òî ðîâ ìî æåò ÿâ ëÿòü ñÿ òåì ïå ðà òó ðà â ðå ãè î íå Êàñ ïèé -
ñêî ãî ìîðÿ.

Èçìå íå íèÿ ñðåä íèõ àíî ìà ëèé ÒÂÏ â ðå ãè î íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (ðèñ. 2à)
äå ìî íñòðè ðó þò åå ðåç êèé ðîñò, ïðî è çî øåä øèé âî âòî ðîé ïî ëî âè íå 1990-õ 
ãî äîâ. Ïðè ÷åì è äî è ïî ñëå ýòî ãî ðîñ òà ñðåä íèå çà äå ñÿ òè ëå òèå  çíà ÷å íèÿ
ÒÂÏ (ðèñ. 2à, ëè íèÿ 2) èç ìå íÿ ëèñü ãî ðàç äî ìå íåå çà ìåò íî. Òà êèì îá ðà çîì, 
â ñå ðå äè íå 1990-õ ïðî è çî øåë íå êèé êëè ìà òè ÷åñ êèé ñäâèã ñðåä íåé ÒÂÏ
èñ ñëå äó å ìî ãî ðå ãè î íà. Âîç ìîæ íî, ÷òî ýòîò ñäâèã ìîã ÿâèòü ñÿ îä íîé èç
ïðè ÷èí ïå ðå ëî ìà èç ìå íå íèé óðîâ íÿ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ, ïðî è çî øåä øå ãî â
1995 ã. (ðèñ. 1à).

Òåí äåí öèÿ ïî âû øå íèÿ ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà íà Êàñ ïèè
íà áëþ äà åò ñÿ ñ 1890 ã. [10, 15], ÷òî ìî æåò áûòü âû çâà íî ãëî áàëü íûì ïî òåï -
ëå íè åì êëè ìà òà. Íà ôîíå ïðî äîë æè òåëü íûõ (âå êî âûõ) èç ìå íå íèé òåì ïå ðà -
òó ðû (ðèñ. 2à, ëè íèÿ 3) íà áëþ äà þò ñÿ èõ áî ëåå êî ðîò êî ïå ðè îä íûå êî ëå áà -
íèÿ — ìåæ ãî äî âûå (ïå ðè î äû 1—10 ëåò) è ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèå (ïå ðè î äû
10—100 ëåò). Çà 15-ëåò íèé ïå ðè îä ñ 2003 ïî 2017 ã. ïî ëî æè òåëü íûé ëè -
íåé íûé òðåíä òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà îêà çàë ñÿ ðàâ íûì ïðè ìåð íî 0,04°C/ãîä 
[6], ò. å. íå ñêîëü êî ìåíü øèì, ÷åì ïî ëó ÷åí íûé ðà íåå äëÿ ïå ðè î äà
1979—2011 ãã. (0,067°C/ãîä [10]). Ýòî õî ðî øî äå ìî íñòðè ðó åò ãðà ôèê íà -
êîï ëåí íîé ñóì ìû àíî ìà ëèé ÒÂÏ ïî ñëå óäà ëå íèÿ ëè íåé íî ãî òðåí äà (ðèñ. 2à,
ëè íèÿ 4), êî òî ðàÿ âû ñòó ïà åò ñâî å ãî ðîäà ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ìî äåëüþ “õðà íè -
ëè ùà” äëÿ àíî ìà ëèé è ïî ìî ãà åò âû äå ëèòü èõ ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèå èç ìå íå íèÿ.
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Ïî ãðà ôè êó ìåæ ãî äî âûõ êî ëå áà íèé ÒÂÏ (ðèñ. 2à, ëè íèÿ 1) âèä íî, ÷òî
îêî ëî 1930 è 1970 ãã. ïðî èñ õî äè ëè èç ìå íå íèÿ åå êî ëå áà íèé íà âðå ìåí íûõ
ìàñ øòà áàõ 1—10 ëåò. Ïîñ êîëü êó ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå ðÿäû íå ñòà öè î íàð íûå,
äëÿ èõ èñ ñëå äî âà íèÿ óäîá íî èñ ïîëü çî âàòü âåé âëåò íûé àíà ëèç. Âåé âëåò íàÿ
äè àã ðàì ìà ñðåä íèõ àíî ìà ëèé ÒÂÏ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (ðèñ. 2ã) äå ìî íñòðè -
ðó åò ìíî ãî ìàñ øòàá íûå êî ëå áà íèÿ, êî òî ðûå ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà ïå ðè î äû
1—6 ëåò, 7—10 ëåò è 18—22 ãîäà, ïî ñêîëü êó ìåæ äó íèìè íà áëþ äà þò ñÿ
ïðî ìå æóò êè íèç êîé ýíåð ãèè êî ëå áà íèé.

Ìåæ ãî äî âûå êî ëå áà íèÿ ÒÂÏ íà ïå ðè î äàõ 1—6 ëåò î÷åíü íå ñòà öè î íàð -
íûå — èõ ýíåð ãèÿ òî óñè ëè âà åò ñÿ, òî îñëà áå âà åò, òî íà îäíèõ âðå ìåí íûõ
ìàñ øòà áàõ, òî íà äðó ãèõ (ðèñ. 2ã). Òà êîå æå ïî âå äå íèå õà ðàê òåð íî äëÿ èí -
äåê ñîâ Ýëü-Íèíüî — þæ íî ãî êî ëå áà íèÿ — íà è áî ëåå ñèëü íî ãî ñèã íà ëà
ìåæ ãî äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà [38—40]. Èíòå ðåñ íûì
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî è â êîí öå 1920-õ — íà ÷à ëå 1930-õ è â êîí öå 1980-õ 
— íà ÷à ëå 1990-õ ãî äîâ íà áëþ äà åò ñÿ íèç êàÿ ýíåð ãèÿ íà è áî ëåå âû ñî êî ÷àñ -
òîò íûõ êî ëå áà íèé ñ ïå ðè î äà ìè îò 1 ãîäà äî 4 ëåò. Âîç ìîæ íî, ÷òî ýòè
óìåíü øå íèÿ ýíåð ãå òè ÷åñ êîé ïîä êà÷ êè îò âû ñî êî ÷àñ òîò íûõ êî ëå áà íèé ìîã -
ëè ïî ñëó æèòü ïðè ÷è íîé ïî ñëå äó þ ùèõ ñíè æå íèé ÓÊÌ.

Êî ëå áà íèÿ ñðåä íèõ àíî ìà ëèé ÒÂÏ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ íà ïå ðè î äàõ
7—10 ëåò âû ãëÿ äÿò èíà ÷å — èõ èç ìå íå íèÿ áî ëåå ïðî äîë æè òåëü íûå (ðèñ. 2ã).
Òàê, îíè áûëè ñèëü íû äî 1930-õ ãî äîâ, çà òåì èõ ýíåð ãèÿ îñëàá ëà, íî ñ
êîí öà 1970-õ ñíî âà óñè ëè ëàñü âïëîòü äî ñå ðå äè íû 2000-õ, ÷òî õî ðî øî ñî -
âïà äà åò ñ èç ìå íå íè ÿ ìè ÓÊÌ (ðèñ. 1à). Òàê, â ïå ðè îä âû ñî êîé ýíåð ãèè êî -
ëå áà íèé ÒÂÏ íà âðå ìåí íûõ ìàñ øòà áàõ 7—10 ëåò óðî âåíü ìîðÿ îò íî ñè -
òåëü íî âû ñî êèé, â ïå ðè îä åå îñëàá ëå íèÿ óðî âåíü óìåíü øà åò ñÿ, à â ïå ðè îä
óñè ëå íèÿ — ðàñ òåò. Ñî âòî ðîé ïî ëî âè íû 2000-õ ãî äîâ êî ëå áà íèÿ ÒÂÏ íà
ïå ðè î äàõ 7—10 ëåò íà ÷è íà þò îñëà áå âàòü, ÷òî õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ïî íè -
æå íè åì ÓÊÌ íà ÷è íàÿ ñ 2005 ã.

Ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèå êî ëå áà íèÿ ÒÂÏ (18—22 ãîäà) íà áëþ äà þò ñÿ íà ïðî òÿ -
æå íèè âñå ãî ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ïå ðè î äà ñ ó÷å òîì êðà å âûõ ýô ôåê òîâ, âîç -
íè êà þ ùèõ ïðè ïî ñòðî å íèè âåé âëåò-äè àã ðàìì (ðèñ. 2ã), õîòÿ â ñå ðå äè íå
1990-õ ãî äîâ çà ìåò íî èõ îñëàá ëå íèå è äî íà ÷à ëà äå éñòâèÿ êðà å âûõ ýô ôåê -
òîâ, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ïðè ìåð íî ïî ëî âè íó îò ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî âðå ìåí íî ãî
ìàñ øòà áà êî ëå áà íèé. Ïî ìè ìî ýòî ãî, íà ïðî òÿ æå íèè âñå ãî ðàñ ñìàò ðè âà å ìî -
ãî âðå ìåí íî ãî ïå ðè î äà (1900—2015 ãã.) íà áëþ äà åò ñÿ óñè ëå íèå ýíåð ãèè êî -
ëå áà íèé íà ïå ðè î äàõ îò 60 ëåò è áîëü øå (ðèñ. 2ã), íî îíè íå ðàñ ñìàò ðè âà -
þò ñÿ èç-çà îãðà íè ÷åí íîé äëè íû ðÿäà íà áëþ äå íèé.

Ïî ìè ìî ÒÂÏ íà èñ ïà ðå íèå è èç ìå íå íèÿ ÓÊÌ ìî æåò îêà çû âàòü âëè ÿ -
íèå ñêî ðîñòü âåò ðà â ðå ãè î íå. Ðàñ ñìîò ðèì ñðåä íèå àíî ìà ëèè çî íàëü íî ãî
êîì ïî íåí òà (U) ñêî ðîñ òè âåò ðà íà âû ñî òå ïðè áëè çè òåëü íî 42 ì îò ïî âåðõ-
íîñ òè Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (äà ëåå — ÇÂÏ, çî íàëü íûé âå òåð ó ïî âåð õíîñ òè)
(ðèñ. 2á). Â öå ëîì ãðà ôèê äå ìî íñòðè ðó åò ïî ëî æè òåëü íûé ëè íåé íûé
òðåíä, íî ïðè ýòîì íóæ íî ïî ìíèòü, ÷òî â ñðåä íåì äëÿ ðå ãè î íà Êàñ ïèé ñêî -
ãî ìîðÿ õà ðàê òå ðåí âîñ òî÷ íûé çî íàëü íûé âå òåð, à âû áðàí íàÿ îñü èç ìå ðå -
íèÿ íà ïðàâ ëå íà ñ çà ïà äà íà âîñ òîê. Òà êèì îá ðà çîì, â ðå ãè î íå Êàñ ïèé ñêî ãî 
ìîðÿ ïðî èñ õî äèò îñëàá ëå íèå âîñ òî÷ íî ãî çî íàëü íî ãî âåò ðà. Íî íà ôîíå
ýòî ãî ëè íåé íî ãî òðåí äà íà áëþ äà þò ñÿ ñèëü íûå ìåæ ãî äî âûå (ðèñ. 2á, ëè íèÿ 1)
è ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèå (ðèñ. 2á, ëè íèÿ 2) êî ëå áà íèÿ ÇÂÏ.

Íà ãðà ôè êå íà êîï ëåí íîé ñóì ìû àíî ìà ëèé ÇÂÏ ïî ñëå óäà ëå íèÿ ëè íåé -
íî ãî òðåí äà (ðèñ. 2á, ëè íèÿ 4) âèä íî, ÷òî âî âòî ðîé ïî ëî âè íå 1930-õ ãî äîâ 

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                 

   101



ïðî è çî øåë ñäâèã — ïå ðå õîä îò ïî ëî æè òåëü íûõ ê îò ðè öà òåëü íûì àíî ìà ëè -
ÿì ÇÂÏ, à ñ êîí öà 1970-õ ïî ñå ðå äè íó 1990-õ ãî äîâ — îá ðàò íûé ñäâèã îò
îò ðè öà òåëü íûõ ê ïî ëî æè òåëü íûì àíî ìà ëè ÿì ÇÂÏ. Ñ ñå ðå äè íû 2000-õ íà -
÷è íà þò âíîâü íà áëþ äàòü ñÿ îò ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè ÇÂÏ. Òà êèì îá ðà çîì,
ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèå èç ìå íå íèÿ ÇÂÏ õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ èç ìå íå íè ÿ ìè
ÓÊÌ (ðèñ. 1à) — ïðè äëè òåëü íûõ ïî ëî æè òåëü íûõ àíî ìà ëè ÿõ ÇÂÏ óðî -
âåíü ìîðÿ ïî âû øà åò ñÿ, ïðè îò ðè öà òåëü íûõ — ïî íè æà åò ñÿ. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî
ñ âîñ òî êà Êàñ ïèé ñêîå ìîðå îêðó æå íî ïóñ òû íÿ ìè, îñëàá ëå íèå ïðè ïî ëî æè -
òåëü íûõ àíî ìà ëè ÿõ ÇÂÏ ñó õî ãî è æàð êî ãî âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà èç ïóñ òûíü è
äîë æíî ïðè âî äèòü ê óìåíü øå íèþ èñ ïà ðå íèÿ ñ àê âà òî ðèè Êàñ ïèé ñêî ãî
ìîðÿ è ðîñ òó åãî óðîâ íÿ, è íà î áî ðîò, îò ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè ÇÂÏ äîëæ-
íû ïðè âî äèòü ê óñè ëå íèþ âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà è, êàê ñëå äñòâèå, ê óâå ëè ÷å -
íèþ èñ ïà ðå íèÿ è ïî íè æå íèþ óðîâ íÿ ìîðÿ.

Èçâåñ òíî, ÷òî ìàê ñè ìàëü íîå èñ ïà ðå íèå ñ ïî âåð õíîñ òè Êàñ ïèé ñêî ãî
ìîðÿ ïðî èñ õî äèò â èþëå — ñåí òÿá ðå, ïðè ÷åì îíî ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò îò
ñêî ðîñ òè âåò ðà. Ïî ý òî ìó áûëè äî ïîë íè òåëü íî ðàñ ñ÷è òà íû èç ìå íå íèÿ
ñðåä íèõ àíî ìà ëèé ÇÂÏ îò äåëü íî äëÿ ýòèõ ìå ñÿ öåâ. Íà  ðèñ. 1á âèä íî, ÷òî
â 1934—1940 ã. íà áëþ äà þò ñÿ îò ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè ÇÂÏ â èþëå — ñåí -
òÿá ðå, êî òî ðûå ñî îò âå òñòâó þò óñè ëå íèþ âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà, ÷òî âû çâà ëî äî -
ïîë íè òåëü íîå èñ ïà ðå íèå è ïî íè æå íèå ÓÊÌ. Â 1980—1994 ã. (çà èñ êëþ ÷å -
íè åì 1989 ã.) íà áëþ äà þò ñÿ ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè ÇÂÏ â èþëå — ñåí -
òÿá ðå, êî òî ðûå ñî îò âå òñòâó þò îñëàá ëå íèþ âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà, ÷òî ÿâè ëîñü
ïðè ÷è íîé ìå íåå èí òåí ñèâ íî ãî èñ ïà ðå íèÿ è ïî âû øå íèÿ ÓÊÌ. C 1995 ã. íà -
áëþ äà þò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî îò ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè çî íàëü íî ãî âåò ðà
(óñè ëå íèå âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà), êî òî ðûå ïðè âå ëè ê óñè ëå íèþ èñ ïà ðå íèÿ è
ïî íè æå íèþ óðîâ íÿ ìîðÿ (ðèñ. 1à).

Íà âåé âëåò íîé äè àã ðàì ìå àíî ìà ëèé ÇÂÏ, îñðåä íåí íûõ äëÿ ðå ãè î íà
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (ðèñ. 2ä), íà áëþ äà åò ñÿ âû ñî êàÿ ýíåð ãèÿ èõ êî ëå áà íèé ñ
ïå ðè î äà ìè, áëèç êè ìè ê ïå ðè î äàì êî ëå áà íèé àíî ìà ëèé ÒÂÏ (ðèñ. 2ã). Ïðè -
÷åì ýíåð ãèÿ êî ëå áà íèé ÇÂÏ íà ïå ðè î äàõ 7—10 ëåò è 18—22 ãîäà âû ðà æå -
íà áî ëåå îò ÷åò ëè âî, ÷åì ýíåð ãèÿ êî ëå áà íèé ÒÂÏ íà ýòèõ æå ïå ðè î äàõ, ÷òî
ìî æåò ñâè äå ò åëüñòâî âàòü î òîì, ÷òî èñ òî÷ íè êîì êî ëå áà íèé íà ýòèõ âðå-
ìåí íûõ ìàñ øòà áàõ ÿâ ëÿ þò ñÿ èç ìå íå íèÿ àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè, à íå ñîá-
ñòâåí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ.

Ïîñ êîëü êó èç ìå íå íèÿ óðîâ íÿ ìîðÿ çà âè ñÿò íå ïðî ñòî îò èñ ïà ðå íèÿ, à îò 
âè äè ìî ãî èñ ïà ðå íèÿ (ðàç íîñòü èñ ïà ðå íèÿ è îñàä êîâ), èìå åò ñìûñë ðàñ -
ñìîò ðåòü êëè ìà òè ÷åñ êèå èç ìå íå íèÿ ñóì ìàð íî ãî êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ çà ìå -
ñÿö â ðå ãè î íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ. Íà ðèñ. 2â âè äåí ïî ëî æè òåëü íûé ëè íåé -
íûé òðåíä êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ îñëàá ëå íè åì âîñ òî÷ íî ãî
âåò ðà â ðå ãè î íå (ðèñ. 2á). Íà ôîíå ëè íåé íî ãî òðåí äà íà áëþ äà þò ñÿ ïðî äîë -
æè òåëü íûå ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ â ñå ðå äè íå
1990-õ è 2000-õ ãî äîâ, êî òî ðûå ñî îò íî ñÿò ñÿ ñ ëî êàëü íû ìè ìàê ñè ìó ìà ìè
1995 è 2005 ãã. íà ãðà ôè êå èç ìå íå íèé óðîâ íÿ ìîðÿ (ðèñ. 1à). Òàê æå ñ êîí -
öà 1970-õ äî ñå ðå äè íû 1990-õ ãî äîâ íà áëþ äà åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà
îñàä êîâ, ÷òî õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ðîñ òîì ÓÊÌ â ýòîò ïå ðè îä. Îäíà êî îä -
íî çíà÷ íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó îñàä êà ìè è ÓÊÌ äî 1950-õ ãî äîâ âû ÿ âèòü íå
óäà ëîñü, ÷òî ìî æåò áûòü ñâÿ çà íî ñ íå äîñ òà òî÷ íî ïîä ðîá íû ìè äàí íû ìè íà -
áëþ äå íèé çà îñàä êà ìè â ýòîò ïå ðè îä. Òåì íå ìå íåå, ïî ñëå 1950-õ ãî äîâ
íà áëþ äà åò ñÿ äîñ òà òî÷ íî õî ðî øåå ñî îò âå òñòâèå ìåæ äó âåé âëåò-äè àã ðàì ìà -
ìè ÇÂÏ (ðèñ. 2ä) è îñàä êîâ (ðèñ. 2å) íà âðå ìåí íûõ ìàñ øòà áàõ êî ëå áà íèé
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áî ëåå 7 ëåò. Ïî âñåé âè äè ìîñ òè, èìåí íî ýòè ïðî äîë æè òåëü íûå êî ëå áà íèÿ
ìî ãóò ÿâ ëÿòü ñÿ ïðè ÷è íîé èç ìå íå íèé ÓÊÌ, â òî âðå ìÿ êàê áî ëåå êî ðîò êî -
ïå ðè îä íûå êî ëå áà íèÿ íå óñïå âà þò îêà çàòü íà íåãî ñó ùåñ òâåí íî ãî âîç äåé-
ñòâèÿ.

Â ñèëó áîëü øåé èíåð öè îí íîñ òè îêå à íà ïî ñðàâ íå íèþ ñ àò ìîñ ôå ðîé
óìåñ òíî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ñó ùåñ òâó åò ñâÿçü ìåæ äó îá íà ðó æåí íû ìè ïðî -
äîë æè òåëü íû ìè êî ëå áà íè ÿ ìè ÒÂÏ, ÇÂÏ è ñóìì îñàä êîâ â ðå ãè î íå Êàñ -
ïèé ñêî ãî ìîðÿ è ìåæ äå ñÿ òè ëåò íè ìè (ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íè ìè) îêå à íè ÷åñ êè -
ìè ìî äà ìè êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè. Ðàñ ñìîò ðèì äàëü íèå ñâÿ çè ñðåä -
íèõ àíî ìà ëèé ÒÂÏ ðå ãè î íà Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñ äâó ìÿ òà êè ìè ìî äà ìè —
AMO è IPO, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ, ïî íà øå ìó ìíå íèþ, íà è áî ëåå çíà ÷è ìû ìè
äëÿ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ.

Íà ðèñ. 3à ïðåä ñòàâ ëå íû ðÿäû èí äåê ñà àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò -
íåé îñöèë ëÿ öèè è ñðåä íèõ àíî ìà ëèé ÒÂÏ â ðå ãè î íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ïî -
ñëå ïðè ìå íå íèÿ ïî ëî ñî âî ãî ôè ëüòðà Áàò òåð âîð òà îò 7 äî 10 ëåò. Áûëà âû -
áðà íà èìåí íî òà êàÿ ïî ëî ñà ôè ëüòðà öèè, ïî ñêîëü êó êâà çè âîñü ìè ëåò íèé ïå -
ðè îä êî ëå áà íèé õà ðàê òå ðåí äëÿ Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè [24, 37]. Äî ïîë íè -
òåëü íî ïðèâå äåí ãðà ôèê èõ ñêîëü çÿ ùèõ êðîññ-êîð ðå ëÿ öèé (ðèñ. 3à, ëè íèÿ 3),
ïî êî òî ðî ìó âèä íî, ÷òî äî ñåðåäè íû 1930-õ ãî äîâ íà áëþ äà ëèñü ïî ëî æè -
òåëü íûå ñâÿ çè ìåæ äó AMO è ÒÂÏ â ðà éî íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ íà êâà çè -
âîñü ìè ëåò íåì âðå ìåí íîì ìàñ øòà áå. Âî âòî ðîé ïî ëî âè íå 1930-õ ãî äîâ ýòè
ñâÿ çè ñìå íè ëèñü íà îò ðè öà òåëü íûå, êî òî ðûå ïðî äîë æà ëèñü äî ñå ðå äè íû
1970-õ. Âî âòî ðîé ïî ëî âè íå 1970-õ ãî äîâ ñíî âà ñòà ëè  íà áëþ äàòü ñÿ ïî ëî -
æè òåëü íûå ñâÿ çè ìåæ äó êî ëå áà íè ÿ ìè ÒÂÏ â ðå ãè î íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ è
òåì ïå ðà òó ðîé ïî âåð õíîñ òè Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè íà êâà çè âîñü ìè ëåò íåì ïå- 
ðèîäå, êî òî ðûå ñî õðà íÿ þò ñÿ äî êîí öà ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî âðå ìåí íî ãî ïå ðèî-
äà. Îäíà êî ñ êîí öà 1990-õ ãî äîâ ýòè ïî ëî æè òåëü íûå ñâÿ çè çà ìåò íî îñëàá -
ëè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïå ðè î äîì 1980—1995 ãã.

Ýòè æå ðå çóëü òà òû äå ìî íñòðè ðó åò äè àã ðàì ìà âåé âëåò íûõ êðîññ-êîð ðå -
ëÿ öèé èí äåê ñà àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè è ÒÂÏ Êàñ -
ïèé ñêî ãî ìîðÿ (ðèñ. 3â). Íà íåé âèä íî, ÷òî â 1900—1930 ãã. íà âðå ìåí íûõ 
ìàñ øòà áàõ 7—10 ëåò ïðå îá ëà äà ëè ïî ëî æè òåëü íûå ñâÿ çè, â 1940—1975 ãã.
— îò ðè öà òåëü íûå, à â 1980—2010 ãã. — ñíî âà ñèëü íûå ïî ëî æè òåëü íûå
ñâÿ çè. Ïîñ ëå 2010 ã. íà áëþ äà åò ñÿ îñëà áå âà íèå ñâÿ çåé, ÷òî, âïðî ÷åì, ìî æåò 
áûòü âû çâà íî êðà å âû ìè ýô ôåê òà ìè ïðè ìå íÿ å ìûõ ìå òî äîâ àíà ëè çà âðå -
ìåí íûõ ðÿ äîâ.

Ïîñ êîëü êó âû øå ïå ðå ÷èñ ëåí íûå ïå ðè î äû ïî ëî æè òåëü íûõ ñâÿ çåé ñî âïà -
äà þò ñ ïå ðè î äà ìè âû ñî êî ãî óðîâ íÿ ìîðÿ (ðèñ. 1à), à ïå ðè î äû îò ðè öà òåëü -
íûõ ñâÿ çåé — ñ ïå ðè î äà ìè íèç êî ãî óðîâ íÿ, ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä, ÷òî óñè -
ëå íèå âëè ÿ íèÿ Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè, ïðî ÿâ ëÿ þ ùå å ñÿ â ïî ëî æè òåëü íûõ
ñâÿ çÿõ êî ëå áà íèé AMO è ÒÂÏ â ðà éî íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ íà êâà çè âîìü -
ìè ëåò íåì ïå ðè î äå, ñïî ñî áñòâó åò ðîñ òó ÓÊÌ. Êîã äà æå âëè ÿ íèå Ñå âåð íîé
Àòëàíòèêè îñëà áå âà åò, óñè ëè âà åò ñÿ âîñ òî÷ íûé âå òåð, ÷òî ïðè âî äèò ê óâå -
ëè ÷å íèþ èñ ïà ðå íèÿ è ïî íè æå íèþ óðîâ íÿ ìîðÿ.

Èíòå ðåñ íûì ðå çóëü òà òîì ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî â ïå ðè îä îò ðè öà òåëü íûõ ñâÿ -
çåé ÒÂÏ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñ òåì ïå ðà òó ðîé ïî âåð õíîñ òè Ñå âåð íîé
Àòëàíòèêè íà áëþ äà þò ñÿ ïî ëî æè òåëü íûå ñâÿ çè àíî ìà ëèé ÒÂÏ â ðå ãè î íå
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñ ìåæ äå ñÿ òè ëåò íåé òè õî î êå àí ñêîé îñöèë ëÿ öè åé íà êâà -
çèä âàä öà òè ëåò íåì ïå ðè î äå (ðèñ. 3á), à â ïå ðè î äû ïî ëî æè òåëü íûõ ñâÿ çåé
ÒÂÏ ñ Àòëàíòèêîé ñâÿ çè Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñ Òè õèì îêå à íîì íà âðå ìåí -
íîì ìàñ øòà áå 18—22 ãîäà ÿâ ëÿ þò ñÿ îò ðè öà òåëü íû ìè ëèáî íå é òðàëü íû ìè.
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Êâà çèä âàä öà òè ëåò íèé ïå ðè îä äî âîëü íî ÷àñ òî âñòðå ÷à åò ñÿ â êî ëå áà íè -
ÿõ ðàç ëè÷ íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê âî ìíî ãèõ ðå ãè î íàõ Çåì ëè
[3, 17, 18], íî èç-çà íå äîñ òà òî÷ íîé äëè íû èñ ñëå äó å ìûõ ðÿ äîâ ñî îò âå òñòâó -
þ ùèé ñïåê òðàëü íûé ïèê îá û÷ íî íå ïðå âû øà åò 95%-íîãî äî âå ðè òåëü íî ãî
èí òåð âà ëà è ïëî õî ëî êà ëè çî âàí (êàê áû ðàç ìà çàí) íà ïî ëó ÷à å ìûõ ñïåê òðàõ.
Îäíà êî ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî êî ëå áà íèÿ íà êâà çèä âàä öà òè ëåò íåì ïå -
ðè î äå ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëå äñòâè åì âîç äå éñòâèÿ íà ãëî áàëü íóþ êëè ìà òè ÷åñ êóþ
ñèñ òå ìó äâóõ âíåø íèõ ñèë: ëóí íî-ñî ëíå÷ íîé íó òà öèè îñè âðà ùå íèÿ Çåì -
ëè (ïå ðè îä 18,6 ãîäà) è öèê ëà Õåé ëà ãå ëè î ìàã íèò íîé àê òèâ íîñ òè (ïå ðè îä
22 ãîäà). Êî íå÷ íî, ýòè âíåø íèå ñèëû íå ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðè ÷è íîé âîç íèê íî âå -
íèÿ ãëàâ íûõ ìîä êëè ìà òè ÷åñ êèé èç ìåí ÷è âîñ òè, à, ñêî ðåå, âû ñòó ïà þò â
ðîëè ñâî å ãî ðîäà “äè ðè æå ðîâ” ãëî áàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû, êî òî -
ðàÿ ïîä ñòðà è âà åò ñÿ ïîä ïå ðè î äû èõ âîç äå éñòâèÿ [38, 39]. Òà êèì îá ðà çîì,
ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî â ïå ðè î äû îñëàá ëå íèÿ âëè ÿ íèÿ íà Êàñ ïèé ñêîå ìîðå
Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè íà ÷è íà åò ñèëü íåå ïðî ÿâ ëÿòü ñÿ âëè ÿ íèå ãëî áàëü íûõ
ïðî öåñ ñîâ, î ÷åì ñâè äå ò åëüñòâó åò óñè ëå íèå ïî ëî æè òåëü íûõ ñâÿ çåé ñ êî ëå -
áà íè ÿ ìè íà êâà çèä âàä öà òè ëåò íåì ïå ðè î äå, ïðî èñ õî äÿ ùè ìè â Òè õîì îêå à -
íå, êàê îäíè ìè èç íà è áî ëåå çíà ÷è òåëü íûõ ïî ìàñ øòà áó è ïî òî êàì òåï ëà èç 
îêå à íà â àò ìîñ ôå ðó â êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå Çåì ëè [40].

Ïå ðè î äû æå îñëàá ëå íèÿ è óñè ëå íèÿ âëè ÿ íèÿ Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè íà
ðå ãè îí Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ìî ãóò ÿâèòü ñÿ ñëå äñòâè åì ôà çî âîé èç ìåí ÷è âîñ -
òè êëè ìà òà ñà ìîé Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè. Òàê, â ðà áî òå [1] ïî êà çà íî, ÷òî ðÿä 
ôà çî âûõ ñî ñòî ÿ íèé êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè â ÕÕ â.
ðàñ ïà äàë ñÿ íà òðè ïîä ìíî æåñ òâà, êàæ äîå èç êî òî ðûõ, îò ëè ÷à þ ùå å ñÿ ñâî è ìè 
îñî áåí íû ìè òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè, ïðåä ëî æå íî ðàñ ñìàò -
ðè âàòü â êà ÷åñ òâå îò äåëü íî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ñöå íà ðèÿ. Ïðè ÷åì â ïå ðè î äû
äå éñòâèÿ ýòèõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ñöå íà ðè åâ Ñå âåð íàÿ Àòëàíòèêà îêà çû âà ëà
ðàç ëè÷ íîå âëè ÿ íèå íà îá øèð íûå òåð ðè òî ðèè Åâðà çèè: 1905—1935 ãã. — îò -
íî ñè òåëü íî òåï ëàÿ ôàçà, 1940—1970 ãã. — õî ëîä íàÿ ôàçà è 1975—2000 ãã.
— òåï ëàÿ ôàçà.

Ñìå íà êëè ìà òè ÷åñ êèõ ñöå íà ðè åâ Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè ìî æåò áûòü âû -
çâà íà ïå ðå õî äà ìè ìåæ äó ïðî òè âî ïî ëîæ íû ìè ôà çà ìè òè õî î êå àí ñêîé äå ñÿ -
òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè, êî òî ðûå ïðè âå ëè ê ãëî áàëü íûì êëè ìà òè ÷åñ êèì
ñäâè ãàì â 1976—1977 è 1998—1999 ãã. [25, 28]. Èìåí íî â 1977 ã. ïðî è çî -
øåë ðåç êèé èç ëîì â èç ìå íå íè ÿõ ÓÊÌ (ðèñ. 1à), ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ ñâè äå òåëü-
ñòâîì â ïî ëüçó âëè ÿ íèÿ íà íåãî ãëî áàëü íûõ ïðî öåñ ñîâ. Ìàê ñè ìóì ÓÊÌ â
1995 ã. ìî æåò áûòü âû çâàí ïå ðå ëî ìîì â èç ìå íå íè ÿõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê Àòëàíòè÷åñêîãî îêå à íà, ïðî è çî øåä øèì â ïåð âîé ïî ëî -
âè íå 1990-õ ãî äîâ è, âîç ìîæ íî, ñâÿ çàí íûì ñ èç âåð æå íè åì âóë êà íà Ïè íà òó -
áî â 1991 ã. [16].

Òà êèì îá ðà çîì, èñ ñëå äî âà íû ìåæ ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà -
ðàê òå ðèñ òèê â ðå ãè î íå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ çà ïå ðè îä 1900—2015 ãã. Ïî ëó -
÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïî çâî ëÿò ïðî äâè íóòü ñÿ â ïî íè ìà íèè ïðè ÷èí èç ìåí ÷è -
âîñ òè âîä íî ãî áà ëàí ñà Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ, äàëü íèõ ñâÿ çåé ñ Àòëàíòè÷åñ-
êèì è Òè õèì îêå à íà ìè è â êî íå÷ íîì ñ÷å òå â óëó÷ øå íèè ïðî ãíî çîâ ðå ãè î -
íàëü íî ãî èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, â ÷àñ òíîñ òè ïðî ãíî çà óðîâ íÿ Êàñ ïèé ñêî ãî
ìîðÿ.

Àâòîðû áëà ãî äàð íû àíî íèì íî ìó ðå öåí çåí òó çà ñäå ëàí íûå çà ìå ÷à íèÿ,
ó÷åò êî òî ðûõ ïî ìîã ïî âû ñèòü êà ÷åñ òâî ñòàòüè.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå ãðàí òà Ðîñ ñèé ñêî ãî íà -
ó÷íî ãî ôîí äà ¹ 19-77-20060.
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Îöåí êà èç ìåí ÷è âîñ òè êîí âåê òèâ íî ãî
ïî òåí öè à ëà àòìîñôåðû â óñëî âè ÿõ

èçìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà Çà ïàä íîé Ñè áè ðè

Â. Ï. Ãîð áà òåí êî*, È. Â. Êó æåâ ñêàÿ*,

Ê. Í. Ïóñ òî âà ëîâ*, Â. Â. ×óð ñèí*,

Ä. À. Êîí ñòàí òè íî âà*

Â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ äëÿ òåð ðè òî ðèè Ñå âåð íîé
Åâðà çèè ñòà ëè ñà ìû ìè òåï ëû ìè çà âñþ èñ òî ðèþ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ -
äå íèé, àê òó àëü íà îöåí êà äîë ãîâ ðå ìåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè êîí âåê òèâ íî ãî ïî -
òåí öè à ëà àò ìîñ ôå ðû íà ôîíå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà. Â ïðåä ñòàâ ëåí íîì èñ ñëå -
äî âà íèè ïðî à íà ëè çè ðî âà íà âðå ìåí íàÿ è ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ äè íà ìè êà íà òåð -
ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè õà ðàê òå ðèñ òèê íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû è
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îïàñ íûõ êîí âåê òèâ íûõ ÿâ ëå íèé, òà êèõ êàê ãðî çà è ãðàä. Â
ïî ñëåä íåå äå ñÿ òè ëå òèå çà ôèê ñè ðî âà íî ñìå ùå íèå íà ñå âåð ãðà íèö àê òèâ íîé
êîí âåê öèè, îöå íè âà å ìîé ïî òåì ïå ðà òóð íî-âëàæ íîñ òíûì õà ðàê òå ðèñ òè êàì
àò ìîñ ôå ðû. Îòìå ÷å íî óâå ëè ÷å íèå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ãðî çî âî ãî ñå çî íà è
÷èñ ëà äíåé ñ ãðî çîé â ãîäó, à òàê æå ÷èñ ëà äíåé ñ ïðî äîë æè òåëü íûì ãðà äîì
è ñ ãðà äîì áîëü øî ãî äè à ìåò ðà. Îïðå äå ëå íà âû ñî òà êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà -
êîâ ïðè íà ëè ÷èè îá øèð íûõ ãðî çî âûõ î÷à ãîâ.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: íå óñòîé ÷è âîñòü àò ìîñ ôå ðû, êîí âåê òèâ íûå ÿâ ëå íèÿ, ãðî çà, ãðàä,

âåð õíÿÿ ãðà íè öà êîí âåê òèâ íîé îá ëà÷ íîñ òè, èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà.

1. Ââå äå íèå

Èçâåñ òíî, ÷òî ïî ñëåä íèå òðè äå ñÿ òè ëå òèÿ äëÿ òåð ðè òî ðèè Ñå âåð íîé
Åâðà çèè, âêëþ ÷àÿ Ðîñ ñèé ñêóþ Ôå äå ðà öèþ, ñòà ëè ñà ìû ìè òåï ëû ìè çà âñþ
èñ òî ðèþ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé. Íà ôîíå íà ìå òèâ øå ãî ñÿ â ïî -
ñëåä íåå äå ñÿ òè ëå òèå çà ìåä ëå íèÿ ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ èç ìå íå íèå êëè -
ìà òà Ðîñ ñèè â öå ëîì (â ñðåä íåì çà ãîä è ïî òåð ðè òî ðèè) õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ
êàê ïðî äîë æà þ ùå å ñÿ ïî òåï ëå íèå. ×òî êà ñà åò ñÿ òåð ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè -
áè ðè, çäåñü òåí äåí öèÿ ê çà ìåä ëå íèþ ïî òåï ëå íèÿ ïðî ñëå æè âà åò ñÿ òîëü êî
çè ìîé [3]. Àòìîñôåðà Çà ïàä íîé Ñè áè ðè â òåï ëûé ïå ðè îä ãîäà â öå ëîì
òåï ëå åò è ïðè íà ëè ÷èè ìåñ òíûõ èñ òî÷ íè êîâ âëà ãè ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå âëàæ -
íîé, ÷òî ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ èí òåí ñè ôè êà öè åé êîí âåê òèâ íûõ ïðî öåñ ñîâ è
óâå ëè ÷å íè åì ÷àñ òî òû ýêñ òðå ìàëü íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû [21]. Íà òåð ðè òî ðèè
Çà ïàä íîé Ñè áè ðè ÷ðåç âû ÷àé íûå ñè òó à öèè, îá óñëîâ ëåí íûå ðàç âè òè åì ãëó -
áî êîé ìå çî ìàñ øòàá íîé êîí âåê öèè, â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ïî âòî ðÿ þò ñÿ
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ãî ðàç äî ÷àùå, ÷åì äî 2000 ã. Òàê, â ðà éî íå Õàí òû-Ìàí ñèé ñêà â 2012 ã. áûë 
çà ìå ÷åí íå õà ðàê òåð íûé äëÿ äàí íîé òåð ðè òî ðèè ñìåð÷ [10].

Ôè çè ÷åñ êîé îñíî âîé, íå îá õî äè ìîé äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ îïàñ íûõ êîí âåê -
òèâ íûõ ÿâ ëå íèé (ãðî çû, ãðà äà, øêâà ëà, ñìåð ÷à), ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷èå â àòìî-
ñôå ðå ìîù íûõ êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ. Ðå çóëü òà òû ðÿäà èñ ñëå äî âà íèé
äå ìî íñòðè ðó þò ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ïî âòî ðÿ å -
ìîñ òè êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ è îò ðè öà òåëü íûé òðåíä äðó ãèõ ôîðì îá -
ëà÷ íîñ òè [18] íàä òåð ðè òî ðè åé Ðîñ ñèè â öå ëîì è íàä Çà ïàä íîé Ñè áèðüþ â
÷àñ òíîñ òè. Â ðà áî òå [20] òàê æå çà ìå ÷å íî, ÷òî â ãî äî âûõ ñóì ìàõ îñàä êîâ
íà ýòîé òåð ðè òî ðèè çà ïå ðè îä 1966—2014 ãã. ïðå îá ëà äà þò ëèâ íå âûå è
ñìå øàí íûå îñàä êè, ÷òî ãî âî ðèò î âû ñî êîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè êîí âåê òèâ íûõ
ïðî öåñ ñîâ. Íà ôîíå òîãî, ÷òî â òåï ëûé ïå ðè îä ãîäà îò ìå ÷à åò ñÿ ïî òåï ëå íèå 
àò ìîñ ôå ðû Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, åñòü îñíî âà íèå ïðåä ïî ëî æèòü èç ìå íå íèå
êîí âåê òèâ íî ãî ïî òåí öè à ëà àò ìîñ ôå ðû âî îá ùå è ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îïàñ íûõ
êîí âåê òèâ íûõ ÿâ ëå íèé, âêëþ ÷àÿ ãðî çó è ãðàä.

Öåëü äàí íîé ðà áî òû — âû ÿâ ëå íèå âðå ìåí íûõ è ïðî ñòðà íñòâåí íûõ õà -
ðàê òå ðèñ òèê íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû è îöåí êà ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðîç è
ãðà äà íà òåð ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, îãðà íè ÷åí íîé 50—64° ñ. ø. è 
60—95° â. ä.

2. Èñïîëü çó å ìûå ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû àíà ëè çà

Èñõîä íûì ìà òå ðè à ëîì äëÿ îöåí êè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ÷èñ ëà äíåé ñ ãðî çîé
ïî ñëó æè ëè äàí íûå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñåòè Ðîñ ãèä ðî ìå òà îá àò ìîñ ôåð -
íûõ ÿâ ëå íè ÿõ â ïå ðè îä ñ 1970 ïî 2018 ã. [2]. Ðå åñòð ñëó ÷à åâ ãðà äà ñ óêà çà -
íè åì äè à ìåò ðà ãðà äèí ïî 124 ñòàí öè ÿì Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêî ãî ÓÃÌÑ â ïå -
ðè îä ñ 2015 ïî 2019 ã. ñî ñòàâ ëåí íà îñíî âå òå ëåã ðàìì êîäà WAREP. Çíà -
÷å íèÿ âû ñî òû âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà÷ íîñ òè â äíè ñ ãðî çîé è ãðà äîì îïðå -
äå ëå íû ïî óðîâ íþ íó ëå âîé ïëà âó ÷åñ òè, ïî ëó ÷åí íî ìó ïî ðå çóëü òà òàì àý ðî -
ëî ãè ÷åñ êî ãî çîí äè ðî âà íèÿ äëÿ ñåìè àý ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé Çà ïàä íîé
Ñè áè ðè â ïå ðè îä ñ 1980 ïî 2018 ã. [29].

Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ âû ñî òû îá ëà÷ íîñ òè â äíè ñ ãðà äîì, êðî ìå àý ðî ëî -
ãè ÷åñ êèõ äàí íûõ, èñ ïîëü çî âà íû ðå çóëü òà òû äå òåê òè ðî âà íèÿ îá ëà÷ íî ãî
ïî êðî âà ïî äàí íûì ðà äè î ìåò ðà AVHRR [12]. Äå òåê òè ðî âà íèå îá ëà÷ íî ãî
ïî êðî âà è îïðå äå ëå íèå ïà ðà ìåò ðîâ îá ëà÷ íîñ òè ïðî èç âî äè ëè ïî ìå òî äè êå
Å. Â. Âîë êî âîé [26, 30], â êî òî ðîé èñ ïîëü çó þò ñÿ äàí íûå êà íà ëîâ 1—6
(ñïåê òðàëü íûå äè à ïà çî íû 0,58—0,68, 0,73—1,1, 1,6, 3,55—3,93, 10,8 è
11,5—12,5 ìêì).

Çíà ÷å íèÿ èí äåê ñà íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû ÊIND [7] çà ëåò íèå ìå ñÿ öû 

â óçëàõ ñåò êè 0,25 ´ 0,25° ñ 1990 ïî 2019 ã. îïðå äå ëÿ ëè ïî äàí íûì ðå à íà -
ëè çà ERA5, êî òî ðûé ÿâ ëÿ åò ñÿ ïÿ òûì ïî êî ëå íè åì ðå à íà ëè çà ãëî áàëü íûõ àò -
ìîñ ôåð íûõ íà áëþ äå íèé, ñî çäàí íûì Åâðî ïåé ñêèì öåí òðîì ñðåä íåñ ðî÷ íûõ 
ïðî ãíî çîâ ïî ãî äû. Ïðè ìå íå íèå äàí íûõ ðå à íà ëè çà ERA5 îá óñëîâ ëå íî ðÿ -
äîì åãî äîñ òî èíñòâ: íå ïðå ðûâ íîñòü ðÿ äîâ äàí íûõ çà ïå ðè îä áî ëåå 40 ëåò

(ñ 1979 ã. ïî íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ), âû ñî êîå ïðî ñòðà íñòâåí íîå (0,25 ´ 0,25°) è
âðå ìåí íîå (1 ÷) ðàç ðå øå íèå [25], à òàê æå âû ñî êàÿ òî÷ íîñòü îïè ñà íèÿ òåì -
ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà. Ïî îöåí êå àâ òî ðîâ ðà áî òû [15], ðå à íà ëèç ERA5, êàê
è ïðåä û äó ùàÿ âåð ñèÿ ERA-Interim, â öå ëîì çà âû øà åò òåì ïå ðà òó ðó âîç äó -

õà, ñðåä íÿÿ îøèá êà ñî ñòàâ ëÿ åò 0,8°Ñ, ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå
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2,0—2,5°Ñ. Ïðè ýòîì îáà âà ðè àí òà ðå à íà ëè çà ñãëà æè âà þò ýêñ òðå ìàëü íûå
çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû, îñî áåí íî çà âû øà þò ñÿ ìè íè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ.
Àâòîðû ðà áî òû [8] ïî êà çà ëè, ÷òî âðå ìåí íûå ðÿäû òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â
ERA5 îä íî ðîä íû äëÿ òåð ðè òî ðèè Ñè áè ðè. Ïî çíà ÷å íè ÿì èí äåê ñà ÊIND

îïðå äå ëÿ þò ñòå ïåíü íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû è âå ðî ÿò íîñòü ðàç âè òèÿ
îïàñ íûõ êîí âåê òèâ íûõ ÿâ ëå íèé íàä òåð ðè òî ðè åé: åñëè àò ìîñ ôå ðà óñòîé -
÷è âà, òî åãî çíà ÷å íèÿ áëèç êè ê 0; ÷åì áîëü øå íå óñòîé ÷è âîñòü àò ìîñ ôå -
ðû, òåì áîëü øå çíà ÷å íèå ÊIND. Ïî ðî ãî âû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè èí äåê ñà â ñëó ÷àå
ôîð ìè ðî âà íèÿ ãðî çû ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ 75 è 90% äëÿ áîëü øè íñòâà àý ðî ëî ãè -

÷åñ êèõ ñòàí öèé Çà ïàä íîé Ñè áè ðè ÿâ ëÿ þò ñÿ çíà ÷å íèÿ ÊIND > 30°Ñ è >35°Ñ
ñî îò âå òñòâåí íî [14].

Îöåí êó ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ÊIND âû ïîë íÿ ëè äëÿ 
êàæ äî ãî óçëà ñåò êè çà ñðîê 9 ÷ ÂÑÂ (âðå ìÿ, áëèç êîå ê ñó òî÷ íî ìó ìàê ñè ìó -
ìó êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè äëÿ Çà ïàä íîé Ñè áè ðè) â ïå ðè îä c 1 èþíÿ
ïî 31 àâ ãóñ òà äëÿ êàæ äî ãî ãîäà ïî ñëå äó þ ùå ìó àë ãî ðèò ìó:

— îïðå äå ëÿ ëè çíà ÷å íèÿ KIND, ñî îò âå òñòâó þ ùèå 75-ìó è 90-ìó ïðî öåí -
òè ëÿì (P75 è P90);

— îò áè ðà ëè çíà ÷å íèÿ KIND ³ P75 è KIND ³ P90 äëÿ ðàñ ÷åò íî ãî ãîäà, íà
îñíî âå êî òî ðûõ îïðå äå ëÿ ëè åæå ãîä íûå ñðåä íèå àðèô ìå òè ÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ
KIND(75) è KIND(90);

— ðàñ ñ÷è òû âà ëè ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ KIND(75) è KIND(90) çà 30 ëåò è ïî äå ñÿ -
òè ëå òè ÿì.

3. Îöåí êà íåóñ òîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû

Ñòå ïåíü íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû äîñ òà òî÷ íî ýô ôåê òèâ íî îöå íè âà åò -
ñÿ ñ ïî ìîùüþ ðÿäà èí äåê ñîâ, êî òî ðûå îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïî ðå çóëü òà òàì êàê
ñïóò íè êî âûõ, òàê è àý ðî ëî ãè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé [7] è óñïåø íî ðàñ ñ÷è òû âà -
þò ñÿ â ðå à íà ëè çàõ ïî ñëåä íèõ âåð ñèé. Ñðåä íèå çà 30-ëåò íèé ïå ðè îä çíà ÷å -
íèÿ èí äåê ñà íå óñòîé ÷è âîñ òè KIND(75), ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà
ERA5 òîëü êî äëÿ ëåò íèõ ìå ñÿ öåâ, ïðè âå äå íû íà ðè ñóí êå íà ñàé òå www.
mig-journal.ru. Çíà ÷å íèÿ èí äåê ñà KIND(75) ïðè ìåð íî ñî îò âå òñòâó þò çíà ÷å -
íè ÿì KIND, íà áëþ äà å ìûì â äíè ñ ãðî çîé. Çà ìå òèì, ÷òî íà àíà ëè çè ðó å ìîé
òåð ðè òî ðèè â òå ÷å íèå òðåõ ëåò íèõ ìå ñÿ öåâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè ñòàí öè ÿ -
ìè åæå ãîä íî ðå ãèñ òðè ðó åò ñÿ îò 15 äíåé ñ ãðî çîé íà ñå âå ðå äî 30 äíåé íà
þãå [4], ÷òî â ñðåä íåì ñî îò âå òñòâó åò ÷åò âåð òè äíåé ëåò íå ãî ïå ðè î äà. Ïðè

ýòîì â äíè ñ ãðî çîé çíà ÷å íèÿ ÊIND > 26°Ñ, à â äíè ñ ãðà äîì ÊIND > 30°Ñ [7]. 
Îò÷åò ëè âî ïðî ñëå æè âà åò ñÿ øè ðîò íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñðåä íèõ 30-ëåò íèõ
çíà ÷å íèé èí äåê ñà ÊIND, àñ ñî öè è ðó å ìûõ ñ íà ëè ÷è åì â àò ìîñ ôå ðå Çà ïàä íîé
Ñè áè ðè ãðî çû è ãðà äà [7], íà ðó øà å ìîå îñî áåí íîñ òÿ ìè ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî -
âåð õíîñ òè â âèäå îðîã ðà ôè ÷åñ êèõ îá ú åê òîâ è èñ òî÷ íè êîâ äî ïîë íè òåëü íîé
âëà ãè, êî òî ðûå óñè ëè âà þò íå óñòîé ÷è âîñòü, îá óñëîâ ëåí íóþ ñè íîï òè ÷åñ êè -

ìè ïðî öåñ ñà ìè. Ïî ëî æå íèå ãðà íè öû èçî ëè íèé KIND(75) = 30°Ñ â ðàç íûå äå -
ñÿ òè ëå òèÿ èñ ñëå äó å ìî ãî ïå ðè î äà èç ìå íÿ ëîñü. Ãðà íè öà ïî ñòå ïåí íî îòî äâè -

ãà ëàñü íà ñå âåð è äîñ òèã ëà ïà ðàë ëå ëè 62° ñ. ø. Îñî áåí íî çà ìåò íî ïðî äâè -
æå íèå ïîëÿ ñèëü íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû ê ñå âå ðó â ñåê òîðå

75—85° â. ä. Ñëå äî âà òåëü íî, â ýòîì ðà éî íå ìîæ íî îæè äàòü èç ìå íå íèÿ
ïî òåí öè à ëà ãðî çî âîé àê òèâ íîñ òè è ÷àñ òî òû ïî âòî ðÿ å ìîñ òè âû ïà äå íèÿ
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ãðà äà. Êðî ìå òîãî, ñòå ïåíü íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû âíóò ðè âñåé îá ëàñ -
òè èñ ñëå äî âà íèé âîç ðàñ òà åò. Ïëî ùàäü òåð ðè òî ðèè, íà êî òî ðîé îò ìå ÷à åò ñÿ íå -

óñòîé ÷è âîñòü ñî çíà ÷å íè ÿ ìè KIND(90) ³ 33°Ñ, ñó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è ëàñü â
ïî ñëåä íåå äå ñÿ òè ëå òèå. Äî 2000 ã. òà êèå çíà ÷å íèÿ èí äåê ñà íå óñòîé ÷è âîñ -
òè  â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè îò ìå ÷à ëèñü íà òåð ðè òî ðèè, îãðà íè ÷åí íîé ïðè ìåð -

íî 55° ñ. ø. Â ïî ñëåä íåå äå ñÿ òè ëå òèå íå óñòîé ÷è âîñòü àò ìîñ ôå ðû ñòîëü

âû ñî êîé ñòå ïå íè íà áëþ äà åò ñÿ ñå âåð íåå øè ðî òû 62° ñ. ø.

3.1. Îöåí êà ãðî çî âîé àê òèâ íîñ òè

×èñ ëî äíåé ñ ãðî çîé íà òåð ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè óâå ëè ÷è âà åò ñÿ
ïðè ïðî äâè æå íèè ñ ñå âå ðà íà þã äî 35 äíåé â ãîäó [4]. Äàæå çà Ñå âåð íûì
ïî ëÿð íûì êðó ãîì åæå ãîä íî íà áëþ äà åò ñÿ îò 1 äî 4 äíåé ñ ãðî çîé, â ðàé-

îíàõ ñðåä íå ãî òå ÷å íèÿ ðåê Îáü è Èðòûø þæ íåå 58° ñ. ø. — 20—30. Â

ïðî ñòðà íñòâåí íîì ðàñ ïðå äå ëå íèè ãðî çî âîé àê òèâ íîñ òè þæ íåå 58° ñ. ø.
çî íàëü íîñòü îò ñó òñòâó åò. Íà ôîíå ñðåä íåé ãî äî âîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðîç ïî
òåð ðè òî ðèè, ðàâ íîé 16—20 äíåé, îò ìå ÷à þò ñÿ îò äåëü íûå ðà éî íû ñ ïî âû -
øåí íîé ãðî çî âîé àê òèâ íîñ òüþ, îá óñëîâ ëåí íîé ôè çè êî-ãå îã ðà ôè ÷åñ êè ìè
îñî áåí íîñ òÿ ìè: íà ëè ÷è åì îðîã ðà ôè ÷åñ êèõ âîç âû øåí íîñ òåé â ïðåä ãîðü ÿõ
Êóç íåö êî ãî Àëàòàó, Àëòàÿ è ìåæ äó ðå÷üÿ Îáü — Èðòûø. Òåð ðè òî ðèÿ ìåæ -
äó ðå÷üÿ çà íÿ òà ëåñ íû ìè ìàñ ñè âà ìè, áî ëî òà ìè è ìíî ãî ÷èñ ëåí íû ìè îçå ðà -
ìè, êî òî ðûå, â îò ëè ÷èå îò êðóï íûõ âî äî å ìîâ, áûñ òðî ïðî ãðå âà þò ñÿ è ÿâ -
ëÿ þò ñÿ äî ïîë íè òåëü íûì èñ òî÷ íè êîì âëà ãè, ñïî ñî áñòâó þ ùåé óñè ëå íèþ
êîí âåê öèè. Â ýòèõ ðà éî íàõ â ãîä ìî æåò ðå ãèñ òðè ðî âàòü ñÿ äî 35 äíåé ñ
ãðî çîé, à ñóì ìàð íàÿ çà ãîä ïðî äîë æè òåëü íîñòü ãðîç ìî æåò äîñ òè ãàòü 80 ÷.

Óâå ëè ÷å íèå íà èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè äíåé ñ ðàç âè òîé 
êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òüþ äîë æíî ñî ïðî âîæ äàòü ñÿ óâå ëè ÷å íè åì ÷èñ -
ëà äíåé ñ ãðî çîé. Íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íû äàí íûå î íà ÷à ëå è îêîí ÷à íèè ãðî -
çî âî ãî ñå çî íà, î ïî âòî ðÿ å ìîñ òè äíåé ñ ãðî çîé íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí -
öè ÿõ íà ðàñ ñìîò ðåí íîé òåð ðè òî ðèè, ãäå â ñî îò âå òñòâèè ñ âû ÿâ ëåí íûì óâå -
ëè ÷å íè åì êîí âåê òèâ íî ãî ïî òåí öè à ëà ìîæ íî îæè äàòü è èç ìå íå íèÿ ãðî çî -
âîé àê òèâ íîñ òè; òàê æå ïðåä ñòàâ ëå íû ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ âû ñî òû óðîâ íÿ âû -
ðàâ íè âà íèÿ òåì ïå ðà òóð (EQVL — equilibrium level), ò. å. âåð õíåé ãðà íè öû
ðàç âè òèÿ êîí âåê öèè.

Èçâåñ òíî, ÷òî ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû àò ìîñ ôå ðû äàæå íà îäèí ãðà äóñ 
ïðè âî äèò ê óâå ëè ÷å íèþ ÷àñ òî òû ìîë íèé íà 10% [9]. Ïîñ êîëü êó ìî íè òî -
ðèíã ìîë íè å âîé àê òèâ íîñ òè íàä èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðè åé íå ñôîð ìè ðî -
âàí, ïî ëó ÷èòü äîñ òî âåð íûå ñòà òèñ òè ÷åñ êèå çà êî íî ìåð íîñ òè óâå ëè ÷å íèÿ
ìîë íè å âîé àê òèâ íîñ òè íå óäà ëîñü. Òåì íå ìå íåå çà ìå ÷å íî íå áîëü øîå óâå -
ëè ÷å íèå (íà 4—5 äíåé) ÷èñ ëà äíåé ñ ãðî çîé è ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ãðî çî -
âî ãî ñå çî íà (íà 10—15 äíåé), ÷òî óâå ëè ÷è âà åò ðèñ êè äëÿ ýêî íî ìè êè è äå -
ìî íñòðè ðó åò íå îá õî äè ìîñòü óñè ëå íèÿ ìîë íè å çà ùèò íûõ ìå ðîï ðè ÿ òèé â îò -
äåëü íûõ åå ñåê òî ðàõ ïðè ñî õðà íå íèè òåí äåí öèè ïî òåï ëå íèÿ â òåï ëûé ïå -
ðè îä íà òåð ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè.

3.2. Îöåí êà ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî Ñè áèð ñêèé ôå äå ðàëü íûé îêðóã íå ÿâ ëÿ åò ñÿ òåð ðè -
òî ðè åé, ïîä âåð æåí íîé ÷àñ òûì ãðà äî áè òè ÿì. Åæå ãîä íûå ãðà äî áè òèÿ õà ðàê -
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òåð íû äëÿ ðà éî íîâ Ïðåä êàâ êàçüÿ è Ñå âåð íî ãî Êàâ êà çà [23, 27], ãäå â ïî -
ñëåä íåå òðèä öà òè ëå òèå çà ìå ÷å íî óìåíü øå íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñëó ÷à åâ âû -
ïà äå íèÿ ãðà äà â ãî ðàõ è åå óâå ëè ÷å íèå íà òåð ðè òî ðè ÿõ ðàâ íèí. Ïîä ðîá íûå 
èñ ñëå äî âà íèÿ ãðà äî âîé àê òèâ íîñ òè â äðó ãèõ ðå ãè î íàõ Ðîñ ñèè â íà ó÷íûõ
ïóá ëè êà öè ÿõ âñòðå ÷à þò ñÿ ðåä êî. Â ðà áî òå [24] áûëî çà ìå ÷å íî, ÷òî â Ñå -
âåð íîé Àìåðèêå îá ùàÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü ãðà äî âûõ ñî áû òèé çà ïå ðè îä ñ 1960 
ïî 2014 ã. èç ìå íè ëàñü íå çíà ÷è òåëü íî, ïðè ýòîì çà òðè ïî ñëåä íèõ äå ñÿ òè -
ëå òèÿ óâå ëè ÷è ëîñü ÷èñ ëî äíåé ñ ãðà äîì áîëü øî ãî äè à ìåò ðà.

Ñîã ëàñ íî èí ôîð ìà öèè, îïóá ëè êî âàí íîé â åæå ãîä íûõ Äîê ëà äàõ îá îñî -
áåí íîñ òÿõ êëè ìà òà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè (2007—2018 ãã.),
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Ðèñ. 1. Âðå ìåí íîé õîä ÷èñ ëà äíåé ñ ãðî çîé (1) ïî ñòàí öè ÿì, äàò ïåð âîé (2) è ïî ñëåä íåé (3)
ãðî çû è èõ ëè íåé íûé òðåíä (ñî îò âå òñòâåí íî 4 è 5), ñðåä íèå ïî äå ñÿ òè ëå òè ÿì çíà ÷å íèÿ óðîâ -
íÿ EQVL â äíè ñ ãðî çîé (6), â äíè áåç êîí âåê òèâ íûõ ÿâ ëå íèé (7) è  â äíè ñ ëèâ íå âû ìè îñàä êà -
ìè (8).

N — íî ìåð äíÿ â ãîäó; t — ÷èñ ëî äíåé; à, á — Òó ðó õàíñê; â, ã — Õàí òû-Ìàí ñèéñê; ä, å —
Àëåêñàíäðîâñêîå; æ, ç — Áà ðà áèíñê.



äëÿ òåð ðè òî ðèè Ñèáèð ñêî ãî ôå äå ðàëü íî ãî îêðó ãà áûë ñî ñòàâ ëåí âðå ìåí -
íîé ðÿä ÷èñ ëà ñëó ÷à åâ ñ îïàñ íûì ÿâ ëå íè åì “êðóï íûé ãðàä” (ãðàä äè à ìåò -
ðîì 20 ìì è áî ëåå). Äîëÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ýòî ãî îïàñ íî ãî ÿâ ëå íèÿ ïî îò íî -
øå íèþ ê îá ùåé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè â Ðîñ ñèè â ñðåä íåì ñî ñòàâ ëÿ åò 18%, íî â
îò äåëü íûå ãîäû (íà ïðè ìåð, â 2008 ã.) äîñ òè ãà åò 33%. Â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè
íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ ãðàä ðå ãèñ òðè ðó åò ñÿ äî âîëü íî ðåä êî, â
ñðåä íåì îò 1 äî 4 äíåé çà ñå çîí [13]. Ïî òåð ðè òî ðèè þãî-âîñ òî êà Çà ïàä -
íîé Ñè áè ðè (50—62° ñ. ø., 74—94° â. ä.), ê êî òî ðî ìó îò íî ñÿò ñÿ ñòàí öèè
Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêî ãî ÓÃÌÑ, â îò äåëü íûå ãîäû ïî âòî ðÿ å ìîñòü ñëó ÷à åâ ãðà -
äà ìî æåò ñî ñòàâ ëÿòü 5—10 äíåé â ãîäó. Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íî ðàñ ïðå äå ëå -
íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñëó ÷à åâ ãðà äà è ìàê ñè ìàëü íî ãî äè à ìåò ðà ãðà äèí ïî
äàí íûì íà áëþ äà òåëü íîé ñåòè çà 2015—2019 ãã. Çà ýòîò ïå ðè îä íà èñ ñëå-
äó å ìîé òåð ðè òî ðèè áûëî çà ôèê ñè ðî âà íî 366 ñëó ÷à åâ âû ïà äå íèÿ ãðà äà ðàç -
íî ãî äè à ìåò ðà. Ïðèá ëè çè òåëü íî â 40% ñëó ÷à åâ äè à ìåòð ãðà äà íå ïðå âû -
øàë 5 ìì, â ïî ëî âè íå ñëó ÷à åâ ñî ñòà âèë 5—10 ìì è â 10% ñëó ÷à åâ ïðå âû -
øàë 10 ìì (ðèñ. 2á). Ãðàä äè à ìåò ðîì áî ëåå 20 ìì (îïàñ íîå ÿâ ëå íèå) çà -
ôèê ñè ðî âàí çà 5 ëåò ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè ñòàí öè ÿ ìè â òðåõ ñëó ÷à ÿõ.

Ïðî äîë æè òåëü íîñòü âû ïà äå íèÿ ãðà äà ìå íåå 10 ìèí îò ìå ÷à ëàñü â 83%
ñëó ÷à åâ, ïðè ýòîì â 55% ñëó ÷à åâ ãðàä ïðî äîë æàë ñÿ äî 5 ìèí (ðèñ. 2â). Íàè- 
áî ëåå ïðî äîë æè òåëü íûé ãðàä (îò 30 ìèí äî ÷àñà) îò ìå ÷àë ñÿ â 2% ñëó ÷à åâ.
Ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ ìîäà ïðî äîë æè òåëü íîñ òè âû ïà äå íèÿ ãðà äà ñî ñòàâ ëÿ åò 3 ìèí
ïðè ñðåä íåì àðèô ìå òè ÷åñ êîì çíà ÷å íèè íà òåð ðè òî ðèè 7 ìèí. Ñî ïîñ òàâ ëå -
íèå õà ðàê òå ðèñ òèê ãðà äà â óñëî âè ÿõ ñî âðå ìåí íî ãî èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà ñ
äàí íû ìè çà ïå ðè îä 1936—1965 ãã. ïî çâî ëè ëî âû ÿ âèòü òåí äåí öèþ äâóêðàò -
íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà äíåé ñ ïðî äîë æè òåëü íûì ãðà äîì (30—60 ìèí), à 
òàê æå ñ ãðà äîì áîëü øå ãî ðàç ìå ðà (äè à ìåò ðîì áî ëåå 10 ìì). Çà ìå ÷å íî, ÷òî 
â 2015—2019 ãã. ãðàä äè à ìåò ðîì ìå íåå 10 ìì èìåë, êàê ïðà âè ëî, íå áîëü -
øóþ ïðî äîë æè òåëü íîñòü, ëèøü â 20% ñëó ÷à åâ îí ïðî äîë æàë ñÿ áî ëåå 10 ìèí. 
Ãðàä äè à ìåò ðîì áî ëåå 10 ìì ïðî äîë æàë ñÿ áî ëåå 10 ìèí óæå â 25% ñëó ÷à åâ,
÷òî ÷àñ òî ïðè âî äè ëî ê ôîð ìè ðî âà íèþ íà ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè ñëîÿ 
ãðà äèí äî 10—15 ñì.

Ñðåä íåå ìíî ãî ëåò íåå ÷èñ ëî äíåé ñ ãðà äîì äè à ìåò ðîì ³5 ìì ñî ñòàâ ëÿ åò 
0,2—2,6 çà ãîä. Íà è áîëü øåå ÷èñ ëî äíåé ñ ãðà äîì îò ìå ÷à åò ñÿ âäîëü ãðà íèö 
Àëòàéñêîãî êðàÿ, ÷òî îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ âêëà äîì ïðî öåñ ñîâ âû íóæ äåí íîé êîí -
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Ðèñ. 2. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òî òû ñëó ÷à åâ ãðà äà (n) è ìàê ñè ìàëü íî ãî äè à -
ìåò ðà ãðà äèí (d) çà ïå ðè îä 2015—2019 ãã. ïî ñòàí öè ÿì Çà ïàä íî-Ñè áèð -
ñêî ãî ÓÃÌÑ (à), à òàê æå ãèñ òîã ðàì ìû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ äè à ìåò ðà ãðà äèí
(á) è ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÿâ ëå íèÿ (â).



âåê öèè íà íà âåò ðåí íûõ ñêëî íàõ Þæíî-Ñè áèð ñêèõ ãîð (âêëþ ÷à þ ùèõ Ñà -
ëà èð ñêèé êðÿæ, Êóç íåö êèé Àëàòàó è ïðåä ãîðüÿ Àëòàÿ). Òàê, ãðàä îò ìå ÷à -
åò ñÿ åæå ãîä íî ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â ðà éî íàõ ñ âû ñî òîé ìåñ òíîñ òè áî ëåå
300 ì íàä óðîâ íåì ìîðÿ. Ìàê ñè ìàëü íàÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü ãðà äà ôèê ñè ðó åò ñÿ 
íà çà ïàä íûõ ñêëî íàõ Êóç íåö êî ãî Àëàòàó (ñòàí öèÿ Öåí òðàëü íûé Ðóä íèê,
âû ñî òà 495 ì) è â ïðåä ãîðüå Àëòàÿ (ñòàí öèÿ Øå áà ëè íî, âû ñî òà 862 ì).
Òàê æå âû äå ëÿ åò ñÿ îá ëàñòü ïî âû øåí íîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà â ðà éî íå
Îáñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà. Ãè ïî òå òè ÷åñ êè ýòî ìî æåò áûòü ñâÿ çà íî ñ âëè ÿ íè -
åì äî ïîë íè òåëü íî ãî ïðè òî êà âî äÿ íî ãî ïàðà íà ðàç âè òèå êîí âåê òèâ íîé îá -
ëà÷ íîñ òè â ýòîì ðà éî íå.

3.3. Õà ðàê òå ðèñ òè êà âåð õíåé ãðà íè öû
êîí âåê òèâ íîé îá ëà÷ íîñ òè

Ïî êà çà òå ëåì ìîù íîñ òè êîí âåê òèâ íûõ ïðî öåñ ñîâ, ôîð ìè ðó þ ùèõ ñÿ íàä
òåð ðè òî ðè åé, ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû êîí âåê òèâ íîé îá ëà÷ íîñ òè
(Íâã). Íå ðåä êî â êëè ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè âíåä ðÿ þò ïà ðà ìåò ðè çà öèè ìîë íè å -
âîé àê òèâ íîñ òè, ñâÿ çû âà þ ùèå ÷àñ òî òó ìîë íè å âûõ âñïû øåê ñ õà ðàê òå ðèñ -
òè êà ìè êîí âåê òèâ íîé îá ëà÷ íîñ òè, â ÷àñ òíîñ òè ñ âû ñî òîé åå âåð õíåé ãðà -
íè öû [9]. Îñòà íî âèì ñÿ íà ýòîì ïà ðà ìåò ðå ïîä ðîá íåå, ïî ñêîëü êó ïî äî áíûõ 
èñ ñëå äî âà íèé äëÿ òåð ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè íå ìíî ãî.

Çà âåð õíèé óðî âåíü ðàç âè òèÿ êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ ïðè íè ìà þò òàê
íà çû âà å ìûé óðî âåíü ðàâ íî âå ñèÿ, èëè óðî âåíü âû ðàâ íè âà íèÿ òåì ïå ðà òóð.
Íà ýòîì óðîâ íå òåì ïå ðà òó ðà ïîä íè ìà þ ùåé ñÿ ÷àñ òè öû ñòà íî âèò ñÿ ðàâ íîé
òåì ïå ðà òó ðå îêðó æà þ ùå ãî åå âîç äó õà è âîñ õî äÿ ùåå äâè æå íèå ïðå êðà ùà -
åò ñÿ [28]. Ñâî éñòâà êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñÿò îò ôè çè -
êî-ãå îã ðà ôè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òåé ðà éî íà. Èçâåñ òíî, ÷òî íà òåð ðè òî ðèè Ñå -
âåð íî ãî Êàâ êà çà âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû ìîù íûõ êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà -
êîâ — áî ëåå 11 êì [11], íà ñå âå ðî-çà ïà äå Ðîñ ñèè äîñ òè ãà åò 11,7 êì [17].
Íàä åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òüþ Ðîñ ñèè â âå ñåí íå-ëåò íèé êîí âåê òèâ íûé ñå çîí êó -
÷å âî-äîæ äå âûå îá ëà êà ÷àùå âñå ãî äîñ òè ãà þò èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè
300 ãÏà, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò ïðè ìåð íî 9 êì [22].

Ñîã ëàñ íî äàí íûì ðà áî òû [19], âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû ìîù íûõ êó ÷å -
âûõ îá ëà êîâ íàä Çà ïàä íîé Ñè áèðüþ, íàä òåð ðè òî ðè åé Òþ ìåí ñêîé îá ëàñ òè
è Êðàñ íî ÿð ñêî ãî êðàÿ, íå ïðå âû øà åò 6 êì. Èíôîð ìà öèÿ ñïðà âî÷ íè êîâ [13] 
ïîä òâåð æäà åò ýòè äàí íûå. Îäíà êî ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé áî ëåå ïî çäíèõ 
ëåò ïî çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî êîí âåê òèâ íàÿ îá ëà÷ íîñòü íàä Çà ïàä íîé
Ñè áèðüþ ìî æåò äîñ òè ãàòü ãî ðàç äî áîëü øèõ âû ñîò [1].

Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ïðî à íà ëè çè ðî âà íû õà ðàê òå ðèñ òè êè êó ÷å âî-äîæ äå -
âûõ îá ëà êîâ íàä þãî-âîñ òî êîì Çà ïàä íîé Ñè áè ðè â äíè, êîã äà íàä èñ ñëå äó -
å ìîé òåð ðè òî ðè åé áûëè çà ðå ãèñ òðè ðî âà íû ãðî çû è ãðàä. Äëÿ áîëü øåé äîñ -
òî âåð íîñ òè èñ ñëå äî âà íèé áûëè âû áðà íû äàòû, êîã äà â ðà éî íàõ âáëè çè
àý ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé ãðî çû îò ìå ÷à ëèñü íå ìå íåå ÷åì íà òðåõ ìå òåî-
ñòàí öè ÿõ. Âû ÿâ ëå íî, ÷òî ïðè îò ìå ÷à å ìûõ ðàç ëè ÷è ÿõ âû ñî òû âåð õíåé ãðà -
íè öû êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ â ðàç íûå ìå ñÿ öû ãðî çî âî ãî ñå çî íà çíà ÷å -
íèÿ Íâã, êàê ïðà âè ëî, ñî ñòàâ ëÿ ëè 6—8 êì (450—350 ãÏà). Ñðåä íÿÿ âû ñî òà
âåð õíåé ãðà íè öû êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ â èþíå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ê þãó
òåð ðè òî ðèè â ñðåä íåì íà 300 ì íà 100 êì, â èþëå è àâ ãóñ òå ðàç ëè ÷èé
ïðàê òè ÷åñ êè íåò.
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Îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò òà êàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà, êàê ìàê ñè ìàëü íàÿ
âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ íàä Çà ïàä íîé Ñè áèðüþ.
Ïî ëó ÷å íî (ñì. òàá ëè öó), ÷òî îíà ìî æåò äîñ òè ãàòü ïî âåð õíîñ òè 200 ãÏà è
äàæå íå ñêîëü êî ïðå âû øàòü åå ïðè çíà ÷å íè ÿõ ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êî ãî îò -
êëî íå íèÿ 1000—1500 ì.

Ïî äàí íûì èñ ñëå äî âà íèé äëÿ åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè [16], ìîù íîå
êó ÷å âî-äîæ äå âîå îá ëà êî ÷àùå âñå ãî äîñ òè ãà åò èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 
300 ãÏà. Äëÿ óòî÷ íå íèÿ õà ðàê òå ðèñ òèê êîí âåê òèâ íîé îá ëà÷ íîñ òè íàä Çà -
ïàä íîé Ñè áèðüþ, ïî ëó ÷åí íûõ ïî ðå çóëü òà òàì àý ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî çîí äè ðî âà -
íèÿ, áûëè ðàñ ñìîò ðå íû òå ìà òè ÷åñ êèå ïðî äóê òû äå øèô ðè ðî âà íèÿ îá ëà÷ -
íîñ òè ïî äàí íûì ðà äè î ìåò ðà AVHRR. Âðå ìÿ ñêà íè ðî âà íèÿ âû áè ðà ëîñü
ìàê ñè ìàëü íî ïðè áëè æåí íûì êî âðå ìå íè âû ïà äå íèÿ ãðà äà (ðàñ õîæ äå íèå
íå áî ëåå ÷àñà), ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü ñëó ÷àè çà ìàé — àâ ãóñò 2015—2018 ãã.
(âñå ãî 84 ñëó ÷àÿ). Ïî ëó ÷å íî, ÷òî ñðåä íÿÿ âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà÷ -
íîñ òè, èç êî òî ðîé âû ïà äà åò ãðàä, ñî ñòàâ ëÿ åò 10, 11 è 11,5 êì ñî îò âåò-
ñòâåí íî äëÿ èþíÿ, èþëÿ è àâ ãóñ òà, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ðå çóëü òà òà ìè àý ðî ëî -
ãè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé. Íàã ëÿä íûì ïîä òâåð æäå íè åì ýòî ãî ñëó æèò ïðåä ñòàâ -
ëåí íûé íà ðèñ. 3 ïðè ìåð ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ î âåð õíåé ãðà íè öå îá ëà÷ -
íîñ òè â ñëó ÷àå âû ïà äå íèÿ ãðà äà â ðà éî íå ñòàí öèé Ìàéñê (57° ñ. ø.,
77° â. ä.) è Íî âûé Âà ñþ ãàí (58° ñ. ø., 76° â. ä.) 14 èþëÿ 2016 ã.

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5                                                                                                                 

   115

Ñðåä íÿÿ è ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû (ì) êó ÷å âî-äîæ äå âîé
îá ëà÷ íîñ òè â äíè ñ ãðî çîé è ãðà äîì ïî äàí íûì àý ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé

Çà ïàä íîé Ñè áè ðè

Ñòàí öèÿ N
Ñðåä íÿÿ Íâã Ìàê ñè ìàëü íàÿ Íâã

èþíü èþëü àâ ãóñò èþíü èþëü àâ ãóñò

Ñà ëå õàðä
Òó ðó õàíñê
Õàí òû-Ìàí ñèéñê
Àëåêñàíäðîâñêîå
Êîë ïà øå âî
Áà ðà áèíñê
Íî âî ñè áèðñê

121
174
189
409
363
228
154

5600
6000
6300
7000
6600
7300
5200

6800
7100
7100
7200
7900
8100
7200

5800
5000
6200
6200
7600
8000
6200

10600
11500
12100
12000
12400
11200
10800

12000
11800
11500
12000
12000
11500
11200

11000
10600
11500
11200
12000
11500
11400

Ïðè ìå ÷à íèå.  N — ÷èñ ëî ñëó ÷à åâ.

Ðèñ. 3. Ñïóò íè êî âûé ñíè ìîê ãðà äî âîé îá ëà÷ íîñ òè â 7 ÷ 30 ìèí ÂÑÂ  14 èþëÿ 2016 ã. â ðà é-
î íå ïóí êòîâ Ìàéñê (ãðàä âû ïàë â 7 ÷ 15 ìèí ÂÑÂ, äè à ìåòð ãðà äèí 10 ìì)  è Íî âûé Âà ñþ ãàí
(ãðàä äè à ìåò ðîì 7 ìì çà ðå ãèñ òðè ðî âàí â 7 ÷ 7 ìèí ÂÑÂ).

Ñïóò íèê “Terra”. Îáðà áîò êà ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ ïðî âî äè ëàñü â îá îëî÷ êå BEAM Visat. Äëÿ âû äå ëå -
íèÿ îá ëà÷ íîñ òè, ïðî äó öè ðó þ ùåé ãðàä, â êà íà ëàõ 6715 è 11030 íì (MODIS_L1) ïðè ìå íå íà öâå òî âàÿ
øêà ëà, ãäå ìè íè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ñèã íà ëà âû äå ëå íû ñè íèì öâå òîì, îñòàëü íûå — îò òåí êà ìè ñå ðî ãî.
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Êàê âèä íî íà ðè ñóí êå, àíà ëî ãè÷ íàÿ îá ëà÷ íîñòü ñ âîç ìîæ íîñ òüþ ïðî äó -
öè ðî âà íèÿ ãðà äà îò ìå ÷à åò ñÿ â ñå âå ðî-çà ïàä íîì íà ïðàâ ëå íèè îò íî ñè òåëü íî 
ìå òå îñ òàí öèé, çà ôèê ñè ðî âàâ øèõ ãðàä, íî èç-çà ðåä êîé ñåòè íà áëþ äå íèé
ôàêò âû ïà äå íèÿ ãðà äà â ýòîì íà ïðàâ ëå íèè íå óñòà íîâ ëåí.

Çà ìå òèì, â ðà áî òàõ [5, 6, 17] ïî êà çà íî, ÷òî âû ñî òà âåð õíå ãî óðîâ íÿ
êîí âåê öèè (èëè óðîâ íÿ ðàâ íî âå ñèÿ, êî òî ðûé, êàê ðà íåå áûëî ñêà çà íî, ïðè -
íè ìà åò ñÿ çà âåð õíþþ ãðà íè öó êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ), îïðå äå ëåí íàÿ ïî
äàí íûì ñïóò íè êî âûõ, ðà äè î ëî êà öè îí íûõ çîí äè ðî âà íèé è ðàñ ÷åò íûì ìå òî -
äîì, ñî âïà äà åò. Ñëå äî âà òåëü íî, íàä òåð ðè òî ðè åé Çà ïàä íîé Ñè áè ðè êîí âåê -
òèâ íàÿ îá ëà÷ íîñòü ìî æåò â ñâî åì ðàç âè òèè äîñ òè ãàòü âû ñî òû 10—11,5 êì.

4. Çàê ëþ ÷å íèå

Òà êèì îá ðà çîì, â ðå çóëü òà òå îöåí êè òåì ïå ðà òóð íî-âëàæ íîñ òíûõ õà -
ðàê òå ðèñ òèê àò ìîñ ôå ðû â ñëîå äî 500 ãÏà âû ÿâ ëå íî â ïî ñëåä íåå äå ñÿ òè -
ëå òèå óâå ëè ÷å íèå êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû íàä Çà ïàä -
íîé Ñè áèðüþ. Ãðà íè öà ðàç âè òèÿ çîí àê òèâ íîé êîí âåê öèè ïðè ïî âòî ðÿ å -
ìîñ òè äíåé ñ ãðî çîé ~20—25 â ãîä ïî ñòå ïåí íî â òå ÷å íèå òðåõ äå ñÿ òè ëå -

òèé ñäâè ãà ëàñü íà ñå âåð è äîñ òèã ëà ïà ðàë ëå ëè 62° ñ. ø. Îñî áåí íî çà ìåò -
íîå óâå ëè ÷å íèå íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû íà áëþ äà åò ñÿ â ðà éî íå, îãðà -

íè ÷åí íîì êî îð äè íà òà ìè 60—62° ñ. ø. è 75—85° â. ä.
Óâå ëè ÷å íèå ãðî çî âîé àê òèâ íîñ òè íà òåð ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè îò -

ìå ÷å íî â ïî ñëåä íåå äå ñÿ òè ëå òèå â ðà éî íå 60—62° ñ. ø. Íà 10—15 äíåé
óâå ëè ÷è ëàñü ïðî äîë æè òåëü íîñòü ãðî çî âî ãî ñå çî íà,  ÷èñ ëî äíåé ñ ãðî çîé çà 
ãîä — íà 4—5 äíåé.

Â óñëî âè ÿõ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè ñðàâ íå íèå ñî âðå -
ìåí íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ãðà äà ñ äàí íû ìè çà  ïå ðè îä 1936—1965 ãã. âû ÿ âè -
ëî òåí äåí öèþ äâóê ðàò íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà äíåé ñ ïðî äîë æè òåëü íûì
(30—60 ìèí) ãðà äîì, à òàê æå óâå ëè ÷å íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà áîëü øå ãî
äè à ìåò ðà (áî ëåå 10 ìì).

Â ëåò íèé ñå çîí íàä òåð ðè òî ðè åé Çà ïàä íîé Ñè áè ðè âåð õíÿÿ ãðà íè öà
ìîù íûõ êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ â äíè ñ ãðî çîé è ãðà äîì äîñ òè ãà åò
óðîâ íÿ 270—280 ãÏà, â îá øèð íûõ î÷à ãàõ ãðî çî âûõ îá ëà êîâ — 200 ãÏà.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ ãðàí òà Ðîñ ñèé ñêî ãî ôîí äà ôóí äà ìåí òàëü -
íûõ èñ ñëå äî âà íèé ¹ 18-45-700010 ð_à.
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Ñîâðåìåííàÿ äåã ðà äà öèÿ ãîð íî ãî îëå äå íå íèÿ
Àëòàÿ, åå ïî ñëå äñòâèÿ è âîç ìîæ íûå ïðè ÷è íû

Ï. À. Òî ðî ïîâ*
, **, Ì. À. Àëåøèíà**,

Ã. À. Íî ñåí êî**, Ò. Å. Õðî ìî âà**, Ñ. À. Íè êè òèí**

Àíàëèç ñïóò íè êî âûõ ñíèì êîâ ïî êà çàë, ÷òî çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò ïëî ùàäü
îëå äå íå íèÿ Ãîð íî ãî Àëòàÿ óìåíü øè ëàñü íà 25%, ïðè ýòîì â 2008—2017 ãã.
ñêî ðîñòü äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ óâå ëè ÷è ëàñü â 2 ðàçà. Ýòà òåí äåí öèÿ õî ðî øî
ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ íà áëþ äà å ìûì óâå ëè ÷å íè åì ðàñ õî äà âîäû â ð. Êà òóíü íà 9% â
2008—2017 ãã. ïî ñðàâ íå íèþ ñ 1940—1968 ãã. (ïðè íå èç ìåí íîé ñóì ìå îñàä -
êîâ). Àíàëèç òðåí äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí íà îñíî âå ñòàí öè îí íûõ
äàí íûõ è ðå çóëü òà òîâ ðå à íà ëè çà ERA-Interim ïî êà çàë, ÷òî ñòà òèñ òè ÷åñ êè
çíà ÷è ìîå ïî òåï ëå íèå â ðå ãè î íå ïðî èñ õî äèò òîëü êî â òåï ëîå ïî ëó ãî äèå è íå
ïðå âû øà åò 0,5°Ñ/10 ëåò. Çà ñ÷åò ýòî ãî òóð áó ëåí òíûé òåï ëî îá ìåí àòìî-
ñôå ðû ñ ëåä íè êà ìè çà ïî ñëåä íèå 40 ëåò óâå ëè ÷èë ñÿ íà 4 Âò/ì2, ÷òî âû çâà ëî
óâå ëè ÷å íèå çà ãîä ñëîÿ ñòà è âà íèÿ íà 100 ìì â âîä íîì ýê âè âà ëåí òå (â. ý.).
Îäíà êî îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé ñî êðà ùå íèÿ ëåä íè êîâ Àëòàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ðîñò ïðè -
õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à öèè, êî òî ðûé ñî ñòà âèë 5 Âò/ì2 çà 10 ëåò è
óâå ëè ÷èë ñëîé ñòà è âà íèÿ íà 365 ìì â. ý. â ãîä. Ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à -
öè îí íî ãî áà ëàí ñà õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ óìåíü øå íè åì êî ëè ÷åñ òâà îá ùåé îá -
ëà÷ íîñ òè, ÷òî ñâÿ çà íî ñ óâå ëè ÷å íè åì äè âåð ãåí öèè âëà ãè, ãå î ïî òåí öè à ëà è
îñëàá ëå íè åì çî íàëü íîé öèð êó ëÿ öèè â ñðåä íåé òðî ïîñ ôå ðå.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: îëå äå íå íèå Ãîð íî ãî Àëòàÿ, ãîð íàÿ ìå òå î ðî ëî ãèÿ, ãëÿ öè î ëî ãèÿ,

ðå ãè î íàëü íàÿ êëè ìà òî ëî ãèÿ, ðå à íà ëèç ERA-Interim.

Ââå äå íèå

Â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ îò ìå ÷à åò ñÿ ñòðå ìè òåëü íîå ñî êðà ùå íèå îëå äå -
íå íèÿ â îñíîâ íûõ ãîð íî-ëåä íè êî âûõ ðà éî íàõ ìèðà, òðåíä êî òî ðî ãî ñî -
ñòàâ ëÿ åò 0,5—1%/ãîä [21]. Ñîã ëàñ íî ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèì ðàñ ÷å òàì, âû ïîë -
íåí íûì íà îñíî âå ñöå íà ðè åâ IPCC, â íà ÷à ëå XXII â. íå êî òî ðûå ãîð íûå
ñèñ òå ìû ïðàê òè ÷åñ êè ïî ëíîñ òüþ ëè øàò ñÿ ëåä íè êîâ [23]. Äëÿ ñòðàí, êëè -
ìàò êî òî ðûõ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ çíà ÷è òåëü íûì äå ôè öè òîì âëà ãè (Êèð ãè çèÿ,
Òàä æè êèñ òàí, Êà çàõ ñòàí, Ïåðó, ×èëè è äð.), ýòî ìî æåò îá åð íóò ñÿ êà òàñ òðî -
ôè ÷åñ êîé íå õâàò êîé ïðå ñíîé âîäû. Ñîê ðà ùå íèå ïëî ùà äè è îá ú å ìà ãîð íî -
ãî îëå äå íå íèÿ ïðè âî äèò ê âíóò ðè ãî äî âî ìó ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèþ ðå÷ íî ãî
ñòî êà [10], à òàê æå ê ðå ãè î íàëü íî çà âè ñè ìî ìó èç ìå íå íèþ ãîð íûõ ëàíä-
øàô òîâ è ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñå ëå âûõ ïðî öåñ ñîâ [27, 38]. Êðî ìå òîãî, òà ÿ íèå
ãîð íûõ ëåä íè êîâ âíî ñèò îùó òè ìûé âêëàä â èç ìå íå íèå óðîâ íÿ Ìè ðî âî ãî
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îêå à íà [23]. Ïå ðå ÷èñ ëåí íûå ïðî áëå ìû èíè öè è ðó þò èñ ñëå äî âà íèÿ, êî íå÷ -
íàÿ öåëü êî òî ðûõ — ìî äå ëè ðî âà íèå äè íà ìè êè ãîð íûõ ëåä íè êîâ, à òàê æå
âû ÿâ ëå íèå ôè çè ÷åñ êèõ ìå õà íèç ìîâ ñî âðå ìåí íîé äåã ðà äà öèè îëå äå íå íèÿ,
êî òî ðûå ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñÿò îò ñïå öè ôè êè êîí êðåò íî ãî ãîð íî-ëåä íè êî âî -
ãî ðà éî íà. Ðà áî òû ïî èí âåí òà ðè çà öèè ãîð íûõ ëåä íè êîâ è èç ó÷å íèþ èõ äè -
íà ìè êè äîñ òà òî÷ íî óñïåø íî ïðî âî äè ëèñü åùå 30—40 ëåò íà çàä [2, 10].
Îäíà êî ïî ÿâ ëå íèå íî âûõ ïîä õî äîâ, îñíî âàí íûõ íà ñî âìåñ òíîì àíà ëè çå
ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ è ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå ðû, 
ïî çâî ëÿ åò áî ëåå äå òàëü íî èñ ñëå äî âàòü ïðè ÷è íû äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ â
ðàç íûõ ðå ãè î íàõ ïëà íå òû. Íàï ðè ìåð, íà Êàâ êà çå îñíîâ íûì ôàê òî ðîì ñî -
âðå ìåí íî ãî ñî êðà ùå íèÿ îëå äå íå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à -
öè îí íî ãî áà ëàí ñà, ñâÿ çàí íûé ñ óìåíü øå íè åì êî ëè ÷åñ òâà îá ùåé îá ëà÷ íîñ -
òè, ÷òî, ïî-âè äè ìî ìó, èíè öè è ðî âà íî óâå ëè ÷å íè åì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê -
ëî íîâ [37]. Êà òàñ òðî ôè ÷åñ êàÿ äåã ðà äà öèÿ ëå äî âî ãî ìàñ ñè âà Êè ëè ìàí äæà -
ðî â ïåð âóþ î÷å ðåäü îïðå äå ëÿ åò ñÿ ðàñ òó ùèì äå ôè öè òîì îñàä êîâ [28]. Â
ãî ðàõ Èíäî íå çèè ãëàâ íûì ôàê òî ðîì äåã ëÿ öè à öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòðå ìè òåëü íûé 
ðîñò äîëè æèä êèõ îñàä êîâ â ãî äî âîé ñóì ìå, ñâÿ çàí íûé ñ ñó ùåñ òâåí íûì
óâå ëè ÷å íè åì âû ñî òû ñíå ãî âîé ëè íèè òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áîëü øàÿ ÷àñòü
ãîð íî ãî îëå äå íå íèÿ îêà çû âà åò ñÿ íèæå íåå [30]. Â òðî ïè ÷åñ êèõ Àíäàõ ëåä -
íè êè ñî êðà ùà þò ñÿ íà ôîíå áûñ òðî ðàñ òó ùèõ òåì ïå ðà òó ðû è âû ñî òû ñíå -
ãî âîé ëè íèè [32], ïî õî æàÿ ñè òó à öèÿ, ñóäÿ ïî âñå ìó, ñêëà äû âà åò ñÿ íà Ïî -
ëÿð íîì Óðà ëå [7]. Ïðè ýòîì â Àëüïàõ äåã ðà äà öèÿ îëå äå íå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ 
êàê ïî ëî æè òåëü íûì òðåí äîì êîì ïî íåí òîâ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà [36], òàê è
îò ðè öà òåëü íîé àíî ìà ëè åé êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ, ÷àñ òè÷ íî ñâÿ çàí íîé ñ ïðå -
îá ëà äà íè åì â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ïî ëî æè òåëü íîé ôàçû àò ëàí òè ÷åñ êîé
ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè [24].

Ïåð âûå äàí íûå î äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ áûëè îïóá ëè êî -
âà íû â ðà áî òàõ [8, 35]. Ïà ðàë ëåëü íî ïðî âî äè ëèñü îöåí êè èç ìå íå íèé
îñíîâ íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ â ãî ðàõ Þæíîé Ñè áè ðè. Â ÷àñ òíîñ -
òè, â ðà áî òå [9] ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ïðè ÷è íîé ñî âðå ìåí íî ãî èç ìå íå íèÿ
ãëÿ öèî-êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà ÿâ ëÿ åò ñÿ èí òåí ñè ôè êà öèÿ çî íàëü íûõ òè -
ïîâ öèð êó ëÿ öèè. Â ðà áî òå [11] ñî êðà ùå íèå îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ â ïî ñëåä íèå
40 ëåò óâÿ çû âà åò ñÿ ñ àíî ìàëü íî âû ñî êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ñðåä íå ãî äî âîé òåì -
ïå ðà òó ðû, ïðå æäå âñå ãî çà ñ÷åò ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ñå çîí.
Ïî õî æèå ïðåä ïî ëî æå íèÿ, îñíî âàí íûå íà ñòà òèñ òè ÷åñ êîì àíà ëè çå äàí íûõ
íà áëþ äå íèé è ìî äå ëè ðî âà íèÿ, ïðè âî äÿò ñÿ â ðà áî òå [35].

Â ðàì êàõ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ âû ïîë íå íà óòî÷ íåí íàÿ îöåí êà èç ìå íå -
íèÿ ïëî ùà äè ãîð íî ãî îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ â 2008—2017 ãã. â ñðàâ íå íèè ñ ñî -
ñòî ÿ íè åì íà 1968 ã. Äàíà  äîñ òà òî÷ íî äå òàëü íàÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êàÿ èí òåð -
ïðå òà öèÿ ñî êðà ùå íèÿ àë òàé ñêèõ ëåä íè êîâ â XXI â. â ñðàâ íå íèè ñ Áîëü -
øèì Êàâ êà çîì [10, 37]. Îáå ãîð íûå ñèñ òå ìû ðàñ ïî ëî æå íû ñóá øè ðîò íî â
þæ íîé ÷àñ òè óìå ðåí íî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà. Ýòî ìàê ðî-ãå îã ðà ôè ÷åñ -
êîå ñõî äñòâî îá óñëîâ ëè âà åò åäè íñòâî ñòðóê òó ðû òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà ñ ïðå -
îá ëà äà íè åì ðà äè à öè îí íî ãî ôàê òî ðà òà ÿ íèÿ [4, 14, 15], ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðåä -
ïî ëî æèòü ñõî æåñòü ìå õà íèç ìîâ ñî âðå ìåí íîé äåã ðà äà öèè îëå äå íå íèÿ.

Äàí íûå è ìå òî äû

Ìå òî äè êà îöåí êè ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ. Â êà ÷åñ òâå îá ú åê òà èñ ñëå äî -
âà íèé âû áðà íî îëå äå íå íèå Ãîð íî ãî Àëòàÿ — ñà ìîé âû ñî êîé ÷àñ òè Àëòàå-
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Ñà ÿí ñêîé ãîð íîé ñèñ òå ìû (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîé òåð ðè òî ðèè õà ðàê òåð íî ñî ÷å -
òà íèå îá øèð íûõ ïî âåð õíîñ òåé âû ðàâ íè âà íèÿ ñ âû ñî êî ãîð íûì ðåëü å ôîì
àëü ïèé ñêî ãî òèïà. Ëåä íè êè ïî òåð ðè òî ðèè ðàñ ïðå äå ëå íû íå ðàâ íî ìåð íî è
ãðóï ïè ðó þò ñÿ âîê ðóã òðåõ îñíîâ íûõ ãîð íûõ ìàñ ñè âîâ: Êà òóí ñêî ãî, Ñå âå -
ðî-×óé ñêî ãî è Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òîâ, âû ñîò íûå îò ìåò êè êî òî ðûõ ïðå -
âû øà þò 4000 ì. Â ýòîì ðà éî íå ðàñ ïðîñ òðà íå íû ðàç íî îá ðàç íûå è ìíî ãî -
÷èñ ëåí íûå ôîð ìû ñî âðå ìåí íî ãî îëå äå íå íèÿ, ñðå äè êî òî ðûõ ïðå îá ëà äà þò
äî ëèí íûå è êà ðî âî-äî ëèí íûå ëåä íè êè ñ îá øèð íû ìè îá ëàñ òÿ ìè ôèð íî âî ãî 
ïè òà íèÿ [2, 5, 6].

Äëÿ îöåí êè ñî âðå ìåí íûõ ðàç ìå ðîâ ëåä íè êîâ ýòîé ãîð íîé ñòðà íû áûëè
èñ ïîëü çî âà íû äàí íûå ñúå ìîê ñî ñïóò íè êà “Sentinel-2”, âû ïîë íåí íûõ 15
àâ ãóñ òà 2017 ã. Ýòè ñíèì êè îá åñ ïå ÷è âà þò åäè íîâ ðå ìåí íûé îõâàò âñåé èñ -
ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè. Äëÿ îöåí êè òðåí äîâ ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ â ïðåä å -
ëàõ ýòîé æå òåð ðè òî ðèè áûëè ïî äî áðà íû ñíèì êè ñî ñïóò íè êîâ
“CORONA” (3 ñåí òÿá ðÿ 1968 ã.) è “ALOS PRISM” (13 àâ ãóñ òà 2008 ã.). Îáà 
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Ðèñ. 1. Äè íà ìè êà îëå äå íå íèÿ âû ñî êî ãîð íî ãî Àëòàÿ è ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êàÿ îá åñ ïå ÷åí íîñòü
ðå ãè î íà: à) Àòëàå-Ñà ÿí ñêèé ðå ãè îí (öâåò íàÿ øêà ëà — âû ñî òà íàä óðîâ íåì ìîðÿ, ì) è åãî
îá åñ ïå ÷åí íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè íà áëþ äå íè ÿ ìè (çå ëå íûå êðóæ êè — ðåï ðå çåí òà òèâ -
íûå è äëèí íî ðÿä íûå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ñòàí öèè); á) ñðåä íå ãî äî âûå òðåí äû ïëî ùàäè ãîð -
íî ãî îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ (â æåë òûõ êðó ãàõ) çà ïå ðè î äû 1968—2009 ãã. (áå ëûé öâåò) è 2008—
2017 ãã. (ðî çî âûé).



íà áî ðà ñíèì êîâ äàþò âîç ìîæ íîñòü ñðàâ íèòü èç ìå íå íèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ
êàê çà áîëü øîé (ïî ëó âå êî âîé) âðå ìåí íîé èí òåð âàë, òàê è çà ïî ñëåä íåå äå ñÿ -
òè ëå òèå. Ïðîñ òðà íñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå ñíèì êîâ ñî ñïóò íè êîâ “Sentinel-2”,
“CORONA” è “ALOS PRISM” ñî ñòàâ ëÿ åò ñî îò âå òñòâåí íî 10, 3 è 2,5 ì.
Èñïîëü çî âà íû ðå çóëü òà òû ñúå ìîê, âû ïîë íåí íûõ â êîí öå ïå ðè î äà àá ëÿ öèè
ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ãîäà, êîã äà ïëî ùàäü, çà íÿ òàÿ ñíåæ íûì ïî êðî âîì íà
ëåä íè êàõ è îêðó æà þ ùèõ èõ ñêëî íàõ, ìè íè ìàëü íà (÷àùå âñå ãî ýòî ñå ðå äè -
íà àâ ãóñ òà). Òà êèì îá ðà çîì áûë îá åñ ïå ÷åí êîí òðîëü îä íî ðîä íîñ òè èñ õîä -
íûõ äàí íûõ. Íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä ïðî öå äó ðîé äå øèô ðè ðî âà íèÿ ãðà íèö 
ëåä íè êîâ âñå ñïóò íè êî âûå ñíèì êè áûëè îðòîò ðàí ñôîð ìè ðî âà íû è ñî âìå -
ùå íû â êàð òîã ðà ôè ÷åñ êîé ïðî åê öèè UTM WGS 84. Â êà ÷åñ òâå áà çî âî ãî
èçî áðà æå íèÿ èñ ïîëü çî âà ëèñü ñíèì êè ñî ñïóò íè êà “Sentinel-2”. Ñðåä íå-
êâàä ðà òè÷ íàÿ ïî ãðåø íîñòü ïðè ñî âìå ùå íèè ñíèì êîâ íå ïðå âû øà ëà 5,3 ì.
Âåê òî ðè çà öèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ áûëà âû ïîë íå íà âðó÷ íóþ ñ èñ ïîëü çî âà íè -
åì ïðî ãðàì ìû ArcInfo 10.2.2. (https://doc.arcgis.com/ru). Ïîã ðåø íîñ òÿ ìè
äå øèô ðè ðî âà íèÿ, îá óñëîâ ëåí íû ìè âëè ÿ íè åì îá ëà÷ íîñ òè è ñå çîí íî ãî
ñíåæ íî ãî ïî êðî âà, ìîæ íî ïðå íåá ðå÷ü, ïî ñêîëü êó íà îòî áðàí íûõ ñíèì êàõ
âëè ÿ íèå ýòèõ ôàê òî ðîâ ïðàê òè ÷åñ êè îò ñó òñòâî âà ëî. Â òåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà
äå øèô ðè ðî âà íèå ãðà íèö ëåä íè êîâ îñëîæ íÿ ëîñü òå íÿ ìè îò ñî ñåä íèõ ãîð -
íûõ ñêëî íîâ, ïðè ìå íÿ ëàñü ôóíê öèÿ âû ðàâ íè âà íèÿ êîí òðàñ òà (â ðàì êàõ
ïðî ãðàì ìíî ãî ïà êå òà ENVI 5.0.). Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïî ëî æå íèé ëå äî ðàç äå -
ëîâ â îá ëàñ òÿõ ïè òà íèÿ ëåä íè êîâ èñ ïîëü çî âà ëàñü öèô ðî âàÿ ìî äåëü ðåëü-
åôà ASTER GDEM V3 (https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp). Âàæ íûì èñ -
òî÷ íè êîì îøè áîê îïðå äå ëå íèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ â îá ëàñ òè
àá ëÿ öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ ìî ðåí íûå îò ëî æå íèÿ, ïëî ùàäü êî òî ðûõ èç ìå íÿ åò ñÿ îò 3 
äî 20%. Ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ äå øèô ðè ðî âà íèÿ ãðà íèö ëåä íè êîâ ïî
ñïóò íè êî âûì ñíèì êàì ñ äàí íû ìè íà çåì íûõ èç ìå ðå íèé, âû ïîë íåí íûõ àâ -
òî ðà ìè, ïî êà çà ëî, ÷òî íà ëè ÷èå ìî ðåí íî ãî ÷åõ ëà íà ïî âåð õíîñ òè ëåä íè êîâ  
äî ïîë íè òåëü íî âíî ñèò ±0,3% â ïî ãðåø íîñòü îöåí êè èç ìå íå íèé èõ ïëî ùà -
äè [35]. Îøèá êà, îá óñëîâ ëåí íàÿ ñóá ú åê òèâ íûì ôàê òî ðîì, ïðè íÿ òà ðàâ íîé
±1,7% â ñî îò âå òñòâèè ñ äàí íû ìè ðà áî òû [29]. Ìè íè ìàëü íîå çíà ÷å íèå ïëî -
ùà äè ëåä íè êà, êî òî ðîå ó÷è òû âà ëîñü â ðàì êàõ àë ãî ðèò ìà äå øèô ðè ðî âà íèÿ, 
îïðåä å ëÿ åò ñÿ ðàç ðå øå íè åì ñíèì êà “Sentinel-2” è ñî ñòàâ ëÿ åò 0,1 êì2. Ïî-
ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ ïëî ùà äè îöå íè âà ëè ïî ñî îò íî øå íèþ ïëî ùà äè áó -
ôåð íîé çîíû âäîëü ïå ðè ìåò ðà ëåä íè êà ê åãî ïëî ùà äè âíóò ðè ãðà íè öû, â
çà âè ñè ìîñ òè îò ðàç ìå ðîâ ëåä íè êà îíà íà õî äè ëàñü â äè à ïà çî íå îò ±2,3 äî
±7,8%.

Ìå òî äè êà îöåí êè êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé. Â ðà áî òå àíà ëè çè ðî âà -
ëè ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ñ ãî ðè çîí -

òàëü íûì ðàç ðå øå íè åì 0,75 ´ 0,75° èç àð õè âà ðå à íà ëè çà ERA-Interim [18],
çíà ÷å íèÿ ìå ñÿ÷ íûõ ñóìì îñàä êîâ èç àð õè âà CRU TS 4.02 (Climatic

Research Unit Time-Series version 4.02) ñ ðàç ðå øå íè åì 0,5 ´ 0,5° [20]. Ïî -
ëî æè òåëü íûé îïûò èñ ïîëü çî âà íèÿ äàí íûõ ðàç ëè÷ íûõ ðå à íà ëè çîâ è ñå òî÷ -
íûõ àð õè âîâ äëÿ îöåí êè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà è êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç -
ìå íå íèé â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ îá ñóæ äà åò ñÿ âî ìíî ãèõ ðà áî òàõ (ñì., â
÷àñ òíîñ òè, [1, 14, 19, 28, 35]). Äàí íîå èñ ñëå äî âà íèå ñôî êó ñè ðî âà íî íà
àíà ëè çå ñî âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ è êëè ìà òà Ãîð íî ãî
Àëòàÿ, ïî ý òî ìó âû áðàí ïå ðè îä ñ 1979 ïî 2017 ã. Ýòîò âðå ìåí íîé ïðî ìå -
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æó òîê õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ îò íî ñè òåëü íî îä íî ðîä íîé ïëîò íîñ òüþ ìè ðî âîé íà -
áëþ äà òåëü íîé ñåòè è áî ëåå èëè ìå íåå ðàâ íî ìåð íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òüþ
ñïóò íè êî âîé èí ôîð ìà öè åé. Â êà ÷åñ òâå ìåðû êëè ìà òè ÷åñ êèõ è ãëÿ öè î ëî ãè -
÷åñ êèõ èç ìå íå íèé èñ ïîëü çó åò ñÿ êî ýô ôè öè åíò ëè íåé íî ãî òðåí äà. Ïðî âåð êó 
çíà ÷è ìîñ òè ðåã ðåñ ñèè ïðî âî äè ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì F-êðè òå ðèÿ Ôè øå ðà, à 
êî ýô ôè öè åí òîâ êîð ðå ëÿ öèè — ïî êðè òå ðèþ Ñòüþ äåí òà ñ óðîâ íåì çíà ÷è -
ìîñ òè 0,05. Òàê æå áûëè ïðî à íà ëè çè ðî âà íû òðåí äû òåì ïå ðà òó ðû è îñàä êîâ 
çà ïå ðè îä 1979—2017 ãã. ïî äàí íûì ïÿòè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé,
ðàñ ïî ëî æåí íûõ â îò íî ñè òåëü íîé áëè çîñ òè îò ãîð íûõ õðåá òîâ Àëòàÿ (ðèñ. 1).
Ýòèì òðåí äàì óäå ëå íî äîñ òà òî÷ íî ïðè ñòàëü íîå âíè ìà íèå, ïî ñêîëü êó îíè
ïî ñòðî å íû íà îñíî âå äàí íûõ íà áëþ äå íèé. Îäíà êî èç-çà íèç êîé ïëîò íîñ òè
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñåòè â ðå ãè î íå çà îñíî âó âçÿ òû äàí íûå ðå à íà ëè çà
ERA-Interim  î òåì ïå ðà òó ðå è äàí íûå èç àð õè âà CRU TS îá îñàä êàõ çà
1979—2017 ãã. Îöåí êà êà ÷åñ òâà ýòèõ äàí íûõ äëÿ ãîð íûõ ðà éî íîâ ïîä ðîá -
íî âû ïîë íÿ ëàñü â ðà áî òàõ [1, 37] íà ïðè ìå ðå Êàâ êà çà, âû ÿâ ëå íà õî ðî øàÿ
ñî ãëà ñî âàí íîñòü ñ íà òóð íû ìè äàí íû ìè (íîð ìè ðî âàí íûé êî ýô ôè öè åíò
êîð ðå ëÿ öèè ñî ñòàâ ëÿ åò 0,75—0,85 äëÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è 0,55—0,65
äëÿ îñàä êîâ). Â ñèëó ìàê ðî-ãå îã ðà ôè ÷åñ êî ãî ñõî äñòâà äâóõ ãîð íûõ ñèñ òåì
(Êàâ êà çà è Àëòàÿ) êà ÷åñ òâî ñå òî÷ íûõ àð õè âîâ ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ïðè ìåð íî
îäè íà êî âûì. Ýòî ïðåä ïî ëî æå íèå ïîä òâåð æäà åò ñÿ ñõî æè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè
òðåí äîâ, ïî ëó ÷åí íû ìè ïî äàí íûì ñå òî÷ íûõ àð õè âîâ è ïÿòè ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ ñòàí öèé (www.meteo.ru). Äëÿ òîãî ÷òî áû âû ÿ âèòü ìå õà íèç ìû êëè -
ìà òè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé, ñïî ñî áñòâó þ ùèõ äåã ðà äà öèè îëå äå íå íèÿ, áûëè âû -
ïîë íå íû êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè èç ìå íå íèé òà êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê, êàê âëà -
ãî ñî äåð æà íèå ñòîë áà àò ìîñ ôå ðû (ìàñ ñà âî äÿ íî ãî ïàðà â ñòîë áå âîç äó õà ñ
ñå ÷å íè åì 1 ì2 îò ïî âåð õíîñ òè äî âíåø íåé ãðà íè öû àò ìîñ ôå ðû), äè âåð -
ãåí öèÿ ïî òî êà âëà ãè, àíî ìà ëèÿ ãå î ïî òåí öè à ëà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè
500 ãÏà, îò íî ñè òåëü íàÿ çà âèõ ðåí íîñòü. Âñå ýòè âå ëè ÷è íû òàê æå áûëè âçÿ -
òû èç àð õè âà ðå à íà ëè çà ERA-Interim [18].

Ðå çóëü òà òû îöåí êè äè íà ìè êè îëå äå íå íèÿ è êëè ìà òà
Ãîð íî ãî Àëòàÿ

Äè íà ìè êà îëå äå íå íèÿ çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò. Ïî ðå çóëü òà òàì äå øèô ðè -
ðî âà íèÿ ñïóò íè êî âûõ ñíèì êîâ áûëè ïî ñòðî å íû òðè âðå ìåí íûõ ñðå çà ãðà -
íèö ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ â âåê òîð íîì ôîð ìà òå, ñî îò âå òñòâó þ ùèå èõ
ñî ñòî ÿ íèþ íà 1968, 2008 è 2017 ãã., êî òî ðûå ïî çâî ëè ëè äàòü êî ëè ÷åñ òâåí -
íóþ îöåí êó ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ è åå èç ìå íå íèé (ðèñ. 1á, òàáë. 1). Ïî ëó -
÷åí íûå äàí íûå ñâè äå ò åëüñòâó þò î ÿðêî âû ðà æåí íîé äåã ðà äà öèè îëå äå íå -
íèÿ Ãîð íî ãî Àëòàÿ, ïðè ÷åì ñðåä íå ãî äî âàÿ ñêî ðîñòü ñî êðà ùå íèÿ ïëî ùà äè
ëåä íè êîâ â ïî ñëåä íèå 10 ëåò ïî ÷òè âäâîå ïðå âû øà åò òðåíä, õà ðàê òåð íûé
äëÿ ïå ðè î äà 1968—2008 ãã. (òàáë. 1). Âå ëè ÷è íû òðåí äîâ ðå ãè î íàëü íî çà -
âè ñè ìû: ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ õà ðàê òåð íû äëÿ Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òà
(0,52%/ãîä), ìè íè ìàëü íûå — äëÿ Ñå âå ðî-×óé ñêî ãî (0,37%/ãîä). Ïî-âè äè -
ìî ìó, ýòî ñâÿ çà íî ñî ñðåä íè ìè ìíî ãî ëåò íè ìè ðàç ëè ÷è ÿ ìè â ñóì ìå îñàä êîâ 
— ïðè îä íîì è òîì æå ïî ëî æè òåëü íîì òðåí äå òåì ïå ðà òó ðû ñêëî íû
Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ áî ëåå çà ñóø ëè âû ìè óñëî âè ÿ ìè,
÷åì Ñå âå ðî-×óé ñêèé õðå áåò. Â ðå çóëü òà òå ëåä íè êè Þæíî-×óé ñêî ãî õðåá òà 
îêà çû âà þò ñÿ áî ëåå ÷ó âñòâè òåëü íû ìè ê ïî òåï ëå íèþ, èõ ïëî ùàäü ñî êðà ùà -
åò ñÿ â 1,5 ðàçà áûñ òðåå. Â öå ëîì çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò ïëî ùàäü îëå äå íå íèÿ
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Àëòàÿ ñî êðà òè ëàñü ïðè ìåð íî íà 25% (òàáë. 1), òà êèå èç ìå íå íèÿ ìîæ íî íà -
çâàòü êà òàñ òðî ôè ÷åñ êè ìè. Ïðè ñî õðà íå íèè ñî âðå ìåí íûõ òðåí äîâ ÷å ðåç
100 ëåò Ãîð íûé Àëòàé ïî ëíîñ òüþ ëè øèò ñÿ ëåä íè êîâ. Ïî õî æèå îöåí êè äëÿ 
ãîð íûõ ñèñ òåì óìå ðåí íî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà íà îñíî âå ñöå íà ðè åâ
IPCC ñäå ëà íû â ðà áî òå [23]. Ðå çóëü òà òû ïðåä û äó ùèõ îöå íîê äè íà ìè êè ñî -
êðà ùå íèÿ ëåä íè êîâ Êà òóí ñêî ãî õðåá òà ïî ñíèì êàì ñî ñïóò íè êà “ASTER”
â 2004 è 2012 ãã. òàê æå ïî êà çà ëè óâå ëè ÷å íèå ñêî ðîñ òè ñî êðà ùå íèÿ â
1,5—2,0 ðàçà [8]. Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî êî -
ðåí íîå èç ìå íå íèå ðå æè ìà ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ ïðî è çîø ëî íà ðó áå æå
XX è XXI ñòî ëå òèé. Îäíîé èç îñíîâ íûõ ïðè ÷èí ýòèõ èç ìå íå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ
êëè ìà òè ÷åñ êèé ôîð ñèíã.

Òðåí äû òåì ïå ðà òó ðû è îñàä êîâ äëÿ òåï ëî ãî è õî ëîä íî ãî ïå ðè î äîâ.
Àíàëèç òðåí äîâ òåì ïå ðà òó ðû ïî ñòàí öè îí íûì äàí íûì è äàí íûì ðå à íà ëè -
çà ïî êà çû âà åò, ÷òî â öå ëîì äëÿ Àëòàå-Ñà ÿí ñêî ãî ðå ãè î íà è ïðè ëå ãà þ ùèõ
òåð ðè òî ðèé Ìîí ãî ëèè, Êè òàÿ è Êà çàõ ñòà íà õà ðàê òåð íî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà -
÷è ìîå ïî âû øå íèå ñðåä íåé òåì ïå ðà òó ðû òåï ëî ãî ïå ðè î äà (ìàé — ñåí -
òÿáðü), êî òî ðîå â ñðåä íåì ñî ñòàâ ëÿ åò 0,3°Ñ/10 ëåò (â èþíå è èþëå —
0,5°Ñ/10 ëåò) (ðè ñó íîê ïðè âå äåí íà ñàé òå æóð íà ëà www.mig-journal.ru). Â
õî ëîä íûé ïå ðè îä (ñ íî ÿá ðÿ ïî ìàðò) ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûå òðåí äû íå îò -
ìå ÷à þò ñÿ íè ïî ñòàí öè îí íûì äàí íûì, íè ïî ðå çóëü òà òàì ðå à íà ëè çà ERA-
Interim. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ þò òðè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ñòàí öèè íà êðàé íåì 
âîñ òî êå èç ó÷à å ìîé îá ëàñ òè. Îòñó òñòâèå ïî òåï ëå íèÿ â çèì íèé ñå çîí â þæ -
íîé ïî ëî âè íå Ñè áè ðè è äàæå ðîñò ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îò ðè öà òåëü íûõ àíî ìà -
ëèé òåì ïå ðà òó ðû â ýòèõ ðå ãè î íàõ [22, 25] õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ñî êðà ùå -
íè åì ïëî ùà äè àð êòè ÷åñ êèõ ìîð ñêèõ ëüäîâ, êî òî ðîå íà è áî ëåå ÿðêî ïðî ÿâ -
ëÿ åò ñÿ â Áà ðåí öå âîì ìîðå [13, 33]. Çíà ÷è òåëü íîå óìåíü øå íèå òåì ïå ðà òóð -
íî ãî ãðà äè åí òà ìåæ äó âû ñî êè ìè è ñðåä íè ìè øè ðî òà ìè âñëå äñòâèå óñêî -
ðåí íî ãî ïî òåï ëå íèÿ â Àðêòèêå ìî æåò ïðè âî äèòü ê îñëàá ëå íèþ çî íàëü íî ãî 
ïå ðå íî ñà â ñðåä íèõ øè ðî òàõ è, ñî îò âå òñòâåí íî, ïî õî ëî äà íèþ çè ìîé âî
âíóò ðè êîí òè íåí òàëü íûõ ðà éî íàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ [34].

Ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûõ òåí äåí öèé â èç ìå íå íèè ãî äî âûõ è ñå çîí íûõ
ñóìì îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè Ãîð íî ãî Àëòàÿ íå îò ìå ÷å íî íè ïî ñòàí öè îí -
íûì äàí íûì, íè ïî ðå çóëü òà òàì àð õè âà CRU TS (ñì. ðè ñó íîê íà ñàé òå
www.mig-journal.ru). Ïî äàí íûì ìå òå îñ òàí öèé çíà ÷è ìîå óâå ëè ÷å íèå îñàä -
êîâ â õî ëîä íîå ïî ëó ãî äèå íà áëþ äà åò ñÿ íà ñå âå ðå Êè òàÿ è â ñòåï íûõ ðàé-
îíàõ Þæíîé Ñè áè ðè, íà âîñ òî êå èñ ñëå äó å ìîé îá ëàñ òè. Ñó ùåñ òâåí íîå óâå -
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Òàáëèöà 1

Ïëî ùàäü ëåä íè êîâ Ãîð íî ãî Àëòàÿ è ñðåä íå ãî äîâàÿ ñêî ðîñòü
 åå èç ìå íå íèÿ â 1968—2017 ãã.

Õðåáåò
S, êì2

DS, % çà ãîä

1968 2008 2017 1968—2008 1968—2017 2008—2017

Êàòóíñêèé
Þæíî-×óéñêèé
Ñåâåðî-×óéñêèé
Âñåãî

267,3
165,0
151,9
584,2

217,6
130,9
129,5
477,9

198,0
118,0
112,9
428,9

0,47
0,52
0,37
0,46

0,53
0,58
0,52
0,54

0,81
0,87
1,21
0,93



ëè ÷å íèå îñàä êîâ â çèì íèé ïå ðè îä ïî ëó ÷à åò ñÿ ïî äàí íûì àð õè âà CRU TS â 
ñî ñåä íåé ñ Àëòàåì ãîð íîé ñèñ òå ìå Çà ïàä íûé Ñàÿí. Îäíà êî ýòà òåí äåí öèÿ
íå ïðî ñëå æè âà åò ñÿ ïî ðå çóëü òà òàì àíà ëè çà ñòàí öè îí íûõ äàí íûõ. Çíà ÷è -
ìûõ èç ìå íå íèé îñàä êîâ íå îò ìå ÷à åò ñÿ è â òåï ëîå ïî ëó ãî äèå.

Íåñ ìîò ðÿ íà îò íî ñè òåëü íî íå áîëü øîé òðåíä òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ïå -
ðè îä â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ Àëòàÿ, åå àíî ìà ëèÿ â 2008—2017 ãã. ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ïå ðè î äîì 1980—1990 ãã. ñî ñòà âè ëà îêî ëî 1°Ñ. Äî ïîë íè òåëü -
íûé ïðè òîê ýíåð ãèè èç-çà óâå ëè ÷å íèÿ ïî òî êà ÿâ íî ãî òåï ëà çà ñ÷åò ïî âû -
øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà íà 1°Ñ ðà âåí ïðè ìåð íî 4 Âò/ì2, ÷òî ýê âè âà -
ëåí òíî ñòà è âà íèþ 100 ìì ëüäà â âîä íîì ýê âè âà ëåí òå (â. ý.). Ýòà îöåí êà
âû ïîë íå íà ïî àíà ëî ãèè ñ ðà áî òîé [37], â êî òî ðîé àíî ìà ëèè òóð áó ëåí òíî ãî 
ïî òî êà òåï ëà îöå íè âà þò ñÿ íà îñíî âå àý ðî äè íà ìè ÷åñ êèõ ôîð ìóë [4, 15]
ïðè äî ïó ùå íèè, ÷òî ñêî ðîñòü âåò ðà è òåì ïå ðà òó ðà ëå äî âîé ïî âåð õíîñ òè â
ëåò íåå âðå ìÿ ñó ùåñ òâåí íî íå èç ìå íÿ þò ñÿ. Â ðå àëü íîñ òè âàæ íûì äî ïîë íè -
òåëü íûì ôàê òî ðîì ðîñ òà òóð áó ëåí òíî ãî ïî òî êà òåï ëà ê ïî âåð õíîñ òè ëåä -
íè êîâ ìî æåò áûòü âîç ìîæ íîå óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ôå íîâ â ëåò íèé
ñå çîí [17].

Èçìå íå íèÿ ðà äè à öè îí íî ãî ðå æè ìà òåï ëî ãî è õî ëîä íî ãî ïå ðè î äîâ.
Äðó ãèì âàæ íûì ïðî ÿâ ëå íè åì ðå ãè î íàëü íî ãî îò êëè êà íà ãëî áàëü íîå ïî òåï -
ëå íèå íà Ãîð íîì Àëòàå ÿâ ëÿ åò ñÿ èç ìå íå íèå ðà äè à öè îí íî ãî ðå æè ìà. Êàê
ïî êà çàë àíà ëèç, çè ìîé ðà äè à öè îí íûé áà ëàíñ íàä Àëòàå-Ñà ÿí ñêîé ãîð íîé
ñòðà íîé ïðàê òè ÷åñ êè íå èç ìå íÿ åò ñÿ, â òî âðå ìÿ êàê â òåï ëîå ïî ëó ãî äèå îò -
ìå ÷à åò ñÿ åãî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ðîñò (ñì. ðè ñó íîê íà ñàé òå www.
mig-journal.ru). Ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA-Interim ñðåä íÿÿ âå ëè ÷è íà òðåí -
äà ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà íàä àë òàé ñêè ìè ãî ðà ìè â ïå ðè îä ñ ìàÿ ïî ñåí -
òÿáðü ñî ñòàâ ëÿ åò 5 Âò/ì2 çà 10 ëåò. Òà êèì îá ðà çîì, â ïî ñëåä íèå 10 ëåò ðà -
äè à öè îí íûé áà ëàíñ äëÿ òåï ëî ãî ïî ëó ãî äèÿ â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ Àëòàÿ 
ìîã îêà çàòü ñÿ â ñðåä íåì íà 15 Âò/ì2 áîëü øå, ÷åì â 1980—1990 ãã. Â òåð -
ìè íàõ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà ëåä íè êà ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî â òå ÷å íèå ñå çî íà òà ÿ -
íèÿ, àê òèâ íàÿ ôàçà êî òî ðî ãî â óñëî âè ÿõ âû ñî êî ãîð íî ãî Àëòàÿ ïðî äîë æà åò -
ñÿ ñ èþíÿ ïî àâ ãóñò, ãî ðè çîí òàëü íàÿ ïî âåð õíîñòü (áåç ó÷å òà ýêñ ïî çè öèè è
óãëîâ íà êëî íà) ïî ëó ÷à åò äî ïîë íè òåëü íûå 120 ÌÄæ/ì2 ýíåð ãèè, ÷òî ýê âè -
âà ëåí òíî ñòà è âà íèþ 365 ìì ëüäà â âîä íîì ýê âè âà ëåí òå. Òà êèì îá ðà çîì,
àíî ìà ëèÿ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà äàåò ñó ùåñ òâåí íî áîëü øèé âêëàä â òà ÿ -
íèå, ÷åì ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà â ëåò íèé ñå çîí. Ïî -
ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà íà Ãîð íîì Àëòàå ìî æåò îá -
óñëîâ ëè âàòü ñÿ äâó ìÿ ôàê òî ðà ìè: óâå ëè ÷å íè åì ïðè õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî -
âîé ðà äè à öèè è âñòðå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ àò ìîñ ôå ðû èç-çà ïî âû øå íèÿ åå òåï -
ëî ñî äåð æà íèÿ (êàê çà ñ÷åò óâå ëè ÷å íèÿ âëà ãî ñî äåð æà íèÿ, òàê è âñëå äñòâèå
àí òðî ïî ãåí íîé ýìèñ ñèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ) [31]. Ïðè îò íî ñè òåëü íîé íå èç -
ìåí íîñ òè âû ñî êî ãîð íûõ ëàí äøàô òîâ ðå ãè î íà ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî èõ îò ðà -
æà òåëü íàÿ ñïî ñîá íîñòü è òåï ëî âîå èç ëó ÷å íèå èç ìå íÿ þò ñÿ ìàëî (î ÷åì, â
÷àñ òíîñ òè, ñâè äå ò åëüñòâó þò äàí íûå ðå à íà ëè çà ERA-Interim). Òðåíä âñòðå÷-
íîãî èç ëó ÷å íèÿ àò ìîñ ôå ðû íàä Ãîð íûì Àëòàåì íå ïðå âû ñèë 1 Âò/ì2. Ïî-
ýòî ìó îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé óâå ëè ÷å íèÿ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà ìîæ íî ñ÷è -
òàòü ðîñò ïðè õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à öèè, êî òî ðûé õî ðî øî ñî ãëà -
ñó åò ñÿ ñî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûì óìåíü øå íè åì îá ëà÷ íîñ òè â òåï ëîå âðå -
ìÿ ãîäà.
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Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ê äàí íûì ðå à íà ëè çà ñëå äó åò îò íî ñèòü ñÿ îñòî -
ðîæ íî — îñî áåí íî, åñëè ðå÷ü èäåò î òà êèõ âå ëè ÷è íàõ, êàê ðà äè à öè îí íûé
áà ëàíñ è îá ëà÷ íîñòü, êî òî ðûå îò ëè ÷à þò ñÿ äîñ òà òî÷ íî âû ñî êèì óðîâ íåì
îøè áîê. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, â ðà áî òàõ [14, 18, 37] ïî êà çà íî, ÷òî äàí íûå
ðå à íà ëè çîâ, â òîì ÷èñ ëå è ERA-Interim, â öå ëîì íå ïëî õî âîñ ïðî èç âî äÿò
ðå àëü íóþ êàð òè íó êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè îá ëà÷ íîñ òè è ðà äè à öè îí -
íî ãî áà ëàí ñà. Òàê æå â ðÿäå ðà áîò, â ÷àñ òíîñ òè â ðà áî òå [31], îá ñóæ äà åò ñÿ
òåí äåí öèÿ óâå ëè ÷å íèÿ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà, êî òî ðàÿ õà ðàê òåð íà äëÿ ñî -
âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà è ôèê ñè ðó åò ñÿ ïî íà òóð íûì äàí íûì.

Âîç ìîæ íûé ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèé îò êëèê íà äåã ðà äà öèþ îëå äå íå íèÿ.
Èíôîð ìà öèÿ î äè íà ìè êå ïëî ùà äè îëå äå íå íèÿ â ñî ÷å òà íèè ñ îöåí êîé ðà -
äè à öè îí íî ãî è òåð ìè ÷åñ êî ãî âêëà äà â èõ òà ÿ íèå, âû ïîë íåí íàÿ âûøå, ïî -
çâî ëÿ åò ðàñ ñ÷è òàòü âîç ìîæ íûé âêëàä äåã ðà äà öèè ëåä íè êîâ Àëòàÿ â ðå÷ íîé 
ñòîê. Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà èñ ïîëü çî âàí áàñ ñåéí ð. Êà òóíü âûøå ñ. Òþí ãóð,
ïî êî òî ðî ìó èìå þò ñÿ  ðå çóëü òà òû äëèí íî ðÿä íûõ íà áëþ äå íèé îñíîâ íûõ
õà ðàê òå ðèñ òèê ñòî êà, â òîì ÷èñ ëå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ è ñðåä íå ãî äî âûõ ðàñ õî -
äîâ (https://gmvo.skniivh.ru). Îáùàÿ ïëî ùàäü îëå äå íå íèÿ â âû áðàí íîé ÷àñ -
òè áàñ ñåé íà â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñî ñòàâ ëÿ åò ~115 êì2, çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò
îíà ñî êðà òè ëàñü íà 26% (òàáë. 2). Îïè ðà ÿñü íà ñðåä íèå ìíî ãî ëåò íèå äàí -
íûå îá îñíîâ íûõ êîì ïî íåí òàõ áà ëàí ñà ìàñ ñû ðåï ðå çåí òà òèâ íî ãî ëåä íè êà
Ìà ëûé Àêòðó (www.wgms.com) è ïî ëà ãàÿ èç ìå ðåí íûå çíà ÷å íèÿ òè ïè÷ íû -
ìè äëÿ ëåä íè êîâ áàñ ñåé íà Êà òó íè, ìîæ íî îöå íèòü ñðåä íþþ ìíî ãî ëåò íþþ
ëåä íè êî âóþ ñî ñòàâ ëÿ þ ùóþ ñòî êà. Ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé, çíà ÷å íèÿ ëåò íå -
ãî áà ëàí ñà ìàñ ñû íà ëåä íè êå Ìà ëûé Àêòðó â 1970—1990 ãã. ñî ñòàâ ëÿ ëè â
ñðåä íåì –950 ìì â. ý., ÷òî ñî îò âå òñòâó åò òè ïè÷ íûì çíà ÷å íè ÿì äëÿ ãîð íûõ
ëåä íè êîâ Ñå âåð íîé Åâðà çèè [39]. Ïðè ýòîì ñóì ìà îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ
ëå òîì íà ëåä íè êè â äè à ïà çî íå âû ñîò 3000—3500 ì, ïî äàí íûì âû ñî êî ãîð -
íîé ìå òå îñ òàí öèé Êàðà-Òþ ðåê (www.meteo.ru), ïå ðå ñ÷è òàí íàÿ ïî òè ïè÷ íî -
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Òàáëèöà 2

Ôàê òî ðû, îïðå äå ëÿ þ ùèå ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèé ðå æèì ð. Êà òóíü â âåð õíåì
òå ÷å íèè (ñ. Òþí ãóð) â ðàç íûå ïå ðè î äû ñ 1940 ïî 2017 ã.

Âåëè÷èíà Ïóíêò Ìåñÿöû
Ïåðèîä, ãîäû

1940—1968 1968—2008 2008—2017

S, êì2

R, ìì

Q, ì3/ñ

Qãîä, ì
3/ñ

Êàðà-Òþðåê
Óñòü-Êîêñà
Êàðà-Òþðåê
Óñòü-Êîêñà
Òþíãóð
Òþíãóð
Òþíãóð

XI—IV
XI—IV
VII, VIII
VII, VIII
IV—VI
VII, VIII

155
110
109
120
160
585
400
270

122,6
113
110
118
147
—
—
—

115,1
130
127
112
143
632
436
288

Ïðèìå÷àíèå. Ðàññìàòðèâàåìûå ïåðèîäû íå ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåíäàöèÿì ÂÌÎ, èõ âûáîð
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äàííûõ î ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ â âåðõîâüÿõ ð. Êàòóíü, ïîëó÷åííûõ
àâòîðàìè (1968, 2008, 2017 ãã.), à òàêæå íàëè÷èåì äàííûõ î ðàñõîäå âîäû (çà ïåðèîä 1968—2008 ãã.
ýòè äàííûå îòñóòñòâóþò). S — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü 225 ëåäíèêîâ â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà
ð. Êàòóíü (âûøå óñòüÿ ð. Àðãóò) â 1968, 2008 è 2017 ãã.; R — ñóììà îñàäêîâ; Q — ñðåäíèé ðàñõîä
âîäû; Qãîä — ñðåäíåãîäîâîé ðàñõîä âîäû.



ìó ïëþ âè î ìåò ðè ÷åñ êî ìó ãðà äè åí òó äëÿ ãîð íûõ ñèñ òåì àëü ïèé ñêî ãî òèïà
[16], ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 350 ìì. Äî ïóñ êàÿ, ÷òî áîëü øàÿ ÷àñòü îñàä êîâ, âû -
ïàâ øèõ íà ïî âåð õíîñ òè ëåä íè êîâ â ëåò íèé ñå çîí, óõî äèò â ñòîê, ïî ëó ÷èì,
÷òî ñðåä íèé ìíî ãî ëåò íèé ñëîé ñòà è âà íèÿ â ëåò íèé ïå ðè îä ñî ñòà âèò 1300 ìì
â. ý. Åñëè ê ýòîé âå ëè ÷è íå äî áà âèòü ñî âìåñ òíûé âêëàä àíî ìà ëèé ïðè õî äÿ -
ùåé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè è ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ïå ðè îä â ïî -
ñëåä íèå 10 ëåò, òî ïî ëó ÷èì óâå ëè ÷å íèå òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà â 2008—2017 ãã.
íà 19 Âò/ì2 (èëè, â ïå ðå ñ÷å òå íà ëåò íèé ñå çîí, 151 ÌÄæ/ì2), ÷òî ýê âè âà -
ëåí òíî ñòà è âà íèþ äî ïîë íè òåëü íûõ 465 ìì â. ý. Òà êèì îá ðà çîì, ñëîé ñòà è -
âà íèÿ çà ñ÷åò ðà äè à öè îí íî ãî è òåì ïå ðà òóð íî ãî ýô ôåê òà â 2008—2017 ãã. ìîã 
óâå ëè ÷èòü ñÿ íà 36% ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïå ðè î äîì 1980—1990 ãã. Èç äàí íûõ
íà áëþ äå íèé ñëå äó åò, ÷òî ñðåä íèé ðàñ õîä âîäû  ð. Êà òóíü â ðà éî íå ñ. Òþí -
ãóð, îñðåä íåí íûé çà èþëü è àâ ãóñò 2008—2017 ãã., óâå ëè ÷èë ñÿ íà 9% ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ïå ðè î äîì 1940—1968 ãã. íà ôîíå ïðàê òè ÷åñ êè íå èç ìå íèâ -
øèõ ñÿ ñóìì îñàä êîâ â ëåò íèé ïå ðè îä (òàáë. 2). Ïðåä ïî ëà ãàÿ, ÷òî ñíåæ íûé
ïî êðîâ â èþëå è àâ ãóñ òå â âåð õíåé ÷àñ òè áàñ ñåé íà Êà òó íè ñî õðà íÿ åò ñÿ
òîëü êî â çî íàõ àê êó ìó ëÿ öèè ãîð íûõ ëåä íè êîâ, íà áëþ äà å ìîå óâå ëè ÷å íèå
ñòî êà ëî ãè÷ íî ñâÿ çàòü ñ óâå ëè ÷å íè åì òà ÿ íèÿ ëüäà èç-çà ïî ëî æè òåëü íî ãî
òðåí äà òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà.

Îáñóæ äå íèå ðå çóëü òà òîâ

Èçìå íå íèÿ êëè ìà òà â âû ñî êî ãîð íûõ ðà éî íàõ Àëòàÿ çà ïî ñëåä íèå äå ñÿ -
òè ëå òèÿ ñâî äÿò ñÿ ê ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìî ìó ëåò íå ìó ïî òåï ëå íèþ íà ôîíå 
ìàëî èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ ðå æè ìà îñàä êîâ. Ïðè ýòîì îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé êà -
òàñ òðî ôè ÷åñ êî ãî ñî êðà ùå íèÿ îëå äå íå íèÿ íà Àëòàå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëî æè òåëü -
íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà, êî òî ðûé õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ îò ðè öà -
òåëü íûì òðåí äîì îá ùåé îá ëà÷ íîñ òè. Èíòåð ïðå òà öèÿ ýòèõ ðå çóëü òà òîâ ñâî -
äèò ñÿ ê îöåí êå òðåí äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê, íå ðàç ðûâ íî
ñâÿ çàí íûõ ñ èç ìå íå íè ÿ ìè óñëî âèé àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè: ãå î ïî òåí öè à -
ëà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà, çî íàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ -
òè âåò ðà è çà âèõ ðåí íîñ òè íà ýòîì óðîâ íå, äè âåð ãåí öèè âëà ãè (ðèñ. 2). Íà
áîëü øåé ÷àñ òè Ðîñ ñèè, çà èñ êëþ ÷å íè åì Óðà ëà è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, â òåï -
ëîå âðå ìÿ ãîäà (ìàé — ñåí òÿáðü) ïðî ñëå æè âà åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé 
ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ãå î ïî òåí öè à ëà â ñðåä íåé òðî ïîñ ôå ðå (ðèñ. 2à). Íàä
þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè áè ðè, âêëþ ÷àÿ Àëòàé, ïî ëî æè òåëü íûå òðåí äû ãå î -
ïî òåí öè à ëà ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû è ñî ñòàâ ëÿþò 5 ãï. äàì/10 ëåò.
Îäíîâðå ìåí íî ñ ýòèì íàä þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè áè ðè, à òàê æå íàä Ñðåä íåé
Àçèåé, Ìîí ãî ëè åé è Êè òà åì îò ìå ÷à åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìîå óìåíü-
øåíèå çî íàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ òè âåò ðà, â òî âðå ìÿ êàê íàä ñå âåð -
íîé ÷àñ òüþ Åâðà çèè ñó ùåñ òâåí íûõ èç ìå íå íèé íå ïðî èñ õî äèò (ðèñ. 2â).
Òàê æå ñëå äó åò îò ìå òèòü óâå ëè ÷å íèå èí òåã ðàëü íîé äè âåð ãåí öèè âëà ãè íàä
Àëòàåì (ðèñ. 2ã) è íå êî òî ðûé ðîñò îò íî ñè òåëü íîé çà âèõ ðåí íîñ òè (ðèñ. 2á).
Ñî ÷å òà íèå ôàê òî ðîâ, ïðè âå äåí íûõ íà ðèñ. 2, ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî
ïðè ÷è íîé óìåíü øå íèÿ îá ëà÷ íîñ òè è, êàê ñëå äñòâèå, óâå ëè ÷å íèÿ ðà äè à öè îí -
íî ãî áà ëàí ñà íà þãå Ñè áè ðè (è â ÷àñ òíîñ òè íàä Àëòàåì) ìî æåò áûòü ðîñò
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íàëü íûõ óñëî âèé â ïå ðè îä ñ ìàÿ ïî ñåí òÿáðü.

Â ðà áî òå [3] äàí äîñ òà òî÷ íî ïîä ðîá íûé îá çîð ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öè-
êëî íîâ íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè (â òîì ÷èñ ëå áëî êè ðó þ ùèõ ñè òó à öèé). Â
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÷àñ òíîñ òè, ïî êà çà íî, ÷òî â 1970—1990-õ ãî äàõ ïðî è çîø ëî ðåç êîå óâå ëè ÷å -
íèå ÷èñ ëà äíåé ñ àí òè öèê ëî íà ìè íàä Ìîí ãî ëè åé è þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè -
áè ðè. Ýòîò ðå çóëü òàò õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ îñíîâ íû ìè âû âî äà ìè, ïðè âå -
äåí íû ìè â ðà áî òå [12], ñî ãëàñ íî êî òî ðûì â ïî ñëåä íèå 20 ëåò íàä Ñå âåð -
íîé Åâðà çè åé è íàä þæ íû ìè ðà éî íà ìè Ñè áè ðè îò ìå ÷à åò ñÿ òåí äåí öèÿ
îñëàá ëå íèÿ çî íàëü íûõ ïðî öåñ ñîâ è óñè ëå íèÿ ìå ðè äè î íàëü íûõ, ñðå äè êî -
òî ðûõ îñíîâ íóþ ðîëü ìî ãóò èã ðàòü áëî êè ðó þ ùèå àí òè öèê ëî íû, ïðè âî äÿ -
ùèå ê ïî ëî æè òåëü íûì àíî ìà ëè ÿì òåì ïå ðà òó ðû è ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà
ëå òîì. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, â ðà áî òå [9] íà îñíî âå àíà ëè çà èí äåê ñà öèð êó ëÿ -
öèè Êàöà ñäå ëàí âû âîä, ÷òî çî íàëü íàÿ öèð êó ëÿ öèÿ íàä þãîì Ñè áè ðè â ïî -
ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ, íà î áî ðîò, èí òåí ñè ôè öè ðó åò ñÿ. Ñëå äó åò, îäíà êî, îò -
ìå òèòü, ÷òî áîëü øàÿ ÷àñòü èñ ñëå äî âà òå ëåé, â ÷àñ òíîñ òè àâ òî ðû ðà áî òû
[34], íå îò ìå ÷à þò ôàêò óñè ëå íèÿ çà ïàä íî ãî ïå ðå íî ñà íàä Ñè áèðüþ. Íà î áî -
ðîò, ôèê ñè ðó åò ñÿ åãî îñëàá ëå íèå, êî òî ðîå âëå ÷åò çà ñî áîé óâå ëè ÷å íèå ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè ñòà öè î íàð íûõ âîëí [33] è, ñëå äî âà òåëü íî, âå ðî ÿò íîñ òè ïðî -
äîë æè òåëü íûõ àíî ìà ëèé õî ëî äà â çèì íèå ìå ñÿ öû è àíî ìàëü íî ãî òåï ëà â
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Ðèñ. 2. Êî ýô ôè öè åí òû ëè íåé íî ãî òðåí äà âû ñî òû èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà (à),
îò íî ñè òåëü íîé çà âèõ ðåí íîñ òè (á) è çî íàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ òè âåò ðà (â) íà óðîâíå
500 ãÏà è äè âåð ãåí öèè âëà ãè â ñòîëáå àòìîñôåðû (ã) ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA-Interim â
Àëòàå-Ñà ÿí ñêîì ðå ãè î íå çà 1979—2017 ãã. äëÿ òåï ëî ãî ïå ðè î äà (ìàé — ñåí òÿáðü).

Øòðè õîâ êîé âû äå ëå íû îá ëàñ òè ñî ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû ìè òðåí äà ìè (óðî âåíü 0,05).



ëåò íèå. Ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå â íà øåé ðà áî òå, â öå ëîì ïîä òâåð æäà þò
ýòó äîñ òà òî÷ íî ðàñ ïðîñ òðà íåí íóþ ãè ïî òå çó.

Ôå íî ìåí óâå ëè ÷å íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íîâ â óìå ðåí íûõ øè ðî -
òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ íå êî òî ðûå èñ ñëå äî âà òå ëè ñâÿ çû âà þò ñî ñìå ùå -
íè åì íè ñõî äÿ ùåé âåò âè ÿ÷åé êè Õýä ëè â íà ïðàâ ëå íèè ê ïî ëþ ñàì [26].
Ýòèì ýô ôåê òîì ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü ðîñò ÷èñ ëà äíåé ñ àí òè öèê ëî íà ìè íà Ñå -
âåð íîì Êàâ êà çå [34], îäíà êî â öåí òðàëü íîé ÷àñ òè Ñå âåð íîé Åâðà çèè îí
âðÿä ëè ðà áî òà åò. Áî ëåå ëî ãè÷ íûì âû ãëÿ äèò ìå õà íèçì îñëàá ëå íèÿ çà ïàä -
íî ãî ïå ðå íî ñà, ñëå äñòâè åì êî òî ðî ãî ìî æåò áûòü óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ -
òè áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî íîâ [33]. Ïîêà âîï ðîñ î ìå õà íèç ìàõ ôîð ìè ðî -
âà íèÿ àíî ìàëü íûõ ðå æè ìîâ àí òè öèê ëî íàëü íîé öèð êó ëÿ öèè â óìå ðåí íûõ
øè ðî òàõ îñòà åò ñÿ îò êðû òûì â ñèëó îò íî ñè òåëü íî ìà ëîé èç ó÷åí íîñ òè äè -
íà ìè êè è êëè ìà òî ëî ãèè àí òè öèê ëî íîâ â öå ëîì [3].

Çàê ëþ ÷å íèå

Â ðàì êàõ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà íî, ÷òî çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò ïëî -
ùàäü ãîð íî ãî îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ ñî êðà òè ëàñü ïðè ìåð íî íà 25%, ïðè ÷åì ñ
íà ÷à ëà XXI â. òåì ïû îò ñòó ïà íèÿ ëåä íè êîâ óâå ëè ÷è ëèñü â 1,5—2 ðàçà. Ýòîò 
ïðî öåññ íà áëþ äà åò ñÿ íà ôîíå ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìî ãî ïî âû øå íèÿ òåì ïå -
ðà òó ðû òåï ëî ãî ïî ëó ãî äèÿ (â ñðåä íåì íà 0,3°Ñ/10 ëåò), â òî âðå ìÿ êàê
òåì ïå ðà òóð íûé ðå æèì çèìû ñó ùåñ òâåí íî íå èç ìå íèë ñÿ. Ïî õî æèå ðå çóëü -
òà òû ïî òåì ïå ðà òóð íûì òðåí äàì íà Àëòàå îá ñóæ äà þò ñÿ â [35]. Ïðàê òè ÷åñ -
êè íå èç ìåí íûì íà Àëòàå îñòàë ñÿ è ðå æèì îñàä êîâ. Óâå ëè ÷å íèå ïðè çåì íîé 
òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà â ëåò íèé ïå ðè îä ïðè âå ëî ê ïî ëî æè òåëü íîé àíî ìà ëèè 
ïðè òî êà òåï ëà ê ïî âåð õíîñ òè ëüäà çà ñ÷åò òóð áó ëåí òíî ãî òåï ëî îá ìå íà, ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé 4 Âò/ì2 â 2008—2017 ãã. ïî ñðàâ íå íèþ ñ 1980—1990 ãã. Äðó -
ãèì âàæ íûì ôàê òî ðîì â ýòîò ïå ðè îä ñòà ëà ïî ëî æè òåëü íàÿ àíî ìà ëèÿ ðà äèà-
öè îí íî ãî áà ëàí ñà çà ñ÷åò ïðè õî äÿ ùåé êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à öèè, êî òî ðàÿ 
ñî ñòà âè ëà 15 Âò/ì2. Òà êèì îá ðà çîì, ñóì ìàð íàÿ àíî ìà ëèÿ òåï ëî âî ãî áà -
ëàí ñà â 2008—2017 ãã. äîñ òèã ëà 19 Âò/ì2 è ïî âñåé âè äè ìîñ òè ñòà ëà ïðè -
÷è íîé óâå ëè ÷å íèÿ ñëîÿ ñòà è âà íèÿ íà 465 ìì â. ý. Ïî êà çà íî, ÷òî íà áëþ äà å -
ìîå óâå ëè ÷å íèå ñòî êà ðåê íà Ãîð íîì Àëòàå â èþëå è àâ ãóñ òå íà 9% (íà
ïðè ìå ðå âåð õíå ãî òå ÷å íèÿ ð. Êà òóíü) íà ôîíå íå èç ìåí íî ãî êî ëè ÷åñ òâà
îñàä êîâ õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ âû ïîë íåí íîé îöåí êîé ïî ëî æè òåëü íîé àíî -
ìà ëèè ñëîÿ ñòà è âà íèÿ.

Ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà, ïî-âè äè ìî ìó, îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûì óìåíü øå íè åì îá ëà÷ íîñ òè, êî òî ðîå, â ñâîþ
î÷å ðåäü, òåñ íî ñâÿ çà íî ñ óâå ëè ÷å íè åì èí òåã ðàëü íîé äè âåð ãåí öèè âëà ãè è
èí òåí ñè ôè êà öè åé íè ñõî äÿ ùèõ äâè æå íèé. Ýòèì òåí äåí öè ÿì ñî îò âå òñòâó þò 
ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ãå î ïî òåí öè à ëà â ñðåä íåé
òðî ïîñ ôå ðå è îñëàá ëå íèå çî íàëü íîé öèð êó ëÿ öèè íàä Ñðåä íåé Àçèåé, Ìîí -
ãî ëè åé è Ñå âåð íûì Êè òà åì. Âñå ýòè ôàê òî ðû â ñî âî êóï íîñ òè óêà çû âà þò
íà óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íàëü íûõ óñëî âèé íàä Þæíîé Ñè -
áèðüþ ëå òîì, ÷òî âëå ÷åò çà ñî áîé ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä ðà äè à öè îí íî ãî
áà ëàí ñà, ñëå äñòâè åì êî òî ðî ãî ñòà íî âèò ñÿ ðîñò òåì ïîâ äåã ðà äà öèè îëå äå -
íå íèÿ. Ýòîò ïðî öåññ èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â èç ìå íå íèè îëå äå íå íèÿ â ñèëó
òîãî, ÷òî äëÿ ëåä íè êîâ þæ íûõ ðà éî íîâ óìå ðåí íûõ øè ðîò â óðàâ íå íèè
òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà äî ìè íè ðó þ ùóþ ðîëü èã ðà åò ðà äè à öè îí íûé áà ëàíñ [4,
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13]. Èìåí íî ýòèì ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü ñõî æåñòü ïðè ÷èí äåã ðà äà öèè ãîð íî ãî
îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ è Ñå âåð íî ãî Êàâ êà çà [34]. Âîï ðîñ î ãå íå çè ñå óâå ëè ÷å -
íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè àí òè öèê ëî íîâ íà þãå Ñè áè ðè, ïî âëåê øå ãî çà ñî áîé èí -
òåí ñè ôè êà öèþ òà ÿ íèÿ ëåä íè êîâ, îñòà åò ñÿ îò êðû òûì. Îäíà èç íà è áî ëåå îá -
îñíî âàí íûõ âåð ñèé — óìåíü øå íèå ìåæ øè ðîò íî ãî ãðà äè åí òà òåì ïå ðà òó ðû 
â ñâî áîä íîé àò ìîñ ôå ðå èç-çà ïî òåï ëå íèÿ Àðêòèêè, êî òî ðîå ïðè âå ëî ê
îñëàá ëå íèþ çà ïàä íî ãî ïå ðå íî ñà, óâå ëè ÷å íèþ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñòà öè î íàð -
íûõ âîëí è, ñëå äî âà òåëü íî, áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî íîâ [11, 31, 33].

Îöåí êà òðåí äîâ îëå äå íå íèÿ Àëòàÿ âû ïîë íå íà â ðàì êàõ òåìû ãîñ çà äà -
íèÿ ¹ 0148-2019-0004, âû ÷èñ ëå íèå òðåí äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí
ïðî èç âå äå íî â ðàì êàõ ãîñ çà äà íèÿ ¹ 0148-2019-0009, àíà ëèç è èí òåð ïðå òà -
öèÿ ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ, à òàê æå îöåí êè âêëà äà ðà äè à öè îí íî ãî ôàê òî -
ðà â äåã ðà äà öèþ îëå äå íå íèÿ — â ðàì êàõ ïðî åê òà ÐÔÔÈ ¹ 20-05-00176.
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Ýìèñ ñèÿ ìå òà íà â êðè î ëè òî çî íå Ðîñ ñèè è îöåí êà
åå âîç äå éñòâèÿ íà ãëî áàëü íûé êëè ìàò

Î. À. Àíèñèìîâ*, Ñ. À. Çè ìîâ**,

Å. Ì. Âî ëî äèí***, Ñ. À. Ëàâ ðîâ*

Ñïóò íè êî âûå äàí íûå î êîí öåí òðà öèè ìå òà íà â òðî ïîñ ôå ðå è ðàñ ÷å òû
ïî ìî äå ëè ãèä ðî òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãðóí òîâ èñ ïîëü -
çî âà íû äëÿ àíà ëè çà ýìèñ ñèè ìå òà íà â êðè î ëè òî çî íå. Èçó ÷å íû èñ òî÷ íè êè
ðàç ëè÷ íîé áè î õè ìè ÷åñ êîé îá óñëîâ ëåí íîñ òè è ëî êà ëè çà öèè â äî ëè íàõ êðóï íûõ
ðåê, òåð ìî êàð ñòî âûõ îçå ðàõ, áî ëî òàõ è íèç ìåí íîñ òÿõ. Óñòà íîâ ëå íû ñòà -
òèñ òè ÷åñ êèå ñâÿ çè èõ èí òåí ñèâ íîñ òè ñ òåì ïå ðà òó ðîé  âîç äó õà, àò ìîñ ôåð -
íû ìè îñàä êà ìè, ìîù íîñ òüþ ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ è òåì ïå ðà òó ðîé ìíî ãî ëåò -
íå ìåð çëûõ ãðóí òîâ. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àí ñàì áëå âî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ñöå íà -
ðèÿ CMIP5 ïî ëó ÷åí ïðî ãíîç èç ìå íå íèÿ ýìèñ ñèè ìå òà íà â êðè î ëè òî çî íå íà ñå -
ðå äè íó XXI â. Ïðè ïî ìî ùè ìî äå ëè çåì íîé ñèñ òå ìû INM-CM48 ïî êà çà íî, ÷òî 
ïðî ãíî çè ðó å ìîå óâå ëè ÷å íèå ýìèñ ñèè ìå òà íà íà 20 Òã/ãîä ïðè âå äåò ê ïî âû øå -
íèþ ñðåä íå ãî äî âîé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íå áî ëåå ÷åì íà 0,05°Ñ. Ïðî âå -
äåí àíà ëèç íå îïðå äå ëåí íîñ òè ïî ëó ÷åí íûõ îöå íîê è ðàñ ñìîò ðå íà àëü òåð íà -
òèâ íàÿ êîí öåï òó àëü íàÿ ìî äåëü áûñ òðûõ ïî ðî ãî âûõ èç ìå íå íèé ýìèñ ñèè ìå -
òà íà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìå òàí, êðè î ëè òî çî íà, èç ìå íå íèå êëè ìà òà, ðà äè à öè îí íîå âîç äåé-

ñòâèå, ïðî ãíîç.

Ââå äå íèå

Ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûå ãðóí òû (ÌÌÃ), ïî ðàç ëè÷ íûì îöåí êàì, ñî äåð æàò
1670—1850 Ïã (1 Ïã = 1015 ã, èëè ìèë ëè àðä òîíí) óãëå ðî äà [14, 23, 25].
Ýòî â 12 ðàç áîëü øå, ÷åì âî âñåõ òðî ïè ÷åñ êèõ ëå ñàõ, âäâîå áîëü øå, ÷åì â
àò ìîñ ôå ðå, è áîëü øå, ÷åì âî âñåõ ðàç âå äàí íûõ çà ïà ñàõ íåôòè. Ïðè ìåð íî
òà êîå æå êî ëè ÷åñ òâî ñî äåð æàò âñå ïî ÷âû ïëà íå òû, íî åñëè â ïî ÷âàõ áî ãà -
òûé îðãà íè êîé ñëîé ñî ñòàâ ëÿ åò äå öè ìåò ðû, à îðãà íè êà ïðåä ñòàâ ëå íà â
îñíîâ íîì ìåä ëåí íî ðàç ëà ãà þ ùèì ñÿ ãó ìó ñîì, òî â êðè î ëè òî çî íå íà ïî ëî -
âè íå òåð ðè òî ðèè ìîù íîñòü ÌÌÃ — ìåò ðû è äå ñÿò êè ìåò ðîâ, â êî òî ðûõ
îðãà íè êà — õî ðî øî ñî õðà íèâ øè å ñÿ îñòàò êè êîð íåé òðàâ [30]. Áoëüøàÿ åå
÷àñòü, îêî ëî 1024 Ïã, íà õî äèò ñÿ â âåð õíåì òðåõ ìåò ðî âîì ñëîå [25], êî òî -
ðûé â óñëî âè ÿõ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà ìî æåò ðàñ òà ÿòü. Â ïåð âûå òðè ãîäà ïî -
ñëå îò òà è âà íèÿ ñêî ðîñòü äå êîì ïî çè öèè îðãà íè êè ìî æåò äîñ òè ãàòü 2—3% â 
ãîä [14, 16, 24, 29]. Ïðè ãè ïî òå òè ÷åñ êîì ïî âñå ìåñ òíîì òà ÿ íèè ìåð çëî òû
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ýìèñ ñèÿ óãëå ðî äà çà ãîä ìî æåò ñî ñòà âèòü ïî ðÿä êà 10 Ïã, ÷òî ïðè ìåð íî
ðàâ íî âñåì àí òðî ïî ãåí íûì èñ òî÷ íè êàì.

Ýòîò ïðî öåññ ìî æåò ñäåð æè âàòü íå õâàò êà êèñ ëî ðî äà. Ìèê ðî áû â îò òà -
ÿâ øåé ìåð çëî òå íà ñòîëü êî àê òèâ íî åãî ïî òðåá ëÿ þò, ÷òî çà ñ÷åò äèô ôó çèè
êèñ ëî ðîä ïðî íè êà åò â ïî ÷âó ëèøü íà 0,5—1 ì, íèæå ôîð ìè ðó åò ñÿ àíà-
ýðîá íàÿ çîíà. Àíàýðîáíûå óñëî âèÿ èìå þò ìåñ òî òàê æå íà âñåõ îá âîä íåí -
íûõ òåð ðè òî ðè ÿõ. Íà ïëîñ êèõ òåð ðè òî ðè ÿõ â ïðî ñàä êàõ ïî ëè ãî íàëü íî ãî
ðåëü å ôà îá û÷ íî ñêàï ëè âà åò ñÿ âîäà. Ïðî ñàä êè ðàñ øè ðÿ þò ñÿ, îá ú å äè íÿ þò ñÿ 
è îá ðà çó þò òåð ìî êàð ñòî âûå îçå ðà. Íà ðàâ íè íàõ ñå âå ðà îíè çà íè ìà þò
10—30% òåð ðè òî ðèè. Ýðî äè ðóÿ áå ðå ãà, îíè ðàñ øè ðÿ þò ñÿ è ìèã ðè ðó þò. Ó
ýðî çè îí íûõ áå ðå ãîâ ìåð çëî òà òàåò, ïðè ýòîì äî 30% âû ñâî áîæ äåí íîé
îðãà íè êè ïðå âðà ùà åò ñÿ â ìå òàí (ÑH4) [8, 28]. Â îçå ðàõ âäîëü ýðî çè îí íûõ
áå ðå ãîâ â ïî ëî ñå øè ðè íîé íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ ìåò ðîâ íà áëþ äà åò ñÿ êðóã -
ëî ãî äè÷ íûé âû õîä ïó çûðü êî âî ãî ìå òà íà. Ýòî ñà ìûé ìîù íûé ïðè ðîä íûé
èñ òî÷ íèê ìå òà íà — ñî òíè  ãðàì ìîâ íà êâàä ðàò íûé ìåòð çà ãîä. Ïó çûðü êî -
âûå ïî òî êè íà ñòîëü êî ñèëü íû, ÷òî íàä íèìè âñþ çèìó âî ëüäó ñó ùåñ òâó þò 
íå çà ìåð çà þ ùèå êî ëîä öû, ÷å ðåç êî òî ðûå ìå òàí ïî ñòó ïà åò â àò ìîñ ôå ðó.  Â
öåí òðàëü íûõ ÷àñ òÿõ îçåð, ãäå ìåð çëî òà ðàñ òà ÿ ëà äàâ íî, ïî òîê ìå òà íà
óìåíü øà åò ñÿ íà 2—3 ïî ðÿä êà, ïî ñêîëü êó ëà áèëü íàÿ îðãà íè êà óæå â îñíîâ -
íîì ïå ðå ðà áî òà íà ìå òà íî ãå íà ìè.

 Ñîâ ðå ìåí íàÿ ãëî áàëü íàÿ ýìèñ ñèÿ ìå òà íà èç âñåõ èñ òî÷ íè êîâ ñî ñòàâ ëÿ -
åò îêî ëî 580 Òã/ãîä (1 Òã = 1012 ã, èëè ìèë ëè îí òîíí), à åãî ñî äåð æà íèå â
àò ìîñ ôå ðå — áî ëåå 5000 Òã. Ýòî äàåò ðà äè à öè îí íûé ýô ôåêò îêî ëî 0,48 Âò/ì2,
ïðè òîì ÷òî ñóì ìàð íûé ýô ôåêò âñåõ àò ìîñ ôåð íûõ ãà çîâ ñî ñòàâ ëÿ åò 2,83 Âò/ì2

[18]. Âûñ êà çû âà þò ñÿ îïà ñå íèÿ, ÷òî ðàñ øè ðå íèå òåð ìî êàð ñòî âûõ îçåð è òà -
ÿ íèå áî ëîò Çà ïàä íîé Ñè áè ðè ìî ãóò áûòü ïðè ÷è íîé áó äó ùå ãî ðîñ òà ýìèñ -
ñèè ìå òà íà [10]. Â êà ÷åñ òâå åãî äî ïîë íè òåëü íî ãî èñ òî÷ íè êà ðàñ ñìàò ðè âà -
þò òàê æå ñóá àêâ àëü íóþ ìåð çëî òó íà øåëü ôå ìî ðåé Âîñ òî÷ íîé Àðêòèêè
[26], åå ïëî ùàäü îêî ëî 2 ìëí. êì2. Íà øåëü ôå ïî ìè ìî áè î ãåí íî ãî â àòìî-
ñôå ðó ìî æåò ïî ñòó ïàòü ìå òàí, îá ðà çó þ ùèé ñÿ ïðè äèñ ñî öè à öèè ãèä ðà òîâ,
íà õî äÿ ùèõ ñÿ â äîí íûõ îñàä êàõ íà ãëó áè íå áî ëåå 150 ì îò óðîâ íÿ ìîðÿ.
Èõ çà ïà ñû äëÿ âñå ãî Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà îöå íè âà þò ñÿ â 455—
2500 Ïã Ñ [21]. Ãà çî âàÿ ïðî íè öà å ìîñòü ðå ëèê òî âîé ñóá àêâ àëü íîé ìåð çëî -
òû áëèç êà ê íóëþ, çà èñ êëþ ÷å íè åì ó÷àñ òêîâ, ñî äåð æà ùèõ òà ëè êè. Òà ëè êè
ñó ùåñ òâî âà ëè åùå äî çà òîï ëå íèÿ øåëü ôà 6—9 òûñ. ëåò íà çàä âáëè çè ãå î -
ëî ãè ÷åñ êèõ ðàç ëî ìîâ, ïîä ðóñ ëà ìè ïà ëå î ðåê è ïîä ïà ëå î î çå ðà ìè [22].
Àíàëèç äàí íûõ ïî êà çû âà åò, ÷òî ïî âû øåí íûå êîí öåí òðà öèè ìå òà íà íà
øåëü ôå íà áëþ äà þò ñÿ ëèøü âáëè çè òà êèõ çîí [2]. Çà èõ ïðåä å ëà ìè ïóòè
äëÿ âû ñâî áîæ äå íèÿ ìå òà íà ìî ãóò ïî ÿ âèòü ñÿ, åñëè îò òà è âà íèå äîí íûõ îò -
ëî æå íèé äîñ òèã íåò âåð õíåé ãðà íè öû ñëîÿ óñòîé ÷è âî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ãèä ðà -
òîâ, îäíà êî ìî äå ëè ðî âà íèå óêà çû âà åò íà òî, ÷òî â áëè æàé øåé ïåð ñïåê òè âå 
ýòî ìà ëî âå ðî ÿò íî [1, 15, 17].

Åäè íî ãî ìíå íèÿ î òîì, êà êîå êî ëè ÷åñ òâî ìå òà íà ìî æåò ïî ñòó ïèòü â àò -
ìîñ ôå ðó ïðè òà ÿ íèè ÌÌÃ è íà ñêîëü êî ýòî ìî æåò óâå ëè ÷èòü ãëî áàëü íóþ
òåì ïå ðà òó ðó âîç äó õà, ïîêà íåò. Ïðèá ëè æåí íî îöå íèòü ýìèñ ñèþ ìå òà íà
ìîæ íî, èç ó÷àÿ åãî êîí öåí òðà öèþ â àò ìîñ ôå ðå, èç ìå ðÿ å ìóþ ñî ñïóò íè êà:
÷åì áîëü øå ïî òî êè, òåì áîëü øå íàä ýòèì ðå ãè î íîì êîí öåí òðà öèÿ ìå òà íà
[9]. Íà çåì íûå íà áëþ äå íèÿ ôèê ñè ðó þò âû ñî êèå êîí öåí òðà öèè CH4 â Òèê -
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ñè, ìåíü øèå — íà ì. Áàð ðîó íà Àëÿñêå è åùå ìåíü øèå — íà ñòàí öèè
Àëåðò â Êà íà äå. Íà ìàê ðî ó ðîâ íå ýòî ïî âòî ðÿ åò êàð òè íó óìåíü øå íèÿ ñî -
äåð æà íèÿ îðãà íè êè â ÌÌÃ, à ñëå äî âà òåëü íî, è ýìèñ ñèè ìå òà íà îò ñè áèð -
ñêî ãî ñåê òî ðà Àðêòèêè ê àëÿñ êèí ñêî ìó è êà íàä ñêî ìó.

Â äàí íîé ðà áî òå ðå çóëü òà òû ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé è ìî äåëü íûõ
ðàñ ÷å òîâ ïðè ìå íå íû äëÿ ïðî ãíî çà ýìèñ ñèè ìå òà íà â êðè î ëè òî çî íå è îöåí -
êè îá óñëîâ ëåí íî ãî ýòèì èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íî îñðåä íåí íîé òåì ïå ðà òó ðû
âîç äó õà ê ñå ðå äè íå XXI â.

Ìå òî äè êà è äàí íûå

Áûëè ðàñ ñìîò ðå íû ñëå äó þ ùèå âå ëè ÷è íû: êîí öåí òðà öèÿ ìå òà íà â íèæ-
íåé òðî ïîñ ôå ðå â ðàç íûõ ðà éî íàõ Àðêòèêè (CÑH 4

, ìëðä–1 îá ú åì íûõ äî ëåé); 
äëÿ êðè î ëè òî çî íû — ìîù íîñòü (Zò, ì) è òåì ïå ðà òó ðà (Tò,°Ñ) ñå çîí íî òà ëî -
ãî ñëîÿ çà òåï ëûé ïå ðè îä, ñðåä íå ãî äî âàÿ òåì ïå ðà òó ðà ïîä ñòè ëà þ ùåé ìåðç- 
ëîé òîë ùè (Tì,°Ñ); ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, ñóì ìû 
îñàä êîâ, âû ñî òà ñíåæ íî ãî ïî êðî âà.

Áûë ïðî âå äåí àíà ëèç ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íûõ çà êî íî ìåð íîñ òåé ïî -
ëåé ýòèõ âå ëè ÷èí è âû ÿâ ëå íû ïðè ÷èí íî-ñëå äñòâåí íûå ñâÿ çè ìåæ äó íèìè.
Àêöåíò áûë ñäå ëàí íà óñòà íîâ ëå íèè çà âè ñè ìîñ òè ýìèñ ñèè ìå òà íà â ðåï ðå -
çåí òà òèâ íûõ ëàí äøàô òàõ îò âëè ÿ þ ùèõ áè îê ëè ìà òè ÷åñ êèõ, ïî ÷âåí íûõ è
òî ïîã ðà ôè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ è âû áî ðå íà è ëó÷ øèõ ïðåä èê òî ðîâ. Äëÿ ýòî ãî
èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå íà áëþ äå íèé, ìî äåëü ãèä ðî òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà
ÌÌÃ [6], à òàê æå ìå òî äû ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà. Áûëè ïðî âå äå íû ðàñ -
÷å òû ïî ìî äå ëè çåì íîé ñèñ òå ìû Èíñòè òó òà âû ÷èñ ëè òåëü íîé ìà òå ìà òè êè
èì. Ã. È. Ìàð ÷ó êà Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè íàóê (ÈÂÌ ÐÀÍ), â êî òî ðûõ îöå -
íè âà ëèñü ðà äè à öè îí íîå âîç äå éñòâèå è èç ìå íå íèå ãëî áàëü íî îñðåä íåí íîé
ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, îá óñëîâ ëåí íîå ýìèñ ñè åé ìå òà íà.

Èñïîëü çî âà íû ñëå äó þ ùèå äàí íûå:
— ðå çóëü òà òû äëè òåëü íûõ (áî ëåå 40 ëåò) íà áëþ äå íèé âñåõ èç ó÷à å ìûõ

ïà ðà ìåò ðîâ íà Ñå âå ðî-âîñ òî÷ íîé íà ó÷íî-ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîé ñòàí öèè â
ï. ×åð ñêèé è íà ïðè ëå ãà þ ùåé òåð ðè òî ðèè Êî ëûì ñêîé íèç ìåí íîñ òè è àê âà -
òî ðèè Êî ëûì ñêî ãî çà ëè âà;

— äàí íûå ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà â íè æíåé òðî -
ïîñ ôå ðå (CÑH 4

) íà óðîâ íå 850 ãÏà (îêî ëî 1,5 êì íàä óðîâ íåì ìîðÿ), ïî ëó -
÷åí íûå ñ ïî ìîùüþ ÈÊ-ñïåê òðî ìåò ðà AIRS â ïå ðè îä ñ ñåí òÿá ðÿ 2002 ã. ïî
äå êàáðü 2019 ã. (äîñ òî è íñòâà è îãðà íè ÷å íèÿ ýòèõ äàí íûõ ðàñ ñìîò ðå íû â
ðà áî òàõ [3, 9]);

— äàí íûå ñåòè íà çåì íûõ íà áëþ äå íèé çà ïðè çåì íîé êîí öåí òðà öè åé ìå -
òà íà NOAA íà ñòàí öè ÿõ ì. Áàð ðîó, Àëåðò è â Òèê ñè;

— äàí íûå èç ìå ðå íèé ìîù íîñ òè ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ (Zò) íà 68 ïëî ùàä -
êàõ ïðî åê òà CALM [5], àíà ëèç êî òî ðûõ äàí â åæå ãîä íûõ Äîê ëà äàõ Ðîñ ãèä -
ðî ìå òà, à òàê æå äàí íûå èç ìå ðå íèé òåì ïå ðà òó ðû (Tì) ÌÌÃ â 152 ñêâà æè -
íàõ [13] è äàí íûå î òåì ïå ðà òó ðå ïî ÷âû (Tì) íà ãëó áè íå äî 3,2 ì, ïî ëó ÷à å -
ìûå íà ñåòè ìå òå îñ òàí öèé Ðîñ ãèä ðî ìå òà (â êðè î ëè òî çî íå ðàñ ïî ëî æå íû
îêî ëî 140 ñòàí öèé, âå äó ùèõ òà êèå íà áëþ äå íèÿ, äàí íûå äîñ òóï íû íà ñàé òå 
ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ).

Ìî äåëü ãèä ðî òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà ÌÌÃ ïðè ìå íÿ ëàñü â ðå æè ìå ðå à íà -
ëè çà äëÿ ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íî ãî îá îá ùå íèÿ ðå çóëü òà òîâ òî ÷å÷ íûõ

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2020 ¹ 5 ÄÈÑÊÓÑÑÈÎÍÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ  

   133



íà áëþ äå íèé ìîù íîñ òè ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ è òåì ïå ðà òó ðû ÌÌÃ çà èñ òî ðè -
÷åñ êèé ïå ðè îä. Ðàñ ÷å òû ïðî âî äè ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ çíà -
÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è ñóìì îñàä êîâ èç ñå òî÷ íî ãî àð õè âà äàí íûõ
Óíè âåð ñè òå òà Âîñ òî÷ íîé Àíãëèè CRU TS v4.03. Â ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ ðàñ ÷å -
òàõ èñ ïîëü çî âàí àí ñàì áëå âûé êëè ìà òè ÷åñ êèé ñöå íà ðèé íà îñíî âå âû áîð êè 
ìî äå ëåé çåì íîé ñèñ òå ìû ïî êî ëå íèÿ CMIP5. Ìå òîä åãî ïî ñòðî å íèÿ è ïðîã- 
íî çè ðó å ìûå ïðè ðà ùå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû è îñàä êîâ äëÿ êëè ìà òè ÷åñ êè îäíî-
ðîä íûõ ðå ãè î íîâ êðè î ëè òî çî íû îïè ñà íû â ðà áî òå [4].

Ðàñ ÷å òû ïðî âî äè ëèñü â óçëàõ ðå ãó ëÿð íîé ñåò êè ñ øà ãîì 0,5° ïî øè ðî òå 
è 1° ïî äîë ãî òå, îõâà òû âà þ ùåé âñþ êðè î ëè òî çî íó, äëÿ òè ïè÷ íûõ ïî÷â
êðè î ëè òî çî íû, ñó ïå ñåé è ñóã ëèí êîâ, ïå ðå êðû âà å ìûõ îðãà íè ÷åñ êèì ñëî åì
ìîù íîñ òüþ îò 5 äî 10 ñì ðàç íîé âëàæ íîñ òè. Ó÷è òû âà ëàñü äîëÿ ïëî ùà äè,
çà íè ìà å ìàÿ áî ëî òà ìè â êàæ äîé ÿ÷åé êå ñåò êè. Íå îá õî äè ìàÿ äëÿ ýòî ãî öèô -
ðî âàÿ “ìàñ êà” áî ëîò áûëà ïî ñòðî å íà íàìè ðà íåå [11, 12]. Äëÿ îá ðà áîò êè
öèô ðî âûõ êàðò è ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ èñ ïîëü çî âà ëàñü ðàñ òðî âàÿ ÃÈÑ
Idrisi Selva v.17.00. Ñ ó÷å òîì òîãî, ÷òî ðÿäû ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ îò íî ñè -
òåëü íî íå ïðî äîë æè òåëü íû (íà ÷à ëî íà áëþ äå íèé — ñåí òÿáðü 2002 ã.), ïðè
ðàñ ÷å òå öèô ðî âûõ êàðò òðåí äîâ è îöåí êè èõ ñòà òèñ òè ÷åñ êîé çíà ÷è ìîñ òè
èñ ïîëü çî âà ëàñü íå ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êàÿ ñòà òèñ òè êà Êýí äåë ëà, äà þ ùàÿ íà è ëó÷ -
øèå ðå çóëü òà òû äëÿ íå áîëü øèõ âû áî ðîê äàí íûõ. Ïðè àíà ëè çå èñ ïîëü çî âà -
ëè òîëü êî çíà ÷è ìûå òðåí äû.

Ðå çóëü òà òû

Íà ðèñ. 1à—â ïðè âå äå íû òðåí äû òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è îñàä êîâ õî ëîä -
íî ãî ïå ðè î äà (ñ íî ÿá ðÿ ïî àï ðåëü) çà 2003—2018 ãã. Â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè
ïðî èñ õî äèò èí òåí ñèâ íîå ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà âî âñå ìå ñÿ öû
ëåò íå ãî ñå çî íà. Êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ â çèì íèé ïå ðè îä, îïðå äå ëÿ þ ùåå âû -
ñî òó ñíåæ íî ãî ïî êðî âà è åãî îò åï ëÿ þ ùèé ýô ôåêò, èç ìå íÿ åò ñÿ íå çíà ÷è -
òåëü íî. Â Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè êàð òè íà ïðî òè âî ïî ëîæ íàÿ. Â îò ñó òñòâèå ïî -
âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèå ìå ñÿ öû, à â ðÿäå ðà éî íîâ è ïðè åå ïî íè -
æå íèè êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ çè ìîé çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷è ëîñü. Â ðå çóëü òà òå
ñðåä íå ãî äî âàÿ òåì ïå ðà òó ðà ÌÌÃ íà áîëü øåé ÷àñ òè Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè
òàê æå óâå ëè ÷è ëàñü.

Ïî êà çà òåëü íû äàí íûå äëÿ Êî ëûìñêîé íèç ìåí íîñ òè, ïî ëó ÷åí íûå íà íàó÷-
íî-ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîé ñòàí öèè â ï. ×åð ñêèé (ðèñ. 1å). Óâå ëè ÷å íèå âû ñî òû
ñíåæ íî ãî ïî êðî âà çà 2012—2016 ãã. â ñî ÷å òà íèè ñ ïðî äîë æà þ ùèì ñÿ ðîñ -
òîì ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà âû çâà ëè áåñ ïðå öå äåí òíîå óâå ëè -
÷å íèå ìîù íîñ òè ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ è òà ÿ íèå ÌÌÃ. Äî íå äàâ íå ãî âðå ìå íè 
òåì ïå ðà òó ðà ÌÌÃ çäåñü áûëà îò –6 äî –9°Ñ ïðè ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó -
ðå âîç äó õà îêî ëî –11°Ñ. Ñíåæ íûé ïî êðîâ âû ñî òîé 35—40 ñì ïî âû øàë
òåì ïå ðà òó ðó ïî÷â ïðè ìåð íî íà 5°Ñ. Çà äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ ñðåä íå ãî äî âàÿ
òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà (è ïî ÷âû) ïî âû ñè ëàñü íà 3°Ñ, à â ïî ñëåä íèå ãîäû
âäâîå óâå ëè ÷è ëàñü âû ñî òà ñíåæ íî ãî ïî êðî âà. Â ðå çóëü òà òå òåì ïå ðà òó ðà
ïî ÷âû âîç ðîñ ëà åùå íà 5°Ñ. Âåð õíèå ãî ðè çîí òû ÌÌÃ ïðî ãðå ëèñü äî 0°Ñ,
è â ìåñ òàõ, ãäå îò ñó òñòâî âà ëà ìî õî âàÿ äåð íè íà, íà ÷à ëîñü èõ òà ÿ íèå. Â
ïðî øëîì ïî ÷âà â íèç îâüÿõ Êî ëû ìû çà ëåòî îò òà è âà ëà íà 35—160 ñì, à â
íî ÿá ðå — ÿí âà ðå ïî ëíîñ òüþ ïðî ìåð çà ëà. Â 2017 ã. â ìåñ òàõ, ãäå îò ñóò-
ñòâî âà ëà ìî õî âàÿ äåð íè íà, ìîù íîñòü ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ ðåç êî óâå ëè ÷è -
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ëàñü: íà îá âîä íåí íûõ ïó øè öå âûõ áî ëî òàõ — äî 0,8 ì, à íà åäî ìàõ (ñó õèõ
âî äî ðàç äå ëàõ, ïîä ñòè ëà å ìûõ ïëåé ñòî öå íî âû ìè âû ñî êîëü äèñ òû ìè ñóã ëèí -
êà ìè) — äî 2,2 ì. Çà ïî ñëå äó þ ùóþ çèìó èç-çà îá è ëèÿ ñíå ãà ïî ÷âà ïðî -
ìåð çëà ëèøü íà 0,4—1,0 ì, ïðè ÷åì óæå ê íà ÷à ëó èþíÿ ìåð çëûé ñëîé ðàñ -
òà ÿë è òà ÿ íèå êðîâ ëè ìåð çëî òû ïðî äîë æè ëîñü. Îñåíüþ 2018 ã. íà ñó õèõ
åäî ìàõ ìîù íîñòü òà ëî ãî ñëîÿ äîñ òè ãà ëà 3 ì, à â ìåñ òàõ, ïðî é äåí íûõ ïî -
æà ðîì 70 ëåò íà çàä, — 5 ì. Áëèç êèå çíà ÷å íèÿ ãëó áè íû îò òà è âà íèÿ áûëè
çà ôèê ñè ðî âà íû è þæ íåå, â ðà éî íå ã. Ñðåä íå êî ëûìñê.

Îñåíüþ 2018 ã. ñòàí öèÿ ìî íè òî ðèí ãà àò ìîñ ôåð íî ãî ÑÎ2 â áóõ òå
Àìáàð÷èê çà ôèê ñè ðî âà ëà ðåç êèé ðîñò åãî êîí öåí òðà öèè. Ýòî ñâè äå òåëü-
ñòâó åò î òîì, ÷òî îò ìå ÷åí íîå òà ÿ íèå ÌÌÃ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé íå ëî êàëü -
íîå, à ðå ãè î íàëü íîå ÿâ ëå íèå.

Çèìà 2018/19 ã. áûëà îò íî ñè òåëü íî õî ëîä íîé è ìà ëîñ íåæ íîé (ðèñ. 2å),
è, êà çà ëîñü áû, òà ëûé ñëîé äîë æåí áûë âíîâü ïðî ìåð çíóòü. Îäíà êî òà ÿ íèå 
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Ðèñ. 1. Òðåí äû ëåò íåé (à) è ñðåä íå ãî äî âîé (á) òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, îñàä êîâ çà íî ÿáðü — àï -
ðåëü (â), ïðî ãíî çè ðó å ìîå íà ñå ðå äè íó XXI â. èç ìå íå íèå îñðåä íåí íûõ çà èþëü è àâ ãóñò çíà ÷å -
íèé òåì ïå ðà òó ðû (ã) è îñàä êîâ (ä) ïî îò íî øå íèþ ê ñðåä íå ìó ïî êà çà òå ëþ çà ïå ðè îä
2003—2018 ãã., à òàê æå èç ìå íå íèå ìàê ñè ìàëü íîé âû ñî òû ñíåæ íî ãî ïî êðî âà (1) è ñðåä íå ãî -
äî âîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà (2) íà Êî ëûì ñêîé íèç ìåí íîñ òè ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé â ï. ×åð -
ñêèé (å) è âðå ìåí íîé õîä ðàñ ñ÷è òàí íîé ïî ìî äå ëè ÌÌÃ ìîù íîñ òè ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ (3) è
êîí öåí òðà öèè ìå òà íà (4), îñðåä íåí íûõ ïî àçè àò ñêîé ÷àñ òè êðè î ëè òî çî íû (æ).



ÌÌÃ ïðî äîë æè ëîñü, è îñåíüþ 2019 ã. êðîâ ëÿ ìåð çëî òû îïóñ òè ëàñü íà 4,12 ì.
Ïðî è çîø ëî ýòî ïî òî ìó, ÷òî ïðè äå êîì ïî çè öèè â àý ðîá íûõ óñëî âè ÿõ ýê çî -
òåð ìè ÷åñ êîå îêèñ ëå íèå óãëå ðî äà äî äè îê ñè äà óãëå ðî äà ñî çäà åò ïî ëî æè -
òåëü íóþ îá ðàò íóþ ñâÿçü. Äàí íûå íà áëþ äå íèé è ðàñ ÷å òîâ ïî êà çû âà þò, ÷òî
åñëè ìîù íîñòü áî ãà òî ãî ëà áèëü íîé îðãà íè êîé òà ëî ãî ñëîÿ ïðå âû øà åò 1 ì, 
òî ìèê ðîá íî ãî ðàç îãðå âà äîñ òà òî÷ íî äëÿ òà ÿ íèÿ ÌÌÃ è áåç ïî òåï ëå íèÿ
êëè ìà òà [8, 19].

Íà ðèñ. 1æ ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû ìî äåëü íî ãî ðàñ ÷å òà ìîù íîñ òè ñå çîí -
íî òà ëî ãî ñëîÿ è ñïóò íè êî âûõ èç ìå ðå íèé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà çà èþëü è
àâ ãóñò, îñðåä íåí íûå ïî àçè àò ñêîé ÷àñ òè êðè î ëè òî çî íû. Ãðà ôè êè óêà çû âà -
þò íà ñèí ôàç íîñòü èç ìå íå íèé ýòèõ âå ëè ÷èí â ïå ðè îä 2003—2019 ãã., à
òàê æå íà ïî ëî æè òåëü íûå òðåí äû êàæ äîé èç íèõ. Èõ ñâÿçü õî ðî øî îïè ñû âà åò -
ñÿ ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñè åé ñ âû ñî êèì êî ýô ôè öè åí òîì äå òåð ìè íà öèè R2 = 0,57.

Íà ðèñ. 1ã, ä ïî êà çà íû ïðî ãíî çè ðó å ìûå íà ñå ðå äè íó XXI â. èç ìå íå íèÿ
â ëåò íèé ïå ðè îä çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû è êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ ïî ñðàâ íå -
íèþ ñî ñðåä íè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè çà 2003—2018 ãã. Âèä íî, ÷òî âû ÿâ ëåí íûå
ðå ãè î íàëü íûå êîí òðàñ òû èç ìå íå íèé òåì ïå ðà òó ðû áó äóò ñî õðà íÿòü ñÿ. Êî -
ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ â ëåò íèé ñå çîí, îò êî òî ðî ãî çà âè ñÿò óâëàæ íåí íîñòü ïî÷-
âû è óñëî âèÿ äëÿ ìå òà íî ãå íå çà, çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷èò ñÿ ëèøü íà ïðè -
áðåæ íûõ íèç ìåí íîñ òÿõ Çà ïàä íîé è Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè.

Äëÿ îöåí êè òî÷ íîñ òè è îãðà íè ÷å íèé ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ î êîí öåí òðà -
öèè CH4 áûëî ïðî âå äå íî èõ ñðàâ íå íèå ñ ðå çóëü òà òà ìè íà çåì íûõ íà áëþ äå -
íèé NOAA íà ñòàí öè ÿõ ì. Áàð ðîó, Àëåðò è Òèê ñè. Îíî âû ÿ âè ëî áîëü øèå
ðàç ëè ÷èÿ CÑH 4

 íà ñóøå â õî ëîä íîå âðå ìÿ ãîäà. Â ðà áî òå [9] áûëî ïî êà çà íî, 
÷òî åñëè òåì ïå ðà òó ðà â íè æíåé òðî ïîñ ôå ðå óìåíü øà åò ñÿ ñ âû ñî òîé ìå íåå
÷åì íà 2,5°Ñ/êì, ñïóò íèê ðå ãèñ òðè ðó åò èç ëó ÷å íèå ëèøü âû ñî êèõ áî ëåå
òåï ëûõ ñëî åâ è “íå âè äèò” ïðè çåì íî ãî ñëîÿ. Òà êàÿ ñè òó à öèÿ âîç íè êà åò â
õî ëîä íûé ïå ðè îä â Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè èç-çà óñòîé ÷è âîé òåì ïå ðà òóð íîé
èí âåð ñèè. Ñ ó÷å òîì ýòî ãî äà ëåå â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà ëèñü ñïóò íè êî âûå
äàí íûå ëèøü ñ èþíÿ ïî ñåí òÿáðü.

Áûëè âû ÿâ ëå íû àð òå ôàê òû íà âîç âû øåí íîñ òÿõ âû ñî òîé áî ëåå 1 êì.
Òàê, ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì âî âñå ìå ñÿ öû îò ìå ÷à åò ñÿ ìàê ñè ìóì CÑH 4

íàä êà ìå íèñ òûì ïëà òî Ïó òî ðà íà, âû ñî òà êî òî ðî ãî ìåñ òà ìè ïðå âû øà åò
1600 ì, ÷òî âûøå óðîâ íÿ 850 ãÏà, èñ ïîëü çî âàí íî ãî â ðà áî òå â êà ÷åñ òâå
ãðà íè öû íè æíåé òðî ïîñ ôå ðû.

Äëÿ óñòðà íå íèÿ øè ðîò íî ãî ãðà äè åí òà âìåñ òî àá ñî ëþò íûõ çíà ÷å íèé
êîí öåí òðà öèè CH4 ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü èõ îò êëî íå íèÿ îò ñðåä íå øè ðîò íûõ
çíà ÷å íèé äëÿ òåð ðè òî ðèè ñóøè, îñðåä íåí íûå çà ëåò íèå ìå ñÿ öû, ðàñ ñ÷è -
òàí íûå äëÿ òå êó ùå ãî ãîäà.

Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íû êàð òû ðàç íîñ òè îò êëî íå íèé ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ çíà -
÷å íèé êîí öåí òðà öèè CH4 îò ñðåä íå øè ðîò íûõ ïî êà çà òå ëåé â ïå ðè î äû
2011—2019 è 2003—2010 ãã. â èþëå è ñåí òÿá ðå, à òàê æå áëèç êèå èì êàð òû 
äëÿ Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè, ïî êà çû âà þ ùèå ëè íåé íûé òðåíä ýòîé âå ëè ÷è íû çà
âåñü ïå ðè îä íà áëþ äå íèé. Èþëü — âðå ìÿ ìàê ñè ìàëü íîé ïðî äóê öèè ìå òà íà 
áî ëî òà ìè, à ñåí òÿáðü — âðå ìÿ àê òè âè çà öèè èñ òî÷ íè êîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ òà ÿ -
íè åì ÌÌÃ è òåð ìî êàð ñòî âû ìè îçå ðà ìè. Íà ðèñ. 2à âèä íî, ÷òî â èþëå ïî -
âû øåí íûå òåì ïû ðîñ òà CÑH 4

 õà ðàê òåð íû äëÿ ñå âå ðà Çà ïàä íîé è Öåí òðàëü -
íîé Ñè áè ðè ê çà ïà äó îò äåëü òû Ëåíû, à îá ëàñ òè ïî íè æåí íûõ çíà ÷å íèé
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îïî ÿ ñû âà þò ýòó òåð ðè òî ðèþ ñ çà ïà äà, þãà è âîñ òî êà (èñ êëþ ÷å íèå — íå -
áîëü øàÿ îá ëàñòü íà ñå âå ðå ×ó êîò êè). Íà ðèñ. 2â òðåíä êîí öåí òðà öèè ìå òà -
íà â èþëå íè ãäå íå ïðå âû ñèë 3,5 ìëðä–1/ãîä, ïðè ýòîì âåç äå íà ñóøå è íà
îñòðî âàõ îí çíà ÷è òåëü íî áîëü øå, ÷åì òðåíä íàä øåëü ôîì ìî ðåé Âîñ òî÷ -
íîé Àðêòèêè.

Ïðîñ òðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå èç ìå íå íèé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà â àò -
ìîñ ôå ðå â èþëå â öå ëîì õî ðî øî îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ äè íà ìè êîé êëè ìà òà. Â Çà -
ïàä íîé è Öåí òðàëü íîé Ñè áè ðè ëå òîì íà áëþ äà ëîñü ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó -
ðû (ðèñ. 1à). Íà ñå âå ðå ýòî ãî ðå ãè î íà, ãäå òåï ëà íå äîñ òà òî÷ íî, ýòî óñè ëè ëî 
ìå òà íî ãå íåç â áî ëî òàõ, à íà þãå ðå ãè î íà, â çîíå íå äîñ òà òî÷ íî ãî óâëàæ íå -
íèÿ, ñèëü íîå ïî òåï ëå íèå âû çâà ëî âû ñû õà íèå áî ëîò è ìåë êî âîä íûõ âîäî-
åìîâ. Íà ñå âå ðî-âîñ òî êå Åâðî ïû è â ðà éî íå Êî ëû ìû íà áëþ äà ëîñü ïî íè æå -
íèå òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ñå çîí. Ïî ý òî ìó ïðî äóê öèÿ ìå òà íà â áî ëî òàõ
çäåñü óìåíü øè ëàñü. Íà ñå âå ðå ×ó êîò êè òåì ïå ðà òó ðà ëå òîì ïî âû ñè ëàñü è
ìå òà íî ãå íåç óâå ëè ÷èë ñÿ. Òà êèì îá ðà çîì, âî âñåõ ðå ãè î íàõ èç ìå íå íèÿ CÑH 4

â èþëå çà êî íî ìåð íû.
Êàê âèä íî íà ðèñ. 2à, á, äè íà ìè êà êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íî ãî ìå òà íà

â èþëå è ñåí òÿá ðå ñèëü íî ðàç ëè ÷à åò ñÿ. Â ñåí òÿá ðå âî âñåé êðè î ëè òî çî íå
ïî òî êè ìå òà íà êàê ìè íè ìóì íå óìåíü øè ëèñü, à íà ïî ëî âè íå åå òåð ðè òî -
ðèè — ñó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è ëèñü (íà ðèñ. 2á ëèøü íå ñêîëü êî ìà ëåíü êèõ
çå ëå íûõ ïÿ òåí, è ïðè óðî ÷å íû îíè ê ñêà ëèñ òûì ãî ðàì, ãäå âîç ìîæ íû àð òå -
ôàê òû). Òà êóþ êàð òè íó ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü óâå ëè ÷å íè åì âî âñåì ðå ãè î íå
ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, îò êî òî ðîé çà âè ñèò òåì ïå ðà òó ðà ìåðç-
ëîòû. Ìîù íîñòü ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ òàê æå ïî âñå ìåñ òíî óâå ëè ÷è ëàñü
(ðèñ. 1æ).

Âû ñî êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ðîñ òà êîí öåí òðà öèè ìå òà íà âû äå ëÿ þò ñÿ ïî êðû -
òûå ÷åõ ëîì åäîì íûõ òîëù ðàâ íè íû Öåí òðàëü íîé ßêó òèè è ïðè ìîð ñêèõ
íèç ìåí íîñ òåé ñå âå ðî-âîñ òî êà. Ýòî ñðåä íåå òå ÷å íèå ð. ßíà, ðà éîí ãðàí äè -
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Ðèñ. 2.  Ðàç íîñ òè îò êëî íå íèé ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ êîí öåí òðà öèé ÑÍ4 îò ñðåä íå øè ðîò íûõ ìåæ -
äó ïå ðè î äà ìè 2011—2019 è 2003—2010 ãã. â èþëå (à) è ñåí òÿá ðå (á) è òðåí äû ýòèõ âå ëè ÷èí
(â, ã) äëÿ ïðè áðåæ íîé íèç ìåí íîñ òè Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè è ìîð ñêî ãî øåëü ôà.



îç íî ãî Áà òà ãàé ñêî ãî òåð ìî öèð êà, ßíî-Èíäè ãèð ñêàÿ è Îáûé ñêàÿ íèç ìåí -
íîñ òè, Íî âî ñè áèð ñêèå îñòðî âà è îñî áåí íî áîëü øîå ïÿò íî — Êî ëûì ñêàÿ
íèç ìåí íîñòü. (Äëÿ ñðàâ íå íèÿ îá ðà òèì âíè ìà íèå íà áîëü øóþ çå ëå íóþ îá -
ëàñòü ê çà ïà äó îò Óðà ëà íà ñå âå ðî-âîñ òî êå Åâðî ïû: çäåñü ïðàê òè ÷åñ êè íåò
ìåð çëî òû, è çà ìåò íûé ìå òà íî âûé ñèã íàë îò ñó òñòâó åò.)

Íà ðèñ. 2ã ìîæ íî óâè äåòü äàæå õî ðî øî èç âåñ òíûå “ãî ðÿ ÷èå òî÷ êè”, íà -
ïðè ìåð, ÿðêî-êðàñ íîå ïÿò íî âîê ðóã ï-îâà Áû êîâ ñêèé íà âîñ òî êå äåëü òû
Ëåíû. Ýòîò ìàñ ñèâ åäî ìû â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ òàåò ñî âñåõ ñòî ðîí. Äðó ãàÿ
“ãî ðÿ ÷àÿ òî÷ êà” — ïðî ëèâ Ëàï òå âûõ, Ëÿ õîâ ñêèå îñòðî âà è Îéÿ ãîñ ñêèé ÿð
(ýòîò ðà éîí — ãëàâ íûé ìè ðî âîé ïî ñòàâ ùèê ìà ìîí òî âûõ áèâ íåé). Çíà ÷å -
íèÿ òðåí äà CÑH 4

 â ýòèõ ðå ãè î íàõ îêî ëî 4,5 ìëðä–1/ãîä. Òàê æå êàê è â èþëå, 
òðåí äû íà øåëü ôå ìî ðåé Âîñ òî÷ íîé Àðêòèêè íà ìíî ãî ìåíü øå, ÷åì íà
ñóøå è îñòðî âàõ, çà èñ êëþ ÷å íè åì ïðè áðåæ íûõ çîí, ãäå èäåò àê òèâ íàÿ ýðî -
çèÿ áå ðå ãî âûõ åäîì.

Áûëè ïî ñòðî å íû ìíî ãî ôàê òîð íûå ðåã ðåñ ñèè CÑH 4
 äëÿ êàæ äî ãî ìå ñÿ öà

òåï ëî ãî ñå çî íà (ñ èþíÿ ïî ñåí òÿáðü) íà ñëå äó þ ùèå ïðåä èê òî ðû: òåì ïå ðà -
òó ðà âîç äó õà è ñóì ìû îñàä êîâ òå êó ùå ãî è âñåõ ïðåä øåñ òâó þ ùèõ ëåò íèõ
ìå ñÿ öåâ; ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ òå êó ùå ãî ìå ñÿ öà ïî ìî äå ëè ÌÌÃ ìîù íîñòü è
òåì ïå ðà òó ðà ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ. Ðàñ ñ÷è òû âà ëè ìíî æåñ òâåí íûé êî ýô ôè -
öè åíò êîð ðå ëÿ öèè R è ÷àñ òíûå êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè ri äëÿ êàæ äî ãî
ïðåä èê òî ðà. Ðàñ ÷å òû ïðî âî äè ëè êàê â îò äåëü íûõ óçëàõ îä íî ãðà äóñ íîé ñåò -
êè, òàê è ñ îñðåä íå íè åì ïî ìàñ êàì, îá ú å äè íÿ þ ùèì îä íî ðîä íûå ïî óñëî -
âè ÿì ìå òà íî ãå íå çà òåð ðè òî ðèè. Äëÿ óñòðà íå íèÿ àð òå ôàê òîâ ñïóò íè êî âûõ
äàí íûõ áûëè èñ êëþ ÷å íû ÿ÷åé êè îä íî ãðà äóñ íîé ñåò êè, âû ñî òà êî òî ðûõ
íàä óðîâ íåì ìîðÿ ïðå âû øà ëà 150 ì.

Íà ðèñ. 3à ïðåä ñòàâ ëåí ïðî ãíîç ïðè ðà ùå íèÿ êîí öåí òðà öèè ìå òà íà â àò -
ìîñ ôå ðå ïî îò íî øå íèþ ê ñðåä íå ìó çíà ÷å íèþ çà ïå ðè îä 2003—2019 ãã.,
îñðåä íåí íî ãî çà äâà ìå ñÿ öà ìàê ñè ìàëü íî ãî ìå òà íî ãå íå çà áî ëîò (èþëü è
àâ ãóñò). Ðàñ ÷åò ïðî âî äè ëè ïî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëè ñ òðå ìÿ ïðåä èê òî ðà -
ìè (ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû èþëÿ, àâ ãóñ òà è ñóì ìà îñàä êîâ 
çà ýòè äâà ìå ñÿ öà) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àí ñàì áëå âî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ñöå íà -
ðèÿ CMIP5 äëÿ ñå ðå äè íû XXI â. Òåð ðè òî ðèè, íàä êî òî ðû ìè ïðî ãíî çè ðó åò -
ñÿ óâå ëè ÷å íèå êîí öåí òðà öèè ìå òà íà, âî ìíî ãîì ñî âïà äà þò ñ êàð òîé çà áî -
ëî ÷åí íîñ òè (ðèñ. 3á). Ê íèì îò íî ñÿò ñÿ ìåð çëûå áî ëî òà Çà ïàä íîé Ñè áè ðè
âáëè çè Âà ñþ ãàí ñêîé ðàâ íè íû, íèç ìåí íîñ òè ñðåä íå ãî ó÷àñ òêà áàñ ñåé íà
ð. Âè ëþé è ßíî-Èíäè ãèð ñêàÿ íèç ìåí íîñòü. Íà îñòàëü íîé òåð ðè òî ðèè, ñî -
ãëàñ íî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëè, ðàç ëè÷ íûå ôàê òî ðû áó äóò â çíà ÷è òåëü íîé
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Ðèñ. 3. Ïðîã íî çè ðó å ìîå ê ñå ðå äè íå XXI â. ïðè ðà ùå íèå àò ìîñ ôåð íîé êîí öåí òðà öèè  ìå -
òà íà  íàä  êðè î ëè òî çî íîé çà èþëü — àâ ãóñò ïî îò íî øå íèþ ê ñðåä íåé çà 2003—2019 ãã. 
(à), à òàê æå äîëÿ òåð ðè òî ðèè, çà íÿ òàÿ áî ëî òà ìè (á).



ìåðå êîì ïåí ñè ðî âàòü âçà èì íîå âëè ÿ íèå. Óâå ëè ÷å íèå òåì ïå ðà òó ðû è êî ëè -
÷åñ òâà îñàä êîâ áó äåò ñî ïðî âîæ äàòü ñÿ óâå ëè ÷å íè åì ìîù íîñ òè ñå çîí íî òà -
ëî ãî ñëîÿ, ïî íè æå íè åì óðîâ íÿ íàä ìåð çëîò íûõ âîä è çà ãëóá ëå íè åì àíà-
ýðîá íîé çîíû áåç ñó ùåñ òâåí íî ãî åå ðàñ øè ðå íèÿ. Â ðå çóëü òà òå ïðè óñè ëå -
íèè ïî òî êîâ óãëå ðî äà â ôîð ìå CO2 ýìèñ ñèÿ ìå òà íà ìî æåò îñòàòü ñÿ íà ïðåæ- 
íåì óðîâ íå èëè óìåíü øèòü ñÿ.

Â òàá ëè öå ïðåä ñòàâ ëå íû îöåí êè ñî âðå ìåí íîé ýìèñ ñèè ìå òà íà èç áî ëîò
êðè î ëè òî çî íû FÑH 4

ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ ïóá ëè êà öèé, îá çîð êî òî ðûõ
ïðè âå äåí â ðà áî òå [20], à òàê æå ïà ðà ìåò ðû, ïî ëó ÷åí íûå â ðå çóëü òà òå îá ðà -
áîò êè öèô ðî âîé êàð òû íà ðèñ. 3à. Áûëè ðàñ ñ÷è òà íû ïðå âû øå íèÿ êîí öåí -
òðà öèè ìå òà íà íàä ñðåä íå øè ðîò íûì çíà ÷å íè åì â ñðåä íåì çà ïå ðè îä
2003—2019 ãã., îñðåä íåí íûå ïî òåð ðè òî ðèè, ãäå ïðî ãíî çè ðó åò ñÿ óâå ëè ÷å -
íèå êîí öåí òðà öèè ìå òà íà (êðàñ íàÿ öâå òî âàÿ ãàì ìà íà ðèñ. 3à è ñòðî êà
“>0” â òàá ëè öå, ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè) è åå óìåíü øå íèå
(çå ëå íàÿ öâå òî âàÿ ãàì ìà íà ðèñ. 3à è ñòðî êà “<0” â òàá ëè öå, ïðå è ìó ùåñò-
âåí íî â Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè). Êðî ìå òîãî, áûëè ðàñ ñ÷è òà íû ïëî ùàäü ýòèõ
òåð ðè òî ðèé S è ïðî ãíî çè ðó å ìûå äëÿ íèõ íà ñå ðå äè íó XXI â. çíà ÷å íèÿ
CÑH 4

. Èñïîëü çóÿ ýòè äàí íûå, ïî àíà ëî ãèè ñ ðà áî òîé [9], ìîæ íî äàòü îöåí êó 
èç ìå íå íèÿ ýìèñ ñèè ìå òà íà, îá óñëîâ ëåí íîé òà ÿ íè åì áî ëîò Çà ïàä íîé Ñè áè -
ðè (ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè íà ðèñ. 3à), ïðåä ïî ëî æèâ, ÷òî îíà ïðî ïîð -
öè î íàëü íà èç ìå íå íèþ ïðå âû øå íèÿ åãî êîí öåí òðà öèè íàä ýòîé òåð ðè òî ðè -
åé íàä ñðåä íå øè ðîò íûì çíà ÷å íè åì.

Ïðè íÿ òî ñ÷è òàòü, ÷òî ýìèñ ñèÿ ìå òà íà íà çà áî ëî ÷åí íûõ òåð ðè òî ðè ÿõ
êðè î ëè òî çî íû Ðîñ ñèè â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñî ñòàâ ëÿ åò 24—33 Òã/ãîä, èç êî -
òî ðûõ 22—28  Òã/ãîä ïðè õî äèò ñÿ íà Çà ïàä íóþ Ñè áèðü [11, 20]. Èñõî äÿ èç
ýòî ãî, ìîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü äëÿ ñî âðå ìåí íûõ óñëî âèé êî ýô ôè öè åíò k = FÑH 4

/
CÑH 4

 è èñ ïîëü çî âàòü åãî äëÿ ïðî ãíî çà FÑH 4
 ïî ðàñ ñ÷è òàí íûì äëÿ ñå ðå äè íû

XXI â. çíà ÷å íè ÿì CÑH 4
 (òàá ëè öà). Ñîã ëàñ íî ýòèì äàí íûì, ê ñå ðå äè íå XXI â. 

ïðè ðà ùå íèå ýìèñ ñèè ñî ñòà âèò 15,2—19,4 Òã/ãîä. Ñ ó÷å òîì ïî ãðåø íîñ òè
ðàñ ÷å òà ýòó âå ëè ÷è íó ìîæ íî ïðè íÿòü ðàâ íîé 20 Òã/ãîä.

Äëÿ îöåí êè ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ òà êî ãî óâå ëè ÷å íèÿ ýìèñ ñèè ìå -
òà íà è îá óñëîâ ëåí íî ãî ýòèì èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà
áûëè ïðî âå äå íû ðàñ ÷å òû ïî ìî äå ëè çåì íîé ñèñ òå ìû INM-CM48 [27]. Ïî-
ñêîëü êó ïðåä ïî ëà ãà å ìîå èç ìå íå íèå ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà íå -
áîëü øîå è ìî æåò ìàñ êè ðî âàòü ñÿ åñ òåñ òâåí íû ìè êî ëå áà íè ÿ ìè êëè ìà òà,
âîç äå éñòâèå äî ïîë íè òåëü íî ãî èñ òî÷ íè êà ìå òà íà íà òåì ïå ðà òó ðó îöå íè âà -
ëîñü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Ñ ó÷å òîì òîãî, ÷òî ñðåä íåå âðå ìÿ æèç íè ìå òà íà 
â àò ìîñ ôå ðå ñî ñòàâ ëÿ åò 11 ëåò, äî ïîë íè òåëü íàÿ ýìèñ ñèÿ 20 Òã/ãîä óâå ëè -
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Ðàñ ÷åò íûå çíà ÷å íèÿ êîí öåí òðà öèè ìå òà íà â àò ìîñ ôå ðå è åãî ïî òî êîâ
èç áî ëîò êðè î ëè òî çî íû äëÿ ñî âðå ìåí íûõ è ïðî ãíî çè ðó å ìûõ íà ñå ðå äè íó

XXI â. êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé

DCÑH 4 S, ìëí. êì2
2003—2019 ãã. 2050 ã.

C ÑH4
, ìëðä–1 FÑH4

, Òã/ãîä C ÑH4
, ìëðä–1 FÑH4

, Òã/ãîä k, Òã/(ãîä ×  ìëðä–1)

>0
<0

1,514
1,351

5,73
2,68

22—28
2—5

9,70
3,09

37,2—47,4
0—0,36

3,84—4,89
0,75—1,87



÷èò CÑH 4
ïðè ìåð íî íà 80 ìëðä–1. Áûë ïðî âå äåí ÷èñ ëåí íûé ýêñ ïå ðè ìåíò

ïðî äîë æè òåëü íîñ òüþ îäèí ãîä, â êî òî ðîì çà äà âà ëèñü ñî âðå ìåí íîå çíà ÷å -
íèå CÑH 4

 = 1850 ìëðä–1 è óâå ëè ÷åí íîå CÑH 4
 = 1930 ìëðä–1. Ðà äè à öè îí íîå

âîç äå éñòâèå âû ÷èñ ëÿ ëîñü êàê ðàç íîñòü ðà äè à öè îí íûõ áà ëàí ñîâ íà âåð õíåé 
ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû â ïåð âîì è âî âòî ðîì ñëó ÷à ÿõ, åãî ãëî áàëü íî îñðåä -
íåí íàÿ âå ëè ÷è íà ñî ñòà âè ëà 0,05 Âò/ì2.

Ñîã ëàñ íî äàí íûì [18], ñóì ìàð íîå àí òðî ïî ãåí íîå ðà äè à öè îí íîå âîç äåé-
ñòâèå â 2011 ã. ñî ñòà âè ëî îêî ëî 2,8 Âò/ì2, ïî òîê òåï ëà â îêå àí — îêî ëî
0,7 Âò/ì2, à îá óñëîâ ëåí íîå ýòèì èç ìå íå íèå ãëî áàëü íî îñðåä íåí íîé ïðè -

çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû — îêî ëî 1,0°Ñ. Ýòî çíà ÷èò, ÷òî îò íî øå íèå èç ìå íå íèÿ 

òåì ïå ðà òó ðû è âîç äå éñòâèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 0,48°Ñ ´ ì2/Âò, è âîç äåé-
ñòâèþ âå ëè ÷è íîé 0,05 Âò/ì2 ñî îò âå òñòâó åò ðàâ íî âåñ íîå ãëî áàëü íîå ïî òåï -
ëå íèå îêî ëî 0,025°Ñ. Ñîã ëàñ íî  äàí íûì ðà áî òû [7], ïðè óâå ëè ÷å íèè êîí -
öåí òðà öèè ìå òà íà â àò ìîñ ôå ðå äîë æíà óâå ëè ÷è âàòü ñÿ òàê æå è êîí öåí òðà -
öèÿ òðî ïîñ ôåð íî ãî îçî íà, ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ ïàð íè êî âûì ãà çîì. Ýòî äîë æíî
ïðè âåñ òè ê äî ïîë íè òåëü íî ìó ïî âû øå íèþ òåì ïå ðà òó ðû íà âå ëè ÷è íó, ñî -
ïîñ òà âè ìóþ ñ ïðÿ ìûì âîç äå éñòâè åì óâå ëè ÷å íèÿ êîí öåí òðà öèè ìå òà íà.
Äàæå â ýòîì ñëó ÷àå ìàê ñè ìàëü íàÿ îöåí êà âëè ÿ íèÿ ýìèñ ñèè ìå òà íà ïðè òà -
ÿ íèè áî ëîò êðè î ëè òî çî íû íà ãëî áàëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó áó äåò ìåíü øå
0,05°Ñ.

Îáñóæ äå íèå

Ïðåä ñòàâ ëåí íûå â ñòàòüå ðå çóëü òà òû áûëè ïî ëó ÷å íû â ðàì êàõ òðà äè öè -
îí íîé íà ó÷íîé ïà ðà äèã ìû, êî òî ðàÿ ïðåä ïî ëà ãà åò, ÷òî òà ÿ íèå áî ëîò áó äåò
îïðå äå ëÿòü ãëàâ íîå âîç äå éñòâèå êðè î ëè òî çî íû íà ãëî áàëü íûé êëè ìàò ÷å -
ðåç óâå ëè ÷å íèå ýìèñ ñèè ìå òà íà. Ìåæ äó òåì, ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé ïî -
ñëåä íèõ ëåò ñâè äå ò åëüñòâó þò î òîì, ÷òî ãëàâ íûì ýìè òåí òîì ìå òà íà ìî ãóò
áûòü íå áî ëî òà, à åäî ìà, ò. å. áî ãà òûå äðåâ íåé îðãà íè êîé ìåð çëûå ïî ÷âû, à 
òàê æå òåð ìî êàð ñòî âûå îçå ðà. Ïðè ìàñ øòàá íîì òà ÿ íèè ÌÌÃ äðåâ íèå ïî -
÷âû ïî âñå ìåñ òíî îêà æóò ñÿ â ïå ðå óâëàæ íåí íûõ óñëî âè ÿõ. Âåð õíèå ãî ðè -
çîí òû (áàé äæå ðà õè) ëèøü ìåñ òà ìè áó äóò àý ðè ðî âà íû, à âñå, ÷òî íà õî äèò ñÿ 
íèæå èõ ïîä íî æèé, áó äåò, ñêî ðåå âñå ãî, âî äî íà ñû ùåí íî, è çäåñü ìå òà íî ãå -
íåç áó äåò ïðî òå êàòü òàê æå, êàê ïîä îçå ðà ìè. Åñëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ïîä
òåð ìî êàð ñòî âû ìè îçå ðà ìè è ïå ðå óâëàæ íåí íû ìè äåï ðåñ ñè ÿ ìè îò òà åò îò 10
äî 30% ïðè ïî âåð õíîñ òíûõ ìåð çëîò íûõ ïî÷â, òî â îá îðîò ïî ñòó ïÿò 100—
300 Ïã óãëå ðî äà. Äî 10% ýòî ãî îá ú å ìà ìî æåò âû ñâî áî äèòü ñÿ â ôîð ìå ìå -
òà íà, äàâ 10—30 Ïã. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â àò ìîñ ôå ðó èç âñåõ èñ òî÷ íè êîâ
åæå ãîä íî ïî ñòó ïà åò 0,5—0,6 Ïã ìå òà íà, ïî ÷òè ñòîëü êî æå åãî îêèñ ëÿ åò ñÿ â 
àò ìîñ ôå ðå â õîäå ôî òî õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé.

Ïðè òà êîì ñöå íà ðèè óæå â áëè æàé øèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ýìèñ ñèÿ ìå òà íà èç
ÌÌÃ ìî æåò ñðàâ íÿòü ñÿ ñ ñî âðå ìåí íûì ñóì ìàð íûì ïî ñòóï ëå íè åì åãî â
àò ìîñ ôå ðó èëè äàæå ïðå âû ñèòü ýòîò ïî êà çà òåëü. Íà ïðè ìå ðå Êî ëûì ñêîé
íèç ìåí íîñ òè âèä íî, ÷òî äàæå â íà è áî ëåå õî ëîä íîé ÷àñ òè êðè î ëè òî çî íû
èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è âû ñî òû ñíåæ íî ãî ïî êðî âà â ñî ÷å òà íèè ñ 
ýí äî òåð ìè ÷åñ êèì ñà ìî ðà çîã ðå âîì, ñî ïðî âîæ äà þ ùèì ýìèñ ñèþ ÑÎ2, ìî æåò 
âû çâàòü áûñ òðîå òà ÿ íèå ÌÌÃ ñ ïî ñëå äó þ ùèì ôîð ìè ðî âà íè åì àíà ý ðîá íîé 
çîíû íà ãëó áè íå áî ëåå 1—2 ì è áè î ãåí íûì îá ðà çî âà íè åì ìå òà íà â ýòîé
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çîíå. Ïîñ êîëü êó ôî òî õè ìè ÷åñ êîå îêèñ ëå íèå CH4 íå ìî æåò ñó ùåñ òâåí íî
óâå ëè ÷èòü ñÿ, áîëü øàÿ ÷àñòü âû ñâî áîæ äåí íî ãî èç ÌÌÃ ìå òà íà áó äåò íà -
êàï ëè âàòü ñÿ â àò ìîñ ôå ðå.

Â ïî äî áíûõ îöåí êàõ ìíî ãî íå îïðå äå ëåí íîñ òåé, â ÷àñ òíîñ òè, ñâÿ çàí íûõ 
ñî âðå ìå íåì íà ÷à ëà è ñêî ðîñ òüþ ðàç âè òèÿ ïðî öåñ ñîâ íà ðàç íûõ òåð ðè òî -
ðè ÿõ. Äëÿ âà ëè äà öèè ýòî ãî íå òðà äè öè îí íî ãî è íå ñâÿ çàí íî ãî ñ áî ëî òà ìè
ñöå íà ðèÿ âàæ íî îïðå äå ëèòü, êà êèì ìå òà íî âûì ñèã íà ëîì îò ðå à ãè ðî âà ëà
ìåð çëî òà íà ñî âðå ìåí íîå ïî òåï ëå íèå. Ïðî âåñ òè òà êóþ îöåí êó äîñ òà òî÷ íî
ñëîæ íî, ïî ñêîëü êó ñèã íàë îò òà ÿ íèÿ åäî ìû è òåð ìî êàð ñòî âûõ îçåð ïîêà
ñëà áåå áî ëîò íî ãî. Îäíà êî åãî ìîæ íî âû äå ëèòü ïî äè íà ìè êå êîí öåí òðà öèè 
àò ìîñ ôåð íî ãî ìå òà íà. Â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè íà áëþ äà þò ñÿ åãî çíà ÷è òåëü -
íûå ñå çîí íûå âà ðè à öèè — ëå òîì èç-çà àê òèâ íîñ òè ôî òî õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê -
öèé, îñî áåí íî â íèç êèõ øè ðî òàõ, êîí öåí òðà öèÿ ìå òà íà óìåíü øà åò ñÿ.

Ýìèñ ñèÿ ìå òà íà èç áî ëîò ïðî èñ õî äèò â îñíîâ íîì â ëåò íèé ñå çîí, ìàê -
ñè ìàëü íîå åãî ïðî äó öè ðî âà íèå ñî âïà äà åò ñ ìàê ñè ìó ìîì òåì ïå ðà òó ðû. Â
ñåí òÿá ðå â áî ëî òàõ è ìåë êî âîä íûõ îçå ðàõ ñå âå ðà ìå òà íî ãå íåç ïî ÷òè ïðå -
êðà ùà åò ñÿ. Â ãëó áî êèõ òåð ìî êàð ñòî âûõ îçå ðàõ âîäà åùå ñî õðà íÿ åò íà êîï -
ëåí íîå çà ëåòî òåï ëî, ïðî ãðå âàÿ òîë ùó äîí íûõ îñàä êîâ. Â ðå çóëü òà òå ìàê -
ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû ïî ÷âû, ìàê ñè ìàëü íàÿ ìîù íîñòü ñå çîí -
íî òà ëî ãî ñëîÿ è ìå òà íî ãå íåç èç íå áî ëîò íûõ èñ òî÷ íè êîâ îò ìå ÷à þò ñÿ â
îñåí íèå ìå ñÿ öû. Ñà ìûå âû ñî êèå çíà ÷å íèÿ êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íî ãî
ìå òà íà íà áëþ äà þò ñÿ íà ñå âå ðå Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè. Îáúÿñ íèòü ýòîò ìàê ñè -
ìóì äàëü íèì ïå ðå íî ñîì íå âîç ìîæ íî, ïî ñêîëü êó êîí öåí òðà öèÿ ìå òà íà íàä
äðó ãîé òåð ðè òî ðè åé ìåíü øå. Îñåí íå-çèì íèì èñ òî÷ íè êîì CH4 ìî æåò áûòü
òà þ ùàÿ åäî ìà. Îöå íèòü ìåñ òî ïî ëî æå íèå è ìîù íîñòü ýòèõ èñ òî÷ íè êîâ
ìîæ íî ñ ïî ìîùüþ êàðò ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ è äè íà ìè êè
êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íî ãî ìå òà íà. Ëåò íèé ðîñò êîí öåí òðà öèè CH4 â ïåð -
âóþ î÷å ðåäü ñâÿ çàí ñ áî ëî òà ìè, à îñåí íèé — ñ òà ÿ íè åì ÌÌÃ. Ïî ñïóò íè -
êî âûì äàí íûì íà è áîëü øàÿ ñêî ðîñòü ðîñ òà êîí öåí òðà öèé ìå òà íà â XXI â.
íà áëþ äà åò ñÿ èìåí íî â îñåí íèé ïå ðè îä, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò îïè ñàí íîé
âûøå êîí öåï òó àëü íîé ìî äå ëè. Îäíîé èç âàæ íåé øèõ çà äà÷ äàëü íåé øèõ èñ -
ñëå äî âà íèé ÿâ ëÿ þò ñÿ íàä åæ íîå îá îñíî âà íèå è âà ëè äà öèÿ ýòîé ìî äå ëè.

Âû âî äû

Òà êèì îá ðà çîì, èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè ïðî ñòðà íñòâåí íóþ îä íî ðîä -
íîñòü òðåí äîâ àò ìîñ ôåð íûõ êîí öåí òðà öèé ìå òà íà íàä êðè î ëè òî çî íîé â
ëåò íèé ïå ðè îä. Èõ óìåíü øå íèå ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî ìå òà íî ãå íåç,
ïðî èñ õî äÿ ùèé â âåð õíèõ ãî ðè çîí òàõ áî ëîò íûõ òîëù çà ñ÷åò àíà ý ðîá íîé
äå êîì ïî çè öèè ñî âðå ìåí íîé îðãà íè êè, çà ìåä ëÿ åò ñÿ. Ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä,
÷òî ïðè áëè çè òåëü íî íà ïî ëî âè íå òåð ðè òî ðèè êðè î ëè òî çî íû èç ìå íå íèå
êëè ìà òà ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ èñ ñó øå íè åì áî ëîò.

Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîñòü ýòî ìó òðåí äû êîí öåí òðà öèè ìå òà íà â ñåí òÿá ðå
íàä êðè î ëè òî çî íîé óâå ëè ÷è ëèñü. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î ïî âñå ìåñ òíîì
óñè ëå íèè ìå òà íî ãå íå çà çà ñ÷åò äðåâ íåé îðãà íè êè, ïî ñòó ïà þ ùåé èç òà þ -
ùåé ìåð çëî òû. Èçìå íå íèÿ êîí öåí òðà öèè CH4 íàä êðè î ëè òî çî íîé ñèí ôàç -
íû ðàñ ñ÷è òàí íûì ïî ìî äå ëè èç ìå íå íè ÿì ìîù íîñ òè ñå çîí íî òà ëî ãî ñëîÿ.
Ïðè ýòîì ìîù íûå ìàê ñè ìó ìû CÑH 4

 ëî êà ëè çî âà íû â ðà éî íàõ, ãäå íà ÷à ëîñü
àê òèâ íîå òà ÿ íèå ìåð çëî òû. Âêëàä äðåâ íåé îðãà íè êè â ïðî öåññ ìå òà íî ãå -
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íå çà, ñóäÿ ïî âñå ìó, ïðå âû ñèë âêëàä îðãà íè êè, ñôîð ìè ðî âàí íîé ñî âðå ìåí íîé 
ðàñ òè òåëü íîñ òüþ. Ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî íà áëþ äà å ìûé â ïî ñëåä íèå ãîäû
çíà ÷è òåëü íûé ðîñò êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íî ãî ìå òà íà íà ñå âå ðå îá óñëîâ -
ëåí, ïðå æäå âñå ãî, òà ÿ íè åì ÌÌÃ, à íå óñè ëå íè åì åãî ýìèñ ñèè èç áî ëîò.

Ñâè äå òåëüñòâ ñó ùåñ òâåí íîé ýìèñ ñèè ìå òà íà ñ àê âà òî ðèè ñè áèð ñêèõ ìî -
ðåé ñ èþíÿ ïî ñåí òÿáðü íå îá íà ðó æå íî. Íàá ëþ äà å ìûå ïðè áðåæ íûå ìàê ñè -
ìó ìû êîí öåí òðà öèè CH4 ñâÿ çà íû, âå ðî ÿò íî,  ñ àê òèâ íîé ýðî çè åé è òà ÿ íè åì
áå ðå ãî âûõ òîëù ÌÌÃ, à íå ñ ñóá àêâ àëü íîé ìåð çëî òîé. Ýòî íå ïîä òâåðæ-
äàåò ãè ïî òå çó î âîç ìîæ íîì ðåç êîì óñè ëå íèè ýìèñ ñèè ìå òà íà íà øåëü ôå
ìî ðåé Âîñ òî÷ íîé Àðêòèêè, îá óñëîâ ëåí íîì ñî âðå ìåí íûì òà ÿ íè åì ñóá àê-
âàëü íîé ìåð çëî òû.

Êàê ïî êà çàë àíà ëèç, äàí íûå ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé çà êîí öåí òðà öè -
åé ìå òà íà íàä êðè î ëè òî çî íîé ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü â êà ÷åñ òâå îïå ðà òèâ íî -
ãî èíñòðó ìåí òà äëÿ ìî íè òî ðèí ãà ñî ñòî ÿ íèÿ ìåð çëî òû.

Àâòîðû âû ðà æà þò ïðè çíà òåëü íîñòü ñî òðóä íè êàì ÃÃÈ Å. Ë. Æèëü öî âîé, 
Ê. Î. Øà ïî âà ëî âîé, À. À. Åðøî âîé çà ïî ìîùü â ïðî âå äå íèè ðàñ ÷å òîâ è
ïðè ïîä ãî òîâ êå ðè ñóí êîâ.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå ÐÔÔÈ, ïðî åêò 18-05-
60005.
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Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì

“Ýêîëîãèÿ è êëèìàò”

25 è 26 ôåâ ðà ëÿ 2020 ã. â Ñàíêò-Ïå òåð -
áóð ãå â Ðîñ ñèé ñêîì ãî ñó äà ðñòâåí íîì ïå äà -
ãî ãè ÷åñ êîì óíè âåð ñè òå òå èì. À. È. Ãåð öå íà
(ÐÃÏÓ) áûëà ïðî âå äå íà Âñå ðîñ ñèé ñêàÿ íà -
ó÷íàÿ êîí ôå ðåí öèÿ ñ ìåæ äó íà ðîä íûì ó÷àñ -
òè åì “Ýêî ëî ãèÿ è êëè ìàò”, ïî ñâÿ ùåí íàÿ
100-ëå òèþ ñî äíÿ ðîæ äå íèÿ âû äà þ ùå ãî ñÿ
ðîñ ñèé ñêî ãî êëè ìà òî ëî ãà, àêà äå ìè êà Ðîñ -
ñèé ñêîé àêà äå ìèè íàóê Ìè õà è ëà Èâà íî âè ÷à 
Áó äû êî.

Â êîí ôå ðåí öèè ïðè íÿ ëè ó÷àñ òèå áî ëåå
100 ÷å ëî âåê, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèå íà ó÷íûå
îðãà íè çà öèè Ðîñ ñèè, à òàê æå ó÷å íûå èç
Àáõàçèè, Àçåðáàéäæàíà, Áå ëî ðóñ ñèè, Ãåð ìà -
íèè, Êà çàõ ñòà íà, Ñè ðèè, ÑØÀ è Ýñòî íèè.
Ó÷àñ òíè êà ìè êîí ôå ðåí öèè áûëè ñî òðóä íè -
êè 17 àêà äå ìè ÷åñ êèõ è ÷å òû ðåõ îò ðàñ ëå âûõ 
èí ñòè òó òîâ, 16 óíè âåð ñè òå òîâ è ðÿäà ïðåä -
ïðè ÿ òèé è îðãà íè çà öèé Ðîñ ãèä ðî ìå òà. Íà -
ðÿ äó ñ èç âåñ òíû ìè ó÷å íû ìè (31 äîê òîð è
59 êàí äè äà òîâ íàóê) äîê ëà äû ïðåä ñòà âè ëè è 
ìî ëî äûå àñ ïè ðàí òû è ñòó äåí òû. Ïî ðå øå -
íèþ Îðãêî ìè òå òà êîí ôå ðåí öèè ïà ìÿò íàÿ ìå -
äàëü Ì. È. Áó äû êî çà ëó÷ øèé äîê ëàä áûëà
âðó ÷å íà ñòó äåí òêå Ðîñ ñèé ñêî ãî óíè âåð ñè òå òà 
äðóæ áû íà ðî äîâ Ë. Àáäóëëèíîé.

Äîê ëà äû çà ñëó øè âà ëèñü êàê íà ïëå íàð -
íîì çà ñå äà íèè êîí ôå ðåí öèè, òàê è íà åå
ïÿòè ñåê öè ÿõ: ýêî ëî ãèÿ è êëè ìà òè ÷åñ êèå
ôàê òî ðû; êëè ìàò Çåì ëè è åãî ãëî áàëü íûå
èç ìå íå íèÿ; Ìè ðî âîé îêå àí è êëè ìàò; èç ìå -
íå íèÿ êëè ìà òà â Àðêòèêå; êëè ìàò è ãèä ðî -
ëî ãèÿ.

Ïëå íàð íîå çà ñå äà íèå ñî ñòî ÿ ëîñü 25 ôåâ- 
ðàëÿ â ñòà ðèí íîì Ãî ëó áîì çàëå ÐÃÏÓ èì.
À. È. Ãåð öå íà, ãäå áûëà îò êðû òà ýêñ ïî çè -
öèÿ, ïî ñâÿ ùåí íàÿ æèç íè è íà ó÷íîé äå ÿ -
òåëü íîñ òè Ì. È. Áó äû êî, ïî ìà òå ðè à ëàì,
ïðåä ñòàâ ëåí íûì  È. È. Áîð çåí êî âîé è Í. À. 
Ëå ìåø êî.

Ñ ïðè âå òñòâåí íû ìè ñëî âà ìè ê ó÷àñ òíè -
êàì êîí ôå ðåí öèè îá ðà òè ëèñü àêà äå ìèê ÐÀÍ  
Ã. Ñ. Ãî ëè öûí, ðåê òîð Ñàíêò-Ïå òåð áó ðãñêî -
ãî èí ñòè òó òà ïðè ðî äî ïîëü çî âà íèÿ, ïðî ìûø -
ëåí íîé áå çî ïàñ íîñ òè è îõðà íû îêðó æà þ -
ùåé ñðå äû Â. Þ. Öâåò êîâ, äå êàí ôà êóëü òå -
òà ãå îã ðà ôèè ÐÃÏÓ èì. À. È. Ãåð öå íà Ä. À. 
Ñó áåò òî è çà ìåñ òè òåëü ïðåä ñå äà òå ëÿ Êî ìè -
òå òà ïî ïðè ðî äî ïîëü çî âà íèþ, îõðà íå îêðó -
æà þ ùåé ñðå äû è îá åñ ïå ÷å íèþ ýêî ëî ãè ÷åñ -
êîé áå çî ïàñ íîñ òè Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà È. À.
Ñå ðåá ðèö êèé.

Íà ïëå íàð íîì çà ñå äà íèè (âå äó ùèé ïðî -
ôåñ ñîð  Â. Þ. Öâåò êîâ) áûë çà ñëó øàí ðÿä
äîê ëà äîâ ïî ñî âðå ìåí íûì ãëî áàëü íûì è
ðå ãè î íàëü íûì ïðî áëå ìàì ñî ñòî ÿ íèÿ îêðó -

æà þ ùåé ïðè ðîä íîé ñðå äû, ðîëè êëè ìà òà â  
äè íà ìè êå áè îñ ôåð íûõ ïðî öåñ ñîâ. Ñ îá çîð -
íûì äîê ëà äîì, ïî ñâÿ ùåí íûì æèç íè è íà -
ó÷íûì îò êðû òè ÿì âû äà þ ùå ãî ñÿ ðîñ ñèé -
ñêî ãî êëè ìà òî ëî ãà àêà äå ìè êà Ì. È. Áó äû -
êî, îñíî âî ïî ëîæ íè êà ôè çè ÷åñ êîé êëè ìà òî -
ëî ãèè, àâ òî ðà ôóí äà ìåí òàëü íûõ ðà áîò ïî
ïðî áëå ìå ñî âðå ìåí íûõ àí òðî ïî ãåí íûõ èç -
ìå íå íèé êëè ìà òà è åãî ïðî ãíî çà, ëà ó ðå à òà
Ëå íèí ñêîé ïðå ìèè çà öèêë ðà áîò ïî òåï ëî -
âî ìó è ðà äè à öè îí íî ìó áà ëàí ñó Çåì ëè, à
òàê æå ìåæ äó íà ðîä íîé ïðå ìèè ôîí äà
Àñàõè “Ãî ëó áàÿ ïëà íå òà” çà ðà áî òû â îá -
ëàñ òè ýêî ëî ãèè è îõðà íû îêðó æà þ ùåé ñðå -
äû, âû ñòó ïèë  À. Ã. Ëà ïå íèñ (Óíè âåð ñè òåò
øòà òà Íüþ-Éîðê, ÑØÀ).

Â ðàì êàõ ñåê öè îí íûõ çà ñå äà íèé êîí ôå -
ðåí öèè îá ñóæ äàë ñÿ øè ðî êèé ñïåêòð âîï ðî -
ñîâ, êà ñà þ ùèõ ñÿ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà è åãî
âëè ÿ íèÿ íà ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèå è áè îñ ôåð íûå 
ïðî öåñ ñû â ðàç íûõ ôè çè êî-ãå îã ðà ôè ÷åñ êèõ 
ðå ãè î íàõ Çåì ëè. 26 ôåâ ðà ëÿ íà êîí ôå ðåí -
öèè áûëî çà ñëó øà íî 25 äîê ëà äîâ, ïî ñâÿ -
ùåí íûõ ïðî áëå ìàì êëè ìà òî ëî ãèè è ãèä ðî -
ëî ãèè è âçà è ìî äå éñòâèþ ìåæ äó êîì ïî íåí -
òà ìè çåì íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû.

Êîí ôå ðåí öèÿ ïðî äå ìî íñòðè ðî âà ëà âû -
ñî êèé íà ó÷íûé óðî âåíü ñî âðå ìåí íûõ èñ -
ñëå äî âà íèé, òåí äåí öèþ ê ñî âìåñ òíî ìó ðàñ- 
ñìîò ðå íèþ ìåæ äèñ öèï ëè íàð íûõ ïðî áëåì —
êëè ìà òè ÷åñ êèõ, ýêî ëî ãè ÷åñ êèõ, áè î ëî ãè -
÷åñ êèõ, ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ, ãå î õè ìè ÷åñ êèõ,
ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ è äðó ãèõ, èñ ïîëü -
çî âà íèþ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî-ýì ïè ðè ÷åñ êèõ 
ìå òî äîâ è ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ,
íî âûõ èí ôîð ìà öè îí íûõ òåõ íî ëî ãèé. Â ïðè -
íÿ òîì çà êëþ ÷è òåëü íîì äî êó ìåí òå êîí ôå -
ðåí öèè îò ìå ÷å íà íà ó÷íàÿ çíà ÷è ìîñòü òðó -
äîâ Ì. È. Áó äû êî äëÿ ðàç âè òèÿ ñî âðå ìåí -
íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ è ýêî ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå -
äî âà íè èé, íå îá õî äè ìîñòü èç ó÷å íèÿ àí òðî -
ïî ãåí íûõ è åñ òåñ òâåí íûõ ïðè ÷èí ãëî áàëü -
íûõ è ðå ãè î íàëü íûõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà è
èõ ïî ñëå äñòâèé äëÿ ïðè ðîä íûõ è ñî öè àëü -
íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, à òàê æå íå îá õî -
äè ìîñòü ñî êðà ùå íèÿ îá ú å ìîâ âû áðî ñîâ
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ è ïî âû øå íèÿ âíè ìà íèÿ
îðãà íîâ èñ ïîë íè òåëü íîé âëàñ òè ê ïðî áëå -
ìàì îá åñ ïå ÷å íèÿ ýêî ëî ãè ÷åñ êîé áå çî ïàñ íîñ -
òè ñòðà íû.

                      Þ. Ï. Ïåðåâåäåíöåâ, 
Í. È. Êîðîíêåâè÷, Í. À. Ëåìåøêî,

Â. Þ. Öâåòêîâ

Ïîëíàÿ âåðñèÿ ñòàòüè ïðèâåäåíà íà ñàéòå www.mig-journal.ru.
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