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ФОНОВОЕ СОДЕРЖАНИЕ  
ДИОКСИДА УГЛЕРОДА И МЕТАНА В АТМОСФЕРЕ  
СЕВЕРНЫХ РАЙОНОВ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ  

И ТЕНДЕНЦИИ ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ 

Ю. А. Израэль, В. И. Е�оров, С. Г. Парамонов 

РФ, 107258 Мос�ва, ул. Глебовс�ая, д. 20Б, Институт �лобально�о �лимата и 
э�оло�ии Рос�идромета и РАН, ofm@mail.ru 

Реферат. Наблюдаемый в последние 30 лет существенный рост 

содержания парни�овых �азов в атмосфере в �лобальном и ре�ио-
нальном масштабах может являться одной из причин потепления 
�лимата. В этой связи для оцен�и возможно�о влияния парни�овых 
�азов на ре�истрируемое потепление �лимата в северных районах, в 
атмосфере �оторых наблюдаются наиболее высо�ие в �лобальном 
масштабе �онцентрации дио�сида у�лерода и метана, необходима 
представительная для ре�иона в целом информация о современном 
состоянии и тенденциях мно�олетних изменений содержания парни-
�овых �азов в атмосфере. С целью решения этой задачи выполнен 
анализ результатов систематичес�их измерений содержания дио�си-
да у�лерода и метана в приземном слое атмосферы северных районов 

(63—82° с. ш.), проводимых на станциях мониторин�а в России, 
Норве�ии, Исландии, Канаде и США. Выполнены оцен�и уровня фо-
ново�о содержания в атмосфере, тенденций мно�олетних (1985—
2002 ��.) изменений, меж�одовой и сезонной динами�и �онцентра-
ций. Проведен сравнительный анализ трендов и меж�одовых изме-
нений �онцентрации парни�овых �азов в атмосфере северных рай-
онов и соответствующих изменений их �лобально�о уровня. 

Ключевые слова. Парни�овые �азы, дио�сид у�лерода, метан, 

мониторин�, фоновое содержание, тенденции изменений. 

 
BACKGROUND CONCENTRATIONS AND TRENDS  

FOR CARBON DIOXIDE AND METHANE IN THE ATMOSPHERE 
OVER NORTHERN REGIONS OF THE NORTHERN HEMISPHERE 

Yu. A. Izrael, V. I. Egorov, S. G. Paramonov 

Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS, 20B, Gle-
bovskaya str., 107258 Moscow, Russia, ofm@mail.ru 

Abstract One of the possible causes of climate change (global 

warming) may be the significant increase in greenhouse gaes burden in 
the atmosphere on global and regional scales during the last 30 years. 
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Thus, for the estimation of possible impact of greenhouse gases on the 
observed climate change in northern regions, where the highest global-
scale carbon dioxide and methane concentration levels were observed, 
the representative data on the current state and long-term trends of 
greenhouse gases are strongly needed. To address this issue, the analy-
sis of systematic observations of carbon dioxide and methane concen-
trations in the surface layer of the atmosphere in northern regions 

(63°N—82° N), carried out at Russian, Norwegian, Icelandic, USA and 
Canadian monitoring stations, was performed. The assessment of 
background levels and long-term trends (1985—2002) for carbon diox-
ide and methane concentration in the atmosphere as well as its annual 
and seasonal variations was carried out. A comparative analysis of 
long-term trends and inter-annual changes for greenhouses gases con-
centrations in the atmosphere above northern regions and correspond-
ing changes in the global-scale levels was also performed.  

Keywords. Greenhouse gases, carbon dioxide, methane, monitor-

ing, background state, trends. 

Введение 

Дио�сид у�лерода и метан являются важными составляющими 
атмосферы, изменения �онцентрации �оторых в воздухе мо�ут яв-
ляться существенным фа�тором воздействия на �лиматичес�ие из-
менения (Climate Change 2001). Та�, например, �онцентрация дио�-
сида у�лерода с 1980 �. по настоящее время возросла с 280 до 373 
ppm (млн–1). Основной в�лад в увеличение �онцентрации дио�сида 
у�лерода обусловлен ростом эмиссии в атмосферу проду�тов сжи�а-
ния ис�опаемо�о топлива (Израэль и др, 2001). Увеличение �онцен-
трации метана в атмосфере происходит с более высо�ой (по сравне-
нию с дио�сидом у�лерода) с�оростью (Dlugokensky et al., 1995), ве-
личина толь�о приращения е�о �онцентрации за период 1750—2000 
��. составила о�оло 15 % е�о первоначально�о значения. Начиная с 
1980-х �одов, с�орость роста �онцентрации метана в атмосфере за-
медлилась и стала более изменчивой (Израэль и др., 2001). 

Северные �онтинентальные территории, расположенные в ши-

ротном поясе 60—80° с. ш., являются в �лобальном масштабе наи-
более уязвимыми районами в условиях потепления �лимата ввиду 
слабой устойчивости ландшафтов, флоры и фауны � внешним воз-
действиям. Ожидаемое потепление �лимата будет способствовать 
де�радации мно�олетней �риолитозоны, занимающей о�оло 2/3 
территории России и значительную часть территории дру�их север-
ных стран. Про�нозируемое потепление �лимата (Израэль и др., 
2002) в XXI ве�е в северных районах может вызвать не�ативные 
э�оло�ичес�ие, �еоло�ичес�ие и социальные последствия, что обу-
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словит нарушения природных э�осистем. Одним из важных по-
следствий потепления �лимата и �а� следствие увеличения мас-
штабов протаивания почв может являться и увеличение объема по-
ступления метана в атмосферу, образующе�ося в переувлажненных 
почвах за счет ми�робиоло�ичес�их процессов, проте�ающих в ана-
эробных условиях. Важность северных территорий для решения 
проблем �лиматичес�их изменений обусловлена та�же и тем фа�-
том, что наиболее высо�ое в �лобальном масштабе содержание ди-
о�сида у�лерода и метана наблюдается в атмосфере высо�их широт 
(WMO 2005, № 11). Для оцен�и воздействия современно�о содер-
жания дио�сида у�лерода и метана в атмосфере на �лимат за счет 
парни�ово�о эффе�та необходима информация о пространственно-
временном распределении дио�сида у�лерода и метана в атмосфере. 
Источни�ами та�ой информации являются данные систематиче-
с�их наблюдений, выполняемых на сети национальных и междуна-
родных систем мониторин�а. 

Анализ имеющихся мировых данных фоново�о мониторин�а 
дио�сида у�лерода и метана свидетельствует о неоднородном про-
странственном распределении их �онцентрации в нижних слоях 
тропосферы (WMO 2005, № 11). Наиболее важными антропо�енны-
ми источни�ами дио�сида у�лерода и метана являются эмиссия в 
атмосферу проду�тов сжи�ания ис�опаемо�о топлива (для дио�сида 
у�лерода), сельс�ое хозяйство, добыча и транспортиров�а �аза (для 
метана). Основным процессом сто�а дио�сида у�лерода из атмосфе-
ры является е�о по�лощение растительностью, водной поверхно-
стью о�еанов и морей. Наиболее существенным процессом расходо-
вания метана является е�о о�исление в атмосфере в результате �а-
зофазных фотохимичес�их реа�ций. 

Совместное действие источни�ов и сто�ов СО2 и СН4, различие 
их интенсивности для различных районов Земли обусловливает не-
однородное распределение содержания этих парни�овых �азов в 
атмосфере. Наиболее высо�ие уровни содержания метана и дио�си-
да у�лерода в по�раничном слое тропосферы ре�истрируются в рай-
онах, подверженных влиянию их антропо�енных источни�ов (сред-
ние и высо�ие широты северно�о полушария).  

Методы и материалы 

При выполнении анализа данных о содержании дио�сида у�ле-
рода и метана в атмосфере, хара�теризующих их ре�иональный и 
�лобальный уровень, в работе использовались результаты система-
тичес�их наблюдений, проводимых на станциях мониторин�а пар-
ни�овых �азов, удаленных на значительное (не менее 100 �м) рас-
стояние от �рупных ло�альных антропо�енных источни�ов их по-
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ступления в атмосферу. У�азанное требование соответствует ре�о-
мендациям Всемирной Метеороло�ичес�ой Ор�анизации (ВМО) по 
территориальному расположению станций мониторин�а фоново�о 
содержания парни�овых �азов международной сети станций Гло-
бальной службы атмосферы (ГСА). 

При выборе данных наблюдений за содержанием дио�сида у�-

лерода и метана в воздухе для оцен�и их фоново�о уровня и широт-

но�о распределения использовалась информация, получаемая с по-

мощью методов измерений и отбора проб воздуха, прошедших меж-

дународные сравнения и интер�алибрации в рам�ах про�раммы 

ГСА (WMO 2005, № 11).  

Результаты измерений в 2002 �. фоново�о содержания дио�сида 

у�лерода и метана (значения средне�одовых �онцентраций) в по-

�раничном слое атмосферы, полученные на этих станциях, а та�же 

на станциях национальной системы �еофизичес�о�о мониторин�а 

�лиматичес�их изменений (GMCC) Национальной администрации 

атмосферы и о�еана США, приведены на рис. 1. 

Представленные данные наблюдений были получены с использо-

ванием унифицированных методов непрерывной ре�истрации опре-

деляемых веществ с помощью автоматизированных �азоаналитиче-

с�их систем, а та�же с применением систематичес�о�о отбора проб 

воздуха в специальные сосуды (фля�и) в районе размещения станций 

фоново�о мониторин�а с последующим определением содержания 

дио�сида у�лерода и метана в пробах в аналитичес�их лабораториях. 

Из приведенных на рис. 1 данных видно, что в северном полушарии 

фоновое содержание дио�сида у�лерода в по�раничном слое атмосфе-

ры высо�их широт составляет 373 млн–1, метана — 1,83—1,85 млн–1. 

Повышенный (по сравнению с дру�ими ре�ионами) уровень фоново�о 

содержания дио�сида у�лерода и метана в атмосфере северных рай-

онов северно�о полушария может являться одним из фа�торов и бо-

лее высо�о�о уровня их воздействия на �лимат в ар�тичес�ом ре�ио-

не за счет радиационно�о форсин�а, парни�ово�о эффе�та при усло-

вии сохранения наблюдаемых тенденций роста парни�овых �азов в 

атмосфере это�о ре�иона. 

Результаты наблюдений за содержанием дио�сида у�лерода и 

метана (значения средне�одовых �онцентраций) в приземном слое 

атмосферы северных районов, выполненных в период 1986—2002 

��. на станциях Alert (Канада), Barrow (США), Heimaey (Исландия), 

Ocean station „M” (Норве�ия), Терибер�а (Россия), приведены на 

рис. 2. По�решность измерений �онцентрации дио�сида у�лерода и 

метана, выполняемых на у�азанных станциях, не превышала 

0,3 %. Гео�рафичес�ое расположение станций приведено в табл. 1. 
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Рис. 1. Широтное распределение (2002 �.) содержания метана (превы-

шение уровня 1,60 ppm (а) и дио�сида у�лерода (превышение уровня  

360 ppm (б) в атмосфере (WMO 2005 № 11) 
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Рис. 2. Изменение фоново�о содержания CO2 (ppm) (а) и метана (ppb) (б) в 
атмосфере северных районов северно�о полушария по данным станций  

мониторин�а 

1 — Alert, 2 — Barrow, 3 — Heimaey, 4 — Ocean station „M”, 5 — Teriberka. 
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Таблица 1  

Гео�рафичес�ое расположение станций мониторин�а парни�овых �азов 

Координаты станции 
Станция мониторин�а  

Широта (°) Дол�ота (°) 

Alert (Канада) 82,27 N 62,31 W 

Point Barrow (США) 71,19 N 156,36 W 

Терибер�а (Россия) 69,12 N 35,06 E 

Heimaey (Исландия) 63,15 N 20,09 W 

Оcean station „М” (Норве�ия) 66,0 N 2,0 E 

Обс-ждение 

Анализ данных измерений, в�люченных в базу данных Мирово�о 
центра данных парни�овых �азов (WMO 2005, № 29), свидетельству-
ет о незначительных различиях уровня содержания метана и дио�-
сида у�лерода в атмосфере северных приполярных районов (Канада, 
США, Россия, Норве�ия, Исландия) для фи�сированно�о �ода изме-
рений (рис. 2). Наблюдаемые различия �онцентраций (средние �одо-
вые значения) не превышают 1,5—2 %. Кроме то�о, меж�одовые из-
менения �онцентрации парни�овых �азов за период измерений име-
ют общие за�ономерности для всех районов проведения наблюдений. 
В этой связи приведенные результаты наблюдений следует рассмат-
ривать �а� данные, хара�теризующие ре�иональный фон содержа-
ния дио�сида у�лерода и метана в атмосфере северных районов се-
верно�о полушария, а та�же использовать осредненные для террито-

рии, находящейся в широтном поясе 82—63° с. ш., данные для оцен-
�и уровня и тенденций изменений �онцентрации измеряемых пар-
ни�овых �азов в атмосфере это�о ре�иона в целом.  

 В условиях линейно�о приближения, значения мно�олетних 
трендов �онцентрации дио�сида у�лерода и метана для районов 
размещения у�азанных станций наблюдений достаточно хорошо 
со�ласуются между собой. Значения параметров уравнений линей-
ной ре�рессии (у = аx + b) для оцен�и трендов �онцентрации дио�-
сида у�лерода и метана в приземном слое атмосферы по данным 
станций ГСА приведены в табл. 2. 

Динами�а уровня содержания у�ле�исло�о �аза и метана в воз-
духе хара�теризуется наряду с мно�олетними та�же и внутри�одо-
выми (сезонными) изменениями, обусловленными сезонными из-
менениями их источни�ов и сто�ов. Наиболее низ�ие �онцентра-
ции метана в атмосфере в течение �ода ре�истрируются в летний 
период, хара�теризующийся наиболее высо�им уровнем �онцен-
трации �идро�сила в воздухе, реа�ция метана с �оторым обуслов- 
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Таблица 2 

Параметры �равнений линейной ре�рессии (� = аx + b), описывающих  

изменения �онцентрации дио�сида ��лерода и метана в приземном слое 

атмосферы северных районов по данным станций ГСА 

СО2 СН4 
Станция мониторин�а 

a b a b 

Alert 1,579 347,35 5,268 1753,5 

Point Barrow  1,500 347,61 5,154 1764,8 

Heimaey 1,851 342,31 4,1244 1763,3 

Оcean station „М” 1,555 346,47 5,6025 1746,3 

Терибер�а 1,608 347,14 3,0357 1797,1 

 
ливает разрушение метана. В осенне-летний сезон наблюдаются 
минимальные в течение �ода �онцентрации дио�сида у�лерода. 
Наиболее вероятной причиной наблюдаемых сезонных изменений 
�онцентрации дио�сида у�лерода в атмосфере северных районов 
является увеличение е�о сто�а из атмосферы за счет по�лощения 
растительностью летом, ранней осенью и рост объема антропо�ен-
ной эмиссии дио�сида у�лерода в холодный период �ода ввиду уве-
личения �оличества сжи�аемо�о топлива, расходуемо�о на отопле-
ние. Следует та�же отметить, что на внутри�одовой ход �онцентра-
ции дио�сида у�лерода и метана в атмосфере северных районов мо-
�ут о�азывать влияние и сезонные изменения �рупномасштабной 
цир�уляции атмосферы в ре�ионе. 

Сезонные изменения осредненных для пяти станций ГСА значе-
ний �онцентрации дио�сида у�лерода и метана, а та�же с�орость 
изменений средних �одовых �онцентраций дио�сида у�лерода и ме-
тана в атмосфере северных районов приведены на рис. 3 и 4 соот-
ветственно. Анализ представленных на рис. 3 данных подтверждает 
сезонный хара�тер изменений фоново�о содержания дио�сида у�-
лерода и метана в атмосфере, а та�же свидетельствует об общих за-
�ономерностях меж�одовых изменений средних сезонных и сред-
них �одовых значений �онцентраций измеряемых парни�овых �а-
зов за период 1986—2002 ��. Та�, �оэффициенты �орреляции меж-
ду средними �одовыми и средними сезонными значениями �онцен-
трации дио�сида у�лерода в атмосфере равны 0,99. Для изменений 
средних �одовых и средних зимних, средних летних и средних �о-
довых значений �онцентрации метана в атмосфере величина �оэф-
фициента �орреляции для у�азанных пар значений составляет 
0,99. Для значений изменений данных средних летних и средних 
зимних �онцентраций метана в атмосфере �оэффициент �орреля-
ции составляет 0,97. 



 17 

 

 

 

19
86

 

19
87

 

19
88

 

19
89

 

19
90

 

19
91

 

19
92

 

19
93

 

19
94

 

19
95

 

19
96

 

19
97

 

19
98

 

19
99

 

20
00

 

20
01

 

20
02

 

19
86

 

19
87

 

19
88

 

19
89

 

19
90

 

19
91

 

19
92

 

19
93

 

19
94

 

19
95

 

19
96

 

19
97

 

19
98

 

19
99

 

20
00

 

20
01

 

20
02

 

 
 

 
Рис. 3. Изменения средних �одовых, средних весенних (март—май), 
средних летне-осенних (июль—сентябрь) �онцентраций СО2 (превы-

шение уровня 300 ppm) (а) и средних зимних (де�абрь—февраль), 
средних летних (июнь—ав�уст) и средних �одовых �онцентраций 

СН4 (превышение уровня 1700 ppb) (б) в атмосфере северных рай- 

онов (63—82° с. ш.). 
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Рис. 4. С�орость изменения содержания СН4 и СО2 в атмосфере северных 

районов (63—82° с. ш.) за период 1986—2003 ��. 

 
В линейном приближении тренд средних �одовых значений СО2 

составляет 1,6 млн–1/�од, тренд СН4 равен 5,4 млрд–1/�од за период 

1986—2002 ��. Динами�а мно�олетних изменений уровня содержа-

ния определяемых парни�овых �азов в атмосфере северных рай-

онов описывается уравнениями ре�рессии у = 1,5165 х + 47,137 и 

у = 5,869 х + 47,137 для изменений средних �одовых значений �он-

центрации дио�сида у�лерода и метана соответственно. 

Наиболее важным результатом мониторин�а метана и дио�сида 

у�лерода в атмосфере приполярных районов (см. рис. 2) является 

статистичес�и-значимый рост их �онцентрации в воздухе. Та�, за 

период 1986—2002 ��. �онцентрация дио�сида у�лерода возросла с 

347 до 374 млн–1, метана — с 1,750 до 1,837 млн–1. 

Наиболее вероятной причиной наблюдаемой тенденции роста 

�онцентрации дио�сида у�лерода и метана в воздухе приполярных 

территорий наряду с увеличением объема их �лобальной эмиссии 

является рост антропо�енной эмиссии парни�овых �азов в атмосфе-

ру в ре�ионе, в�лючая широ�омасштабное увеличение объема работ 

по разработ�е �азовых и нефтяных месторождений, потери �аза при 

е�о транспортиров�е, сжи�ание попутно�о �аза при транспортиров-

�е и переработ�е нефти. Одной из возможных причин роста �он-

центрации метана в атмосфере северных районов может являться 

та�же и увеличение эмиссии метана переувлажненными почвами 

тундры и лесотундры, обусловленное потеплением �лимата за по-

следние 20 лет. У�азанный природный источни� эмиссии метана 

является важным для северных районов (Е�оров, 2003) 
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При сохранении наблюдаемой тенденции роста в атмосфере �он-
центрации дио�сида у�лерода и метана, являющихся приоритетны-
ми парни�овыми �азами, увеличение температуры воздуха за счет 
парни�ово�о эффе�та может привести � протаиванию поверхностно-
�о слоя вечной мерзлоты и �а� следствие этих процессов � увеличе-
нию объема эмиссии метана почвой переувлажненных территорий. 
Это один из �лючевых элементов хорошо известной положительной 
обратной связи между �лобальным изменением �лимата и возмож-
ной де�радацией вечной мерзлоты (Climate Change, 2001). 

Сравнение результатов измерений и данных оцен�и мно�олетних 
трендов изменения �онцентрации дио�сида у�лерода в атмосфере 
северных районов с соответствующими данными мониторин�а �ло-
бально�о уровня содержания в атмосфере дио�сида у�лерода свиде-
тельствует о хорошем со�ласии определяемых величин. Та�, со�лас-
но результатам анализа, выполненно�о Мировым центром данных по 
парни�овым �азам, величина средней �лобальной �онцентрации ди-
о�сида у�лерода в атмосфере в 2002 �. составляла 373 млн–1 (среднее 
�одовое значение), а с�орость роста е�о �онцентрации за период 
1983—2002 ��. оценивается величиной 1,7 млн–1/�од (WMO 2005 
№ 29). Наиболее высо�ая с�орость роста средне�одовых �онцентра-
ций дио�сида у�лерода в атмосфере ре�истрировалась в течение 
1987—1988 ��. и в 1998—1999 ��., минимальная с�орость роста от-
мечалась в 1992 �. �а� в атмосфере северных районов, та� и в �ло-
бальном масштабе (WMO 2005, № 29). Следует отметить, что в тече-
ние 1985—2002 ��. с�орость изменений уровня содержания дио�сида 
у�лерода в атмосфере сохраняла толь�о положительные значения. 

Сравнение данных измерений содержания метана в атмосфере 
северных районов с е�о средними �лобальными значениями свиде-
тельствует о превышении уровня �онцентрации метана в атмосфере 
северных районов по сравнению с е�о средними �лобальными зна-
чениями (для 2002 �. у�азанные средние �одовые �онцентрации со-
ставляли 1830 и 1780 млрд–1 соответственно) (WMO 2005 № 29). 
С�орость роста �онцентрации метана в �лобальном масштабе в пе-
риод 1986—2002 ��. была более высо�ой (7 млрд–1/�од) по сравне-
нию с соответствующими значениями для северных районов 
(5,4 млрд–1/�од). 

Изменения с�орости роста средних �одовых �онцентраций ме-
тана имеют достаточно сложный вид, определяемый мно�ообразием 
и интенсивностью источни�ов и сто�ов метана, влияющих на е�о 
содержание в атмосфере �а� в �лобальном, та� и в ре�иональном 
масштабах. Та�, наиболее высо�ие значения темпа роста �онцен-
трации метана в атмосфере северных районов и в �лобальном мас-
штабе ре�истрировались в 1987—1988 и 1998—1999 ��., а е�о ми-
нимальные (отрицательные) значения наблюдались в 1993, 2000 и 
2002 ��. (рис. 4). Следует отметить, что по своим абсолютным зна-
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чениям минимальная величина с�орости изменений содержания 
метана в атмосфере северных районов в 2000 и 2002 ��. превышала 
соответствующие хара�теристи�и �лобально�о уровня (WMO 2005, 
№ 29). Наиболее высо�ая (14 млрд–1/�од) с�орость роста �онцен-
трации метана в атмосфере в течение 1986—2003 ��. наблюдалась в 
период 1987—1988 ��. �а� в северных районах, та� и в целом на 
земном шаре. В целом в течение анализируемо�о периода наблюде-
ний амплитуда изменений средних �одовых значений �онцентра-
ции метана в атмосфере северно�о ре�иона превышала соответст-
вующие значения �лобальных изменений. 

Совместный анализ данных о с�орости изменений средних �одо-
вых �онцентраций дио�сида у�лерода и метана в атмосфере свиде-
тельствует о ряде общих за�ономерностей. Та�, например, наиболее 
высо�ие с�орости их роста ре�истрировались в 1987—1989 ��. и в 
1997—1998 ��., именно в у�азанные периоды наблюдались и ло-
�альные положительные ма�симумы значений аномалий средней 
�лобальной температуры в течение 1985—2000 ��. (WMO 2005 
№ 29; Bekki et al., 1997). Коэффициент �орреляции для значений 
с�орости изменений СО2 и СН4 для периодов положительных ано-
малий температуры воздуха имел значение 0,71, в то время �а� для 
все�о периода наблюдений эта величина составляла 0,5. 

Одной из наиболее вероятных причин роста содержания метана 
в атмосфере в 1987—1988 ��. и в 1998 �. может являться увеличе-
ние при повышении температуры объема эмиссии метана в атмо-
сферу почвами переувлажненных территорий, обусловленной уве-
личением с�орости процессов ми�робиоло�ичес�о�о разложения 
ор�аничес�о�о материала (Whalen, Reeburg, 1988). Определенный 
в�лад в увеличение эмиссии метана мо�ут вносить и процессы �оре-
ния биомассы, интенсивность �оторых возрастает с повышением 
температуры воздуха. Лесные пожары и пожары саванн являются 
та�же источни�ом поступления дио�сида у�лерода в атмосферу, о 
чем, в частности, свидетельствуют результаты проведенно�о анали-
за данных мониторин�а о�сида у�лерода, являюще�ося одним из 
основных проду�тов �орения. Та�, наиболее высо�ие �онцентрации 
о�сида у�лерода в течение 1990—2002 ��. ре�истрировались �а� в 
атмосфере северно�о полушария, та� и в �лобальном масштабе в 
1998 �. — в период наиболее высо�их положительных аномалий 
температуры и �рупномасштабных лесных пожаров в Сибири, Ин-
донезии и Австралии (WMO 2005, № 11; WMO 2005, № 29). Наряду 
с у�азанными фа�торами, влияющими на содержание дио�сида 
у�лерода и метана в атмосфере, следует назвать сильные вул�ани-
чес�ие извержения. Одним из следствий вул�аничес�их выбросов в 
атмосферу является уменьшение уровня поступающей в тропосферу 
ультрафиолетовой радиации Солнца, приводящее и � уменьшению 
содержания �идро�сила в атмосфере, образующе�ося в результате 
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фотохимичес�их атмосферных реа�ций под действием ультрафио-
летово�о излучения Солнца. Ввиду то�о что с�орость расходования 
метана в атмосфере в �лобальном масштабе определяется с�оростью 
е�о элементарной реа�ции с �идро�силом, уменьшение �онцентра-
ции �идро�сила приводит � росту �онцентрации метана в атмосфе-
ре (при условии сохранения объема е�о эмиссии в предшествующие 
извержению и последующие периоды времени). Учитывая все с�а-
занное выше, можно сделать вывод о том, что наличие ло�ально�о 
ма�симума с�орости роста �онцентрации метана в 1991 �. может 
быть обусловлено влиянием выбросов в атмосферу проду�тов из-
вержения вул�ана Пинатубо, следствием �оторо�о было уменьше-
ние интенсивности поступающей в тропосферу солнечной радиации 
(Dlugokensky et al., 1996).  

Одной из важных причин, влияющей на уровень содержания и 
с�орость изменений дио�сида у�лерода в атмосфере, является дей-
ствие Эль-Ниньо (Южное �олебание) в Тихом о�еане (Keeling et al., 
1995). Та�, со�ласно имеющимся литературным данным, наиболее 
высо�ая интенсивность Эль-Ниньо в течение 1987—2003 ��. ре�ист-
рировалась в периоды 1987—1988 и 1997—1998 ��. (Keeling et al., 
1995), что соответствовало периодам наиболее высо�их положи-
тельных аномалий температуры (WMO 2005, № 29) и значений с�о-
рости роста �онцентрации дио�сида у�лерода в атмосфере (рис. 4) в 
период 1987—2003 ��. Минимальная за период 1987—2003 ��. с�о-
рость роста содержания дио�сида у�лерода в атмосфере ре�истриро-
валась в 1992 �., что связано, по-видимому, с уменьшением �ло-
бальной температуры воздуха в 1992—1993 ��., обусловленным э�-
ранирующим действием проду�тов извержения вул�ана Пинатубо 
на уровень поступающей в тропосферу солнечной радиации (Sten-
chikov et. al. 2002; Keeling et al., 1995). 
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МНОГОЛЕТНИЙ МОНИТОРИНГ ЭМИССИИ СО2  
ИЗ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ:  

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
И ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ1 

И. Н. К�р�анова*, В. О. Лопес де Гереню, Л. Н. Розанова,  
Т. Н. Мя�шина, Д. В. Сапронов, В. Н. К�деяров 

РФ, 142290, Мос�овс�ая область, Пущино, Институтс�ая ул., д. 2, Институт 
физи�о-химичес�их и биоло�ичес�их проблем почвоведения РАН, ikurg@mail.ru  

Реферат. На основе непрерывных �ру�ло�одичных полевых на-
блюдений были получены средние за 7 лет оцен�и �одовых пото�ов 
СО2 из дерново-слабоподзолистой почвы под лесной и лу�овой рас-
тительностью. Рассчитаны по�азатели сезонной и меж�одовой ва-
риабельности пото�ов СО2 из почв и получены �оличественные за-
�ономерности описывающие зависимость с�орости эмиссии СО2 от 
�лиматичес�их и �идротермичес�их параметров. Обнаружена тес-
ная положительная связь между �одовыми пото�ами СО2 и суммар-
ным �оличеством осад�ов за �од. Выявлено, что доля холодно�о пе-
риода (ноябрь—апрель) в �одовом пото�е дио�сида у�лерода из дер-
ново-подзо-листой почвы под естественной растительностью весьма 
значительна и составляет в среднем 25 %. Проведена детальная 
оцен�а влияния �идротермичес�их параметров на интенсивность 
выделения СО2 из почв по отдельным сезонам �ода и различным 
температурно-влажностным интервалам с использованием темпе-
ратурно�о �оэффициента Q10 и уравнений линейной ре�рессии. 

Ключевые слова: эмиссия СО2, дерново-подзолистая почва, мно�о-
летний мониторин�, сезонная и �одовая вариабельность, �идротерми-
чес�ие условия, температурный �оэффициент, землепользование. 

 
LONG-TERM MONITORING OF CO2 EMISSIONS FROM  

SOD-PODZOLIC SOIL: ANALYSIS OF LAND USE  
AND HYDROTHERMAL CONDITIONS EFFECT 

I. N. Kurganova*, V. O. Lopes de Gerenyu, L. N. Rozanova,  
T. N. Myakshina, D. V. Sapronov, V. N. Kudeyarov 

Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, RAS, 2, Insti-
tutskaya str., Pushchino, 142290, Moscow Region, Russia, ikurg@mail.ru  

Abstract. The mean values of annual CO2 fluxes from sod-podzolic 
soil under forest and grassland vegetation were estimated on the basis 
of the continual year-round field measurements during 7 years. Inter-
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annual and seasonal variability in soil CO2 fluxes was calculated. We 
developed the quantitative patterns to describe the relationship be-
tween CO2 emission rate, climatic and hydrothermal conditions. The 
close positive correlation between annual CO2 fluxes and total annual 
precipitation was found. The share of cold season (November — April) 
in annual carbon dioxide flux from sod-podzolic soil under natural 
vegetation was essential and averaged 25 %. The effect of hydrother-
mal conditions on CO2 emission rate was estimated for different time, 
temperature and moisture intervals using the temperature function 
Q10 and linear regression. 

Keywords: CO2 emission, sod-podzolic soil, long-term monitoring, 

seasonal and annual variability, hydrothermal conditions, temperature 
coefficient, land use. 

Введение 

У�леродный обмен между наземными э�осистемами и атмосфе-
рой является одним из �лючевых природных процессов, необходи-
мость �оличественной оцен�и �оторо�о ди�туется условиями Киот-
с�о�о прото�ола (Valentini et al., 2000). Дио�сид у�лерода атмосфе-
ры примерно на 90 % имеет почвенное происхождение (Доброволь-
с�ий, Ни�итин, 1990). Поэтому даже небольшие изменения в вели-
чине почвенных пото�ов СО2 мо�ут о�азывать значительное влия-
ние на �онцентрацию у�ле�исло�о �аза в атмосфере. Ка� правило, 
оцен�а пото�ов СО2 из почв базируется на наблюдениях, проведен-
ных в течение 1—2 ве�етационных периодов. Та�ие оцен�и нельзя 
признать правомерными из-за высо�ой меж�одовой вариабельности 
почвенно�о дыхания (Raich et al., 2002; Kurganova et al., 2003) и 
недоучета пото�ов СО2 за пределами ве�етации, �оторые мо�ут 
представлять существенную часть �одовой эмиссии СО2 из почв 
(Кур�анова, Кудеяров, 1998; Kudeyarov, Kurganova, 1998). 

Основными фа�торами, определяющими величину суммарно�о 
почвенно�о пото�а СО2, являются тип почвы и вид ценоза, обуслов-
ленный особенностями землепользования (Raich, Schlesinger, 1992; 
Кудеяров и др., 1995). В пределах же одно�о типа почв и расти-
тельности ре�уляторным механизмом эмиссии у�ле�исло�о �аза из 
почв будут выступать прежде все�о температура и влажность почвы 
(Rustad et al., 2000; Janssens, Pilegaard, 2003). Для �оличественной 
оцен�и от�ли�а дыхания почв (ДП) на изменение температуры 
обычно используют уравнения линейной ре�рессии или темпера-

турный �оэффициент Q10, рассчитанные для массивов, хара�тери-
зующих ДП в пределах все�о измеряемо�о диапазона температур 
(Katterer et al., 1998). Эмпиричес�ие модели, разработанные для 
все�о �одово�о диапазона температур, �а� правило, ис�ажают вели-
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чины почвенно�о дыхания в небольших временных промежут�ах, 
пос�оль�у в�лючают от�ли� обще�о почвенно�о дыхания на сезон-
ные изменения массы �орней в почве, на поступление свеже�о ор-
�аничес�о�о вещества с опадом и на дру�ие процессы, имеющие 
чет�о выраженную сезонную флу�туацию (Janssens, Pilegaard, 

2003). Кроме то�о, величина температурно�о �оэффициента Q10 за-
висит та�же от интервалов температуры и влажности, в пределах 
�оторых производится расчет (Brumme, 1995; Katterer et al., 1998; 
Lomander et al., 1998; Lopes de Gerenyu et al., 2001; Кур�анова и 
др., 2002). 

Цель настояще�о исследования состояла: 1) в изучении времен-
ной вариабельности обще�о дыхания дерново-подзолистой почвы 
под лесной и лу�овой растительностью на основе мно�олетних �ру�-
ло�одичных мониторин�овых наблюдений; 2) в получении �оличе-
ственных оцено� �одовых пото�ов СО2 из почв различно�о земле-
пользования и их меж�одовой вариабельности; 3) анализе темпера-
турной чувствительности и расчете температурных �оэффициентов 
Q10 для интенсивности выделения СО2 в различных временных и 
температурно-влажностных интервалах. 

Материалы и методы 

Мониторин� интенсивности выделения СО2 (ИВСО2
) из почв про-

водился в Прио�с�о-Террасном биосферном заповедни�е (ПТБЗ) на 
дерново-слабоподзолистой песчаной почве под лесной и лу�овой 
растительностью (Мос�овс�ая область, Серпуховс�ий район, пос. 

Дан�и, 54° 50′ с. ш., 37° 35′ в. д.). Район исследований относится � 
самой южной части южно-таежной зоны (подзона смешанных ле-
сов). Со�ласно мно�олетним метеонаблюдениям (станция �ом-
пле�сно�о фоново�о мониторин�а ПТБЗ), средне�одовая температу-
ра воздуха в районе исследований составляет приблизительно 

5,4 °С, а средне�одовая сумма осад�ов — 655 мм. На выбранных 
для исследования стационарных площад�ах с ноября 1997 �. по о�-
тябрь 2004 �. проводились �ру�ло�одичные измерения величины 
обще�о почвенно�о дыхания с периодичностью один раз в 7—10 
дней. Описание растительности и основные свойства почв (слой 0—
10 см) в изучаемых био�еоценозах (БГЦ) приведены в табл. 1. 

Величину обще�о почвенно�о дыхания определяли �ру�ло�одич-
но с использованием �амерно�о статичес�о�о метода (Ма�аров, 
1977). Для удобства измерений и последующих расчетов �алендар-
ный �од исследований был условно разделен нами на два равных по 
времени периода: теплый (бесснежный) — с мая по о�тябрь и хо-

лодный (со снежным по�ровом) — с ноября по апрель. Методи�и от-
бора �азовых проб в эти периоды нес�оль�о отличались дру� от дру-
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�а. В теплый период �ода в �ачестве �амер использовались неболь-
шие стальные цилиндричес�ие сосуды — изоляторы — высотой и 
диаметром по 10 см (5-�ратная повторность). Их врезали на �лубину 
4 см непосредственно перед определением с�орости выделения СО2. В 
лесу сосуды-изоляторы размещали между растениями, а в лу�овом 
ценозе надземную часть растений срезали на уровне почвы и толь�о 
потом устанавливали �амеру. Та�им образом, определяемый пото� 
СО2 представлял собой суммарное дыхание почвенной ми�рофлоры, 
листово�о опада, �орней и мортмассы травянистой растительности 
без учета дыхания надземно�о яруса фитомассы. 

 
Таблица 1 

Хара�теристи�а растительно�о по�рова и основных химичес�их свойств 

дерново-слабоподзолистой почвы в лесных и л��овых э�осистемах ПТБЗ 

Хара�теристи�а Лу�овой ценоз Лесной ценоз 

Растительность Зла�ово-бобово-разнотрав-
ный лу� (фиал�ово-ман-
жет�овый), �осимый 

Сосново-липово-осиново-
снытеевый (4с + 3л + 2о + 
+ 1б + ед. дуб) 

Возраст 47—50 лет 80—100 лет 

Cобщ, % (0—10 см) 2,16 1,85 

Nобщ, % (0—10 см) 0,10 0,09 

рН
H20 5,4 5,6 

Объемная масса, 
�/см3 

1,24 1,31 

ППВ, % 35,8 34,5 

 
Для измерения почвенно�о дыхания в холодное (снежное) время 

�ода �амерный метод был нес�оль�о модифицирован (Лопес де Ге-
реню и др., 2001). Во-первых, измерения проводили с использова-
нием стационарных оснований-изоляторов с водяным затвором 

(32 × 32 см), за�лубленных в почву на 20 см. В �ачестве �амер ис-

пользовали стальные �ороба 32 × 32 × 15 см. Во-вторых, по мере 
увеличения �лубины снежно�о по�рова высота оснований наращи-
валась с помощью специальных се�ций. Повторность измерений в 
холодное время �ода была трех�ратной. 

Отбор �азовых проб на содержание СО2 в �амерах производили 
шприцем в �ерметично за�рытые ва�уумированные сте�лянные 
фла�оны (объем 15 мл) в утренние часы (с 9 до 11), �о�да интенсив-
ность дыхания почв (ИДП) наиболее близ�а � среднесуточной (Ла-
рионова, Розанова, 1993). Время э�спозиции в бесснежный период 
�ода составляло 30 минут с отбором �онтрольных проб через 10 ми-
нут. В холодное время �ода время э�спозиции увеличивалось до 90 
минут с отбором �онтрольных проб через 45 минут. Анализ проб 
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�аза проводили с использованием �азово�о хромато�рафа Chrom-5 
на �олон�ах, заполненных Porapack Q. 

На выбранных для изучения эмиссии СО2 площад�ах в течение 
все�о периода измерений параллельно с отбором �азовых проб про-
водили определение температуры и влажности верхне�о слоя почвы 
(0—5 см), температуры воздуха, а в зимний период та�же фи�сиро-
вались высота снежно�о по�рова и �лубина промерзания почв.  

Расчет эмиссии дио�сида у�лерода из почв производился по 
формуле (Larionova et al., 1998): 

 ECO2 = (C2 – C1) Ht–1 (1) 

�де ECO2 — эмиссия СО2 (м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1), С2 и С1 — �онечная и на-

чальная �онцентрации СО2 внутри изолятора (м� С ⋅ м–3), H — вы-
сота изолятора над поверхностью почвы (м), t — время э�спозиции 
(ч). При расчетах допус�алось, что �онцентрация СО2 в �амере уве-
личивается линейно в первые 30 и 90 мин в теплый и холодный пе-
риоды соответственно.  

Суммарные месячные пото�и СО2 из почв (� С ⋅ м–2 ⋅ мес–1) рас-
считывались с использованием среднемесячных значений эмиссии 

СО2 (м� С ⋅ м–2 ⋅ сут–1) и продолжительности соответствующе�о меся-
ца. Сезонные и �одовые пото�и были получены суммированием со-
ответствующих месячных пото�ов. 

Рез-льтаты и обс-ждение 

Месячные, сезонные и �одовые потери СО2 из почв  

и их меж�одовая вариабельность 

Временной период, охваченный исследованиями, хара�теризо-
вался близ�ими значениями средне�одовых температур воздуха 

(от�лонения от средней мно�олетней не превышали 0,8 °С) и до-
вольно �онтрастными условиями увлажнения (табл. 2). Та�, 1998 �. 
был э�стремально влажным (осад�ов выпало на 127 мм больше 
среднемно�олетне�о �оличества), в то время �а� 2001 и 2002 ��., 
напротив, были очень засушливыми (�одовое �оличество осад�ов 
было на 64 и 78 мм меньше, чем в среднем за последние 15 лет). 
Наши исследования по�азали, что динами�а эмиссионных потерь 
СО2 из дерново-подзолистой почвы в течение �ода определялась 
�лавным образом особенностями температурно-влажностно�о ре-
жима почвы и имела, �а� правило, вид одновершинных �ривых с 
ма�симальными значениями в летние месяцы (рис. 1). В холодный 
период �ода (ноябрь—апрель) с�орость выделения СО2 на изучае-
мых объе�тах была все�да отлична от нуля, но ред�о превышала 

100 м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1. В теплое время �ода (май—о�тябрь) с�орость вы- 
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Таблица 2  

Хара�теристи�а �лиматичес�их �словий района исследований  

в 1997—2004 ��. 

Температура воздуха, °С Количество осад�ов, мм 
Год 

Среднее От�л. ср.-мн. Среднее От�л. ср.-мн. 

1997/98 5,0 –0,4 778,8 123,5 

1998/99 5,2 –0,2 738,5 83,2 

1999/00 5,7 0,3 585,9 –69,4 

2000/01 6,3 0,9 659,4 4,1 

2001/02 5,8 0,4 571,6 –83,7 

2002/03 3,8 –1,6 669,1 13,8 

2003/04 5,3 –0,1 662,3 7,0 

Среднее мно�олетнее 5,4  655,3  

min 3,8  563,3  

max 6,3  778,8  

 
деления СО2 из дерново-подзолистой почвы была в среднем в 3,5—
4,5 раза выше, чем в холодный период, и в большей степени, чем 
зимой, зависела от по�одных условий (см. рис. 1). За все �оды на-
блюдений значения с�орости эмиссии СО2 в теплое время �ода 

пра�тичес�и не опус�ались ниже 100 м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1, дости�ая ино-

�да весьма значительных величин: 300—330 м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1. Ка� 
правило, с�орость эмиссии у�ле�исло�о �аза из дерново-
слабоподзолистой почвы под лу�овой растительностью была более 
высо�ой, чем из почвы в лесном БГЦ. С одной стороны, это может 
быть обусловлено большим �оличеством тон�их �орней в почве лу-
�ово�о ценоза и их более высо�ой дыхательной а�тивностью по 
сравнению с �орневыми системами в лесном ценозе. Дру�ой причи-
ной замеченных различий является разница в температурно-
влажностном режиме этих почв. Та�, в течение тепло�о периода во 
время отбора �азовых проб температура верхне�о слоя почвы под 

лу�овой растительностью была, �а� правило, на 1—4 °С выше, чем 

в лесном ценозе, �де верхний слой почвы не про�ревался выше 20 °С 
даже в самые жар�ие дни. 

На основе еженедельных измерений мы рассчитали среднемно-
�олетние месячные пото�и СО2 из дерново-слабоподзолистой почвы 
в лесном и лу�овом БГЦ (рис. 2). Их величина в значительной сте-
пени зависела от �омпле�са по�одных условий и �идротермичес�о�о 
режима почвы, �оторые, в свою очередь, определяли особенности 
фун�ционирования ми�робных сообществ. Коэффициент меж�одо-
вой вариабельности месячных пото�ов СО2 из почв был достаточно 
высо� в холодное время �ода (с ма�симальными значениями 56—  
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Рис. 2. Средние мноолетние месячные пото�и СО
2
 из дерново-подзолистой 

почвы под лесной (1) и луовой (2) растительностью. 

 
75 % в марте) и значительно ниже — в теплое время �ода (с мини-
мальными значениями 13—29 % в июле). Средние мно�олетние ме-
сячные пото�и СО2 из почвы под лу�ом были значимо выше та�о-
вых под лесной растительностью толь�о в период с мая по июль, 
�о�да, по-видимому, шло а�тивное формирование �орневой массы 
растений в лу�овом ценозе и в�лад �орней в общий пото� СО2 из 
почвы под лу�ом был ма�симальным и �ораздо выше, чем под лес-
ной растительностью. Та�, со�ласно данным, представленным в ра-
боте А. А. Ларионовой с соавторами (2003), дыхание �орней в ис-
следуемом нами лу�овом ценозе с мая по июль (1999 �.) составляло 
32,8—62,1 % обще�о дыхания почвы, в то время �а� в лесном цено-
зе в тот же период на долю �орней приходилось толь�о 9,2—
19,5 %. Кроме то�о, в этот период разница температур почвы под 
лу�овой и лесной растительностью дости�ала, по-видимому, ма�си-
мальных значений. Та�, в среднем за сезон температура почвы под 
лу�ом в слое 0—20 см была выше, чем почвы лесно�о БГЦ, зимой на 

0,3—1,0 °С, а весной и летом — на 1,2—1,5 °С (осредненные данные 
температурных датчи�ов, установленных на �лубинах 5 и 20 см). 

Динами�а �одовых пото�ов СО2 из почв изучаемых ценозов 
представлена на рис. 3. Найдено, что средние за 7 лет измерений 
�одовые эмиссионные потери у�лерода в форме СО2 из почв под лу-

�ом составили 801 ± 73 � С ⋅ м–2 ⋅ �од–1 и были значимо выше, чем из 

почвы лесно�о ценоза (585 ± 57 � С ⋅ м–2 ⋅ �од–1). Меж�одовая измен-
чивость суммарных потерь у�ле�исло�о �аза из почвы изучаемых 
БГЦ составляла 24 и 27 % в лесном и лу�овом ценозах соответст-
венно. Полученные нами оцен�и �одовой эмиссии у�ле�исло�о �аза 
из дерново-подзолистой почвы ПТБЗ вполне соответствуют иден-
тичным оцен�ам, имеющимся в литературе для почв лесных (340— 
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760 � С ⋅ м–2 ⋅ �од–1) (Raich and Schlesinger, 1992; Pajary, 1995; 

Janssens et al., 2001) и лу�овых (750—814 � С ⋅ м–2 ⋅ �од–1) (Maljanen 
et al., 2001; Frank et al., 2002) э�осистем бореальной и умеренной 
зон. Мы обнаружили тесную позитивную связь между �одовыми 
пото�ами СО2 из почв ПТБЗ и суммарным �оличеством осад�ов за 
�од и за весенний период (�оэффициенты �орреляции R = 0,76—
0,93; Р < 0,05). Достоверных �орреляционных связей между �одо-
выми пото�ами СО2 из почв и средне�одовой температурой воздуха 
не найдено, что вполне со�ласуется с наблюдениями, проведенными 
в лесных БГЦ Европы (Valentini et al., 2000; Janssens et al., 2001). 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что в зоне умерен-
но�о �лимата основным фа�тором, определяющим и �онтролирую-
щим величины �одовых пото�ов СО2 из почв, являются осад�и.  

Величина средних сезонных пото�ов СО2 из почв убывала в сле-
дующей последовательности: ЛЕТО > ОСЕНЬ ≥ ВЕСНА > ЗИМА 
(табл. 3). При этом в среднем летние потери были значимо выше осен-
них и весенних в почвах �а� лу�овых, та� и лесных э�осистем. Осен-
ние потери СО2 достоверно превышали весенние толь�о в почве под 
лесом, что мы связываем с более а�тивным разложением свеже�о рас-
тительно�о опада в лесу в осенний период по сравнению с весенним. В 
течение зимы этот опад продолжал а�тивно разла�аться, и поэтому 
весной пото� СО2 из почвы лесно�о БГЦ уменьшался. В почве под лу-
�ом отмирание и разложение растительных остат�ов происходило, по-
видимому, более равномерно в течение все�о �ода, и поэтому величины 
весенней и осенней эмиссии были близ�и между собой.  
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Рис. 3. Годовые пото�и СО
2
 из дерново-подзолистой почвы под лесной (1) 

и луовой (2) растительностью и сумма осад�ов (3) в 1997—2004 . 
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Таблица 3 

Средние месячные, сезонные и �одовые потери СО
2
  

из дерново-слабоподзолистой почвы под лесной и л��овой растительно-

стью (� С ⋅ м–2 ⋅ период–1) и их меж�одовая вариабельность  

(за 7 лет наблюдений) 

Лу�овой ценоз Лесной ценоз 
Период 

Среднее SE* CV** % Среднее SE CV % 

Холодный (ноябрь—апрель) 184,5 30,5 43,8 146,9 17,5 31,6 

Теплый (май—о�тябрь) 616,1 56,4 24,2 438,4 47,7 28,8

Зима (де�абрь—февраль) 73,5 15,7 56,4 54,3 8,1 39,3 

Весна (март—май) 162,7 22,7 36,9 114,7 14,2 32,7 

Лето (июнь—авуст) 378,9 34,5 24,1 250,7 28,0 29,5 

Осень (сентябрь—ноябрь) 185,5 16,2 23,0 165,6 19,7 31,4 

Годовой (ноябрь—о�тябрь) 800,6 73,3 24,2 585,3 57,1 25,8 

* Стандартная ошиб�а. 
** Коэффициент вариации. 

 
Вариабельность сезонных пото�ов у�ле�исло�о �аза из дерново-

подзолистой почвы была �ораздо слабее, чем месячных пото�ов, и 
не превышала 40 %. 

 
Доля различных сезонов �ода в с�ммарных потерях СО2  

из почв 

Расчеты по�азали, что за лето в форме СО2 из дерново-
подзолистой почвы терялось в среднем 42—47 % суммарно�о �одо-
во�о пото�а, зимой — 9—10 %, осенью — 23—29 %, а весной — 
20—21 % (табл. 4). Количественная оцен�а сезонных в�ладов зави-
села от сочетания по�одных условий и от типа ценоза. Наименьшая 
изменчивость величины сезонных в�ладов в �одовой пото� была 
хара�терна для летне�о сезона (6—11 %), а наибольшая — для зи-
мы (35—59 %). Доля холодно�о периода (ноябрь—апрель) в �одовом 
пото�е СО2 из дерново-подзолистой почвы ПТБЗ была весьма значи-
тельной и составляла в среднем за 7 лет наблюдений 24—26 %. Но в 
зависимости от сочетания по�одных условий в различные времен-
ные периоды доля холодно�о периода в �одовом пото�е изменялась 
от 13—14 % (в 1999—2000 ��. с теплым влажным летом и холодной 
зимой) до 35—37 % (в 2000—2001 ��. с жар�им и очень засушли-
вым летом и умеренно холодной зимой). Та�им образом, наши ис-
следования по�азали, что на долю зимне�о и холодно�о периодов 
приходится существенная часть суммарной �одовой эмиссии СО2 из 
дерново-слабоподзолистой почвы ПТБЗ и недоучет холодно�о пе-
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риода может привести � существенным ис�ажениям в оцен�е сум-
марных эмиссионных потерь и �одово�о баланса у�лерода в БГЦ. По 
данным исследований дру�их авторов, зимнее дыхание почв оцени-
вается близ�ими величинами: более 20 % �одово�о пото�а СО2 в 
э�осистемах бореальной зоны (Pajary, 1995; Alm et al., 1999) и бо-
лее 10 % в тундровых э�осистемах (Федоров-Давыдов, 1998; Oechel 
et al., 1997; Замолодчи�ов и др., 2000; Zamolodchikov, Karelin, 
2001). Наши исследования позволяют та�же за�лючить, что наибо-
лее стабильным по�азателем, хара�теризующим особенности эмис-
сии СО2 из почв лесных и лу�овых БГЦ Прио�с�о-Террасно�о био-
сферно�о заповедни�а, является в�лад суммарной летней эмиссии в 
�одовой пото� СО2 из почв (вариабельность 6—11 %), а это позволя-
ет ре�омендовать использовать данный по�азатель для разработ�и 
моделей и вычисления �одовых пото�ов у�ле�исло�о �аза из почв. 

 

Таблица 4 

В�лад различных периодов (%) в �одовой пото� СО
2
 из почв различных 

э�осистем Южно�о Подмос�овья (среднее за 7 лет наблюдений) 

Лу�овой ценоз Лесной ценоз 

Период Сред-
нее 

SE* CV** % 
Сред-

нее 
SE CV %

Холодный (ноябрь—апрель) 24,3 2,9 36,2 25,7 2,6 26,5 

Теплый (май—о�тябрь) 75,7 2,9 9,5 74,3 2,6 9,2 

Зима (де�абрь—февраль) 9,8 1,5 58,9 9,5 1,2 34,8 

Весна (март—май) 20,6 1,6 19,6 20,4 1,8 24,0 

Лето (июнь—авуст) 47,0 1,2 6,4 41,5 1,8 11,2 

Осень (сентябрь—ноябрь) 22,7 2,0 23,0 28,7 2,4 22,2 

* Стандартная ошиб�а. 
** Коэффициент вариации. 

 
Влияние �идротермичес�их �словий на эмиссию СО2  

из дерново-подзолистой почвы 

Традиционно �оличественную оцен�у влияния температуры и 

влажности на величину дыхания почвы �а� в �лобальном, та� и в 

ре�иональном масштабах проводят с использованием либо простых 

ре�рессионных моделей (Кур�анова, Кудеяров, 1998; Лопес де Ге-

реню и др., 2001; Fung et al., 1987; Raich, Schlesinger, 1992; Lloyd, 

Taylor, 1994; Kirschbaum, 2000; Raich et al., 2002; Kudeyarov, 

Kurganova, 1998; Zamolodchikov, Karelin, 2001; Perrin et al., 2003), 

либо путем расчета температурно�о �оэффициента Q10 (Schleser, 

1982; Brumme, 1995; Katterer et al., 1998; Lomander et al., 1998; 
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Lopes de Gerenyu et al., 2001). Было выявлено, что Q10, рассчитан-

ный для почвенно�о дыхания, не является величиной постоянной в 

течение все�о �ода: существует тенденция е�о уменьшения с повы-

шением температуры и уменьшением влажности (Kirschbaum, 

1995; Rayment, Jarvis, 2000; Кур�анова и др., 2002). Большинство 

же эмпиричес�их моделей основано на �орреляции между сезонной 

изменчивостью почвенно�о дыхания в зависимости от температуры 

и, та�им образом, дает постоянный температурный �оэффициент 

для все�о сезона, ис�ажая реальную величину ДП в более уз�их 

временных промежут�ах (Janssens, Pilegaard, 2003). В этой работе 

мы попытались применить дифференцированный подход � оцен�е 

влияния температуры на интенсивность выделения СО2 из почв.  

С этой целью были рассчитаны линейные ре�рессионные зави-

симости и температурные �оэффициенты Q10 (э�споненциальная 

модель) для все�о ряда данных, полученных за 7 лет полевых на-

блюдений (n > 300), отдельно для �аждо�о �ода (n = 32...48) и для 

различных �алендарных сезонов �ода (n = 78...160). Результаты 

расчетов приведены в табл. 5. Все представленные зависимости яв-

ляются значимыми при Р < 0,001. Коэффициент при переменной Тп 

в ре�рессионном уравнении (или ре�рессионный �оэффициент), от-

ражающий степень на�лона прямой � оси абсцисс, по�азывает, �а� 

быстро растет интенсивность выделения СО2 из почв при повыше-

нии температуры, и, та�им образом, может служить хара�теристи-

�ой температурной чувствительности почв. Наши расчеты по�азали 

(см. табл. 5), что температурная чувствительность почв в разные 

�оды исследований была различной и зависела от вида ценоза и се-

зона �ода. Было выявлено, что дерново-подзолистая почва под лу�о-

вой растительностью являлась, �а� правило, более чувствительной 

� изменению температуры, нежели лесная почва. Та�, ре�рессион-

ные �оэффициенты на лу�у дости�али значения 10,60 и за весь пе-

риод исследований составили 8,08, в то время �а� в лесу они не 

превышали 8,77, в среднем составляя 6,61. 

Основной причиной обнаруженных различий является, по-

видимому, большое �оличество тон�их �орней в почве под лу�ом, 

�оторые дают более заметный от�ли� на повышение температуры по 

сравнению с массой почвы без �орней (Boone et al., 1998). Темпера-

турные �оэффициенты Q10, по�азывающие, во с�оль�о раз увеличи-

вается интенсивность выделения СО2 при повышении температуры 

на 10 °С, и рассчитанные по э�споненциальным уравнениям, в зави-

симости от �ода и сезона исследований варьировали от 1,06 до 5,43 в 

почве под лу�ом и от 1,95 до 6,42 в почве под лесом. Температурные 

�оэффициенты, рассчитанные за весь семилетний период измерений, 

для почвы под лесом и лу�ом составили очень близ�ие значения  
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Таблица 5 

Коэффициенты детерминации (R2), �равнения линейной ре�рессии  

и температ�рные �оэффициенты Q
10

, отражающие взаимосвязь межд� 

пото�ами СО
2
 из почв и температ�рой почвы (Т

п
) в различные  

временные периоды наблюдений 

Линейная модель 
Э�споненци-

альная модельПериод наблюдений 
Число 
изме-
рений R2 Уравнение R2 Q10 

Лесной ценоз 

1997-98 47 0,82 8,77 Т
п
 + 48,8 0,72 2,60 

1998-99 48 0,76 7,39 Т
п
 + 32,9 0,75 2,92 

1999-00 45 0,76 7,67 Т
п
 + 22,9 0,66 5,00 

2000-01 34 0,57 4,95 Т
п
 + 33,2 0,45 1,98 

2001-02 47 0,60 4,78 Т
п
 + 31,2 0,59 3,14 

2002-03 43 0,60 5,59 Т
п
 + 44,1 0,56 2,54 

2003-04 46 0,75 7,28 Т
п
 + 25,9 0,73 3,11 

Весь период, 1997—2004 310 0,63 6,61 Т
п
 + 32,8 0,56 2,89 

Холодный (ноябрь—
апрель) 

150 0,27 5,68 Т
п
 + 32,9 0,17 4,66 

Теплый (май—о�тябрь) 160 0,31 6,65 Т
п
 + 32,6 0,31 1,95 

Осень (сентябрь—ноябрь) 79 0,47 6,31 Т
п
 + 35,3 0,48 2,61 

Весна (март—май) 79 0,4 5,07 Т
п
 + 34,6 0,32 3,42 

Луовой ценоз 

1997-98 46 0,83 10,6 Т
п
 + 39,4 0,63 2,53 

1998-99 47 0,74 9,65 Т
п
 + 24,2 0,73 2,81 

1999-00 45 0,75 10,1 Т
п
 + 48,6 0,73 5,43 

2000-01 32 0,40 5,21 Т
п
 + 27,5 0,34 1,9 

2001-02 47 0,46 4,69 Т
п
 + 36,9 0,47 2,18 

2002-03 43 0,83 7,7 Т
п
 + 25,0 0,82 2,94 

2003-04 45 0,54 9,29 Т
п
 + 25,4 0,6 3,37 

Весь период, 1997—2004 305 0,59 8,08 Т
п
 + 37,6 0,56 2,83 

Холодный (ноябрь—
апрель) 

151 0,37 8,73 Т
п
 + 35,9 0,26 6,42 

Теплый (май—о�тябрь) 154 0,22 7,29 Т
п
 + 49,0 0,21 1,06 

Осень (сентябрь—ноябрь) 78 0,44 8,14 Т
п
 + 31,0 0,46 3,24 

Весна (март—май) 80 0,44 7,86 Т
п
 + 41,1 0,41 3,33 

 
(2,89 и 2,83 соответственно) и были близ�и � значениям Q10, имею-
щимся в литературе (Raich, Schlesinger, 1992; Katterer et al., 1998). 
Кроме то�о, было найдено, что в теплый период �ода (май—о�тябрь) 
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значения Q10 были минимальны (1,06—1,95), а в холодный (ноябрь—
апрель) — ма�симальны (4,66—6,42). В зимний и летний периоды 
связь между температурой почвы и интенсивностью выделения СО2 
отсутствовала. Проведенные расчеты позволяют за�лючить, что 
нужно с очень большой осторожностью использовать ре�рессионные 
и э�споненциальные (Q10) модели для вычисления интенсивности 
выделения СО2 из почв в зависимости от температуры. Расчеты, вы-
полненные с использованием этих уравнений, мо�ут дать ис�ажен-
ные величины реальных пото�ов СО2 из почв.  

Для более детальной оцен�и влияния температуры и влажности 
почв на интенсивность выделения СО2 среднесуточные значения 
пото�ов дио�сида у�лерода были разбиты на �лассы по температуре 

(6 �лассов, ша� 5 °С) и влажности (5 �лассов, ша� 20 %), выражен-
ной в процентах от полной полевой вла�оем�ости (табл. 6). Найде-
но, что интенсивность выделения СО2 дерново-подзолистой почвой в 

лу�овом БГЦ была ма�симальной (226 ± 15 м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1) при 

влажности почв 30—50 % ППВ и температуре 15—20 °С, значимо 
превышая ИВСО2

 в дру�их температурно-влажностных интервалах. 

Почва лесно�о БГЦ хара�теризовалась значимо более высо�ими 
значениями ИВСО2

 в более широ�ом температурно-влажностном 

диапазоне: при температуре почв выше 15 °С и влажности более 
30 % ППВ (см. табл. 6).  

На рис. 4 представлена обобщенная �артина влияния темпера-
туры и влажности на ИВСО2

 из почв в лесном и лу�овом БГЦ. Расче-

ты проводились нами для все�о диапазона влажности при различ-
ных �радациях температуры (рис. 4 а) и, наоборот, для все�о диапа-
зона температур, но при различных интервалах влажности (рис. 
4 б). Выявлено, что в почвах обоих БГЦ повышение температуры на 

5 °С приводило � значимому усилению ИВСО2, причем пото�и у�ле-
�исло�о �аза из дерново-подзолистой почвы лу�ово�о ценоза досто-
верно превышали та�овые в лесном БГЦ толь�о в а�тивном диапа-

зоне температур (>5 °С). Это лишний раз свидетельствует в пользу 
нашей версии о более существенном участии �орнево�о дыхания в 
общем пото�е СО2 из лу�овых почв. Влияние влажности почв на 
ИВСО2

 было различным в лесном и лу�овом БГЦ (см. рис. 4 б). Та�, 

дерново-подзолистая почва лесно�о ценоза хара�теризовалась близ-
�ими значениями ИВСО2

 при влажности почв не более 90 % ППВ 

(82—84 м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1). Толь�о сильное переувлажнение почв, ха-
ра�терное для холодно�о периода и, безусловно, сопряженное с бо-
лее низ�ими температурами, о�азывало депрессивное влияние на 
ИВСО2

. Для почвы лу�ово�о ценоза была хара�терна иная �артина. 

При влажности почв не более 50 % ППВ средняя ИВСО2
 не опус�а-

лась ниже 100—110 м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1 и была значимо выше, чем при 
влажности почв более 50 % ППВ, �о�да средние значения ИВСО2

  



 

 37 

Таблица 6 

Интенсивность выделения СО
2
 из дерново-подзолистой почвы под лесной 

и л��овой растительностью в различных температ�рно-влажностных  

интервалах (м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1) 

Градации по температуре, °С 

< 0 0,1—5 5,1—10 10,1—15 15,1—20 > 20 

Градации 
по влажно-

сти, % 
ППВ 

Пара-
метр 

1 2 3 4 5 6 

Луовой ценоз 

n 1 5 14 26 16 5 

Среднее 19,9 56,0 103,5 117,6 144,0 159,9 

< 30 

SE — 12,9 13,3 14,2 16,3 34,5 

n 25 33 15 25 18 1 

Среднее 38,8 49,7 106,6 152,6 226,3 189,0 

30—50 

SE 6,4 4,3 16,1 12,5 15,2 — 

n 39 22 13 10 5  

Среднее 27,7 52,7 109,8 167,8 159,2  

50—70 

SE 3,5 5,9 11,8 14,5 33,7  

n 9 8 2 2 1  

Среднее 19,3 41,3 114,2 178,5 191,3  

70—90 

SE 2,2 6,1 20,4 2,1 —  

n 9 1 2 1 1  

Среднее 30,0 19,3 128,3 187,5 238,8  

> 90 

SE 3,5 — 14,5 — —  

Лесной ценоз 

n    9 3  

Среднее    77,2 92,5  

< 30 

SE    8,1 19,7  

n 9 8 17 9 7  

Среднее 28,3 52,4 81,5 124,1 167,5  

30—50 

SE 3,5 7,7 8,4 15,9 26,0  

n 14 18 10 20 9  

Среднее 40,8 54,2 81,6 121,8 122,7  

50—70 

SE 6,1 4,0 12,6 8,8 17,2  

n 21 12 9 21 8  

Среднее 28,5 49,7 76,9 136,7 152,3  

70—90 

SE 3,8 5,1 9,4 10,8 14,6  

n 43 36 17 11 2  

Среднее 24,3 39,1 86,3 120,2 162,5  

> 90 

SE 3,1 4,4 9,2 11,5 11,8  

Примечание. n — число наблюдений, SE — стандартная ошиб�а. 
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не поднимались выше 70 м� С ⋅ м–2 ⋅ ч–1. Полученные результаты 
позволяют предположить, что даже самая низ�ая влажность почв 
(< 30 % ППВ) не о�азывала депрессивно�о влияния на ИВСО2

 из 

почв лу�ово�о ценоза по той же причине: высо�ой доли �орнево�о 
дыхания в общем пото�е СО2 из почв. В то же время, со�ласно на-
шим наблюдениям, влажность лу�овой почвы в холодный период 
была �ораздо ниже, чем почвы под лесом, и ред�о превышала 90 % 
ППВ (14 замеров на лу�у против 109 в лесу). Та�им образом, более 
низ�ие значения ИВСО2

 из почвы лу�ово�о БГЦ при влажности 

>50 % ППВ обусловлены с�орее все�о не прямым влиянием влаж-
ности, а тем, что та�ие значения влажности были хара�терны для 
почв лу�ово�о БГЦ в холодный период �ода.  
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Рис. 4. Интенсивность выделения СО
2
 (ИВ

СО2
, м С ⋅ м–2 ⋅ ч–1) из дерново-

подзолистой почвы под лесной (1) и луовой (2) растительностью в  

различных интервалах температуры (а) и влажности (б). 
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В табл. 7 приводятся значения температурных �оэффициентов 
Q10 для ИВСО2

, рассчитанные дифференцированно по отдельным 

�лассам температуры (с ша�ом 5 и 10 °С) и влажности. Полученные 
значения Q10 в почве под лу�ом варьировали от 0,72 до 7,64, а в лес-
ной почве они менялись в более уз�ом диапазоне — от 1,01 до 4,87. 
Ка� правило, значения температурно�о �оэффициента в сходных 
интервалах температур повышались с увеличением влажности, а 
при одина�овой влажности значения Q10 уменьшались с повышени-
ем температуры. Обнаруженная тенденция была более стро�ой при 

интервалах температур 10 °С и имела больше ис�лючений при бо-

лее уз�ом ранжировании данных (5 °С). Та�им образом, наши ис-
следования позволяют за�лючить, что применение температурных 
�оэффициентов тепло�о периода для расчета ИВСО2

 в холодное вре-

мя �ода (а это наиболее распространенный прием, используемый 
исследователями для оцен�и зимней эмиссии), по всей вероятно-
сти, приведет � заметному занижению пото�ов СО2 из почв и ис�а-
жению реальных величин �одовой эмиссии.  

При анализе влияния �идротермичес�их условий на эмиссию у�-
ле�исло�о �аза из почв нужно учитывать, что пото� СО2, выделяю-
щийся при дыхании почв, делится на нес�оль�о составляющих: ды- 
 

Таблица 7 

Значения температ�рно�о �оэффициента Q
10

 для эмиссии СО
2
  

в различных температ�рно-влажностных интервалах (н�мерация  

температ�рных �радаций та же, что и в табл. 6) 

Классы температур Градации по 
влажности, % 

ППВ 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 1—3 2—4 3—5 4—6 

Луовой ценоз 

< 30  3,42 1,29 1,50 1,18  2,10 1,39 1,33 

30—50 1,65 4,60 2,05 2,20  2,75 3,07 2,12  

50—70 3,62 4,35 2,33 0,90  3,97 3,19 1,45  

70—90 4,58 7,64 2,44   5,91 4,32   

> 90      4,27    

Весь интервал 2,72 4,62 1,72 1,69 0,72 3,55 2,82 1,71 1,11

Лесной ценоз 

< 30    1,43      

30—50 3,42 2,42 2,32 1,82  2,87 2,37 2,06  

50—70 1,76 2,26 2,23 1,01  2,00 2,25 1,50  

70—90 3,03 2,40 3,16 1,24  2,70 2,75 1,98  

> 90 2,58 4,87 1,94 1,83  3,54 3,07 1,88  

Весь интервал 2,61 3,21 2,15 1,37  2,89 2,63 1,72  
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хание �орней, дыхание ми�роор�анизмов ризосферы и дыхание 
ми�роор�анизмов, разла�ающих детрит и дру�ие ор�аничес�ие веще-
ства (Ларионова, Розанова, 1993; Larionova et al., 1998). Фун�цио-
нирование �аждой из них прямо или �освенно зависит от температу-
ры и влажности почвы. Вместе с тем, и сами составляющие по-
разному реа�ируют на изменения �идротермичес�их и по�одных ус-
ловий, что значительно осложняет анализ существующих зависимо-
стей. Та�, дыхание ми�роор�анизмов, разла�ающих ор�аничес�ое 
вещество почвы, детрит и опад, в наибольшей степени зависит от 
температуры и влажности почвы. Для почвенной ми�рофлоры стрес-
совыми являются �а� избыто� вла�и в почве, та� и ее недостато�. 
При этом от�ли� на увлажнение после периода засухи не все�да мо-
жет быть аде�ватным. При наличии лежаще�о на поверхности опада 
небольшой дождь, смочивший е�о, но не изменивший влажности 
почвы, может вызвать весьма значительный всплес� эмиссии СО2.  
С дыханием �орней дело обстоит более сложно. Их дыхательная а�-
тивность в большей степени определяется физиоло�ичес�ими осо-
бенностями жизнедеятельности и роста растений, поэтому влияние 
температуры почвы и воздуха на �орневое дыхание более с�лажено. 
Кроме то�о, мощная �орневая система растений, прони�ающая на 
значительную �лубину, позволяет им избежать зависимости от со-
держания вла�и в верхнем (0—10 см) �оризонте почвы и соответст-
венно „смазывает” �артину фун�циональной связи дыхания почвы с 
ее влажностью. Дыхание �орней является превалирующей состав-
ляющей в общем пото�е СО2 из почв в летний сезон, особенно в лу�о-
вом ценозе (Ларионова и др., 2003). Необходима разработ�а более 
сложных моделей, учитывающих весь �омпле�с условий, влияющих 
на ИВСО2

 из почв (температура и влажность не толь�о почвы, но и 

подстил�и, вид использования, определяющий долю �орневых сис-
тем в общем пото�е СО2 из почв, и др.) Для аппро�симации �одовых 
почвенных пото�ов СО2 по данным ве�етационно�о или летне�о пе-
риода мы предла�аем использовать величину в�лада летней эмиссии 
в �одовой пото� СО2, рассчитанную по предложенной нами модели 
(Кудеяров, Кур�анова, 2005). 

За�лючение 

Мно�олетний мониторин� интенсивности выделения СО2 из дер-
ново-подзолистой почвы лесно�о и лу�ово�о ценозов позволил полу-
чить реальные оцен�и средне�одовых пото�ов дио�сида у�лерода и 
оценить в�лад различных �алендарных сезонов в �одовой почвенный 
пото� СО2. Было найдено, что средне�одовая эмиссия СО2 из почвы 

лу�ово�о ценоза составляла 801±73 � С ⋅ м–2 ⋅ �од–1 и значимо превы-

шала та�овую из почвы лесно�о БГЦ (585±57 � С ⋅ м–2 ⋅ �од–1). Наибо-
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лее яр�о эти различия проявлялись в мае—июле, �о�да в лу�овом 
ценозе происходило а�тивное формирование �орневой массы расте-
ний и в�лад �орней в общий пото� СО2 из почвы под лу�ом был ма�-
симальным и �ораздо выше, чем под лесной растительностью. Кроме 
то�о, в этот период положительная разница почвенных температур 
под лу�овой и лесной растительностью та�же дости�ала ма�сималь-
ных значений. Меж�одовая вариабельность �одовых пото�ов у�ле�и-
сло�о �аза из почв изучаемых БГЦ, обусловленная разницей в по�од-
ных условиях, составляла 24—27 %, а �оличество осад�ов в весен-
ний период и в течение все�о �ода являлось основным фа�тором, оп-
ределяющим и �онтролирующим величины �одовых пото�ов СО2 из 
почв Прио�с�о-Террасно�о биосферно�о заповедни�а.  

Доля холодно�о периода (ноябрь—апрель) в �одовом пото�е ди-
о�сида у�лерода из дерново-подзолистой почвы была весьма значи-
тельной и за 7 лет наблюдений составляла в среднем 25 %. Наибо-
лее стабильным по�азателем, хара�теризующим особенности эмис-
сии СО2 из почв лесных и лу�овых БГЦ Прио�с�о-Террасно�о био-
сферно�о заповедни�а, являлся в�лад суммарной летней эмиссии в 
�одовой пото� СО2 из почв (вариабельность 6—11 %), что позволяет 
ре�омендовать использовать этот по�азатель для разработ�и моде-
лей и вычисления �одовых пото�ов у�ле�исло�о �аза из почв. 

От�ли� изучаемых почв на изменение температуры зависел от 
временных промежут�ов, в пределах �оторых проводили расчеты 
ре�рессионных зависимостей (�од, сезон, полный период наблюде-
ний). Для большинства временных интервалов температурная чув-
ствительность лу�овой почвы была, �а� правило, выше, чем почвы 
лесно�о БГЦ. Температурные �оэффициенты Q10, рассчитанные за 
весь семилетний период измерений, для почвы под лесом и лу�ом 
составили очень близ�ие значения: 2,89 и 2,83. В то же время зна-
чения Q10 заметно различались, если расчеты велись дифференци-
рованно по различным временным и температурно-влажностным 
интервалам. Та�, в теплый период �ода (май—о�тябрь) значения 

Q10 были минимальны, а в холодный (ноябрь—апрель) — ма�си-
мальны.  

Ка� правило, значения температурно�о �оэффициента в сход-
ных интервалах температур увеличивались с увеличением влажно-
сти, а при одина�овой влажности значения Q10 уменьшались с по-
вышением температуры. Проведенные расчеты позволяют за�лю-
чить, что нужно с очень большой осторожностью использовать ре�-
рессионные и э�споненциальные (Q10) уравнения в �ачестве моде-
лей для предс�азания интенсивности выделения СО2 из почв. Это 
может привести � значительному занижению пото�ов СО2 из почв в 
зимний и холодные периоды и ис�ажению реальных величин �одо-
вой эмиссии СО2 из почв. 
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ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ 
ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ РОССИИ 

А. А. Романовс�ая  

РФ, 107258, Мос�ва, Глебовс�ая ул., 20Б, Институт �лобально�о �лимата и э�о-
ло�ии Рос�идромета и РАН, an_roman@mail.ru 

Реферат. Рассматривается оцен�а неопределенности расчетов 

эмиссий парни�овых �азов (метана и за�иси азота) в сельс�ом хо-
зяйстве России на примере инвентаризации 2004 �. Оцен�а стан-
дартных от�лонений для �онечных и промежуточных результатов 
по �аждому этапу расчета проведена методом Монте-Карло с ис-
пользованием про�раммно�о обеспечения SimLab. Точность выпол-
ненной инвентаризации определяется точностью исходных данных 
и пересчетных �оэффициентов. Основная исходная информация 
бралась из данных �осударственной статистичес�ой отчетности, �о-
торые имеют высо�ую степень достоверности (ошиб�а составляет не 
более 5 %). Точность пересчетных �оэффициентов определялась по 
справочной и специализированной литературе. Для суммарных вы-
бросов в а�рарном се�торе в 2004 �. (139 821,5 тыс. т СО2 э�в.) рас-
считан 95 %-ный доверительный интервал, �оторый составляет 
±37 %. Полученная величина по�решности для суммарных выбро-
сов свидетельствует о достаточно высо�ой точности проведенных 
оцено� интенсивности сово�упностей ми�робиоло�ичес�их процес-
сов, происходящих в ор�анизмах животных, навозе, почве и  
водоемах и приводящих � эмиссиям парни�овых �азов в а�роэ�оси-
стемах.  

Ключевые слова. Неопределенность инвентаризаций, парни�овые 

�азы, за�ись азота, метан, изменение �лимата, сельс�ое хозяйство.  

 
UNCERTAINTY ASSESSMENT  

OF GREENHOUSE GAS INVENTORY  
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bovskaya str., 107258 Moscow, Russia, an_roman@mail.ru 

Abstract. The uncertainty estimates of greenhouse gas emissions 

(methane and nitrous oxide) from agriculture of Russia are considered 
by the example of 2004 inventory. Standard deviations were estimated 
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at every single calculation step for final and intermediate results us-
ing the Monte-Carlo tool of SimLab program. The accuracy of green-
house gas inventory depends on the precision of initial data and con-
version coefficients. Most of the initial data are taken from govern-
mental statistics of high confidence level (errors do not exceed 5 %). 
Accuracy of emission factors and other inventory parameters are as-
sessed on the basis of the special reference literature. The 95 % confi-
dence interval for the total emissions of greenhouse gases in agricul-
ture in 2004 (139 821.5 thousand tons СО2 eq.) is about ±37 %. This 
calculated uncertainty value for total agricultural emissions means a 
fairly high accuracy of estimates made for a number of microbial proc-
esses occurring in animals, manure, soils and water reservoirs and re-
sulting in greenhouse gas emissions from agroecosystems.  

Keywords. Uncertainty assessment, greenhouse gases, nitrous ox-

ide, methane, climate change, agriculture.  

Введение 

Со�ласно требованиям Рамочной �онвенции ООН об изменении 
�лимата (РКИК) (UN FCCC, 1992) и Киотс�о�о прото�ола (1997), 
ратифицированных Российс�ой Федерацией, всем странам-
участницам необходимо еже�одно предоставлять в ор�аны РКИК 
инвентаризацию выбросов парни�овых �азов во всех се�торах э�о-
номи�и. В сельс�ом хозяйстве рассматриваются эмиссии метана 
(СН4) и за�иси азота (N2O) от животноводства и растениеводства. 
Выбросы у�ле�исло�о �аза (СО2) от почв входят в отчетность лесно�о 
се�тора. Для выполнения расчетов ре�омендуется унифицирован-
ная методи�а Межправительственной �руппы э�спертов по измене-
нию �лимата (МГЭИК) (GPG, 2000; IPCC, 1997). Одна�о использо-
вание единой методи�и для а�рарно�о се�тора во всех странах 
РКИК без учета национальных особенностей �лимата, почв, видов 
выращиваемых животных и растений, а та�же методов ведения хо-
зяйства обусловливает не�оторую схематизацию и упрощение рас-
четов и соответственно приводит � достаточно высо�ой неопреде-
ленности полученных результатов. Поэтому очевидна необходи-
мость уточнения расчетов путем адаптации международной мето-
ди�и МГЭИК и разработ�и национальных �оэффициентов пересче-
та. Та�же необходимо проведение периодичес�ой оцен�и по�реш-
ности общих расчетов по се�тору. Оцен�а неопределенности отно-
сится � обязательным требованиям, предъявляемым РКИК � ин-
вентаризациям парни�овых �азов. Целью настоящей работы явля-
ется оцен�а неопределенности инвентаризации эмиссий метана и 
за�иси азота в сельс�ом хозяйстве России после разработ�и ряда 
национальных пересчетных параметров и �оэффициентов выбросов 
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(Романовс�ая, 2000; 2003; Романовс�ая и др., 2002а; 2002б; Ro-
manovskaya et al., 2002; 2005; Romanovskaya, 2006). 

Объе�ты и методы 

Оцен�а неопределенности инвентаризации парни�овых �азов в 
сельс�ом хозяйстве выполнена на примере расчетов для 2004 �. В 
инвентаризации антропо�енная эмиссия СН4 оценена от следующих 
источни�ов: внутренняя ферментация домашних животных; систе-
мы сбора и хранения навоза и птичье�о помета, в�лючая навоз па-
стбищ и выпасов; а та�же от рисовых полей. В животноводстве вы-
бросы N2O происходят при хранении навоза и помета. В растение-
водстве за�ись азота (прямая эмиссия) образуется при внесении 
минеральных и ор�аничес�их удобрений в почвы, при минерализа-
ции растительных остат�ов, остающихся на полях, а та�же при об-
работ�е ор�ано�енных почв. Косвенная эмиссия N2O рассчитана от 
атмосферных выпадений аммиа�а и о�сидов азота, а та�же от про-
цессов вымывания соединений азота с полей. Основные подходы и 
уравнения, использованные в определении �оличества выбросов в 
2004 �., приведены ниже (уравнения (1)—(16)) (GPG, 2000; IPCC, 
1997; Романовс�ая, 2000; 2003; Романовс�ая и др., 2002а; 2002б; 
Romanovskaya et al., 2002; 2005; Romanovskaya, 2006). 

При расчете эмиссии метана от внутренней ферментации жи-
вотных, �оторые хара�теризуются ведущим в�ладом в выбросы 
(�рупный ро�атый с�от молочно�о и немолочно�о направлений), 
�оэффициенты эмиссии определяли по уравнениям (1), (2). Коэф-
фициенты эмиссии СН4 от систем сбора и хранения навоза для 
�рупно�о ро�ато�о с�ота �аждо�о направления и свиней рассчиты-
вали отдельно для �аждой �ате�ории животных по уравнениям 
(1)—(4): 

 GE = Σi(FUi ⋅ DMi) ⋅ 18,4, (1) 

 EF1 = (GE ⋅ Ym)/55,65, (2) 

 VS = [GE ⋅ (1 – DE %/100)+UE ⋅ GE] ⋅ (1 – ASH)/18,4,  (3) 

 EF2 = VS ⋅ Bo ⋅ 0,67 ⋅ Σ(MCFj ⋅ MSj), (4) 

�де GE — валовая энер�ия (МДж/(�ол. ⋅ �од.)); FUi — потребление 
�ормовых единиц определенно�о вида �орма (i) в расчете на одну 
�олову в �од (�орм. ед.); DMi — содержание �ормовых единиц в 1 �� 
сухо�о вещества �орма определенно�о вида (i) (�орм. ед./�� сух.  

в-ва); EF1 — �оэффициент эмиссии CH4 (�� СН4/(�ол. ⋅ �од)); Ym — 
�оэффициент преобразования СН4 (фра�ция валовой энер�ии); 
VS — выделение сухо�о вещества летучих веществ (��/�од); DE — 
�оэффициент перевариваемости �орма ( %); UE — потери энер�ии с 
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мочой (фра�ция валовой энер�ии); ASH — содержание золы в су-
хом веществе навоза (доля); EF2 — �оэффициент эмиссии СН4 от 

систем сбора и хранения навоза (�� СН4/(�ол. ⋅ �од)); Bo — ма�си-
мальный потенциал выброса СН4 от навоза (м3/��VS); MCFj — �о-
эффициенты пересчета СН4 для разных систем сбора, хранения и 
использования навоза (j); MSj — фра�ция навоза �ате�ории живот-
ных, содержащаяся в определенной системе сбора и хранения (j). 

Выбросы метана от жизнедеятельности остальных �ате�орий 
животных оценивали по �оэффициентам EF1 и EF2, ре�омендуе-
мым МГЭИК по умолчанию (IPCC, 1997; GPG, 2000) или опреде-
ленным по данным литературы. Затем рассчитывали эмиссии мета-
на в животноводстве по уравнениям (5) и (6):  

 CH4(ENTERIC) = Σ(S)(N(S) ⋅ EF1(S)), (5) 

 CH4(AWMS) = Σ(S)(N(S) ⋅ EF2(S)), (6) 

�де CH4(ENTERIC) — эмиссия СН4 от внутренней ферментации (�� СН4); 
CH4(AWMS) — эмиссия СН4 от систем хранения и использования наво-
за и птичье�о помета (�� СН4); N(S) — численность животных (пти-
цы) определенной �ате�ории (S). 

Для оцен�и эмиссии за�иси азота от систем сбора, хранения и 
использования навоза �рупно�о ро�ато�о с�ота и свиней рассчиты-
вали �одовую э�с�рецию азота по формулам (7) и (8) (отдельно для 
�аждой исследуемой �ате�ории животных):  

 NINTAKE = GE/18,4 ⋅ (CP %/100)/6,25,  (7) 

 NEX = NINTAKE ⋅ (1 – NRETENTION), (8) 

�де NINTAKE — �одовое по�лощение азота с �ормом для определенной 
�ате�ории животных (��); СР % — содержание сыро�о протеина в 
�орме определенной �ате�ории животных (%); NEX — �оличество 
э�с�ретируемо�о азота определенной �ате�орией животных в расче-

те на одну �олову в �од (��/(�ол. ⋅ �од)); NRETENTION — фра�ция удер-
живаемо�о азота в теле животно�о определенной �ате�ории.  

Количество э�с�ретируемо�о азота остальными �ате�ориями 
животных определяли по ре�омендуемым �оэффициентам МГЭИК 
(или данным литературы), а затем рассчитывали общий выброс N2O 
от систем сбора и хранения навоза и помета по уравнению (9): 

 N2O(AWMS) = Σj{[Σ(S)(N(S) ⋅ NEX(S) ⋅ MSj(S))] ⋅ EF3j}, (9) 

�де N2O(AWMS) — эмиссия N2O от систем хранения и использования 
навоза и птичье�о помета (�� N2O-N); EF3j — �оэффициент эмиссии 
N2O от определенной системы сбора, хранения и использования на-
воза и птичье�о помета (j) (�� N2O-N/�� N в данной системе хране-
ния). 
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Эмиссию СН4 при выращивании риса оценивали по уравнению 
(10) и �оэффициентам по умолчанию МГЭИК (IPCC, 1997; GPG, 
2000): 

 CH4(RICE) = Area ⋅ EF4 ⋅ SF ⋅ 10–3, (10) 

�де CH4(RICE) — эмиссия СН4 от рисовых полей (�� СН4); Area — пло-
щадь рисовых полей (�а/�од); EF4 — �оэффициент эмиссии СН4 от 
рисовых полей (� СН4/м2); SF — �оэффициент �орре�ции эмиссии 
при внесении ор�аничес�их добаво�. 

Уравнения (11)—(14) использовали для расчета прямой эмиссии 
N2O от сельс�охозяйственных почв. Эмиссию от внесенных мине-
ральных азотных удобрений на черноземы и дерново-подзолистые 
почвы оценивали с помощью уточненных �оэффициентов EF5 (Ро-
мановс�ая и др., 2002б), для остальных типов почв использовали 
�оэффициент, ре�омендованный МГЭИК (IPCC, 1997). Еже�одное 
внесение азотных удобрений на разных типах почв рассчитывалось 
на основе статистичес�их данных об общем �оличестве вносимых 
азотных удобрений в стране и соотношения основных типов почв в 
стру�туре пахотных земель России, определенно�о по справочным 
данным (Распределение земельно�о фонда..., 1980). Количество азо-
та растительных остат�ов, поступающе�о в сельс�охозяйственные 
почвы а�рарно�о се�тора, оценивалось в соответствии с разработан-
ной национальной методи�ой (уравнение (13)) (Романовс�ая и др., 
2002а). Азот поверхностных (Ab) и �орневых (Un) остат�ов от всех 
�ультур суммируется, и полученная величина используется для 
расчета выброса N2O почв при минерализации растительных остат-
�ов. Площадь обрабатываемых ор�ано�енных почв была определена 
расчетным путем на основании общей еже�одной �ультивируемой 
площади в стране (сумма пашни, пара и мно�олетних насаждений) 
и доле торфянистых и торфяных почв в сельс�охозяйственных 
у�одьях России, �оторая составляет о�оло 1,5 % (Распределение 
земельно�о фонда..., 1980). Коэффициенты эмиссии EF5 для ор�а-
ничес�их удобрений и минерализации растительных остат�ов, а 
та�же �оэффициент EF6 взяты по умолчанию (GPG, 2000):  

 N2O(FERT) = Σ(T)(Nfert(T) ⋅ (1 – FracGASF) ⋅ EF5(T)), (11) 

 N2O(MANURE)= (N(S) ⋅ NEX(S) ⋅ (1 – FracGASM) ⋅ EF5), (12) 

 Ab или Un = Σi[(aiYi + bi) ⋅ СNi] ⋅ Si, (13) 

 N2Odirect = N2O(FERT) + N2O(MANURE) + (Ab + Un) ⋅ EF5 +  

 + (TotalArea ⋅ Org %/100) ⋅ EF6,  (14) 

�де N2O(FERT) — эмиссия N2O от внесенных минеральных удобрений 
(�� N2O-N); Nfert(T) — �оличество внесенно�о азота минеральных 
удобрений в определенный тип почвы (T) (�� N/�од); FracGASF — 
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фра�ция азота минеральных удобрений, теряемая с эмиссиями ам-
миа�а и о�ислами азота; EF5(T) — �оэффициент эмиссии N2O от оп-
ределенно�о типа почвы (T) (�� N2O-N/�� N); N2O(MANURE) — эмис-
сия N2O от внесенно�о навоза и птичье�о помета (�� N2O-N); 
FracGASM — фра�ция азота навоза (помета), теряемая с эмиссия-
ми аммиа�а и о�ислами азота; Ab — масса азота, поступающе�о в 
почву при разложении поверхностных (Un — �орневых) остат�ов 
�ультурных растений определенно�о вида i (�� N); Yi — урожай-
ность основной проду�ции определенной сельс�охозяйственной 
�ультуры (ц сух. в-ва/�а); ai и bi — соответствующие �оэффициенты 
для расчета массы поверхностных (�орневых) остат�ов сельс�охо-
зяйственной �ультуры при определенном уровне урожайности; 
СNi — содержание азота в поверхностных (�орневых) остат�ах оп-
ределенной �ультуры (�� N/�� сух. массы); Si — посевная площадь 
данно�о вида растений (�а); N2Odirect — суммарная прямая эмис-
сия N2O от сельс�охозяйственных почв (�� N2O-N); TotalArea — 
суммарная площадь пашни, пара и мно�олетних насаждений (�а); 
Org % — доля ор�ано�енных почв в суммарной площади возделы-
ваемых у�одий (%); EF6 — �оэффициент эмиссии N2O при �ульти-
вации ор�ано�енных почв (�� N2O-N/�а). 

Косвенную эмиссию N2O от сельс�охозяйственных почв опреде-
ляли по уравнениям (15) и (16) и параметрам по умолчанию (IPCC, 
1997; GPG, 2000): 

 N2O(ATM.DEP) = [(Nfert ⋅ FracGASF) + {Σ(S) (N(S) ⋅  NEX(S)) × 

 × FracGASM}] ⋅ EF7,  (15) 

 N2O(LEACH) = [Nfert + Σ(S) (N(S) ⋅ NEX(S))] ⋅ FracLEACH ⋅ EF8, (16) 

�де N2O(ATM.DEP) — эмиссия N2O от атмосферных выпадений аммиа�а 

и о�ислов азота (�� N2O-N); EF7 — �оэффициент эмиссии N2O от ат-
мосферных выпадений аммиа�а и о�ислов азота (�� N2O-N/ �� N-NH3 

и N-NOx); N2O(LEACH) — эмиссия N2O от вымывания соединений азота с 

полей (�� N2O-N); FracLEACH — фра�ция азота внесенных мине-

ральных и ор�аничес�их удобрений, вымываемая с полей; EF8 — 

�оэффициент эмиссии N2O от вымытых азотных соединений  
(�� N2O-N/ �� N). 

Суммарные выбросы N2O переводили из единиц N2O-N в �� N2O 
умножением результатов на 44/28. Эмиссии метана и за�иси азота 
выражали в тысячах тонн СО2 э�вивалента, рассчитанных умноже-
нием величин выбросов �азов и их потенциалов �лобально�о потеп-
ления (global warming potential — GWP), �оторые равны 21 и 310 
для СН4 и N2O соответственно (GPG, 2000), и находили общий вы-
брос парни�овых �азов в а�рарном се�торе страны. 
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Оцен�а неопределенности расчетов выполнялась по методу Мон-
те-Карло с использованием про�раммно�о обеспечения SimLab. При 
этом определяли стандартные от�лонения для �онечных и промежу-
точных результатов по �аждому этапу расчета и для суммарных вы-
бросов. При вычислении неопределенности общих эмиссий парни�о-
вых �азов в сельс�ом хозяйстве учитывались �орреляции между не-
�оторыми �ате�ориями источни�ов. Со�ласно требованиям РКИК 
ООН, точность инвентаризации оценивается 95 %-ным доверитель-
ным интервалом, �оторый был рассчитан для величины суммарных 
выбросов с помощью стандартно�о про�раммно�о обеспечения Excel. 

Рез0льтаты и обс0ждение 

Точность выполненной инвентаризации определяется точностью 
исходных данных и пересчетных �оэффициентов. Основная исход-
ная информация (данные о численности животных, расход �ормо-
вых единиц по видам животных, площади сельс�охозяйственных 
у�одий, посевные площади, урожайность �ультурных растений и 
внесение минеральных азотных удобрений) бралась из данных �о-
сударственной статистичес�ой отчетности, �оторые имеют высо�ую 
степень достоверности. Их ошиб�а (95 %-ный доверительный ин-
тервал) составляет не более 5 %. Эта величина была использована 
нами в расчетах.  

Неопределенности национальных параметров, использованных 
при оцен�е выбросов от �рупно�о ро�ато�о с�ота (КРС) и свиней 
(DMi — содержание �ормовых единиц в 1 �� сухо�о вещества �орма 
определенно�о вида, DE — �оэффициент перевариваемости �орма и 
СР % — процент сыро�о протеина в разных видах �ормов), были 
рассчитаны по справочным данным (Кормовые нормы…, 1991). При 
этом �оличество отдельных �ормов разных видов, проанализиро-
ванных при получении средних �оэффициентов, дости�ло 443 для 
рациона �рупно�о ро�ато�о с�ота и 317 для свиней, �оторые яви-
лись та�же основой для оцен�и по�решностей полученных �оэффи-
циентов. Рассчитанные значения неопределенности у�азанных па-
раметров, а та�же точность величин валовой энер�ии для �рупно�о 
ро�ато�о с�ота и свиней приведены в табл. 1. 

Неопределенности остальных пересчетных параметров и �оэф-
фициентов эмиссий, использованных в инвентаризации 2004 �., 
представлены в табл. 2. Точность пересчетных �оэффициентов по 
умолчанию определялась по доверительным интервалам, ре�омен-
дованным в методи�е МГЭИК (IPCC, 1997; GPG, 2000). Значения 
MCF и доверительный интервал для них взяты из материалов обзо-
ра литературы (Amon et al., 1998; Mangino et al., 2002; Moller et al., 
2004; Safley et al., 1992; Zeeman, 1994). Точность определения со-
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отношения разных систем сбора, хранения и использования навоза 
и помета (MS) для разных �ате�орий животных в стране принята 
равной ±10 %. Для �ате�орий животных (олени, �роли�и, пушные 
звери), �оторые не имеют соответствующих пересчетных �оэффи-
циентов МГЭИК по умолчанию, �оэффициенты эмиссии СН4 и э�с-
�реция азота были получены из материалов литературы, а их точ-
ность принята равной доверительным интервалам соответствующих 
параметров по умолчанию МГЭИК. Неопределенности фра�ций вы- 
 

Таблица 1  

Стандартные от�лонения не�оторых параметров, использованных  

в расчете выбросов парни�овых �азов от �р�пно�о ро�ато�о с�ота (КРС) 

и свиней (± %) 

Кате�ории сельс�о-
хозяйственных животных 

Всех 
�ормов 

Концен-
траты 

(без 
�омби-
�ормов) 

Комби-
�орма

Грубые 
�орма

Сочные 
�орма

Паст-
бищные 
(КРС)/ 
живот-

ные 
(свиньи) 

�орма 

Содержание �ормовых единиц в 1 � сухоо вещества (DM
i
)1 

Коровы и друой КРС 

Свиньи 

 23,9 

21,6 

35,7 

14,3 

25,5 

24,1 

22,2 

22,1 

15,5 

27,1 

Потребление сухоо вещества на 1 олову в од (FUi*DMi) 

Коровы 

Друой КРС 

Свиньи 

 

 

 

22,4 

22,3 

1,3 

29,5 

28,9 

1,2 

22,1 

22,0 

22,9 

16,2 

16,3 

17,1 

8,5 

8,5 

2,5 

Валовая энерия в расчете на 1 олову в од (GE) 

Коровы 

Друой КРС 

Свиньи 

10,6 

10,1 

3,1 

22,3 

21,7 

1,2 

29,3 

27,9 

1,2 

22,1 

21,4 

15,5 

16,2 

15,9 

16,4 

8,7 

8,2 

2,4 

Коэффициент перевариваемости (DE) 1 

Коровы 

Друой КРС 

Свиньи 

4,62 

4,42 

4,32 

6,2 

6,2 

10,4 

2,9 

2,9 

8,3 

8,3 

8,3 

17,6 

13,4 

13,4 

33,8 

8,0 

8,0 

3,7 

Содержание сыроо протеина (CP %)1 

Коровы 

Друой КРС 

Свиньи 

14,92 

15,02 

22,22

38,1 

””” 

52,3 

52,9 

””” 

27,3 

37,0 

””” 

37,0 

28,8 

””” 

36,4 

30,5 

””” 

44,9 

1 — Рассчитано по данным (Кормовые нормы…, 1991). 
2 — Точность средневзвешенно�о значения с учетом соотношения разных видов 

�ормов. 
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Таблица 2  

Доверительный интервал по�решности пересчетных параметров  

инвентаризации 2004 �. (%) 

Кате�ории источни�ов 
эмиссии/�аз 

Пересчетные параметры

95 %-ный довери-
тельный интервал 
пересчетных па-

раметров 

Уравнение 

Внутренняя фермен-
тация/ СН

4
 

GE1 — cм. табл. 1 

Ym  

EF
1
  

�оровы1  
немолочный КРС1 
остальные животные  

 
±8,3 

 
±10,75 
±10,3 
±30 

(1), (2), (5) 

GE1, DE 1 — cм. табл. 1
  

 
 

(1), (3), 
(4), (6) 

Системы сбора и хра-
нения навоза и поме-
та, в�лючая навоз и 
помет пастбищ и вы-
пасов/СН

4
 

ASH и UE 

VS  
�оровы1  
немолочный КРС1  
свиньи1  

Bo  

MS %1  

MCF 
жид�остные системы 
твердое хранение  
навоз пастбищ  

Средневзвешенный 

MCF 
�оровы  
немолочный КРС 
свиньи  

EF
2
  

�оровы1  
немолочный КРС1 
свиньи1  

остальные животные 

±30 
 

±13,6 
±11,2 
±13,9 
±15,0 
±10,0 

 
–10/+25 
–5/+30 
±10,0 

 
 

±4,2 
±1,6 
±3,4 

 
±13,3 
±8,7 

±13,0 

±30 

 

Системы сбора и хра-
нения навоза и поме-
та, в�лючая навоз и 
помет пастбищ и вы-
пасов /N

2
O 

СР %1 — см. табл. 1 

N
INTAKE

  

�оровы1  
немолочный КРС1 
свиньи1  

N
RETENTION 

N
EX 

�оровы1  
немолочный КРС1 
свиньи1  
остальные животные 

 

EF
3
  

 
 

±17,8 
±16,7 
±19,4 
±50 

 
±16,3 
±12,7 
±13,2 
±50 

–50/+100 

(7)—(9) 
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О�ончание табл. 2 

Кате�ории источни�ов 
эмиссии/�аз 

Пересчетные параметры

95 %-ный довери-
тельный интервал 
пересчетных па-

раметров 

Уравнение 

Рисоводство/СН
4
 SF 

EF
4
 

–25/+150 

±40 

(10) 

Прямая эмиссия от 

почв, N
2
O 

 

 

Соотношение разных 

типов почв в с.х. 

уодьях1 

FracGASF и FracGASM 

EF
5
 

внесение минераль-

ных удобрений в чер-

ноземы и дерново-

подзолистые почвы1 

внесение минераль-

ных и ораничес�их 

удобрений в осталь-

ные типы почв и ми-

нерализация расти-

тельных остат�ов 

a
i 
и

 
b

i

1

 

СN
i 

1

 

Org %1 

EF
6
 

±15 

 

 

–70/+200 

 

–95/+150 

 

 

 

–80/+380 

 

 

 

 

 

±10 

±5 

±50 

–88/+900 

(11)—(14) 

Косвенная эмиссия 

от почв N
2
O 

EF
7 
и

 
EF

8 

FracLEACH 

±50 

–66/+166 

(15), (16) 

1 национальные пересчетные параметры. 

 
бросов аммиа�а и о�ислов азота от минеральных и ор�аничес�их 
удобрений (FracGASF и FracGASM), со�ласно ре�омендациям 
МГЭИК, приняты равными –70/+200 %. Разработанные нацио-
нальные пересчетные �оэффициенты эмиссии N2O от минеральных 
азотных удобрений, внесенных в черноземы и дерново-подзолистые 
почвы (EF5(T)), имеют доверительные интервалы –95/+150 % (Ро-
мановс�ая, 2000). По�решность определения соотношения разных 
типов почв в общей площади сельс�охозяйственных у�одий в стра-
не э�спертно оценивается о�оло ±15 %. Точность оцен�и азота рас-
тительных остат�ов рассчитывалась последовательно для �аждо�о 
из 27 видов растений отдельно для поверхностных и �орневых ос-
тат�ов (Ab и Un). Затем находили неопределенность суммы. Ошиб-
�а в определении доли ор�ано�енных почв (Org %) в стране э�с-
пертно оценивается �а� достаточно высо�ая и находится в пределах 
±50 %. Следует та�же отметить, что пра�тичес�и для всех �оэф-
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фициентов эмиссии N2O хара�терно ло�нормальное распределение 
неопределенности, �оторое было учтено при проведении расчета. 

В выполненных расчетах были учтены та�же найденные стро-
�ие �орреляции между выбросами метана и за�иси азота от систем 
хранения навоза и помета, внутренней ферментацией, ор�аниче-
с�ими удобрениями, навозом пастбищ и выпасов, а та�же �освен-
ным выбросом N2O. Полученные �оэффициенты �орреляции между 
у�азанными �ате�ориями находятся в пределах от 0,97 (между �ос-
венной эмиссией N2O и остальными �ате�ориями) до 0,99 и 1,0 ме-
жду остальными выбросами. Корреляция между выбросами за�иси 
азота от атмосферных выпадений и вымывания та�же составляет 
0,99. Кроме то�о, при нахождении суммарной неопределенности 
была учтена �орреляция между выбросами от минеральных удоб-
рений и �освенными выбросами за�иси азота от почв. 

В табл. 3 по�азаны результаты расчета величин общих эмиссий 
метана и за�иси азота от отдельных �ате�орий источни�ов, их сум-
марные выбросы в а�рарном се�торе России, а та�же стандартные 
от�лонения для них. Ка� следует из табл. 3, стандартное от�лоне-
ние по �ате�ории „Обработ�а ор�ано�енных почв” наибольшее и со-
ставляет о�оло ±300 %. Это обусловлено наиболее высо�ой неопре-
деленностью в данной инвентаризации соответствующе�о �оэффи-
циента эмиссии EF6 (см. табл. 2). Та�же отсутствие в еже�одной 
официальной статисти�е данных по площадям ор�ано�енных почв 
приводит � их вычислению по �освенным по�азателям, обусловли-
вающим, в свою очередь, сравнительно высо�ую неопределенность 
исходных данных.  

Точность расчета (стандартное от�лонение) эмиссии метана в жи-
вотноводстве Российс�ой Федерации (внутренняя ферментация и 
системы сбора и хранения навоза и птичье�о помета) оценена о�оло 
±7 % (см. табл. 3). Эта величина соответствует ±12 % доверительно-
�о интервала. Известно, что неопределенность расчета с использова-
нием �оэффициентов по умолчанию, ре�омендованных МГЭИК, для 
всех сельс�охозяйственных животных оценивается в ±30 % (GPG, 
2000). Та�им образом, разработ�а национальных �оэффициентов для 
животных с наибольшим в�ладом в эмиссию СН4 позволила значи-
тельно уточнить общие оцен�и для этих �ате�орий источни�ов.  

Количество азота растительных остат�ов, поступивших в 2004 �. 
в сельс�охозяйственные почвы, определено сравнительно точно. 
Стандартное от�лонение для этой величины составляет лишь 
±1,7 %. Учитывая, что в методи�е МГЭИК расчет азота остат�ов 
растений помимо мно�их �оличественных допущений в принципе 
не в�лючает биомассу �орней, достоверность расчета эмиссии N2O 
от этой �ате�ории с использованием национальных данных должна 
быть значительно выше, чем по методи�е МГЭИК. В целом анализ 
данных табл. 2 и 3 свидетельствует о том, что разработанные на-  
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Таблица 3  

Оцен�а неопределенности инвентаризации выбросов парни�овых �азов  

в сельс�ом хозяйстве России в 2004 �. 

Стандартное от�лонение 
Кате�ория источни�а 

Выброс парни-
�овых �азов, СО2 

э�в., тыс. т ±СО2 э�в., тыс. т ± % 

Внутренняя ферментация 41 573,03 2 746,8 6,6 

Системы сбора, хранения и 
утилизации навоза и помета 

23 660,84 5 278,5 22,3 

эмиссия CH
4
 3 463,31 236,1 6,8 

эмиссия N
2
O 20 197,54 5 126,1 25,4 

Рисоводство 1 117,2 373,5 33,4 

Прямая эмиссия N
2
O от почв    

минеральные удобрения 5 228,07 699,3 25,4 
ораничес�ие удобрения 10 686,0 3 378,3 31,6 
растительные остат�и 30 946,07 9 119,8 29,5 
обработ�а ораноенных почв 5 597,59 16 888,7 301,7 

Навоз пастбищ и выпасов 5 010,12 1 360,4 27,1 

Косвенная эмиссия N
2
O 16 002,54 4 723,4 29,5 

Всео  139 821,46 26 010,9 18,6 

 
циональные параметры инвентаризации имеют меньшую неопреде-
ленность, чем величины, ре�омендованные МГЭИК, и, по всей ви-
димости, приводят � более точному определению эмиссий парни�о-
вых �азов. Та�, разработ�а национальных �оэффициентов эмиссии 
N2O от внесенных азотных удобрений на черноземы и дерново-
подзолистые почвы, очевидно, со�ращает неопределенность общих 
оцено� от этой �ате�ории источни�а. К сожалению, в настоящей 
работе оцен�а неопределенности инвентаризации парни�овых �азов 
в а�рарном се�торе России выполнена впервые, и это не позволяет 
провести сравнительный анализ и �оличественно оценить воздейст-
вие национальных данных на величину достоверности общих вы-
бросов в се�торе.  

Неопределенность инвентаризации оценивается 95 %-ным дове-
рительным интервалом, а не стандартным от�лонением (GPG, 
2000). Поэтому на основании данных табл. 3 для величины сум-
марных выбросов от сельс�о�о хозяйства был рассчитан довери-
тельный интервал, �оторый составляет ±51 867 тыс. т СО2 э�в. или 
±37,1 %. Следует отметить, что величина выбросов парни�овых 
�азов в сельс�ом хозяйстве в�лючает оцен�у интенсивности разно-
образных ми�робиоло�ичес�их процессов, происходящих в �ишеч-
ни�е животных, навозе, почвах и водоемах в условиях разных био-
�лиматичес�их зон нашей страны, и поэтому полученная величина 
по�решности для суммарных выбросов (±37 %) свидетельствует о 
достаточно высо�ой точности проведенных расчетов. 
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БАЛАНС ПОЧВЕННОГО УГЛЕРОДА  
В ВОЗДЕЛЫВАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ РОССИИ 

А. А. Романовс�ая, Р. Т. Карабань 

РФ, 107258 Мос�ва, Глебовс�ая ул., 20Б, Институт �лобально�о �лимата и э�о-
ло�ии Рос�идромета и РАН, Aromanovskaya@comail.ru  

Реферат. С использованием разработанной методи�и рассчита-

ны еже�одные изменения запасов почвенно�о у�лерода возделывае-
мых земель России на основе балансовой оцен�и массы соединений 
у�лерода, поступающих в почвы (при внесении удобрений, извест-
�овании почв и формировании биомассы �ультурных растений) и 
выводимых из них (с эрозией и дефляцией, с биомассой при убор�е 
урожая, а та�же при дыхании почв). Полученный общий �одовой 
баланс у�лерода на возделываемых землях России хара�теризуется 
нетто-потерями у�лерода в течение все�о рассматриваемо�о периода 
c 1990 по 2004 �. и составляет в среднем 68,8 млн. т С/�од, что соот-
ветствует еже�одным потерям в среднем 0,61 т С/�а или же эмиссии 
2,24 т СО2/�а. В течение последних лет (с 1998 �.) усиливается тен-
денция повышения �одовых нетто-потерь у�лерода, что связано с 
рез�им спадом внесения ор�аничес�их удобрений в стране.  

Ключевые слова. Запасы у�лерода почв, баланс почвенно�о у�-

лерода, эмиссия СО2, пахотные земли. 

 
BALANCE OF SOIL CARBON  
IN CROPLANDS OF RUSSIA 

A. A. Romanovskaya, R. T. Karaban’ 

Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS, 20B, Gle-
bovskaya str., 107258 Moscow, Russia, Aromanovskaya@comail.ru 

Abstract. The annual changes in soil carbon stock in croplands are 

estimated through the balance between the input of carbon compounds 
into soils (with fertilizers, liming, and growing crop biomass) and its 
output (due to erosion and deflation of soils, withdrawal of plant bio-
mass during harvesting, and soil respiration) using the methodology 
developed. The results obtained show that during the whole investi-
gated period 1990—2004 the total annual balance of soil carbon over 
the cropland territory in Russia was negative and averaged around 

68.8 MtC ⋅ yr–1. This corresponds to the annual loss of soil carbon as 
high as 0.61 t C/ha, or 2.24 t CO2 emissions per ha. Over recent years 
(since 1998) the tendency in rising of net annual loses of soil carbon 
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was strengthening. This is explained by a strong decline in the input 
of organic fertilizers into soils of the country.  

Keywords. Soil carbon stocks, balance of carbon in soil, CO2 emis-

sions, croplands. 

Введение 

Сельс�охозяйственная деятельность воздействует на запасы у�-
лерода почв и в зависимости от видов выращиваемых растений, 
уровня а�ротехни�и, плодородия почв и методов ведения хозяйства 
может обусловливать �а� эмиссию у�ле�исло�о �аза (СО2) в атмо-
сферу, та� и е�о по�лощение почвами. Увеличение �онцентрации 
у�ле�исло�о �аза в атмосфере, в свою очередь, может о�азывать 
влияние на �лобальное потепление �лимата, поэтому еже�одные 
выбросы СО2 и дру�их парни�овых �азов подлежат обязательной 
инвентаризации во всех странах, ратифицировавших Рамочную 
�онвенцию ООН об изменении �лимата (РКИК) (UN FCCC, 1992) и 
Киотс�ий прото�ол � ней (1997 �.), в�лючая Российс�ую Федера-
цию. В настоящее время выполнены оцен�и изменения запасов 
почвенно�о у�лерода а�роземов в стране в течение длительно�о пе-
риода времени. Та�, со�ласно данным Рос�омзема, по состоянию на 
1993 �. за 25 лет содержание �умуса в пахотных почвах России в 
среднем уменьшилось на 0,4—0,6 %. По модельным расчетам 
ВНИИ сельс�охозяйственной метеороло�ии, эмиссия СО2 от сель-
с�охозяйственных почв в 1995 �. составляла о�оло 162 млн. т СО2 
(44,1 млн. т С), что соответствует примерно 9,5 % объема техно�ен-
ных выбросов у�ле�исло�о �аза в 1995 �. (Сиротен�о, 2000). Резуль-
таты а�рохимичес�о�о мониторин�а Министерства сельс�о�о хозяй-
ства свидетельствуют о том, что пахотные почвы реперных участ�ов, 
находящиеся пра�тичес�и во всех областях России, теряли в сред-
нем о�оло 0,032 % �умуса в �од в течение периода 1991—1999 ��. 
(Результаты а�рохимичес�о�о..., 2001). Одна�о в настоящее время 
данные по еже�одному балансу почвенно�о у�лерода сельс�охозяй-
ственных земель за период 1990—2004 ��. (и далее), �а� это�о тре-
буют обязательства по РКИК и Киотс�ому прото�олу, не разраба-
тываются. Инвентаризационные оцен�и должны выполняться на 
основании модельных расчетов, верифицированных с э�сперимен-
тальными результатами и позволяющих провести оцен�и на основе 
доступной статистичес�ой информации за любой �од исследуемо�о 
периода.  

Цель данной работы — разработ�а методи�и оцен�и еже�одно�о 
баланса почвенно�о у�лерода возделываемых земель, проведение 
расчетов для 1990—2004 ��. и верифи�ация расчетов с э�сперимен-
тальными данными. 



 

 60 

Методы и материалы 

В �ачестве объе�та исследований были выбраны почвы возде-
лываемых земель, � �оторым относятся пахотные почвы под �уль-
турными растениями, пар и площади мно�олетних насаждений. 
Исходные данные по площадям возделываемых земель за период 
1990—2004 ��. были получены в отчетах и справочных изданиях 
Росстата (Cельс�ое хозяйство..., 1998, 2004; Российс�ий статисти-
чес�ий еже�одни�, 2005). Расчет еже�одно�о изменения запасов 
почвенно�о у�лерода возделываемых земель проводился на основе 
балансовой оцен�и соединений у�лерода, поступающих в почвы и 
выносимых из них, со�ласно разработанной нами методи�е. При 
этом внесение ор�аничес�их и минеральных у�леродсодержащих 
удобрений, извест�ование почв и формирование биомассы произра-
стающих на этих землях �ультурных растений рассматривались 
�а� статьи прихода (поступления) у�лерода в почву. Для расчета 
выноса у�лерода с возделываемых земель оценивали механичес�ие 
потери у�лерода почв с эрозией и дефляцией, вынос у�лерода с био-
массой надземной части �ультурных растений при убор�е урожая, 
а та�же эмиссии СО2 при дыхании почв. 

Поступление у�лерода в почвы. Поступление у�лерода в почвы 
возделываемых земель связано с внесением удобрений и извест�о-
вых материалов и с на�оплением фотосинтетичес�и связанно�о у�-
лерода биомассы �ультурных растений. Для оцен�и содержания 
у�лерода в разных видах ор�аничес�их удобрений были использо-
ваны данные литературы (Бамбалов, Ян�овс�ая, 1994; Васильев, 
Филиппова, 1988; Массо, 1979; Мыц, 1996; Ор�аничес�ие удобре-
ния, 1988; Коба�, 1988; ОНТП 17-81). Рассмотрены следующие ви-
ды ор�аничес�их удобрений: бесподстилочный навоз �рупно�о ро-
�ато�о с�ота (КРС), свиней, подстилочный навоз КРС, лошадей и 
овец, бесподстилочный и подстилочный помет, торфа (осо�овый, 
тростни�овый, древесно-тростни�овый), солома, сидераты и не�о-
торые виды �омпостов. Со�ласно санитарным нормам, большинство 
ор�аничес�их удобрений, в частности навоз и помет, требуют хра-
нения перед их внесением в пахотные почвы для дезинфе�ции. С 
этой целью навоз и помет хранятся в среднем о�оло 6 месяцев, в 
течение �оторых происходят потери ор�аничес�о�о у�лерода и азо-
та. Поэтому данные о содержании у�лерода в свежем веществе раз-
ных видов навоза и помета нами пересчитаны с учетом е�о средних 
потерь за время хранения (рис. 1). 

Статистичес�ие данные о внесении ор�аничес�их удобрений в 
почвы приводятся в расчете на физичес�ий вес по всем видам удоб-
рений в целом (Cельс�ое хозяйство..., 1998, 2004; Российс�ий ста-
тистичес�ий еже�одни�, 2005). Соответственно процентное содер-
жание у�лерода переведено на сырой вес ор�аничес�их удобрений,  
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Рис. 1.  Потери улерода разных видов навоза и помета при хранении. 

ПН — подстилочный навоз; БПН — бесподстилочный навоз. 

 

под�отовленных � внесению, и составляет от 4 % С в бесподстилоч-

ном навозе до 24 % С в торфах (табл. 1). Полученное среднее значе-

ние содержания у�лерода в ор�аничес�их удобрениях составляет 

18,24 % С, что и было использовано нами в расчетах.  

 

Таблица 1  

Содержание ��лерода (% сыро�о вещества) в разных  

видах ор�аничес�их �добрений, под�отовленных  

� внесению в почвы 

Вид ор�аничес�о�о удобрения Среднее содержание у�лерода 

Навоз 

подстилочный 

бесподстилочный 

8,07 

12,07 

4,08 

Торф 23,56 

Помет 19,11 

Солома, сидераты и др. 22,23 

Среднее 18,24 
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Оцен�а поступления у�лерода в возделываемые земли с мине-
ральными удобрениями выполнена на основе данных об общем �о-
личестве внесенных азотных, фосфорных и �алийных удобрений в 
сельс�ом хозяйстве России (Cельс�ое хозяйство..., 1998, 2004; Рос-
сийс�ий статистичес�ий еже�одни�, 2005) и среднем содержании 
у�лерода в них. Со�ласно данным Ду�аревича (1976), из 12 простых 
азотных удобрений, применяемых в России, четыре содержат у�ле-
род: нейтрализованная аммиачная селитра, сульфат аммония и мо-
чевина, чистая мочевина и цианамид �альция. Из восьми видов 
фосфорных удобрений у�лерод встречается толь�о в составе фосфо-
ритной му�и, а из девяти �алийных — в составе поташа. Статисти-
�а по внесению минеральных удобрений в почвы приводится в пе-
ресчете на действующие вещества, поэтому �оэффициенты по со-
держанию у�лерода в разных видах удобрений рассчитаны � соот-
ветствующим действующим веществам. При этом учтено соотноше-
ние у�лерода и прочих химичес�их элементов в составе всех удоб-
рений (содержащих и не содержащих у�лерод) �аждо�о вида (азот-
ных, фосфорных и �алийных). Результаты расчетов �оэффициентов 
приведены в табл. 2. 

Анало�ично минеральным удобрениям было оценено поступле-
ние у�лерода в почвы с извест�овыми материалами. Среднее содер-
жание у�лерода во всех существующих в стране 26 видах извест�о-
вых материалов (Справочни� по минеральным..., 1960) равно 
7,15 %, в�лючая вещества, содержащие и не содержащие у�лерод. 

Одним из наиболее точных методов оцен�и фотосинтетичес�о�о 
поступления у�лерода в э�осистемы и нетто-проду�тивности фото-
синтеза можно считать хлорофилльный способ (Мо�роносов, 1999), 
�оторый и был нами использован. Точность оцен�и первичной био-
ло�ичес�ой проду�тивности по этому методу составляет 15—25 %. 
При этом необходимо знать величину прое�тивно�о содержания 
хлорофилла. Известно, что �аждый �ило�рамм хлорофилла обеспе-
чивает в среднем за период ве�етации связывание о�оло 145 �� атмо-
сферно�о у�лерода в фитомассе. Это соотношение может нес�оль�о 
варьировать в зависимости от видов растений. Поэтому для оцен�и 
поступления у�лерода с биомассой �ультурных растений нами были  
 

Таблица 2 

Содержание ��лерода в разных видах минеральных �добрений 

Вид удобрений 
Среднее содержание 
действующе�о веще-

ства,  % 

Среднее содержание 
у�лерода,  % 

Пересчетный �оэф-
фициент (у�лерод/ 

действ. в-во) 

Азотные 29,22 3,66 0,13 
Фосфорные 24,81 0,37 0,015 
Калийные 31,17 0,53 0,017 
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использованы хлорофилльные инде�сы разных �ультурных э�оси-
стем (зерновые, пропашные, одно- и мно�олетние травы и др.), �ото-
рые были определены по данным Курен�овой (1998). По оцен�ам 
Заварзина (2001), в среднем для э�осистем России прое�тивное со-
держание хлорофилла составляет о�оло 22 ��/�а. Эта величина была 
использована для тех �ультурных биоценозов, для �оторых более 
специфичных данных не было обнаружено, например для мно�о-
летних насаждений. Значения, использованные в расчетах, приве-
дены в табл. 3. 

Таблицы 3  

Прое�тивное содержание, прод��тивность хлорофилла и связанный  

��лерод в основных типах ��льт�рных э�осистем 

Культуры 
Прое�тивное 

содержание хло-
рофилла, ��/�а

Проду�тивность 
хлорофилла, �� С/�� 

хлорофилла 

Фотосинтетичес�и 
связанный у�ле-
род, т/(�а ⋅ �од) 

Зерновые 20,65 197 4,07 
Техничес�ие 13,3 184,5 2,45 
Пропашные 15,5 215 3,33 
Однолетние травы 20,73 141 2,92 
Мноолетние травы 16,95 140 2,37 
Зернобобовые 20,69 169 3,50 
Овоще-бахчевые 18,4 176,5 3,25 
Мноолетние насаж-
дения 

22,0 145 3,19 

Среднее 18,5 171 3,16 

 
Потери у�лерода на возделываемых землях. Общий вынос у�-

лерода с территории возделываемых земель рассматривался по сле-
дующим составляющим: механичес�ие потери у�лерода с дефляци-
ей и эрозией почвы, вынос ор�аничес�о�о у�лерода с урожаем и по-
бочной проду�цией, а та�же потери у�лерода почв при их дыхании. 
Ниже описана методи�а расчета �аждо�о из этих пото�ов. 

По данным Титляновой и др. (1998), за последние 60—70 лет 
средние потери ор�аничес�о�о у�лерода сельс�охозяйственных почв 
Сибири в результате эрозии и дефляции составили о�оло 100 ��/�а 
в �од. Эта величина, по-видимому, близ�а � средним потерям у�ле-
рода на пашнях и для дру�их ре�ионов России. Одна�о следует от-
метить, что большее �оличество эродированно�о материала переот-
ла�ается в понижениях или овражной зоне в пределах пахотных 
земель, что не должно учитываться в наших расчетах. В Западной 
Европе эта величина оценивается о�оло 75—80 % все�о объема эро-
зии почв (Сидорчу�, Сидорчу�, 1998). В европейс�ой части России 
объем выноса ор�аничес�о�о вещества почв за пределы пашни в 
среднем составляет 11—17 % общей массы материала, перемещае-
мо�о плос�остным смывом (Пацу�евич, Козловс�ая, 2000). В цен-
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тральной зоне европейс�ой части России (Среднерусс�ая, Калач-
с�ая, Приволжс�ая и Верхне�амс�ая возвышенности), а та�же на 
ю�е России в степной зоне (Ставрополье), для �оторых хара�терна 
высо�ая степень заовраженности и соответственно самая высо�ая 
по России овражная эрозия (Зорина, 2000; Любимов и др., 2000), 
доля проду�тов плос�остно�о смыва, поступающих в водото�и или 
оседающих на непахотных землях, невели�а и составляет соответ-
ственно 15—20 и 10—15 % обще�о объема смыва. Та�им образом, 
даже в ре�ионах с интенсивной эрозией о�оло 70—80 % эродиро-
ванно�о материала переотла�ается в пределах пашни, а вынос в во-
дото�и составляет 20—30 % (Пацу�евич, Козловс�ая, 2000). По 
всей вероятности, эти величины применимы �о всей территории 
России. Поэтому, используя величину потерь у�лерода в 100 ��/�а, 
предложенную Титляновой и др. (1998), можно за�лючить, что 
толь�о 20—30 �� у�лерода с одно�о �е�тара безвозвратно выносится 
за пределы пахотных земель. 

Для верифи�ации этих данных был проведен расчет объема 
смыва ор�аничес�о�о вещества с одно�о �е�тара площади водосбора 
с использованием информации о �ачестве поверхностных вод Рос-
сийс�ой Федерации за 1991, 1992, 1993 и 1995 ��. (Еже�одни� �а-
чества..., 1994, 1995, 1996). Для это�о нами проанализированы 
площади водосборов и данные о содержании ор�аничес�о�о вещест-
ва в водах ре� Бело�о, Баренцева, Карс�о�о, Лаптевых, Восточно-
Сибирс�о�о, Охотс�о�о, Балтийс�о�о, Черно�о, Азовс�о�о и Кас-
пийс�о�о морей, бассейна Тихо�о о�еана и озера Бай�ал. Приняв 
содержание у�лерода в ор�аничес�ом веществе равным 50 %, мы 
рассчитали величину смыва у�лерода с территории соответствующе-
�о водосбора. Полученные результаты представлены в табл. 4. Из 
таблицы следует, что в начале 90-х �одов величина смыва у�лерода в 
среднем по стране находилась в пределах 21—25 �� с 1 �а водосбора. 
Учитывая, что в последние �оды проведение противоэрозионных 
мероприятий в сельс�ом хозяйстве России со�ратилось, для расче-
тов за период 1990—2004 ��. мы выбрали ма�симальное значение 
потерь — 25 ��/�а. Полученная величина хорошо со�ласуется с дан-
ными Титляновой и др. (1998) и Пацу�евич и Козловс�ой (2000), 
рассмотренными выше. 

Вынос у�лерода биомассы �ультурных растений с территории 
возделываемых земель при убор�е урожая рассчитывали �а� сумму 
потерь у�лерода с побочной проду�цией (солома, ботва) и урожаем 
основной проду�ции (зерно, �орнеплоды, сено). Для оцен�и �оли-
чества биомассы побочной проду�ции растений мы использовали 
примененную ранее методи�у (Романовс�ая и др., 2002) на основе 
ре�рессионных уравнений Левина (1977), данных об урожайности 
основной проду�ции (Сельс�ое хозяйство..., 1998, 2004) и содержа-
нии у�лерода в надземной части растений (GPG, 2000). Определе- 
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Таблица 4  

Смыв ��лерода с 1 �а водосбора ре� на территории Российс�ой Федерации 

Смыв у�лерода с территории водосбора,  
�� С/(�а ⋅ �од) Ре�а 

Площадь во-
досбора, тыс. 

�м2 1991 1992 1993 1995 

Кола 3,78 27,2 28,3 28,8 21,0 

Онеа 55,7 47,5 37,4 49,0 50,1 

Северная Двина 348 43,8 34,2 53,9 41,8 

Мезень 56,4 35,8 36,0 49,6 30,7 

Печора 312 49,0 39,3 42,9 32,9 

Обь 2430 15,7 8,6 16,1 14,9 

Таз 100 34,5 23,3 13,5 28,6 

Енисей 2440 14,9 21,3 18,1 18,4 

Анабар  78,8 25,6 24,7 22,6 16,9 

Олене� 198 29,3 17,7 23,8 14,5 

Лена 2430 12,0 13,3 12,0 15,4 

Индиир�а 322 7,9 9,0 10,0 8,9 

Колыма 635 7,0 8,8 7,2 4,0 

Камчат�а 45,6 18,4 18,0 11,1 13,4 

Пенжина 71,6 6,9 6,6 7,1 8,9 

Гижиа 11,7 21,5 17,5 24,3 18,0 

Тауй 25,1 27,9 25,7 9,8 34,1 

Амур 1790 15,2 20,9 16,8 13,8 

Тымь 7,72 29,6 14,8 29,3 40,0 

Поронай 6,08 92,1 91,3 63,2 153,8 

Нева 281 20,5 22,4 18,7 — 

Преоля 13,6 22,2 35,4 — 36,4 

Днепр 14,1 17,2 — 20,5 — 

Дон 420 7,3 4,0 4,7 9,3 

Северный Донец 80,9 6,3 5,3 8,5 9,2 

Кубань 49 15,0 22,6 25,8 10,8 

Сочи 0,296 27,0 36,5 32,6 25,2 

Тере� 37,4 24,6 34,5 29,4 10,7 

Урал 82,3 4,4 2,3 4,1 3,9 

Верхняя Анара 20,6 12,9 17,7 12,0 32,0 

Барузин 19,8 16,1 14,2 9,2 12,0 

Селена 445 5,0 3,1 5,0 4,8 

Среднее  23,4 22,4 21,3 24,6 

 
ние у�лерода, вынесенно�о с полей с урожаем, выполнено на осно-
вании данных о валовом сборе и соответственном содержании у�ле-
рода в основной проду�ции растений (GPG, 2000). Для тех �ультур, 
по �оторым значения средне�о содержания у�лерода в биомассе от-
сутствовали, использовали �оэффициент 0,45, что со�ласуется с 
данными, полученными для а�роценозов в работе (Титлянова и др., 
2005). Масса у�лерода в побочной проду�ции риса, �орчицы, рапса 
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и сои была оценена по ре�рессионным уравнениям наиболее биоло-
�ичес�и близ�их � ним видам �ультурных растений. У силосных 
растений (�у�уруза) и мно�олетних и однолетних трав побочная 
проду�ция не оценивалась нами отдельно, и вся надземная биомас-
са рассматривалась �а� основная проду�ция. 

Дыхание почв с�ладывается из следующих пото�ов: дыхание 
�орней и дыхание почвенной ми�рофлоры. Последнее происходит в 
результате разложения почвенно�о ор�аничес�о�о вещества (Ку-
деяров, Кур�анова, 2005). Пос�оль�у дыхание �орней (�а� и дыха-
ние наземной части растений) уже было учтено нами при рассмот-
рении фотосинтетичес�и связанно�о у�лерода, ассимилированно�о в 
биомассе (чистая первичная проду�ция), нам необходимо было оце-
нить потери у�лерода в форме СО2 при разложении почвенно�о ор-
�аничес�о�о вещества. Для это�о нами проанализированы данные 
литературы по э�спериментальным оцен�ам дыхания разных типов 
почв под разными сельс�охозяйственными �ультурами, измерен-
ными в течение ве�етационно�о периода (Ларионова, Розанова, 
1993; Ма�аров, 1988; Ларионова, 1988; Rochette et al., 1992; Нау-
мов, 1994; Смирнов, 1954; Тюлин, Кузнецов, 1971; Кудеяров и др., 
1995; Ковалева, Булат�ин, 1987; Кота�ова, 1975; Трофимова, 1989; 
Зборищу�, 1979; Бурдю�ов, Телю�ин, 1983; Зонн, Алешина, 1953; 
и др.), а та�же дыхание почв под паром (Емельянов, 1970; Кота�о-
ва, 1975; Кудеяров и др., 1995; Наумов, 1994; Ма�аров, 1993). Соб-
ранные данные об интенсивности выделения СО2 почвами были 

приведены � единым единицам измерения (м� СО2/(м2 ⋅ ч)) и усред-
нены по основным типам почв (черноземы, дерново-подзолистые и 
�аштановые с серыми лесными почвами). Полученные результаты 
приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5  

Средние значения дыхания разных типов почв в а�роценозах 

Почва 
Эмиссия СО2, 

м�/(м2 ⋅ ч) 
Источни� 

Серая лесная 70 Ларионова, Розанова, 1993 
Среднее по ароземам 430 То же 
Дерново-подзолистая 270 Ма�аров, 1988 
Дерново-подзолистая 420 То же 
Дерново-подзолистая 540 ” 
Дерново-подзолистая 450 ” 
Пред�ав�азс�ий чернозем 483 ” 
Пред�ав�азс�ий чернозем 480 ” 
Пред�ав�азс�ий чернозем 580 ” 
Пред�ав�азс�ий чернозем 1003 ” 
Серая лесная 55 Ларионова, 1988 
Дерново-подзолистая 230 Ма�аров, 1988 
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О�ончание табл. 5 

Почва 
Эмиссия СО2, 

м�/(м2 ⋅ ч) 
Источни� 

Подзолистая 404 То же 
Подзолистая 594 Rochette et al., 1992 
Дерново-подзолистая леевая 120 Наумов, 1994 
Мерзлотно луово-черноземная 513 То же 
Чернозем 160 ” 
Каштановая 225 ” 
Дерново-подзолистая 359 Смирнов, 1954 
Дерново-подзолистая 70 То же 
Дерново-подзолистая 286 Тюлин, Кузнецов, 1971 
Серая лесная 124 Кудеяров и др., 1995 
Серая лесная 318 Ковалева, Булат�ин, 1987 
Чернозем выщелоченный 208 Кота�ова, 1975 
Чернозем выщелоченный 338 То же 
Чернозем обы�новенный 173 Трофимова, 1989 
Чернозем обы�новенный 189 Зборищу�, 1979 
Чернозем 495 Бурдю�ов, Телюин, 1983 
Чернозем обы�новенный  451 Зонн, Алешина, 1953 
Чернозем южный 180 Лядова, 1975 
Чернозем обы�новенный 160 Кривонос, Еоров, 1983 
Чернозем 869 Попова, 1968 
Чернозем типичный 291 Дья�онова, 1961 
Чернозем типичный 375 То же 
Темно-�аштановая 248 Емельянов, 1970 
Каштановая 207 Чимитдоржиева и др., 1990 
Cветло- �аштановая 376 Кретинина, Пожилов, 1989
Черноземы (среднее) 402 То же 
Дерново-подзолистые (среднее) 340 ” 
Друие типы почв (среднее) 256 ” 
Среднее 368 ” 
Дерново-подзолистая (пар) 80 Ма�аров, 1993 
Мерзлотно луово-черноземная 
(пар) 

238 Наумов, 1994 

Каштановая (пар) 243 То же 
Чернозем выщелоченный (пар) 157 Кота�ова, 1975 
Темно-�аштановая (пар) 362 Емельянов, 1970 
Серая лесная (пар) 160 Кудеяров и др., 1995 

Среднее (пар) 207  

 
Одна�о следует учитывать, что значения, приведенные в табл. 5, 

в�лючают в себя и дыхание �орней. Во избежание двойно�о учета 
�орнево�о дыхания мы условно приняли, что в�лад �орней в общее 
почвенное дыхание в а�роценозах равен 40 %. По данным Бла�о-
датс�о�о и др. (1993), величина �орнево�о дыхания на пашнях на-
ходится в пределах от 1/2 до 1/3 обще�о почвенно�о дыхания. В ра-
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боте Кудеярова и Кур�ановой (2005) доля �орнево�о дыхания в а�-
роценозах определена равной в среднем 38 %. Та�им образом, при-
нятый нами �оэффициент со�ласуется с данными литературы. 

Для �орре�тной оцен�и �одово�о пото�а СО2 и соответствующих 
потерь у�лерода на территории возделываемых земель необходимо 
та�же рассчитать величину дыхания почв вне ве�етационно�о пе-
риода. По различным данным зимнее дыхание почв может состав-
лять от 10 до 47 % (Кудеяров, Кур�анова, 2005) �одово�о пото�а. По 
оцен�е Заварзина (2001), на территории нашей страны зимний по-
то� у�ле�исло�о �аза при дыхании почв в среднем составляет о�оло 
10 % �одово�о. Эта величина и была использована нами в расчетах. 

Та�им образом, с использованием данных по соотношению пло-
щадей разных типов почв на сельс�охозяйственных у�одьях России 
(Распределение земельно�о фонда..., 1980) и полученных средних 
�оэффициентов для основных типов почв (см. табл. 5) были рассчи-
таны величины обще�о дыхания почв на территории возделываемых 
земель в течение ве�етационно�о периода. Средняя продолжитель-
ность ве�етационно�о периода была определена по справочным дан-
ным для �аждо�о э�ономичес�о�о ре�иона России (Романен�о и др., 
2000) и находится в пределах от 100 суто� (Восточно-Сибирс�ий ре-
�ион) до 193 суто� (Северо-Кав�азс�ий ре�ион). Затем вычитали 
в�лад �орнево�о дыхания, прибавляли зимнее дыхание почв, пере-
водили в единицы у�лерода и результат использовали при вычисле-
нии нетто-пото�а у�лерода на сельс�охозяйственных почвах страны. 

Рез0льтаты 

На основании полученных оцено� поступления и выноса у�лерода 
был составлен общий еже�одный баланс у�лерода на возделываемых 
землях за период 1990—2004 ��., �оторый представлен в табл. 6. По-
ложительные значения в таблице по�азывают поступление у�лерода 
в а�роценозы, а отрицательные — е�о потери. Ка� следует из табл. 6, 
общий �одовой баланс у�лерода возделываемых земель России отри-
цательный в течение все�о рассматриваемо�о периода и хара�теризу-
ется нетто-потерями у�лерода в среднем о�оло 68,8 млн. т в �од. В 
1990 �. суммарные нетто-потери у�лерода сельс�охозяйственных 
почв в стране были равны 87,5 млн. т С, а в 2004 �. эта величина уве-
личилась до 89,7 млн. т, несмотря на со�ращение площадей пахот-
ных земель за исследуемый период почти на 28 % (36,8 млн. �а) 
(Сельс�ое хозяйство..., 2004). Это подтверждается и анализом �одо-
вой нетто-эмиссии у�лерода в расчете на 1 �а возделываемых земель в 
стране, приведенной на рис. 2. В течение последних лет (с 1998 �.) 
наблюдается повышение удельных значений �одовых нетто-потерь 
у�лерода, что, по-видимому, связано с со�ращением поступления 
соединений у�лерода в почвы и прежде все�о с рез�им спадом ис-
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пользования ор�аничес�их удобрений в стране. Их внесение со�ра-
тилось в течение рассматриваемо�о периода на 86 %: с 389,5 млн. т в 
1990 �. до 54,0 млн. т в 2004 �., что обусловлено со�ращением по�оло-
вья с�ота и численности птицы в Российс�ой Федерации. В результате 
та�о�о снижения внесения ор�аничес�их удобрений в почвы со�рати-
лось и �оличество поступающе�о из них у�лерода: с 71,1 млн. т в 
1990 �. до 9,8 млн. т в 2004 �. В расчете на 1 �а возделываемых зе-
мель внесение ор�аничес�их удобрений под посевы в сельс�охозяй-
ственных предприятиях со�ратилось с 3,5 до 0,6 т/�а (Сельс�ое хо-
зяйство..., 2004), что, очевидно, не может �омпенсировать потери 
ор�аничес�о�о вещества возделываемых почв. 

Картофель и техничес�ие �ультуры хара�теризуются относи-
тельно низ�ими величинами фотосинтетичес�и связанно�о у�леро-
да (см. табл. 3). Увеличение их в�лада в стру�туре посевных пло-
щадей России с 1990 по 2004 �. составило 12 %, что может та�же 
о�азывать влияние на увеличение удельных потерь у�лерода почв 
за этот период. И, на�онец, снижение поступления соединений у�-
лерода в обрабатываемые почвы обусловлено со�ращением суммар-
но�о внесения у�лерода с минеральными удобрениями и извест�о-
выми материалами за исследуемый период более чем в 10 раз (с 4,3 
до 0,4 млн. т). 

Та�им образом, анализ источни�ов поступления у�лерода в 
сельс�охозяйственные почвы по�азывает, что фотосинтетичес�ий 
у�лерод является основным пото�ом, определяющим суммарное 
�оличество на�опленно�о у�лерода. В�лад ор�аничес�их удобрений 
в общее поступление у�лерода составлял от 14,5 % в 1990 �. до 
3,4 % в 2004 �., а на долю остальных источни�ов приходилось 0,7 и 
0,1 % в 1990 и 2004 ��. соответственно. Снижение в�лада ор�аниче-
с�их и минеральных удобрений обусловлено со�ращением их вне-
сения в почвы за период 1990—2004 ��.  

От 30 до 50 % суммарно�о выноса соединений у�лерода с полей 
приходится на изъятие биомассы �ультурных растений при убор�е 
урожая. Ка� следует из полученных данных, в целом наблюдается 
тенденция уменьшения �оличества у�лерода основной и побочной 
проду�ции �ультурных растений с 1990 �. с 292,4 до 164,3 млн. т С � 
2004 �. Это связано с со�ращением посевных площадей в стране. 
Урожайность растений формируется в зависимости от �омпле�са 
э�оло�ичес�их, а�рохимичес�их и дру�их фа�торов и изменяется 
между �одами нелинейно, поэтому и суммарные потери у�лерода 
нес�оль�о варьируют в течение исследуемых 15 лет (см. табл. 6). 
Сравнительно высо�ий урожай в 1997 �. и низ�ие дозы внесения 
ор�аничес�их и минеральных удобрений обусловили больший вы-
нос у�лерода почв в этом �оду, чем при средней и пониженной уро-
жайности в течение дру�их лет, и соответственно сильнее сдвинули 
баланс у�лерода в сторону е�о потерь (см. рис. 2). Зависимость �о- 
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Рис. 2.  Годовая нетто-эмиссия у�лерода с 1 �а почв возделываемых земель 

(т С/�а) за период 1990—2004 ��.  

 
личества оставшихся на полях ор�аничес�их остат�ов от роста 
урожая не все�да линейна. Установлено, что увеличение урожайно-
сти надземной биомассы обусловливает снижение доли пожнивных 
и �орневых остат�ов в общей биомассе растения (Романовс�ая и 
др., 2002) и, та�им образом, способствует относительно большему 
выносу у�лерода с побочной проду�цией и урожаем основной про-
ду�ции с полей и меньшему возврату у�лерода в почвы. 

Основной в�лад в суммарные потери у�лерода возделываемых 
земель принадлежит дыханию почв, доля �оторо�о варьирует от 49 
до 63 % в течение рассматриваемо�о периода. После 1990 �. потери 
у�лерода с дыханием обрабатываемых почв в России уменьшились 
с 285,6 до 208,4 млн. т С в �од, что обусловлено со�ращением пло-
щадей возделываемых земель в стране. Та же причина способство-
вала уменьшению потерь у�лерода с эродированным материалом с 
3,3 млн. т С в 1990 �. до 2,4 млн. т в 2004 �. 

По э�спериментальным данным Министерства сельс�о�о хозяй-
ства, средние потери �умуса пахотных почв в течение 1991—
1999 ��. составили 0,032 %, что (если принять содержание у�лерода 
в �умусе равным 58 %) соответствует 0,0183 % С/�а (Результаты 
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а�рохимичес�о�о…, 2001). Со�ласно нашим балансовым оцен�ам, 
средняя величина потерь запасов у�лерода возделываемых земель с 
1991 по 1999 �. составляет 0,493 т С/�а. Приняв объемную массу 
а�роземов в среднем равной 1,32 �/см3 для пахотно�о слоя �лубиной 
20 см, мы рассчитали соответствующее изменение содержания у�-
лерода: 0,0187 % С/�а. Та�им образом, можно за�лючить, что рас-
четы, выполненные по разработанной нами балансовой методи�е, 
хорошо со�ласуются с э�спериментальными данными и мо�ут быть 
использованы для национальных инвентаризаций парни�овых �а-
зов в Российс�ой Федерации. 

 
Работа выполнена при поддерж�е Российс�о�о фонда фундамен-

тальных исследований (прое�т № 05-05-65109) и Президентс�о�о 
�ранта по поддерж�е молодых ученых и ведущих научных ш�ол по 
проблемам нау� о земле а�адеми�а Ю. А. Израэля (№ НШ-
1876.2003.5). 
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FOR CARBON DIOXIDE AND METHANE CONCENTRATIONS1 

S. M. Semenov*), Yu. A. Izrael**), G. V. Gruza**), E. Ya. Ran’kova*)  
*) Institute of Geography RAS, 29, Staromonetny per., 109017 Moscow, Russia, 

Serguei.Semenov@mtu-net.ru 
**) Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet, 20B, Glebovskaya str., 

107258 Moscow, Russia 

Abstract. Combined programs for stabilization/reduction of green-
house gas (GHG) concentrations in the atmosphere using 2012 as the 
initial year to start reducing the global annual industrial CO2 emissions 
by 2 % to 3 % per year, and 500 to 600 Mt(CH4) yr–1 for global annual 
anthropogenic methane emission ceilings will lead to quite a similar 
global surface temperature (GST) course in the 21st century and to GST 
culmination by the middle of the 22nd century at a level lower than 2 oC 
above 1990. It is likely that these GST anthropogenic perturbations will 
not be critical to those key vulnerabilities the fate of which arouses con-
cern in a changing global climate. Regionalization of the global tem-
perature projections associated with the above GHG reduction programs 
for Greenland yielded a regional temperature profile that, by prelimi-
nary estimates, will not lead to destabilization of the Greenland ice 
sheet (although natural variations of regional climate can result in its 
substantial temporary reductions and expansions).  

Keywords. Greenhouse gases, global surface temperature, region-
alization, key vulnerabilities, critical limits. 

 
ГЛОБАЛЬНЫЕ И РЕГИОНАЛЬНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ 

ПОСЛЕДСТВИЯ НЕКОТОРЫХ ПРОГРАММ СТАБИЛИЗАЦИИ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА И МЕТАНА1 

C. M. Семенов*), Ю. А. Израэль**), Г. В. Гр�за**), Э. Я. Рань�ова*)  
*) Институт 	ео	рафии РАН, Старомонетный пер., 29, 109017 Мос�ва, Россия, 
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**) Институт 	лобально	о �лимата и э�оло	ии Рос	идромета и РАН, Глебовс�ая 

ул., 20Б, 107258 Мос�ва, Россия 

Реферат. Комбинированным про�раммам стабилизации/ 
уменьшения содержания парни�овых �азов в атмосфере, в ходе вы-
полнения �оторых �лобальная индустриальная эмиссия СО2 начи-

                            
1 The paper was partly presented at the expert meeting ‘Post-2012 Climate Policies’ at 

the International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA, Luxenburg, Austria) on 
June 13, 2006, and at the Russia—UK climate change expert meeting at the Hadley Centre 
(Exeter, UK) on October 12, 2006. The paper is a publication from the project 3.1 of the 
program of the Earth Science Division of the Russian Academy of Sciences ‘Hydrosphere 
and atmosphere processes: formation, changes, and control of the Earth’s climate’. 
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ная с 2012 �. еже�одно уменьшается на 2—3 %, а „потоло�” для 
еже�одной �лобальной антропо�енной эмиссии метана находится в 
пределах от 500 до 600 Мт(СН4) ⋅ �од–1, соответствуют достаточно 
близ�ие �ривые изменения средне�одовой �лобальной температуры 
в приповерхностном слое атмосферы (GST) в XXI ве�е. Значения 
температуры дости�ают ма�симальных не позднее середины XXII 
столетия на уровне не выше 2 °С по отношению � значению 1990 �. 
Вероятно, что эти антропо�енные возмущения GST не будут �ри-
тичными для тех �лючевых уязвимых элементов, судьба �оторых 
вызывает обеспо�оенность в связи с изменением �лобально�о �ли-
мата. Ре�ионализация перспе�тивных оцено� �лобальной темпера-
туры, ассоциированных с упомянутыми выше про�раммами, для 
Гренландии приводит � та�ому профилю температуры, �оторый, по 
предварительным оцен�ам, не вызовет дестабилизации Гренланд-
с�о�о ледни�ово�о щита.  

Ключевые слова. Парни�овые �азы, �лобальная приповерхност-

ная температура, ре�ионализация, �лючевые уязвимые элементы, 
�ритичес�ие пределы. 

Introduction 

Changes in the global climate vs. the pre-industrial one are doubtless. 
In the 20th century they were detected with respect to numerous climate 
parameters (temperature, precipitation, snow cover, etc.). Their role and 
priority are determined by consequences for human well-being, in be-
tween, for human health, life-supporting systems, and the environment. 
Most climate scientists consider the changes that occurred in the past 50 
years as human-induced, namely, caused by the enhancement of the 
greenhouse effect due to anthropogenic emissions of greenhouse gases 
(GHG): carbon dioxide CO2, methane CH4, nitrous oxide N2O, etc. To 
avoid possible negative outcomes, the concept of stabilization was pro-
posed in the 1990s and resulted in the development and adoption of the 
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) in 
1992 aiming at GHG stabilization, i. e., keeping greenhouse gas concen-

trations below a certain constant “not dangerous” level.  
Article 2 of the UNFCCC states that: “The ultimate objective of this 

Convention and any related legal instruments that the Conference of the 
Parties may adopt is to achieve, in accordance with the relevant provi-
sions of the Convention, stabilization of greenhouse gas concentrations 
in the atmosphere at a level that would prevent dangerous anthropo-
genic interference with the climate system”. According to the UNFCCC, 
“such a level should be achieved within a time frame sufficient  

• to allow ecosystems to adapt naturally to climate change,  

• to ensure that food production is not threatened and  
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• to enable economic development to proceed in a sustainable manner.” 

However, up to now no intergovernmental decisions on particular 

levels for GHG stabilization have been taken, and their nature is still 

debatable. Working group II of the Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change (IPCC) included the investigation of such potential levels 

in its outline for the Fourth Assessment Report (to be issued in 2007). 

It was proposed that the criteria for setting such levels could be based 

on the key vulnerability concept (Patwardhan, Schneider, Semenov, 

2003). This refers to the Earth’s and socio-economic systems having 

high sensitivity to climate change impacts, limited adaptive capacity, 

and potentially high importance for policy-makers in the elaboration 

of response strategies. The latter involves value judgments, and 

whether a given change in the global climate is acceptable is to decide 

through political process.  

This approach suggests, in between, that a technique for ‘GHG 

emissions → GHG concentrations → climate change’ calculations and 

the corresponding computational means are available for day-to-day 

work of climate policy advisors to governmental and non-

governmental organizations. Such methodologies should use the re-

duced-complexity climate models, because runs of the full-scale at-

mosphere — land — ocean grid-based models are very labor- and time-

demanding and can be made by the professionals only. A wide range of 

stabilization programs to be assessed with the methodologies is also to 

be provided by research community, and their formulation in terms 

easily interpreted by politicians and the public appears essential.  

The following issues will be considered in this paper: 

— the simplest family of programs for reducing the global emissions 

of CO2 and preventing its level rise, and the implications for GST; 

— the simplest family of programs for stabilization of CH4 level 

and the implications for GST; 

— possible outcomes of combined reduction programs (CO2+CH4) 

for some key vulnerable elements of the global climate system and 

temperature conditions in some regions.  

Methods 

In 1989—1998 the atmosphere contained 760 Gt(C) of CO2, the 

world ocean contained 39 000, while the total amount of carbon in ter-

restrial systems was estimated at 2500, i. e., one order less than that 

of the ocean (Land Use, Land-use Change, and Forestry, 2000, p. 30). 

The atmosphere-land annual CO2 flux differed slightly from zero  

(0.7 ± 1 Gt(C)) (Ibid). The natural ability of terrestrial systems to ac-
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cumulate more carbon seems very limited. Thus, the long-term pertur-

bations of CO2 level in the atmosphere are mainly determined by an-

thropogenic emissions and by further distribution of emitted amounts 

of anthropogenic CO2 between the atmosphere and the ocean. 

The global ‘industrial’ CO2 emissions are well documented. Land—

atmosphere fluxes associated with gas (1), oil products (2) and coal (3) 

burning, with cement production (4) and gas flaring (5), and the total 

emission (6) are presented in Figure 1 (data from (Marland et al., 

2003)). The emissions caused by changes in land-use and land man-

agement are more uncertain, although the existing estimates of recent 

fluxes (Figure 2) show their compatibility with industrial ones with 

respect to the present magnitude.  

While the total ocean carbon amounts to 39 000 Gt(C), the ocean-

to-bottom sediment flux is 0.2 Gt(C) yr–1 only (Land Use, Land-use 

Change, and Forestry, 2000, p. 30); on the century-to-millennium time 

scales, this output can be ignored. Thus, on the century-to-millennium 

time scales, the Earth's system is practically closed with respect to 

CO2. An additional ton of CO2 emitted will inevitably lead to an in-

crease in the atmospheric CO2 burden. Therefore, the cessation of its 

concentration rise can be achieved through the reduction in anthropo-

genic emissions only (theoretically to zero), not just through stabiliza-

tion of the overall global anthropogenic emission or the deceleration of 

its increase.  
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 Figure 1. The global anthropogenic CO2 emissions associated with gas (1), 

oil products (2) and coal (3) burning, with cement production (4) and gas 

flaring (5), and the total emission (6); data from (Marland et al., 2003). 
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Figure 2. The global net-flux of CO2 from the Earth’s surface to the atmos-
phere associated with changes in land use and land management; data  

from  (Houghton, Hackler, 2002). 

 
 

Therefore, for model calculations, a special type of programs la-

beled as BC_Tst _Timp for the reduction in industrial CO2 emissions has 

been chosen (Semenov, 2004b; Izrael, Semenov, 2005; Izrael, Se-

menov, 2006): 

— letters BC indicate the type of CO2 emissions to be reduced, i.e., 

emissions from fossil fuel burning and cement production; 

— Tst means the start year of the program;  

— Timp indicates the time period (yr) for the program implementation.  

No emission control measures are taken before Tst. Global CO2 

emissions from now up to Tst are calculated as described in (Semenov, 

2004b; Izrael, Semenov, 2005). In each year beyond Tst, the total 

amount of emissions is reduced by a certain factor, namely, by 

exp(1/Timp). Thus, the initial emission rate (i. e., in year Tst) will de-

crease by a factor of e ≈ 2.71 over Timp years. Similar programs can be 

constructed for emissions associated with changes in land use and land 

management (LU_Tst _Timp). Examples of such emission profiles for 

BC_2012_Timp and Timp = 33 and 50 years are given in Figure 3. Re-

spective annual reductions in the global emission are 3.3 and 2 %.  
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Figure 3. Emission profiles associated with the reduction in global industrial 

CO2 emissions under programs BC_2012_Timp for Timp = 33 and 50 years (imple-
mentation time is given near respective curves); respective annual reductions in 

the global emission are 3.3 and 2 %. 
 

 
 
Respective perturbations of the CO2 burden in the atmosphere vs. 

the pre-industrial one were calculated with the globally aggregated 
atmosphere — ocean — land carbon cycle model of minimal complexity 
proposed in (Semenov, 2004a,b; Izrael, Semenov, 2005). The burden 
was then converted into CO2 concentration using the following propor-
tion: 760 Gt(C) of CO2 corresponds to 359 ppm of CO2, i. e., the 1989—
1998 means, respectively, for the burden (Land Use, Land-use Change, 
and Forestry, 2000, p. 30) and Mauna Loa CO2 concentration data 
(http://cdiac.esd.ornl.gov/) were used. 

At the end of the 20th century, the global emission of methane CH4 

amounted to 610 Mt(CH4) yr–1, while its anthropogenic fraction was 
450 (Climate Change 2001, 2001a, p. 250), or 74 %. The main anthro-
pogenic sources (450 Mt(CH4) yr–1 in all) were (Figure 4): 

• oil and gas mining, transportation and processing — 110; 

• trash dumps and wastes utilization processes — 65; 

• livestock (fermentation processes) — 115;  

• rice production — 100; 

• biomass burning, etc. — 60 (Climate Change 2001, 2001a, p. 250). 

 As can be seen from Figure 5, the anthropogenic methane emission 
rates increased substantially around 1950. The linear function E(t) = 
= 4.66t – 8911 (solid line) satisfactorily describes the global methane 
emission data (dotted line) over 1950—1990; t means a current year AD.  
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Figure 4. Anthropogenic emissions of CH4: gas flaring, GF; gas supply, GS; 
coal mining, CM; biomass burning, BB; livestock, LI; rice production, RI;  

landfills, LA; data from  (Stern, Kaufmann, 1998). 
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Figure 5. The linear function E = 4.66 t – 8911 (solid line) satisfactorily 
describes the global methane emission data (dotted line) over 1950—1990;  

data from  (Stern, Kaufmann, 1998). 
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In contrast with CO2, methane has irreversible sinks in the atmos-
phere (chemical destruction). The main sink of methane is its chemical 
reaction with hydroxyl in the troposphere: 

ОН + СН4 → СН3 + Н2О. 

This sink amounts to 510 Mt(CH4) yr–1. Other 30 and 40 are pro-
duced by, respectively, microbiological decomposition in soils and 
chemical reactions in the stratosphere with hydroxyl, chlorine, and 
singlet oxygen atom (Alexandrov et al., 1992, с. 265; Lelieveld et al., 
1998): 

Cl + CH4 → HCl + CH3; 

O(1D) + СН4 → ОН + СН3; 

O(1D) + СН4 → Н2 + СН2О. 

The difference of (610 – 510 – 30 – 40) = 30 Mt(CH4) yr–1 leads to 
methane concentration rise in the atmosphere. Methane is rather 
short-lived; its lifetime is 12 yr only (Ibid).  

Therefore, constraining its total emission below a certain upper level 
will ensure that methane concentration in the atmosphere will also be 
kept below some upper limit. Thus, the simplest family of the global an-
thropogenic methane emission profiles ECH

4

(t) can be designed as fol-

lows: the emission increases linearly as E(t) up to some ‘ceiling’ Ec value 
and then becomes constant. Such a program for reduction of the global 
anthropogenic methane emission is labeled as EC_Ec (emission ceiling 
Ec). The examples of such emission profiles are shown in Figure 6.  
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Figure 6. Global methane emission profiles for stabilization programs 

EC_Ec using (1) 500, (2) 550, and (3) 600 Mt(CH4) yr–1 as global annual  

emission ceiling Ec. 
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The anthropogenic perturbation for the atmospheric methane bur-

den was modeled with the following equation:  

dM (t)/dt = ECH
4

(t) – (1/τ)M(t), 

where ECH
4

(t) means the global anthropogenic methane emission at the 

moment t, while τ = 12 yr is the methane lifetime in the atmosphere. 

The methane burden in the atmosphere was converted into its concen-

tration using the following proportion (Dlugokencky, 1998): 

2.8 Mt(CH4) corresponds to 1 ppb of CH4. 

The anthropogenic perturbation ΔT(t) of the global annual mean 

surface temperature was estimated using the following equation (Iz-

rael, Semenov, 2003; Semenov, 2004b; Izrael, Semenov, 2005): 

ΔT(t) = θ(Δс(t – 1) + Δс(t – 2) + ...+ Δс(t – tlag))/tlag, 

where Δс (t) is a perturbation of GHG concentration in year t, tlag 

means a time lag characterizing the inertia of the Earth's climate sys-

tem, and θ is a gas-specific coefficient characterizing the equilibrium 

climate sensitivity to the gas (0.01, 0.3 and 2.0 °C/ppm for CO2, CH4 

and N2O, respectively). A value tlag ≈ 100 years was adopted following 

(Climate Change 2001, 2001a, Figure 9.24, upper panel). In the case of 

a simultaneous perturbation of concentrations of two or more gases, 

the effect on ΔT(t) was assumed additive. 

For the regionalization of global temperature projections, the fol-

lowing statistical approach was used. The GST series available at 

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/ (known as ‘land + sea’ series) 

was employed as a predictor, i.e., X-variable. Series of average tem-

perature anomalies for 5o × 5o grid boxes (Brohan et al., 2005) served 

as Y-variables. Such averages are labeled ‘local temperatures’ in this 

paper. The data cover 1850—2006 time spell (see the same website of 

the Climate Research Unit (CRU), University of East Anglia).  

The sensitivity b of temperature within each box to the unit change 

in the GST was computed as a slope of Y to X regression 

,,/

X

Y

XYXY
rb

σ
σ=  

where r is the correlation coefficient, while σ means standard devia-

tions for respective variables. In calculations of the sensitivity, 

1910—2005 data were used.  
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Results 

The modeling methodology described in the previous section was 
used to compute concentration trajectories and associated trajectories 
for the global surface temperature (GST) for some climate-policy emis-
sion profiles. Such specification is used to distinguish them from the 
profiles investigated in the IPCC Special Report on Emission Scenarios 
(2000) originating from the non-climate policy scenarios describing 
just different ways of the world economic development.  

The first set of model runs was made for CO2 alone, namely, for re-
ductions under programs BC_2012_Timp for Timp = 33 and 50 years. 
Respective annual reductions in the global emission are 3.3 and 2 %. 
In both cases, the implementation of LU_2012_1000 was also as-
sumed. Computed concentrations and GST trajectories are given in 
Figure 7. It can be seen that concentration trajectories and especially 
GST trajectories in both cases are very close to each other in the first 
half of the 21st century and then diverge. The CO2 concentration cul-
minates in the 21st century, while GST continues rising throughout 
the 21st century and culminates later in the 22nd century. Beyond the 
culmination moment, both concentration and temperature decline 

slowly. An excess over the pre-industrial temperature of 0.5—0.6 °C 
remains even at the end of the millennium. Some key characteristics of 
the CO2 stabilization programs and their climate implications are 
shown in Table 1.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. Concentration (thick line) and temperature (thin line) trajectories 
associated with reductions of CO2 global emissions under programs 

BC_2012_Timp for Timp = 33 and 50 years (numbers on the figure indicate 
the case). Respective annual reductions in the global emission are 3.3 and  

2 %. In both cases, LU_2012_1000 is also implemented. 
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The model was also run for three methane emission profiles, namely, 

for stabilization programs EC_500, EC_550, and EС_600. Computed 

concentrations are displayed in Figure 8 a. The corresponding GST rise 

is given in Figure 8 b. All three programs ensure stabilization of meth-

ane concentration in the 21st century practically at their asymptotic 

values, namely, at about 2.1, 2.4, and 2.6 ppmv of methane above the 

pre-industrial level. Contrary to this, the corresponding temperature 

trajectories go upward throughout the 21st century and approach  
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Figure 8. CH

4
 concentration (a) and temperature trajectories (b) associated 

with anthropogenic emission ceilings of 500, 550, and 600 Mt(CH
4
) yr–1 

(thick lines), and their asymptotes (thin lines); numbers on the figure indi- 

cate the case. 
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their asymptotic values in the 22nd century at 0.6, 0.7, and 0.8 °C 

above the pre-industrial level.  

Multi-gas stabilization programs starting in 2012 were also ex-

plored, namely, six combined CO2 × CH4 emission profiles using 33 and 

50 years as the implementation time for CO2 emission reduction and 

500, 550, and 600 ppmv as emission ceilings for methane were used in 

model runs. Results are displayed in Figure 9. 
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Figure 9. Temperature profiles associated with different multi-gas stabilization 

programs starting in 2012: the first number indicates implementation time 

for CO
2
 reduction (yr), while the second one is an anthropogenic emission ceil- 

ing for methane in Mt(CH
4
). 

 

For the evaluation of the stabilization programs with respect to 

their implications for the Earth’s physical and biological systems and 

socio-economic systems, the key vulnerability (KV) concept (Patward-

han, Schneider, Semenov, 2003) and the concept of maximum permis-

sible anthropogenic impact on the climate system and the biosphere 

(Izrael, 2004) were employed. KV was introduced as a system or a 

process that is highly sensitive to climate change, has limited adaptive 

capacity, and of high importance for policy-making. Some of the criti-

cal amounts for temperature rise beyond which such systems may lose 

sustainability were proposed in the IPCC TAR (Climate Change 2001, 

2001b), see Table 2. The thresholds for GST rise presented in the right 

column refer to century-to-millennium time scales. As can be seen 

from Figure 9 and Table 2, none of the multi-gas stabilization pro-

grams considered leads to the passing through the critical limits.  

Regionalization of the global temperature projections is given in 

Figure 10 for the 50/600 scenario, which implies an annual reduction of
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2 % in the anthropogenic global CO2 emission starting from 2012 
(LU_2012_1000 is also implemented), and 600 Mt(CH4) yr–1 as a ceil-
ing for the global annual anthropogenic methane emission. Calcula-
tions with the equation (see section ‘Methods’): 

XXYY
TbT Δ=Δ /  

were made for the following regions: Russia’s territory (RF), Euro-

pean part of Russia (ERF), Western Siberia (WSi), 5° × 5° grid box in 
the Kursk region, Russia (Kursk-box), and Greenland South-West 
(Green-SW) and Greenland (Green-box). For Greenland, the first series 
was computed as the average of data from three south-western coastal 
stations, while the second one was taken directly from the HadCRUT3 
array (see, http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/). 

As follows from the IPCC conclusions (Climate Change 2001, 
2001a, p. 17), the regional profiles ‘Green-box’ and ‘Green-SW’ does 
 

Figure 11. Projected temperature changes under 50/600 scenario (annual reduction 
in the anthropogenic global CO

2
 emission by 2 % starting from 2012, and 600 Mt 

(CH
4
) yr–1 as a ceiling for the anthropogenic annual global methane emission): 

thick line is for GST, other lines are labeled by respective regions represented. All  
temperatures are given as exceedances from the pre-industrial level. 
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not imply the dangerous warming that may cause severe damage to the 
Greenland ice sheet (although natural variations of the regional cli-
mate can result in its substantial temporary reductions and expan-
sions). However, this is a preliminary conclusion, because the model 
employed and the proposed methodology for regionalization of global 
temperature projections need further improvements.  
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МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ  
КЛИМАТИЧЕСКИХ ТЕНДЕНЦИЙ  

В ПРОШЕДШЕМ И ТЕКУЩЕМ СТОЛЕТИЯХ 

А. В. Дзюба, Г. Н. Панин 
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panin@aqua.laser.ru 

Реферат. На основе обобщения эмпиричес�их данных проведен 

диа�ноз �лиматичес�их изменений в XX столетии. Описано возму-

щающее воздействие меж�одовой неравномерности у�ловой с�оро-

сти вращения Земли на динами�у и радиационный баланс �лима-

тичес�ой системы. Рассмотрен физичес�ий механизм формирова-

ния тенденций �лобальных �лиматичес�их изменений �а� от�ли� 

на �омпозицию „парни�ово�о” и „ротационно�о” эффе�тов. Физи-

чес�и обоснована смена зна�а �лобальной температурной тенден-

ции в середине прошло�о ве�а вследствие ротационно�о эффе�та. 

Проведена оцен�а возможных тенденций изменений �лимата в те-

�ущем столетии с учетом ротационно�о фа�тора. 

Ключевые слова. Изменения �лимата, параметризация, с�о-

рость вращения, мно�олетние изменения. 

 
THE MECHANISM OF FORMATION  

OF CLIMATIC TENDENCIES  
IN THE LAST AND CURRENT CENTURIES 

A. V. Dzuba, G. N. Panin 

Institute of Water Problems, RAS, 3, Gubkina str., 119991 Moscow, Russia, 
panin@aqua.laser.ru 

Abstract. On the basis of generalization of empirical data the diag-

nosis of climatic changes in 20th century is lead. Revolting influence 

of internal non-uniformity of angular speed of rotation of the Earth on 

dynamics and radiating balance of climatic system is described. The 

physical mechanism of formation of tendencies of global climatic 

changes as the response to a composition of “greenhouse” and "rota-

tional" effects is considered. Change of a sign on the global tempera-

ture tendency in the middle of the last century is physically proved. 

Keywords. Changes of a climate, parameterization, speed of rota-

tion, long-term changes. 
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Введение 

Изменения �лимата в будущем неизбежны. Это подтверждается 
всей историей Земли. Будут ли они значительными, однонаправ-
ленными и, может быть, необратимыми в ближайшие десятилетия? 
Этот вопрос становится все более а�туальным. В третьем и четвер-
том оценочном до�ладе Межправительственная �руппа э�спертов 
по изменению �лимата (МГЭИК) сделала вывод о том, что наблю-
дающиеся изменения �лимата представляют у�розу для человече-
ства (Griggs and Noguer, 2002; IPCC, 2001). Анало�ичный вывод 
содержится и в отчете о проведении Всемирной �онференции по 
изменению �лимата (Мос�ва, о�тябрь 2003 �.) (Отчет о Всемирной 
�онференции по изменению �лимата, 2004). Возрастающий на про-
тяжении последних десятилетий интерес стимулировал достижение 
заметных успехов �а� в понимании причин современных измене-
ний �лимата, та� и в обосновании различных сценариев возмож-
ных изменений �лимата в будущем. При этом в основном использо-
вались два подхода.  

Во-первых, это стохастичес�ая или диффузионная �ипотеза со-
временных �лиматичес�их изменений, предложенная К. Хассель-
маном (Hasselman, 1976). Со�ласно Хассельману (Hasselman, 1976), 
причинами �рупномасштабных изменений �идрометеороло�иче-
с�их хара�теристи� продолжительностью более одно�о месяца яв-
ляются взаимодействия „быстро” (синоптичес�ие процессы) и „мед-
ленно” (Мировой о�еан, снежный и ледяной по�ров, почвенные, 
поверхностные и подземные воды и т. д.) меняющихся �омпонентов 
�лиматичес�ой системы. Динами�о-стохастичес�ие модели взаи-
модействия о�еана и атмосферы описывают основные за�ономерно-
сти �рупномасштабной изменчивости �лиматичес�их параметров, 
хара�теризующиеся непрерывностью энер�етичес�их спе�тров и их 
„�расным” хара�тером (Дзюба и др., 1984; Дзюба и др., 1990; Па-
нин и др., 1994; Панин, Дзюба, 2003; Привальс�ий, 1985; Рат�о-
вич, 1986; и др.). Наблюдаемые изменения �идрометеороло�иче-
с�их хара�теристи� представляются �а� случайные блуждания в 
пределах доверительно�о интервала стохастичес�о�о процесса. Ос-
новным о�раничителем для использования это�о подхода является 
е�о эвентуальный хара�тер, за�лючающийся в необходимости 
предположения о стационарном хара�тере изменений �лимата и 
отсутствия дол�опериодных направленных воздействий на процес-
сы взаимодействия внутри �лиматичес�ой системы извне.  

К настоящему времени большинство исследователей приходит � 
выводу о реальности и значимости современных изменений �лима-
та вследствие антропо�енно�о воздействия (роста �онцентрации 
парни�овых �азов в атмосфере). Развивается численное моделиро-
вание �лимата с использованием моделей общей цир�уляции атмо-
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сферы и о�еана (МОЦАО). Созданы эффе�тивные модели, участ-
вующие в международных про�раммах сравнения AMIP и CMIP 
(Володин, 2004; Дымни�ов и др., 2004; Мохов и др., 2002; Meehl et 
al., 2000), �оторые аде�ватно описывают антропо�енное воздейст-
вие и интера�тивную составляющую �лиматичес�их изменений. 
Ре�онстру�ции изменений �лиматичес�их параметров в ХХ в., 
произведенные с помощью этих моделей, по�азывают, что средние 
по ансамблю моделей хара�теристи�и современно�о �лимата лучше 
со�ласуются с эмпиричес�ими данными, нежели рассчитанные по 
отдельным моделям (Мелеш�о и др., 2004; Павлова и др., 2001; 
Katssov et al., 2001). Та�же очевидны и преимущества мультиме-
дийных оцено� возможных изменений �лимата в ближайшие деся-
тилетия по сравнению с расчетами по отдельным моделям (Мелеш-
�о и др., 2004; IPCC, 2001). Несмотря на бесспорные успехи, дос-
ти�нутые в последние �оды в области численно�о моделирования 
�лимата, чрезвычайная сложность и мно�очисленность используе-
мых при этом эмпиричес�их параметризаций различных (особенно 
подсеточных) процессов снижают аде�ватность получаемых ре-
зультатов. Предпринятые до настояще�о времени попыт�и сравне-
ния результатов численно�о моделирования �лимата с данными 
наблюдений представляются весьма схематичными (Кондратьев, 
2004). Фундаментальная проблема чувствительности �лиматиче-
с�ой системы � малым внешним воздействиям остается от�рытой. 
Поэтому расчеты будущих изменений �лимата на основе численно-
�о моделирования при отсутствии их аде�ватной верифи�ации в 
настоящее время представляют собой лишь условные сценарии. 
Анализ результатов исследований по данной проблемати�е по�азы-
вает неоднозначность определений не�оторых основных понятий. 
Поэтому для дис�урсивно�о восприятия настоящей работы уточним 
используемую терминоло�ию в дополнение � та�овой, приведенной 
нами в (Панин, Дзюба, 2006). В отличие от предложенно�о в Ра-
мочной �онвенции об изменении �лимата (РКИК) определения, �де 
под изменениями �лимата понимаются толь�о антропо�енно обу-
словленные изменения, а та�овые вследствие природных фа�торов 
именуются изменчивостью �лимата (Кондратьев, 2004), будем ис-
пользовать терминоло�ию МГЭИК. В соответствии с ней под изме-
нениями �лимата понимаются статистичес�и существенные вариа-
ции средне�о состояния или (и) е�о изменчивости (дисперсии), ус-
тойчивость �оторых сохраняется на протяжении длительно�о вре-
мени (десятилетие и более). При этом изменения �лимата мо�ут 
быть обусловлены �а� природными процессами (внутренними по 
отношению � �лиматичес�ой системе или внешними), та� и антро-
по�енным воздействием. Под изменчивостью �лимата в соответст-
вии с ре�омендациями МГЭИК следует понимать весь спе�тр по 
времени и пространству вариаций средне�о состояния, дисперсии, 
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повторяемости э�стремальных событий и дру�их статистичес�их 
хара�теристи� �лимата, выходящих за рам�и отдельных событий 
по�оды. Изменение �лимата �он�ретной �ео�рафичес�ой области 
или �лобальное (для земно�о шара в целом) за не�оторый интервал 
времени описывается разностью между значениями тех или иных 
�идрометеороло�ичес�их хара�теристи� за этот интервал времени по 
сравнению с нормой. Изменение �лимата может считаться статисти-
чес�и значимым в рам�ах принятой стохастичес�ой �ипотезы, если 
е�о величина превышает заданный уровень значимости, и действи-
тельным (реальным), если е�о величина превышает ошиб�и опреде-
ления соответствующих �идрометеороло�ичес�их параметров. 

В 2003 �. была завершена под�отов�а страте�ичес�о�о плана для 
Про�раммы нау� об изменении �лимата (CCSP) (Strategic Plan for 
the Climate Change Science Program, 2003), в �отором ставятся ос-
новные задачи. Первыми из них являются: у�лубление знаний о 
�лиматах и о�ружающей среде прошло�о и в настоящее время, со-
вершенствование понимания причин наблюдаемой изменчивости 
�лимата, а та�же получение более достоверных �оличественных 
оцено� фа�торов, определяющих изменения �лимата Земли. Эта-
пом решения этих задач является данная работа, цель �оторой со-
стоит в описании влияния наблюдаемой неравномерности собствен-
но�о вращения Земли на формирование направленных �лиматиче-
с�их изменений в прошедшем и те�ущем столетиях.  

Диа*ноз изменений /лимата в ХХ ве/е  

Достоверный диа�ноз современно�о (за период инструменталь-
ных наблюдений) �лимата — необходимое условие для описания 
физичес�о�о механизма е�о изменений. Состояние �лимата хара�-
теризуется набором независимых термо- и �идродинамичес�их ха-
ра�теристи� системы о�еан—суша—атмосфера. Необходимо при-
знать �райнюю недостаточность и низ�ое �ачество имеюще�ося 
�лобально�о архива эмпиричес�их данных. В связи с этим часто 
диа�ноз �лимата за последние 100 лет сводится � �онстатированию 
фа�та �лобально�о потепления, подтверждаемо�о данными об изме-
нениях приземной температуры воздуха (ПТВ). Толь�о по этой ха-
ра�теристи�е имеются приемлемые по однородности репрезента-
тивные ряды за последние примерно 150 лет. С�лаженные средне-
�одовые аномалии ПТВ, рассчитанные �а� от�лонения от средних 
за 1961—1990 ��., по данным (Jones, 1994; Jones et al., 1999; Груза, 
Рань�ова, 2004) отдельно для обоих полушарий и осредненные �ло-
бально за последнее столетие представлены на рис. 1. Действитель-
но, по этим данным, за последние 100 лет средняя �одовая �лобаль-

ная ПТВ повысилась на 0,8 ± 0,2 °С. В Северном полушарии ПТВ 
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повысилась почти на 1,0 °С, а в Южном — примерно на 0,6 °С. На-
ряду с этим важнейшей особенностью �лимата в прошедшем столе-
тии является трое�ратная смена зна�а тенденций е�о изменений. В 
ХХ ве�е потепление �лобально�о �лимата происходило неравно-
мерно в течение двух периодов: с 1911 по 1945 �. со с�оростью при-

мерно 0,94 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1 и с 1976 �. по настоящее время со с�оро-

стью примерно 1,68 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1. С 1945 по 1975 �. наблюдалось 

незначительное понижение ПТВ, составившее менее 0,05 °С. В Се-
верном полушарии у�азанные тенденции проявлялись более рез�о. 
Величина линейно�о тренда ПТВ для перво�о периода составила 

1,18 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1, для периода с 1976 �. — 1,76 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1, а в 
период между ними отмечалось понижение ПТВ, составившее поч-

ти 0,1 °С. В Южном полушарии изменения ПТВ были более равно-
мерными. Положительные линейные тренды в начале и в �онце ве-

�а составляли примерно 0,71 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1 и 1,31 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1 
соответственно. С 1946 по 1975 �. та�же наблюдалось незначитель-

ное (менее 0,1 °С) повышение ПТВ. Отмеченные различия в интен-
сивности изменений ПТВ в обоих полушариях объясняются тем, 
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Рис. 1. Изменения нормированных аномалий у�ловой с�орости вращения 

Земли (Δω/ω × 108) (1), средне�одовых аномалий температуры воздуха (°С) 

у подстилающей поверхности Северно�о полушария (2), Южно�о полуша-

рия (3), �лобально осредненной (4), облачности над Ладожс�им  

озером (в баллах — 7) (5). 

Жирные �ривые — линии трендов соответствующих параметров. 
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что над о�еанами температура приземно�о слоя воздуха заменена 
температурой поверхности о�еана (ТПО). В связи с этим необходи-
мо ответить на вопрос: нас�оль�о физичес�и со�ласованы мно�о-
летние направленные изменения ПТВ, ТПО и верхне�о слоя почвы?  

Специальные исследования, а та�же обобщение обширно�о фа�-
тичес�о�о материала о мно�олетних изменениях ТПО и ледовых ус-
ловий в полярных районах о�еана (Кли�е и др., 1979; Кли�е и др., 
1984; Дзюба, Кли�е, 1982; Панин и др., 1994) позволяют прийти � 
следующим выводам. Для большей части Атлантичес�о�о о�еана ха-
ра�терна положительная тенденция мно�олетне�о хода ТПО, состав-

ляющая в среднем за прошедшее столетие 0,7 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1. В э�ва-
ториальной и тропичес�ой Атланти�е ве�овой тренд выражен сла-

бее и может быть оценен величиной 0,2 ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1. Мно�олетние 
изменения температуры поверхности Индийс�о�о о�еана хорошо 
со�ласуются с та�овыми в Атланти�е. Средний для Индийс�о�о 
о�еана положительный тренд ТПО хара�теризуется величиной 

(0,5—0,6) ⋅ 10–2 °С ⋅ �од–1. Имеющиеся эмпиричес�ие данные о тем-
пературе поверхности Тихо�о и Южно�о о�еанов по�азывают, что 
величина ве�ово�о тренда ТПО для них не превышает та�овых для 
Атлантичес�о�о о�еана. Наиболее интенсивное прони�новение по-
тепления в �лубину о�еана наблюдалось в высо�их широтах, �де 
интенсивность верти�ально�о перемешивания особенно высо�а. Со-
�ласно (Кондратьев, 1994; Levitus et. al., 2001), произошло увели-
чение теплосодержания слоя взаимодействия. Толь�о за вторую 
половину ХХ ве�а теплосодержание верхне�о слоя Мирово�о о�еана 

толщиной 3 �м возросло на 18,2 ⋅ 1022 Дж. Рост теплосодержания 

атмосферы в тот же период составил лишь 6,6 ⋅ 1021 Дж. Если при-
нять среднюю толщину деятельно�о слоя о�еана равной 240 м, то 

е�о масса составит 8,7 ⋅ 1016 т. Изменение теплосодержания это�о 

слоя при изменении температуры на 1 °С равно 36,4 ⋅ 1022 Дж (Мо-
нин, Шиш�ов, 1979). Следовательно, средняя температура дея-
тельно�о слоя Мирово�о о�еана в ХХ ве�е повысилась не менее чем 

на 0,5 °С. Изменение теплосодержания атмосферы при изменении 

температуры на 1 °С составит примерно 5,3 ⋅ 1021 Дж, что примерно 
соответствует эмпиричес�им данным (Levitus et al., 2001). 

Анализ данных о мно�олетних изменениях температуры почвы 
в различных ре�ионах Северной Амери�и выявил наличие положи-
тельных трендов за последнее столетие. По данным (Majorovicz et 

al., 2002), в районе 46—50° с. ш., 80—90° з. д. повышение темпера-

туры почвы за последние 200 лет составило от 1 до 3 °С (использо-
вана 21 с�важина). По этим же данным в центральной части Кана-
ды с 1820 по 2002 �. температура почвы повысилась примерно на 

1,5 °С. В западной части Канады за последние 100 лет повышение 

температуры почвы дости�ло 2 °С. Мно�олетний ход температуры 
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почвы хорошо со�ласуется с ходом ПТВ в этом ре�ионе. Принимая 
вслед за авторами работы (Монин, Шиш�ов, 1979) толщину деятель-
но�о слоя суши, участвующе�о во взаимодействии, равной 10 м, е�о 

масса составит 3 ⋅ 1015 т, а теплосодержание вследствие изменения 

температуры на 1 °С — 2,3 ⋅ 1021 Дж.  
Та�им образом, изменения температуры деятельных слоев систе-

мы о�еан—суша—атмосфера происходят со�ласованно. При этом 

изменению температуры на 1 °С соответствует изменение теплосо-
держания деятельных слоев о�еана, суши и атмосферы в соотноше-
нии 68,7 : 0,4 : 1,0. Роль �аждо�о звена �лиматичес�ой системы ха-

ра�теризуется отношением изменений температуры (°С) при одина�о-
вом изменении теплосодержания — 0,014 : 2,2 : 1,0 соответственно.  

Отмечается и изменение динами�и приземно�о слоя атмосферы. 
Наблюдается не�оторое снижение средне�одовых модулей с�орости 
приземно�о ветра в европейс�ой части России (Антоневич, Литвя-
�ова, 1979), в Прибалти�е и Казахстане (Ш�оляр, 1980), в восточ-
ном Приазовье (Луц, 2001), в бассейнах ре� Вол�и и Урала (Мещер-
с�ая и др., 2004). В наших работах (Голицын и др., 1990; Дзюба и 
др., 1990; Панин и др., 1991; Панин, Дзюба, 1995, 2003, 2005) с 
использованием уни�ально�о массива данных срочных наблюдений 
за ве�тором с�орости ветра на 16 бере�овых и островных станциях 
Каспийс�о�о моря и на станциях по разрезу Кольс�ий полуост-
ров — Каспийс�ое море были обоснованы следующие выводы. В 
течение последних десятилетий на обширной территории от Коль-
с�о�о полуострова до Каспийс�о�о моря наблюдается существенная 
перестрой�а приземной цир�уляции атмосферы, выражающаяся в 
уменьшении повторяемости ветров зональных направлений. Средняя 
величина отрицательно�о статистичес�и значимо�о на 95 %-ном до-
верительном уровне тренда составляет 0,3—0,4 м/с за 100 лет. О 
существенных изменениях условий цир�уляции атмосферы над 
первым естественным синоптичес�им районом свидетельствуют и 
реальные тренды повторяемости различных форм цир�уляции (Си-
дорен�ов, 1979; Сидорен�ов, Свирен�о, 1991). Инди�атором мно�о-
летних изменений общей цир�уляции атмосферы является осред-

ненный по �ру�у широты 55° зональный �омпонент ветра (Федоров и 
др., 1972), хара�теризующий первичную моду аномалий приземно�о 
атмосферно�о давления в Северном (NAM) и Южном (SAM) полуша-
риях. Количественной хара�теристи�ой этих мод может служить их 
инде�с, определяемый �а� нормированный �оэффициент при первом 
члене разложения по эмпиричес�им орто�ональным фун�циям. По 
данным (Кондратьев, 2004; Vital Signs, 2003), в последние 30 лет 
чет�о проявляется положительный тренд инде�са NAM. 

Репрезентативных длинных рядов данных об атмосферных 
осад�ах для мно�их ре�ионов суши и тем более о�еана �райне не-
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достаточно. Тем не менее имеющиеся данные позволяют сделать 
вывод о том, что в ХХ ве�е наблюдалось увеличение �оличества ат-
мосферных осад�ов на 0,5—1 % за 10 лет в средних и полярных 
широтах Северно�о полушария и их уменьшение примерно на 
0,3 % за 10 лет в тропичес�их широтах (Кондратьев, 2004). 

Инте�ральным по�азателем процессов �лобально�о водообмена 
являются эвстатичес�ие изменения уровня Мирово�о о�еана. Одна-
�о зависимость е�о высоты от температуры деятельных слоев �ом-
понентов �лиматичес�ой системы прямая не на всех диапазонах 
(Дзюба и др., 1984; Дзюба, 1985). Тем не менее изменения высоты 
уровня Мирово�о о�еана жизненно важны для человечества. За 
прошедшее столетие средний уровень Мирово�о о�еана поднялся 
примерно на 18 см (Дзюба, Кли�е, 1982; Дзюба, 1985; Кли�е, Дзю-
ба, 1981; Кондратьев, 2004 ). Интенсивность роста уровня Мирово�о 
о�еана в ХХ ве�е примерно на порядо� превосходит та�овые за по-
следние 3000 лет (Кондратьев, 2004).  

Для полноты диа�ности�и мно�олетних изменений �лиматиче-
с�их параметров важна не толь�о оцен�а постоянства их средне�о 
значения, но и постоянства их дисперсии �а� меры изменчивости. 
Расчеты, проведенные в (Груза, Рань�ова, 2004), свидетельствуют о 
том, что изменчивость ПТВ, хара�теризуемая от�лонениями от 
тренда средних значений, в целом за период 1900—2000 ��. увеличи-
валась почти во всей Евразии, США и Японии. Особенно сильное 

увеличение изменчивости �лимата наблюдается в зоне 40—60° с. ш. 
в 1951—2000 ��. Надежность приведенных оцено� повышают дан-
ные об увеличении повторяемости э�стремальных явлений. 

Та�им образом, в прошедшем столетии �олебания �лимата не 
были стационарными даже в „уз�ом” смысле. Происходили дейст-
вительные (реальные), физичес�и со�ласованные изменения терми-
чес�о�о режима деятельных слоев о�еана, суши и атмосферы, а 
та�же параметров приземной и общей цир�уляции атмосферы. 
Оцен�а статистичес�ой значимости мно�олетних направленных 
изменений самой достоверно, длительно и широ�о наблюдаемой 
хара�теристи�и — приземной температуры воздуха — дает поло-
жительный результат на 95 %-ном доверительном уровне при неоп-

ределенности ± 0,16 °С. 
На фоне �лобально�о потепления в ХХ ве�е выделяются три 

примерно одина�овых по продолжительности (30—35 лет) периода, 
хара�теризующиеся различными значениями трендов ПТВ. При 
этом если в Южном полушарии менялись лишь абсолютные значе-
ния линейных трендов, имеющих положительный зна�, то в Север-
ном полушарии в период 1945—1976 ��. наблюдалось незначитель-
ное уменьшение ПТВ, в основном за счет территорий в средних и 
полярных широтах. В обширных ре�ионах с высо�ой обеспеченно-
стью �идрометеороло�ичес�ими наблюдениями отмечено увеличе-
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ние изменчивости �лимата — инде�сов аномальности и э�стре-
мальности. Наблюдаемые тренды �лиматичес�их параметров внут-
ренне со�ласованы. Изменения �лимата в ХХ столетии представ-
ляются самыми аномальными и э�стремальными за последние по 
меньшей мере 3000 лет. 

Ка�ов �енезис смены зна�а современных �лиматичес�их изме-
нений? Абстра�ируясь от эвентуальности возни�новения длиннопе-
риодных �лиматичес�их аномалий в результате стохастичес�о�о 
взаимодействия внутри системы, ло�ично рассмотреть динами�у 
основных �лиматообразующих фа�торов. 

Анализ мно*олетних изменений  
основных /лиматообраз2ющих фа/торов 

Пос�оль�у �лиматичес�ие изменения в прошедшем столетии 
имели направленный и �лобальный хара�тер, проведем анализ на 
наличие в мно�олетних изменениях основных �лиматообразующих 
фа�торов этих призна�ов. Климатообразующие фа�торы можно 
разделить на внешние по отношению � �лиматичес�ой системе, или 
астрономичес�ие, и внутренние, или �еофизичес�ие, связанные со 
свойствами и параметрами Земли �а� планеты и испытывающие 
начиная с ХХ столетия антропо�енную на�руз�у. 

Внешние фа�торы воздействуют на Землю со стороны дру�их 
тел и выражаются в ее инсоляции и �равитационном поле. Гло-
бальность воздействия этих фа�торов очевидна, а реальность их 
направленных изменений в масштабах нес�оль�их десятилетий 
или даже столетий — нет. Ци�личность изменения параметров 
земной орбиты и на�лона земной оси хорошо изучена и статистиче-
с�и подтверждена со времени появления �ипотезы М. Милан�овича 
(Milankovich, 1936, 1968). В ее основу положены три астрономиче-
с�их ци�ла. Во-первых, изменение э�сцентриситета орбиты при 
времени одно�о ци�ла 90 000—100 000 лет. Во-вторых, дол�ота пе-
ри�елия �олеблется относительно линии равноденствия с продол-
жительностью примерно 21 000 лет. И, в-третьих, изменение на-
�лона оси Земли � плос�ости ее орбиты при времени одно�о ци�ла 
о�оло 40 000 лет. По отношению � этим трем переменным совре-
менная ситуация, со�ласно (Гриббин, 1980), та�ова: земная орбита 
приобретает форму о�ружности, тем самым уменьшая различие 
между ма�симумом и минимумом инсоляции; изменение дол�оты 
пери�елия обусловливает понижение температуры в теплое время 
�ода; на�лон оси уменьшается, обусловливая тенденцию � умень-
шению разницы между сезонами в обоих полушариях. Не останав-
ливаясь на провер�е физичес�ой аде�ватности �ипотезы М. Милан-
�овича, отметим, что она не а�ре�ирует изменения �лимата в ин-
тервалах времени меньше тысячелетий. Мно�очисленные попыт�и 
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физичес�и обосновать и зафи�сировать с помощью измерений ре-
альность вариаций �оличества приходящей на внешнюю �раницу 
земной атмосферы солнечной радиации, а та�же учитывать это в 
численных моделях �лимата (IPCC, 2001; Schneider, Mass, 1975) не 
представляются убедительными. Действительно, существующие 
статистичес�и обеспеченные ци�лы солнечной а�тивности (11-
летний ци�л солнечных пятен и 22-летний ци�л обращений поляр-
ности �елиома�нитно�о поля, имеющие и более дол�опериодную 
изменчивость) проявляются лишь в �олебаниях �орпус�улярной и 
жест�ой эле�трома�нитной �омпонент излучения Солнца, �оторые 
составляют ничтожно малую долю е�о полно�о излучения (Монин, 
Шиш�ов, 1979). Нет оснований �оворить и о нере�улярных измене-
ниях светимости Солнца в рассматриваемых масштабах времени. 
Мно�о�ратные измерения пото�а лучистой энер�ии Солнца за еди-
ницу времени через единичную нормальную лучам площад�у вне 
атмосферы при среднем расстоянии Земли от Солнца (солнечной 

постоянной) дают 1367  ± 20 Вт ⋅ м–2. Ре�истрируемые „изменения” 

значений солнечной постоянной от 1322 до 1428 Вт ⋅ м–2 (Mitchell, 
1975) в действительности не превышают ошиб�и измерений, имеют 
чисто случайный хара�тер без �а�ой-либо ре�улярности во времени 
(Монин, Шиш�ов, 1979). 

Внутренние или �еофизичес�ие фа�торы определяются хара�-
теристи�ами Земли �а� планеты, а та�же ее �омпонент (атмосфе-
ры, �идросферы, суши и Земли �а� твердо�о тела). Одни из этих 
фа�торов воздействуют на �лиматичес�ую систему �лобально, дру-
�ие же определяют пото�и свойств и субстанций на ре�иональном 
уровне. Климат существенно зависит от переменных �омпонент ат-
мосферы — �онцентрации термодинамичес�и а�тивных примесей. 
Основными из них являются у�ле�ислый �аз, аэрозоль, водяной 
пар, а та�же озон, двуо�ись серы, двуо�ись азота, метан. Озон при-
сутствует в атмосфере в объемных �онцентрациях от 0 до 10–4 %. 
Содержание озона ма�симально на высоте 20—25 �м. В тропосфере 
оно незначительно, а на высоте 70 �м в 1000 раз меньше, чем даже 
у поверхности. Общее содержание озона в атмосфере хара�теризу-
ется толщиной слоя этой примеси во всей атмосфере при темпера-

туре 0 °С и давлении 760 мм рт. ст., �оторая �олеблется от 0,1 до 
0,6 см. Средняя мно�олетняя толщина озоново�о слоя составляет 
0,3 см. Озон по�лощает о�оло 4 % всей солнечной энер�ии, дости-
�ающей верхней �раницы атмосферы (в основном ультрафиолето-
вую ее часть с длиной волны менее 0,29 м�м), вследствие че�о про-
исходит сильное разо�ревание верхне�о слоя ма�симально�о содер-
жания озона. Тщательный мониторин� толщины озоново�о слоя в 
последние десятилетия не позволяет выявить е�о направленных 
изменений. Та�ой же вывод можно сделать и относительно мно�о-
летних изменений объемных �онцентраций в атмосфере двуо�иси 
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серы (SO2) и двуо�иси азота (NO2). Источни�ом водяно�о пара в ат-
мосфере является подстилающая поверхность. Количество водяно�о 
пара в атмосфере определяется ее температурой, соотношением 
площадей от�рытой поверхности воды, льда и суши, увлажненно-
сти последней, а та�же динамичес�ими хара�теристи�ами дея-
тельных слоев атмосферы и о�еана. Объемная �онцентрация воды в 
атмосфере �олеблется от 0 до 7 %. Большое значение имеет распре-
деление типов подстилающей поверхности (вода, лед, суша) по ши-
ротным зонам в различные сезоны �ода. Хара�теристи�и �онцен-
трации водяно�о пара в атмосфере (абсолютная и удельная влаж-
ность воздуха, удельная водность обла�ов) существенно влияют на 
стратифи�ацию атмосферы, флу�туации и турбулентные пото�и и в 
целом на процессы взаимодействия. Конденсируясь в атмосфере, 
водяной пар образует обла�а и туман, выделяя большие �оличества 
тепла. Рост �онцентрации водяно�о пара обусловливает дополни-
тельное по�лощение длинноволново�о излучения подстилающей 
поверхности в приземных слоях атмосферно�о воздуха. Вследствие 
это�о происходит повышение температуры деятельных слоев �ли-
матичес�ой системы. 

На протяжении последне�о столетия химичес�ий состав атмо-
сферно�о воздуха испытывает возрастающее влияние антропо�ен-
ной деятельности. Увеличение использования азотных удобрений 
может привести � увеличению �онцентрации N2O в атмосфере 
(Келло�, 1983). Нас�оль�о может повыситься �онцентрация N2O в 
атмосфере, по�а не известно. Одна�о можно утверждать, что ни в 
прошедшие десятилетия, ни в ближайшие будущие изменения �о-
личества за�иси азота в атмосфере не вызовут заметно�о изменения 
температуры воздуха, та� �а�, по расчетам (Келло�, 1983), лишь 
при удвоении �онцентрации N2O температура может повыситься на 

0,5 °С, а с 1750 �. (по �освенным данным) по настоящее время �он-
центрация N2O возросла толь�о на 16 % (Кондратьев, 2004). Кон-
центрация метана в атмосфере за последние 250 лет соответственно 
возросла в 2,5 раза и продолжает увеличиваться, правда, с умень-
шающейся с�оростью (Кондратьев, 2004). Антропо�енный фа�тор 
существенно влияет на �оличество фреонов (Ф-11, Ф-12) в тропо-
сфере. Одна�о даже при трех�ратном росте �онцентрации фреонов 
в атмосфере температура приземно�о воздуха в �лобальном масшта-

бе не повысится более чем на 0,3 °С. Влияние на �лимат �оличества 
аэрозолей в различных слоях атмосферы различно, еще недоста-
точно изучено, но существенно. Основным источни�ом твердых аэ-
розолей в атмосфере являются пустынные и полупустынные рай-
оны суши, области а�тивной вул�аничес�ой деятельности, а та�же 
районы интенсивной промышленной деятельности. Влияние тропо-
сферно�о аэрозоля на �лимат отличается от влияния е�о в страто-
сфере. Частицы аэрозоля способствуют образованию обла�ов и тем 
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самым в �лобальном масштабе увеличивают альбедо �лиматичес�ой 
системы. По�лощение радиации частицами тропосферно�о аэрозоля 
приводит � на�реванию тропосферы, �оторое в значительной степе-
ни �омпенсируется переизлучением и обратным рассеиванием. По-
этому суммарный эффе�т аэрозоля, по мнению большинства авто-
ров (Буды�о, 1980; Келло�, 1983; Кондратьев, 1980, 2004), состоит в 
не�отором уменьшении доступно�о для �лиматичес�ой системы �о-
личества солнечной радиации. Следствием это�о может быть не�ото-
рое похолодание (уменьшение ПТВ) из-за роста �оличества антропо-
�енно�о аэрозоля. Помимо то�о что результирующий эффе�т увели-
чения �оличества аэрозоля в атмосфере требует дальнейше�о изуче-
ния, большое значение имеет тот фа�т, что радиационное воздейст-
вие аэрозоля в атмосфере �райне неоднородно по пространству. 

И на�онец, у�ле�ислый �аз (CO2). За последние 250 лет �онцен-
трация СО2 в атмосфере возросла примерно на 30 %, а толь�о с 1960 
по 2002 �. — на 18 %. Концентрация у�ле�исло�о �аза в атмосфере 

в 2002 �. составляла 372,9 ⋅ 10–6 по объему (Vital Signs, 2003) и явля-
лась со�ласно ма�симальной за последние 420 тыс. лет, а возможно, 
и за последние 20 млн. лет (IPCC, 2001). При этом последние 20 лет 
рост СО2 в атмосфере обусловлен на одну треть уменьшением площа-
ди лесов, а на две трети — сжи�анием ис�опаемых видов топлива и в 
незначительной степени развитием цементной промышленности. 
Между атмосферой и подстилающей поверхностью происходит об-
мен СО2 вследствие естественных процессов. У�ле�ислый �аз посту-
пает в атмосферу при разложении ор�аничес�о�о вещества в почве, 
дыхании растений и извержении вул�анов. Единственным потре-
бителем СО2 на суше являются растения. О�еан в зависимости от 
температуры та�же может быть для атмосферы �а� источни�ом 
СО2, та� и е�о сто�ом. Со�ласно имеющимся данным, в настоящее 
время Мировой о�еан и суша являются в �лобальном масштабе сто-
�ами СО2 из атмосферы. Одна�о величина это�о сто�а в последние 
десятилетия уменьшается вследствие со�ращения �оличества рас-
тительности на суше в результате хозяйственной деятельности и 
повышения температуры поверхностных вод Мирово�о о�еана. В 
настоящее время о�оло 200 станций ведет мониторин� �оличества 
СО2 в атмосфере. В рам�ах прое�та GLOBALVIEW-CO2 имеются 

достоверные данные с 1979 �. от 82° с. ш. до ст. Южный Полюс 

(89°59′ ю. ш., 24°48′ з. д.) (Антоновс�ий и др., 2004). Эмпиричес�ие 
данные по�азывают, что рост �онцентрации СО2 в атмосфере проис-
ходит повсеместно и почти с одина�овой с�оростью. Глобальное 
распределение „у�ле�исло�о” радиационно�о возмущающе�о воз-
действия та�же в целом однородно. Трендовая составляющая рядов 
СО2 за последние десятилетия описывается э�споненциальной или, 
со�ласно (Антоновс�ий и др., 2004), параболичес�ой зависимостя-
ми. Остаются не�оторые проблемы о связи наблюдаемых измене-
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ний �оличества СО2 в атмосфере с величинами выбросов СО2 вслед-
ствие антропо�енной деятельности. В работе (Антоновс�ий и др., 
2004) по�азано, что прирост �оличества СО2 в атмосфере � �оличе-
ству СО2, поступивше�о в атмосферу в результате сжи�ания ис�о-
паемо�о топлива в интервалах времени более 10 лет, хорошо описы-
вается линейной ре�рессией с параметром 0,5—0,6. 

Важнейшим �лиматообразующим фа�тором является ве�тор 

у�ловой с�орости вращения Земли во�ру� своей оси ),(ω
�

 опреде-

ляющий �оординаты полюсов и длительность суто�. Если бы мо-
дуль у�ловой с�орости вращения Земли был бы существенно мень-
шим, то термичес�ая �онтрастность, �енерирующая цир�уляцию 
атмосферы, между на�ретым дневным и охлажденным ночным по-
лушарием была бы сравнима с преобладающими в реальности раз-
личиями между полярными и э�ваториальными районами. В 
меньшей степени с�орость собственно�о вращения Земли влияет и 
на ее �равитационное поле, �оторое определяет наличие и состав 
атмосферы и пропорционально величине давления и устойчивости 
стратифи�ации атмосферы и о�еана. В�лад собственно�о вращения 
Земли в ее �равитационное поле увеличивается от полюсов � э�ва-
тору, �де он, со�ласно (Монин, Шиш�ов, 1979), составляет 0,35 %. 
Действие силы Кориолиса, �ориолисово ус�орение, е�о „бета-эф-
фе�т”, лежат в основе �еофизичес�ой �идродинами�и. К настояще-
му времени дости�нут ощутимый про�ресс в астрономичес�их мето-
дах определения изменения ве�тора у�ловой с�орости вращения 
Земли. Данные о модуле с�орости вращения Земли, длительности 
суто� поступают из Международно�о бюро времени в Париже. По 
этим данным получены ряды изменения длительности земных су-

то� Δτ (от�лонения от 86 400 с) и изменения модуля у�ловой с�оро-
сти вращения Земли начиная с 1656 �. (Сидорен�ов, Свирен�о, 
1991; McCarthy, Badcoc, 1986) (рис. 2). Изучению прямых и обрат-
ных связей неравномерности вращения Земли и �идрометеороло�и-
чес�их процессов посвящены работы Н. С. Сидорен�ова (Сидорен-
�ов, Свирен�о, 1988, 1991; Сидорен�ов, 2004, и др.). Анализ этих 
данных свидетельствует о том, что для мно�олетних изменений мо-
дуля у�ловой с�орости вращения хара�терны периоды направлен-
ных изменений продолжительностью о�оло 35 лет. Та�, с �онца 
перво�о десятилетия ХХ ве�а и до второй половины 30-х �одов на-
блюдалось ус�орение вращения, длительность земных суто� умень-
шилась примерно на 4 мс. Затем до 1971 �. происходило замедление 
вращения, длительность суто� возросла примерно на 3 мс. С середи-
ны 1970-х �одов наблюдается примерно та�ое же по величине ус�о-
рение вращения Земли. Ве�тор м�новенной у�ловой с�орости вра-
щения Земли можно разложить по трем осям, начало �оторых на-
ходится в центре масс Земли. Первая ось направлена вдоль средней 
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оси вращения Земли, вторая — в точ�у пересечения э�ватора и ну-

лево�о (�ринвичс�о�о) меридиана, а третья — на 90° � восто�у от 
второй. То�да первая �омпонента будет хара�теризовать модуль 
вращения, а две дру�ие — положение �ео�рафичес�их полюсов. Со-
�ласно (Сидорен�ов, Свирен�о, 1988; Федоров и др., 1972), различ-
ные методи�и расчетов свидетельствуют о реальности движения 
полюсов. По этим данным, с 1903 по 1975 �. средний полюс сме-

щался примерно вдоль меридиана 78° з. д. со с�оростью о�оло  

10 см ⋅ �од–1. Природа �вазипериодичности (о�оло 70 лет) у�ловой 
с�орости вращения Земли изучена не до �онца. Очевидно, что опре-
деленный в�лад в неравномерность вращения вносят приливообра-
зующие силы, возни�ающие в атмосфере и �идросфере (например, 
ве�овые приливы Петерсона). Под их воздействием меняются по-
лярный момент инерции Земли и с�орость вращения. По данным 
(Монин, Шиш�ов, 1979), взаимодействие между ядром и мантией 
�енерирует изменения с�орости вращения Земли с периодом о�оло 
65 лет. Со�ласно (Сидорен�ов, Свирен�о, 1988), перераспределение 
масс воды и льда в процессе �лобально�о водообмена в масштабах 
времени поряд�а десятилетий способно вызвать малые возмущения 
�омпонент тензора инерции Земли и величины ве�тора у�ловой 
с�орости ее вращения, сравнимые с наблюдаемыми. 
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Рис. 2. Меж�одовые от�лонения продолжительности суто� от 86 400 с × 

× 103 (1) и с�лаженная �ривая (2). 
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Та�им образом, анализ на�опленных � настоящему времени эм-
пиричес�их данных, �оторые можно считать репрезентативными, 
свидетельствует о �лобальном, направленном и длительном (более 
десятилетия) воздействии на �лиматичес�ую систему двух фа�то-
ров: роста �онцентрации парни�овых �азов в атмосфере и измене-
ния ве�тора у�ловой с�орости вращения Земли. 

Механизм *енезиса современных изменений /лимата  
в рез2льтате малых внешних воздействий 

Ис�лючительная сложность понимания физичес�о�о механизма 
современных изменений �лимата и тем более оцен�и е�о изменений 
в будущем определяются в том числе мно�офа�торностью иссле-
дуемых процессов. Вопрос чувствительности �лиматичес�ой систе-
мы � малым внешним воздействиям остается а�туальным. Напри-
мер, представляется физичес�и обоснованным воздействие �осми-
чес�их лучей на процессы образования облачности. Одна�о досто-
верные эмпиричес�ие данные о направленном мно�олетнем измене-
нии внешних фа�торов, за ис�лючением тех, �оторые описаны вы-
ше, отсутствуют. Поэтому рассмотрим от�ли� �лиматичес�ой сис-
темы на рост �онцентрации парни�овых �азов (в основном СО2) в 
атмосфере и направленные изменения у�ловой с�орости вращения 
Земли. При этом, следуя (Володин, Дианс�ий, 2003; Дымни�ов и 
др., 2004), используем понятия „радиационный” и „динамичес�ий” 
от�ли�и. 

Механизм воздействия роста �онцентрации парни�овых �азов 
достаточно изучен. Вполне аде�ватно парни�овый эффе�т описан в 
современных численных МОЦАО. Поэтому о�раничимся �рат�им 
обобщением полученных результатов. Основной в�лад в реа�цию 
�лиматичес�ой системы на рост СО2 вносит радиационный от�ли� 
вследствие изменения облачности и �оличества тепла, затрачивае-
мо�о на на�ревание о�еана. В результате по�лощения и переизлуче-
ния длинноволновой радиации, а та�же изменения �орот�оволно-
во�о баланса на подстилающей поверхности происходит на�ревание 
тропосферы, ма�симальное зимой в высо�их широтах. В страто-
сфере происходит понижение температуры, превышающее по вели-
чине на�ревание тропосферы. 

Нельзя не учитывать при росте СО2 в атмосфере и динамичес�ий 
от�ли�, проявляющийся в изменении динами�и атмосферы и атмо-
сферно�о давления. В�лад динамичес�их процессов в СО2-потепление 
в отдельных ре�ионах (север Европы и Западная Сибирь), по данным 
(Дымни�ов и др., 2004), составляет от 20 до 50 %, в то время �а� в 
дру�их районах близо� � нулю. Атмосферное давление при росте СО2 
в целом уменьшается в умеренных и высо�их широтах на 1—1,5 �Па 
и менее, но возрастает в субтропичес�их. 
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Ре�онстру�ция �лимата ХХ ве�а с помощью МОЦАО, участ-
вующих в AMIP и CMIP, в �оторых основным возмущающим фа�-
тором является рост �онцентрации у�ле�исло�о �аза в атмосфере, 
по�азала, что средние по ансамблю моделей хара�теристи�и �ли-
мата в целом со�ласуются с эмпиричес�ими данными на ре�иональ-
ном уровне. Одна�о модели дают линейную или ло�арифмичес�ую 
зависимость между изменениями температуры воздуха и изменени-
ем �онцентрации парни�овых �азов в атмосфере. Поэтому та�ая 
важная особенность ве�ово�о хода ПТВ, �а� пре�ращение потепле-
ния в Южном полушарии и не�оторое понижение температуры в 
Северном в период с 1940-х по 1970-е �оды, в рам�ах это�о подхода 
не находит аде�ватно�о физичес�о�о объяснения.  

Механизм формирования  
динамичес�о�о от�ли�а �лиматичес�ой системы  

на неравномерность "�ловой с�орости вращения Земли 

В �лассичес�ой �еофизичес�ой �идродинами�е используется 
неинерциальная система отсчета, в �оторой вращение Земли созда-
ет действующую на относительные перемещения силу Кориолиса. 
Вследствие баро�линности атмосферы в меридиональной плос�ости 
образуются �онве�ционные ячей�и, переносящие тепло от э�ватора 
� полюсам, �оторые замещаются подте�ающими снизу от полюсов 
более холодными и плотными порциями воздуха. Действие силы 

Кориолиса придает движущимся со с�оростью u
�

 порциям воздуха 

�ориолисово ус�орение [ ].2 u

���

×ω=w  Модуль это�о ус�орения про-

порционален с�орости u

�

 с �оэффициентом пропорциональности  

f� = 2ω ϕsin  (ϕ — �ео�рафичес�ая широта). Вследствие действия 

силы Кориолиса движущиеся � полюсам порции тепло�о э�ватори-
ально�о воздуха в умеренных широтах поворачивают на восто�, 
создавая западный перенос, а направленные � э�ватору порции по-
лярно�о воздуха поворачивают на запад, образуя восточную пассат-
ную цир�уляцию. Та�им образом, со�ласно �лассичес�ой �идроди-
нами�е, именно сила Кориолиса придает динами�е атмосферы �ео-
строфичность. Пассатная цир�уляция не дости�ает полярных ши-
рот и не может выровнять температуры тропичес�ой и полярных 
зон. Сохранение меридионально�о �радиента температуры �енери-
рует в умеренных широтах возни�новение специфичес�их неустой-
чивостей в виде баро�линных волн (волн Россби). В ложбинах и 
�ребнях волн Россби образуются вихри (ци�лоны и антици�лоны), 
приводящие � эффе�тивному меридиональному перемешиванию 
воздуха и уменьшению �радиента температуры. Современные чис-
ленные модели, основанные на �лассичес�ой �идродинами�е, в це-
лом аде�ватно воспроизводят реальную зональную цир�уляцию и 
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поле атмосферно�о давления. Реальные мно�олетние изменения у�-

ловой с�орости вращения Земли ,ωΔ
�

 величины �оторых имеют по-

рядо� 10–12 с–1 (при ωср = 7,26 ⋅ 10–5 с–1), в �еофизичес�ой �идроди-
нами�е не рассматриваются. При этом �лассичес�ий подход не дает 
удовлетворительно�о физичес�о�о объяснения не�оторых важных 
наблюдаемых за�ономерностей. К ним относятся: смена зна�а зо-

нальной составляющей приземно�о ветра вблизи 35° широты обоих 
полушарий, �де наблюдаются зоны штилей; аппро�симация с�оро-
сти u зонально�о ветра у поверхности Земли в виде сферичес�ой 
�армони�и второй степени: 

 u = c(2/3 – sin2
 θ),   (1) 

�де θ — дополнение широты; формирование яр�о выраженных суб-

тропичес�их (о�оло 35° широты) ма�симумов и субполярных (о�о-

ло 65° широты) минимумов атмосферно�о давления (при сущест-
вующем температурном режиме атмосферное давление должно бы-
ло бы непрерывно возрастать от э�ватора � полюсам).  

Со�ласно (Сидорен�ов, 1991), в инерциальной системе отсчета 
при отсутствии неравномерности на�рева атмосфера будет вращать-
ся с Землей с одина�овой с�оростью, движения воздуха относи-
тельно поверхности Земли не будет. Удельный абсолютный момент 
импульса �  в этом случае распределен по за�ону 

 θω= 22
sinR� ,   (2) 

�де R — �еоцентричес�ое расстояние, примерно равное радиусу 

Земли R0 ≈ 6,371 ⋅ 106 м. 
Абсолютный удельный момент импульса убывает от э�ватора � 

полюсам, �де он равен нулю. Среднее значение �  в атмосфере при 

этом равно абсолютному моменту импульса всей атмосферы, делен-
ному на ее массу 

 � = ∫ ρ
V

dV� / ,674,0/
2

0
RMIdV

V

a
ω≈ω=ρ∫  (3) 

�де V — объем атмосферы, Ia = 0,1413 ⋅ 1033 �� ⋅ м2 — момент инер-

ции атмосферы, ρ — плотность воздуха, M = 5,159 ⋅ 1018 �� — масса 
атмосферы. 

Условие �� =  выполняется при sin2θ = 0,674, т. е. при широтах 

ϕ = ± 35°. В умеренных и высо�их широтах ϕ( >35°) � < .�  В тропи-

�ах и на э�ваторе ϕ( <35°) � > .�  

При неравномерном на�реве тропосферы между э�ватором и по-
люсами возни�ает и поддерживается �оризонтальный �радиент 
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плотности. В поле силы тяжести это вызывает �онве�тивные пере-
мещения воздуха. Со�ласно наблюдениям, эти явления происходят 
не в виде ячее� цир�уляции между э�ватором и полюсами, а путем 
турбулентно�о перемещения �рупных воздушных масс с хара�тер-
ными размерами в тысячи �илометров по �оризонтали и до 20 �м по 
верти�али. Ма�ротурбулентное перемешивание выравнивает раз-
личия в направлении меридиана не толь�о температуры, но и всех 
дру�их субстанций, в том числе и момента импульса. В низ�их ши-
ротах момент импульса убывает, а в умеренных и высо�их возрас-
тает. Уменьшение абсолютно�о момента импульса приле�ающе�о � 
поверхности Земли слоя воздуха проявляется в е�о отставании от 
вращения Земли, а увеличение — в об�оне. Образуются разнона-
правленные относительно поверхности Земли зональные движения 
воздуха. 

Зональное движение воздуха относительно поверхности Земли 

можно описать либо линейной с�оростью ,u
�

 либо е�о у�ловой с�о-

ростью ωа относительно поверхности Земли, модули �оторых связа-
ны соотношением 

 u  = ωаR sin2
 θ.  (4) 

При зональных движениях воздуха с относительной у�ловой 

с�оростью ωа удельный (на единицу массы) абсолютный момент 
импульса в реальной (неравномерно разо�ретой) атмосфере распре-
делен с учетом (2) по за�ону 

 � = (ω + ωа) R
2

 sin2
 θ = ωR2

 sin2
 θ +uR sin θ.  (5) 

Ма�ротурбулентное перемешивание выравнивает величину �  в 

меридиональном направлении. Величина абсолютно�о удельно�о мо-

мента импульса атмосферы увеличивается в зонах севернее 35° с. ш. 

и южнее 35° ю. ш. Поэтому там с�орости ωа и u положительны, со-
ответственно атмосфера об�оняет вращение Земли и дуют западные 

ветры. В зоне между 35° широты обоих полушарий абсолютное зна-
чение удельно�о момента импульса атмосферы уменьшается, с�оро-

сти (ωа) и (u) отрицательны, атмосфера отстает от вращения Земли 
и наблюдаются восточные ветры.  

Силы трения между подстилающей поверхностью и движущим-
ся относительно нее воздухом обусловливают обмен моментами им-
пульса между атмосферой и Землей. Направление сил трения в зо-
нах западно�о и восточно�о переносов противоположно. В зоне вос-
точных ветров момент сил трения производит прито� момента им-
пульса от Земли � атмосфере. В умеренных и высо�их широтах 
происходит передача момента �оличества движения от атмосферы � 
Земле. Зоны восточных ветров расположены дальше от оси враще-
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ния, чем зоны западно�о переноса. Поэтому при одина�овой с�оро-
сти ветра момент сил трения восточных ветров больше по абсолют-
ной величине момента сил трения западных ветров. Баланс сто�а и 
прито�а момента импульса в атмосфере дости�ается толь�о при 
превышении с�орости западно�о переноса по сравнению со с�оро-
стью восточных ветров. Кроме это�о, значительное превышение 
с�орости западно�о переноса над восточным обусловлено тем, что 
для баланса верти�альных пото�ов момента импульса необходимо, 
чтобы момент импульса западных ветров был больше момента им-
пульса восточных ветров. Поэтому момент импульса зональных 
ветров всей атмосферы положителен, а атмосфера в целом вращает-
ся быстрее Земли, что подтверждается прямыми вычислениями 
(Сидорен�ов, 1991). 

С учетом (4) и (5) зональный момент импульса атмосферы L оп-
ределяется инте�ралом 

 .cos
a

V

a
IdVuRL ω=ϕρ= ∫   (6) 

Из (6) следует, что с�орость вращения атмосферы относительно 
поверхности Земли пропорциональна моменту импульса атмосфе-
ры, а из (5) — что момент импульса атмосферы возрастает при уве-
личении у�ловой с�орости вращения Земли. Следовательно, при 
увеличении у�ловой с�орости вращения Земли возрастает и у�ловая 
с�орость вращения атмосферы относительно земной поверхности. 
При этом увеличивается интенсивность ма�ротурбулентно�о пере-
мешивания, пере�ачивающе�о момент импульса из низ�их широт в 
высо�ие, что приводит � уменьшению �радиента температуры по 
меридиану. При замедлении собственно�о вращения Земли наблю-
даются обратные тенденции.  

По данным наблюдений и расчетов (Сидорен�ов, 1991), реаль-
ным изменениям зонально�о момента импульса атмосферы соответ-
ствуют у�ловые с�орости вращения атмосферы относительно зем-
ной поверхности, при �оторых она делает полный оборот во�ру� 
Земли за периоды от 70 до 113 суто�.  

С�орости реальных зональных ветров в атмосфере имеют поря-
до� 10 м/с. Из (4) следует, что значения у�ловой с�орости враще-
ния атмосферы относительно земной поверхности имеют порядо� 

10–6 с–1 (ωаср ≈ 8 ⋅ 10–7 с–1), что примерно в 100 раз меньше у�ловой 
с�орости вращения Земли. Соответственно доля в�лада наблюдае-

мых мно�олетних изменений у�ловой с�орости вращения Земли Δω 
по отношению � относительной у�ловой с�орости вращения атмо-

сферы Δωа возрастает на два поряд�а. 
В зависимости от непериодичес�и меняющихся за�ономерностей 

ци�лоничес�ой деятельности во внетропичес�их широтах принято 
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различать типы атмосферной цир�уляции �а� для определенных 
ре�ионов, та� и для целых полушарий. По данным (Гирс, 1971; Си-
дорен�ов, Свирен�о, 1991), наблюдается физичес�и обоснованная 
связь меж�одовых изменений модуля у�ловой с�орости вращения 
Земли и повторяемости процессов атмосферной цир�уляции мери-

дионально�о ΣС и суммарной — западной и восточной Σ(W + E) — 
типов. Коэффициент �орреляции между инте�ральными аномалия-
ми повторяемости зональных типов цир�уляции (W + E) в первом 
естественном синоптичес�ом районе и нормированными аномалиями 
модуля у�ловой с�орости вращения Земли за 1891—1991 ��. равен 

0,80 ± 0,04. Замедлению вращения Земли соответствует рост повто-
ряемости меридиональных типов цир�уляции (1938—1972 ��.). С 
1902 по 1937 �. и с 1972 �. по настоящее время вращение Земли ус-
�оряется, повторяемость формы C ниже нормы, а (W + E)  — выше 
нормы. При этом наблюдается про�рессивный рост повторяемости 
восточно�о типа цир�уляции (E) и уменьшение западно�о (W). Ка� 
известно, западная форма цир�уляции (W) хара�теризуется слабо 
возмущенным, хорошо выраженным западно-восточным переносом 
и „нормальной” по�одой. Для форм E и C хара�терны длинные ста-
ционарные волны большой амплитуды и аномальная по�ода. При 
этом высотные ложбины (положительные аномалии осад�ов) рас-
пола�аются либо над Западной Европой и Западной Сибирью (фор-
ма E), либо над европейс�ой территорией России (форма C). 

Возм�щающий эффе�т неравномерности вращения Земли  
на поле атмосферно�о давления  

и радиационный баланс �лиматичес�ой системы 

В рам�ах используемо�о подхода наблюдаемые субтропичес�ие 
ма�симумы атмосферно�о давления объясняются действием силы 
Кориолиса. Горизонтальные составляющие силы Кориолиса смеща-
ют зональные пото�и навстречу дру� дру�у. В результате � району 
широт смены зна�а пото�ов на�нетается дополнительное �оличество 
воздуха и атмосферное давление возрастает до тех пор, по�а мери-
диональный �радиент давления не уравновесит силу Кориолиса. Ве-
личина субтропичес�о�о ма�симума определяется межширотным 
перераспределением масс воздуха, �оторое соответствует динамиче-
с�ому равновесию вращающейся атмосферы. Изменение с�орости 
вращения Земли вызывает изменение с�орости вращения атмосферы 
и, следовательно, перераспределение масс атмосферы между поляр-
ными и тропичес�ими широтами. С увеличением с�орости вращения 

Земли происходит сжатие атмосферы между 35° с. и ю. ш. вследст-
вие переноса части масс воздуха из полярных областей в тропиче-
с�ие. В поле атмосферно�о давления это соответствует падению ат-
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мосферно�о давления в умеренных и полярных областях и увеличе-
нию значений субтропичес�их ма�симумов, �оторые при этом не-
мно�о смещаются � э�ватору за счет роста центробежной силы от-
носительно�о вращения атмосферы по отношению � поверхности 
Земли. При замедлении вращения Земли происходит перенос части 

масс воздуха из области между параллелями 35° с. и ю. ш. � поляр-

ным и умеренным широтам. При этом в зоне с широтами менее 35° 
атмосферное давление падает, а в умеренных и полярных широтах 
растет.  

Оценим чувствительность �лобально�о поля атмосферно�о дав-
ления на воздействие наблюдаемых ротационных возмущений. По 

определению, изменение атмосферно�о давления (ΔР) рассчитыва-
ется исходя из 

 ,/SMgP Δ=Δ    (7) 

�де g = 9,81 м/с2, ΔM — изменение массы атмосферы над площадью 
S, S — площадь рассматриваемых широтных зон. 

Сумма площадей зон, для �оторых ϕ > 35°, составляет 2,06 × 

× 1014 м2. Площадь зоны, широта �оторой меньше 35°, составляет 

3,04 ⋅ 1014 м2. Поэтому изменение давления в полярных областях 
будет почти в 1,5 раза больше, чем в тропичес�ой зоне. Амплитуду 
�олебаний атмосферно�о давления между полярными и э�ватори-
альными районами определяет величина перераспределяемой мас-

сы воздуха ΔM. Величину ΔM можно оценить, учитывая, что изме-
нение у�ловой с�орости вращения Земли вызывает соответствую-

щее ΔM перемещение масс воды в Мировом о�еане, выражающееся 
в изменении е�о уровня в э�ваториальной зоне. Теоретичес�ое обос-
нование этих процессов, подтвержденное эмпиричес�ими данными, 
представлено в (Рудяев, 1984). Относительные изменения момента 

инерции Земли (ΔI/I) и относительные изменения с�орости ее вра-

щения (Δω/ω) связаны соотношением  

 ΔI/I = – Δω/ω = Δτ/τ,   (8) 

�де τ — изменение продолжительности суто�. 

Абсолютная величина э�ваториально�о момента инерции Земли 
(I) определяется �а� 

 I = 0,334MзR
2,   (9) 

�де Mз = 5,975 ⋅ 1024 �� — масса Земли, R = 6,37816 ⋅ 106 м — радиус 
Земли.  

Дифференцируя (9) с учетом (8) и переходя � �онечным разно-
стям, получаем 
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 ΔM = Mз(Δτ/τ – 2ΔR/R).   (10) 

Реальные мно�олетние меж�одовые изменения с�орости вращения 
Земли соответствуют ре�истрируемым изменениям длительности су-

то� Δτ =5 ⋅ 10–4 с. Нормированные изменения длительности суто� 

(Δτ/τ) будут равны Δτ/τ =5 ⋅ 104 с/8,64 ⋅ 104 с = 0,579 ⋅ 10–8. Со�ласно 
(Рудяев, 1984), та�ому изменению у�ловой с�орости вращения Земли 
соответствует изменение уровня о�еана на э�ваторе, равное 14 мм. То-

�да ΔR/R = 0,219 ⋅ 10–8. Из (10) получаем ΔM  ≈ 8,4 ⋅ 1015 ��, что состав-
ляет примерно тысячную долю общей массы атмосферы. 

Та�им образом, реальные мно�олетние изменения с�орости 
вращения Земли, �енерируя незначительные (поряд�а 10 мм) изме-
нения уровня о�еана на э�ваторе, вызывают перераспределение 
масс воздуха в атмосфере между э�ваториальными и полярными 

районами ΔM  ≈ 8,4 ⋅ 1015 ��. 
Количественно оценить �лобальные изменения атмосферно�о 

давления вследствие реальных мно�олетних изменений у�ловой 
с�орости вращения Земли можно по формуле (7). Из формулы (7) 
получаем, что при замедлении вращения Земли на величину, соот-

ветствующую увеличению длительности суто� все�о на 5 ⋅ 10–4 с, 
происходит рост атмосферно�о давления в полярных районах при-
мерно на 400 Па. Падение атмосферно�о давления в тропичес�ой 
зоне составит 270 Па. При анало�ичном ус�орении вращения Земли 
изменения давления в рассматриваемых широтных зонах имеют 
обратный зна�. Межширотный баричес�ий �радиент вследствие 
мно�олетних �вазипериодичных изменений у�ловой с�орости вра-
щения Земли составит примерно 6,7 �Па.  

Меняющийся в зависимости от ротационно�о режима �радиент ат-
мосферно�о давления между полярными и тропичес�ими широтами 
должен проявляться и в изменении динами�и атмосферы, и в измене-
нии метеороло�ичес�их хара�теристи�. Эмпиричес�ие данные свиде-
тельствуют о том, что �оличество облачности над поверхностью Земли 
изменяется в противофазе с атмосферным давлением, а по�лощенная 
радиация — в противофазе с облачностью и в фазе с атмосферным 
давлением. Та�, изменения облачности над Ладожс�им озером (дан-
ные Института озероведения РАН) совпадают по фазе с изменениями 
с�орости вращения Земли (см. рис. 1). Физичес�ое объяснение зави-
симости облачности от атмосферно�о давления состоит в том, что по-
вышенному фону атмосферно�о давления соответствует преобладание 
антици�лоничности и меньшей облачности, а пониженному — преоб-
ладание ци�лоничности с большей облачностью.  

Облачность n в значительной степени определяет величину эф-
фе�тивно�о излучения подстилающей поверхности (Qr). Известны 
эмпиричес�ие зависимости вида 
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 Qr = Qr0(1 – cn) + δ,   (11) 

�де Qr0 — эффе�тивное излучение при безоблачном небе; c — �оэф-

фициент, зависящий от альбедо обла�ов; δ — поправ�а � эффе�-
тивному излучению на разность температур между подстилающей 
поверхностью и воздухом. 

Следовательно, эффе�тивное излучение подстилающей поверх-
ности уменьшается с ростом облачности. Суммарная радиация Q, 
поступающая на подстилающую поверхность, та�же имеет обрат-
ную зависимость с облачностью: 

 Q = Q0(1 – an – bn2),   (12) 

�де Q0 — суммарная радиация при безоблачном небе, a и b — �оэф-
фициенты, зависящие от физичес�их свойств и высоты расположе-
ния обла�ов. 

Радиационный баланс �лиматичес�ой системы Rs, хара�тери-
зующий теплообмен между ней и мировым пространством, или вер-
ти�ально�о столба, проходяще�о через атмосферу и деятельный 
слой суши, определяется соотношением  

 Rs = Qs(1 – αs) – Es,   (13) 

�де Qs — прямая солнечная радиация, приходящая на внешнюю �ра-

ницу атмосферы; αs — альбедо системы Земля — атмосфера; Es — 
суммарное длинноволновое излучение в мировое пространство. 

От облачности в значительной степени зависит планетарное аль-
бедо системы. Влияние облачности на радиационный баланс под-
стилающей поверхности и �лиматичес�ой системы может быть 
противоположным по зна�у в зависимости от соотношения альбедо 
обла�ов с альбедо различных подстилающих поверхностей. 

При ус�орении вращения Земли в полярных и умеренных ши-
ротах атмосферное давление падает и облачность растет. В зимнее 
время �ода подстилающая поверхность в этих широтах представля-
ет собой в основном либо водную поверхность о�еана, либо засне-
женную поверхность. Альбедо сне�а (в среднем 0,8) значительно 
превышает альбедо верхней поверхности обла�ов (в среднем 0,4), 
поэтому альбедо системы существенно снижается. При этом увели-
чивается �оличество по�лощенной атмосферой радиации. Это при-
водит � повышению температуры воздуха у поверхности Земли. 
Альбедо о�еана (в среднем 0,1) меньше, чем альбедо обла�ов. По-
этому над о�еанами альбедо системы нес�оль�о возрастает. Одна�о 
это с избыт�ом �омпенсируется сохранением тепла, посылаемо�о 
о�еаном атмосфере и удерживаемо�о облачностью (уменьшением 
эффе�тивно�о излучения). Вследствие это�о температура воздуха 
над о�еаном та�же повышается. В теплое время �ода в полярных 
районах над остающейся заснеженной подстилающей поверхностью 
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механизм повышения температуры воздуха остается прежним, но 
происходит с меньшей интенсивностью. Над о�еаном повышение 
температуры воздуха та�же происходит с меньшей интенсивно-
стью, та� �а� �оличество тепла, посылаемо�о о�еаном атмосфере, 
уменьшается. В умеренных широтах в теплое время �ода альбедо 
суши становится мало отличным от альбедо обла�ов, поэтому сум-
марное альбедо системы меняется незначительно. Одна�о действует 
парни�овый эффе�т, уменьшающий эффе�тивное излучение под-
стилающей поверхности, �оторая в это время является на�ревате-
лем воздуха. Длинноволновое излучение системы в мировое про-
странство уменьшается, и температура воздуха повышается. Над 
о�еанами в умеренных широтах летом значимых реальных направ-
ленных изменений температуры не наблюдается.  

В тропичес�ой зоне при ус�орении вращения Земли наблюдает-
ся рост атмосферно�о давления и уменьшение облачности. Альбедо 
системы уменьшается, пос�оль�у альбедо обла�ов больше альбедо 
подстилающей поверхности, представляющей собой в основном по-
верхность о�еана. Одновременно увеличивается �оличество по�ло-
щенной радиации. В результате в течение все�о �ода наблюдается 
незначительное повышение температуры воздуха. 

Та�им образом, увеличение с�орости вращения Земли приводит 
� повышению температуры воздуха над всеми широтами, особенно 
в холодное время �ода в полярных областях. При замедлении вра-
щения Земли атмосферное давление в полярных и умеренных ши-
ротах растет и облачность уменьшается. В зимнее время �ода над 
заснеженной подстилающей поверхностью планетарное альбедо 
системы значительно увеличивается. Одновременно увеличивается 
длинноволновое излучение системы в �осмичес�ое пространство и 
происходит понижение температуры воздуха. Над о�еанами, не-
смотря на уменьшение альбедо системы, та�же происходит пони-
жение температуры воздуха вследствие значительно�о увеличения 
длинноволново�о излучения в мировое пространство. В теплое вре-
мя �ода та�же происходит потеря тепла �лиматичес�ой системой, 
одна�о менее интенсивно, чем зимой. В тропичес�ой зоне при за-
медлении вращения Земли происходит падение атмосферно�о дав-
ления и увеличение облачности. Альбедо системы увеличивается, 
что частично �омпенсируется уменьшением длинноволново�о излу-
чения системы подстилающая поверхность — атмосфера в мировое 
пространство. Температура воздуха понижается, но незначительно. 

Описанный физичес�ий механизм радиационно�о от�ли�а �ли-
матичес�ой системы на ротационный фа�тор подтверждается эм-
пиричес�ими данными. На рис. 1 по�азано соответствие мно�олет-
них изменений с�орости вращения Земли и осредненных значений 
температуры воздуха. Изменения нормированных аномалий у�ло-
вой с�орости вращения Земли и аномалий ПТВ Северно�о полуша-
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рия происходят в одной фазе с �оэффициентом �орреляции между 

их среднедесятилетними значениями 0,81 ± 0,06. Более слабая �ор-
релированность ПТВ Южно�о полушария и �лобальной с измене-
ниями с�орости вращения объясняется тем, что доля суши состав-
ляет в Северном полушарии 39,3  %, в Южном — 19,1  %, а �лобаль-
но — 29,2  %. Соответственно площадь поверхности, по�рытая сне-
�ом в зимнее время �ода, в Северном полушарии примерно в два раза 
больше, чем в Южном. Коэффициент �орреляции изменений с�оро-

сти вращения Земли и температуры воздуха в зоне 85—30° с. ш. со-

ставляет 0,93 ± 0,03 (Рудяев, 1984). 
Та�им образом, соответствие периодов потепления �лимата в 

ХХ ве�е периодам ус�орения вращения Земли, а периода с 1940-х 
по 1970-е �оды, �о�да повышение �лобальной температуры не на-
блюдалось, — периоду замедления с�орости вращения имеет физи-
чес�ое обоснование и подтверждается данными наблюдений. Рота-
ционный эффе�т действует либо однонаправленно с парни�овым 
(при ус�орении вращения Земли), либо �омпенсирует последний 
(при замедлении вращения Земли). В�лад ротационно�о эффе�та в 
тренд ПТВ за хара�терный период однонаправленных изменений 
у�ловой с�орости собственно�о вращения Земли (примерно 35 лет) 

составляет примерно ± 0,25 °С для Северно�о полушария, ± 0,12 °С 

для Южно�о полушария и ± 0,16 °С для �лобально осредненной 
температуры. 

За�лючение 

В течение последне�о столетия режимы �лобально�о и ре�ио-
нально�о �лимата не были стационарными. Хара�терной чертой 
изменений �лимата в ХХ ве�е является выделение двух периодов 
потепления (в первой и последней е�о третях), а та�же периода не-
значительно�о понижения ПТВ в Северном полушарии и отсутст-
вия тенденции в Южном полушарии (в последней трети).  

Из множества �лиматообразующих фа�торов толь�о рост �он-
центрации парни�овых �азов в атмосфере и изменение с�орости соб-
ственно�о вращения Земли воздействуют на �лиматичес�ую систему 
�лобально и направленно в течение времени поряд�а десятилетий. 
Эффе�т роста �онцентрации СО2 и дру�их парни�овых �азов в атмо-
сфере не дает физичес�о�о объяснения изменения величины и зна�а 
тенденций �лобальных изменений температурно�о и динамичес�о�о 
режимов �лиматичес�ой системы в прошедшем столетии.  

От�ли� �лиматичес�ой системы на наблюдаемые ротационные 
возмущения физичес�и обоснован, со�ласуется с данными наблю-
дений и проявляется в поле атмосферно�о давления, динами�е ат-
мосферы и ее радиационном балансе. Наиболее чувствительны � 
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ротационным возмущениям зоны умеренных и высо�их широт в 
зимнее время �ода.  

Композиция „парни�ово�о“ и „ротационно�о” эффе�тов пред-
ставляется аде�ватной для описания современно�о режима �лима-
тичес�ой системы. С 1910 �. до 1940-х �одов наблюдалось ус�орение 
собственно�о вращения Земли, парни�овое и ротационное воздейст-
вия были однонаправленными, отмечалось повышение ПТВ. Со вто-
рой половины 1940-х до середины 1970-х �одов наблюдалось замед-
ление вращения Земли, СО2-эффе�т �омпенсировался ротационным 
воздействием, что привело � значительному замедлению повыше-
ния температуры в Южном полушарии, незначительному похоло-
данию в Северном полушарии и отсутствию тренда в изменении 
�лобально осредненной температуры. В последние три десятилетия 
и по настоящее время рост �онцентрации парни�овых �азов и ус�о-
рение вращения Земли воздействуют на �лиматичес�ую систему в 
одном направлении. Повышение температуры воздуха у подсти-
лающей поверхности становится более интенсивным. Соответст-
вующим образом меняются и дру�ие хара�теристи�и �лимата. Уве-
личиваются инде�сы аномальности и э�стремальности �лимата. 
Различия в ходе температуры, осредненной по полушариям, и �ло-
бальной объясняются соотношением площадей, занимаемых мор-
с�ой поверхностью, сушей и снежным по�ровом, �оторые опреде-
ляют величины альбедо подстилающей поверхности, планетарно�о 
альбедо и эффе�тивно�о излучения.  

Со�ласно мультимодельным оцен�ам участвующих в AMIP и 
CMIP МОЦАО, для сценария роста �онцентрации парни�овых �азов 
B2 (в 2100 �. по сравнению с 1990 �. �онцентрации CO2, CH4, N2O 
увеличатся в 1,76; 1,75; 1,18 раза соответственно) повышение �ло-

бальной приземной температуры воздуха составит 1,3 °С � середине 

ХХI ве�а и 2,1 °C � 2080-м �одам (Мелеш�о и др., 2004). Эвальва-
ция неравномерности у�ловой с�орости вращения Земли �орре�ти-
рует полученные оцен�и следующим образом. В первой половине 
ХХI ве�а (примерно с 2010 по 2045 �.) ротационный фа�тор будет 
�омпенсировать CO2-эффе�т. Поэтому повышение температуры воз-

духа � середине 2040-х �одов составит о�оло 0,7 °С (–0,3 °С — рота-

ционная составляющая, 1,0 °С — парни�овая составляющая). В 
течение следующих примерно 35 лет (с 2045 �. до начала 2080-х �о-
дов) возмущающее воздействие обоих фа�торов будет однонаправ-
ленным. В результате �лобальная приземная температура повысит-

ся примерно на 1,1 °С (0,3 °С — ротационная составляющая, 

0,8 °С — парни�овая составляющая). Суммарное повышение �ло-
бальноосредненной приземной температуры � 2080-м �одам соста-

вит примерно 2,1 °С. При этом будет наблюдаться увеличение ано-
мальности и э�стремальности �лимата. В следующие более чем три 
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десятилетия повышение температуры воздуха вследствие роста 
�онцентрации парни�овых �азов в атмосфере снова замедлится.  

Приведенные оцен�и являются лишь эвальвационными. Одна�о 
они по�азывают, что расчеты возможных изменений �лимата в те-
�ущем столетии с помощью численных моделей общей цир�уляции 
атмосферы и о�еана, �оторые дают линейную или ло�арифмиче-
с�ую зависимость между изменениями температуры воздуха и из-
менением �онцентрации парни�овых �азов в атмосфере, мо�ут быть 
существенно с�орре�тированы при учете описанно�о механизма 
формирования от�ли�а �лиматичес�ой системы на возмущающее 
воздействие неравномерности у�ловой с�орости вращения Земли. 
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Abstract. Methodological aspects of the regionalization of global 

climate projections are considered. “Model convergence” and “model 

performance” criteria were used in the examination of outputs of dif-

ferent GCMs in relation to the baseline air temperature and precipita-

tion, as well as to projections of their annual and monthly changes 

simulated for Moldova by six GCM experiments (CGCM2, HadCM3, 

CSIRO Mk2, ECHAM4, GFDL-R30, and CCSR-NIES) based on SRES 

A2 and B2 emission scenarios. Analysis of Variance (ANOVA) and re-

gression analysis were employed in the study as main statistical tools. 

It was shown that the evaluation of the performance of GCMs based on 

their ability to adequately describe the present-day climate depends 

heavily on a particular method chosen for discrimination. Statistically 

significant intermodel differences in temperature changes projected 

by individual modeling experiments were observed for all the time-

slices considered. The differences in precipitation turned out to be sta-

tistically significant for some samples and time slices only. On the 

whole, none of the criterion being used alone can provide the rational 

selection of GCMs for regional downscaling, and a multimodel ensem-

ble approach is needed. The following three-step algorithm has been 

proposed for the ensemble averaging: (1) for a region under study, se-

lect with ANOVA the GCM experiments that meet best of all the 

“model convergence” criterion and then consider their outputs as can-

didates for the ensemble averaging; (2) consider them as independent 

inputs to the Regression Model Selection Analysis and apply the 

“model performance” criterion against the observed baseline climate 

for the identification of the most informative combination of GCM 

outputs, and in the Ridge Regression Model estimate their “weights” 

in the final ensemble; (3) calculate the ensemble mean projection of the 

climatic variables as the “weighted” sum of the projections of ensem-

ble members. 

Keywords. ANOVA, General Circulation Models, model-ensemble 

averaging, Moldova, statistical downscaling. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ КЛИМАТА  

ДЛЯ РЕГИОНАЛИЗАЦИИ ГЛОБАЛЬНЫХ ПРОЕКЦИЙ 

Р. М.  Коробов1), А. В.  Оверчен�о2) 

1) Республи�а Молдова, Кишинэу, МД-2005, ул. Албишоара, 78/4, Современный 
�уманитарный институт, rcorobov@sanepid.md, corobov@mail.md  

2) Республи�а Молдова, Кишинэу, МД-2028, ул. Г. Аса�и, 67a, Национальный 
научно-пра�тичес�ий центр превентивной медицины, anicolenco@sanepid.md, 
a_overcenco@yahoo.com 

Реферат. Наблюдаемые различия в значениях температуры воз-

духа и осад�ов для базово�о периода наблюдений, а та�же в прое�-

циях их �одовых и месячных изменений, моделируемых для Мол-

довы шестью моделями �лобально�о �лимата (э�сперименты 

CGCM2, HadCM3, CSIRO Mk2, ECHAM4, GFDL-R30 и CCSR-NIES, 

основанные на SRES А2 и В2 сценариях эмиссий), оценены стати-

стичес�и по �ритериям „Качество модели” и „Конвер�енция моде-

лей”. В �ачестве основных статистичес�их средств были использо-

ваны дисперсионный анализ (ANOVA) и ре�рессионный анализ. 

По�азано, что суждение о �ачестве моделей, основанное на их спо-

собности воспроизводить современный �лимат, в большой степени 

зависит от выбранно�о для оцен�и �ритерия. Статистичес�и зна-

чимые различия между прое�циями изменений температуры в от-

дельных э�спериментах наблюдаются для всех временных �оризон-

тов; различия в прое�циях осад�ов статистичес�и различаются 

лишь для не�оторых э�спериментов и временных �оризонтов. В це-

лом же ни один �ритерий, применяемый в отдельности, не обеспе-

чивает эффе�тивно�о отбора „наилучших” моделей для последую-

щей ре�ионализации, и необходим �омпле�сный подход. На основе 

полученных результатов предла�ается следующий трехступенча-

тый ал�оритм осреднения по ансамблю моделей: (1) для данно�о 

ре�иона посредством дисперсионно�о анализа выбрать э�сперимен-

ты, наилучшим образом удовлетворяющие �ритерию „Конвер�ен-

ции” и рассматривать их в �ачестве �андидатов для осреднения по 

ансамблю; (2) по �ритерию „Качество модели”, используя выбран-

ные э�сперименты �а� независимые переменные в ре�рессионном 

анализе, отобрать наиболее информативную �омбинацию статисти-

чес�и значимых э�спериментов для наблюдаемо�о базово�о �лима-

та и затем в �ребневой ре�рессии оценить их „веса” в �онечном ан-

самбле; (3) рассчитать средние по ансамблю прое�ции изменений 

�лиматичес�их переменных �а� взвешенные суммы прое�ций по 

�аждой модели в ансамбле. 
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Ключевые слова. Дисперсионный анализ, модели общей цир�у-

ляции, осреднение по ансамблю, Молдова, статистичес�ая ре�иона-

лизация. 

Introduction 

The practice of environmental management increasingly recog-

nizes the importance of scale and cross-scale dynamics in understand-

ing and addressing global environmental changes. Such changes in 

climate, economies, populations or institutions converge finally in lo-

calities. There is a growing interest in obtaining the local-scale data as 

a response to policy-making demands in assessing the potential local 
impacts of global changes and in producing policy-relevant informa-

tion that can be used at local and regional levels. From the cross-scales 

assessment, the scientists are attempting to understand how mitiga-

tive and adaptive actions on one scale might constrain or provide op-

portunities on the other (Cash and Moser, 2000; Wilbanks and Kate, 

1999). 

To date, most climate change studies have been top-down, concen-

trating on analyses that use as a starting point the climate change sce-

narios derived from global models, even though these have little re-

gional or local specificity. The approach based on initial modeling of 

the whole world and then on understanding the impacts and responses 

in local regions is pragmatically sensible because the institutions that 

construct the policies and treaties on global environmental problems, 

such as UN Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) or 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), tend to be inter-

national bodies (IPCC, 2004; Langenberg, 2002; Philibert and Per-

shing, 2001). By having all work from the same analytic models, the 

playing field for negotiation is simplified (Cebon and Risbey, 2000). 

Furthermore, climatic changes are regional in their manifestation but 

not in their origin (Houghton et al., 2001). 

Many modeling tools are available to provide climate change infor-

mation on a regional scale (IPCC-TGCIA, 1999), but the most credible 

one is the use of simulated results from coupled atmosphere—ocean gen-

eral circulation models (AOGCM; in the paper abbreviated as GCM). 

Over more than forty years of numerical climate modeling, the compu-

tational resources for their development have been remarkably in-

creased (Mcguffie and Henderson-Sellers, 2001), and the thesis ‘state-of-

the-art GCMs are most powerful tools employed to enhance our under-

standing of the climate system and to aid in predicting its future be-

havior’ is considered as an axiom. Regional Climate Models (RCMs), 

while improving the important aspects of local climate simulation and 

providing with resolution to 50 km and finer, are mostly experimental 
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and popular only as a research tool due to their high cost. The consistent 

set of RCM simulations for different regions that could be used as cli-

mate change scenarios for impact assessment is still not available, and 

few-year experience in their development is not long enough to optimize 

the performance of such complex tools (Christensen, 2001). It is beyond 

doubt that today RCMs cannot be a real alternative to GCMs, and the 

problem is not ‘to use or not to use’ the latter, but how to extract infor-

mation with maximal efficiency and reliability. 

Nevertheless, in spite of great advances, even the most sophisti-

cated GCMs remain very much simpler than the full climate system. 

Doing a credible job on global and planetary scales, GCMs fail on the 

regional scale where important but not properly resolved small-scale 

processes take place (Benestad, 2000; Carter, 2001). There are many 

reasons for this failure, and the coarse spatial resolution is only one 

cause of GCM systemic defects. Projections of future climate are af-

fected by numerous sources of low-level confidence and high-level un-

certainty, ranging from the external forcing conditions to the model 

deficiencies and internally generated climate variability (Carter et al., 

1999; Carter, 2001; Giorgi and Mearns, 2002; New and Hulme, 2000; 

Pittock et al., 2001). Increasingly recognizing the limitations of a top-

down paradigm, the climate change research community is working 

permanently to improve the geographic and topical richness of global 

models and to move the cross-scaling more carefully, making linkages 

in the integrated assessment more relevant to local and regional con-

cerns (Wilbanks and Kate, 1999). 

Essentially, a regional-scale climate is studied by combining GCM 

scenarios and different downscaling approaches, both empirical and 

dynamical (Busuioc et al., 2001, Easterling, 1999; Hewitson and 

Crane, 1996, 1998; McCarthy et al., 2001; Timbal et al., 2003; Solman 

and Nunez, 1999; Zorita and von Storch, 1999). The wide range of lo-

cal scenarios, as a rule resulted from the downscaling (Murphy, 1999, 

2000), causes the necessity, along with the development of new ap-

proaches (e.g. Denis et al., 2002; Widmann and Bretherton, 2003), to 

understand reasons for differences and to identify optimal techniques. 

Firstly, any downscaling procedure commences with a question: 

“What GCMs should be used for downscaling?” The large intermodel 

differences caused by differences in basic physics and parameteriza-

tions, the number and length of simulations, or starting and final years 

of each experiment result in a different climate evolution; different 

GCMs simulate different changes even under the same anthropogenic 

forcing (e.g., Cedric et al., 2002; Covey et al., 2003; Giorgi and Fran-

cisco, 2000). Alternative descriptions of the climate system create diffi-

culties in building a single picture of impacts and adaptation options 

(Parry, 2002). The inconsistency in the development and use of climate 
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change scenarios has led to establishing the IPCC Task Group on Scenar-

ios for Climate Impact Assessment (TGCIA) and IPCC Data Distribution 

Centre (DDC). The intention was to provide a common set of scenarios 

for use in climate impact research that may contribute to the IPCC As-

sessment Reports. The DDC archives the outputs of climate projection 

experiments that meet a number of criteria and are recommended for 

use in impact studies (IPCC DDC, 2005). Although a priori some GCMs 

may be regarded as less realistic, all of them are assumed equally reli-

able. There is no one “right” climate model or no one “best” model, and 

they all have potential to add value in the climate science if they are 

honestly evaluated and appropriately applied (Houghton et al., 2001; 

Mcguffie and Henderson-Sellers, 2001). From the methodological point 

of view, this assumption is principal, and to save GCM internal consis-

tency, the TGCIA recommended the consideration of each model sepa-

rately (IPCC-TGCIA, 1999). 

However, there are difficulties of another kind, namely, how to 

master the every-day increasing volume of model experiments. Al-

ready now the DDC provides seven GCM averaged monthly data for 

baseline (1961—1990) and three future thirty-year time-slices for nine 

key variables and about 30 optional variables. Because the IPCC im-

plemented a new range of greenhouse gas emission scenarios (SRES 

scenarios) resulting from six possible pathways of the global socio-

economic development (Nakicenovic and Swart, 2000), in prospect the 

enumerated information should be multiplied by six. The scope for re-

search increases with the advent of experiments for a range of CO2 

stabilization concentrations (Swart et al., 2002) as well as of ensemble 

experiments, which assume an identical radiative forcing but slightly 

different initial modeling conditions. It is difficult to assume how any 

local impact researcher is able to analyze this information in reason-

able terms if to work with each model and each experiment separately! 

As a result, only a small part of available global projections is usually 

used in the national assessments, and their selection is not always 

driven by sound criteria. 

Undoubtedly, the climate system behavior is very complex to be 

traced by any single GCM, and a very important step in traditional 

procedures is model intercomparison to know the extent to which the 

models may be useful in the forecast of future climate. Intermodel dif-

ferences highlight the uncertainties inherent in them, and testing 

GCM skill is an integral part of the climate science (Houghton et al., 

2001, IPCC-TGCIA, 1999). There are a large number of GCM inter-

comparison exercises both under the IPCC auspices (e.g., Covey et al., 

2003; Gates et al., 1999; Lambert and Boer, 2000) and in the frame-

work of individual investigations (Barnett, 1999; Carril et al., 1997). 
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However, the set of even reliable models can be used in different 

ways. The most known approach is to treat the predictions from sev-

eral models as representing the range of possible outcomes (Crane and 

Hewitson, 1998; IPCC-TGCIA, 1999). This is better than the use of a 

single model output, but the range of outcomes can be incredibly 

great. Climatic scenarios that encompass such a broad range of possi-

ble changes may well include the likely regional change but also may 

result in an analogous range of scenarios and possibilities for the re-

gional expression of global change, thus making them very limited in 

value (Crane and Hewitson, 1998). On the other hand, in the opinion of 

Allen et al. (2000), the use of the intermodel spread as a measure for 

uncertainty is problematic because the selected models do not neces-

sarily span the full range of the climate system behavior; this is espe-

cially true for small ensembles. 

 Finally, the different climate sensitivity of GCMs as well as re-

gional climate patterns usually act in climate scenarios as sources of 

uncertainty, and the GCM output combines a forced climate change 

“signal” and an internally generated natural variability. The latter, be-

cause of its random and unpredictable character, is considered as 

“noise” on climate long time-scales, and the variable signal-to-noise ra-

tio is to be effectively treated (Houghton et al., 2001). That is why a 

comprehensive assessment of regional climate change projections needs 

to be based on collective averaged information from the ensemble1 of 

GCM simulations (Hulme and Carter, 2000; Giorgi and Mearns, 2002; 

Kharin and Zwiers, 2002; Lambert and Boer, 2000). Although each 

model in the ensemble produces a somewhat different projection, an av-

eraged natural variability for a sufficiently large ensemble tends to 

zero, thereby maximizing the “signal” and improving a “signal-to-noise” 

ratio (Houghton et al., 2001). A number of studies (Benestad, 2000; 

Giorgi and Mearns, 2002; Krishnamurti et al., 2000; Lambert and Boer, 

2000) show strong evidence that the mean climatological fields averaged 

over the ensemble of models agree better with observed climatology than 

the fields produced by any of the individual models, and such collective 

information could be more reliable than other solutions. 

In support of the validity of this approach, we would like to name 

the projected future anthropogenic changes in climate for the 21st 

century developed by the IPCC WGI for the Fourth Assessment Report 

that are based on the multimodel averaging (Canziani and Parry, 

2006). 

                            
1 As in some works (Giorgi and Mearns, 2002; Kharin and Zwiers, 2002), we refer 

the term ‘‘ensemble’’ to simulations with different models but not to different realiza-
tions with the same model. 
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Different techniques are proposed to extract information from the 

ensembles. The simplest option is to average the ensemble members to 

provide a composite (“consensus”) climate. This straight approach as-

signs equal weights to all models, even to those that can be “poor” in 

the context of a concrete region. A “superensemble” approach (Krish-

namurti et al., 2000) assigns weights to each model, basing on the 

evaluation of their various combinations in a post-processing multiple 

regression procedure. Kharin and Zwiers (2002) evaluated several 

methods of combining ten individual forecasts to produce 500-hPa 

geopotential height forecasts: a simple ensemble-mean produces the 

most skillful forecasts in the tropics; a regression-improved ensemble 

mean, in the extratropics. Ráisánen and Palmer (2001) treated 17 ex-

periments as a probabilistic multimodel ensemble projection of future 

climate and showed that the interpretation of climate change simula-

tions in probabilistic terms, using the full spectrum of possibilities, is 

feasible and has potential advantages over the more conventional de-

terministic ensemble-mean interpretation. 

The “assembling” of GCMs can also be preceded by the a priori ex-

clusion of the “outliers”, or poorly performing (in a regional context) 

models. Such exclusion is based on different “reliability criteria”, two 

of which were formulated by Giorgi and Mearns (2002): 

1. “Model performance” criterion estimates the ability of GCMs to 

reproduce different aspects of present-day climates: the better the 

model performance in this regard, the higher the reliability of the cli-

mate change simulation. However, the premise that the best GCMs 

would also yield in the most reliable representation of future climate 

may not be necessarily true (Mcguffie and Henderson-Sellers, 2001). 

Many impact assessments tested GCMs against observed climates (e.g., 

Carril et al., 1997; Corobov, 2001; Corobov and Nicolenco, 2004; Mur-

phy, 1999). 

2. “Model convergence” criterion shows the convergence of simula-

tions for a given forcing scenario: a greater convergence implies the 

higher reliability of robust signals that have low sensitivity to the dif-

ferences of models. This criterion estimates the degree to which GCM 

outputs are similar (or different). 

These authors showed that both criteria need to be met in order to 

increase the overall reliability of simulated changes and presented a 

quantitative procedure based on both criteria, the “reliability ensemble 

averaging”(REA). Through calculating the averages, uncertainty 

ranges, and collective reliability of regional climate change ensemble 

projections, REA produces a quantitative measure of reliability and 

lowers an uncertainty range by minimizing the influence of “outliers”. 

There are also different tools to measure model skills, some of 

which could be condensed to a short summary. 
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A special model intercomparison and evaluation diagram, widely 

known as a Taylor diagram (Covey et al., 2003; Taylor, 2001), develops 

the two-dimensional visualization of three independent measures of 

models skill: standard deviation, correlation with observations, and 

root-mean-square difference from observations. Boer and Lambert 

(2001) proposed the diagram which is an outgrowth of the Taylor dia-

gram but with several important additions that allow displaying sec-

ond-order space-time statistics. Benestad (2000) presented multimodel 

ensemble scenarios by box-and-whisker plots that give a model consen-

sus in the ranges of warming where the results of the extreme model 

do not bias the location and range of estimates. Kumar et al. (2001) 

verified probabilistic seasonal forecasts by the rank probability skill 

score that evaluates distributional features of the forecast and its cen-

tral tendency. Some authors used empirical orthogonal functions 

(Barnet, 1999; Benestad, 2000; Zorita and von Storch, 1999). 

Thus, with the increasing recognition of multimodel ensemble av-

eraging as the most promising approach in climate change scenario 

construction, it is important to understand its virtues and limitations, 

and the serious application of various assessment tools, including the 

statistical ones (e.g. Berk et al., 2001; Boer and Lambert, 2001; Wilks, 

1995), helps to determine the credibility of this approach. This has 

formed the main objective of this article: to examine statistically the 

observed differences in climate change responses simulated by GCM 

experiments in a particular geographical region, considering this ex-

amination as a certain sound basis for their averaging.  

Materials and methods 

The paper describes the research conducted for the Republic of 

Moldova (Moldova) and deals specifically with mean temperature and 

precipitation, the two most widely observed and analyzed variables. 

The results of GCM experiments based on A2 and B2 SRES marker 

scenarios served as a basis for downscaling. In terms of cumulative 

GHG emissions (Nakicenovic and Swart, 2000), these scenarios are 

considered as “high” and “medium low”, respectively. The experiments 

and corresponding modeling centers are: HadCM3 (The UK Hadley 

Center for Climate Prediction and Research), CSIRO Mk2 (The Aus-

tralian Commonwealth Scientific and Industrial Research Organiza-

tion), CGCM2 (Canadian Center for Climate Modeling and Analysis), 

ECHAM4 (The German Climate Research Centre, Deutsches Klimare-

chenzentrum), GFDL-R30 (The US Geophysical Fluid Dynamics Labo-

ratory) and CCSR-NIES (The Center for Climate System Re-

search/National Institute for Environmental Studies). Below some-

times shortened as Had, CSIRO, CGCM, ECHAM, GFDL and CCSR, 
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these simulations are documented and referred in (Houghton et al., 

2001) and can be found at the DDC website. 

The ensemble size required to deliver average predictive skill close 

to its inherent, delimited by the atmosphere, internal variability is 

under discussion. Kumar et al. (2001) argue that to achieve this goal, 

the ensemble of an infinite size is needed. Examining the local im-

provements arising from an ensemble, Krishnamurti et al. (2000) 

noted that the best information could be extracted from a number of 

models and showed that roughly six models produce the lowest root-

mean-square errors for an ensemble numerical global weather forecast. 

Thus, based on the primary interest of present publication, i.e. the 

evaluation of the observed differences of various GCMs in their local 

manifestations, the volume of initial information selected for the re-

search could be estimated as quite sufficient. 

Because the GCM regional performance depends critically on the 

size and location of the region, it is also unclear how to use GCM-grid 

box information in regional studies. Different methods are applied to 

go from global gridded climatology to the values for a region (Brunet 

and Lopez, 2001). In particular, in spite of well-grounded skepticism 

about taking the grid-point GCM runs output in regional assessments 

(Crane and Hewitson, 1998), most climate change impact studies use 

them directly, without any additional correction, either from the 

nearest grid box or through interpolation of values to surrounding 

boxes. We have no intention to start a new discussion on this problem, 

but we would like to advocate that sometimes such actions are ex-

plained by the objective restrictions on the availability of baseline in-

formation or research potential. In such cases, we consider the 

weighted averaging of simulation results over a grid box cluster as the 

best option. 

Fig. 1 shows that Moldova has different positions on the regular 

grids of different GCMs, occupying very unequal parts of adjacent 

boxes. Therefore, a temperature/precipitation simulation for the 

country as a whole was taken either as a single-box value (for example, 

in the CCSR model grid) or was calculated as the weighted sum of rela-

tive grid-box values. A grid box “weight” was estimated as the ratio of 

the area lying in this box to the whole area of Moldova. Such weight-

ing assumes the equally reliable values in all boxes that should result 

from the internal consistency of the models. It is clear that this ap-

proach cannot overcome the inherent limitations imposed by the spa-

tial coarseness of GCM simulations; however, in a statistical sense, 

any averaging diminishes experimental errors. A second positive fea-

ture of such a recalculation of grid data to the country scale is their 

transformation into spatial information units. The use of the latter in 

comparison procedures is more correct than of grid data directly. 
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Analysis of Variance (ANOVA) and regression analysis were used 
as the main statistical tools in addressing the goal of the paper. Some 

details of these methods in the Statgraphics software realization 
(Statgraphics, 2006) will be considered in the discussion of results. 

Results and discussion 

1. GCM performance in relation to Moldova baseline climate 

1.1. Differences between simulated and observed values 

Initially, the reliability of GCM simulations in their description of 
Moldova present-day climate was tested through the mean, absolute 
and mean-squared differences between simulated and observed 
monthly values, considering these differences, respectively, as mean 
(ME), mean absolute (MAE) and standard (SdE) errors of modeling. 
MAE and SdE measure the magnitude of differences (the smaller the 
value, the “better” (conventionally!) the model); ME measures a bias 
(how much the model error is close to zero). The analysis of errors was 
supplemented by the analysis of correlations between simulated and 
observed values. 

The results of comparison for temperature are presented in Table 1. 
As can be seen, the differences between simulations and observations 

for individual months and models range from 0.2—0.3 °C to more than 

7 °C, with very weak annual or seasonal regularities. Proceeding from 
ME, the ECHAM, CGCM and GFDL could be named the “best” models, 
but proceeding from MAE, such are the two first and CCSR, and pro-
ceeding from SdE, the CCSR, CSIRO and ECHAM. The last column con-
tains the same estimates for ensemble-mean differences. In this case, 

the maximum July-August differences are 2.5—2.8 °C, and the three 

errors are 0.11, 1.08 and 1.42 °C, or less than for most GCMs. All 

monthly simulations have a strong (r > 0.98—0.99) and statistically 

significant (p < 0.001) correlation with observed values, thus correctly 
reflecting the annual course of mean surface temperature in Moldova. 

GCM performance of precipitation (Table 2) is much worse, which 
is seen especially well in analyzing the differences between observed 
(555.2 mm) and modeled annual sums. For example, CCSR gives 
424.4 mm, or a 76.4 % overestimate. The ME of GFDL (–5.43 mm) is 
an artifact because of differences in the sign of errors for different 
months; MAE and SdE (24.3 and 28.9 mm) confirm this conclusion. 
Only Hadley simulations correlate well and statistically significantly 

with observed monthly precipitation; the CCSR correlation (r = 0.735) 
is the second artifact caused by systematic positive bias in the assess-
ment of precipitation. Nevertheless, on average from all statistics, the 
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ensemble mean is also a more preferable estimate of precipitation that 
yields to HadCM3 only, thus confirming that the averaging over the 
ensemble minimizes, at least partially, GCM errors and gives more re-
liable estimates of the observed regional climate. 

Table 1 

Comparison of observed baseline (1960—1990) surface air temperature  

in Moldova with the simulated temperature in different GCM experiments 

(in shading the best performance) 

Difference (model minus base, oC) 

Month 
Had CGCM CSIRO ECHAM GFDL CCSR 

Ensemble 

mean 

January –2.21 2.40 2.01 1.86 0.58 –3.14 0.25 

February –4.55 1.07 1.72 –0.08 0.5 –2.63 –0.66 

March –3.54 –0.53 3.76 –0.91 –0.79 –1.94 –0.66 

April –3.81 –2.71 3.57 –2.43 –1.72 –3.06 –1.69 

May –3.11 –1.83 3.19 –1.97 –0.67 –2.69 –1.18 

June –1.05 1.08 1.80 –0.30 2.05 –2.69 0.15 

July 0.27 3.55 3.99 1.68 6.94 –1.35 2.51 

August –0.16 3.78 4.89 1.82 7.52 –0.91 2.82 

September –2.15 2.36 2.73 1.39 4.47 –0.96 1.30 

October –2.54 1.47 1.09 0.52 1.80 –1.70 0.11 

November –3.86 1.16 0.27 0.45 –0.16 –2.30 –0.74 

December –3.69 2.39 0.92 0.47 –0.95 –4.39 –0.87 

Mean –2.53 1.18 2.50 0.21 1.63 –2.31 0.11 

Mean abs 2.58 2.03 2.50 1.16 2.35 2.31 1.08 

E
r
r
o
r
s
 

Standard 1.54 2.00 1.41 1.43 3.10 1.01 1.42 

r 0.995 0.978 0.993 0.988 0.979 0.996 0.993 
Correlation 

p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1.2. Ranking of GCMs through ridge regression analysis 

The performance of different GCMs in describing the baseline cli-
mate encourages the attempts to “weight” each model as an alternative 
to a simple ensemble averaging. To achieve this, the multiple regres-
sion analysis was used, and the observed values of baseline climatology 
were considered as dependent variables; the GCM simulations were 
regarded as the independent ones. Because of a high correlation be-
tween different GCM projections, especially for temperature (Table 3), 

the Ridge Regression Analysis was chosen as the main research tool. 
Usually, by allowing a small amount of bias, this procedure increases 
the precision of estimates. 
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Table 2  

Comparison of observed baseline (1960—1990) precipitation  

in Moldova with simulated precipitation in different GCM experiments  

(in shadingthe best performance) 

Difference (model minus base, mm/month) 

Month 
Had CGCM CSIRO ECHAM GFDL CCSR 

Ensemble 

mean 

January 14.93 –0.72 11.22 14.02 11.83 29.81 13.52 

February 11.22 –5.45 4.80 8.69 14.47 25.91 9.94 

March 14.61 10.12 14.24 14.48 35.23 51.50 23.36 

April –4.29 –1.14 5.99 10.19 24.51 58.11 15.56 

May 15.79 –7.93 13.70 –3.35 11.60 87.55 19.56 

June 6.82 –39.98 –9.33 –21.61 –39.83 63.67 –6.71 

July –16.94 –34.14 –46.93 –12.46 –55.53 34.21 –21.96 

August –17.54 –25.6 –45.39 –11.41 –31.33 8.81 –20.41 

September –11.21 –17.36 –20.77 –15.03 –21.71 –5.06 –15.19 

October 19.14 9.06 4.94 22.41 9.06 15.26 13.31 

November 20.29 –4.91 0.39 25.26 18.64 20.59 13.38 

December 19.05 4.32 8.90 15.04 17.65 34.08 16.51 

Mean error 6.00 –9.48 –4.85 3.85 –0.45 35.37 5.07 

Mean abs error 14.32 13.39 15.55 14.50 24.28 36.21 15.78 

Standard error 14.48 16.42 21.70 15.85 28.9 25.91 16.37 

r 0.613 0.289 0.255 0.398 –0.361 0.735 0,465 
Correlation 

p 0.034 0.362 0.423 0.200 0.250 0.006 0,128 

Annual 

difference 

71.85 –113.74 –58.23 46.24 –5.43 424.44 60.86 

 

Table 3  

Correlation matrix of different GCM simulation of baseline temperature  

(T, columns) and precipitation (P, rows) 

P            T HadCM3 CGCM2 CSIRO Mk2 ECHAM4 GFDL R30 CCSR-NIES 

HadCM3  0.989 0.990 0.996 0.990 0.993 

CGCM2 0.619  0.967 0.997 0.996 0.980 

CSIRO Mk2 0.780 0.793  0.979 0.977 0.992 

ECHAM4 0.688 0.562 0.473  0.996 0.990 

GFDL R30 0.227 0.592 0.688 0.264  0.986 

CCSR-NIES 0.765 0.787 0.732 0.554 0.313  

 
Table 4 summarizes the main characteristics of ridge regressions 

for temperature and precipitation. Proceeding from R2-statistic, the 
GCM ensemble explains 97.3 % of the annual variability in baseline 
temperature and 83.9 % of the variability in baseline precipitation. 
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Let us consider the regression coefficient of each GCM as its 
“weight” in the ridge model. Let us also assume that “weights” reflect 
GCM performance and as such could be used in the ensemble averag-
ing. From this viewpoint, as better models for temperature projec-

tions, the CSIRO, CCSR, and Had could be proposed, and the CFDL, 

CCSR and CGCM can be considered as the best models for precipita-
tion. However, this suggestion is rather subjective because the ridge 
regression analysis does not identify the statistical significance either 
of the model or regressors. Other advanced regression procedures are 
required to answer this question. 

1.3. Selection of the “best” GCMs with multiple regression analysis 

A useful tool for exploratory model building is Regression Model 

Selection Analysis (Statgraphics, 2006). Table 5 shows the results of 

this analysis where Mallow’s Cp and adjusted R-Squared statistics 
were used as statistical criteria to identify a “true” model. Such a 
model for the baseline temperature, which accounts for 99.8 % of its 
annual variability, results in a combination of four GCMs; the most 
informative combination for precipitation is formed by three GCMs. 

Thus, the generalization of the results given above shows that the 
performance of GCMs based on their ability to reproduce present-day 
climate depends heavily on the method selected for a corresponding 
judgment. This is seen clearly if we examine Table 6. What model or 

models are the “best”? The “model performance” criterion does not 
answer this question with sufficient reliability. 

2. GCM performance assessed with “model convergence” criterion 

Before going on to a “model convergence” criterion, we would like 
to emphasize a very important procedure worthy of more attention in 

the model intercomparison, namely, the assessment of statistical sig-

nificance of observed similarities or differences between compared ob-
jects. To illustrate this, Fig. 2 shows the monthly temperature and 
precipitation projections as they were simulated by the six experi-
ments for the 2080s. The intermodel differences are obvious; however, 
the statistical significance of these differences (maybe with the excep-

tion of CCSR experiments) should be proved. In our case, statistical 

significance implies that the null hypothesis (H0) — two compared pro-

jections are not different — is rejected with a certain level of reliabil-
ity. The results of such testing determine the following actions of the 
user. For example, if the outputs of selected GSMs are statistically 
adequate (H0 is not rejected), we have no obstacles for their averaging 
because of the same (in statistical sense) information content of the 



 

 

137 

T
a
b
le

 5
 

R
e
s
u
lt

s
 o

f 
th

e
 R

e
g
r
e
s
s
io

n
 M

o
d
e
l 

S
e
le

c
ti

o
n
 A

n
a
ly

s
is

 

R
e
g

r
e
s
s
io

n
 c

o
e
ff

ic
ie

n
ts

 (
“
w

e
ig

h
ts

”
) 

o
f 

G
C

M
s
 

V
a
r
ia

b
le

 
R

2
 

R
 

M
S

E
 

M
A

E
 

C
o

n
s
ta

n
t 

H
a
d
 

C
G
C
M

 
C
S
I
R
O

 
E

C
H

A
M

G
F
D

L
 

C
C
S
R
 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
e
 

0
.9

9
8

 
0

.9
9

9
 

0
.4

3
6

 
0

.2
4

0
 

0
.2

9
 

–
 

0
.7

1
5
*
*

 
0

.3
9

0
*
*

 
–
 

–
0

.7
1

1
*
*

0
.6

7
0
*
*

 

P
r
e
c
ip

it
a
ti

o
n

 
0

.9
4

3
 

0
.9

7
1

 
4

.7
8

9
 

3
.5

4
3

 
5

1
.4

3
 

–
 

–
0

.6
5

9
 

–
 

–
 

–
0

.5
2

8
*
*

0
.5

3
0
*
*
*

 

 N
o
te

: 
R

2
 
is

 t
h

e
 m

u
lt

ip
le

 d
e
te

r
m

in
a
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t;

 R
 i

s
 t

h
e
 m

u
lt

ip
le

 c
o

r
r
e
la

ti
o

n
 c

o
e
ff

ic
ie

n
t;

 M
S

E
 i

s
 t

h
e
 m

e
a
n

 s
q

u
a
r
e
d

 e
r
r
o

r
; 

a
n

d
 

M
A

E
 i

s
 t

h
e
 m

e
a
n

 a
b

s
o

lu
te

 e
r
r
o

r
, 

*

 —
 0

.0
1
<
 p

 ≤
 0

.0
5
; 

*
*

 —
 0

.0
0
1
 <

 p
 ≤

 0
.0

1
; 

*
*
*

 —
 p

 ≤
 0

.0
0
1

 —
 s

ta
ti

s
ti

c
a
l 

s
ig

n
if

ic
a
n

c
e
 

 

T
a
b
le

 6
 

R
a
n
k
in

g
 t

h
e
 G

C
M

s 
p
e
r
fo

r
m

a
n
c
e
 a

s
 t

o
 M

o
ld

o
v
a
 b

a
s
e
li
n
e
 c

li
m

a
te

 b
a
s
e
d
 o

n
 d

if
fe

r
e
n
t 

c
o
m

p
a
r
is

o
n
 p

r
o
c
e
d
u
r
e
s
  

R
a
n

k
 o

f 
G

C
M

s
 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
e
 

P
r
e
c
ip

it
a
ti

o
n

 
M

e
th

o
d

 o
f 

r
a
n

k
in

g
 

H
a
d
 

C
G
C
M

 
C
S
I
R
O

 
E

C
H

A
M

G
F
D

L
C
C
S
R
 

H
a
d
 

C
G
C
M

 
C
S
I
R
O

 
E

C
H

A
M

G
F
D

L
 

C
C
S
R

 

M
E

 
6

 
2

 
5

 
1

 
3

 
4

 
4

 
5

 
3

 
2

 
1

 
6

 

M
A
E

 
6

 
2

 
5

 
1

 
4

 
3

 
2

 
1

 
4

 
3

 
5

 
6

 

E
r
r
o
r
 

S
d
E

 
4

 
5

 
2

 
3

 
6

 
1

 
1

 
3

 
4

 
2

 
6

 
5

 

S
im

p
le

 

c
o
r
r
e
la

ti
o
n
 

2
 

6
 

3
 

4
 

5
 

1
 

2
 

5
 

6
 

3
 

4
 

1
 

R
id

g
e
 

r
e
g
r
e
s
s
io

n
 

3
 

5
 

1
 

4
 

6
 

2
 

4
 

3
 

6
 

5
 

1
 

2
 

R
e
g
r
e
s
s
io

n
 

m
o
d
e
l 
s
e
le

c
ti

o
n
 

–
 

1
 

4
 

–
 

2
 

3
 

–
 

1
 

–
 

–
 

3
 

2
 



 

 138 

 

Fig. 2. Projections of Moldova temperature and precipitation changes in 2071—  

2090 simulated by different modeling centers. 

 
simulations. On the other hand, if the outputs are statistically differ-

ent, the user has two ways for actions: to apply them as scenarios of 

the alternative future behavior of the climate system on a regional 

level or to collect them in one ensemble. 

To identify the level of GCM convergence, we used ANOVA. Com-

monly used for the analysis of experimental data in biology, medicine, 

agricultural science, etc., ANOVA has only begun to be applied in cli-

mate change research (Easterling et al., 2001; Izaurralde, 1999; Sugi, 

2004). As the statistical procedure, which measures whether any fac-

tor contributes significantly to the variance of a response, ANOVA 

traditionally involves the comparison of means (Jobson, 1991). From 

two variables X and Y, whose relationships are under study, Y is as-

sumed as a continuous response variable and X as a classification vari-

able. The classification variable X is usually referred to as a factor, 

and the categories of X as levels of this factor. The one-way ANOVA 

analyzes the effect of one factor on one response variable. 

Of course, GCM simulations differ from the “classical” ANOVA 

plans where n categories, or levels, classify the repeating observations 
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(replications). In the framework of this research, we conditionally con-

sidered the GCM simulation, or “the modeling” (as one of the ap-

proaches to likely climate change assessment) as a factor of uncer-

tainty, and the ensemble of GCMs as different levels of uncertainty. The 

monthly projections served as GCM different realizations, or in terms of 

ANOVA, as their independent replications. Thus, in our case, six com-

pared modeling experiments represent six levels of the factor Model; 

the projections of monthly temperature and precipitation change with 

respect to their baseline values, derived in each experiment, form the 

compared samples, with their own variance and error. The one-way 

ANOVA compared the sample means for different GCMs, basing on the 

F-ratios of between- to within-group components of the sample vari-

ance. The analysis was performed for SRES A2 and B2 emission scenar-

ios separately and for SRES A2 & B2 combined samples. 

The results (Table 7) show the statistically significant intermodel 

differences in temperature changes projected by individual modeling 

experiments for all time-slices (p-value of ANOVA models < 0.001). 

The differences for precipitation are statistically discriminated only 

for the combined samples, beginning from the 2050s. This increase in 

the statistical significance for later time horizons confirms the conclu-

sion made by Benestad (2000): “Individual climate model integrations 

may give no good reproduction of climate evolution over a few dec-

ades if the chaotic natural variations (noise) are much more pro-

nounced than the slow trends caused by changes in climate forcings”. 

ANOVA comparison of the means identified whether there are any 

significant differences among GCMs but did not show which means are 

significantly different from the others. Detailed information about the 

 
Table 7 

Statistical significance (p-values) of ANOVA intermodel differences for six 

GCM simulations of air temperature and precipitation change in Moldova 

SRES scenarios 
Time horizon 

A2 B2 A2 & B2 

Mean air temperature 

2010—2039 0.0001 0.0000 0.0000 

2040—2069 0.0000 0.0000 0.0000 

2070—2099 0.0000 0.0000 0.0000 

Precipitation 

2010—2039 0.7504 0.8183 0.5284 

2040—2069 0.5924 0.1687 0.0533 

2070—2099 0.1941 0.3446 0.0322 
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latter is given by multiple comparisons. In particular, the Tukey Hon-
estly Significant Difference procedure (HSD), which performs the stu-
dentized range test to discriminate the means, was applied to identify 
the homogenous groups. In Table 8 they are shown as the columns of 
letters for each SRES scenario. Within each column, GCMs denoted by 
the same letters form the group of means with no statistically signifi-
cant differences at 95.0 % confidence level. 

Fig. 3 displays a plot of the means and Tukey HSD intervals for 
each GCM. The overlap of bars indicates the absence of significant dif-
ferences between the means. 

We see no necessity to detail the results by commenting each com-
pared pair of GCMs. It was more important to demonstrate in principle 
the ANOVA potential to be a “model convergence” criterion for GCM dis-
crimination. For example, the “simpler” picture of the precipitation pro-
jection difference across six experiments confirms the well-known com-
plexity and uncertainty of this variable modeling. Because of the large 
variance of GCM monthly projections (within a group), the differences 
among GCMs (between groups) are inadequate to give a statistically sig-
nificant F-ratio. As a result, all precipitation change projections for the  

 

 
Fig. 3. Means and 95 % Tukey HSD intervals for six 

GCM simulations of Moldova air temperature and pre-

cipitation change in the 2080s (SRES A2 & B2 multiple  

comparison). 
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first time horizon and those for separate A2 and B2 emissions are the 
same in statistical meaning. 

One can consider this fact as “a statistical paradox”: the well-
known poor performance of GCMs in precipitation change modeling 
results in a high “model convergence” and the absence of statistically 
significant differences between them. In this case, the ensemble aver-
aging that minimizes errors is really a good alternative to selecting the 
“best” model. 

The Multiple Range Tests enable one to identify the most “conver-
gent” GCMs. For example, the Had, CGCM, CSIRO and GFDL simula-
tions (Table 8) are in one group practically for all experiments describ-
ing the expected air temperature, or in other words, they have the 
same information content (of course, taking into account their uncer-
tainties). Three from these models are also among those estimated as 
the best in the Regression Model Selection (see Table 6). At the same 
time, ANOVA gives an opportunity to draw sound exceptions from the 
ensemble, identifying the “outliers”, or poorly performing models. If 
to examine Table 8, the CCSR-NIES projections of temperature 
changes form an individual group in most comparisons and can be con-
sidered as “outliers” recommended for the exclusion. Sometimes, these 
projections (see Fig. 2) exceed the averaged monthly projections of 
other models up to three times. In July—October the Japan model is 
also “the outlier” for precipitation. However, if to judge about 
CCSR—NIES by its correlation with Moldova baseline climate (Tables 
3—6), this model is amongst the “best”. Such contradictions in the 
results demonstrate the objectively limited power of each criterion. 

Thus, none of the methods being used alone can guarantee the effi-
cient selection of GCMs for regional downscaling, and a multimodell 
approach must be employed. To sum up this study, the following three 
step algorithm could be proposed for the multimodel ensemble averag-
ing: (1) for a region under study select with ANOVA the GCM experi-
ments that meet best of all the “model convergence” criterion and then 
consider their outputs as candidates for the ensemble averaging; (2) 
consider them as independent inputs to the Regression Model Selection 
Analysis and apply the “model performance” criterion against the ob-
served baseline climate for the identification of the most informative 
combination of GCM outputs; in the Ridge Regression Model estimate 
their “weights” in the final ensemble; (3) calculate the ensemble mean 
projection of the climatic variables as the “weighted” sum of the pro-
jections of ensemble members. 
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КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ  

НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ 

Т. В. Платова 

РФ, 107258 Мос�ва, Глебовс�ая ул., 20Б, Институт �лобально�о �лимата и э�о-
ло�ии Рос�идромета и РАН, tplatova@yandex.ru 

Реферат. На примере наиболее существенных хара�теристи� 

температурно�о режима предла�ается общий подход � �лимато�ра-

фии меняюще�ося �лимата. Для описания �лимата выбранно�о ре-

�иона за фи�сированный базовый период используются оцен�и де-

с�риптивных мно�олетних статисти� — средних, стандартных от-

�лонений, ма�симумов и минимумов, а та�же трендов �одовых и 

месячных (сезонных) средних и э�стремальных температур в пун�-

тах наблюдений. Приводятся �арты перечисленных �лиматичес�их 

переменных для температуры воздуха за наиболее обеспеченный 

данными период наблюдений с 1936 по 2000 �. для территории Рос-

сии и их �рат�ий анализ.  

Ключевые слова. Изменения �лимата, тренд, �одовая темпера-

тура воздуха, �одовой ма�симум температуры воздуха, средний 

мно�олетний �одовой ма�симум температуры, абсолютный ма�си-

мум температуры воздуха, �одовой минимум температуры воздуха. 

 
CLIMATIC CHANGES  

IN THE TEMPERATURE REGIME CHARACTERISTICS  

OVER RUSSIA’S TERRITORY 

T. V. Platova 

Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS, 20B, Gle-
bovskaya str., 107258 Moscow, Russia, tplatova@yandex.ru 

Abstract. The general approach to climatography of a changing 

climate using the most significant characteristics of air temperature is 

proposed. For the description of the climate of some region over a cer-

tain base period the estimates of descriptive long-term statistics are 

employed: averages, standard deviations, maxima and minima, trends 

in annual and monthly (seasonal) means, and extreme values for tem-

peratures observed at meteorological stations. Maps of climatic vari-

ables for air temperature over the 1936—2000 period having the best 

data coverage for the territory of Russia and their brief analysis are 

presented. 
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Keywords. Climate change, trend, annual air temperature, long-

term average temperature, annual maximum of temperature, long-
term average annual maximum of temperature, absolute maximum of 
temperature, annual minimum of temperature, long-term average an-
nual minimum of temperature, absolute minimum of temperature. 

Введение 

По мере на�опления данных метеороло�ичес�их наблюдений соз-
даются �лиматичес�ие справочни�и, �лиматичес�ие атласы и �ли-
матичес�ие описания, методоло�ия под�отов�и �оторых существенно 
зависит от научных представлений о �лимате. Первые описания 
�лимата России были выполнены в Главной физичес�ой обсервато-
рии (ныне Главная �еофизичес�ая обсерватория им. А. И. Воей�ова) 
в �онце XIX ве�а. Это публи�ации К. С. Веселовс�о�о „О �лимате 
России” (1857), Г. И. Вильда „О температуре воздуха в Российс�ой 
империи” (1881) и моно�рафия А. И. Воей�ова „Климаты земно�о 
шара и в особенности России” (1884). 

В XX ве�е было под�отовлено немало �лиматичес�их описаний 
�а� отдельных ре�ионов, та� и России (в то время СССР) в целом 
(Рубинштейн, 1926; Рубинштейн 1931; Борисов, 1975). Выполнен-
ные работы базировались по существу на представлениях о посто-
янстве �лимата. Конечно, было понятно, что �лимат меняется, бы-
ли публи�ации о палео�лиматах и ледни�овых периодах, но подра-
зумевалось, что изменения происходят та� медленно, что ими мож-
но пренебре�ать. Поэтому считалось, что для хара�теристи�и со-
временно�о �лимата средние величины („нормы”) и дру�ие хара�-
теристи�и �лимата следует вычислять по ма�симально длинным 
периодам наблюдений. Для улучшения однородности данных ис-
пользовалась техни�а приведения результатов � длинным рядам. 
Под�отов�а справочни�ов занимала мно�о лет (Научно-при�ладной 
справочни� по �лимату СССР, 1988—1990), а описание и �артиро-
вание �лимата (Климат России, 2001) та�же отнимало немало вре-
мени. 

Одна�о та� называемое „потепление Ар�ти�и” с начала и до  
40-х �одов XX ве�а, а затем и современное „�лобальное потепление” 
заставляют по-иному �отовить информацию о современном �лима-
те. Вероятно, и представление о 30-летних �лиматичес�их нормах 
за „базовые периоды” 1931—1960 ��. и действующий поныне пери-
од 1961—1990 ��., введенных ВМО для стандартизации определе-
ний „аномалий”, т. е. от�лонений от нормы, должно быть уточнено. 

В настоящей работе сделана попыт�а дать пример �лиматиче-
с�о�о описания и �артирования не�оторых хара�теристи� темпера-
туры приземно�о воздуха за �он�ретный период с учетом методоло-
�ии, сформулированной в работах (Груза, Рань�ова, 2002; Груза, 
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Рань�ова, 2003; Груза, Рань�ова, 2004). Вводится определение по-
нятия „�лимат”, „при�одное для условий меняюще�ося �лимата и 
оцено� изменчивости �лимата по данным наблюдений”. Климат в 
уз�ом смысле — это „обобщение изменений по�оды, и представля-
ется набором условий по�оды в заданной области пространства в 
заданный интервал времени”. „Для хара�теристи�и �лимата ис-
пользуется статистичес�ое описание в терминах средних, э�стре-
мумов, по�азателей изменчивости соответствующих величин и час-
тот явлений за выбранный период времени. Все эти дес�риптивные 
статисти�и называются �лиматичес�ими переменными”. Здесь 
подчер�нут �а� �ео�рафичес�ий, та� и историчес�ий хара�тер по-
нятия �лимата �он�ретно�о ре�иона в �он�ретный период времени.  

Существует еще термин „�лобальный �лимат”, „�оторый хара�-

теризуется набором состояний Глобальной �лиматичес�ой системы 

в течение заданно�о интервала времени. Глобальная �лиматичес�ая 

система состоит из пяти основных �омпонентов: атмосферы, �идро-

сферы, �риосферы, поверхности �онтинентов и биосферы, взаимо-

действие �оторых существенно влияет на �олебания по�оды за дли-

тельные промежут�и времени и ответственно за формирование 

�лимата и е�о изменений”. 

Температура воздуха является одним из важнейших элементов 

по�оды и �лимата. К настоящему времени на�оплен о�ромный ма-

териал с результатами всесторонних исследований термичес�о�о 

режима на территории России. Обычно анализируются средние 

мно�олетние значения метеороло�ичес�их элементов, одна�о в одну 

из последних моно�рафий о �лимате России (Климат России, 2001) 

уже в�лючена информация об изменчивости метеороло�ичес�их 

хара�теристи�. 

В настоящей работе анализируются не�оторые хара�теристи�и 

температурно�о режима, в�лючая э�стремальные, а та�же их трен-

ды за рассматриваемый период, �оторые должны дополнить наши 

знания об изменениях �лиматичес�ой системы и �лиматичес�их 

э�стремумов. Все рассматриваемые хара�теристи�и рассчитаны по 

данным стандартных метеороло�ичес�их наблюдений на сети �ид-

рометеороло�ичес�их станций России за период с 1936 по 2000 �., 

пос�оль�у с середины 30-х �одов стабилизировалась сеть метеоро-

ло�ичес�их станций. 

Методы и материалы 

Приведенные ниже обозначения статистичес�их хара�теристи� 

�лимата предложены в (Груза, Рань�ова, 1980). Верхние инде�сы 

означают �оординаты, по �оторым берется статистичес�ий опера-

тор, нижние инде�сы — сохранившиеся �оординаты. 
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В работе исследуются следующие хара�теристи�и температур-

но�о режима (в с�об�ах по�азаны со�ращенные обозначения рас-

сматриваемых хара�теристи�, �оторые будут использоваться в те�-

сте):  

— средняя месячная температура приземно�о воздуха за январь 

)),((
1
TE

d

m=  

— средняя месячная температура приземно�о воздуха за июль 

)),((
7
TE

d

m=  

— средняя �одовая температура приземно�о воздуха ( ( )),
md

E T  

— �одовой ма�симум температуры приземно�о воздуха, т. е. 

наиболее высо�ая температура в �алендарном �оду, полученная на 

основании наблюдений по ма�симальному термометру  

(Maxd(Tmaxyd)),  

— �одовой минимум температуры приземно�о воздуха, т. е. наи-

более низ�ая температура в �алендарном �оду, полученная на осно-

вании наблюдений по минимальному термометру (Mind(Tminyd)). 

Все перечисленные выше по�азатели рассчитаны по данным 

массива суточных данных о температуре и осад�ах на 223 станциях 

России и стран СНГ, сформированно�о в ГУ ИГКЭ на основе архива 

TTTR, созданно�о в отделе �лиматоло�ии ВНИИГМИ—МЦД 

(Razuvaev et al., 1993; Razuvaev et al., 1995). В ГУ ИГКЭ был про-

веден �онтроль архива под ру�оводством Э. Я. Рань�овой, и по ре-

зультатам �онтроля под�отовлен файл с необходимыми исправле-

ниями. 

Полученный базовый массив хара�теристи� температурно�о 

режима представляет собой временные ряды �одово�о разрешения 

для пяти переменных ),((
1
TE

d

m= ),(
7
TE

d

m=  Emd(T), Maxd(Tmaxyd), 

Mind(Tminyd)) на �аждой станции. 

Для выявления статистичес�их особенностей хара�теристи� 

температурно�о режима на территории России используются сле-

дующие статисти�и:  

— мно�олетнее среднее значение средней �одовой температуры 

приземно�о воздуха Ey[Emd(T)],  

— мно�олетнее среднее значение �одовых ма�симумов темпера-

туры приземно�о воздуха Ey[Maxd(Tmaxyd)],  

— мно�олетнее среднее значение �одовых минимумов темпера-

туры приземно�о воздуха Ey[Mind(Tminyd)],  

— ма�симальное значение �одовых ма�симумов температуры 

приземно�о воздуха Maxyd[(Tmaxyd)],  

— минимальное значение �одовых минимумов температуры 

приземно�о воздуха Minyd[(Tminyd)],  
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— среднее �вадратичес�ое от�лонение )],([ TES
mdy

s  )],([
1
TES

d

m

y

s =  

)].([
7
TES

d

m

y

s =  

Для оцен�и �лиматичес�их изменений за рассматриваемый пе-
риод использовался линейный тренд, т. е. аппро�симация иссле-
дуемых временных рядов Y(t) линейной фун�цией времени (Панов-
с�ий, Брайер, 1967):  

Y′(t) = a + bt. 

Здесь Y — исследуемый �лиматичес�ий параметр, осредненный за 
месяц или �од, а t — время (�оды). Коэффициенты аппро�сими-
рующей линейной фун�ции a и b определяются из условия мини-
мума суммы �вадратов расхождений между реальными значениями 
исходно�о ряда Y(t) и соответствующими аппро�симирующими 

значениями Y′(t). Для �оэффициентов линейно�о тренда в работе 

используются следующие обозначения: )],([ TEb
mdy

s  )],([
1
TEb

d

m

y

s =  

)],([
7
TEb

d

m

y

s =  by[Maxd(Tmaxyd)], b
y[Mind(Tminyd)]. 

Рез�льтаты и обс�ждение 

На рис. 1—5 приведены �арты статистичес�их хара�теристи� 
по�азателей температурно�о режима, хара�теризующие �лимат 
России за 1936—2000 ��. Карты приведены в равнопромежуточной 
прое�ции, для �оторой масштаб �радуса широты и дол�оты совпа-

дает на широте 60° с. ш. 
Средние мно�олетние значения средней �одовой температуры 

приземно�о воздуха (рис. 1 а) положительны на большей части ев-
ропейс�ой территории России, ю�е Западной Сибири и в Приморье. 

Районы с �одовой температурой воздуха выше 5 °С, �оторые оцени-
ваются �а� наиболее �омфортные для проживания, занимают не-

большую часть европейс�ой территории южнее 55° с. ш. Наиболее 
низ�ие отрицательные значения средней �одовой температуры воз-
духа отмечаются в центре и на восто�е Я�утии. 

Средние мно�олетние значения средней месячной температуры 
приземно�о воздуха в январе (рис. 1 б) отрицательны пра�тичес�и 
на всей территории России, за ис�лючением Черноморс�о�о побе-
режья Кав�аза. Наиболее холодно в Восточной Сибири: январс�ие 

температуры дости�ают –42...–46 °С в Оймя�онс�ой �отловине. 
Средние мно�олетние значения средней месячной температуры 

приземно�о воздуха в июле (рис. 1 в) хара�теризуются широтным 
распределением по территории России, �роме побережья Тихо�о 
о�еана. Наиболее низ�ая температура воздуха на территории Рос-
сии отмечается на побережье Северно�о Ледовито�о о�еана (8—

14 °С), высо�ая — на ю�е европейс�ой части (22—24 °С). 
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Рис. 1. Средняя мно�олетняя температура приземно�о воздуха (°С) за пе- 

риод 1936—2000 ��. 

а — средняя 	одовая температура воздуха, б — средняя месячная температура воз- 
духа в январе, в — средняя месячная температура воздуха в июле. 
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Рис. 2. Среднее �вадратичес�ое от�лонение температуры приземно�о воз- 

духа (°С) за период 1936—2000 ��. 
а — средняя 	одовая температура воздуха, б — средняя месячная температура воз- 

духа в январе, в — средняя месячная температура воздуха в июле. 
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Рис. 3. Коэффициенты линейно�о тренда (°С/10 лет) за период 1936—2000 ��. 

для средней �одовой температуры приземно�о воздуха (а), средней месяч-

ной температуры приземно�о воздуха за январь (б), средней месячной  

температуры приземно�о воздуха за июль (в). 
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Рис. 4. Среднее мно�олетнее значение из �одовых ма�симумов температуры 

приземно�о воздуха (°C) (а), ма�симальное значение из �одовых ма�симумов 

температуры приземно�о воздуха (°C) (б), �оэффициенты линейно�о тренда  

(°С/10 лет) для �одовых ма�симумов температуры приземно�о воздуха (в). 

Оцен�и получены за период 1936—2000 		. по данным станционных наблюдений. 

byMaxd[(Tmaxyd)] 

 Maxyd[(Tmaxyd)] 

 EyMaxd[(Tmaxyd)]
а) 

б) 

в) 
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Рис. 5. Среднее мно�олетнее значение из �одовых минимумов температуры 

приземно�о воздуха (°C) (а), минимальное значение из �одовых минимумов 

температуры приземно�о воздуха (°C) (б), �оэффициенты линейно�о тренда 

(°С/10 лет) для �одовых минимумов температуры приземно�о воздуха (в).  

Оцен�и получены за период 1936—2000 		. по данным станционных наблюдений. 

 EyMind[(Tminyd)] 

 Minyd[(Tminyd)] 

 by[Mind(Tminyd)] 

а) 

б) 

в) 
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Пространственное распределение средне�о �вадратичес�о�о от-
�лонения средней месячной (январь, июль) и средней �одовой темпе-
ратуры воздуха приведено на рис. 2. Изменчивость средней �одовой 

температуры воздуха мала (рис. 2 а), величина средне�о �вадратиче-

с�о�о от�лонения не превышает 1,5 °С для территории России. 

В январе (рис. 2 б) наибольшие значения средне�о �вадратиче-
с�о�о от�лонения средней месячной температуры воздуха наблю-
даются на Среднесибирс�ом плос�о�орье и в бассейне р. Колымы 

(5,0–5,5 °С). Минимальная изменчивость январс�их температур 

хара�терна для ю�а европейс�ой территории (2,8 °С) и ю�а Дальне-

�о Восто�а (2,2 °С). 
Наименьшие значения средне�о �вадратичес�о�о от�лонения 

средней месячной температуры воздуха, �а� отмечается в (Климат 
России, 2001), обычно приходятся на летние месяцы. Та�, в июле 

(рис. 2 в) значения средне�о �вадратичес�о�о от�лонения на северо-
восто�е европейс�ой территории и севере Западной Сибири дости-

�ают 2,0—2,5 °С. На остальной территории России среднее �вадра-

тичес�ое от�лонение не превышает 2 °С. Небольшая меж�одовая 
изменчивость июльс�ой температуры хара�терна, �а� и зимой, для 
южных районов европейс�ой территории и Дальне�о Восто�а. 

Пространственное распределение средних мно�олетних значе-

ний �одовых ма�симумов температуры воздуха (рис. 4 а) имеет ши-
ротный хара�тер на европейс�ой территории России и в Западной 
Сибири: средние мно�олетние значения увеличиваются при движе-
нии с севера на ю� и дости�ают наибольших значений на ю�е евро-

пейс�ой территории России (36—38 °С). На Дальнем Восто�е сред-
ние мно�олетние значения �одовых ма�симумов температуры возду-
ха увеличиваются по мере продвижения от побережья в �лубь мате-
ри�а. Наибольшие ма�симальные значения из �одовых ма�симумов 

температуры воздуха (рис. 4 б) в европейс�ой части отмечаются в 

Поволжье, Астраханс�ой области, Калмы�ии и дости�ают 41—43 °С, 

а в азиатс�ой, в районе Оймя�онс�ой �отловины, — 46 °С. Отметим, 
что даже на побережье Северно�о Ледовито�о о�еана в отдельные 
�оды возможны положительные значения �одово�о ма�симума тем-
пературы воздуха. 

Основные особенности распределения по территории России 
средних мно�олетних значений �одовых минимумов температуры 

воздуха (рис. 5, а) и минимальных значений, выбранных из �одовых 

минимумов температуры воздуха (рис. 5 б), похожи на распределе-
ние январс�их значений температуры воздуха. Та�, области наибо-
лее низ�их значений рассматриваемых статисти� распола�аются в 
районе Верхоянс�ой впадины и Оймя�онс�о�о на�орья. Здесь мини-

мальные значения �одовых минимумов дости�ают –62 ...–64 °С, а 

средние мно�олетние значения — –58...–60 °С. Наиболее высо�ие 
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значения хара�терны для побережья Черно�о и Каспийс�о�о морей. 
Здесь минимальные значения мо�ут дости�ать достаточно низ�их 

величин (–20...–25 °С), причем средние мно�олетние значения �одо-

вых минимумов — нес�оль�о выше (–15...–20 °С). 
Та�им образом, большинство за�ономерностей, �оторые про-

слеживаются на приведенных �артах, подобны отмеченным в моно-
�рафии (Климат России, 2001), �де базовые �лиматичес�ие по�аза-
тели относятся � периоду от момента начала наблюдений до 80-х 
�одов XX ве�а, в то время �а� �арты, приведенные в настоящей ра-
боте, хара�теризуют �лимат с 1936 по 2000 �. Их можно ре�омен-
довать для использования в �ачестве справочных материалов.  

Остановимся �рат�о на хара�теристи�ах изменений �лимата за 
период 1936—2000 ��., �оторые отсутствуют в моно�рафии (Климат 
России, 2001). Пространственное распределение �оэффициентов 
линейно�о тренда средней �одовой температуры приземно�о возду-

ха, оцененных за период 1936—2000 ��., приведено на рис. 3 а. 
Пра�тичес�и на всей территории России отмечается положитель-

ный тренд, значения �оторо�о в основном не превышают 0,2 °С/10 
лет. На севере европейс�ой территории и Западной Сибири отмеча-
ется тенденция � похолоданию. 

В январе (рис. 3 б) площадь с отрицательными значениями �о-
эффициентов линейно�о тренда в северных районах увеличивается. 
Тенденция � похолоданию охватывает та�же Чу�от�у, Камчат�у. 
Области наибольших положительных значений �оэффициентов ли-

нейно�о тренда (0,6—0,8 °С/10 лет) наблюдаются на ю�о-восто�е 
европейс�ой части России, на ю�е Восточной Сибири, на восто�е 
Я�утии. Интенсивность выявленных изменений в январе больше, 
чем в июле и в среднем за �од. 

В июле (рис. 3 в) мно�олетние изменения средней месячной тем-
пературы приземно�о воздуха хара�теризуются преимущественно 
положительным трендом. Отрицательные значения �оэффициентов 
линейно�о тренда отмечаются на западе и ю�е европейс�ой террито-
рии, на северо-восто�е Среднесибирс�о�о плос�о�орья, в Забай�алье. 

Пространственное распределение �оэффициентов линейно�о 
тренда значений �одовых ма�симумов температуры приземно�о 
воздуха представляет собой зам�нутые оча�и положительных и от-

рицательных значений (рис. 4 в). Ло�ализация областей однона-
правленных изменений ма�симальной температуры воздуха сходна 
с расположением для средней месячной температуры в июле. Отме-
тим, что тенденция � уменьшению значений �одовых ма�симумов 
температуры приземно�о воздуха охватывает пра�тичес�и всю ев-
ропейс�ую часть России. 

Общая направленность изменений �одовых минимумов темпе-

ратуры приземно�о воздуха (рис. 5 в) на большей части России ха-
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ра�теризуется положительным трендом, причем обнаруженная 
тенденция � увеличению выражена более интенсивно по сравнению 
со средними месячными январс�ими температурами и �одовыми 
ма�симумами. Области отрицательных значений линейно�о тренда 
расположены в высо�их широтах европейс�ой России и в районе 
полуострова Таймыр (здесь �одовые минимумы убывают менее ин-
тенсивно, чем январс�ие температуры воздуха). 

В результате можно отметить, что с�орость роста минимальных и 

январс�их температур по величине больше, чем с�орость повышения 

ма�симальных и июльс�их температур. Следовательно, амплитуда 

�одово�о хода температуры имеет тенденцию � уменьшению. 

Та�им образом, в настоящей работе на примере анализа данных 

по температурному режиму предла�ается набор �лиматичес�их па-

раметров (дес�риптивных статисти�) за �он�ретный период времени 

для выбранной территории. В набор �лиматичес�их параметров не-

обходимо в�лючать данные о трендах. Конечно, приведенный в на-

стоящей работе набор �лиматичес�их параметров не является исчер-

пывающим и может быть существенно расширен. Та�, толь�о для 

анализа по�азателей э�стремальности температурно�о режима пред-

ложено почти два десят�а хара�теристи�. Та�им образом, для �он-

�ретных целей набор параметров может расширяться. Набор хара�-

теристи�, приведенный выше, следует рассматривать �а� базовый. 
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ДИНАМИКА ЗАСУХ В ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ  
В СИТУАЦИИ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 

А. Н. Золото	рылин, В. В. Вино�радова, Е. А. Черен	ова 

РФ, 109017 Мос�ва, Старомонетный пер., д. 29, Институт 	ео	рафии РАН, 
zgoldfinch@mtu-net.ru 

Реферат. Исследование направлено на изучение изменения час-

тоты разных типов засух на европейс�ой территории России (ЕТР) 
за период май—июль 1935—2100 ��. по наблюденным и модельным 
данным. В рам�ах исследования определены тенденции засух в 
ХХ в. по данным метеороло�ичес�их и спутни�овых наблюдений; 
сопоставлены ареалы частоты засух; исследовано �ачество воспро-
изведения частоты засух ре�иональной �лиматичес�ой моделью 
(РКМ) ГГО за период 1991—2000 ��.; определены тенденции раз-
ных типов засухи в де�ады 1991—2000, 2041—2050, 2091—
2100 ��. по данным РКМ ГГО. 

По�азано, что общая засуха лучше идентифицируется по рас-
пространению отрицательной аномалии �идротермичес�о�о �оэф-
фициента Селянинова, а не инде�са Педя. На ю�о-восто�е ЕТР 

опасная атмосферная засуха не все�да вызывает опасную почвен-

ную засуху. 

Установлены тенденции увеличения частоты атмосферной за-

сухи и сохранения на одном уровне частоты общей засухи на боль-
шей части ЕТР в последнюю треть ХХ в. по сравнению с е�о середи-

ной. По спутни�овым данным частота а�рономичес�ой засухи 
уменьшилась в де�аду 1992—2001 ��. по отношению � де�аде 
1982—1991 ��. 

Выявлено приемлемое для пра�ти�и со�ласие между частотами 
разных типов засух, вычисленных по наблюдениям и по результа-
там численно�о э�сперимента на РКМ ГГО. 

Охара�теризована динами�а разных типов засухи в XXI в. Рост 

частоты атмосферной засухи ожидается на всей ЕТР в середине 

XXI в. Разнонаправленные тенденции частоты общей засухи воз-
можны на большей части ЕТР. Повышение частоты вероятно в се-

редине ве�етационно�о сезона. Увеличение частоты опасной атмо-

сферной засухи ожидается на ю�о-восто�е ЕТР, в то время �а� час-

тота опасной почвенной засухи (особенно весенней) изменится не-
значительно. К середине XXI в. увлажненность засушливых зерно-
производящих областей и подверженных опустыниванию засушли-
вой и сухой зон ЕТР будет близ�а � современной. Возможно повы-
шение увлажненности восто�а засушливой зоны (Поволжье, За-
волжье, Предуралье), �оторое сменится слабым иссушением � �он-
цу XXI в.  
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засухи, частота засухи, динами�а засухи, увлажненность террито-
рии, европейс�ая территория России, ре�иональная �лиматичес�ая 
модель. 

 
DROUGHT DYNAMICS OVER EUROPEAN RUSSIA  

IN GLOBAL WARMING SITUATION 

A. N. Zolotokrylin, V. V. Vinogradova, E. A. Cherenkova 

Institute of Geography, RAS, 29, Staromonetnyi per., 109017 Moscow, Russia, 
zgoldfinch@mtu-net.ru 

Abstact. The investigation deals with the study of frequency 

change of droughts different types over European Russia (ER) in 
1935—2100 (May—July) using observation and model date. The 
droughts tendency were determined during the 20th century used me-
teorological and remote sensing observations; areas of droughts fre-
quency were compared for calculation using of meteorological and re-
mote sensing observations; a reproduce quality of drought frequency 
by RCM GGO for 1991—2000 was investigated; the droughts tenden-
cies of drought different types in 1991—2000, 2041—2050, 2091—
2100 using RCM GGO data were determined.  

General drought is determined better using negative anomaly of 

HTC than Ped’ index. Dangerous meteorological drought not always 

results in dangerous soil drought in south-east of ER.  

The tendencies of meteorological drought frequency increasing and 

of general drought frequency week decreasing were determined on 
great part of ER at the last third of the 20th century as compared with 

its middle. The agronomic drought frequency decreased in 1992—2001 
in relation to 1982—1991. 

Reasonable for practice agreement between different types 
droughts frequency calculated using observation data and results of 
numerical experiments of RCM GGO was founded.  

Dynamics of different drought types during the 21th century was 

described. Increasing of meteorological drought frequency is expected 
mainly in the north half of ER in the middle of the 21th century. Dif-
ferent trends of general drought frequency are possible in great part 
of ER. Increasing of frequency is likely to be in the middle of vegeta-

tion season. Local increasing dangerous meteorological drought fre-

quency is possible in south-east of ER, whereas dangerous soil drought 
(particularly in spring) will have tendency to decreasing. Moistening 
of dry grain areas and subjected to desertification dry and very dry 
zones of ER in the middle of the 21th century will be near to modern. 
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The increase of east part dry zone moistening (regions: Volga, Trans-
volga, Cisuralia) is possible, it will be changed with weak drying at the 
end of the 21th century. 

Keywords. Global warming, drought, drought indexes, drought 

frequency, drought dynamics, moistening of area, European Russia, 
regional climate model. 

Введение 

В ситуации �лобально�о потепления важно знать связи между 
ре�иональными изменениями �лимата и видами, интенсивностью 
опасных природных процессов. Они необходимы для сценарно�о 
анализа последствий изменения �лимата для общества. В рам�ах 
разработ�и методичес�их основ „э�спертной системы для оцен�и 
ре�иональных последствий изменений �лимата, их рис�ов и потен-
циальных возможностей” (прое�т РФФИ-04-05-08063-офи_а) ниже 
представлены результаты исследования динами�и засухи �а� одно-
�о из опасных явлений о�ружающей среды, приносяще�о о�ромный 
ущерб человечеству. 

Вопрос изменения частоты и интенсивности засух в ре�ионах 
России при ожидаемом изменении �лимата остается мало изучен-
ным. Межправительственная �руппа э�спертов по изменению �ли-
мата (МГЭИК), рассматривая сценарии повышения средней темпе-
ратуры на период до 2100 �. в зависимости от выбросов парни�овых 
�азов, роста населения, применения более эффе�тивных техноло�ий 
и э�ономичес�о�о роста в целом, предпола�ает, что в ре�ионах с за-
сухами возможно увеличение их частоты (Climate Change 2001, 
2001a—c). Одна�о эти сценарии получены с использованием �ло-
бальных �лиматичес�их моделей (объединенных моделей общей 
цир�уляции атмосферы и о�еана, КМОЦ) с �оризонтальным разре-
шением до 250—300 �м, что недостаточно для детальных ре�ио-
нальных оцено�. 

Среди новых численных э�спериментов на КМОЦ, �асающихся 
европейс�ой территории России (ЕТР), выделяется анализ измене-
ний наблюденных и модельных режимов различных хара�теристи� 
осад�ов, в�лючая их э�стремальные режимы (Мохов и др., 2005). 
По данным наблюдений авторы обосновали тенденции увеличения 
�одовых осад�ов, их вероятности, средней интенсивности и э�стре-
мальных значений для центральной части ЕТР во второй половине 
ХХ в. В то же время на ю�о-восто�е ЕТР для этих хара�теристи� 
отмечаются противоположные тенденции зимой (увеличение) и ле-
том (уменьшение или слабые тренды). Оцен�а возможных измене-
ний хара�теристи� в ХХI в. (КМОЦ: ECHAM4/OPYC3 [Ocean and 
isoPYCnal coordinates] с изменением �онцентрации парни�овых 
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�азов в атмосфере за период 1991—2100 ��. в соответствии со сцена-
рием IS92a свидетельствует об общем усилении интенсивности 
осад�ов и их э�стремальных значений.  

В следующей работе рассмотрены изменения наблюденных и 
модельных режимов засух на территории Восточной и Западной 
Европы (Мохов и др., 2005). Атмосферные засухи за период май—
июль хара�теризовались положительными аномалиями среднеме-
сячной температуры воздуха и отрицательными аномалиями ме-
сячных сумм осад�ов, а та�же инде�сом, определяющим долю 
площади ре�иона с условиями засухи для �он�ретно�о ре�иона. Для 
анализа использовались результаты расчетов с КМОЦ с у�леродным 
ци�лом (IPSL-CM2, Institut Pierre-Simon Laplace coupled model). 
Антропо�енная эмиссия у�ле�исло�о �аза в атмосферу в 1991—
2100 ��. задавалась по сценарию SRES98-A2 (Special Report on 
Emissions Scenarios). Данные наблюдений и модельные расчеты по-
�азывают уменьшение осад�ов при росте положительных аномалий 
температуры в мае—июле за период 1891—2002 ��. Площадь засух 
увеличивается примерно на 10 % при увеличении аномалии темпе-
ратуры на 1 К. В ХХI в. следует ожидать увеличения распростране-
ния весенне-летних засух в средних широтах Европы. Та�же воз-
можно уменьшение влияния атмосферных засух на чистую первич-
ную проду�тивность из-за увеличения содержания в атмосфере у�-
ле�исло�о �аза.  

В дру�ой работе, посвященной моделированию влияния измене-
ний �лимата на проду�тивность сельс�о�о хозяйства России, сде-
лан вывод о возможном значительном усилении засушливых явле-
ний в южной половине ЕТР в связи с �лобальным потеплением (Из-
раэль, Сиротен�о, 2003).  

Ита�, результаты выше рассмотренных работ свидетельствуют о 
том, что во второй половине ХХ в. увеличилось общее �оличество 
осад�ов и возросла их э�стремальность вне засушливой зоны ЕТР. 
В то же время в засушливой зоне наблюдались слабый рост осад�ов 
в холодный период �ода и разнонаправленные тренды в теплый на 
фоне увеличения э�стремальности осад�ов. Ка� по�азывают расче-
ты на КМОЦ, наблюдаемые тенденции хара�теристи� осад�ов со-
хранятся во влажной зоне в XXI в. В то же время ожидается усиле-
ние засушливых явлений в засушливой и сухой зонах ЕТР, особен-
но на ю�о-восто�е.  

Детальный ответ на вопрос о динами�е разных типов засухи на 
ЕТР возможен в ито�е совместно�о анализа данных метеороло�иче-
с�их наблюдений и моделирования с �оризонтальным разрешением 
не хуже 50 �м. Рассматривая временную последовательность засух 
в данном ре�ионе, можно вычислить их частоту в заданных интер-
валах. Значимость та�их оцено� будет тем выше, чем за более дли-
тельный сро� известна история засух. Но основным и перспе�тив-
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ным инструментом детальной оцен�и возможных будущих измене-
ний все же будет анализ результатов численных э�спериментов на 
физичес�и полных ре�иональных �лиматичес�их моделях (РКМ) с 
высо�им �оризонтальным разрешением, созданных для совместно-
�о использования с КМОЦ.  

Та�им образом, целью работы является изучение динами�и 

разных типов весенне-летних засух по данным наблюдений на ме-

теосети и численных э�спериментов на РКМ на ЕТР за период 

май—июль 1935—2100 ��. в связи с �лобальным потеплением. Осо-

бое внимание обращено на выявление территориальных особенно-

стей изменения частоты и распространения разных типов засух. 

Основные решаемые задачи: 1) определение тенденции разных ти-

пов засух в ХХ в. на фоне увлажненности (вла�ообеспеченности) 

территории; 2) сравнение частот засух, вычисленных по наблюде-

ниям и численным э�спериментам на РКМ ГГО; 3) определение 

тенденции разных типов засух на фоне возможно�о изменения ув-

лажненности в XXI в. 

Применяемые по	азатели зас�хи 

В общих чертах засуха означает временное понижение влажно-

сти о�ружающей среды по отношению � ее среднему состоянию. В 

соответствии с интересами пра�ти�и изучаются различные типы 

засухи: атмосферная, почвенная и общая, �о�да атмосферная и 

почвенная засухи пересе�аются во времени. В зависимости от сезо-

на засуха подразделяется на весеннюю, летнюю, осеннюю. Весенне-

летние засухи на ЕТР наносят наибольший ущерб природным и а�-

роэ�осистемам. По интенсивности и распространению засухи де-

лятся на слабые, умеренные, сильные.  

Основным фа�тором, влияющим на возни�новение разных ти-

пов засухи, являются осад�и. В большинстве по�азателей засухи 

используется эта переменная — одна или в �омбинации с темпера-

турой и влажностью воздуха, влажностью почвы, испарением, ис-

паряемостью. Часто по�азателем засухи служит величина падения 

урожаев по отношению � ожидаемому при данном уровне земледе-

лия. Та�ая засуха называется а�рономичес�ой, но она может быть 

следствием разных типов засухи.  

Общепризнанно�о �оличественно�о по�азателя засухи не суще-

ствует. Поэтому в данной работе рассматриваются толь�о не�ото-

рые из мно�очисленных по�азателей, выражающие атмосферную, 

почвенную и общую засухи, а та�же а�рономичес�ую. К ним отно-

сятся засухи: 1) атмосферная — инде�с Педя с подразделением на 

слабую, умеренную и сильную; 2) опасная атмосферная — в ве�е-

тационный период �ода отсутствие эффе�тивных осад�ов за период 
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не менее 30 дней подряд при среднесуточной температуре воздуха 

выше 25 °С; 3) общая (атмосферно-почвенная) — отрицательная 

аномалия �идротермичес�о�о �оэффициента Селянинова превыша-

ет средне�вадратичес�ое от�лонение; 4) опасная почвенная — в 

ве�етационный сезон за период не менее 20 дней подряд запасы 

вла�и в слое почвы 0—20 см составляют не более 10 мм; а�рономи-

чес�ая — значение спутни�ово�о инде�са ве�етационных условий 

не выше 30 %. 

Идея идентифи�ации атмосферной засухи, определяемой ано-

малиями температуры воздуха и осад�ов, в «простой и даже изящ-

ной форме» (Ба�ров, 1992) реализована в по�азателе Д. А. Педя 

(1975). Он является ал�ебраичес�ой суммой нормированных анома-

лий температуры воздуха и осад�ов за данный промежуто� времени 

(чаще месяц): 

Si(τ) = δT/σT – δP/σP, 

�де δT = T – Tn, δP = P – Pn, σ — средне�вадратичес�ое от�лонение, 

i — пун�т, τ — время, n — „норма”. Числитель �аждо�о сла�аемо�о 

представляет собой аномалию температуры (осад�ов), а знамена-

тель соответственно средне�вадратичес�ое от�лонение метеоэле-

ментов. В случае Si = 1,0—2,0 отмечается слабая засуха, а в случаях 

Si = 2,0—3,0 и Si ≥ 3 — соответственно умеренная и сильная. Позд-

нее в �ачестве �ритерия засухи считалось значение Si ≥ 2,0. 

Особенность по�азателя Педя состоит в том, что он не зависит от 

увлажненности территории и может быть применен для идентифи-

�ации засухи на большой территории с охватом нес�оль�их зон ув-

лажненности. Та�же он явно не зависит от средних значений тем-

пературы и осад�ов, та� �а� засуха определяется по отношению � 

ним. Следует отметить, что слабая и умеренная атмосферные засу-

хи, �а� правило, не препятствуют получению высо�их урожаев при 

достаточных вла�озапасах в �орнеобитаемом слое почвы. 

Дополнительно в работе используется ре�омендованный Гидро-

метцентром Рос�идромета по�азатель опасной атмосферной засухи: 

в сезон ве�етации отсутствие осад�ов (более 5 мм/сут) за период не 

менее 30 дней подряд при ма�симальной температуре воздуха выше 

25—30 °С. Этот по�азатель в�лючен в перечень опасных природных 

явлений (Гречиха, 2004). По своим последствиям подобные засухи 

имеют �атастрофичес�ий хара�тер.  

Та�же из перечня опасных природных явлений выбрана поч-

венная засуха, �о�да в течение 20—30 дней и более подряд запасы 

вла�и в слое почвы 0—20 см составляют не более 10 мм. Этот тип 

засухи имеет наибольшее распространение в весенне-летний период 

на ю�о-восто�е ЕТР (Хомя�ова, Зоидзе, 2002). 
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В а�рометеороло�ичес�ой пра�ти�е Рос�идромета в �ачестве ос-
новно�о по�азателя засухи используется �идротермичес�ий �оэффи-
циент (ГТК), предложенный Г. Т. Селяниновым в 1928 �. Он в�лючен 
в оперативный а�рометеороло�ичес�ий мониторин� засушливых яв-
лений Центра мониторин�а засухи Меж�осударственно�о совета по 
�идрометеороло�ии (Зоидзе, 2004). ГТК вычисляется �а� отношение 

суммы осад�ов � сумме среднесуточных температур выше 10 °С с �о-
эффициентом 0,1 за разные месяцы ве�етационно�о сезона: 

ГТК = ∑Р/0,1∑t > 10, 

�де Р — суточная сумма осад�ов (мм), а t — среднесуточная темпе-

ратура воздуха (°С). Первоначально засуха определялась по паде-
нию месячно�о ГТК в степной зоне до значений 0,6 и ниже, а в ле-
состепной и лесной — ниже 0,7. Позднее применялись общезональ-

ные �ритерии: очень сильная засуха — значение ГТК ≤ 0,3, силь-

ная — 0,31 ≤ ГТК ≤ 0,6, средняя — 0,61 ≤ ГТК ≤ 0,8 и слабая — 
0,81—1,0 (Уланова, 1988). Уточненные общезональные �ритерии 
засухи приведены в «Единой системе оцен�и засушливых явлений 
по наземным данным» (Зоидзе, 2004). Засуха идентифицируется по 
среднему ГТК за май—июнь по четырем �ате�ориям интенсивности. 

Важно отметить, что ГТК отражает увлажненность территории, 
т. е. отношение �оличества осад�ов � испаряемости. Испаряемость 
в этой формуле (в мм) численно примерно равна сумме средних су-
точных температур за период между датами перехода температуры 

через 10 °С, уменьшенной в 10 раз. Следовательно, �ритерии засухи 
зависят от зон увлажненности. Иными словами, ГТК можно счи-
тать зональным по�азателем обеспеченности растений вла�ой. Хотя 
ГТК не учитывает влажность почвы и не определяет долю осад�ов, 
уносимую сто�ом, с е�о помощью можно увереннее дру�их по�аза-
телей идентифицировать наиболее опасную для растительности об-
щую засуху. 

Недостат�ом ГТК является то, что е�о неопределенность возрас-
тает в сухой и избыточно влажной зонах. Поэтому предпочтитель-
нее применение ГТК в засушливой зоне. Кроме то�о, зональные 
�ритерии ГТК для определения засухи и ее интенсивности измен-
чивы по территории. Чтобы уменьшить зависимость ГТК от зо-
нальной увлажненности, целесообразно оценивать отрицательные 
аномалии ГТК по отношению � е�о среднему значению (Золото�ры-
лин, Черен�ова, 2006). То�да превышение отрицательными анома-
лиями одно�о, полуторно�о и двойно�о средне�вадратичес�о�о от-
�лонения будет хара�теризовать соответственно слабую, умерен-
ную и сильную засуху. 

С середины 1980-х �одов состояние растительно�о по�рова (ни-
же нормы или стрессовое, близ�ое � норме, выше нормы) на засуш-
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ливых землях оценивается с помощью инде�са ве�етационных ус-
ловий (Vegetation Condition Index, VCI) (Kogan, 1987). VCI опреде-
ляется по месячным (недельным) значениям нормированно�о раз-
ностно�о ве�етационно�о инде�са (Normalized Difference Vegetation 

Index, NDVI). Месячный VCIi для i-�о �ода вычисляется �а� 

VCIi = 100(NDVIi – NDVImin)/(NDVImax – NDVImin),  

�де NDVIi — те�ущее месячное значение i-�о �ода, а NDVImax и 

NDVImin — ма�симальное и минимальное значение за данный период.  

Ма�симум хара�теризует наивысший предел NDVI при бла�о-

приятных по�одных условиях, а минимум — наименьший предел 

при небла�оприятных. В этом диапазоне отмечаются вариации ме-

сячно�о NDVI от �ода � �оду в �он�ретном месте. Предпола�ается, 

что антропо�енная составляющая вариаций NDVI несравнимо сла-

бее по�одной.  

VCI меняется от 0 до 100 %, отражая изменения по�одных усло-

вий ве�етации от сухих до влажных. Условия считаются влажными 

и бла�оприятными для растительности на данной засушливой тер-

ритории при VCI > 70 %. Изменения VCI в диапазоне 30—70 % от-

ражают близ�ие � норме условия увлажнения. Вызванные засухой 

небла�оприятные условия для растительности хара�теризуются 

VCI < 30 %. Интенсивность засухи определяется в зависимости от 

заданных �радаций VCI. 

В общем VCI < 30 % можно считать по�азателем а�рономиче-

с�ой засухи, хара�теризующей последствия или атмосферной, или 

почвенной, или общей засух. Преимущество это�о по�азателя от 

по�азателя падения урожайности состоит в том, что он отслеживает 

динами�у состояния сельс�охозяйственных �ультур в разные фазы 

их развития. 

Территория, методы и материалы 

Ре�ион исследования о�раничивается ЕТР. А�цент сделан на ос-

новные зернопроизводящие области (Центрально-Черноземные, По-

волжье, Ростовс�ая, Северный Кав�аз) и подверженные опустыни-

ванию районы. Ка� известно, �раница между влажной и засушливой 

зонами проходит по северу лесостепи. К засушливой зоне с подразде-

лением на слабозасушливую, засушливую и очень засушливую под-

зоны относятся лесостепи и степи, �де недостато� вла�и в отдельные 

�оды может значительно снижать урожай, но �де вла�ообеспечен-

ность урожая зерновых в 60—70 % лет не менее половины опти-

мальной. К ю�о-восто�у от засушливой зоны простирается сухая зо-

на — полупустыни и пустыни При�аспийс�ой низменности. 
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Временной интервал исследования о�раничивается 1935—
2100 ��. (май—июль). Выбор начала интервала связан с массовым 
от�рытием новых метеостанций в 1935 �. 

Решение задач исследования ориентировано на определение со-
отношений между ре�иональными изменениями �лимата и измене-
ниями частоты разных типов засух, полученных по данным метео-
сети и численных э�спериментов на РКМ ГГО с суточным ша�ом 
(Ш�ольни� и др., 2000; Ш�ольни� и др., 2006). Составной частью 
работы является анализ эффе�тивности воспроизводства РКМ ГГО 
фа�тичес�их частот весенне-летних засух на ЕТР за де�аду 1991—
2000 ��. В анализ в�лючены та�же результаты оцен�и частоты а�-
рономичес�ой засухи по спутни�овым VCI-данным за период 
1982—2001 ��. 

В работе использовались под�отовленные во ВНИИГМИ—МЦД 
среднесуточные температуры и суточные суммы осад�ов за период 
1935—2001 ��. (май—июль). Эти данные размещены для свободно-
�о пользования в сети INTERNET, а метод их под�отов�и изложен в 
работе (Razuvaev et al., 1993). По данным 36 метеостанций были 
идентифицированы атмосферная (инде�с Педя, АЗП) и общая (от-
рицательная аномалия ГТК, ОЗ) засухи с месячным ша�ом за пе-
риоды май—июль 1935—1960, 1961—1990 и 1991—2000 ��. с по-
следующим расчетом частоты засух. По�азатели опасной атмо-
сферной (ОАЗ) и опасной почвенной засухи (ОПЗ) и их частоты бы-
ли вычислены по данным тех же метеостанций за весь период ап-
рель—июль 1991—2000 ��. 

А�рономичес�ая засуха (АЗ) определялась по расчетам VCI, для 
�оторых использовались месячные NDVI-данные, получаемые со 
спутни�ов серии NOAA, за период 1982—2001 ��. (май—сентябрь) 
(Pathfinder…). Частоты засух вычислены за весь период, а та�же за 
де�ады 1982—2001 и 1992—2001 ��. 

Гео�рафичес�ое распределение частот разных типов засух в за-
данные временные интервалы представлено на �артах системы 
MapInfo. Затем �арты сравнивались между собой, а та�же с опуб-
ли�ованными �арто�рафичес�ими материалами, хара�теризующи-
ми вероятность и рис� засух (Кельчевс�ая, 1983; Хомя�ова, Зоид-
зе, 2002; Страшная и др., 2001). 

Описание способа обработ�и численных э�спериментов на РКМ 
ГГО предварим �рат�ими сведениями о последнем варианте модели 
(Ш�ольни� и др., 2006). РКМ ГГО, имеющая �оризонтальное раз-
решение 50 �м, встроена в �лобальную модель общей цир�уляции 
атмосферы ГГО T42L14. Та�ое разрешение позволяет более деталь-
но учитывать свойства подстилающей поверхности, оро�рафию и 
дру�ие фа�торы, влияющие на формирование ре�ионально�о �ли-
мата. Верти�альное разрешение РКМ ГГО, а та�же бло� парамет-
ризаций физичес�их процессов идентичны применяемому в �ло-
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бальной модели ГГО. Для инте�рирования уравнений используются 
бо�овые �раничные условия, �оторые получаются при решении сис-
темы уравнений �лобальной модели ГГО. Эти условия в�лючают 
составляющие с�орости ветра, температуру воздуха и удельную 
влажность воздуха в тропосфере и стратосфере, а та�же давление на 
подстилающей поверхности. Изменения температуры поверхности 
о�еанов и протяженности морс�о�о льда задаются по расчетам с мо-
делью общей цир�уляции ECHAM4/OPYC3.  

Расчеты ре�ионально�о �лимата проведены для трех де�ад: 
1991—2000 ��. (базовый �лимат); 2041—2050 и 2091—2100 ��. Со-
держание в атмосфере парни�овых �азов и аэрозолей в первую де-
�аду численных расчетов изменялось в соответствии с данными на-
блюдений, а для остальных де�ад — в соответствии со сценарием 
B2 МГЭИК. Полученный архив детальных модельных полей в�лю-
чает нес�оль�о десят�ов переменных с суточным разрешением. 

Из архива модельных полей были выбраны ячей�и, в �оторых 
находились метеостанции. Для этих ячее� формировались ряды 
среднесуточной температуры, суточных сумм осад�ов, суточных 
вла�озапасов в 20-сантиметровом слое почвы. Далее для �аждой из 
выбранных ячее� за де�ады 1991—2000, 2041—2050 и 2091—
2100 ��. вычислялись месячные частоты весенне-летних (май—
июль) атмосферной и общей засух, а та�же частоты опасных атмо-
сферной и почвенной засух за период апрель—июль. В ито�е были 
построены �арты частот в системе MapInfo. 

Статистичес�ие параметры по�азателей наблюденных и расчет-
ных засух определены за периоды 1935—1960 ��. (наблюдения), 
1961—1990 ��. (наблюдения), 1991—2000 ��. (наблюдения и рас-
чет), 2041—2050 ��. (расчет) и 2091—2100 ��. (расчет). Статистиче-
с�ая достоверность различий частот соответственно фа�тичес�их и 
расчетных засух (с уровнем значимости 95 %) в разные периоды 
была рассчитана в статистичес�ом про�раммном па�ете SPSS 10.0 
for Windows и про�онтролирована про�раммой Statistica. 

Качество воспроизведения РКМ ГГО частоты разных типов за-
сух оценивалось за период 1991—2000 ��. Относительная ошиб�а 
различий вычислялась по формуле 

ΔX = (Xm–Xo)/Xo, 

�де Xm и Xo — соответственно модельное и наблюденное значения 
частот. 

Рез0льтаты 

Вначале рассмотрим �ео�рафию частоты разных типов засух на 
ЕТР в период интенсивно�о �лобально�о потепления — последнюю 
де�аду ХХ в. Литературные данные свидетельствуют о том, что в 
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де�аду 1991—2000 ��. засухи были в 1991 и 1995 ��. (Страшная и 
др., 1992; Хомя�ова, Зоидзе, 2002). Большинство из них может 
быть �лассифицировано �а� общая засуха. Наиболее обширной бы-
ла засуха 1991 �., охватившая нес�оль�о зернопроизводящих об-
ластей ЕТР. Ло�альные засухи отмечались та�же на ю�о-восто�е 
ЕТР и в Среднем Поволжье, например, засуха 1992 �. 

На рис. 1—3 представлено распределение наблюденной частоты 
засух по по�азателям: сильная атмосферная засуха по инде�су Педя 
(САЗП), опасная атмосферная и а�рономичес�ая засухи за период 
1991—2000 ��. (май). Частота ОАЗ вычислена за период май—июль. 

Ка� видно из рисун�ов, распределение частоты заметно меняет-
ся в зависимости от по�азателя. Хара�терная черта сравниваемых 
по�азателей — мозаичность распределения. Например, ареалы по-

вышенной частоты САЗП (≥0,1) ло�ализуются во влажной зоне (се-
веро-восто� ЕТР и верховья Днепра). В слабозасушливой подзоне 
(Нижне�амье) и засушливой (Среднее Поволжье) частота �олеблет-
ся в пределах 0,06—0,08 (рис.1). В то же время на ю�о-восто�е ЕТР, 
а та�же в засушливой и очень засушливой подзонах Предуралья 
частота САЗП не превышала 0,02. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Распределение частоты сильной атмосферной засухи по инде�су 

Педя (САЗП). Данные наблюдений. Де�ада 1991—2000 ��., май. 

60° с. ш. 30° в. д. 45° в. д. 

60° в. д. 

45° с. ш.
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Рис. 2. Распределение частоты опасной атмосферной засухи (ОАЗ). Дан- 

ные наблюдений. Де�ада 1991—2000 ��., май. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Распределение частоты а�рономичес�ой засухи (АЗ). Данные  

наблюдений. Де�ада 1991—2000 ��., май. 

45° с. ш.

45° в. д. 

60° в. д. 

45° в. д. 

60° с. ш. 

45° с. ш.



 

 172 

Представляет интерес сравнение распределения средней за де-

�аду частоты атмосферной засухи за период май—ав�уст 1900—

1989 ��. из работы (Ма�симова, Педь, 1991) с рис. 1. Авторы на 

с�лаженном фоне распределения за ХХ в. выделили �рупный ареал 

повышенной частоты на восто�е и ю�о-восто�е ЕТР с ма�симальной 

величиной в районе Нижне�амья — Средне�о Урала. По нашим 

данным, он со�ратился в последнюю де�аду ХХ в. и проявляется в 

Нижне�амье и Среднем Поволжье.  

Возни�новение атмосферной засухи, в�лючая САЗП, имеет вы-

раженный сезонный ход. В большинстве случаев ее частота и охват 

территории возрастают от мая � середине лета. 

Если САЗП может развиваться в разных зонах увлажненности, 

то опасная атмосферная засуха чаще возни�ает в очень засушливой 

подзоне и сухой зоне ю�о-восто�а ЕТР (рис. 2). Ма�симальные час-

тоты ОАЗ (0,3—0,4) отмечаются в Нижнем Поволжье и в восточной 

части Калмы�ии. 

Распределение частоты а�рономичес�ой засухи на ЕТР пред-

ставлено на рис. 3. Ка� видно из рисун�а, а�рономичес�ая засуха 

чаще все�о отмечалась в засушливой зоне Средне�о и Южно�о Пре-

дуралья. Важно отметить, что в засушливой и сухой зонах ю�о-

восто�а ЕТР частота АЗ в последнюю де�аду ХХ в. была минималь-

на по отношению � предыдущей де�аде. Данный результат со�ласу-

ется с полученным ранее результатом на основе по�азателя средней 

продолжительности АЗ в течение ве�етационно�о сезона (Золото-

�рылин, Вино�радова, 2004). Подчер�нем, что �ео�рафия частоты и 

средней продолжительности АЗ имеет общие черты и отличается 

толь�о деталями.  

О распространении опасной почвенной засухи (ОПЗ) в не�ото-

рые фазы развития зерновых �ультур можно �освенно судить по 

�арто�рафичес�им схемам, приведенным в работе (Хомя�ова, Зо-

идзе, 2002). Из-за недоступности фа�тичес�о�о материала о вла�о-

запасах в почве в данной работе анализируется распространение 

ОПЗ, вычисленной по данным численно�о э�сперимента на модели 

РКМ ГГО (рис. 4). Ка� видно из рисун�а, ма�симальные частоты 

ОПЗ отмечаются на ю�е Ставропольс�о�о �рая, в восточной части 

Калмы�ии, в Астраханс�ой области.  

Распределение на ЕТР общей засухи на примере сильной (отри-

цательная аномалия ГТК больше двойно�о средне�вадратичес�о�о 

от�лонения, СОЗ) содержит хара�терные особенности, отмеченные 

выше при анализе распределения САЗП, ОАЗ, АЗ и ОПЗ. Охват 

территории СОЗ имеет сезонный ход. Он наименьший в мае, затем 

возрастает � июню, а в июле уменьшается. Ма�симальная частота 

общей засухи увеличивается от мая � июлю.  
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Рис. 4. Распределение частоты опасной почвенной засухи (ОПЗ). 

Данные численно�о э�сперимента с ре�иональной �лиматичес�ой  

моделью (РКМ ГГО). Де�ада 1991—2000 ��., апрель—июль. 

 
Та�им образом, сравнение �арт частот разных по�азателей сви-

детельствует о том, что �аждый из них отражает толь�о не�оторые 

стороны проявления на территории засухи. Из рассмотренных по-

�азателей увереннее всех остальных идентифицирует общую засуху 

отрицательная аномалия ГТК в засушливой зоне. Этот же по�аза-

тель удобен для оцен�и падения урожаев. Остальные по�азатели 

(ОАЗ, АЗ, ОПЗ) фи�сируют ма�симальное распространение засухи 

на ю�о-восто�е ЕТР. Причем частота опасной почвенной засухи 

значительно выше, чем опасной атмосферной, что у�азывает на 

взаимосвязь этих типов засухи: ОАЗ чаще все�о переходит в ОПЗ, 

но ОПЗ не все�да сопровождается ОАЗ. Наибольшие потери урожа-

ев из-за засухи в де�аду 1991—2000 ��. отмечались в засушливой 

зоне Поволжья, Заволжья и Предуралья. 

Крат�о остановимся на оцен�е �ачества воспроизведения РКМ 

ГГО частоты разных типов засухи. Частота атмосферной засухи за-

вышается РКМ ГГО в мае, июне и занижается в июле. В мае преоб-

ладают ошиб�и в пределах 0—50 %. Ма�симальные ошиб�и отме-

чаются на ю�о-восто�е и в засушливой зоне восто�а ЕТР. Ошиб�а 

уменьшается в июне, особенно в районах, �де она была ма�сималь-

ной. В июле ошиб�а меняет зна� и на большей части ЕТР она �о-

леблется в пределах 10—30 %. Особенно сильно РКМ ГГО завышает 

частоту сильной атмосферной засухи (табл. 1). 

45° в. д. 

45° с. ш.
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Таблица 1 

Частота разных типов зас�х в основных зернопроизводящих районах 

Европейс�ой России 

Модель ГГО  

Тип засухи Район 
Метеостанции, 

май 1991—
2000 		.  

май 1991—
2000 		.  

май 2041—
2050 		.  

Центрально-

Черноземный район

0 0,2 0,4 

Поволжье 0,03 0,17 0,3 

Сильная атмо-

сферная засуха 

по инде�су Пе-

дя (САЗП) Северный Кав�аз и 

Ростовс�ая область

0,07 0,2 0,48 

Центрально-

Черноземный район

0,10 0,12 0,15 

Поволжье 0,07 0,05 0,1 

Общая засуха 

(ОЗ) 

Северный Кав�аз и 

Ростовс�ая область

0,07 0,06 0,14 

 
В среднем РКМ ГГО удовлетворительно воспроизводит частоту 

общей засухи по сравнению с атмосферной (табл. 2). В мае относи-

тельная ошиб�а наибольшая во влажной зоне, а наименьшая (в 

пределах 0—50 %) в засушливой и сухой зонах. В июне относи-

тельная ошиб�а уменьшается почти вдвое за счет со�ращения ее 

диапазона. Наибольшая ошиб�а во влажной зоне северо-восто�а 

ЕТР (рис. 5). В июле относительная ошиб�а возрастает по сравне-

нию с июньс�ой.  

Прежде чем перейти � анализу изменения частоты разных типов 

засухи, рассмотрим особенности изменения хара�теризуемой �идро-

термичес�им �оэффициентом увлажненности ЕТР в сезон а�тивной 

ве�етации в ХХ в. Увлажненность большей части ЕТР возросла в пе-

риод 1961—1990 ��. по сравнению с периодом 1935—1960 ��. (Золо- 

 
Таблица 2 

Частота опасных атмосферной и почвенной зас�х на ю�о-восто�е  

Европейс�ой России 

Модель ГГО  

Тип засухи Район 
Метеостанции, 
1991—2000 		.  1991—

2000 		.  
2041—
2050 		.  

Опасная атмо-

сферная засуха 

(ОАЗ) 

Калмы�ия и Аст-

раханс�ая область 

0,2 0,4 0,6 

Опасная поч-

венная засуха 

(ОПЗ) 

Калмы�ия и Аст-

раханс�ая область 

Нет данных 0,3 0,3 
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Рис. 5. Относительная ошиб�а (модель—наблюдения/наблюдения) 

воспроизведения ре�иональной �лиматичес�ой моделью ГГО  

общей засухи (ОЗ). Де�ада 1991—2000 ��., май. 

 

то�рылин, Черен�ова, 2006). Ис�лючение представляет западная 

часть засушливой зоны, в �оторой изменения ГТК были минималь-

ными. Повышенная увлажненность ЕТР сохранялась и в де�аду 

а�тивизации �лобально�о потепления 1991—2000 ��. 

Детальный анализ изменения частоты атмосферной засухи за 

период 1900—1989 ��. в связи с �лобальным потеплением представ-

лен в работах (Ма�симова, Педь, 1991а, б). Авторы выявили рост 

атмосферной засушливости в период май—ав�уст 1930—1989 ��. по 

сравнению с 1900—1929 ��., �оторый проявился в увеличении чис-

ла случаев с засухой и ареалов ее распространения на восто�е ЕТР.  

По нашей оцен�е, повышение увлажненности территории в пе-

риод 1961—1990 ��. по сравнению с периодом 1935—1960 ��. со-

провождалось ростом частоты и распространения майс�ой атмо-

сферной засухи. В то же время изменения частоты июньс�ой засухи 

были разнонаправлены: она повысилась на севере и ю�о-восто�е 

ЕТР, но снизилась на остальной территории. В июле частота атмо-

45° в. д. 

45°

30° в. д. 60°  60° с. ш. 
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сферной засухи повысилась везде, особенно в засушливой и сухой 

зонах восто�а и ю�о-восто�а ЕТР. 

Если обратиться � по�азателю общей засухи, то �артина не та-
�ая однозначная. Та�, изменения частоты майс�ой ОЗ от одно�о 
тридцатилетия � дру�ому были незначимы. Можно �оворить лишь 
о ло�альном повышении частоты в засушливой зоне. Частота июнь-
с�ой и июльс�ой ОЗ значимо понизилась во второе тридцатилетие. 
Важно отметить, что в последнюю де�аду ХХ в. изменения частоты 
были незначимы на большей части ЕТР, за ис�лючением южной 
части влажной зоны, �де она повысилась.  

Та�им образом, изменение частоты атмосферной засухи не все-
�да сопровождалось соответствующим изменением частоты общей 
засухи. Частота общей засухи на ЕТР в период а�тивной ве�етации 
1961—1990 ��. снизилась по отношению � периоду 1935—1960 ��., 
а затем нес�оль�о повысилась в последнюю де�аду ХХ в. на ю�е 
влажной и отчасти в засушливой зоне восточной части ЕТР. С пове-
дением общей засухи лучше со�ласуется изменение месячной час-
тоты а�рономичес�ой засухи в период 1991—2001 ��. по сравнению 
с периодом 1982—1991 ��. Во вторую де�аду частота майс�ой а�ро-
номичес�ой засухи снизилась на большей части ЕТР, за ис�люче-
нием ю�а и ю�о-восто�а ЕТР и Средне�о Поволжья, �де она повыси-
лась. В июне и июле охват территории а�рономичес�ой засухой 
сильно со�ратился. Повышение частоты а�рономичес�ой засухи 
отмечалось в основном в южной части Саратовс�ой и в Оренбур�-
с�ой областях. 

Ожидаемые изменения частоты разных типов засухи в заданные 
де�ады XXI в. целесообразно рассмотреть на фоне антропо�енно�о 
изменения �лимата (Ш�ольни� и др., 2006) и наших оцено� ув-
лажненности территории по ГТК в сезон а�тивной ве�етации. Из-
менения частоты анализируются соответственно в де�ады 2041—
2050 и 2091—2100 ��. по сравнению с де�адой 1991—2000 ��.  

В работе (Ш�ольни� и др., 2006) представлены результаты изме-
нения �лимата на �онец XXI в., �оторые �рат�о обобщены примени-
тельно � зонам увлажненности ниже. Зимой потепление проявится в 
основном во влажной зоне и в минимальной степени в засушливой и 
сухой зонах. Летнее повышение температуры ожидается толь�о в 
сухой ю�о-восточной части ЕТР. Зимние осад�и возрастут на всей 
ЕТР, причем их относительное увеличение по отношению � осад�ам 
за де�аду 1991—2000 ��. будет весомее в засушливой и сухой зонах. 
Увеличение летних осад�ов возможно толь�о во влажной зоне. 

Расчеты изменения увлажненности территории по�азывают, 
что изменения ГТК в де�аду 2041—2050 ��. разнонаправлены. Зна-
чимое увеличение увлажненности территории (увеличение ГТК) 
ожидается на ю�е влажной и на восто�е засушливой зоны. Напри-
мер, ГТК возрастет в среднем от 1,0 до 1,2 в лесостепи и от 0,9 до 
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1,1 в степи Средне�о Поволжья, Заволжья и Предуралья. Снижение 
ГТК (иссушение) возможно в западной части влажной зоны. На ос-
тальной территории изменения ГТК будут в пределах выборочной 
изменчивости. Уменьшение ГТК на преобладающей части ЕТР ожи-
дается в де�аду 2091—2100 ��. Наиболее заметное иссушение воз-
можно в засушливой зоне и на восто�е влажной. 

Несмотря на увеличение увлажненности ю�а влажной и восто�а 
засушливой зоны в де�аду 2041—2050 ��., рост частоты атмосфер-
ной засухи вероятен во влажной зоне в мае, июне и июле (рисун�и 
не приводятся). Ожидаемое иссушение значительной части ЕТР в 
де�аду 2091—2100 ��. не будет сопровождаться повышением часто-
ты АЗП. 

Рельефнее проявляются особенности поведения частоты силь-
ной атмосферной засухи в те�ущем столетии (см. табл. 1). Частота 
САЗП возрастает на всей ЕТР (особенно во влажной зоне) в де�аду 
2041—2050 ��. (май и июнь). В июле возможны очень слабое повы-
шение частоты во влажной зоне и минимальные изменения в за-
сушливой и сухой зонах. В заданные месяцы де�ады 2091—2100 ��. 
изменения частоты находятся в пределах выборочной изменчиво-
сти. Ита�, в середине ХХI в. частота САЗП заметно возрастет во 
влажной зоне и в меньшей степени в засушливой и сухой зонах. В 
�онце ХХI в. изменения частоты засухи будут минимальны.  

Разнонаправленность изменения частоты общей засухи — осо-
бенность ее проявления в те�ущем столетии. Разнонаправленные 
изменения ожидаются на ЕТР в мае и июне де�ады 2041—2050 ��. 
Увеличение частоты на большей части ЕТР возможно в июле. Важ-
но отметить, что частота общей засухи возрастет в основных зерно-
производящих районах Европейс�ой России (табл.1). 

В де�аду 2091—2100 ��. разнонаправленность изменений сохра-
няется в мае. Но увеличение частоты общей засухи на преобладаю-
щей части ЕТР возможно в июне и июле. В ито�е на ЕТР в XXI в. 
ожидаются разнонаправленные изменения частоты общей засухи в 
начале сезона ве�етации и рост частоты в е�о середине. 

Ареал опасной атмосферной засухи сохранится в XXI в. На ю�е 
и ю�о-восто�е ЕТР ожидается ло�альный рост частоты ОАЗ в сере-
дине и �онце ХХI в. (см. табл. 2). В де�аду 2041—2050 ��. частота 
ОАЗ увеличится на ю�о-восто�е (Калмы�ия, Астраханс�ая область, 
Да�естан) и уменьшится на ю�о-западе ЕТР (Ростовс�ая область, 
Краснодарс�ий �рай). В де�аду 2091—2100 ��. возможно увеличе-
ние частоты ОАЗ на ю�е ЕТР.  

Изменение частоты опасной почвенной засухи будет минималь-
ным в ареале ее ма�симально�о распространения в де�аду 2041—
2050 ��. по сравнению с де�адой 1991—2000 ��. (см. табл. 2). Ло-
�альное со�ращение частоты возможно на ю�е Краснодарс�о�о �рая 
и в Да�естане (рис. 6).  
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Рис. 6. Изменение частоты опасной почвенной засухи (ОПЗ) в де�аду 

2041—2050 ��. по сравнению с де�адой 1991—2000 ��. Данные чис-

ленно�о э�сперимента с ре�иональной �лиматичес�ой моделью (РКМ  

ГГО). Май—июль. 

Дис10ссия 

Со�ласно расчетам будуще�о �лимата на РКМ ГГО, ожидаются 

разные изменения суточных сумм осад�ов и диапазона их изменчи-

вости в северных, центральных (влажная зона) и южных (засушли-

вая и сухая зоны) районах ЕТР � �онцу XXI в. (Ш�ольни� и др., 

2006). Если зимой осад�и возрастут на всей ЕТР, то летом в основ-

ном во влажной зоне. Причем во влажной зоне возрастет число дней 

с малыми и сильными осад�ами. В засушливой и сухой зонах осад-

�и изменятся незначительно, но существенно со�ратится диапазон 

их изменчивости. 

Картина будуще�о �лимата ЕТР в общем не противоречит тен-

денциям, наметившимся во второй половине ХХ в. Рассмотрим их 

подробнее применительно � осад�ам. 

Тенденция возрастания �одовой суммы осад�ов доминировала на 

ЕТР в последнюю треть ХХ в. по сравнению с предыдущим тридца-

тилетием (Семенов, Гельвер, 2003). Частота измеренных осад�ов 

та�же возрастала на преобладающей части ЕТР, но она падала в за-

сушливой и сухой зонах (Нижнее Поволжье, При�аспийс�ая низ-

менность в пределах России). На ЕТР (за ис�лючением северных 

районов) проявилась тенденция � увеличению числа дней с сильны-

45° в. д. 

45° с. ш.
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ми осад�ами в течение ХХ в. (Ки�тев и др., 2002). Одновременно 

увеличились ма�симальные 5-суточные суммы осад�ов над цен-

тральными и южными районами ЕТР. Тенденция � увеличению ин-

тенсивности осад�ов доминировала та�же на западе ЕТР. Ма�си-

мальное �одовое число последовательных дней без осад�ов значимо 

уменьшилось на севере ЕТР, в Поволжье, Краснодарс�ом �рае. 
Изменение �одово�о хода осад�ов на ю�о-восто�е ЕТР в �онце 

ХХ в. проявилось в росте в зимне-весенний сезон и смещении их 
ма�симума с ав�уста на июль (Тит�ова, 2003). Отмеченное умень-
шение числа дней с осад�ами на фоне повышения увлажнения обу-
словливает увеличение средней продолжительности бездождных 
периодов на ю�о-восто�е ЕТР.  

К �онцу ХХ в. возросла э�стремальность осад�ов в засушливой 
и сухой зонах, что ослабило проблему засушливости в результате 
уменьшения частоты весенне-летней общей засухи и увеличения 
частоты положительных э�стремумов осад�ов (Золото�рылин, Че-
рен�ова, 2006). Следствием роста зимних и э�стремальности весен-
не-летних осад�ов стало повышение проду�тивности степных и по-
лупустынных э�осистем, а та�же среднемно�олетних урожаев зер-
новых �ультур. Острота проблемы опустынивания нес�оль�о сни-
зилась, хотя свою роль в этом снижении сы�рало ослабление антро-
по�енной на�руз�и на землю.  

Этот результат не противоречит нашим расчетам увлажненно-
сти ЕТР, в�лючая засушливую и сухую зоны, по данным наблюде-
ний. Она возросла � �онцу ХХ в. Преобладали меридиональные из-
менения, а наибольший рост увлажненности отмечался в восточной 
части влажной и засушливых зон с ма�симумом в Среднем Преду-
ралье. В изменениях частоты атмосферных и общих засух та�же 
доминировали меридиональные черты. Но рост увлажнения на вос-
то�е ЕТР сопровождался увеличением частоты атмосферной засухи, 
особенно в июле, а изменения частоты общей засухи во все месяцы 
были минимальными.  

Со�ласно модельной оцен�е, тенденция роста увлажненности 
сохранится до середины XXI в. толь�о в восточной части засушли-
вой зоны и в сухой зоне. Одновременно здесь ожидается увеличение 
частоты атмосферной засухи и в меньшей степени общей. Частота 
опасной атмосферной засухи увеличится незначительно. Измене-
ния частоты опасной почвенной засухи будут ло�альными и мини-
мальными. Та�им образом, здесь в условиях рационально�о земле-
пользования маловероятно обострение проблемы опустынивания и 
недобора урожаев зерновых �ультур. Не�оторая неопределенность 
данно�о результата состоит в том, что повышение увлажненности 
очень засушливой подзоны и сухой зоны возможно не толь�о из-за 
роста зимних осад�ов, но и вследствие расширения диапазона из-
менчивости осад�ов тепло�о сезона. Но, �а� следует из модельной 
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оцен�и, в будущем вероятно уменьшение диапазона изменчивости 
осад�ов на ю�е ЕТР, что неизбежно ухудшит �лиматичес�ие усло-
вия формирования проду�тивности природных- и а�роэ�осистем. 

Тенденция роста увлажненности сезона а�тивной ве�етации 
восточной части засушливой зоны сменится слабым иссушением 
толь�о � �онцу XXI в. Синхронно возможна стабилизация частоты 
атмосферной засухи на уровне е�о середины, в то время �а� тенден-
ция роста частоты общей засухи еще сохранится. Следует отметить, 
что иссушение � �онцу XXI в. проявится почти на всей ЕТР, за ис-
�лючением самых северных районов. 

За1лючение 

Приносящие значительный ущерб засухи, наблюдавшиеся на 
ЕТР в прошлом, — неизбежное свойство �онтинентально�о �лима-
та. Частота и интенсивность засух, а та�же охват ими территории 
тем больше, чем �онтинентальнее �лимат. Данные наблюдений 
свидетельствуют, что на ЕТР наметилась тенденция ослабления 
�онтинентальности в ситуации �лобально�о потепления последней 
трети ХХ в. Тенденция проявляется в уменьшении �одовой ампли-
туды температуры и в повышении увлажненности территории в ос-
новном за счет роста осад�ов холодно�о периода. Хара�терно, что 
смя�чение �лимата сопровождалось увеличением частоты атмо-
сферной засухи и сохранением на одном уровне частоты общей за-
сухи на большей части ЕТР в последнюю треть ХХ в. по сравнению 
с е�о серединой. По спутни�овым данным частота а�рономичес�ой 
засухи уменьшилась в де�аду 1992—2001 ��. по отношению � де�а-
де 1982—1991 ��. 

По�азано, что общая засуха лучше идентифицируется по рас-
пространению отрицательной аномалии �идротермичес�о�о �оэф-
фициента Селянинова, а не инде�са Педя. На ю�о-восто�е ЕТР 
опасная атмосферная засуха не все�да вызывает опасную почвен-
ную засуху. 

Выявлено приемлемое для пра�ти�и со�ласие между частотами 
разных типов засух, вычисленных по наблюдениям и по результа-
там численно�о э�сперимента на РКМ ГГО. 

Расчеты на РКМ ГГО у�азывают на дальнейшее смя�чение �ли-
мата на большей части ЕТР � �онцу XXI в. Но на этом фоне воз-
можно слабое понижение увлажненности сухо�о ю�о-восто�а ЕТР в 
сезон а�тивной ве�етации, обусловленное повышением испарения и 
уменьшением диапазона изменчивости осад�ов. 

Охара�теризована динами�а разных типов засух в XXI в. Уве-
личение частоты атмосферной засухи ожидается на всей ЕТР � се-
редине XXI в. Та�же увеличится частота опасной атмосферной за-
сухи на ю�о-восто�е ЕТР. Разнонаправленные тенденции частоты 
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общей засухи возможны на большей части ЕТР. Увеличение часто-
ты вероятно в середине ве�етационно�о сезона. К середине XXI в. 
частота опасной почвенной засухи (особенно весенней) изменится 
незначительно.  

К середине XXI в. увлажненность засушливых зернопроизво-
дящих областей и подверженных опустыниванию засушливой и 
сухой зон ЕТР будет близ�а � современной. Возможно повышение 
увлажненности восто�а засушливой зоны (Поволжье, Заволжье, 
Предуралье), �оторое сменится слабым иссушением � �онцу XXI в. 
Понижение увлажненности очень засушливой и сухой территории 
� �онцу XXI в. может обострить проблему �лиматообусловленно�о 
опустынивания. 

Работа выполнена при финансовой поддерж�е Российс�о�о фон-
да фундаментальных исследований (прое�т РФФИ-04-05-08063-
офи_а). 
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ГИДРОТЕРМИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА В 1680—2005 ГГ.  

ПО ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ  
В ПРИИССЫККУЛЬЕ (ТЯНЬ-ШАНЬ,  

РЕСПУБЛИКА КЫРГЫЗСТАН) 

О. Н. Соломина1, Б. А. Абылмеизова2, В. В. Грязнова3,  

И. В. Ершова4) 

1 РФ, 109017 Мос�ва, Старомонетный пер., д. 29, Институт 	ео	рафии РАН, 
olgasolomina@yandex.ru 

2 Республи�а Кыр	ызстан, Биш�е�, Институт 	еоло	ии 
3 РФ, 123481 Мос�ва, Воробьевы Горы-1, Мос�овс�ий 	осударственный универ-

ситет 
4 РФ, 109017 Мос�ва, МИФИ  

Реферат. Новая ре�иональная хроноло�ия ширины �одичных 

�олец ели Шрен�а (Picea Schrenkiana Fish. et May.), охватываю-

щая период с 1680 по 2005 �., построена на основе образцов, ото-

бранных вблизи нижней �раницы леса в Прииссы��улье. Пос�оль-

�у продолжительность жизни деревьев на нижнем пределе невели-

�а и ред�о превышает сто лет, для продления хроноло�ии мы ис-

пользовали древесину из старых построе� �онца XIX—начала 

XX в. Лимитирующий фа�тор прироста древесины на нижней �ра-

нице леса на Тянь-Шане — низ�ая увлажненность и высо�ие тем-

пературы тепло�о периода — позволяет ре�онструировать �идро-

термичес�ий инде�с (отношение суммы осад�ов июня—сентября � 

средней температуре тех же месяцев в �од формирования �ольца и в 

предыдущий) за последние 324 �ода. Модель выбирает 41 % измен-

чивости в ряду �идротермичес�о�о инде�са, рассчитанно�о по ГМС 

Пржевальс� за период наблюдений с 1886 по 1988 �. Одна�о следу-

ет иметь в виду, что после 1960-х �одов �орреляция между �идро-

термичес�им �оэффициентом и шириной �олец ослабла, хотя и ос-

талась значимой. Возможная причина это�о — повышение темпе-

ратур и увеличение продолжительности тепло�о периода, �оторые 

имели место на Тянь-Шане в 1960—1970-х �одах, и изменение в 

связи с этим лимитирующе�о фа�тора роста. Дефицит вла�и летом 

в Прииссы��улье отмечался в 1742-43, 1774-75, 1828-29, 1856-57, 

1873-74, 1879-80, 1884-85 ��.; в период инструментальных наблю-

дений наиболее значительные засухи отмечались в 1894-95 и 1916-

17 ��. Длительными периодами с дефицитом увлажненности были 

1768-69—1774-75 и 1741-42—1748-49 ��. В целом XIX в. (с 1804-05 

по 1894-95 �.) был нес�оль�о более засушливым, чем XX в. По час-

тоте засух XX в. не является необычным в масштабе последних 

трех столетий.  
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Abstract. New regional ring width chronology of spruce (Picea 

Schrenkiana Fish. et May.) for the period 1680—2005 includes sam-
ples collected at the lower treeline in the Issik-Kul lake region (Tien-
Shan, Kirgizstan). As the age of the trees at the lower treeline is not 
very long and rarely exceeds 100 years, we used the wood from old 
buildings (late 19th—early 20th century) to extend the chronology. 
The low precipitation and high temperature during the warm season 
limit the growth at the lower treeline; this allows the reconstruction of 
the hydrothermal index for the last 324 years. The best fit model in-
cludes the June—September precipitation of the previous and current 
years divided by the average temperature of the same period. The re-
construction accounts for 41 % of the variance in the observed hydro-
thermal index over 1896—1988. However, the correlation between the 
reconstructed and observed hydrothermal index has decreased after 
the 1960s, although it is still statistically significant. A possible cause 
of this decrease is the increase in summer temperature and in the length 
of the growing season that occurred in the Tien-Shan Mountains in the 
1960s—1970s and, consequently, a change of the response factor. Ac-
cording to this reconstruction, the droughts in the Issik-Kul Region oc-
curred in 1742-43, 1774-75, 1828-29, 1856-57, 1873-74, 1879-80, 
1884-85, including those during the instrumental period in 1894-95 
and 1916-17. The longest droughts occurred in 1768-69 /1774-75 and 
1741-42/1748-49. In general, the 19th century in the Issik-Kul Region 
was drier than the 20th century. The 20th century does not look un-
usual in terms of drought occurrence.  

Keywords. Tree-rings, high-resolution paleoreconstructions, hy-

drothermal index, Tien-Shan. 
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Введение 

В связи с бурными дебатами о современных изменениях �лима-
та, их направленности и причинах ре�онстру�ции �лимата в про-
шлом приобретают большое значение, особенно если они основаны 
на применении современных аналитичес�их методов и имеют вы-
со�ое разрешение (Climate change 2001, 2001). Дендрохроноло�иче-
с�ие ре�онстру�ции отвечают этим требованиям и позволяют про-
длить ряды метеороло�ичес�их наблюдений в прошлое. На Тянь-
Шане та�ие работы ведутся давно (Борщева, 1981, 1983; Соломина, 
Глазовс�ий, 1989; Graybill et al., 1989; Соломина, 1999, Esper et al., 
2002), одна�о создание надежной �оличественной пространствен-
ной ре�онстру�ции изменений �лимата требует еще мно�их уси-
лий. В отличие от наших более ранних работ, �де основное внима-
ние было уделено ре�онстру�ции летних температур на верхней 
�ранице леса (см. обзор в Соломина, 1999), в этой статье мы иссле-
дуем изменчивость осад�ов и температур в Прииссы��улье на осно-
ве анализа приростов ели Шрен�а на нижней �ранице леса. Та�ая 
цель ставилась и ранее (см., например, Соломина, Глазовс�ий, 
1989), но отсутствие старых деревьев в нижней трети лесно�о пояса 
не давало возможности построить надежные хроноло�ии, превосхо-
дящие по длительности инструментальный период наблюдений. В 
этой работе мы ставим следующие задачи: 

— продлить хроноло�ии ширины �олец ели для нижней �рани-
цы ели при помощи в�лючения новых образцов более дол�оживу-
щих деревьев и пере�рестно�о датирования древесины из старых 
строений Прииссы��улья; 

— построить новые ло�альные хроноло�ии для южно�о с�лона 
Кюн�ей и северно�о с�лона Терс�ей-Ала-Тоо; 

— оценить степень сходства и ло�альной изменчивости этих 
хроноло�ий; 

— построить сводную хроноло�ию ели Шрен�а для нижней �ра-
ницы леса в Прииссы��улье;  

— выявить �лиматичес�ий си�нал, отраженный в этой хроноло-
�ии, и оценить е�о устойчивость во времени; 

— ре�онструировать �идротермичес�ий �оэффициент в Приис-
сы��улье за последние три столетия. 

Район работ 

Ель Шрен�а (Picea Schrenkiana Fish. et May.) распространена 
на Тянь-Шане достаточно широ�о. Основные узлы ее обитания на-
ходятся на Кир�изс�ом, Заилийс�ом, Кюн�ей и Терс�ей-Ала-Тоо, в 
хр. Коелю, Сарыджаз и Атбаши; встречается она и на западном 
Тянь-Шане. Образцы, �оторые анализируются в этой работе, ото-
браны на северном с�лоне Терс�ей-Ала-Тоо, южном с�лоне Кюн�ей 
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Алатау, хр. Те�ере� (табл. 1). Для сравнения использованы хроно-
ло�ии, построенные для нижней �раницы ели Н. М. Борщевой 
(1981, 1983) в Заилийс�ом Алатау. 

Ель распространена в центральной и восточной части Прииссы�-
�улья и отсутствует в западной. Ее распространение отражает осо-
бенности �лимата иссы��ульс�ой �отловины — �райне засушливо�о 
на западе и достаточно увлажненно�о на восто�е. Оптимум произра-
стания ели приходится на те области, �де средне�одовая температура 

составляет от –2 до 2 °С, а �оличество осад�ов — от 500 до 700 мм. 
Ель распространена от высоты 1400 до 3600 м. В нижней трети это�о 
высотно�о пояса она приурочена � с�лонам северных румбов, в сред-
ней — выходит на с�лоны западной и восточной э�спозиций и толь-
�о на верхнем пределе — распространена на с�лонах южной э�спо-
зиции (Кожевни�ова, 1982). Та�ая приуроченность свидетельствует 
о том, что вблизи верхней �раницы леса лимитирующим фа�тором 
прироста является температура, на нижней — вла�ообеспеченность. 
Важную роль в жизни лесных фитоценозов в целом и в приросте �о-
дичных �олец ели, в частности, и�рают условия влажности почв. Оп-
тимальные условия отмечаются для ельни�ов средней части лесно�о 
пояса; в нижней происходит иссушение почв в теплый период, а в 
верхней (на северных с�лонах) — напротив, переувлажнение из-за 
большо�о �оличества осад�ов, малой мощности почв и сезонных 
�рунтовых вод (Кожевни�ова, 1982).  

Материалы и методы 

Отбор и анализ образцов проводился по стандартной методи�е, 
принятой в дендро�лиматоло�ии (Cook, Kairiukstic, 1990). Образцы 
на дендро�лиматичес�ий анализ отбирались на территории с одно-
родными оро�рафичес�ими, почвенными мезо- и ми�ро�лиматиче-
с�ими условиями. Координаты выбранных площадо� фи�сировались 
с помощью GPS и отмечались на �арте. Деревья на площад�ах выби-
рались старые, отдельно стоящие (для то�о чтобы ис�лючить влия-
ние фитоценотичес�их фа�торов), не у�нетенные, не поврежденные. 
Керны отбирали с двух сторон дерева; у�ол между �ернами составлял 

больше 90°. Ориентация по сторонам света была произвольной. Пе-
ред измерением �ерны в�леивались в специальные �онтейнеры, для 
то�о чтобы при последующей обработ�е образцы не сломались. Затем 
поверхность тщательно полировалась наждачной бума�ой.  

С помощью специально�о измерительно�о �омпле�са, состояще-
�о из ми�рос�опа и подвижно�о стола, измерялась ширина �одич-
ных �олец с точностью до 0,01 мм. Ширина �одичных �олец авто-
матичес�и фи�сировалась �омпьютерной про�раммой TSAP (Time 
Series & Analysis Presentation), �оторая помо�ает решить широ�ий 
спе�тр задач, связанных с анализом древесных �ернов и спилов.  



 

 

187 

Т
а
б
л
и
ц
а
 1

  

Х
а
р
а
�
т
е
р
и
с
т
и
�
а
 д

е
н
д
р
о
х
р
о
н
о
л
о
�
и
ч
е
с
�
и
х
 п

л
о
щ

а
д
о
�
 н

а
 н

и
ж

н
е
й
 �

р
а
н
и
ц
е
 л

е
с
а
 н

а
 Т

я
н
ь
-Ш

а
н
е
. 
П

л
о
щ

а
д
�
и
  

и
з
 З

а
и
л
и
й
с
�
о
�
о
 А

л
а
т
а
�
 —

 п
о
 р

а
б
о
т
а
м

 Б
о
р
щ

е
в
о
й
 (

1
9
8
1
, 
1
9
8
3
).
 

К
о

д
 п

л
о

-

щ
а
д



и

 
М

е
с
т
о

п
о

л
о

ж
е
н

и
е
 

Х
р

е
б
е
т
 

с
. 

ш
. 

в
. 

д
. 

В
ы

с
о

т
а
, 

м
 

Ч
и

с
л

о
 



е
р

н
о

в
 

П
р

о
д

о
л

ж
и

-

т
е
л

ь
н

о
с
т
ь
  

х
р

о
н

о
л

о
�
и

и
 

B
O

K
 

Б
о
�

о
м

б
а
е
в

о
 

Т
е
�
е
р

е
�

 
4

2
°0

4
′7

8
7
″ 

7
7
°0

6
′1

5
9
″ 

2
4

2
2

 
3

7
 

1
8

6
1

—
2

0
0

4
 

K
U

N
w

 
Ч

о
н

-А
�

с
у

у
 

К
ю

н
�
е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
2
°4

6
′3

3
4
″ 

7
7
°2

8
′5

8
1
″ 

2
0

6
7

—
2

2
4

4
2

6
 

1
6

8
0

—
2

0
0

5
 

K
U

N
e
 

Ч
о
н

-А
�

с
у

у
 

К
ю

н
�
е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
3
°4

6
′3

3
4
″ 

7
8
°2

8
′5

8
1
″ 

2
0

6
7

—
2

2
4

4
2

1
 

1
9

2
4

—
2

0
0

5
 

C
K

S
e
 

Ч
о
н

-К
ы

з
ы

л
с
у

 
Т

е
р

с
�

е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
2
°1

5
′3

4
5
″ 

7
8
°0

7
′5

1
8
″ 

2
1

6
5

—
2

1
7

5
2

0
 

1
7

4
1

—
2

0
0

4
 

C
K

S
w

 
Ч

о
н

-К
ы

з
ы

л
с
у

 
Т

е
р

с
�

е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
3
°1

5
′3

4
5
″ 

7
9
°0

7
′5

1
8
″ 

2
1

6
5

—
2

1
7

5
2

0
 

1
8

6
1

—
2

0
0

4
 

d
jk

D
 

Д
ж

у
у

�
у

 
Т

е
р

с
�

е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
2
°1

0
′ 

7
7
°5

6
′ 

2
2

6
0

—
2

3
5

0
7

 
1

8
8

5
—

2
0

0
1

 

b
a
r
D

 
Б

а
р

с
�

а
у

н
 

Т
е
р

с
�

е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
2
°0

4
′ 

7
7
°3

5
′ 

2
0

6
0

 
6

 
1

9
0

3
—

2
0

0
2

 

d
jc

1
D

 
Д

ж
у

�
у

ч
а
�

 
Т

е
р

с
�

е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
2
°1

1
′ 

7
7
°5

9
′ 

2
0

8
0

 
4

 
1

9
5

9
—

2
0

0
2

 

d
jc

2
D

 
Д

ж
у

�
у

ч
а
�

 
Т

е
р

с
�

е
й

-А
л

а
-Т

о
о

4
2
°1

1
′ 

7
7
°5

9
′ 

2
1

3
0

 
6

 
1

8
8

2
—

2
0

0
2

 

B
1

4
0

0
 

С
р

е
д

н
и

й
 и

 П
р

а
в

ы
й

 Т
а
л

�
а
р

 
З

а
и

л
и

й
с
�

и
й

 А
л

а
-

т
а
у

 

—
 

—
 

1
4

0
0

 
n

/
a
 

1
8

9
7

—
1

9
7

9
 

B
1

6
0

0
 

С
р

е
д

н
и

й
 и

 П
р

а
в

ы
й

 Т
а
л

�
а
р

 
З

а
и

л
и

й
с
�

и
й

 А
л

а
-

т
а
у

 

—
 

—
 

1
6

0
0

 
n

/
a
 

1
8

9
8

—
1

9
7

9
 

B
2

2
0

0
 

С
р

е
д

н
и

й
 и

 П
р

а
в

ы
й

 Т
а
л

�
а
р

 
З

а
и

л
и

й
с
�

и
й

 А
л

а
-

т
а
у

 

—
 

—
 

2
2

0
0

 
n

/
a
 

1
8

3
3

—
1

9
7

9
 



 

 188 

Затем с помощью про�раммы COFECHA (Holmes, 1983) было 
проведено абсолютное датирование �аждой серии. Метод абсолют-
ной датиров�и позволяет выявлять выпадающие и ложные �ольца, 
а та�же определять их точное местонахождение в пределах �ален-
дарной ш�алы времени. С помощью этой же про�раммы проводи-
лось датирование спилов, отобранных из старых строений. Иссле-
дование по�азало отсутствие выпадающих и ложных �олец, хотя 
последние очень часто встречаются в засушливых районах вблизи 
нижней �раницы леса. 

Про�рамма ARSTAN (Cook, Kairiukstic, 1990) была использова-
на для инде�сирования древесно-�ольцевых серий и построения 
хроноло�ий. Инде�сирование позволяет сравнивать различные дре-
весно-�ольцевые серии, устраняя �олебания не�лиматичес�ой при-
роды, связанные, в частности, с возрастным трендом прироста. Ин-
де�сы прироста рассчитывались �а� от�лонения �одичных прирос-
тов от аппро�симирующей �ривой — чаще все�о не�ативной э�спо-
ненты. Рассчитанные та�им образом инде�сы ширины �олец от-
дельных образцов объединялись в единый ряд (хроноло�ию) путем 
по�одично�о осреднения. Мы анализировали �а� ло�альные хроно-
ло�ии, та� и объединенные для трех �рупных районов. Хроноло�ии 
KUNw, KUNe и образцы tplk (Тепло�лючен�а) были объединены в 
общую хроноло�ию для южно�о с�лона Кюн�ей-Ала-Тоо (KUN), 
хроноло�ии BOK, djkD, barD, djcD — в хроноло�ию для централь-
ной части Терс�ей-Ала-Тоо (TERW), остальные хроноло�ии и  
образцы использованы для построения хроноло�ии, хара�тери-
зующей условия на восто�е хр. Терс�ей-Ала-Тоо (TERE) (см. табл. 1 
и рис. 1). Для Заилийс�о�о Алатау использованы три хроноло�ии 
Н. М. Борщевой (1981, 1983) — B1400, B1600, B2200 (�де цифрами 
обозначена абсолютная высота отбора образцов). 

Ло�альные и сводные хроноло�ии мы сравнивали со среднеме-
сячными температурами и суммой осад�ов, измеренными на метео-
станциях, расположенных в районе отбора образцов (табл. 2) вбли-
зи нижней �раницы леса. 

Рез�льтаты 

Пере�рестное датирование и �длинение хроноло�ий 

Продолжительность жизни деревьев на нижнем пределе их рас-
пространения существенно меньше, чем на верхнем. К тому же она 
сильно о�раничивается ис�усственными руб�ами вблизи человече-
с�о�о жилья. Немно�очисленные старые деревья часто поражены 
сердцевинной �нилью, что делает их непри�одными для использо-
вания в дендрохроноло�ичес�их целях. По этим причинам до сих 
пор хроноло�ии тянь-шанс�ой ели с нижней �раницы леса фа�тиче- 
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Рис. 1. Хроноло�ии ширины �олец ели. 

 1 — для южно
о с�лона Кюн
ей-Ала-Тоо, 2 — для восточной части Терс�ей-

Ала-Тоо, 3 — для центральной части Терс�ей-Ала-Тоо, 4 — для северно
о с�лона  
Заилийс�о
о Алатау (по данным Борщевой, 1981). 

 

 

 
Таблица 2  

Метеостанции, использованные при анализе �лиматичес�о�о си�нала  

и в дендро�лиматичес�их ре�онстр��циях 

Метеостанция с. ш. з. д. Высота, м Температура Осад�и 

Алма-Ата 43°14′ 76°56′ 847 1886—2000 1891—2001 

В.Горельни� 43°08′ 77°03′ 2254 1937—1987 1937—1987 

Кызыл-су  

(По�ров�а) 
42°21′ 78°02′ 1700 1951—2000 1951—2000 

Там�а 42°02′ 77°06′ 1693 1937—1988 1941—1988 

Пржевальс� 42°05′ 78°04′ 1718 1879—1997 1881—1997 

Рыбачье  42°05′ 76°02′ 1658 1927—2000 1927—2000 

Чолпон-Ата 42°36′ 76°56′ 1640 1929—2004 1929—2004 

Новороссий�а 

(Шабдан) 
42°44′ 76°04′ 1522 1930—2000 1926—2000 

1 
2 

3 
4 

1 
2 
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с�и не превышали инструментально�о периода наблюдений (о�оло 

100 лет). Для то�о чтобы увеличить их длину, мы отобрали образцы 

из наиболее старых строений Прииссы��улья — Монастырь Свет-

лый Мыс, ш�ола в с. По�ров�а, дом первопоселенца Коломейцева в 

с. Тепло�лючен�а и здание Тянь-Шанс�ой физи�о-�ео�рафичес�ой 

станции в долине Чон-Кызыл-су. За ис�лючением последне�о 

строения, все они находятся в прибрежной зоне на высоте о�оло 

1600—1800 м и, по всей вероятности, строились из древесины, за-

�отовленной поблизости, т. е. вблизи нижней �раницы леса. В табл. 

3 приведены датиров�и этих образцов. Возраст деревьев, из �ото-

рых были построены все перечисленные дома, составил о�оло 200 

лет и более. В результате их анализа нам удалось продлить хроно-

ло�ию до 1741 �. 
 

Таблица 3  

Рез�льтаты пере�рестно�о датирования образцов из старых строений 

Прииссы���лья  

Название и местоположение образца Номер образца Годы 

Чон-Кызыл-су, Тянь-Шанс�ая физи�о-

�ео�рафичес�ая станция 

1а 1942—1741 

 1в 1942—1741 

Тепло�лючен�а, дом Коломейцева 1а 1911—1826 

 1в 1902—1772 

 2а 1911—1772 

 2в 1896—1826 

 3а 1907—1785 

 3в 1890—1785 

Монастырь Светлый Мыс 1а 1913—1785 

 1в 1911—1785 

По�ров�а, ш�ола 1а 1903—1775 

 1в 1884—1775 

Примечание. Минимальный возраст �аждо
о строения выделен жирным 
шрифтом. 

 

Все образцы успешно датированы с помощью про�раммы 

COFECHA (см. табл. 1) относительно сводной хроноло�ии, составлен-

ной из живых деревьев с нижней �раницы леса. Это �освенно у�азы-

вает на общность �лиматичес�о�о си�нала, отраженно�о в сериях 

живых деревьев и спилов, и на сходные условия местообитания де-

ревьев. Корреляции между шириной �олец спилов и двумя сводны-

ми хроноло�иями для долины Чон-Кызыл-су — ближайшей � месту 

отбора спилов в Терс�ей-Ала-Тоо (CKS) и Кюн�ей (KUN) Ала-Тоо 

(табл. 4), статистичес�и значимы. На основании это�о вывода все 

спилы в�лючены в соответствующие ло�альные хроноло�ии. 
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Таблица 4  

Коэффициенты �орреляции межд� шириной �одичных �олец образцов  

из старых строений и сводными хроноло�иями для Кюн�ей- и Терс�ей-

Ала-Тоо (для обще�о периода 1903—1845 ��.). 

 
Тепло-
�лю-

чен�а 3 

Тепло-
�лю-

чен�а 1

Тепло-
�лю-

чен�а 2

Мона-
стырь

Ш�ола ТШФГС KUN CKS 

Тепло�лю-

чен�а 3 

1        

Тепло�лю-

чен�а 1 

0,82 1       

Тепло�лю-

чен�а 2 

0,55 0,81 1      

Монастырь 0,49 0,67 0,73 1     

Ш�ола 0,63 0,53 0,39 0,47 1    

ТШФГС 0,50 0,41 0,42 0,42 0,62 1   

KUN 0,54 0,54 0,50 0,48 0,38 0,32 1  

TERE 0,59 0,64 0,58 0,62 0,87 0,60 0,40 1 

Примечание. Все �оэффициенты значимы на 99 %-ном уровне. 

Климатичес�ий си�нал, отраженный  
в ширине �одичных �олец ели с нижней �раницы леса 

Известно, что ширина �олец тянь-шанс�ой ели во мно�ом лими-

тируется �оличеством осад�ов, причем не толь�о в нижнем поясе, но 

и вблизи верхней �раницы леса (см., например, Борщева, 1983; Со-

ломина, Глазовс�ий, 1989). Для то�о чтобы оценить реа�цию при-

ростов древесины наших хроноло�ий на по�одные условия �аждо�о 

месяца, мы использовали �оэффициенты �орреляции среднемесячных 

температур и сумм осад�ов для ближайших � месту отбора образцов 

длиннорядных станций, имеющихся в нашем распоряжении (см. 

табл. 2), с шириной �ольца за соответствующий �од. На рис. 2 а, б по-

�азаны результаты �орреляционно�о анализа хроноло�ий Кюн�ей-

Ала-Тоо, Терс�ей-Ала-Тоо (западная и восточная хроноло�ии) и Заи-

лийс�о�о Алатау с метеоданными станций Новороссий�а, Там�а, По-

�ров�а и Алма-Ата. Все хроноло�ии по�азывают сходную реа�цию 

на �лиматичес�ий си�нал: ширина �олец положительно зависит от 

�оличества осад�ов весны—лета (особенно важно �оличество осад�ов 

в июле) и отрицательно — от температуры тех же месяцев. Пос�оль-

�у известно, что прирост древесины зависит и от условий предшест-

вующих лет, для сводной хроноло�ии, составленной из всех упомя-

нутых здесь прииссы��ульс�их хроноло�ий, мы приводим и фун�-

цию от�ли�а за три �ода, предшествующих рассматриваемому сезону 

ве�етации и в�лючающих е�о (рис. 3). Реа�ция деревьев на �лимати- 
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Рис. 2. Коэффициенты �орреляции среднемесячных температур (а) и 

сумм осад�ов (б) с инде�сами прироста ели Шрен�а вблизи ее ниж-

ней �раницы на хр. Кюн�ей-Ала-Тоо (ГМС Новороссий�а), Терс�ей-

Ала-Тоо (центральная хроноло�ия — ГМС Там�а и восточная хроноло- 

�ия — ГМС По�ров�а) и Заилийс�ий Алатау (ГМС Алма-Ата). 
 

чес�ие изменения на этом рисун�е видна еще более ясно: высо�ий 
прирост отмечается в те �оды, �о�да выпадает мно�о осад�ов с �онца 
весны до начала осени, а температура тепло�о периода невысо�а. Ус-
ловия нес�оль�их предыдущих лет во время сезона ве�етации та�же 
существенны для ширины �олец ели: �оэффициенты �орреляции 
для летних осад�ов предыдуще�о сезона и ширины �олец мо�ут быть 
даже выше, чем для те�уще�о сезона ве�етации. Си�нал постепенно 
затухает � четвертому �оду, предшествующему рассматриваемому 
сезону ве�етации. 

Ло�альная изменчивость приростов ели  
на нижней �ранице ее распространения в Прииссы���лье 

Все рассматриваемые здесь хроноло�ии Прииссы��улья, �а� 
ло�альные (табл. 5), та� и сводные (табл. 6), имеют статистичес�и 
значимую �орреляцию дру� с дру�ом (расчеты производились для  

а) 

б) 
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Рис. 3. Коэффициенты �орреляции среднемесячных температур (а) и 

сумм осад�ов (б) с инде�сами прироста ели Шрен�а для нижней �рани-

цы ели для сводной хроноло�ии Прииссы��улья  за сезон ве�етации и  

три предшествующих ему �ода. 

 
обще�о для всех хроноло�ий периода 1924—2000 ��.). Это означает, 
что они отражают общий для всей территории �лиматичес�ий си�-
нал, �оторый, �а� по�азано выше, �лавным образом состоит в проти-
воположном воздействии на прирост осад�ов и температур за теплый 
период �ода. Значимые �орреляции обнаруживаются и с хроноло-
�иями из нижне�о пояса ели на северном с�лоне Заилийс�о�о Ала-
тау, за ис�лючением самой нижней, отобранной на высоте 1400 м 
(см. табл. 6). Интересно, что эта хроноло�ия та�же слабо �оррели-
рует с двумя более высо�ими площад�ами, расположенными в той 
же долине Тал�ар. По-видимому, прирост здесь определяется дру-
�им набором �лиматичес�их фа�торов (см. Борщева, 1981). 

а) 

б) 
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Таблица 5  

Коэффициенты �орреляции хроноло�ий ширины �олец ели с нижней 

�раницы леса в Прииссы���лье (1924—2000 ��.) 

 KUNW KUNE KUNEW BARD DJKD CKSE CKSW CKSEW BOK

KUNW 1                 

KUNE 0,59 1        

KUNEW 0,89 0,84 1       

BARD 0,45 0,35 0,43 1      

DJKD 0,62 0,62 0,69 0,52 1     

CKSE 0,35 0,59 0,55 0,41 0,59 1    

CKSW 0,54 0,55 0,63 0,5 0,72 0,77 1   

CKSEW 0,45 0,61 0,62 0,46 0,68 0,95 0,92 1  

BOK 0,51 0,59 0,63 0,45 0,68 0,73 0,69 0,76 1 

Примечание. Все �оэффициенты значимы на 99 %-ном уровне. 

 
Таблица 6  

Коэффициенты �орреляции сводных хроноло�ий ширины �олец ели  

с нижней �раницы леса на северном Тянь-Шане (1924—2000 ��.) 

 KUN TERE TERW B1400 B1600 B2200 

KUN 1           

TERE 0,55 1         

TERW 0,65 0,82 1       

B1400 0,21 0,27 0,36 1     

B1600 0,47 0,32 0,44 0,44 1   

B2200 0,35 0,35 0,54 0,45 0,49 1 

Примечание. Жирным шрифтом выделены �оэффициенты �орреляции, зна-

чимые на 99 %-ном уровне. 

 
Температуры тепло�о периода тесно с�оррелированы для всех 

рассмотренных метеостанций, в�лючая Алма-Ату, отделенную от 
Прииссы��улья двумя хребтами. Осад�и за те же месяцы �оррели-
руют существенно слабее, хотя для большинства пар станций �ор-
реляции остаются значимыми, по �райней мере в пределах цен-
тральной и восточной части Прииссы��улья (Дюр�еров и др., 1995). 

Гидротермичес�ий �оэффициент и е�о ре�онстр��ция 

Пос�оль�у для прироста ели существен именно баланс темпера-
тур и осад�ов летом (увлаженность и испарение), для наших ре�он-
стру�ций мы пытались использовать нес�оль�о модифи�аций �ид-
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ротермичес�о�о �оэффициента (Битвинс�ас, 1974), �оторые объе-
диняют температуры и осад�и в разных �омбинациях. Ка� следует 
из фун�ции от�ли�а (см. рис. 3), для прироста ели на нижней �ра-
нице леса важны условия не толь�о те�уще�о, но и предыдуще�о 
сезона ве�етации. Поэтому неудивительно, что наиболее значимые 
�орреляции приростов обнаружены с �оэффициентом, �оторый 
учитывает температуры и осад�и за те�ущий и предшествующий 
теплый период (в�лючая сентябрь) и рассчитывается по формуле  

Q = P1 + P0/(T1 + T0)/2, 

�де P0(T0) и P1(T1) — осад�и (температуры) июня—сентября те�у-
ще�о и предшествующе�о �одов. Заметим, что ре�онстру�цию мож-
но считать надежной толь�о с середины XVIII в., �о�да в составе 
сводной хроноло�ии о�азываются 6—8 и более образцов. 

Для все�о периода инструментальных наблюдений (1988—
1887 ��.) �оэффициент детерминации �идротермичес�о�о �оэффи-
циента с шириной �олец ели составляет 0,41 (или 0,59 при пяти-
летнем с�ользящем осреднении) (рис. 4). Одна�о фа�тичес�и связь 
между параметрами наблюдается толь�о в начале периода наблю-

дений, в 1887—1959 ��. (R2 = 0,50) и исчезает примерно с �онца 
1950-х—начала 1960-х �одов.  

Пос�оль�у ряд температур и осад�ов с 1960 по 1988 �. относи-
тельно �орото�, для то�о чтобы проверить устойчивость обнару-
женной связи, мы продлили ряд наблюдений ГМС Пржевальс� с 
помощью данных двух метеостанций, расположенных поблизости, 
�оторые в�лючают наблюдения в 1980-е и 1990-е �оды (По�ров�а 

(Кызыл-су) и Чолпон-Ата) (рис. 5 а, б). При этом из ряда По�ров�а 
(Кызыл-су) пришлось ис�лючить �оды с аномально высо�ими осад-
�ами июля—сентября в 1986 и 1988—1990 ��.: они превосходят два 
стандартных от�лонения, и эта аномалия не прослеживается на 
дру�их станциях ре�иона. Рассчитанный по этим данным �идро-
термичес�ий �оэффициент имеет значимую �орреляцию с �идро-

термичес�им �оэффициентом ГМС Пржевальс� (R2 = 0,6) (рис. 6). 
Он та�же �оррелирует с рядом, ре�онструированным по дендро-
хроноло�ии за период 1951—2000 ��., но �орреляция невысо�а  

(R2 = 0,34). 
Та�им образом, провер�а по�азала, что обнаруженная нами 

связь �идротермичес�о�о �оэффициента с шириной �олец с 1886 по 
1950-е �оды во второй половине столетия не исчезла, но ослабла.  

Ре�онстру�ция �идротермичес�о�о �оэффициента с 1680-81 по 
2000 �. по�азывает, что дефицит вла�и летом в Прииссы��улье 
(больше двух стандартных от�лонений, см. рис. 4) отмечался в 
1742-43, 1774-75, 1828-29, 1856-57, 1873-74, 1879-80, 1884-85 ��., 
а та�же в период инструментальных наблюдений, в частности в 
1894-95, 1916-17 ��. Самая значительная засуха зафи�сирована инст-  
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Рис. 4. Уравнение ре�рессии для �идротермичес�о�о �оэффициента Q = P
1 
+ 

+ P
0
/(T

1 
+ T

0
)/2 (�де P

0
(T

0
) и P

1
(T

1
)

 
— осад�и (температуры) июня—

сентября те�уще�о и предшествующе�о �одов) (а); �идротермичес�ий �о-

эффициент Q, ре�онструированный по метеоданным (1) и восстановленный 

по модели линейной ре�рессии по данным ГМС Пржевальс� за период ин-

струментальных наблюдений (2) (б, в); �рафи� зависимости �оличества  

использованных образцов от времени  (
). 

 
рументально в 1894-95 �. По дендрохроноло�ичес�ой ре�онстру�ции 

ма�симальная и наиболее продолжительная засуха приходится на пе-

риод с 1913-14 по 1916-17 �. Длительными периодами с дефицитом 

увлажненности были 1768-69—1774-75 и 1741-42—1748-49 ��. В це-

лом XIX в. (с 1804-05 по 1894-95 �.) был нес�оль�о более засушли-

вым, чем XX в.  

в) 

а) б) 

1 2 

1 2 

�) 
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Рис. 5. Средняя месячная температура (а) и сумма осад�ов (б) за июнь— 

сентябрь. 

1 — измеренные на ГМС Пржевальс�, 2 — восстановленные по данным метеостан- 

ций По�ров�а (Кызыл-су) и Чолпон-Ата. 

Обс�ждение  

Оцен�а ошиб�и определения возраста древесины 

из старых строений 

Возраст не�оторых строений, древесину из �оторых мы исполь-

зовали для анализа, известен по историчес�им данным. В общем 

случае этот возраст, определенный путем пере�рестно�о датирова-

ния, на нес�оль�о лет меньше, чем по историчес�им источни�ам. 

Та�, Тянь-Шанс�ая физи�о-�ео�рафичес�ая станция была основана 

в 1948 �. Датиров�а внешне�о �ольца ствола ели, использованно�о  

а) 

1 

2 

б) 

1 
2 
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Рис. 6.  Гидротермичес�ий �оэффициент, рассчитанный по метеоданным 

ГМС По�ров�а и Чолпон-Ата (1), по метеоданным ГМС Пржевальс� (2),  

ре�онструированный по дендрохроноло�ии (3). 

 

для строительства это�о дома (1941 �.), отличается от истинной да-

ты на 7 лет. По историчес�им данным (П. А. Королев, ру�опись), 

ш�ола в с. По�ров�а была построена в 1914 �.; по результатам на-

ше�о датирования, возраст древесины — 1903 �. Датиров�и древе-

сины не вызывают сомнений с точ�и зрения дендрохроноло�ии, по-

с�оль�у они отвечают всем стро�им �ритериям пере�рестно�о дати-

рования, в том числе статистичес�им, рассчитанным с помощью 

про�раммы COFECHA. Рассмотрим возможные причины этих не-

больших расхождений.  

Строительство обычно начинается через �од-два после за�отов�и 

древесины и может продолжаться нес�оль�о лет. Пос�оль�у при 

строительстве с деревьев снималась �ора и часто — нес�оль�о под-

�оровых �олец, возраст внешне�о �ольца может не совсем совпа-

дать у образцов из одно�о и то�о же строения и даже у разных ра-

диусов одно�о и то�о же спила. Учитывая, что внешние �ольца 

обычно очень уз�ие и составляют доли сантиметра, это может дать 

невяз�у в возрасте до десят�а лет. Та�им образом, по дендрохроно-

ло�ии мы можем установить толь�о минимальный возраст строе-

ний. Тем не менее он обычно очень близо� � истинному и ошиб�а не 

превосходит нес�оль�их лет. 

По устным расс�азам местных жителей, дом Коломейцева был 

построен одним из первых в с. Тепло�лючен�а, т. е. относится �о 

второй половине XIX в. По нашим данным, минимальный возраст 

древесины составляет 1911 �. К сожалению, в момент отбора образ-

цов этот дом был уже разобран, и мы не можем с точностью опреде-

лить, в �а�ой е�о части находилось сдатированное нами бревно. 

Учитывая довольно существенное расхождение в историчес�ом и 

дендрохроноло�ичес�ом возрасте, можно допустить две возможно-

1 2 3 

Q
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сти. Первая — преувеличение возраста дома в устных преданиях, 

вторая — возможная замена части венцов существенно позже даты 

строительства. Этот вопрос требует дополнительно�о исследования 

и непосредственно�о отношения � этой работе не имеет, пос�оль�у 

целью данно�о исследования было продление хроноло�ии в�лубь, а 

не собственно датирование.  

Климатичес�ий си�нал, отраженный в ширине �одичных �олец, 

и возможности е�о ре�онстр��ции 

Ранее было по�азано (Борщева, 1983), что ширина �олец ели 

вблизи нижней �раницы леса (1400 м) на Тянь-Шане лимитируется 

в основном �оличеством летних осад�ов. Наши площад�и располо-

жены примерно на 600—800 м выше этой �раницы, та� �а� в боль-

шинстве районов она является виртуальной, т. е. в настоящее вре-

мя леса на этих высотах нет. Повышение �раницы связано с антро-

по�енной деятельностью: мно�олетним использованием древесины 

из этих районов для строительства и отопления. На высоте 2000—

2200 м си�нал становится явно смешанным: на прирост о�азывают 

влияние �а� осад�и, та� и температура весны, лета и ранней осени. 

Та�ое сочетание влияния температур и осад�ов на прирост древеси-

ны обычно для засушливых районов. Та�, например, инде�с за-

сушливости Пальмера широ�о используется на ю�о-западе США 

для ре�онстру�ций засух по дендрохроноло�ичес�им данным (см. 

например, Cook et al., 1999). 

Имеются сведения (см., например, Briffa et al., 1998), что в не-

�оторых районах реа�ция деревьев, в частности величины �одово�о 

прироста, на �лиматичес�ий си�нал в середине XX в. изменилась. 

Предла�аются разные причины для объяснения это�о феномена. 

Та�, например, имеется версия (Barber et al., 2000), что на Аляс�е 

повышение температур в середине XX в. привело � недостаточному 

снабжению деревьев вла�ой. Ва�анов и др. (1999) считают, что в 

субар�тичес�ой зоне Евразии это изменение реа�ции связано с уве-

личившейся продолжительностью зале�ания снежно�о по�рова и 

со�ращением в связи с этим продолжительности сезона ве�етации. 

В �орах Сьерра-Невады потепление и изменение реа�ции деревьев 

произошло на нес�оль�о десятилетий раньше: е�о связывают с из-

менившейся �онцентрацией СО2 в атмосфере (Bunn et al., 2005). 

Сравнение фун�ции от�ли�а ширины �олец ели на нижней 

�ранице леса на Тянь-Шане на метеороло�ичес�ие условия от-

дельно для равных по продолжительности периодов 1960—1996 и 

1923—1959 ��. (рис. 7) по�азывает, что реа�ция приростов на 

�лиматичес�ие �олебания нес�оль�о изменилась примерно в на-

чале 1960-х �одов, хотя эти изменения и нельзя признать драма-
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тичес�ими. Та�, в период 1960—1996 ��. для ширины �олец о�а-

зались наиболее важными условия поздней весны—ранне�о лета 

— осад�и в мае и температура в июне, то�да �а� прирост в 1923—

1959 ��. �лавным образом зависел от условий июля и в меньшей 

степени июня. Объяснение этому, возможно, �роется в тенденции 

� повышению температур тепло�о периода, �оторая наблюдается 

на Тянь-Шане с 1960-х �одов (см. рис. 5 а) (Ди�их, 1997). Боль-

шая чувствительность деревьев � условиям весенних месяцев, ви-

димо, отражает более раннее начало сезона ве�етации в период со-

временно�о потепления.  
Вопрос о причинах современно�о потепления и е�о масштабах 

остается от�рытым и в высшей степени дис�уссионным. В нашем 
случае, в частности, от ответа на не�о зависит надежность ре�онст-
ру�ции �идротермичес�о�о �оэффициента по дендрохроноло�иче-
с�им данным. Та�, если потепление 1960—2000-х �одов на Тянь-
Шане вызвано антропо�енными причинами и в этом смысле являет-
ся уни�альным в масштабе �олоцена, ре�онстру�ция на Тянь-Шане 
возможна, но ее про�ностичес�ая ценность существенно снижается 
в связи с изменением лимитирующе�о фа�тора прироста древеси-
ны. Если же потепление лета, начавшееся в 1960-е �оды, представ-
ляет собой естественную флу�туацию, приходится допустить, что 
при повышении температур выше не�оторо�о поро�а меняются пре-
дел чувствительности деревьев и их от�ли� на �лиматичес�ие из-
менения. Если это та�, то возможности ре�онстру�ции �лимата 
прошло�о существенно уменьшаются. В настоящий момент ответ на 
этот вопрос вряд ли может быть однозначным.  

 

 
 

Рис. 7. Фун�ция от�ли�а ширины �олец ели на нижней �ранице леса на 

Тянь-Шане на метеороло�ичес�ие условия для периодов 1923—1959 и  

1960—1996  ��. 
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Сравнение ре�онструированных по дендрохроноло�ии и рассчи-
танных по метеоданным значений �идротермичес�о�о �оэффициен-
та по�азывает (см. рис. 4), что, несмотря на несомненное сходство 
этих двух рядов, под�репленное статистичес�и, дендрохроноло�и-
чес�ая ре�онстру�ция нес�оль�о занижает масштабы �а� миниму-
мов, та� и ма�симумов. Поэтому выводы о времени наступания за-
сушливых (и увлажненных) периодов прошло�о точнее, чем оцен�а 
их масштабов, �оторая, по всей видимости, нес�оль�о преуменьше-
на. В свете этой ре�онстру�ции по частоте засушливых периодов 
XX в. не вы�лядит аномальным.  

Выводы 

1. Три новые сводные древесно-�ольцевые хроноло�ии ели Шрен�а 
(ширина �олец), охватывающие период 1680—2005 ��., с южно�о 
с�лона Кюн�ей-Ала-Тоо и с северно�о с�лона (центр и запад) Терс�ей-
Ала-Тоо по�азывают, что величина прироста вблизи современно�о 
нижне�о предела распространения ели положительно зависит от �о-
личества осад�ов июня—сентября и отрицательно — от температуры 
то�о же периода. Хроноло�ии �оррелируют между собой, что у�азыва-
ет на общий �лиматичес�ий си�нал ре�ионально�о уровня и дает воз-
можность объединить их в единую хроноло�ию для Прииссы��улья.  

2. Связь ре�иональной хроноло�ии с �идротермичес�им �оэф-

фициентом статистичес�и значима для все�о периода инструмен-

тальных наблюдений (с 1886 по 2000 �.), но она заметно ослабляет-

ся с 1960-х �одов, что, возможно, связано с увеличением продолжи-

тельности тепло�о периода и изменением реа�ции деревьев на �ли-

матичес�ий си�нал.  

3. Ре�онстру�ция �идротермичес�о�о �оэффициента с 1680-81 

по 2004 �. по�азывает, что дефицит вла�и летом в Прииссы��улье 

отмечался в 1742-43, 1774-75, 1828-29, 1856-57, 1873-74, 1879-80, 

1884-85 ��., а та�же в период инструментальных наблюдений в 

1894-95 и 1916-17 ��. В свете этой ре�онстру�ции XX в. не вы�ля-

дит аномальным по частоте засушливых периодов. Пос�оль�у ре-

�онстру�ция нес�оль�о занижает э�стремальные значения, точно 

оценить масштабы засух XX в. в �онте�сте последних трех столе-

тий по�а невозможно.  
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В РАДИАЛЬНОМ ПРИРОСТЕ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ  

ПО СВЕРХДЛИТЕЛЬНЫМ ДРЕВЕСНО-КОЛЬЦЕВЫМ  

ХРОНОЛОГИЯМ СЕВЕРА ЕВРАЗИИ 
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СО РАН. 

Реферат. Предложен новый подход � описанию дендрохроно-

ло�ичес�ой информации на базе с�ользящих �оэффициентов �он-

�ордации Кендалла. Объясняется возможный механизм возни�-

новения со�ласованности радиально�о прироста древесных расте-

ний для обширной территории севера Евразии за последние 1200 

лет. По�азано, что изменение во времени с�ользяще�о �оэффици-

ента �он�ордации Кендалла, рассчитанно�о для четырех сверх-

длительных древесно-�ольцевых хроноло�ий Евразии, значимо 

отличается от случайно�о. Было установлено, что два ци�ла сол-

нечной иррадиации (88-летний ци�л Глейсбер�а и 23-летний ци�л 

Хейла) мо�ут порождать в рядах радиально�о прироста деревьев 

две новые ци�личности (36 и 62 �ода) в результате нелинейно�о 

взаимодействия. Сопоставление данных по со�ласованности ради-

ально�о прироста древесных растений и содержания изотопа 10Be в 

древесине у�азывает на существование значимой (p < 0,05) отри-

цательной �орреляции между данными двумя множествами ци�-

личес�их процессов. Выс�азано предположение о том, что при по-

вышении температуры со�ласованность в радиальном приросте 

древесных растений на рассматриваемой территории за последние 

1200 лет уменьшалась. 

Ключевые слова. Древесно-�ольцевые хроноло�ии, с�ользящий 

�оэффициент �он�ордации Кендалла, изотоп 10Be, спе�тральный 

анализ. 
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IN RADIAL TREE GROWTH BASED  

ON THE SUPERLONG TREE-RING CHRONOLOGIES  
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V. V. Shishov1, K. R. Briffa2, T. Melvin2, and M. M. Naurzbaev3 
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Abstract. A new dendroclimatic approach based on sliding Kendall 

concordance coefficients is proposed. Possible reason of tree-ring se-
ries concordance within the vast area in the northern Eurasia for the 
last 1200 years is justified. It was shown that changes in the sliding 
Kendall concordance coefficient, calculated for the four superlong 
chronologies of the northern Eurasia, significantly differ from ran-
dom variations. It was found that two cycles in the Sun’s irradiance 
(88-yr Gleissberg and 23-yr Hale cycles) could generate two cycles in 
tree-ring series with 36-yr and 62-yr periods as a result of nonlinear 
interactions. Comparison of tree-ring concordance and 10Be concentra-
tion in wood showed significant (p < 0.05) negative correlation be-
tween the corresponding sets of cyclic processes. It may be assumed 
that a temperature increase leads to a decrease in concordance in ra-
dial tree growth in the region for the last 1200 years. 

Keywords. Tree-ring chronologies, sliding Kendall concordance co-

efficient, 10Be isotope, spectral analysis.  

Введение 

Древесно-�ольцевые хроноло�ии (дендрохроноло�ичес�ие вре-
менные ряды) являются важным источни�ом �освенной информа-
ции высо�о�о разрешения об изменениях о�ружающей среды и 
�лимата в прошлом и настоящем (Ва�анов и др., 1996; Ва�анов, 
Шаш�ин, 2000; Крен�е, 1995; Шишов, 2000; Шишов и др., 2002; 
Allen, Smith, 1994; Briffa et al., 1998; Briffa et al., 2002). Очень 
часто си�налы, присутствующие в подобных временных рядах, ас-
социируются либо с прямыми внешними периодичес�ими воздей-
ствиями (например, �одовой освещенностью, солнечной иррадиаци-
ей и т. п.), либо с разнообразными внутренними нестабильными 
осцилляциями биоло�ичес�их систем, вызванными, например, воз-
растными изменениями последних (Mann, Lees, 1996). В большин-
стве случаев си�нал является результатом суперпозиции разнооб-
разных внутренних и внешних воздействий (Wigley, Raper, 1990). 
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Что �асается периодичес�их воздействий, то в данном случае 

си�налы моделируются при помощи синусоидальных временных 

зависимостей и без труда выявляются �а� чет�ие ло�альные ма�-

симумы для спе�тральной фун�ции с �о�ерентным фазовым спе�-

тром (Thomson, 1982). В случае �о�да амплитуда и фаза для выяв-

ленных си�налов являются неустойчивыми, т.е. си�налы являются 

ци�личес�ими, предыдущий подход недостаточен. Необходимо 

сделать ряд дополнительных предположений о возможных причи-

нах частотной, фазовой и амплитудной неустойчивости. После это-

�о си�налы определяются при помощи спе�тральной фун�ции �а� 

ло�альные ма�симумы с большей, чем у вероятно�о „шума”, ам-

плитудой (Mann, Lees, 1996). 

В дендро�лиматоло�ии и чистой �лиматоло�ии считается, что 

нестабильность в различных системах может быть связана с „низ-

�очастотным” шумом, возни�ающим в результате взаимодействия 

бело�о шума с медленно меняющимися �омпонентами самой изу-

чаемой системы (Allen, Smith, 1994; Wigley, Raper, 1990). Та�ой 

шум по определению называется �расным (Mann, Lees, 1996). 

Красный шум обычно описывается при помощи авторе�рессионно�о 

процесса 1-�о поряд�а AR(1): Rn = ρRn – 1 + ωn, (n = 0,…,N), �де ρ — 

авто�орреляционный �оэффициент 1-�о поряд�а, ω — �ауссовс�ий 

шум с математичес�им ожиданием R0 и дисперсией σ2 (Mann, Lees, 

1996). Для большо�о числа природных процессов значение авто-

�орреляционно�о �оэффициента не превосходит 0,7 (Mann, Lees, 

1996). Отметим та�же, что ма�симальные авто�орреляции мо�ут 

существенно влиять на спе�тральные хара�теристи�и изучаемых 

временных рядов. Это приводит � тому, что получить аде�ватное 

спе�тральное разложение, учитывающее толь�о реально сущест-

вующие ци�личес�ие составляющие, очень сложно. В результате 

сопоставление выделенных ци�личес�их �омпонентов различных 

природных процессов приводит � различным противоречиям 

(Thomson, 1982; Mann, Lees, 1996; Ramachandra, Hamed, 2003). 

В работе предла�ается новый подход для описания дендрохро-

ноло�ичес�ой информации на базе с�ользящих �оэффициентов 

�он�ордации Кендалла, объясняется возможный механизм возни�-

новения со�ласованности прироста древесных растений для обшир-

ной территории севера Евразии за последние 1200 лет. 

Материалы и методы 

Для анализа были использованы 2000-летние древесно-

�ольцевые хроноло�ии, полученные для Швеции, Финляндии, 

Ямала (Россия) и Таймыра (Россия) (рис. 1).  
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Рис. 1. Сверхдлительные древесно-�ольцевые хроноло�ии, полученные при 

помощи RCS-стандартизации для территории Швеции (а), Финляндии (б),  

Ямала (в), Таймыра (�). 

 
Все хроноло�ии были получены на базе стандартизации ре�ио-

нальными �ривыми дендрохроноло�ичес�их рядов (RCS-стандар-
тизации) (Briffa et al., 2002; Grudd et al., 2002). Этот способ стан-

а) 

б) 

в) 

�) 
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дартизации является одним из наименее �онсервативных методов 
обработ�и исходных дендрохроноло�ичес�их данных, �оторый 
ма�симально сохраняет низ�очастотные составляющие древесно-
�ольцевых хроноло�ий. На частотный интервал от 0 до 0,05 �од–1 
приходится более 70 % объясненной дисперсии для различных 
сверхдлительных хроноло�ий. Следовательно, использование мето-
дов стандартизации, подобных RSC подходу, может о�азаться весьма 
полезным, особенно в вопросах, связанных с изучением влияния 
�лобальных фа�торов на различные биоло�ичес�ие системы. 

Для анализа со�ласованности была использована модифи�ация 

�оэффициента �он�ордации Кендалла (Kendall, 1970; Kendall, 

Gibbons, 1990). Модифи�ация состояла в том, что данный �оэффи-

циент рассчитывался �а� с�ользящая хара�теристи�а для разной 

ширины о�на W. Рассмотрим ал�оритм расчета. 

Пусть даны m временных рядов длиной n: 

x1(t0 – n + 1), ... x1(t – k), ... x1(t), ... x1(t + k), ... x1(t0),

............................................................................................... 

xi(t0 – n + 1), ... xi(t – k), ... xi(t), ... xi(t + k), ... xi(t0), 

............................................................................................... 

xj(t0 – n + 1), ... xj(t – k), ... xj(t), ... xj(t + k), ... xj(t0), 

............................................................................................... 

xm(t0 – n + 1), ... xm(t – k), ... xm(t), ... xm(t + k), ... xm(t0). 

Для вычисления с�ользяще�о �оэффициента �он�ордации Кен-

далла в момент времени t с шириной о�на W = 2k + 1 между всеми m 

рядами необходимо проранжировать все „�ус�и” временных рядов, 

используя метод осреднения совпавших ран�ов, и подсчитать суммы 

ран�ов для �аждо�о момента p = t – k,...t,...t + k: 

n1(t – k), ... n1(p), ... n1(t), ... n1(t + k),

............................................................. 

ni(t – k), ... ni(p), ... ni(t), ... ni(t + k), 

............................................................. 

nm(t – k), ... nm(p), ... nm(t), ... nm(t + k),
________________________________________________________________________  

 

n(t – k), ... n(p), ... n(t), ... n(t + k), 

�де ∑
=

=
m

i

pnpn

1

)()(  (для любо�о p = t – k,...,t + k). 

Далее необходимо подсчитать сумму S �вадратов от�лонений 

сумм ран�ов от средней суммы ран�ов:  
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( ) .)1(5,0)(
2∑

+

−=

+−=
kt

ktp

WmpnS  

О�ончательно �оэффициент �он�ордации С вычисляется по сле-

дующей формуле: 

,
)(

12
),(

33 ∑
′

′−−
==

T

t

TmWWm

S
WtCc  

�де ∑ −=′
t

ttT )(
12

1 3  — поправ�а на одина�овые ран�и, �оторые мо-

�ут быть во временных рядах на анализируемом се�менте времени 

[t – k, t + k].  

Заметим, что с увеличением о�на с�ольжения в соответствии с 

природой мно�их естественных временных рядов (�о�да вероят-

ность появления одина�овых значений достаточно мала) влияние 

та�ой поправ�и на о�ончательный результат становится несущест-

венным. Поэтому уже при ширине о�на W, равной 7 лет и более, 

этой поправ�ой можно пренебречь. 

С�ользящие значения �оэффициента �он�ордации Кендалла не 

рассчитываются для первых и последних k значений исследуемых 

временных рядов. 

Коэффициент �он�ордации С изменяется в пределах от 0 до 1. 

Нуль означает полную несо�ласованность в поведении временных 

рядов на рассматриваемом временном интервале, единица — пол-

ное совпадение ран�ов (фа�тичес�и динами�и) анализируемых 

временных рядов. 

В непредельных случаях можно воспользоваться следующим 

результатом. Известно, что при ширине о�на W > 7 величина 

CWm
r

)1(
2 −=χ  распределена �а� статисти�а 2χ  с W – 1 степенями 

свободы (Kendall, 1970; Kendall, Gibbons, 1990).  

Для то�о чтобы оценить, нас�оль�о со�ласованность в динами�е 

исследуемых рядов неслучайна, можно воспользоваться следую-

щим фа�том. В результате воздействия шума на си�нал появляются 

от�лонения от единицы в рассматриваемых значениях с�ользящих 

хара�теристи�. Следовательно, чувствительность � шуму той или 

иной хара�теристи�и можно оценить на основании ее от�лонений 

от единицы.  

Та�ой оцен�ой может быть обычное ев�лидово расстояние D 

между временным рядом, все значения �оторо�о постоянны и рав-

ны единице, и соответствующим с�ользящим �оэффициентом: 
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,)1(
2

∑ −=
t

t
cD  

�де с
t
 — с�ользящий �оэффициент �он�ордации Кендалла. 

Если бы поведение рассматриваемых рядов было абсолютно не-

со�ласованным (или случайным), то все с
t 
стремились бы � нулю и, 

следовательно, значение D было бы равно �вадратному �орню из 

длины исследуемо�о ряда. В нашем случае в зависимости от шири-

ны о�на W, �оторая менялась от 11 до 201 �ода, �ритичес�ие зна-

чения D лежали бы в пределах от 41,93 = 1758  до 44,14 = .1948  

Наоборот, в случае полной со�ласованности исследуемых времен-

ных рядов значение D стремилось бы � нулю.  

На основании оцен�и ев�лидова расстояния можно ответить на 

нес�оль�о вопросов. Во-первых, является временная со�ласован-

ность исследуемых рядов случайной или нет. Во-вторых, при �а�ой 

ширине о�на W �оэффициент �он�ордации менее подвержен влия-

нию шума, т. е. является более робастным по отношению � шумовым 

воздействиям различно�о рода. В-третьих, при �а�ой ширине о�на 

W �оэффициент �он�ордации более чувствителен � наличию си�на-

ла. Очевидно, чем больше величина W, тем больше информации ис-

пользуется для получения той или иной хара�теристи�и и тем боль-

ше вероятность то�о, что с�ользящая хара�теристи�а „сохранит” 

информацию об общем си�нале. 

Дополнительным �ритерием для сравнения изучаемых с�оль-

зящих хара�теристи� может служить доля значимых значений на 

анализируемом интервале времени.  

В �ачестве основных методов для спе�трально�о разложения 

были использованы метод множественных сфероидальных 

последовательностей (multiple-taper methods, MTM) (Thomson, 

1982; Percival, Walden, 1993; Mann, Lees, 1996), син�улярный 

спе�тральный анализ (singular spectrum analysis, SSA) (Elsner, 

Tsonis, 1996; Liu et al., 2004) и вейвлет-анализ (Wavelet analysis) 

(Daubechies, 1992; Foufoula-Georgiou, Kumar, 1995). В отличие от 

традиционно�о преобразования Фурье эти методы мо�ут быть 

применены � нестационарным временным рядам (Mann, Lees, 1996; 

Yiou et al., 2000). Более то�о, эти методы мо�ут эффе�тивно 

выявлять си�нал в тех случаях, �о�да уровень шума во временных 

рядах высо�ий (Mann, Lees, 1996).  

Рез�льтаты и обс�ждения 

Проанализируем со�ласованность в поведении сверхдлительных 
древесно-�ольцевых хроноло�ий, полученных для севера Евразии 
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(рис. 2). Если синхронность в поведении древесно-�ольцевых хро-
ноло�ий о�ажется значимой, то можно сделать за�лючение о влия-
нии на прирост древесных растений одно�о и то�о же синхронизи-
рующе�о фа�тора. 
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Рис. 2. С�ользящий �оэффициент �он�ордации Кендалла, рассчитанный 

для четырех анализируемых сверхдлительных древесно-�ольцевых хроно- 

ло�ий при разных W. 

а) W = 101 �од, б) W = 51 �од, в) W = 21 �од. 

а) 

б) 

в) 
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Общая со�ласованность между древесно-�ольцевыми хроноло-
�иями, рассчитанная для все�о 2000-летне�о временно�о интервала, 
является значимой (C = 0,38) с p < 0,05 (С�рит = 0,26). 

Проанализируем с�ользящий �оэффициент �он�ордации, рас-
считанный для разных W, с точ�и зрения значимости е�о значений 
и от�лонений от единицы (табл. 1).  

Предварительные результаты, основанные на анализе с�ользящих 
�оэффициентов �он�ордации временных рядов, полученных методом 
Монте-Карло, у�азывают на то, что динами�а с�ользяще�о �оэффици-
ента �он�ордации значимо отличается от случайной в случае, �о�да 
о�но с�ольжения начинает превосходить 21 �од (см. табл. 1). 

Следовательно, периодичность внешне�о воздействия на дендро-
хроноло�ичес�ие ряды, �оторая может быть выявлена при помощи 
с�ользяще�о �оэффициента �он�ордации, составит 20 лет или более. 

При проведении МТМ спе�трально�о анализа для �оэффициентов 
�он�ордации были выявлены различные ци�лы, длина волн �ото-
рых превышает 25 лет (табл. 2).  

Можно выделить �руппы ци�личностей со следующими перио-
дами: о�оло 300, 170—200, 110—130, 70—80, о�оло 62, о�оло 50, 
о�оло 35, 27—29 лет.  

Интерпретировать полученные ци�лы сложно. Одна�о ци�лич-
ности с периодами 126, 71, 62 и 36 лет обнаруживаются при анали-
зе 1200-летне�о временно�о ряда, полученно�о для изотопа 10Be по 

ледовой �олон�е Dye 3, Гренландия (65,2° с. ш., 43,8° з. д.) (Beer, 
2001; McCracken et al., 2004; McCracken et al., 2005) (рис. 3). Этот 
изотоп тесно связан с различными по�азателями приходящей сол-
нечной иррадиации. 

Существуют различные �ипотезы о взаимодействии системы ат-
мосфера—о�еан—суша и солнечной иррадиации в позднем �олоце-
не, �оторое, с�орее все�о, носит нелинейный хара�тер (Burroughs, 
1994; Lean et al., 1995; Lawrence, Ruzmaikin, 1998; Bond et al., 
2001; Beer, 2001).  

 
Таблица 1  

Доля (%) значимых значений и ев�лидово расстояние межд� единицей  

и с�ользящим �оэффициентом �он�ордации Кендалла 

W число лет 
Доля значимых значений, %  

(p < 0,05) 
Ев�лидово расстояние 

11 

21 

25 

33 

51 

101 

201 

19,2 

34,6 

38,6 

49,6 

63,0 

76,7 

93,0 

29,7 

28,9 

28,7 

28,4 

27,8 

27,0 

26,3 
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Рис. 3. Стандартизированная �онцентрация изотопа 10Be за последние  

1200 лет. 

 

Та�, например, для различных древесно-�ольцевых хроноло�ий 

были обнаружены два общих ци�ла: 18,2 и 31,2 �ода (Raspopov et al., 

2004). При этом авторы утверждают, что причиной этих ци�лично-

стей является нелинейное взаимодействие двух хорошо известных 

ци�лов — 88-летне�о ци�ла Глейсбер�а и 20-летне�о ци�ла Хейла: 

1

1

1/23 1/88 0,055 �од  (18,2 �ода),

1/23 1/88 0,032 �од  (31,2 �ода).

H G

H G

−
+

−
−

ν = ν + ν = + =

ν = ν − ν = − =
 

Та�ое преобразование частот является не вполне �орре�тным.  

Не представляется возможным получение более высо�ой часто-

ты посредством �омпозиции более низ�их на основе существующих 

методов спе�трально�о представления случайных фун�ций. На наш 

вз�ляд, это э�вивалентно попыт�ам получения, например, суточ-

ных �лиматичес�их данных на базе среднемесячных по�азателей 

без потери информации. 

Более �орре�тно было бы использование, например, следующе-

�о известно�о преобразования: 

.2cos2sin2

2
 2cos

2
 2sin2 2sin 2sin

21

2121

21

ΘπΘπ=

=ν−νπν+νπ=νπ+νπ

tt

tttt
 

Подобные преобразования частот используются в а�усти�е (для 

распознавания �олоса) и �еофизи�е (для изучения сейсмичес�о�о эха 

и распространения волн в различных средах) (Kinsler, Frey, 1982). 

10Be 
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Обычно та�ие си�налы анализируются при помощи та� назы-
ваемо�о �епструм-анализа (Cepstrum) (Oppenheim, Schafer, 1989).  

На рис. 4 приведен пример модулированно�о си�нала, �оторый 
является линейной �омбинацией двух синусоид с периодами 100 и 

110 лет (рис. 4 а), а та�же может быть получен посредством удво-

енно�о произведения синуса с периодом 104,76 (Θ1) �ода и �осинуса 

с периодом 2200 лет (Θ2) (рис. 4 б). Можно �онстатировать, что бо-

лее высо�ая частота Θ1 моделируется более низ�ой Θ2. 
Предположим, что не�оторый процесс является результатом 

нелинейно�о взаимодействия ци�лов Глейсбер�а и Хейла. То�да 

,
2

 2cos
2

 2sin2 2sin 2sin GHGH

GH
tttt

ν−νπν+νπ=νπ+νπ  

или 

).01606,02cos()02742,02sin(2

2

88

1

23

1

2cos
2

88

1

23

1

2sin2
88

1
2sin

23

1
2sin

⋅π⋅π=

=
−

π
+

π=π+π

tt

tttt  

Та�им образом, если наше предположение о возможном влия-
нии солнечной иррадиации на не�оторый процесс верно, то при 
спе�тральном анализе это�о процесса должны обнаруживаться два 

ци�ла: ∼ 36 лет и 62 �ода. 
Два ци�личес�их �омпонента пра�тичес�и с теми же периода-

ми (∼ 35 лет и 62 �ода) были обнаружены при анализе динам�и изо-
топа 10Be на основе спе�трально�о анализа SSA и MTM. Отметим, 

что низ�очастотная составляющая (∼ 62 �ода) объясняет 13 % на-
чальной вариации для данных по 10Be (рис. 5). 

В то же время высо�очастотная составляющая (∼ 35 лет) объяс-
няет 9 % начальной вариации по 10Be (рис. 6). 

Та�им образом, на основе син�улярно�о спе�трально�о анализа 
были обнаружены два ци�личес�их �омпонента, частоты �оторых 
очень близ�и � теоретичес�и полученным. Отметим, что SSA-�ом-
поненты были получены без дополнительных предположений о 
природе �олебаний для 10Be. 

При помощи анало�ично�о подхода были выявлены дополни-
тельные низ�очастотные �омпоненты. Один из них объясняет 50 % 
начальной вариации и может быть интерпретирована �а� нелиней-
ный тренд в данных (рис. 7). Частота та�о�о „тренда” составляет 
0,00088 и соответствует периоду 1100—1200 лет. Дру�ой �омпонент 
образуется на основе линейно�о взаимодействия двух ци�личес�их 
составляющих: 71 (70—80 лет) �од и 126 (110—130 лет) лет. Та�ой 
�омпле�сный �омпонент объясняет приблизительно 40 % вариа-
ции. В общем четыре син�улярных �омпонента объясняют более  
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Рис. 4. Модулированный си�нал (1), �оторый является: а — линейной �ом-

бинацией двух синусоид с периодами 100 (2) и 110 лет (3); б — суперпози- 

цией синуса с периодом 104,76 �ода (4) и �осинуса с периодом 2200 лет (5). 
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Рис. 5. 62-летний SSA ци�личес�ий �омпонент для 10Be (a) и е�о MTM  

спе�тр (б). 

 
 
90 % изменчивости данных по исследуемому изотопу. Заметим, что 

объясненная вариация в сово�упности не является прямой суммой 

объясненных вариаций для отдельных син�улярных �омпонентов в 

силу взаимных �орреляций. 

Если рассмотреть результат произведения двух ци�личес�их со-

ставляющих — „синуса” и „�осинуса” — с частотами, соответст- 
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Рис. 6. 35-летний SSA ци�личес�ий �омпонент для 10Be (a) и е�о MTM 

спе�тр (б). 

 
вующими 35 и 62 �одам, то явно проявляется модуляция (серая 
пун�тирная линия), длительность �оторой приблизительно 1000 
лет (см. рис. 7). Эта модуляция соответствует выявленному SSA 
„трендовому” �омпоненту с частотой 0,00088. 

Более то�о, та�ую 1000-летнюю ци�личность, �оторая была по-
лучена при анализе �освенных данных по солнечной радиации в 
позднем �олоцене (Bond et al., 2001), можно интерпретировать �а� 
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Рис. 7. Модулированный си�нал (1), полученный на базе нелинейно�о взаи-

модействия 35- и 62-летне�о ци�личес�их SSA-�омпонентов, теоретичес�ий 

синусоидальный �омпонент (2) с частотой 0,0009 (или с ци�лом в 1111 лет) и  

„трендовый” SSA-�омпонент (3), объясняющий 50% вариации 10Be. 

 
нелинейное взаимодействие двух близ�их частот, например 62 и 71 
�од, т. е. 
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Та�им образом, можно считать, что выявленный нелинейный 
„тренд” является ци�личес�ой составляющей с периодом более 
1000 лет.  

Отметим, что при та�ом подходе � интерпретации различных 
ци�личес�их составляющих в природных процессах на базе не-
с�оль�их основных частот может быть объяснено большое разнооб-
разие ци�лов, �оторое проявляется при спе�тральном анализе раз-
личных источни�ов информации. 

Было установлено, что два ци�ла солнечной иррадиации (88-
летний ци�л Глейсбер�а и 23-летний ци�л Хейла) мо�ут порождать 
две новые ци�личности с периодами 36 лет и 62 �ода в результате 
нелинейно�о взаимодействия дру� с дру�ом. Существование этих 
ци�лов было подтверждено на примере спе�трально�о анализа, 
проведенно�о для 1200-летней хроноло�ии по изотопу 10Be. При 
этом два порожденных ци�ла объясняют 22 % изменчивости 10Be. 
Кроме это�о, выявлены 71-, 126- и 1000-летняя син�улярные �ом-
поненты, для �оторых приведена возможная интерпретация их су-
ществования. В сово�упности все пять частот объясняют более 
90 % изменчивости 10Be за последнее тысячелетие. 

Вернемся � анализу с�ользяще�о �оэффициента �он�ордации 
Кендалла. Далее все результаты будут приведены для с�ользяще�о 

1 
2 
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�оэффициента �он�ордации с о�ном W = 21 �од, та� �а� это о�но 
отражает все частотные особенности �оэффициента, рассчитанно�о 
для дру�их о�он (см. табл. 2).  

К сожалению, прямое применение непараметричес�о�о SSA 
подхода � с�ользящему �оэффициенту �он�ордации для получения 
ци�личес�их составляющих, �оторый был успешно применен � 
данным по 10Be, привело � дру�ому набору ци�личес�их состав-
ляющих с отличными от 10Be частотами.  

Связано это, �а� уже отмечалось, с высо�им уровнем �олориро-
ванно�о шума в исходных древесно-�ольцевых хроноло�иях, �ото-
рый может о�азывать существенное воздействие на спе�тральные 
хара�теристи�и изучаемых временных рядов (Lees, Park, 1995). К 
сожалению, влиянию это�о шума подвержен и с�ользящий �оэф-
фициент �он�ордации. Поэтому для получения ци�личес�их со-
ставляющих была применена фильтрация на основе непрерывно�о 
вейлет-преобразования (CWT-преобразование), �оторая позволяет 
получить ци�личес�ие составляющие с любой частотой.  

В результате по �он�ордации был получен ряд ци�личес�их 
�омпонентов со следующими периодами: 36, 62, 71 и 126 лет. Та�же 
в результате непосредственно�о суммирования этих частот были по-
лучены три мультици�личных �омпонента, а именно с ци�лично-
стью 71 и 126 лет; 36, 62 и 126 лет; 62, 71 и 126 лет соответственно. 

Анало�ичные мультици�личные �омпоненты были получены 
для данных по 10Be. 

Прямое сопоставление данных по со�ласованности в приросте и 
10Be у�азывает на существование обратной значимой (p < 0,05) �ор-
релированности между данными множествами ци�личес�их �ом-
понентов (табл. 3).  

Таблица 3 

Коэффициенты орреляции, пол�ченные межд� циличесими  

SSA-омпонентами для 10Be и CWT-омпонентами для сользяще�о  

оэффициента онордации с оном W = 21 �од  

Ци�личес�ие SSA-�омпоненты, период (число лет) Ци�личес�ие 
CWT-�омпоненты, 
период (число лет) 35 62 126 71, 126 

34, 62, 
126 

62, 126 
62, 71, 

126 

36 –0,04 –0,01 0,00 0,00 –0,01 0,00 0,00 
62 –0,04 –0,43 0,02 –0,11 –0,20 –0,22 –0,27 

126 0,01 0,02 –0,38 –0,47 –0,24 –0,30 –0,39 

71, 126 0,00 –0,07 –0,23 –0,35 –0,19 –0,23 –0,33 

36, 62, 126s –0,03 –0,16 –0,32 –0,45 –0,30 –0,35 –0,45 

62, 126 –0,01 –0,17 –0,34 –0,48 –0,31 –0,37 –0,48 

62, 71, 126 0,00 –0,16 –0,22 –0,36 –0,22 –0,27 –0,37 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения �оэффициента �орреля-
ции, �оторые являются значимыми с p < 0,05. 
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При этом наибольшей обратной „похожестью” (R = 0,48) облада-
ют �омпле�сный �омпонент по 10Be с ци�лами 62, 71 и 126 лет и 
�омпонент по со�ласованности с периодом 62 и 126 лет (рис. 8).  

Возни�ает вопрос, чем может быть вызвана та�ая отрицатель-
ная связь между анализируемыми по�азателями. Известно, что 
солнечная а�тивность (например, динами�а 10Be) взаимосвязана с 
�лиматичес�им от�ли�ом Земли, в частности, с температурой Се-
верно�о полушария (Beer, 2001; McCracken et al., 2005). Особенно 
явно это взаимосвязь проявляется в периоды похолодания, �оторые 
соответствуют периодам низ�ой солнечной а�тивности (например, 
минимумы Маудера, Далтона XIX ве�а) (Beer, 2001). Та�их перио-
дов разной длительности за последние 1000 лет известно нес�оль�о. 
К уже перечисленным можно добавить минимумы Оорта, Вольфа, 
Шпорера и Глейсбер�а (McCracken et al., 2005). Отметим, что имен-
но в эти периоды обще�о похолодания в Северном полушарии отме-
чаются наиболее значимые противофазы в динами�е анализируе-
мых по�азателей (см. рис. 8). 

С дру�ой стороны, известно, что анализируемые сверхдлитель-
ные древесно-�ольцевые хроноло�ии чувствительны � температуре 
(Ва�анов и др., 1996; Ва�анов, Шаш�ин, 2000; Шишов и др., 2002; 
Allen, Smith 1994; Briffa et al., 1998; Briffa et al., 2002). При этом 
более низ�ие температуры (ухудшение условий роста) приводят � 
более низ�им значениям прироста древесных растений. 

Следовательно, можно сделать за�лючение об отрицательной 
взаимосвязи между со�ласованностью в приросте древесных расте-
ний на рассматриваемой территории и температурой, т. е. ухудше-
ние условий роста (общее понижение температуры на территории 
Евразии) приводит � увеличению со�ласованности в приросте дре-
весных растений на рассматриваемой обширной территории.  

 

 
 

Рис. 8. Мультици�личные �омпоненты, полученные для с�ользяще�о �о- 

эффициента �он�ордации с о�ном W = 21 �од (1) и данными по 10Be (2). 
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За�лючение 

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы. 

• Динами�а с�ользяще�о �оэффициента �он�ордации Кендал-
ла, рассчитанно�о для четырех сверхдлительных древесно-
�ольцевых хроноло�ий Евразии, значимо отличается от случайной, 
�о�да о�но с�ольжения начинает превосходить 21 �од. 

• Два ци�ла солнечной иррадиации (88-летний ци�л Глейсбер�а 
и 23-летний ци�л Хейла) мо�ут порождать две новые ци�личности с 
периодами 36 лет и 62 �ода в результате нелинейно�о взаимодейст-
вия дру� с дру�ом. Существование этих ци�лов было подтверждено 
на примере спе�трально�о анализа, проведенно�о для 1200-летней 
хроноло�ии по изотопу 10Be. 

• Сопоставление данных по со�ласованности в приросте древес-
ных растений и 10Be у�азывает на существование обратной значи-
мой (p < 0,05) �оррелированности между данными множествами 
ци�личес�их �омпонентов. 

• Сделано предположение о существовании отрицательной 
взаимосвязи между со�ласованностью в приросте древесных расте-
ний на рассматриваемой территории и температурой за последние 
1200 лет, т. е. ухудшение условий роста (общее понижение темпе-
ратуры на территории Евразии) приводит � увеличению со�ласо-
ванности в приросте древесных растений на обширной территории 
севера Евразии. 

Работа выполнена при финансовой поддерж�е прое�та РФФИ 
№ 06-05-64095-а, Инте�рационно�о прое�та СО РАН № 71 и прое�-
та Royal Society NATO/FSO postdoctoral fellowship 04-15845. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗРАСТА  
ЛЕСНЫХ ТЕМНО-СЕРЫХ ПОЧВ  

НА ВОДОРАЗДЕЛАХ СРЕДНЕРУССКОЙ ЛЕСОСТЕПИ 

М. Г. Романовс�ий, Т. Н. С�дницына 

РФ, 143030, с. Успенс�ое, Одинцовс�ий р-н, Мос�овс�ая обл., Институт лесове-
дения РАН, root@ilan.msk.ru 

Реферат. Оценен возраст �умуса темно-серой лесной почвы под 

дубравой Теллермановс�о�о леса (Воронежс�ая область). Калибро-
ванный возраст образцов с �лубины 0,7—0,9 м был равен 7,6 тыс. 
лет, а с �лубины 5—6 м составил 14,9 тыс. лет. Оба образца имели 
почти равное содержание �умуса (0,8—0,9 %) и одина�овую тем-
ную о�рас�у. На �лубине 5—6 м �умус сформирован опадом �лубо-
�их ярусов �орней деревьев. Представлена модель на�опления поч-
венно�о �умуса, начавше�ося после Днепровс�о�о оледенения, о�о-
ло 180 тыс. лет назад, и происходивше�о далее с приостанов�ами во 
время последующих оледенений. Одновременное увеличение высо-
ты равнины приводило � изменениям темпов на�опления и мине-
рализации �умуса. На �лубине 5—6 м �умусообразование зависит 
лишь от времени и наличия древесных видов растений. Модельные 
значения возраста хорошо соответствуют 14С-оцен�ам. 
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радиоу�леродный возраст. 
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Abstract. The age of 14C humus extracted from dark-gray forest 

soils under the oak tree-stand in the Tellerman Forest (Voronezh re-
gion, Russia) was estimated. In the sample from a 0.7—0.9 m depth 
the calibrated age was 7.6 thousand years BP, while from 5—6 m it 
was 14.9 thousand years BP. Both soil samples have nearly equal hu-
mus concentrations of 0.8—0.9 % and equal dark color. The humus at 
a depth of 5-6 m was formed by the litter of tree roots in deep root lay-
ers. The model of soil humus accumulation, which had started after 
the Dneprovskiy glacial period about 180 thousand years BP (and con-
tinued with breaks during further glacial periods), is presented. The 
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coherent growth of the plane height levels leads to changes in the rate 
of humus mineralization and accumulation. At 5—6 m the humus 
formation depends only on time and on tree species presence. The 
model ages tightly fit the 14C estimates.  

Keywords. Forest-steppe, dark-gray forest soils, humus, radiocar-

bon dating. 

Введение 

Оцен�и возраста на�орных лесостепных черноземов и темно-
серых лесных почв центра Русс�ой равнины (О�с�о-Донс�ая низ-
менность) методами радиоу�леродно�о датирования (Арсланов и 
др., 1970; Мамихин, 1987; Мамихин, Тихомиров, 1984; Чича�ова, 
2005) оставляют не�оторую неопределенность, связанную с тем, что 
почвы — живое тело, в �отором у�лерод вовлечен в обменные ци�-
лы и постоянно обновляется. Даже при исследовании наиболее ус-
тойчивых фра�ций �уминовых �ислот нельзя не учитывать их мед-
ленное обновление, особенно за периоды продолжительностью в 
сотни тысяч лет.  

Анализ видово�о (родово�о) состава пыльцы, извлеченной из ле-
состепных почв, тоже не дает нам полной уверенности в получен-
ных оцен�ах возраста, та� �а� в теле почвы пыльцевые оболоч�и 
постепенно и видоизбирательно разрушаются ми�роор�анизмами и 
ми�рируют, хотя и очень медленно, по почвенному профилю (Исае-
ва-Петрова, 1976). 

Известные радиоу�леродные и палиноло�ичес�ие оцен�и назы-

вают �олоценовый возраст (∼10 тыс. лет) слоя черноземов и темно-
серых лесных почв толщиной 0—1 м (Исаева-Петрова, 1976; Чича�о-
ва, 2005 и др.). Это, одна�о, плохо со�ласуется с днепровс�им возрас-

том (∼180 тыс. лет) почвообразующих флювио�ляциальных осад�ов, 
сла�ающих водоразделы О�с�о-Донс�ой равнины, а та�же со с�оро-
стью нарастания поверхности водоразделов за счет на�опления эоло-
вых осад�ов. Предположив, что за последние 10 тыс. лет на�опилось 

о�оло 1 м почвенной толщи (по 0,1 мм ⋅ �од–1), приходится допустить 
та�же, что на поверхность водоразделов поступало в среднем не ме-

нее 1 т ⋅ �а–1 ⋅ �од–1 осад�ов, а с учетом эрозии рельефа и выноса рас-
творимых веществ со сто�ом это значение возрастет, по �райней ме-

ре, до ∼1,5 т ⋅ �а–1 ⋅ �од–1 (оцен�а по данным А. А. Молчанова (Дубра-
вы..., 1975)). Современные с�орости поступления осад�ов на поря-

до� ниже (≤ 0,1 т ⋅ �а–1 ⋅ �од–1), почвы водоразделов а��умулируют 

примерно 0,06—0,08 т ⋅ �а–1 ⋅ �од–1 (Глухова, 1995; Э�осистемы..., 

2004). При средней плотности сложения почвы ∼1,2 т ⋅ м–3 прира-
щение поверхности почвы на 1 м потребует 150—200 тыс. лет, что 
�а� раз соответствует днепровс�ому возрасту водоразделов. 
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В настоящей работе авторы пытаются со�ласовать оцен�и радио-
у�леродно�о возраста почв с �еохроноло�ией ре�иона и оценить ис-
тинную с�орость депонирования у�лерода темно-серыми лесными 
почвами в южной лесостепи. Дополнительную новизну материалам 
нашей статьи придает определение возраста у�лерода в слабо�умуси-
рованных подпочвенных �оризонтах лесных био�еоценозов на �луби-

не ∼6 м. На�опление у�лерода на �лубине 5—6 м связано, �а� мы 
предпола�аем, ис�лючительно с �умифи�ацией �орнево�о опада дре-
весных пород, �орни �оторых дости�ают на водораздельных су�лин-

�ах ∼10 м (Романовс�ий, Мамаев, 2002; Э�осистемы..., 2004). 

Методы и материалы 

Исследованы образцы почвы и подпочвенных су�лин�ов в дубра-
вах Теллермановс�о�о опытно�о лесничества Института лесоведения 
РАН (ТОЛ), расположенно�о в южной лесостепи в Грибановс�ом рай-

оне Воронежс�ой области (51°21′ с. ш., 42°00′ в. д.). Это типичные 

темно-серые лесные почвы водораздела ∼155 м над уровнем моря. В 
этой же точ�е лесно�о массива возраст и время обновления у�лерода 
почвенно�о �умуса на 50 и 95 % определял С. В. Мамихин (Мамихин, 
1987). 

Нас особо интересовал возраст �лубо�их слабо�умусированных 

(содержание С ≤ 1 %) подпочвенных слоев су�лин�ов, лежащих на 
�лубине 5—6 и 8—9 м от поверхности почвы. Мощность этих слоев, 
выделяющихся более темной о�рас�ой, составляет примерно 0,5—
1 м. Переходы � вмещающим их моренным су�лин�ам плавные и 
на верхней, и на нижней �ранице. Слои эти были вс�рыты нами 
при бурении до 6—11 м по всему водоразделу двух бало� (Малы� и 
Крутец ход 3 �м), от�рывающихся в р. Хопер. 

Из слабо�умусированно�о �оризонта на �лубине 5—6 м ручным 
�еоло�ичес�им буром в двух с�важинах были отобраны образцы 
почво-�рунтов массой примерно по 3 ��; �роме то�о, был взят сме-
шанный образец почвы из двух разрезов с �лубины 0,7—0,9 м, по 
о�рас�е соответствующий слою 5—6 м. 

Радиоу�леродный возраст образцов почво-�рунта водораздель-
ных дубрав ТОЛ определен в Лаборатории радиоу�леродно�о дати-
рования ИГАН (образцы ИГАН-2756 и ИГАН-2757). 

Рез)льтаты 

1. Образец ИГАН-2757. Нижняя часть �умусоа��умулятивно�о 
�оризонта, по�ровные су�лин�и. Глубина 70—90 см. Содержание 

�умуса ∼0,8—0,9 %. Радиоу�леродный возраст 6,84 ± 0,09 тыс. лет. 

Калиброванный возраст 7,6 ± 0,1 тыс. лет. 



 

 226 

2. Образец ИГАН-2756. Толща днепровс�ой морены. Глубина 

5—6 м. Содержание �умуса ∼0,9 %. Радиоу�леродный возраст  

14,90 ± 0,22 тыс. лет. 
Мы попытаемся интерпретировать полученные оцен�и �а� ре-

зультат почвообразовательно�о процесса, начавше�ося еще в один-

цовс�ом периоде 2

II
( )Q (Гричу�, 1989). 

Нарастание водоразделов за счет на�опления на их поверхно-
стях минеральных осад�ов шло непрерывно, но интенсивность по-
ступления осад�ов дости�ала ма�симума, вероятно, во время оле-
денений. Для упрощения расчетов мы допустили ступенчатое на-
растание поверхности, считая, что в интерстадиалы уровень водо-
разделов не менялся, с�орость пополнения и минерализации запа-
сов �умуса (фун�ции �лубины) была постоянна и зависела толь�о от 
�лубины почвенно�о �оризонта. Мощность по�ровных су�лин�ов в 
нашей модели увеличивалась толь�о в периоды оледенений. 

В днепровс�ой морене на�опление �умуса шло в четыре этапа: в 
течение 55 тыс. лет во время одинцовс�о�о межледни�овья (180—
125 тыс. лет); 35 тыс. лет в ми�улинс�ий период (110—75 тыс. лет); 
30 тыс. лет в средневалдайс�ий (моло�оше�снинс�ий — 50(55)—
23 тыс. лет) и 10 тыс. лет в �олоцене. В�лад �аждо�о периода поч-
вообразования в общий запас �умуса принят пропорциональным 
длительности периода.  

С �лубиной рез�о замедляются темпы минерализации �умуса. 
Та�, в черноземах ЦЧО �оэффициент минерализации �умуса в слое 
0—20 см составляет примерно 0,01—0,03 �од–1, а на �лубине 100—
300 см — 0,0002 �од–1 (Мамихин, 1987; Мамихин, Тихомиров, 
1984). Захоронение в �умусоа��умулятивных �оризонтах осад�ов, 
на�апливающихся сверху, вызывает соответствующее замедление 
процессов распада и обновления �умусовых веществ. Глубина слоя 
почвы по мере на�опления минеральных осад�ов на поверхностях 
водоразделов возрастает. Величина в�лада в почвенную мортмассу 
за данный период межледни�ово�о почвообразования будет зави-
сеть от длительности периода и от �лубины, на �оторой произво-
дился в�лад.  

В рам�ах принято�о нами упрощенно�о описания динами�а по-
ступления и минерализации �умуса вы�лядит следующим образом 
(табл. 1). Если в�лад само�о длительно�о, одинцовс�о�о периода 
принять за 100 %, то в следующем интерстадиале на�опленный за 
одинцовс�ий период �умус о�ажется на �лубине 20—40 см, и � �он-
цу ми�улинс�о�о периода от не�о останется ~1 %. Во время средне-
валдайс�о�о почвообразования разрушение одинцовс�о�о �умуса 
продолжится уже на �лубине 40—60 см и немно�о замедлится. К 
современности от одинцовс�о�о �умуса на �лубине 60—90 см пра�-
тичес�и ниче�о не остается. 
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Таблица 1  

Модель динамии пополнения и минерализации запасов ��м�са  

в автоморфных эосистемах Осо-Донсой равнины — запасы  

��м�са (%) в начале и в онце периода 

Периоды жизни +умуса 
Период +умусо-

образования 
Т тыс. 

лет Одинцов-
с�ий 

Ми�улин-
с�ий 

Средневалдайс�ий Голоцен 

Современная �лубина 60—90 см 

Одинцовс�ий 55 0→100 100→1 1→0,02 0,02→0,002 

Ми�улинс�ий 35 — 0→30 30→0,6 0,6→0,012 

Ср. Валдай-

с�ий 

30 — — 0→22 22→0,66 

Голоцен 10 — — — 0→2 

Все�о  0→100 100→31 31→23 23→3 

Глубина 500—600 см 

Одинцовс�ий 55 0→100 100→16,5 16,5→–2,7 2,7→0,45 

Ми�улинс�ий 35 — 0→60 60→9,9 9,9→1,63 

Ср. Валдай-

с�ий 

30 — — 0→55 55→9,1 

Голоцен 10 — — — 0→18 

Все�о  0→100 100→76 76→68 68→29 

 
Поступление ор�ани�и и ее �умифи�ация постоянно „разбавля-

ют” старый �умус, в результате че�о определение возраста у�лерода 

почв отстает от реально�о времени е�о фи�сации в почвах. Та�, для 

�умуса, на�опленно�о в поверхностном дециметре почвы за 10 тыс. 

лет �олоцена, следует ожидать радиоу�леродной оцен�и возраста 

∼1,5 тыс. лет. Примерно та�ие оцен�и и были получены при опре-

делении возраста �умусовых веществ в образцах из поверхностно�о 

слоя 0—10 см черноземов (Арсланов и др., 1970). Изоляция расти-

тельных остат�ов от новых поступлений рез�о увеличивает оцен�и 

их возраста. Та�, радиоу�леродный возраст содержимо�о опаловых 

фитолитов из поверхностно�о слоя 0—18 см �оричневых почв 

Охайо о�азался равным 13,3 тыс. лет, вместо ожидавше�ося 1—

1,5 тыс. лет (Wilding, 1967).  

При верти�альном распределении �орней, близ�ом � современ-

ному, насыщенность почвы �орнями травяных растений э�спонен-

циально со�ращается с �лубиной (Романовс�ий, Мамаев, 2002; Э�о-

системы..., 2004). По мере по�ребения поверхностно�о слоя почвы в 

не�о будет поступать все меньше �умифицируемой ор�ани�и.  
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Одинцовс�ий �умус на�апливался в образце су�лин�ов, подня-

том нами с �лубины 70—90 см, в течение ∼55 тыс. лет (в то время 

образец находился на �лубине 0—30 см). Длительность же послед-

не�о �олоценово�о в�лада 10 тыс. лет составляет 18 % одинцовс�о�о 

периода. Одна�о �орненасыщенность �оризонта, по�ребенно�о �о 

времени �олоцена на ∼80 см, уменьшилась и составила лишь ∼10 % 

�орненасыщенности пахотно�о �оризонта 0—30 см. В результате 

�олоценовый в�лад в запасы �умуса на �лубине 70—90 см составил 

не 18 % одинцовс�о�о, а лишь 2 % (табл. 2). На �лубине 500—

600 см минерализация �умуса происходит значительно медленнее. 

Э�страполяция данных о �оэффициенте минерализации �умуса на 

эту �лубину (Мамихин, 1987; Мамихин, Тихомиров, 1984) дает 

оцен�у 0,00001—0,000005. 

Эффе�т по�ребения слоя и уменьшения е�о �орненасыщенности 

при переходе от одно�о периода почвообразования � дру�ому для 

�лубо�их ярусов �орневых систем уже не имеет значения. Доля 

тон�их интенсивно обновляемых и физиоло�ичес�и а�тивных �ор-

ней деревьев (Орлов, 1955) в общей их массе остается примерно по-

стоянной (∼10—15 % �орней тоньше 1 мм расположено на �лубине 

5 м и более (Романовс�ий, Мамаев, 2002; Э�осистемы..., 2004)). 

При этом величина в�лада мортмассы определяется толь�о дли-

тельностью периода почвообразования.  

К �онцу ми�улинс�о�о периода от вложений одинцовс�о�о пе-

риода на �лубине 5—6 м останется 16,5 %, � �онцу средневалдай-

с�о�о — 2,7 %, а на современном этапе �олоцена — 0,45 % (табл. 3). 

 
Таблица 2  

Длительность Т периодов почвообразования, те�щая �л�бина образца, 

поднято�о с �л�бины 70—90 см, в период наопления в нем  

ор�аничесой массы, современное содержание и радио��леродный  

возраст фраций ��м�са 

Период почвообразова-
ния 

Т тыс. 
лет 

Глубина, 
см 

Исходный 
в�лад, % 

Современный 
остато�, % 

Возраст, 
тыс. лет 

Одинцовс�ий 55 0—30 100 0,0001 125 

Ми�улинс�ий 35 10—40 30 0,012 75 

Средневалдайс�ий 30 30—60 20 0,66 25 

Голоценовый 10 60—90 2 2 1,5 

Средний возраст     7,6 

Примечание. Общий в�лад мортмассы за данный период образования +умуса 
определяется длительностью периода, в�лад же в слои, лежащие на определенной 
+лубине, — распределением мортмассы по почвенному профилю. 
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Таблица 3  

Длительность Т периодов почвообразования и возраст соответств�ющих 

фраций ��м�са в �оризонте 5—6 м 

Период  
почвообразования 

Т тыс. лет 
Глубина, 

см 
В�лад, % Остато�, %

Возраст, 
тыс. лет 

Одинцовс�ий 55 500 100 0,45 125 
Ми�улинс�ий 35 540 60 1,63 75 

Средневалдайс�ий 30 590 55 9,1 25 
Голоценовый 10 620 18 18 1,5 

Средний возраст     14,8 

Дис�)ссия 

Авторы настоящей работы осознают приблизительный хара�тер 
их модельных расчетов. В последние десятилетия события плейсто-
цена получили множество неоднозначных и противоречивых опи-
саний (Каля�ин, 2004; Мар�ова, 2004 и др.). Важно поэтому, что 
предла�аемая нами схема позволяет примирить днепровс�ий воз-
раст исходной поверхности водоразделов О�с�о-Донс�ой низменно-
сти в е�о �лассичес�ой тра�тов�е (Гричу�, 1989) с радиоу�лерод-
ными оцен�ами возраста �умуса почвы (Арсланов и др., 1970; Чи-
ча�ова, 2005). 

А�туальное поступление осад�ов на поверхности водоразделов 

не превышает 0,1 т ⋅ �а–1 ⋅ �од–1 (Глухова, 1995), т. е. составляет не 

более 0,01 мм ⋅ �од–1; при этом 1 мм на�апливается за 100 лет, 1 см — 
за 1000 лет, 1 м — за 100 тыс. лет. 

Если начало почвообразования на обширных плато О�с�о-
Донс�ой низменности относить � одинцовс�ому периоду (180—
125 тыс. лет назад), то третий по �лубине ма�симум распростране-

ния пыльцы хвойных, ольхи (Alnus fruticosa) и мхов (Исаева-
Петрова, 1976) соответствует мос�овс�ому (125—110 тыс. лет на-
зад), второй — валдайс�ому (�алининс�ая стадия, 70(80)—50(55) 
тыс. лет назад) и первый (верхний) — валдайс�ому (осташ�овс�ая 
стадия, 23—10 тыс. лет назад) �оризонтам. При та�ой датиров�е 
отложений средняя с�орость роста поверхности водоразделов О�-

с�о-Донс�ой низменности составляет ∼ 0,01 мм ⋅ �од–1. Если счи-
тать, что слой 1,2 м чернозема на по�ровных су�лин�ах на�оплен 
за 150 тыс. лет, то получим, что среднее приращение поверхности 

за последнепровс�ое время составляет  ∼0,008 мм ⋅ �од–1, чему соот-

ветствует поступление эоловых осад�ов ∼ 80 �� ⋅ �а –1 ⋅ �од–1. 
Одинцовс�ий возраст перво�о этапа почвообразования, сформи-

ровавше�о мощные черноземы ЦЧО, со�ласуется с распределением 
одинцовс�их почв, захороненных более поздними отложениями. 
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Их наход�и по большей части относятся � о�раине распростране-
ния мос�овс�о�о оледенения (Гричу�, 1989). Немно�очисленные 
датиров�и одинцовс�им периодом по�ребенных почв на ю�е О�с�о-
Донс�ой низменности, по-видимому, ошибочны. Та�, пересмотр 
датирово� �оризонтов в основании разреза у �. Новохоперс�а (Гри-
чу�, 1989) заставляет нас отнести лежащие выше по�ребенные поч-
вы уже не � одинцовс�ому, а � лихвинс�ому �оризонту (Э�осисте-
мы..., 2004, с. 67). 

Отметим, что мощность �умусоа��умулятивно�о �оризонта на 

водоразделах О�с�о-Донс�ой низменности вне зоны мос�овс�о�о 

оледенения уменьшается параллельно уменьшению высоты (До�у-

чаев, 1891; Отоц�ий, 1901). Это со�ласуется с разным сочетанием 

а��умуляции и эрозии по�ровных су�лин�ов на разновысотных 

элементах рельефа. Наибольшая с�орость осад�она�опления свой-

ственна водораздельным плато.  

Древний (до�олоценовый) возраст �лубо�о�умусированных почв 

подтверждают исследования процессов восстановления почвы после 

нарушений. Современные фитоценозы, по-видимому, не способны 

создать за историчес�ий период слой почвы мощнее 30 см (Kar-

pachevskiy, Karpachevskiy, 2004). 

За�лючение 

Радиоу�леродные оцен�и возраста черноземов и темно-серых 
лесных почв в центральной и южной лесостепи пре�расно со�ласу-
ются с последнепровс�им началом формирования лесостепно�о 

ландшафта и почв ∼180 тыс. лет назад. На�опление по�ровных су�-
лин�ов, а��умуляция в них �умуса и медленное захоронение  

(∼ 0,01 мм ⋅ �од–1) следующими отложениями — условия вполне 
достаточные для образования черноземных толщ лесостепи. 

В лесных био�еоценозах �умусированные слои су�лин�ов на 
�лубине 5—6 и 8—9 м а�тивно обновляются �орневым опадом дре-
весных растений. Радиоу�леродный возраст (14 тыс. лет) �умуса в 
слое 5—6 м подтверждает древность дифференциации лесных и 
степных элементов ландшафта в лесостепи (До�учаев, 1891). 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФИТОМАССЫ ДЕРЕВЬЕВ  
И НАСАЖДЕНИЙ ПО ФРАКЦИЯМ:  

МОДЕЛЬ КОНКУРЕНЦИИ 
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Реферат. Предложена модель, описывающая распределение фи-
томассы древесных растений и насаждений по фра�циям на основе 
предположения о �он�уренции между фра�циями деревьев в наса-
ждении за ресурс. Предла�аемый подход позволяет с высо�ой точ-
ностью рассчитывать фитомассу �орневой системы деревьев и на-
саждений по данным о фитомассе надземных фра�ций. Возможно 
та�же оценивать распределение фитомассы в насаждении по дан-
ным о запасе стволовой древесины, что позволяет использовать для 
оцен�и массы депонированно�о в древостое у�лерода данные лесной 
та�сации. 

Ключевые слова. Дерево, насаждение, фра�ция, фитомасса, 
распределение, модель, �он�уренция. 

 
THE FRACTIONAL DISTRIBUTION  

OF TREE AND STAND PHYTOMASS:  
A COMPETITION MODEL 

A. S. Isaev1, T. M.Ovchinnikova2, V. G. Soukhovolsky2 

1 Centre for the Problems of Forest Ecology and Productivity, Russian Academy of 
Sciences, Profsoyuznaya 84/32, 117840, Moscow, Russia, e-mail: asi@cepl.rssi.ru 

2 Sukhachev Institute of Forest, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 
Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russia, e-mail: soukhovolsky@forest.akadem.ru 

Abstract. The model proposed describes the fractional distribution 
of the phytomass in trees and stands based on the hypothesis about 
competition for a resource between different fractions of trees and 
stands. The approach allows calculating the root phytomass from the 
aboveground stand fractions with high accuracy. It is also possible to 
estimate the phytomass distribution using data on the stem fraction. 
This allows the involvement of the forest inventory data in calcula-
tions of carbon stock in forests. 

Keywords. Tree, stand, fraction, phytomass, distribution, model, 
competition.  
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Введение 

Оцен�и биоло�ичес�ой проду�тивности деревьев и массы депо-
нированно�о в насаждениях у�лерода �райне важны для решения 
задач оптимально�о выращивания леса, анализа динами�и �ру�о-
ворота у�лерода в биосфере и с�орости е�о утилизации деревьями из 
атмосферы. Для моделирования этих процессов, помимо учета об-
ще�о запаса фитомассы в лесном насаждении, важно оценить фи-
томассу отдельных фра�ций деревьев — ствола, ветвей, листьев 
(хвои), �орней.  

Для оцен�и распределения древесной фитомассы по фра�циям 
используются натурные измерения. При этом измеряется фитомас-
са различных фра�ций отдельных деревьев или насаждения в це-
лом в зависимости от породы, возраста, условий произрастания, 
та�сационных по�азателей деревьев в древостое и т. п. В большин-
стве работ изучается распределение фитомассы надземных фра�ций 
дерева. Пос�оль�у натурные измерения фра�ций фитомассы от-
дельных деревьев — достаточно трудоем�ая задача (особенно изме-
рения фитомассы �орней), то для оцен�и запасов у�лерода в насаж-
дениях по древесным фра�циям обычно используются данные лес-
ной инвентаризации, хара�теризующие запас стволовой древесины. 
Чаше все�о для оцен�и фитомассы отдельных фра�ций деревьев в 
насаждении используются ре�рессионные уравнения, хара�тери-
зующие та� называемые �онверсионные �оэффициенты (Ут�ин и 
др., 1997). Более приемлемым с теоретичес�ой точ�и зрения явля-
ется использование для описания роста фитомассы отдельных 
фра�ций деревьев или насаждений „�лассичес�их” моделей роста 
фитомассы, например моделей Ферхюльста или Гомпертца.  

Для увеличения со�ласия между наблюдением и выбранным 
модельным уравнением вводится дополнительное ре�рессионное 
уравнение, описывающее связь �оэффициентов теоретичес�о�о 
уравнения с та�сационными хара�теристи�ами насаждений (Шви-
ден�о и др., 2001, 2003). Одна�о та�ой подход, увеличивая число 
свободных параметров модели, не ведет � увеличению точности 
расчетов. Достаточно часто �оэффициент детерминации R2 модель-
ных уравнений связи между величинами фитомассы различных 
фра�ций насаждения о�азывается менее 0,50, т. е. величина фито-
массы одной из изучаемых фра�ций насаждения определяет лишь 
50 % дисперсии величины фитомассы дру�ой фра�ции (Швиден�о 
и др., 2001, 2003). При этом нелинейность предла�аемых теорети-
чес�их уравнений не позволяет оценить ошиб�и �оэффициентов 
уравнений. 

Представляется, что для получения точных и надежных оцено� 
запасов фитомассы в лесном насаждении и распределения фитомассы 
по фра�циям необходимы новые теоретичес�ие модели. В настоящей 
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работе рассматриваются возможности описания распределения фито-
массы деревьев в насаждении по фра�циям на основе представления о 
�он�уренции фра�ций дерева за ресурсы (Суховольс�ий, 2004). 

Кон()ренция и распределение фитомассы дерева по фра(циям 

Существуют четыре основные фун�циональные стру�туры (фра�-
ции) дерева, обеспечивающие е�о существование �а� цело�о — это 
�орни, ствол, ветви и листья. Уменьшение массы хотя бы одной из 
фра�ций может привести � ухудшению состояния все�о дерева и даже 
� е�о �ибели. Губительна для дерева и �ипертрофия любой из фра�-
ций. Та�, чрезмерно разросшаяся �рона при малом диаметре ствола с 
неизбежностью по�убит дерево, �оторое станет ле��ой „добычей” вет-
ра. Чрезмерно высо�ий ствол будет заставлять тратить большое �оли-
чество ресурсов на подъем воды в �рону. Чрезмерно разросшиеся �ор-
ни, защищая дерево от ветровых воздействий, в то же время будут от-
бирать ресурс, необходимый для синтеза фитомассы дру�их фра�ций, 
и фа�тичес�и по�ибнут сами от недостат�а поступающих из �роны 
проду�тов фотосинтеза, необходимых для поддержания жизнедея-
тельности �орней. Та�им образом, дерево способно выжить толь�о в 

случае, �о�да ни одна из е�о фра�ций не получит односторонне�о 

развития в ущерб развитию дру�их фра�ций и �о�да будет реализо-

вана ситуация э�оло�ичес�о�о �омпромисса (trade-off).  
Ка�им же должно быть соотношение фитомассы разных фра�-

ций дерева, чтобы та�ой �омпромисс дости�ался и выживаемость 
дерева была ма�симальной? Рассмотрим дерево �а� стационарную 
систему, состоящую из n �омпонентов — фра�ций, �он�урирую-
щих за поступающий в распоряжение системы энер�етичес�ий ре-
сурс E. Чем большую долю ресурса получит отдельный �омпонент 
системы, тем выше вероятность е�о выживания. Этот ресурс час-
тично запасается �аждым из �омпонентов в виде не�оторой фито-
массы x(i), а частично тратится на поддержание существования 
системы. Отметим, что задача распределения ресурсов между 
фра�циями дерева не сводится � задаче �он�урентно�о вытеснения: 
предпола�ается, что существование дерева возможно толь�о в слу-
чае, если выживают все е�о фра�ции. 

Для та�ой системы выполняются следующие условия: 
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�де i — ран� фра�ции фитомассы; х(i) — фитомасса фра�ции; Х — 
общая фитомасса дерева (насаждения), р(i) — относительная масса 
i-й фра�ции, n — число фра�ций дерева (насаждения). 



 235 

Величину E(i) в (1) можно тра�товать �а� „цену” синтеза еди-

ницы фитомассы для i-�о �омпонента системы.  
Для описания та�ой одновременно �он�урирующей и �ооператив-

ной системы будем использовать оптимизационный подход, со�ласно 
�оторому система будет стремиться � та�ому состоянию, при �отором 
выживаемость ее будет ма�симальной при имеющихся о�раничениях 
на ресурсы. Это условие было ранее определено �а� принцип ма�си-

мальной э�оло�ичес�ой полезности (Суховольс�ий, 2004).  
При использовании оптимизационно�о подхода должна вво-

диться не�оторая фун�ция выживания, зависящая от хара�тери-
сти� фитомассы дерева. Ясно, что выживаемость дерева не зависит 
от абсолютных значений е�о фитомассы, а должна определяться 
�а�ими-то дру�ими по�азателями. Для то�о чтобы ввести фун�цию 
выживания, рассмотрим дерево �а� оптимизирующую свое сущест-
вование систему, состоящую из четырех взаимодействующих �ом-
понентов — фра�ций. Введем следующие хара�теристи�и: парци-

альную э�оло�ичес�ую полезность U(i) и предельную парциальную 

э�оло�ичес�ую полезность dU(i)/dp(i) (мы используем здесь обще-
употребительную в теории полезности терминоло�ию (Фишберн, 
1978)). Величина предельной парциальной э�оло�ичес�ой полезно-
сти dU(i)/dp(i) будет хара�теризовать изменение вероятности вы-
живания i-й фра�ции дерева в зависимости от изменения получен-
ной ею доли ресурса p(i) (Суховольс�ий, 2004):  

 ).(ln
)(

)(
ipk

idp

idU −=      (2) 

При p(i) → 1 предельная полезность dU(i)/dp(i) будет стремить-
ся � нулю и парциальная полезность i-�о �омпонента системы будет 
ма�симальной. При p(i) → 0 имеем dU(i)/dp(i) → – ∞, и при очень 
малых значениях p(i) даже небольшой прирост p(i) будет сильно 
влиять на величину предельной полезности. В уравнении для пре-
дельной парциальной полезности будем считать, что величина k = 
= const одина�ова для всех фра�ций.  

Пос�оль�у фун�ции полезности определены с точностью до мо-
нотонно�о преобразования, можно в �ачестве �он�ретно�о вида 
фун�ции предельной полезности выбрать обычно употребляемую 
ло�арифмичес�ую фун�цию (Фишберн, 1978). Одна�о основные 
результаты не изменятся, если в �ачестве фун�ции предельной по-
лезности выбрать �а�ую-то дру�ую фун�цию со схожим типом по-

ведения, например фун�цию .
)(

)(1

)(

)(

ip

ip

idp

idU −=  

Проинте�рировав (2), найдем фун�цию парциальной э�оло�иче-
с�ой полезности для i-й фра�ции дерева: 
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 ( ) ln ( ) ( )dU i k p i dp i= −∫ ∫       (3) 

и 
 U(i) = – k[p(i)lnp(i) – p(i)] + C(i),     (4), 

�де C(i) — �онстанта инте�рирования. 
Общую фун�цию э�оло�ичес�ой полезности для системы опре-

делим �а� сумму фун�ций парциальной э�оло�ичес�ой полезности: 

 
1 1 1 1

( ) [ ( ) ln ( )] ( ) ( ).
n n n n

i i i i

U U i k p i p i k p i C i
= = = =

= = − + +∑ ∑ ∑ ∑     (5) 

Первое сла�аемое в правой части уравнения (5) хорошо известно 
в физи�е и теории информации — это энтропия системы 

1

( ) ln ( ).
n

i

H p i p i
=

= −∑  Учитывая это, далее получаем: 

 U = kH + k + C,        (6) 

�де .)(
1

∑
=

=
n

i

iCC  

Со�ласно принципу ма�симальной э�оло�ичес�ой полезности, 
должно выполняться условие U → max. Пос�оль�у величины k и 
C — �онстанты, то условие ма�симума общей э�оло�ичес�ой полез-
ности равнозначно условию ма�симума энтропии при дополнитель-
ном условии о�раниченности обще�о объема распределяемо�о в сис-
теме ресурса.  

Задача нахождения значения p(x), при �отором величина H дос-
ти�ает ма�симума, при дополнительном условии )(ln)( ixiE ρ=  ре-

шается методом неопределенных множителей Ла�ранжа (Яблон-
с�ий, 1976; Левич, 1978):  

 ln p(i) = ρ  ln α(1 + α) ln x(i),       (7) 

�де α = ρ/E. 
Дополнительное условие на величину E(i) означает, что c увели-

чением абсолютно�о значения фитомассы фра�ции затраты на синтез 
ее единицы монотонно, но нелинейно возрастают (фа�тичес�и это 
условие о�раничивает „аппетиты” �аждой из фра�ций). Тот фа�т, 
что ш�ала роста цены синтеза одна и та же для всех фра�ций (т. е. 
параметр ρ = const не зависит от выбора фра�ции фитомассы, а толь-
�о от величины фитомассы), обычно интерпретируется �а� сущест-
вование свободной �он�уренции за ресурс между фра�циями. 

Выражение (7) описывает та� называемое распределение Парето 
в е�о частотной форме (Де Гроот, 1976). Дру�ой формой распределе-
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ния Парето является ран�овая форма — уравнение Ципфа—Парето 
(Mandelbrot, 1969): 

 х(i) = A/ib,        (8) 

�де i — ран� �он�урента (т. е. е�о номер в ряду, начинающемся с 
�он�урента ран�а 1, сосредоточивше�о наибольший объем ресурса); 
х(i) — объем ресурса у i-�о �он�урента; A = х(1) — объем ресурса, 
приходяще�ося на долю перво�о по ран�у �он�урента; b — пара-
метр, хара�теризующий уровень �он�уренции за ресурс в системе 
(b = 1 + α). При b → 0 фитомасса равномерно распределяется по 
фра�циям, при b → ∞ подавляющая доля фитомассы сосредоточена 
в первой по ран�у фра�ции.  

Для определения параметров A и b уравнения (1) для �он�рет-
но�о дерева использовался метод наименьших �вадратов, и по из-
вестным величинам фитомасс х(i) фра�ций дерева определялись 
параметры ре�рессионно�о уравнения  

 lnх(i) = a – blni,       (9) 

�де ;,..,1 ni = a = lnA.  

Известно, что использование метода наименьших �вадратов для 
нахождения параметров ре�рессионных уравнений для (8) и (9) дает 
нес�оль�о разные результаты и использование при расчете пара-
метров ре�рессии уравнения (9) вместо (8) теоретичес�и не вполне 
�орре�тно, та� �а� в (9) минимизируется сумма �вадратов остат�ов 
от ло�арифмов наблюдаемых и расчетных величин, а не �вадратов 
остат�ов самих величин. Одна�о пра�тичес�и величина ошиб�и 
зависит от абсолютных значений наблюдаемых величин и в данном 
случае не превосходит тысячных долей процента (табл. 1), та� что 
использовать для расчетов (8) вместо (9) пра�тичес�и не требуется. 
Использование же линейно�о уравнения (9) позволяет вычислить 
ошиб�и ре�рессионных �оэффициентов. 

Со�ласие данных наблюдений и модели (9) определяется по вели-
чине �оэффициента детерминации R2 (Поллард, 1982). Для столь ма-
ло�о числа степеней свободы, �а� четыре, �оэффициент детермина-
ции значим на уровне р = 0,95 в случае, если R2  ≥ 0,96. При R2 → 1 
все точ�и попадают на теоретичес�ую прямую. 

 
Таблица 1 

Сравнение оцено� параметров ре�рессии для данных, аппро�симир�емых 

�равнениями (8) и (9)  

Параметры уравнений ре�рессии Уравнение (8) Уравнение (9) 

a = lnA 4,82543 4,8254 

A 124,64 124,6363 

b 2,0539 2,0539 



 238 

Если выделяется n фра�ций древесной фитомассы (чаще все�о 
выделяют фра�ции стволовой древесины, ветвей, �орней и листьев, 
т. е. n = 4), то из (8) следует, что общую фитомассу насаждения 
можно выразить �а� сумму фитомасс отдельных фра�ций: 
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Значение фун�ции G(b) не зависит от абсолютных значений фи-
томассы насаждения, а зависит толь�о от �оэффициента b. Из (11) 
следует, что доля фитомассы Xxp /)1()1( = первой по ран�у фра�-

ции дерева однозначно определяется значением фун�ции G(b). Про-
сто�о аналитичес�о�о выражения для фун�ции G(b) нет, но она 
ле��о табулируется для любых значений b. 

Рез�льтаты и обс�ждение 

В работе рассматривались четыре фра�ции деревьев и насажде-
ний — ствол с �орой, вет�и, �орни и листья (хвоя). Для дальнейше-
�о анализа в основном использовались данные, приведенные в мо-
но�рафиях В. А. Усольцева (1997, 1998, 2001), представляющих 
собой уни�альные свод�и данных более чем 500 российс�их и зару-
бежных авторов по распределению фитомассы деревьев и насажде-
ний в зоне бореальных лесов на территории от Шотландии до Япо-
нии. Цитировать отдельно �аждый набор данных из этих сводо�, 
анализированных в настоящей работе, нецелесообразно из-за неиз-
бежно�о разбухания спис�а цитированной литературы. Кроме то�о, 
в работе анализировались не�оторые данные по фитомассе деревьев 
и насаждений лесов Северной Амери�и.  

На рис. 1 приведен типичный вид фун�ции ран�ово�о распределе-
ния по фра�циям фитомассы отдельно�о дерева сосны обы�новенной. 
Из рисун�а видно, что данные натурных измерений в данном случае 
попадают на теоретичес�ую прямую. В табл. 2 приведены значения 
�оэффициентов ре�рессионно�о уравнения (9) ран�ово�о распределе-
ния фитомассы деревьев, вычисленные по литературным данным. 

Анализ по�азал, что уравнение (9) описывает распределение по 
фитомассе не толь�о деревьев хвойных пород, но и та�их э�зотиче-
с�их для России пород, �а� апельсиновое дерево на плантациях 
Центральной Амери�и (рис. 2). Одна�о в этом случае была учтена 
еще одна фра�ция — плоды (ее ран� был равен единице). 
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Из табл. 2 видно, что значения фитомассы различных фра�ций де-
рева с высо�ой степенью достоверности со�ласуются с теоретичес�им 
распределением, соответствующим уравнению (9) (см. значения R2).  

За�ономерности распределения фитомассы насаждения по 
фра�циям по своему хара�теру ничем не отличаются от распреде-
ления фитомассы отдельных деревьев. Об этом свидетельствуют ре-
зультаты расчетов параметров ран�ово�о распределения 20 чисто 
еловых насаждений (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Распределение фитомассы деревьев сосны обы�новенной по фра�циям  

и �оэффициенты �равнения свободной �он��ренции (9) (по данным  

работ Анализ..., 1988; Ат�ин, 1984; Биоло�ичес�ая прод��тивность, 1982; 

Дылис, Носова, 1977; Калинин, 1977; Б�зы�ин и др., 2002) 

Фитомасса фра�ции, �� 
Коэффициент  
уравнения (9) 

Ствол Ветви Листья Корни a b 

R2 

131,8 16,9 12,4 31,6 4,80 1,73 0,986 
123,9 11,6 7,7 31,9 4,82 2,05 0,995 
88,3 12,5 7,1 19,5 4,40 1,78 0,985 

56,30 8,39 4,04 13,90 4,009 1,84 0,991 
14,40 8,10 4,16 2,90 2,74 1,17 0,977 
3,87 0,92 0,69 1,26 1,27 1,24 0,974 

0,0144 0,0298 0,0067 0,0081 –3,51 1,11 0,999 
0,0146 0,0301 0,0068 0,0084 –3,50 1,10 0,994 
0,0227 0,0480 0,0118 0,0092 –3,02 1,23 0,986 
0,0277 0,0447 0,0115 0,0156 –2,99 1,04 0,983 
0,0348 0,0636 0,0185 0,0220 –2,75 0,92 0,994 

lnx(i) = 4,83 – 2,05lni  

R
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 = 0,995 
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Рис. 1. Ран�овое распределение
фитомассы для отдельно�о дерева
(сосна, 65 лет, Приан�арье) по
данным М. Г. Семеч�иной (1976). 

Рис. 2. Распределение фитомассы
шестилетне�о апельсиново�о дере-

ва (Mattos et al., 2003). 
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Таблица 3 

Фитомасса и параметры ран�ово�о распределения для чисто еловых  

насаждений (по данным, приведенным в работах Усольцева (1997, 1998, 

2001) 

Фитомасса, т ⋅ �а–1 
Параметры ран�ово�о рас-

пределения (9) 
Возраст, 

число 
лет стволов ветвей хвои �орней a sa b sb 

R2 

30 54,1 24,8 19,3 31,3 3,982 0,030 –0,730 0,032 0,996

35 86,8 14,4 8,07 31,2 4,519 0,088 –1,705 0,093 0,994

56 170,7 46,2 36,4 77,4 5,132 0,041 –1,136 0,043 0,997

70 329,4 55 41,2 101,3 5,748 0,089 –1,526 0,094 0,992

78 277,5 33,9 20,8 88,2 5,673 0,094 –1,897 0,099 0,995

80 316,2 35,1 23,5 87,3 5,757 0,075 –1,915 0,079 0,997

83 182 27 15 61,5 5,259 0,086 –1,796 0,091 0,995

85 186,3 26,85 17,36 66,6 5,277 0,101 –1,742 0,106 0,993

87 198,4 28,21 17,88 71,7 5,349 0,112 –1,766 0,118 0,991

90 367,7 33,5 21,1 91,9 5,917 0,079 –2,102 0,084 0,997

93 171,2 28,9 20,6 52,5 5,100 0,072 –1,544 0,076 0,995

100 405,3 50,5 21,8 101,2 6,035 0,117 –2,050 0,123 0,993

115 178,6 19,4 10,7 53,3 5,250 0,108 –2,046 0,114 0,994

126 184 16,6 8,1 46 5,274 0,092 –2,250 0,097 0,996

160 28,7 5,4 3,65 9,01 3,315 0,067 –1,486 0,071 0,995

160 134,4 16,5 9,6 29,6 4,838 0,106 –1,887 0,112 0,993

170 22,8 3,4 1,63 6,37 3,146 0,094 –1,854 0,099 0,994

170 29,9 4,6 2,18 8,31 3,413 0,103 –1,835 0,108 0,993

170 107,2 17,6 9,04 33,7 4,705 0,079 –1,748 0,083 0,996

180 163,8 18,5 9,6 36 5,069 0,073 –2,018 0,077 0,997

Примечание. sa — ошиб�а �оэффициента а; sb — ошиб�а �оэффициента b. 
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Рис. 3. Изменение с воз-

растом доли Р(3) сосно-
вых насаждений с ран-

�ом �орней, равным 3. 

1 — данные наблюдений,
2 — результаты расчетов. 
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Для всех приведенных в табл. 3 данных �оэффициент детерми-
нации ре�рессионно�о уравнения (9) весьма близо� � единице, что 
у�азывает на очень хорошее со�ласие теоретичес�ой модели сво-
бодной �он�уренции и натурных данных.  

Анализ типичных данных для распределения по фра�циям фи-
томассы древесных растений Северной Амери�и та�же дал резуль-
таты, схожие с результатами, полученными для европейс�их пород 
(табл. 4).  

Одна�о та�ое условие для всех выбранных для построения ди-
намичес�о�о ряда насаждений может и не выполняться. То�да сле-
дует выдвинуть ряд �ипотез для объяснения отсутствия насажде-
ний с ран�ом �орней, равным 3, в насаждениях старших возрастов 
(рис. 3). Например, можно предположить, что насаждения, разви-
вавшиеся в последние 100 лет, росли в нес�оль�о иных условиях, 
чем насаждения более старше�о возраста, развитие �оторых проис-
ходило два столетия назад. Дру�ая возможная �ипотеза, объяс-
няющая отсутствие насаждений старших возрастов, у �оторых ран� 
�орней равен 3, может за�лючаться в том, что насаждения, у �ото-
рых ран� �орней равен 3, а следовательно, ран� ветвей равен 2, под-
вер�аются в связи с этим интенсивному ветровому воздействию и 
часть деревьев с меньшим соотношением масс подземных и надзем-
ных фра�ций вываливается под воздействием ветра. В хвойных на-
саждениях место вываленных деревьев в этом случае обычно зани-
мают более быстро растущие лиственные деревья. То�да возни�ают 
смешанные насаждения. Одна�о нами использовались толь�о дан-
ные по фитомассе чистых, не смешанных насаждений. 

 
Таблица 4 

Распределение по фра�циям фитомассы отдельных пород в спелом  

насаждении на ю�е штата Вашин�тон (Chen et al., 2004) 

Порода* 

Фра�ция 
TSHE PSME ABAM THPL ABPR 

Все�о  
в насаждении

Ствол с �орой, 

т ⋅ �а–1 

240,097 264,042 5,49 29,822 6,821 555,02 

Ветви, т ⋅ �а–1 62,459 19,669 0,753 4,558 1,662 90,051 

Хвоя, т ⋅ �а–1 11,035 5,375 0,304 1,262 0,581 18,87 

R2 0,990 0,964 0,956 0,988 0,993 0,998 

а 5,55 5,36 1,52 3,30 1,86 6,28 

b 2,2217 2,809 2,087 2,2813 1,7767 2,439 

* TSHE — Tsuga heterophylla Raf. Sarg.; PSME — Pseudotsuga menziesii; 
ABAM — Abies amabiles (Dougl.) Forbes; THPL — Thuja plicata Donn.; ABPR — Abies 

procera Rehd. 
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Возни�ает вопрос, нас�оль�о хорошо со�ласуются с уравнением 
�он�уренции массовые данные по фитомассе фра�ций деревьев и 
насаждений? Если в �ачестве �ритерия со�ласия теоретичес�их и 
натурных данных использовать �оэффициент детерминации R2 

ре�рессионно�о уравнения (9), то для более чем 90 % проанализи-
рованных наборов данных по распределению фитомассы в 249 на-
саждениях ели (Усольцев, 2001) отмечается очень хорошее со�ласие 
результатов расчета по модели (9) и данных наблюдений (рис. 4). 
Анало�ичные результаты получены и для дру�их древесных пород 
(сосне, ели, березе, пихте, лиственнице, �едру). 

О�оло 10 % результатов расчетов по модели (9) расходится с 
данными наблюдений. Свидетельствует ли это о том, что модель не 
описывает в полной мере все возможные варианты взаимосвязей 
между фра�циями фитомассы древостоя? Причиной расхождений 
мо�ут быть ошиб�и измерений, особенно при определении фитомас-
сы �орней. Трудоем�ость процедуры рас�оп�и �орней общеизвест-
на, и точность та�их измерений невели�а. Если причиной расхож-
дения теории и наблюдений являются ошиб�и определения фито-
массы �орней, а фитомасса дру�их фра�ций оценена более точно, то 
в этом случае должно наблюдаться хорошее со�ласие натурных 
данных и результатов расчета для случая, �о�да расчет по ре�ресси-
онному уравнению (9) ведется толь�о для трех надземных фра�ций, 
а фра�ция �орней, �оторая для приспевающих и спелых насажде-
ний имеет ран� 2, а для более молодых насаждений — ран� 2 или 3, 
из расчетов ис�лючается.  

Рассмотрим, нас�оль�о это предположение обосновано. В табл. 5 
приведены данные по ре�рессионным �оэффициентам (9) ран�ово�о 
распределения фитомассы в сосновых насаждениях в случае, �о�да 
�оэффициенты рассчитывались по данным для всех четырех фра�-
ций, и в случае �о�да для расчетов использовались данные толь�о 
для надземных фра�ций фитомассы насаждения. 
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Таблица 5 

Оцен�а возможных ошибо� нат�рных измерений фитомассы фра�ции 

�орней в чистопородных сосновых насаждениях  

(по данным Усольцева (2001)) 

R2  Фитомасса �орней Возраст на-
саждения, 
число лет Наблюдения Расчет* Наблюдения 

хн 
Расчет хр

 
хн – хр 

10 0,89 1,00 7,11 9,34 –2,23 
15 0,90 1,00 4,47 6,77 –2,30 
20 0,90 1,00 2,42 3,26 –0,84 
20 0,90 1,00 7,8 10,99 –3,19 
20 0,91 1,00 9,1 12,83 –3,73 
22 0,84 0,99 20,4 36,92 –16,52 
31 0,91 1,00 10,1 20,36 –10,26 
35 0,91 1,00 3,8 5,21 –1,41 
40 0,88 0,99 3,41 4,75 –1,34 
40 0,88 1,00 2,25 1,14 1,11 
45 0,90 0,98 5,9 3,43 2,47 
75 0,88 1,00 17,6 8,18 9,42 

* По трем надземным фра�циям, ис�лючая �орни. 

 
Приведенные в табл. 5 �оэффициенты детерминации R2 для 

ран�ово�о распределения фитомассы насаждения по всем фра�ци-
ям, в�лючая �орни, незначимы на уровне р = 0,95. Если же провес-
ти расчет ре�рессионно�о уравнения толь�о для надземных фра�-
ций, опус�ая фитомассу �орней, имеющую ран� 2, то данные на-
турных измерений будут попадать пра�тичес�и точно на прямую 
(9). Та�им образом, модель �он�уренции для надземных фра�ций 
фитомассы со�ласуется с натурными данными пра�тичес�и во всех 
случаях. Та�ое со�ласие есть ар�умент в пользу то�о, что расхожде-
ние теоретичес�ой модели и натурных данных связано с ошиб�ами 
измерений. Для данных, приведенных в табл. 3, проведены расчеты 
параметров ре�рессионных уравнений ран�ово�о распределения фи-
томассы для случая, �о�да использовались толь�о данные по фито-
массе надземных фра�ций. В табл. 3 приведены значения относи-
тельных разностей �оэффициентов ре�рессионных уравнений 

%100

4

34 ⋅−=Δ
a

aa

a  и %100

4

34 ⋅−=Δ
b

bb
b  (�де а4 и b4 — �оэффициенты 

ре�рессионно�о уравнения для четырех фра�ций фитомассы, a3 и 
b3 — �оэффициенты ре�рессионно�о уравнения для трех фра�ций 
фитомассы (без �орней)). Из таблицы видно, что относительная раз-
ность значений ре�рессионных �оэффициентов для та�их расчетов 
пра�тичес�и не превышает 1,5 %. Та�им образом, можно считать, 
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что процедура расчета �оэффициентов ран�ово�о распределения 
фитомассы по данным о фитомассе толь�о надземных фра�ций 
�орре�тна и достаточно точна. 

По рассчитанным �оэффициентам ре�рессионно�о уравнения 
для надземных фра�ций a′ и b′ можно вычислить фитомассу �орней 
х(2): 

 ).2lnexp()2( bax ′−′=       (12) 

Из табл. 5 видно, что в большинстве случаев фитомасса �орней 
по данным натурных наблюдений меньше, чем фитомасса �орней, 
вычисленная по значениям фитомассы надземных фра�ций. Если 
пола�ать, что фитомасса �орней в процессе натурных наблюдений 
определялась с ошиб�ой, то отрицательный зна� ошиб�и может 
быть вызван недоучетом фитомассы �орней. 

„Взвешивание” �орней 

Если модель (9) �орре�тна, то описанный выше метод расчета 
можно использовать для теоретичес�о�о „взвешивания” фитомассы 
�орней в ситуации, �о�да проводились измерения фитомассы толь-
�о надземных фра�ций деревьев и насаждений. Рассмотрим набор 
данных о распределении фитомассы надземной части дерева, �ото-
рая в�лючает в себя три фра�ции — ствол, ветви и листья (хвою). 
Предположим, что ран�овое распределение по фитомассе толь�о 
этих трех фра�ций для всех анализированных данных не описыва-
ется уравнением Парето. Пусть ран� фитомассы �орней ir. То�да 
при построении ран�ово�о распределения для всей фитомассы на-
саждения по данным толь�о надземных фра�ций дерева следует 
опустить ран� ir и построить распределение (9) для фра�ций с ран-
�ами 1,…, ir–1, ir+1,…, n. Конечно, ран� �орней неизвестен, но можно 
построить семейство распределений фитомасс фра�ций, опус�ая 
последовательно �аждой из ран�ов i  = 1,…, n. Если фитомассы всех 
фра�ций дерева распределены по Парето, то при не�отором значе-
нии ir точ�и, хара�теризующие фитомассу надземных фра�ций, 
расположатся на теоретичес�ой прямой (9). Вычислив параметры 
ре�рессионно�о уравнения lnx(i) = a – blni(i = 1,…, ir+1, ir, ir–1,…, n), 
можно выбрать ре�рессионное уравнение с та�им опущенным ран-
�ом �орней ir, �оторое имеет наибольшее значение �оэффициента 
детерминации. После это�о фитомассу �орней можно рассчитать по 
формуле x(ir) = exp(a – blnir). В �ачестве примера приведем данные 
по фитомассе фра�ций отдельных деревьев сосны обы�новенной 
(табл. 6). 
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Таблица 6 

Фитомасса отдельных деревьев сосны обы�новенной  

(по данным М. Г. Семеч�иной (1976)) 

Фитомасса фра�ции, �� Параметр ран�ово�о распределения Возраст 
дерева, 
число 

лет 
Ствол Ветви Хвоя Корни* a sa b sb R2 

68 549,6 31,8 14,9 90,75 6,310 0,007 2,600 0,007 1,000 

68 47,1 4,4 2,4 10,60 3,851 0,009 2,150 0,009 1,000 

67 563 42 20,7 108,67 6,336 0,017 2,377 0,017 1,000 

67 251,3 12,7 6,4 39,20 5,517 0,058 2,667 0,057 1,000 

66 548,1 41 23,2 109,87 6,296 0,066 2,303 0,065 0,999

67 104,9 9,6 4,6 22,54 4,664 0,066 2,234 0,065 0,999

70 356,6 27,7 12,3 68,51 5,891 0,086 2,400 0,085 0,999

64 720,3 65,1 30,3 152,55 6,593 0,082 2,259 0,080 0,999

66 481,2 40,9 18,3 97,44 6,192 0,096 2,327 0,094 0,998

64 59 4,6 2,8 12,34 4,061 0,104 2,233 0,102 0,998

67 635,7 47 19,6 116,84 6,474 0,117 2,471 0,114 0,998

60 411,7 26 15,3 75,81 6,001 0,117 2,414 0,114 0,998

65 779,3 86,5 40,9 186,02 6,675 0,105 2,091 0,103 0,998

56 97,6 3,9 1,1 11,45 4,622 0,256 3,151 0,250 0,994

69 579,6 45 16,2 105,34 6,397 0,213 2,510 0,209 0,993

63 414,5 43,8 17,6 92,22 6,059 0,196 2,214 0,192 0,993

63 55,4 6,7 2,8 13,43 4,046 0,193 2,090 0,189 0,992

66 537,6 36,7 26 108,60 6,252 0,217 2,257 0,212 0,991

63 323,5 20,7 14,6 62,94 5,743 0,224 2,309 0,220 0,991

66 800,1 97,2 38,6 191,92 6,721 0,225 2,112 0,220 0,989

66 865,6 119,9 50,4 226,89 6,798 0,211 1,981 0,207 0,989

* Рассчитана по уравнению (9). 

Параметры �равнения распределения фитомассы по фра�циям  

Высо�ая степень со�ласия модели (9) и данных натурных изме-
рений позволяет для описания фитомассы фра�ций деревьев и на-
саждений вместо четырех переменных использовать толь�о две — 
параметры a и b уравнения (9). Рассмотрим изменения этих вели-
чин в зависимости от возраста и породы деревьев и насаждений, их 
�ео�рафичес�о�о местопроизрастания.  

На рис. 5 отражено изменение переменных уравнений свобод-
ной �он�уренции в зависимости от возраста насаждений для чисто 
еловых древостоев. Видно, что значения параметров a и b ран�ово�о 
распределения постепенно увеличиваются с возрастом древостоя, а 
после достижения возраста 150 лет стабилизируются. Фа�тичес�и 
эта стабилизация и есть выражение то�о фа�та, что � этому возрас- 
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Рис. 5. Параметры ран�ово�о распределения для еловых насаждений 
(использованы данные по 249 насаждениям, приведенные в работе  

Усольцева (2001)). 

 
ту интенсивный рост насаждения за�анчивается и оно переходит � 
�лима�совому состоянию. Коэффициент b уравнения (9) для спе-
лых еловых насаждений близо� � 2. 

На рис. 6 приведено изменение с возрастом насаждений средних 
значений �оэффициентов уравнения (9) для чисто сосновых насаж-
дений. Ка� видно, хара�тер временной динами�и �оэффициентов 
ран�ово�о распределения фитомассы насаждения по фра�циям для 
сосновых насаждений та�ой же, �а� и для еловых. Предельное зна-
чение �оэффициента b для сосновых насаждений та�же близ�о � 2. 
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Очень хорошее со�ласие с уравнением свободной �он�уренции 
имеет место и для сводных данных по фитомассе лесных насажде-
ний различных ре�ионов Сибири и Дальне�о Восто�а (табл. 7).  

Из таблицы видно, что для всех ре�ионов Сибири и Дальне�о 
Восто�а, �роме Камчатс�ой области, �де значительную часть лесов 
составляет �едровый стлани�, распределение фитомассы по фра�-
циям в хвойных насаждениях очень хорошо описывается уравнени-
ем свободной �он�уренции. По всей видимости, для �едрово�о 
стлани�а уравнение (9) необходимо модифицировать.  

 
 

Таблица 7 

Ран�овое распределение фитомассы хвойных насаждений по фра�циям  

в различных ре�ионах Сибири и Дальне�о Восто�а (Швиден�о и др., 2003) 

Параметр ран�ово�о распределения  
фитомассы 

Ре�ион 
Пло-

щадь, 
млн. �а

Сред-
няя 

фито-
масса, 
т ⋅ �а–1

a sa b sb R2 

Алтайс�ий �рай 7,66 116,6 4,397 0,116 1,972 0,122 0,992 
Кемеровс�ая обл. 5,46 89,9 4,067 0,187 1,825 0,196 0,977 
Новосибирс�ая обл. 5,88 85,0 4,068 0,321 1,897 0,338 0,940 
Омс�ая обл. 4,46 108,7 4,338 0,407 1,993 0,428 0,915 
Томс�ая обл. 18,97 110,5 4,346 0,283 1,967 0,298 0,956 
Тюменс�ая обл. 49,00 79,9 3,968 0,138 1,844 0,145 0,988 
Читинс�ая обл. 34,23 66,3 3,943 0,214 2,204 0,225 0,980 
Респ. Тыва 8,47 107,8 4,390 0,125 2,126 0,132 0,992 
Красноярс�ий �рай 98,14 97,2 4,262 0,131 2,075 0,138 0,991 
Ир�утс�ая обл. 64,20 108,9 4,382 0,115 2,091 0,121 0,993 
Респ. Бурятия 23,93 76,4 4,025 0,103 2,065 0,108 0,995 
Приморс�ий �рай 12,46 127,7 4,496 0,163 1,932 0,172 0,985 
Хабаровс�ий �рай 49,04 89,3 4,215 0,177 2,146 0,186 0,985 
Амурс�ая обл. 23,18 78,4 4,144 0,296 2,283 0,312 0,964 

Камчатс�ая обл. 14,66 59,4 3,824 0,522 2,152 0,55 0,885

Ма�аданс�ая обл. 16,39 24,2 2,991 0,314 2,343 0,33 0,962 
Сахалинс�ая обл. 5,36 96,6 4,195 0,064 1,907 0,068 0,998 
Респ. Я�утия 145,61 55,7 3,822 0,254 2,373 0,267 0,975 

Оцен�а фитомассы фра�ций по данным лесной та�сации 

Наибольший объем данных о фитомассе лесных насаждений со-
ставляют сведения о запасах стволовой древесины, получаемые при 
проведении лесоинвентаризационных работ. Возможно ли на осно-
ве данных лесной та�сации оценить распределение фитомассы на-
саждения по фра�циям? Для та�о�о расчета используем соотноше-
ние (11), �оторое должно выполняться для всех насаждений неза-
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висимо от их породно�о состава, бонитета и возраста. Из (11) следу-
ет, что, зная �оэффициент b для данно�о насаждения, можно одно-
значно определить значение G(b). Общий запас древесной фитомас-
сы можно вычислить по данным о распределении фитомассы по 
фра�циям, используя выражение X = expa ⋅ G(b), �де expa = х(1).  

На рис. 7 приведена теоретичес�ая �ривая G(b) в диапазоне зна-
чений b от 0 до 4, данные по доле p(i) стволовой древесины и значе-
нию �оэффициента b ре�рессионно�о уравнения (9) для ран�ово�о 
распределения фитомассы по фра�циям разнообразных по местопо-
ложению, породе и бонитету насаждений. При построении исполь-
зовалось более 1500 наборов данных разных авторов по фитомассе 
фра�ций насаждений различных пород — сосны, пихты, ели, лист-
венницы, �едра, приведенных в работе В. А. Усольцева (2001). Ана-

лиз этих материалов подтверждает теоретичес�ий вывод (см. 

уравнение (11)) о том, что зависимость доли стволовой древе-

сины р(1) = х(1)/Х от параметра b уравнения (9) универсальна 

для всех насаждений. Та�им образом, если для �он�ретно�о наса-
ждения известно значение b, то можно вычислить величину G(b). 
Зная G(b) и из та�сационных описаний фитомассу стволовой древе-
сины х(1), можно вычислить фитомассу Х насаждения, используя 
уравнение (11): 

 ).()1( bGxX =       (13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Связь между �оэффициентом �он�уренции b уравнения (8) и долей  

х(1)/Х стволовой древесины насаждений. 

1 — теоретичес�ое значение, 2 — пихта, 3 — ель, 4 — сосна. 
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Кроме то�о, зная b и х(1), можно вычислить фитомассы всех ос-
тальных фра�ций деревьев в насаждении: 

 .4,3,2,ln)1(ln)(ln =−= iibxix    (14) 

Полученные данные о связи параметра b c возрастом насажде-
ния и е�о породой у�азывают на то, что для спелых насаждений 
всех пород в первом приближении можно пола�ать, что b ≈ 2. В этом 
случае фитомасса насаждения X ≈ 1,42x(1). Для улучшения оцен�и 
фитомассы насаждений разно�о возраста по уравнению (13) необхо-
димо построить таблицы зависимости b от возраста, бонитета и ме-
сторасположения насаждений. Это от�рывает возможности широ-
�о�о использования та�сационных материалов для оцен�и проду�-
тивности и распределения фитомассы по фра�циям. 

За�лючение 

Предложенная модель, описывающая распределение фитомассы 
древесных растений по фра�циям, исходит из определенных теоре-
тичес�их представлений и этим существенно отличается от мно�о-
численных ре�рессионных моделей, часто используемых при ана-
лизе распределения фитомассы деревьев и насаждений по фра�ци-
ям. Модель позволяет с высо�ой точностью описать распределение 
фитомассы деревьев по фра�циям на основе э�оло�ичес�и обосно-
ванно�о предположения о �он�уренции между фра�циями деревьев 
за ресурс. Со�ласие модели �он�уренции с данными по распределе-
нию фитомассы по фра�циям для отдельных насаждений у�азывает 
на то, что �он�уренция имеет место не толь�о в пределах отдельно-
�о дерева, но и у деревьев в насаждении в целом. Имеющиеся в ряде 
случаев расхождения между теоретичес�ой моделью �он�уренции 
и данными натурных измерений фитомассы фра�ций с достаточной 
степенью правдоподобия мо�ут объясняться ошиб�ами измерений 
фитомассы, прежде все�о фитомассы �орневой системы деревьев и 
насаждений.  

Предла�аемый подход позволяет с высо�ой точностью рассчи-
тать фитомассу �орневой системы деревьев и насаждений по дан-
ным о фитомассе надземных фра�ций. При этом использование ло-
�арифмичес�и линейно�о уравнения (9), описывающе�о распреде-
ление фитомассы по фра�циям деревьев и насаждений, позволяет 
оценивать ошиб�и модели и определить точность расчетов парамет-
ров фитомассы отдельных фра�ций.  

С достаточной точностью возможно та�же оценить распределе-
ние фитомассы в насаждении по данным о запасах стволовой древе-
сины, что позволяет использовать для расчетов депонированно�о в 
древостое у�лерода материалы лесной та�сации. 
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К ПРОБЛЕМЕ ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНЫХ ОТКЛИКОВ  

МОРСКИХ ЭКОСИСТЕМ  

НА КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 

С. А. Мошаров  

РФ, 107258, Мос�ва, Глебовс�ая ул., 20Б, Институт �лобально�о �лимата и э�о-
ло�ии Рос�идромета и РАН, sampost@list.ru 

Реферат. Рассматриваются методы про�ностичес�их оцено� из-
менений основных параметров морс�их э�осистем, и в первую оче-
редь определяющих биопроду�тивность и пото�и у�лерода в о�еане, 
в ответ на �лиматичес�ие изменения. Рассмотренные в данной ра-
боте э�оло�ичес�ие модели позволяют про�нозировать изменение 
первичной проду�тивности (основно�о процесса образования ор�а-
ничес�о�о вещества э�осистеме) в зависимости от важнейше�о �ли-
матичес�о�о фа�тора — температуры. При этом первичное проду-
цирование рассматривается либо �а� отдельный процесс, либо �а� 
часть сложной фун�ционирующей системы. Представлен обзор ме-
тодов, используемых для изучения динами�и план�тонно�о сооб-
щества и связанных с моделированием, основанным на бло�овой 
стру�туре и на анализе „нейронных сетей”. Оцен�а пото�ов у�леро-
да в о�еане большей частью основана на определении доли от пер-
вичной проду�ции в верхнем слое о�еана.  

Ключевые слова. Математичес�ое моделирование э�осистем, 
первичное продуцирование, пото� у�лерода в о�еане, ис�усствен-
ная нейронная сеть, температурный фа�тор.  

 
ON THE PROBLEM OF ASSESSMENT  

OF MARINE ECOSYSTEM RESPONSES  

TO THE CLIMATE CHANGES 

S. A. Mosharov 

Institute of Global Climate and Ecology of Rosgidromet and RAS, 20B, Gle-
bovskaya str., 107258 Moscow, Russia, sampost@list.ru 

Abstract. The modelling approaches for prognostic assessment of 
marine ecosystem changes, including variation of the biological pro-
duction and the ocean carbon fluxes, as responses to the climate 
changes. In the work presented here we review the ecological models 
that forecast the primary production changes depending on tempera-
ture as main climatic factor. Primary production are considered as ei-
ther single process or component of complicated system. The modelling 
methods that are used for study of the planktonic community dynam-
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ics are based on a block structure or analysis of neural network. The 
assessment of carbon flux in the ocean is based on study of the rela-
tionship between flux and primary production. 

Keywords. Mathematical modelling of ecosystem, primary produc-
tion, ocean carbon flux, neural network, water temperature. 

Введение 

Недавние исследования по�азали, что температура поверхности 
моря повышается вместе с повышением температуры воздуха. Ана-
лиз историчес�их данных об изменении температуры поверхности 
моря, проведенный Клейном (Klein, 1997), свидетельствует об об-
щем повышении температуры поверхности моря в соответствии с 
анализом �лобальных температурных трендов. Повышение средней 
температуры воды будет способствовать уменьшению �онцентрации 
�ислорода и изменению состава морс�их биоценозов, �оторые 
в�лючают в основном стенотермные ор�анизмы (�идробионты, �о-
торые мо�ут переносить лишь небольшие �олебания температуры) 
(Израэль, Цыбань, 1985).  

Кроме то�о, повышение температуры воды часто усиливает вос-
приимчивость ор�анизмов � то�сичес�им веществам, � �риб�овым 
и дру�им заболеваниям, способствует замене популяций обычной 
флоры менее желательными сине-зелеными, особенно если э�оси-
стема еще и обо�ащается био�енными элементами. Кроме то�о, по-
вышение температуры может привести � ус�орению процессов био-
де�радации ор�аничес�их за�рязняющих веществ (например, неф-
тяных и хлорированных у�леводородов) в �лобальном масштабе. 
Этот процесс будет способствовать их удалению из фотичес�ой зоны 
о�еана (Одум, 1986; Израэль, Цыбань, 1989). Климатичес�ие изме-
нения мо�ут вызвать изменения режима сто�а ре�, приносящих в 
морс�ие а�ватории массы пресной воды, содержащей био�енные 
элементы, ор�аничес�ие и минеральные взвеси, растворенный �и-
слород. Это приведет � значительным изменениям условий обита-
ния морс�их ор�анизмов. 

Состояние морс�их э�осистем можно охара�теризовать набором 
э�оло�ичес�их инди�аторов, отражающих уровень развития биоло-
�ичес�о�о �омпонента и проте�ание основных э�оло�ичес�их про-
цессов (SCOPE 58, 1997). В �ачестве �ритериев оцен�и влияния 
разнообразных ситуаций, в том числе и �лиматичес�их, на состоя-
ние морс�их э�осистем мо�ут быть использованы �а� стру�турные 
по�азатели (пра�тичес�и все �руппы ор�анизмов, населяющих во-
доем: план�тонные и бентосные беспозвоночные, простейшие водо-
росли, ба�терии и рыбы), та� и фун�циональные (уровень проду�-
ционно-дестру�ционных процессов, с�орость процессов биоде�ра-
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дации и др.). Каждая �руппа по�азателей имеет свои преимущества 
и недостат�и, �оторые определяют �раницы их использования при 
решении �он�ретных задач.  

Известно, что повышение температуры в пределах нормы реа�-
ции данно�о ор�анизма увеличивает с�орость биохимичес�их реа�-
ций, что может сопровождаться изменением с�орости проду�цион-
но-дестру�ционных процессов. Кроме то�о, повышение температу-
ры водных масс может нарушить ход �идродинамичес�их процес-
сов, хара�терных для данно�о сезона, и вызвать изменение распре-
деления био�енных элементов в данной э�осистеме, что может при-
вести � изменению уровня развития фитоценоза. 

К числу важнейших фун�циональных по�азателей, опреде-
ляющих устойчивость и сбалансированность э�осистемы в целом, 
относятся, в первую очередь, проду�ционно-дестру�ционные про-
цессы (Израэль, Цыбань, 1989). Первичная проду�ция и дестру�-
ция, являясь важными по�азателями состояния э�осистемы, обла-
дают достаточно быстрой реа�цией на то или иное изменение усло-
вий водной среды. С�орость первично�о продуцирования фито-
план�тона определяет обеспеченность пищей всех трофичес�их 
уровней и в целом биопроду�тивность морс�их э�осистем, в том 
числе и промысловых видов �идробионтов (рыбы, моллюс�и, �рабы 
и др.). С дру�ой стороны, слиш�ом высо�ая с�орость первично�о 
продуцирования при невысо�ой с�орости ми�робно�о разложения 
(дестру�ции) ор�аничес�о�о вещества приводит � эвтрофированию 
и вторичному за�рязнению воды. Это может привести � изменению 
�идрохимичес�их и �идробиоло�ичес�их параметров морс�их э�о-
систем: нарушению баланса и �ру�оворота основных био�енных 
элементов, изменению видово�о разнообразия в сторону де�радации 
э�осистемы и снижения ее устойчивости � не�ативным фа�торам.  

Климатозависимое изменение температуры поверхности мор-
с�ой воды приводит � сдви�у �ео�рафичес�о�о распределения мор-
с�их ор�анизмов и изменению видово�о разнообразия, особенно в 
высо�их широтах (Southward et al., 1995). В результате в ло�аль-
ных э�осистемах появляются виды-вселенцы, �оторые нарушают 
устоявшийся биотичес�ий баланс, часто разрушают пищевые цепи 
и мо�ут способствовать выпадению ценных промысловых видов из 
данно�о сообщества (э�ономичес�ий ущерб). Кроме то�о, пато�ен-
ные ми�роор�анизмы и то�сичные водоросли распространяются в 
районах, �де они раньше не обитали и, следовательно, не имеют ес-
тественных биоло�ичес�их о�раничений. Это может привести � �а-
тастрофичес�им изменениям э�осистем, снижению биопроду�тив-
ности, росту заболеваемости ор�анизмов, в том числе и челове�а.  

Морс�ая среда и�рает важную роль в �лобальном ци�ле у�леро-
да �а� обширный резервуар (более 90 % у�лерода ло�ализовано в 
о�еане), �оторый быстро обменивается �азами с атмосферой. О�еан 
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удерживает неор�аничес�ий у�лерод, �оторый реа�ирует с морс�ой 
водой с образованием у�ольной �ислоты и проду�тов ее диссоциа-
ции — би�арбонат- и �арбонат-ионов (�арбонатная система). В за-
висимости от ло�альных �идрофизичес�их и �идрохимичес�их 
фа�торов в разных районах Мирово�о о�еана формируются усло-
вия, способствующие сдви�у �арбонатной системы либо в сторону 
по�лощения СО2 из атмосферы, либо в сторону е�о выделения (Feely 
et al., 2001). Величина и направленность пото�ов СО2 через �раницу 
атмосфера—о�еан определяются парциальным давлением СО2 (ρCO2

) 
в морс�ой воде, �оторое обусловлено температурой воды, общим 
содержанием неор�аничес�о�о у�лерода и общей щелочностью во-
ды. Последние два параметра �онтролируются биоло�ичес�ими 
процессами в морс�ой среде, в первую очередь фотосинтезом (пер-
вичная проду�ция ор�аничес�о�о вещества) и дыханием (биохими-
чес�ое о�исление ор�аничес�о�о вещества).  

Та�им образом, можно определить основные �лиматозависимые 
параметры морс�ой э�осистемы:  

— биопроду�тивность (первичная проду�тивность фитоплан�-
тона, вторичная проду�тивность промысловых животных — рыб, 
моллюс�ов, �рабов и т. д.); 

— соотношение проду�ционно-дестру�ционных процессов; 
— �ео�рафичес�ое распространение ор�анизмов (пато�енных 

ми�роор�анизмов, то�сичных водорослей, нежелательных вселен-
цев), изменение биоразнообразия; 

— пото� у�лерода из атмосферы в о�еан (изменение по�лотитель-
ной способности водных а�ваторий в отношении атмосферной у�ле-
�ислоты, �оторая определяется �идрофизичес�ими, �идрохимиче-
с�ими и �идробиоло�ичес�ими хара�теристи�ами морс�ой среды). 

Из числа перечисленных параметров наиболее важными для 
фун�ционирования морс�ой э�осистемы являются, по-нашему 
мнению, с�орость первично�о продуцирования и пото� ор�аниче-
с�о�о вещества из верхне�о проду�ционно�о слоя морс�ой среды в 
�лубины. В данной работе рассматриваются методы оцен�и от�ли-
�ов морс�их э�осистем на �лиматичес�ие изменения по выделен-
ным параметрам.  

Рез�льтаты и обс�ждение 

Температура о�азывает прямое влияние на с�орость проду�ци-
онных и дестру�ционных процессов. Пос�оль�у фитоплан�тон яв-
ляется основным первичным продуцентом в водоемах, то е�о пер-
вичное продуцирование в сочетании с ба�териальной дестру�цией 
ор�аничес�о�о вещества определяет трофичес�ий уровень водно�о 
объе�та. Иными словами, от с�орости первичной проду�ции в том 
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или ином водоеме зависит обеспеченность пищей всех последую-
щих ор�анизмов – звеньев пищевой цепи (ра�ообразные, моллюс�и, 
рыбы и т.д.), т. е. биопроду�тивность водоема в целом.  

Климатичес�ие изменения и их потенциальное влияние на мор-
с�ие ор�анизмы представляют о�ромный интерес для э�оло�ов. Со-
�ласно �лиматичес�им сценариям �лобальное потепление вызывает 
увеличение средней �лобальной температуры с возрастающей се-
зонной вариабельностью (Houghton et al., 1990).  

Важность температуры для стру�туры и динами�и водной э�о-
системы хорошо известна (Одум, 1986; Kinne, 1971). Роль это�о 
э�оло�ичес�о�о фа�тора изучалась и на уровне жизнедеятельности 
отдельных видов и та�сономичес�их �рупп (фитоплан�тон, зоо-
план�тон, ба�терии, рыбы), и на уровне сообществ и э�осистем 
(Eppley, 1972; Huntley, Lopez, 1992; Carpenter et al., 1992). Э�спе-
риментальные исследования двухзвенной пищевой цепи фито-
план�тон—Daphnia позволили выделить три типа поведения этой 
системы. При этом было установлено, что наиболее важные фа�то-
ры в определении типа поведения системы – био�енные вещества и 
температура (Murdoch, McCauley, 1985).  

Для изучения динами�и план�тонно�о сообщества часто ис-
пользуются подходы, связанные с моделированием. Наиболее ин-
тенсивно развивались методы моделирования, основанные на бло-
�овой стру�туре, при �оторой �аждый бло� представляет опреде-
ленный трофичес�ий уровень или та�сономичес�ую �руппу, а 
взаимодействия между ними выражаются через пото�и (Одум, 
1986). Эти модели развивались от простых типов, содержащих 
толь�о взаимодействия био�ены—фитоплан�тон—зооплан�тон 
(Steele, 1974), � более сложным типам, содержащим дополнитель-
ные �омпоненты (растворенное ор�аничес�ое вещество, детрит, 
ба�терии) (Fasham et al., 1990).  

Альтернативные подходы � моделированию, основанные на 
анализе „нейронных сетей”, в настоящее время а�тивно развивают-
ся в �ачестве эффе�тивно�о про�ностичес�о�о механизма в э�оло-
�ичес�их исследованиях (Lek et al., 1996; Scardi, 1996). Нейронная 
сеть — это мощный инструмент, служащий для моделирования 
сложных процессов. Она позволяет с большой точностью находить 
нелинейные фун�циональные зависимости, даже если эти зависи-
мости не известны заранее. Наиболее важное �онцептуальное пре-
имущество метода нейронных сетей над традиционными динамиче-
с�ими э�оло�ичес�ими моделями за�лючается в возможности упо-
рядочения разнородной информации в единообразную вычисли-
тельную стру�туру (Chen et al., 1990; Лях, 2000).  

В данной работе рассмотрены нес�оль�о динамичес�их моделей, 
в �оторых учитывается связь процессов биопроду�тивности (пер-



 256 

вичная проду�ция фитоплан�тона и вторичная проду�ция зоо-
план�тона) и температурно�о фа�тора.  

Динамичес�ие модели морс�их э�осистем 

Общее уравнение, описывающее �инети�у �онцентрации �лето� 
фитоплан�тона, имеет вид  

 ),( dx
dt

dx −μ=   (1) 

�де x — �онцентрация �лето� (или биомасса); μ — фун�ция, опи-
сывающая размножение популяции; d — с�орость отмирания (убы-
ли). С�орость размножения может зависеть от �онцентрации �ле-
то�, �онцентрации субстрата s, температуры, pH среды и прочих 
фа�торов (Ризничен�о, Рубин, 1993).  

При моделировании динами�и фитоплан�тона важную роль и�-
рает учет влияния уровня освещенности на с�орость роста (Фурсо-
ва, Левич, 2002). В �ни�е С. Йор�енсена (1985) описаны не�оторые 
виды уравнений, применяемых в моделях. Зависимость между с�о-
ростью роста (с�оростью первично�о продуцирования) и освещенно-
стью может быть описана уравнением Михаэлса—Ментона: 
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  (2) 

�де I — освещенность, KI — �онстанта полунасыщения по освещен-
ности. 

Для случая освещенности выше поро�овой (IH), начиная с �ото-
рой происходит у�нетение фотосинтеза, можно записать следую-
щую зависимость: 
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Значения всех �онстант (μ, KI, IH) зависят от адаптации � ос-
вещенности и температуры. Зависимость KI от температуры, �а� 
правило, линейна: KI = KI0 + amT, �де am, KI0 — �онстанты, KI0 — 
�онстанта полунасыщения по освещенности в нулевой точ�е темпе-
ратурной ш�алы. Зависимость IH от температуры та�же может 
быть выражена линейной фун�цией: IH = IH0 + aHT, �де IH0 — по-
ро�овая освещенность в нулевой точ�е температурной ш�алы, aH — 
�онстанта. 

С�орость роста и продуцирования фитоплан�тонных �лето� за-
висит не толь�о от света и температуры, но и от �онцентрации био-
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�енных веществ. Для фитоплан�тона элементами, способными ли-
митировать рост, мо�ут являться, например, азот, фосфор и у�ле-
род. Возможные способы отражения это�о фа�та в работе С. Йор-
�енсена (1985) описаны следующим образом: 

 ,

CK

C

NK

N

PK

P

CNP
+

⋅
+

⋅
+

μ=μ
∧
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�де P, N, C — �онцентрация растворенно�о фосфора, азота и у�ле-
рода; KP, KN, KС — соответствующие �онстанты полунасыщения. 

Барциелла с соавторами (Barciela et al., 1999) рассматривают 
динамичес�ие э�оло�ичес�ие модели и методы нейронных сетей 
для моделирования процессов первично�о продуцирования в мор-
с�ой э�осистеме в зависимости от различных условий среды. Авто-
трофный модуль динамичес�ой модели основан на зависимости 
роста фитоплан�тона от температуры, солнечной радиации и дос-
тупности био�енных элементов. При определении уменьшения чис-
ленности фитоплан�тона учитывались та�ие процессы, �а� естест-
венная смертность, оседание �лето� из поверхностно�о слоя, вы-
едание зооплан�тоном и т.д. Уравнения для динами�и численности 
фитоплан�тона записаны в следующем виде:  

 dP/dt = P (μp – MRP – SRP – RRP – ERP – GRZ),  (5) 

�де μp — видоспецифичес�ая суточная с�орость роста фитоплан�тона, 
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 μmax = μmax(0) exp[(lnQ10/10)T],    (5в) 

 μDIN = DIN/(DIN + DINh).     (5�) 

Параметр μmax определяет ма�симальную с�орость роста фито-
план�тона при 0 °С, Q10 — температурная �онстанта, Т — дневная 
температура, Тmax — �одовой температурный ма�симум, I — суточ-
ная величина солнечной радиации, Ih — �онстанта полунасыщения 
для солнечной радиации, DIN — �онцентрация азота, DINh — �он-
станта полунасыщения для азота.  

Естественная смертность фитоплан�тона (MRP) моделировалась 
�а� фун�ция �онцентрации био�енных элементов (Raillard and 
Menesguem, 1994):  

 MRP = MRminμDIN + MRmax(1 – μDIN),  (5д) 

�де MRmin и MRmax — минимальная и ма�симальная естественная 
суточная смертность фитоплан�тона.  
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С�орость оседания �лето� фитоплан�тона (SPR) из верхне�о слоя 
моря определяется по соотношению �оэффициента оседания (SCP) и 
�лубины перемешиваемо�о слоя водной толщи: SPR = (SCP/Pc). Ды-
хание (RRP) и э�с�реция (ERP) выражаются в виде �онстант. По-
требление фитоплан�тона зооплан�тоном (GRZ) моделируется с ис-
пользованием метода Михаэлса—Ментона (Fasham et al., 1990): 

 GRZ = GRmax [P/(P + Ph)], (5е) 

 GRmax = GR0 exp{[(ln Q10)/10]T}, (5ж) 

�де GRmax — ма�симальная с�орость потребления фитоплан�тона 
зооплан�тоном, GR0 — ма�симальная с�орость потребления при 
0 °С, Ph — �онстанта полунасыщения.  

Следует отметить, что во мно�их математичес�их моделях влия-
ние температуры на проду�ционные и дестру�ционные процессы 
учитывается с помощью специальных поправочных �оэффициен-
тов. Для дестру�ционных процессов выражение для температурно-
�о �оэффициента обычно записывается в виде 

 ,)(
20

20

−= t

r
RKTK   (6) 

�де K20 — температурный �оэффициент при оптимальной темпера-
туре; R — �онстанта, �оторая принимается равной 1,066 
(Jorgensen, 1988); T — температура воды (°С). 

Зависимость проду�ционных процессов от температуры носит 
более сложный хара�тер. С повышением температуры продуциро-
вание возрастает, дости�ая не�оторо�о ма�симума при оптимальной 
температуре, после че�о интенсивность продуцирования снижается. 
В литературе имеется ряд зависимостей, хара�теризующих этот 
процесс (Страш�арба, Гнау�, 1989). 

Для мел�оводных водоемов было по�азано ((Niemela et al., 
2002), что наилучшее совпадение с натурными данными обеспечи-
вает введение в модель температурно�о �оэффициента Ka(T) в виде 
зависимости Лассистера—Кернста: 
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�де T — температура воды (°С); Tmax и Topt — значения ма�сималь-
ной и оптимальной температуры для жизнедеятельности сине-
зеленых водорослей, равные 35 и 20 °С соответственно; A = 0,45. 

Кроме прямо�о биоло�ичес�о�о воздействия, температура о�а-
зывает влияние на проду�ционно-дестру�ционные процессы по-
средством формирования верти�ально�о температурно�о профиля, 
в�лючая возни�новение э�оло�ичес�их зон и образование термо-
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�лина в �лубо�их водоемах. Изменение температуры по �лубине 
может быть описано с помощью достаточно простой асимпотенци-
альной фун�ции (Хуббатулин, 1989): 

 ,])(1)[(
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h

h
TTT ++−=
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−   (8) 

�де Th — температура воды на �лубине h (°С); Ts — температура во-
ды на поверхности водоема (°С); Tb — температура воды на дне во-
доема (°С); htc — �лубина термо�лина (м); M — безразмерный по-
правочный �оэффициент, величина �оторо�о зависит от месяца, 
для �оторо�о производится расчет. 

В модели о�еаничес�о�о ци�ла у�лерода (Hadley Centre Ocean 
Carbon Cycle (HadOCC) model) (Palmer, Totterdell, 2001) процессы 
биопродуцирования рассматриваются в �лобальном масштабе в об-
щей системе процессов трансформации и пото�ов у�лерода в о�еане 
и атмосфере. HadOCC-модель в�лючает в себя четыре �омпонен-
та — био�енные вещества, фитоплан�тон, зооплан�тон и детрит (N, 
P, Z, D); при этом определяется прохождение через э�осистему по-
то�а азота �а� лимитирующе�о био�енно�о элемента, а пото�и у�-
лерода рассчитываются с использованием фи�сированных стехио-
метричес�их соотношений C : N. Моделируемые биоло�ичес�ие 
процессы — первичная проду�ция, естественная смертность, вы-
едание, э�с�реция, дыхание, оседание био�енных частиц и ремине-
рализация детрита. Первичная проду�ция зависит от доступности 
био�енных элементов и солнечно�о света, а та�же от температуры. 
Детрит — �омпонент моделируемой э�осистемы, �оторый оседает в 
�лубины из зоны проду�ции, и процесс оседания детрита является 
нисходящим транспортом у�лерода.  

Уравнение для численности фитоплан�тона (Р) имеет следую-
щий вид: 
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Члены в уравнении (9) представляют рост фитоплан�тона (RP), 
выедание зооплан�тоном (Gp), природную смертность (mP2) и дыха-
ние (ηP) соответственно. Видоспецифичная с�орость роста фито-
план�тона (R) дана �а� �омбинация влияния света и био�енов. В 
уравнение для световых о�раничений (L) входят следующие пара-
метры: Pmax — зависящая от температуры ма�симальная с�орость 
роста фитоплан�тона; α — величина начально�о на�лона �ривой, 
хара�теризующей зависимость с�орости фотосинтеза и солнечной 
радиации (P – I); Iav — среднее значение солнечной радиации на 
поверхности о�еана. Зависимость от температуры параметра Pmax 
учитывает, что с�орость роста (равная Pmax10 при 10 °С) увеличива-
ется в ответ на повышение ло�альной температуры воды (Т) с уче-
том увеличения параметра Q10, степень �оторо�о повышается на 
единицу при повышении температуры на �аждые 10 °С. Значение 
Pmax10, равное 0,8 сут–1, со�ласуется со с�оростью роста, измеренной 
в субар�тичес�ом районе Тихо�о о�еана (Strom and Welschmeyer, 
1991). Значение α = 0,055 (Вт ⋅ м–2)–1 сут–1 соответствует 0,02 м� С 
(м� Хл а)–1 ч–1 при условии, что соотношение С : N принимается 
равным 40. С�орость дыхания принимается постоянной для �аждо-
�о вида фитоплан�тона (соответствующее значение параметра η).  

Смертность (mP) — видоспецифичес�ий параметр, �оторый 
варьирует линейно в зависимости от Р и является результатом пе-
ренаселенности местообитания. Смертность снижается до нуля, ес-
ли численность фитоплан�тона падает ниже поро�ово�о значения и 
образуются по�оящиеся цисты в небла�оприятных условиях.  

С�орость выедания ми�роводорослей зооплан�тоном определя-
ется выражением 
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�де Irate — с�орость по�лощения пищи зооплан�тоном; βp — доля 
биомассы фитоплан�тона, доступная для усвоения зооплан�тоном 
(принимается в модели равной 0,7); βd — доля детрита, доступная 
для усвоения зооплан�тоном (принимается в модели равной 0,5). 

Пото�и �	лерода в о�еане  

Э�спорт проду�ции составляет часть общей первичной проду�-
ции, �оторая выносится из эуфотичес�о�о слоя (т. е. слоя, �де све-
товые условия достаточны для фотосинтеза) водной толщи о�еана. 
Основной механизм э�спорта ор�аничес�о�о вещества (выражаемый 
обычно �а� пото� у�лерода) — оседание под влиянием силы тяже-
сти био�енных частиц (отмерших �лето� фитоплан�тона, фе�аль-
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ных пеллетов зооплан�тона, аморфных ор�аничес�их образований 
в виде „морс�о�о сне�а”). В HadOCC-модели доля проду�ции, выно-
симая в виде пото�а у�лерода в �лубины, была рассчитана �а� от-
ношение пото�а оседающе�о детрита на �лубине 140 м � общей по-
верхностной первичной проду�ции. Большинство рассчитанных 
значений для Мирово�о о�еана находилось в диапазоне 13—17 % со 
средним значением 15 % (Palmer, 2001). 

Э�спериментальные определения э�спортной доли проду�ции в 
различных районах Мирово�о о�еана по�азали в целом близ�ие 
значения. В северной части Тихо�о о�еана в ходе работ по про�рам-
ме VERTEX с помощью седиментационных ловуше� было установ-
лено, что пото� у�лерода составлял 13—25 % общей проду�ции ор-
�аничес�о�о у�лерода (Pace et al., 1987). Мно�олетние исследования 
на Бермудс�ой атлантичес�ой станции (BATS) та�же с помощью 
мел�оводных седиментационных ловуше� позволили установить 
вариации э�спортной доли проду�ции от 4 до 14 % (Lohrenz et al., 
1992).  

Анализ результатов мно�очисленных исследований �оличест-
венной связи пото�а у�лерода и проду�тивности, проводившийся 
не�оторыми авторами (Eppley and Peterson, 1979; Betzer et al., 
1984), позволил вывести фун�циональную зависимость в виде  

 F = AzaPb,  (11) 

�де F — пото�; z — �лубина; Р — общая проду�ция; А, а и b — �он-
станты.  

Пото� пропорционален проду�ции при b = 1, и в этом случае 
э�спортная доля проду�ции (отношение F/P) не зависит от уровня 
проду�ции. Одна�о большинство исследований пото�ов взвешенно-
�о ор�аничес�о�о вещества в о�еане по�азали, что b < 1, т. е. э�с-
портная доля проду�ции снижается при увеличении уровня пер-
вичной проду�ции (Pace et al., 1987; Lohrenz et al., 1992).  

Применение ис��сственных нейронных сетей  
для про	ноза биопрод��тивности водных э�осистем  

Ка� уже упоминалось выше, наряду с динамичес�ими э�оло�и-
чес�ими моделями в настоящее время а�тивно развиваются ис�ус-
ственные нейронные сети. В работе Барциела с соавторами (Barciela 
et al., 1999) приводятся результаты описания и моделирования ос-
новных хара�теристи�, определяющих временные изменения про-
цессов первично�о продуцирования в прибрежных водах Испании. 
Использовались два модельных подхода — динамичес�ая э�оло�и-
чес�ая имитационная модель и нейронная сеть. Оба подхода проде-
монстрировали способность давать ценную информацию. Сравнение 
результатов моделирования и реальной э�оло�ичес�ой ситуации 
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по�азало, что ис�усственная нейронная сеть значительно лучше 
про�нозирует биомассу фитоплан�тона, чем динамичес�ая модель 
(�оэффициент �орреляции 0,99 и 0,71 (нейронная сеть) для днев-
ных и недельных про�нозов против 0,36 (динамичес�ая модель)). 
Динамичес�ая модель позволяет изучать процессы прохождения 
вещества через план�тонную пищевую цепь, но про�ностичес�ий 
потенциал ее существенно ниже, чем у нейронных сетей.  

Анало�ичные работы по изучению первичной проду�ции в Чер-
ном море (Лях, 2000) позволили с помощью нейронной сети на ос-
нове данных натурных наблюдений установить фун�циональную 
зависимость между первичной проду�цией фитоплан�тона, �он-
центрацией хлорофилла „а”, температурой, соленостью и относи-
тельной прозрачностью морс�ой воды.  

За�лючение 

Проблема изучения и про�нозирования возможных изменений 
основных э�оло�ичес�их параметров в Мировом о�еане под влия-
нием �лиматичес�их изменений требует решения с помощью со-
временных методов, в�лючающих в себя �а� э�спериментальные и 
э�спедиционные исследования, та� и обобщение и анализ о�ромно-
�о массива о�еаноло�ичес�их данных. Эффе�тивность анализа дан-
ных и про�ноза э�оло�ичес�ой ситуации во мно�ом определяются 
применением соответствующих �омпьютерных техноло�ий и мате-
матичес�о�о аппарата. Рассмотренные в данной работе э�оло�иче-
с�ие модели позволяют про�нозировать изменение первичной про-
ду�тивности (основно�о процесса образования ор�аничес�о�о веще-
ства в э�осистеме) в зависимости от важнейше�о �лиматичес�о�о 
фа�тора — температуры. При этом первичное продуцирование рас-
сматривается либо �а� отдельный процесс, либо �а� часть сложной 
фун�ционирующей системы. Развивающееся в последнее время но-
вое направление моделирования э�оло�ичес�их процессов с помо-
щью ис�усственных нейронных сетей имеет существенно больший 
про�ностичес�ий потенциал, хотя в меньшей степени способствует 
получению новых знаний о проте�ании основных процессов в э�о-
системе.  
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ СРЕДЫ  
НА ФОТОСИНТЕЗ ХВОЙНЫХ ПРЕДБАЙКАЛЬЯ 

Ю. Л. Цельни�ер1, М. Д. Корз�хин2, Г. Г. С�ворова3,  
Л. С. Янь�ова3, Л. Д. Копытова3, А. К. Филиппова3 

1 РФ, 143030 Мос-овс-ая область, с. Успенс-ое, Институт лесоведения РАН, 
Yudif@rambler.ru 

2 РФ, 107258 Мос-ва, ул. Глебовс-ая, д. 20Б, Институт "лобально"о -лимата и 
э-оло"ии Рос"идромета и РАН, mdkorz@comtv.ru 

3 РФ, 664033 Ир-утс-, ул. Лермонтова, д. 132, Сибирс-ий институт физиоло"ии 
и биохимии растений СО РАН, suvorova@sifibr.irk.ru 

Реферат. Зависимость интенсивности фотосинтеза лиственницы 
(Larix sibirica), ели (Picea obovata) и сосны (Pinus sylvestris) от пяти 
внешних фа�торов (интенсивности ФАР, температуры воздуха и 
почвы, дефицита влажности воздуха (VPD) и запаса доступной вла�и 
в почве) изучалась с помощью биохимичес�ой модели ассимиляции 
Фар�ухара и эмпиричес�ой модели устьичной проводимости. Пара-
метризация моделей произведена на основе данных 5-летних изме-
рений интенсивности фотосинтеза в Прибай�алье. Наибольшая ин-
тенсивность фотосинтеза наблюдается у сосны, наименьшая — у ели. 
Интенсивность фотосинтеза сильно меняется по �одам. Параметры 
модели меняются �а� по �одам, та� и по сезонам �ода (весна—лето—
осень). Расчет интенсивности фотосинтеза с использованием значе-
ний параметров модели, общих для все�о массива данных, дает не-
высо�ий �оэффициент детерминации: R2 = 0,46...0,66. Расчет с ис-
пользованием значений параметров, найденных по данным для �аж-
до�о �ода или для сезона �аждо�о �ода, улучшает соответствие фа�-
тичес�им данным до R2 = 0,61...0,72. Изменения интенсивности фо-
тосинтеза по �одам и периодам �ода в большой мере зависят от изме-
нения значений параметров модели вследствие длительно�о воздей-
ствия внешних условий. Наряду с этим интенсивность фотосинтеза 
варьирует под влиянием условий по�оды в момент измерения. В ус-
ловиях реальной по�оды Прибай�алья породы реализуют следующие 
доли свое�о фотосинтетичес�о�о потенциала при оптимальных усло-
виях по�оды: лиственница — 49 %, ель — 30 %, сосна — 36 %.  

Вычислена степень лимитирования фотосинтеза �аждым из пя-
ти фа�торов, а та�же степень лимитирования е�о устьичной прово-
димостью. Устьичная ре�уляция минимальна у лиственницы и 
ма�симальна у сосны. Наибольшее влияние на фотосинтез (под воз-
действием внешних условий в период измерений) в Предбай�алье в 
случае лиственницы о�азывает VPD, в случае ели и сосны — запас 
вла�и в почве. 

Ключевые слова. Хвойные Сибири, лиственница (Larix sibirica), 
ель (Picea obovata), сосна (Pinus sylvestris), фотосинтез, биохимиче-
с�ая модель Фар�ухара, модель устьичной проводимости. 
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EXAMINATION OF THE INFLUENCE  
OF ECOLOGICAL FACTORS  

ON CONIFEROUS PHOTOSYNTHESIS  
IN BAYKAL LAKE REGION 

Yu. L. Tselniker1, M. D. Korzukhin2, G. G. Suvorova3,  

L. S. Yan’kova3, L. D. Kopytova3, A. K. Filippova3 

1Institute of Forestry, Russian Academy of Sciences, Uspenskoe, Moscow region, 
Russia, Yudif@rambler.ru 

2Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS, 20B, Gle-
bovskaya str., 107258, Moscow, Russia, mdkorz@comtv.ru 

3Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, Siberian Division, Rus-
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Abstract. The effect of five ecological factors (incident radiation, 
air and soil temperature, vapour pressure deficit (VPD), and soil 
moisture) on the CO2 net assimilation rate was examined for three 
boreal tree species — Siberian larch (Larix sibirica), Sibirian spruce 
(Picea obovata), and Scots pine (Pinus sylvestris) from Baykal lake 
region, by means of a coupled photosynthesis-stomatal conductance 
model. The model was parametrized using the data obtained from 5-
year-long field measurments made on sun needles of three 14—19 
year-old trees per each species. The pine has the biggest assimilation 
rate while spruce has the lowest one. A total of 17 free model pa-
rameters were found for the whole data set by means of direct itera-
tions combined with a fixed-step search, which gave the coefficient 
of determination R2 = 0.46—0.66. For separate years and three 
within-year time intervals, a parameter fitting was found for three 
key parameters only: maximum Rubisco activity, Vcmax25, maximum 

stomatal conductance, max

sw
,g  and quantum efficiency of photosynthe-

sis, ϕ; this raised fitting quality to R2 = 0,61—0,72. Parameter 
change with time probably takes place due to between- and within-
year weather change. Under real weather, larix realises 49 %, spruce 
30 %, аnd pine 36 % of their maximum assimilation rate ability. Soil 
moisture significantly affected Vcmax25 for larch and spruce, while 
VPD affected larix. The coefficient of stomatal limitation of photo-
synthesis, LS, offered by Sharkey, was found, which showed that 
stomatal regulation is maximal for pine and minimal for larix.  

Keywords. Environmental control on gas exchange, Siberian larch, 
Sibirian spruce, Scots pine, coupled photosynthesis-stomatal conduc-
tance model. 
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Введение 

Целью мно�их э�оло�о-физиоло�ичес�их исследований являет-
ся анализ фотосинтетичес�ой деятельности растений в естествен-
ных условиях и ее зависимости от фа�торов среды. В ряде работ, 
посвященных этому вопросу, поставленная задача решается путем 
статистичес�о�о анализа, в результате че�о получаются уравнения 
зависимости интенсивности фотосинтеза от одно�о или нес�оль�их 
фа�торов среды (Молчанов, 1983; Щербатю� и др., 1991; Болон-
динс�ий, 1983). Одна�о, отражая особенности фотосинтеза изучае-
мо�о вида, результаты не позволяют выявить физиоло�ичес�ие и 
биохимичес�ие механизмы процесса. Для решения та�ой задачи 
более при�одны математичес�ие модели, основанные на представ-
лениях о физиоло�о-биохимичес�их механизмах фотосинтеза и по-
этому имеющие большие про�ностичес�ие возможности. В послед-
ние 10—15 лет это обычно биохимичес�ая модель Фар�ухара (Far-
quhar et al., 1980) в сочетании с той или иной моделью устьичной 
проводимости (обычно это модели Jarvis, 1976 или Ball et al., 1987).  

Определению значений параметров модели Фар�ухара посвя-
щено большое число работ. В большинстве из них исследуются два 
центральных параметра: Vcmax25, равный ма�симальной с�орости 
�арбо�силирования рибулезодифосфата, и Jmax25, равный ма�си-
мальной с�орости ре�енерации рибулезодифосфата, т. е. с�орости 
эле�тронно�о транспорта. Ка� правило, параметры Vcmax25 и Jmax25 
находятся обработ�ой A/Ci �ривых. Та�, в свод�е Wulschleger 
(1993) приводятся данные о величине Vcmax25 для 109 видов расте-
ний. В последние �оды появились работы, специально исследующие 
температурные зависимости отдельных составляющих модели 
(Bernacci et al., 2001; Dreyer et al., 2001; Leuning, 2002; Medlyn et 
al., 2002 a, b; June et al., 2004).  

Внешними э�оло�ичес�ими фа�торами исходно�о варианта мо-
дели Фар�ухара являются интенсивность ФАР, температура возду-
ха и �онцентрация CO2 в атмосфере. Впоследствии � ним прибави-
лась температура почвы (Bergh et al., 1998; Bergh, Linder, 1999; 
Dang, Cheng, 2004), водный режим листа, водный потенциал почвы 
и растения (Wilson et al., 2001; Cai, Dang, 2002; Grassi, 2005), со-
держание азота в листьях и почве (Walcroft et al., 1997; Wilson et 
al., 2000; Niimets et al., 2001; Kubiske et al., 2002; Whitehead et al., 
2004).  

В последнее время было по�азано, что значения параметров 
Vcmax25 и Jmax25 для одно�о и то�о же вида не являются видовыми 
�онстантами, но мо�ут заметно различаться в течение сезона 
(Wilson et al., 2000, 2001; Kosugi et al., 2003; Han et al., 2004) в за-
висимости от возраста листа и дерева (Han et al., 2004; Dang et al., 
1998; Grassi et al., 2005; Niimets, 2002; Dungan et al., 2003; 
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Rayment et al., 2002) и по верти�альному профилю поло�а 
(Baldocchi, Meyers, 1998; Gonsales, Baille, 2000; Wilson et al., 2000; 
Medrano et al., 2002).  

Модель Фар�ухара является удобным инструментом расчета с�о-
рости �азообмена СО2 для отдельных видов растений и фитоценозов. 
Одна�о при ее применении возни�ают существенные затруднения, 
связанные с возможностью изменения параметров в зависимости от 
состояния растения и в результате длительно�о воздействия фа�то-
ров среды, ведуще�о � адаптационным перестрой�ам, например ус-
редненной интенсивности радиации (Цельни�ер и др., 1971) или 
температуры воздуха (Scheberg et al., 1995; Medlyn et al., 2002a). 

В настоящей работе мы поставили задачу исследовать зависи-
мость фотосинтетичес�ой а�тивности трех основных хвойных по-
род, произрастающих в условиях рез�о �онтинентально�о �лимата 
Восточной Сибири, от нес�оль�их �лиматичес�их фа�торов. Ана-
лиз основывался на данных систематичес�их измерений фотосин-
теза, проводившихся в течение пяти лет. Годы исследования суще-
ственно различались по по�оде. Данные, полученные при этих из-
мерениях, публи�овались ранее под дру�им у�лом зрения (Суворова 
и др., 2004а, б). 

Для анализа данных применяли �омбинированную модель Фар-
�ухара и устьичной проводимости. При выборе значений парамет-
ров, при�одных для расчетов, особое внимание было обращено на 
варьирование этих параметров по �одам и внутри сезона ве�етации.  

В большинстве э�офизиоло�ичес�их моделей анализируется за-
висимость фотосинтеза от трех фа�торов среды: интенсивности 
ФАР, температуры воздуха и дефицита давления водяно�о пара в 
воздухе. Влияние водно�о и температурно�о режима почвы учиты-
вается ред�о. В предла�аемой работе э�офизиоло�ия фотосинтеза 
хвойных изучалась в зависимости от пяти фа�торов среды: интен-
сивности ФАР, температуры воздуха и почвы, дефицита давления 
водяно�о пара в воздухе и запаса доступной вла�и в почве. Это пред-
ставляет тем больший интерес, что объе�тами исследования явля-
лись три вида хвойных пород, различающихся по своим э�оло�иче-
с�им особенностям и растущих в зоне лесостепи вблизи �раницы 
свое�о естественно�о ареала. 

Объе�ты и методы исследования 

Объе�тами исследования были сосна обы�новенная (Pinus syl-

vestris L.), ель сибирс�ая (Picea obovata Ledeb.) и лиственница си-
бирс�ая (Larix sibirica Ledeb).  

Эти породы распространены на всей территории Сибири, от �ра-
ницы с тундрой до лесостепи. Сосна и лиственница являются стой-



 269 

�ими эдифи�аторами и субэдифи�аторами хвойных лесов Сибири. 
Со�ласно хара�теристи�е лесоводов, cосна выносит �а� недостато� 
вла�и, та� и переувлажнение, но в Сибири не растет на болотах из-
за чувствительности ее �орневой системы � низ�ой температуре бо-
лотных почв (Попов, 1982). В отличие от сосны лиственница более 
чувствительна � почвенному увлажнению (Поли�арпов, 1986). 
Считают, что приспособленность лиственницы � суровым условиям 
Сибири обусловлена ее листопадностью и холодостой�остью �орне-
вой системы (Попов, 1982). Доля ели в составе лесов Сибири, в осо-
бенности Восточной Сибири, меньше, чем сосны и лиственницы, 
та� �а� она более требовательна � влажности почвы (не выносит 
сухих и переувлажненных почв), растет по долинам ре�, на болотах 
занимает бу�ры и ми�роповышения, а на сухих песчаных почвах 
встречается �райне ред�о (Попов, 1982). Она обладает мало разви-
той и более поверхностной, чем у сосны и лиственницы, �орневой 
системой и хуже выносит �онтинентальный �лимат, хотя и нетре-
бовательна � теплу (Т�ачен�о, 1952; Ванин, 1960; Коропачинс�ий, 
1983). 

Исследования проводили в насаждении, заложенном в 1984 �. 
на территории СИФИБР СО РАН на о�раине Ир�утс�а (52°14′ с. ш., 
104°16′ в. д.), с 1995 по 1999 �. В сентябре 1999 �. насаждение име-
ло породный состав 4С3Е3Л и сом�нутость �рон 0,5—0,6. 

Средние размеры деревьев были следующими: 

Порода ............................ Лиственница  Ель  Сосна 

Высота, м ................................5,13  3,95  4,45  

Диаметр на высоте 1,5 м, мм .....68,7  50,4  43,2  

Насаждение росло на серой лесной су�линистой неоподзоленной 
почве с плохо выраженным �умусовым �оризонтом. Со�ласно опре-
делениям В. Т. Колесничен�о (2004), проведенным на анало�ичных 
почвах на расстоянии 200 �м от исследуемо�о древостоя, в �оризон-
те 0—50 см в состоянии наименьшей вла�оем�ости почвы содержат 
144 мм вла�и, при влажности разрыва �апилляров (ВРК) — 101 мм 
и при влажности завядания — 82 мм. Запас доступной растению 
вла�и отсчитывается от влажности завядания: например, в состоя-
нии ВРК он равен 101 – 82 = 19 мм. 

Зимой почва �лубо�о промерзает, оттаивание происходит позд-
но. Из-за образующе�ося водоупора и небольшо�о снежно�о по�рова 
в результате промачивания в почву весной прони�ает сравнительно 
небольшое �оличество вла�и (40—80 мм). Грунтовые воды распо-
ложены на большой �лубине и не о�азывают влияния на водный 
режим верхних �оризонтов почвы. Корни деревьев не прони�ают 
�лубже 100 см, основная масса сосущих �орней сосредоточена в 
верхних 10 см почвы.  
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Измерения фотосинтеза проводились на трех деревьях �аждой 
породы. Для это�о использовали световые побе�и сосны и ели в воз-
расте одно�о �ода, а у лиственницы — ау�сибласты и брахибласты, 
растущие на однолетних побе�ах и расположенные с южной сторо-
ны в верхней трети �роны. Для измерения �азообмена хвои исполь-
зовали цилиндричес�ие полиэтиленовые �амеры от�рыто�о типа. 
С�орость то�а воздуха составляла 40 л/ч. Фотосинтез ре�истриро-
вали при помощи 12-�анальной установ�и на базе инфра�расно�о 
�азоанализатора ИНФРАЛИТ-4 с записью по�азаний на самописце 
ЭПП-09, цена деления самописца составляла 5 ррm. Расчет интен-
сивности фотосинтеза вели на прое�тивную поверхность хвои. На-
блюдения проводили с 6 до 20 ч еженедельно по три дня подряд, 
все�о по 12—15 дней в месяц. Продолжительность периода положи-
тельно�о наблюдаемо�о фотосинтеза (�о�да наблюдалось по�лоще-
ние СО2) в среднем за эти 5 лет составляла для сосны и ели 185 дней 
(c �онца апреля по �онец о�тября), для лиственницы 137 дней (с 
середины мая по сентябрь). Для �аждо�о объе�та производили пять 
измерений в час, по результатам �оторых вычисляли среднее зна-
чение (ис�лючая рез�о от�лоняющиеся значения). Все�о для сосны 
и ели было получено 5385 среднечасовых измерений, для листвен-
ницы с более �орот�им ве�етационным периодом — 4410. Одновре-
менно с фотосинтезом ре�истрировали интенсивность инте�ральной 
солнечной радиации с помощью пиранометра Янишевс�о�о. Затем 
интенсивность инте�ральной радиации (Вт ⋅ м–2) пересчитывали в 
ФАР (м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1) в соответствии с �оэффициентами (Bauer et 
al., 1983; Larcher, 1995). Температуру воздуха измеряли медными 
термодатчи�ами, �оторые были установлены в одной из ассимиля-
ционных �амер, а та�же в меж�роновом пространстве на уровне 
ассимиляционных �амер. Относительную влажность воздуха опре-
деляли �и�ро�рафом, �онтролируя е�о психрометром Асмана. По-
лученные данные пересчитывали в значения дефицита давления 
вла�и по хорошо известным формулам. Температуру почвы на �лу-
бине 5 см ре�истрировали раз в день, содержание вла�и в почве — 
раз в неделю термостатно-весовым методом. Запас доступной вла�и 
находили в полуметровом слое почвы. Визуально определенные 
температурные оптимумы ассимиляции были следующими: 

Tа оpt,А empir = 25 °C (Larix), 18 °C (Picea), 18 °C (Pinus). 

Описание модели 

Подмодель фотосинтеза. С�орость удельной нетто-
ассимиляции листа An (м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1) описывается выражением 

 
n a i b a i d a
( , ) ( , ) ( )  A Q,T p A Q,T p R T ,= −   (1) 
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�де Ab — брутто-ассимиляция, Rd — темновое дыхание, Q — интен-
сивность ФАР (Ab, Rd, Q — в м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1); Та — температура воз-
духа (°С); pi — парциальное давление CO2 в меж�летни�ах (Пa); pi = 
= CiP — парциальная �онцентрация СО2 в меж�летни�ах, Ci — �он-
центрация CO2 в меж�летни�ах, Р — атмосферное давление: Р = 
= 101 320 Па. Со�ласно модели Фар�ухара, процесс ассимиляции 
у�лерода проте�ает в две стадии: первая зависит от �онцентрации 
рибулезодифосфат�арбо�силазы (Рубис�о), ее с�орость равна Аc; 
вторая зависит от с�орости ре�енерации рибулезодифосфата, т. е. от 
с�орости эле�тронно�о транспорта, и ее с�орость равна Ае. Ито�овая 
с�орость брутто-ассимиляции определяется тем, �а�ая из двух ста-
дий лимитирует процесс. В исходном варианте модели берется  

 
b c e

min( , ). A A A=   (2) 

Лимитируемая �онцентрацией Рубис�о с�орость ассимиляции 
вычисляется по формуле 
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�де Vcmax(Tа) — ма�симальная с�орость �арбо�силирования при дан-
ной температуре воздуха (м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1); KС(Tа), KО(Tа) — �он-
станты Михаэлса—Ментона Рубис�о для СО2 и О2 (Па); O — парци-
альное давление �ислорода в меж�летни�ах, равное 21277,2 Па 
(найдено �а� O = 0,21P); Г*(О,Та) — у�ле�ислотный �омпенсацион-
ный пун�т (Па), равный 
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�де τ(Та) — фа�тор специфичности Рубис�о.  
Лимитируемая эле�тронным транспортом с�орость ассимиля-

ции равна  
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�де J(Q, Tа)/4,5 — ма�симальная с�орость при данных интенсивно-
сти ФАР и температуре (м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1). Она находится из эмпи-
ричес�и введенно�о �вадратно�о уравнения, задающе�о та� назы-
ваемую световую �ривую фотосинтеза: 



 272 

 2

max a max a
 [ ( )] ( )  0,J Q J T J QJ Tβ − ϕ + + ϕ =   (6) 

�де β — эмпиричес�ий „параметр с�лаживания”, ϕ — �вантовая 
эффе�тивность фотосинтеза ((моль e–)/(моль падающей радиации)), 
Jmax(Tа) — ма�симальная с�орость эле�тронно�о транспорта при 
данной температуре (м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1). Заметим, что наблюдаемая 
�вантовая эффе�тивность фотосинтеза α ((моль CO2)/(моль падаю-
щей радиации)), входящая в простейшую форму световой �ривой 
A(Q) = αQAmax/(αQ + Amax), связана с ϕ �а� α = ϕ/4,5; величина Amax 
в модели Фар�ухара в явном виде отсутствует и при необходимости 
должна вычисляться.  

В стандартной формулиров�е модели Фар�ухара имеется шесть 
фун�ций температуры листа (в нашем приближении воздуха). Че-
тыре из них — Rd(Та), τ(Та), KС(Tа), KО(Tа) — считаются элементар-
ными �онстантами с�оростей реа�ций (или их произведением) и, 
со�ласно теории абсолютных с�оростей реа�ций (Johnson et al., 
1946), зависят от Та по за�ону Аррениуса (приближенно соответст-
вует за�ону Вант-Гоффа при Т ≈ 300 K): 
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�де y = (Rd, τ, KС, KО); y25 = (Rd25, τ25, KС25, KО25) — значения величин при 
25 °С; Hi = (HR, Hτ, HС, HO) — соответствующие энер�ии а�тивации  
(Дж ⋅ моль–1), R = 8,31451 — �азовая постоянная (Дж ⋅ K–1 ⋅ моль–1);  
TK — температура (K); TK25 = 298,16 K (соответствует Та = 25 °С). 

Величины Vcmax(Tа), Jmax(Tа) обычно не считаются элементарны-
ми �онстантами с�оростей реа�ций, и их температурная зависи-
мость описывается фун�цией с ма�симумом (эмпиричес�и введен-
ная э�спонента в знаменателе описывает торможение фотосинтеза 
при большой температуре, числитель дроби обеспечивает норми-
ров�у y(25 °C) = y25): 
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  (8) 

�де y = (Vcmax, Jmax); y25 = (Vcmax25, Jmax25) — значения величин при 
25 °С; Hi = (HV, HJ) — энер�ии а�тивации (Дж ⋅ моль–1); Hdi = (HdV, 
HdJ) — энер�ии деа�тивации (Дж ⋅ моль–1); Si = (SV, SJ) — та� назы-
ваемые энтропии деа�тивации (Дж ⋅ K–1).  
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Следуя подходу и результатам работ Cai and Dang (2002) и Dang 
and Cheng (2004), проведенных на трех хвойных видах умеренной 
зоны, температура почвы Ts влияет на устьичную проводимость и 
параметры Vcmax25, Jmax25, ϕ модели Фар�ухара. По этой причине 
�вантовая эффе�тивность фотосинтеза ϕ имела вид  

  ϕ(Ts) = ϕoptfTs
(Ts),  (9) 

�де ϕopt — значение ϕ при fTs
(Tsopt) = 1, а зависимости (8) были до-

полнены множителем fTs
(Ts) (введенным та�же и в устьичную про-

водимость, см. ниже).  
Подмодель 
стьичной проводимости. Полную проводимость 

для СО2 рассчитывали по формуле 

 cut

tc sw w bw
1/(1,56/[ ( ) ] 1,37/ ), g g Ф g g= + +   (10) 

�де gsw — устьичная, cut

w
g  — �ути�улярная и gbw — при�ранично�о 

слоя проводимости для Н2О (ммоль ⋅ м–2 ⋅ с–1); D — дефицит водяно-
�о пара в воздухе (�Пa).  

Устьичная проводимость для Н2О рассчитывалась по широ�о 
применяемой полуэмпиричес�ой мультипли�ативной модели (Jar-
vis, 1976): 

 gsw = (Q, Ta, D, Ts, Ws) = cut

w
g + max

sw
(g – )

cut

w
g ×  

 ×fQ(Q)fTa(Ta)fD(D)fTs(Ts)fw(Ws),  (11) 

�де max

sw
g — ма�симальная проводимость для Н2О.  

Значения всех фун�ций fΦ(Φ) (Φ — э�оло�ичес�ий фа�тор) ле-
жат в интервале [0, 1]. Существует обширная литература, посвя-
щенная выбору вида fΦ(Φ), �оторую мы не можем здесь �омменти-
ровать; отметим лишь, что в нашем случае фун�ции задавались в 
возможно более простой форме, чаще все�о используемой в литера-
туре.  

Для радиации (Q05 — параметр) имеем 

  fQ(Q) = Q(Q05+Q)–1.  (12) 

Температурные зависимости от Ta и Ts взяты �а� параболы не-
�оторой (целой) степени: 

fTa
(Ta) = 1 – [(Taopt,g – Ta)/(Taopt,g – Tamin,g)]

pga при Tamin,g < Ta < Tamax,g,  
fTa

(Ta) = 0 в противном случае.  (13) 

Фун�ция имеет три параметра: Tаopt,g, Tаmin,g и pga; Tаmax,g = 2Tаopt,g – 
– Tаmin,g. Анало�ично 
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fTs
(T

s
) = 1 – [(T

sopt,g – T
s
)/(T

sopt,g – T
smin,g

)]pgs при T
smin,g

 < T
s
 < T

smax,g
,  

fTs(Ts) = 0 в противном случае.  (14) 

Фун�ция имеет три параметра: Tsopt,g, Tsmin,g и pgs; Tsmax,g = 2Tsopt,g – 
– Tsmin, g. 

Зависимость от дефицита водяно�о пара в воздухе взята в виде 
(D00, D05 — параметры) 

 fD(D) = 1 при D < D00,  
 fD(D) = [1+ (D – D00)/(D05 – D00)]

–1 в противном случае.  (15) 

Пос�оль�у запас доступной вла�и (Ws) отсчитывается от влаж-
ности завядания, зависимость от Ws взята в виде 

 fw(Ws) = Ws/Wsmax, при 0 ≤ Ws < Wsmax,   
 fw(Ws) = 1 в противном случае  (16) 

и имеет один параметр Wsmax — влажность, при �оторой устьица 
от�рыты ма�симально. 

Совместная модель ассимиляции и проводимости. Объеди-
нение подмоделей ассимиляции и устьичной проводимости произ-
водилось на основе за�она проводимости Фи�а: 

 
n tc a i a i

( ) /2( ), A g p p E p p= − − +   (17) 

�де pa — парциальная �онцентрация СО2 в воздухе (Па). Со�ласно 
von Caemmerer, Farquhar (1981), второе сла�аемое является по-
прав�ой на встречный пото� водяно�о пара, �де Е — транспирация 
(ммоль ⋅ м–2 ⋅ с–1). Величина Е определялась по формуле Е = Dgtw, 
�де  

 gtw = 1/(1/(gsw + cut

w
)g + 1/ gbw)  (18) 

есть полная проводимость для НО2. 

Pез�льтаты 

Параметризация модели. За не�оторыми ис�лючениями (см. 
ниже), для �аждо�о вида поис� параметров производился миними-
зацией стандартно�о средне�вадратичес�о�о от�лонения (SD) эмпи-
ричес�их значений ассимиляции от теоретичес�их (Aempir от Atheor); 
попутно вычислялся �оэффициент детерминации R2. Для изучения 
возможно�о варьирования параметров модели во времени параметры 
для �аждой породы находили для трех типов выборо� из данных. 

A. Весь массив данных за 1995—1999 ��. Ис�ались все назначен-
ные свободными параметры, множество �оторых было определено 
предварительными численными э�спериментами. Основным �рите-
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рием было требование, чтобы получаемые значения были физичес�и 
реалистичными. В результате множество состояло из 17 свободных 

параметров. Из них Vcmax25, ϕopt, 
max

sw
g  ис�ались точно, прямыми ите-

рациями, при фи�сированных остальных параметрах, �оторые про-
�онялись по сет�е с не�оторым ша�ом (мы опус�аем вычислительные 
детали). Нам пришлось от�азаться от поис�а Vcmax25 и Jmax25 �а� неза-
висимых параметров и, фи�сировав их отношение: 

  ℜ = Jmax25/Vcmax25 = 2,25,  (19) 

ис�ать толь�о один из них. Этот подход встречается в литературе 
(Бень�ова, Шаш�ин, 2003; Baldocchi, Meyers, 1998; Knorr, Kattge, 
2005; Kosugi et al., 2003). Значение ℜ выбрано „разумно представи-
тельным” (и близ�о � формально найденному среднему) после обзо-
ра литературных данных по хвойным видам умеренной зоны (Wull-
schleger, 1993; Falge et al., 1996; Walcroft et al., 1997; Levy et al., 
2002; Cai, Dang 2002; Rayment et al., 2002; Medlyn et al., 2002a,b, 
2005). Анало�ично были взяты из литературы и фи�сированы па-
раметры SV и SJ в температурных зависимостях (8) для Vcmax(Ta) и 
Jmax(Ta). Параметры HdV и HdJ были использованы для приближе-
ния получаемых при счете Tаоpt,A theor � значениям Tаоpt,A empir (точно�о 
совпадения добиться невозможно из-за зависимости Tаоpt,A theor(Q)); 
при этом точность описания по сравнению с минимальной незначи-
тельно ухудшилась. Невозможным о�азалось определить парамет-
ры Tamin,g, и они были с ничтожной потерей точности фи�сированы 
для всех видов, Tamin,g = –5 °С. Степени pga и pgs выбирались из мно-
жества (2, 4, 6). Величины Rd25 были найдены из �рафи�ов световых 
�ривых для малых значений Q < 80 м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1. Результаты 
приведены в табл. 1. 

B. Следующим этапом был поис� параметров по данным за �аж-
дый �од. Ввиду меньше�о числа точе� и больше�о разброса данных 
под�онялись толь�о три �лючевых параметра: Vcmax25 (Jmax25), ϕopt, 

max

;
sw

g  остальные были взяты общими (из под�он�и по данным за 

1995—1999 ��., см. табл. 1). В двух случаях (для ели и сосны в 
1998 �.) значения Vcmax25 получились нереально большими и были 
заменены на реалистичес�ие, взятые из 90 %-ной доверительной 
области. Результаты приведены в табл. 2.  

C. По данным за �аждый �вартал для всех лет (апрель — сере-
дина июня, середина июня — ав�уст и сентябрь — о�тябрь, обозна-
ченных �а� I, II, III) та�же ис�ались три параметра: Vcmax25, ϕopt, 

max

sw
;g  в четырех случаях нереально больших значений Vcmax25 (лист-

венница 1999 I, eль 1998 II, сосна 1996 II, 1998 II) были взяты �одо-
вые значения (см. пун�т В).  
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Таблица 1  

Рез�льтаты идентифи�ации модели по данным за 1995—1999 ��.:  

найденные оптимальные значения параметров (обозначения выделены 

пол�жирным шрифтом), фи�сированные значения параметров,  

не�оторые производные величины и точность под�он�и 

Параметр 
Листвен-

ница 
Ель Сосна Источни� 

Vcmax25 м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1 25,6 54,5 74,0 Наст. работа 

Jmax25 м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1 57,5 122,6 166,6 То же 

ϕopt моль e– (моль ФАР)–1 

α моль CO2 (моль ФАР)–1

0,0604 

0,0134 

0,0925 

0,0206 

0,1223 

0,0272 

” 

” 

Rd25 м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1  0,611 1,937 1,576 ” 

w
g

cut  ммоль ⋅ м–2 ⋅ с–1  3,9 3,0 0,5 ” 

sw
g

max  ммоль ⋅ м–2 ⋅ с–1  65,2 59,8 79,2 ” 

gbw ммоль ⋅ м–2 ⋅ с–1 2700 2700 2700 Типичное зна-

чение 

Tаopt,g 
oC  24,2 21,4 18,2 Наст. работа 

Tаmin,g 
oC  –5 –5 –5 Типичное зна-

чение 

pga 4 4 4 Наст. работа 

Q05 м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1 90 30 150 То же 

D00 �Па 0,3 5,0 8,2 ” 

D05 �Па  8,0 13,6 22,0 ” 

Wsmax мм 56 181 132 ” 

Tsopt,g 
oC  15,7 10,6 13,4 ” 

Tsmin,g 
oC –3,8 —3,4 –5,6 ” 

pgs 2 2 2 ” 

HaV Дж ⋅ моль–1 73000 79000 69000 ” 

SV Дж ⋅ моль–1 ⋅ K–1  641 641 641 Среднее по

данным ряда

авторов 

HdV Дж ⋅ моль–1  196000 192000 192000 Наст. работа 

HaJ Дж ⋅ моль–1 51000 67000 43000 То же 

SJ Дж ⋅ моль–1 ⋅ K–1  652 652 652 Среднее по

данным ряда

авторов 

HdJ Дж ⋅ моль–1  196000 192000 192000 Наст. работа 

KС25 Па 40,4 40,4 40,4 De Pury, 

Farquhar, 1997 

HС Дж ⋅ моль–1 59400 59400 59400 То же 

KО25 Па 24800 24800 24800 ” 

HО Дж ⋅ моль–1 36000 36000 36000 ” 

τ25 безразм. 2600 2600 2600 Dang et al.,

1998 
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О
ончание табл. 1 

Параметр 
Листвен-

ница 
Ель Сосна Источни� 

Hτ Дж ⋅ моль–1 29000 29000 29000 De Pury, 
Farquhar, 1997 

HR Дж ⋅ моль–1 66400 66400 66400 То же 

β безразм. 0,9 0,9 0,9 Типичное значение 

Amax м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1 4,80 7,02 9,3  

TаоptA theor 
oC 25,9 21,1 22,3  

Tаоpt, Vcmax 
oC 30,6 25,0 24,1  

Tаоpt, Jmax 
oC 23,5 19,0 16,7  

SD м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1 1,057 1,191 1,277  

R2  0,493 0,458 0,656  

N 4410 5730 5665  

NV/NJ 2270/2140 2382/3348 2126/3539  

Примечания. 1. TаоptAtheor найдено �а� [Tаоpt,Atheor(Q = 500)+Tаоpt,Atheor(Q = 
= 2000)]/2. 

2. NV, NJ — число случаев, в �оторых фотосинтез лимитировался величиной Аc 

или А
е
 соответственно; N = NV + NJ — общее число наблюдений. 

 
Анализ результатов, представленных в табл. 1, 2, сводится � 

следующему.  
Значения оптимальных параметров, приведенные в табл. 1, яс-

но у�азывают на межвидовые различия пород и подтверждают вы-
воды, сделанные при предварительном рассмотрении э�сперимен-
тально�о материала:  

1) значения Vcmax25 и ϕopt по�азывают, что с�орость ассимиляции 
у лиственницы заметно меньше, чем у ели и сосны, в то время �а� 
последние два вида различаются слабо; соответственно различаются 
значения Аmax; 

2) значения Q05 свидетельствуют о разнице в реа�ции устьиц на 
свет (самая чувствительная — ель, наименее чувствительная — сосна); 

3) значения D00, D05 свидетельствуют о разнице в реа�ции усть-
иц на дефицит влажности воздуха (в поряд�е убывания чувстви-
тельности: лиственница, ель, сосна); 

4) значения Wsmax по�азывают разницу в реа�ции устьиц на де-
фицит влажности почвы (в поряд�е убывания чувствительности: 
сосна, ель, лиственница, причем чувствительность первых двух ви-
дов пра�тичес�и одина�ова, а лиственница слабочувствительна); 

5) значения Tsopt свидетельствуют о разнице в предпочтениях 
устьиц и с�орости ассимиляции � температуре почвы. 

Результаты расчетов по �одам (см. табл. 2) по�азывают, что зна-
чения Vcmax25 (Jmax25) и Amax мо�ут различаться до трех раз. 

При параметризации модели по �варталам (результаты не при-
водятся) выяснилось, что значения параметров меняются по сезо-
нам �ода заметно, но нере�улярно. Значения Vcmax25 изменялись  
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в следующих диапазонах: 9—51 у лиственницы, 13—120 у ели и 

41—174 у сосны. С�орее все�о, найденные изменения V
cmax25 связаны 

с изменениями по�оды, одна�о в большинстве случаев выявить дос-
товерную связь с отдельными фа�торами среды в рам�ах наше�о под-

хода не удалось. Из обще�о числа 15 вариантов (3 породы × 5 фа�то-
ров) статистичес�ий анализ позволил обнаружить достоверное отли-

чие R от 0 с 10 %-ным уровнем значимости для Vcmax25(Ws) у листвен-

ницы (R = 0,51) и ели (R = 0,70), для V
cmax25(Ta) у сосны (R = 0,56) и 

для Vcmax25(D) у сосны (R = 0,44). Все остальные зависимости были 
слабыми и недостоверными.  

Полученные наборы оптимальных параметров позволяют оце-
нить влияние изменения значений параметров по �одам и �варта-

лам �ода. Значения R2
 для все�о массива данных при общих пара-

метрах были даны выше (см. табл. 1). Далее можно применить ана-

ло� „�усочной интерполяции”, а именно сравнить Aempir и Atheor, взяв 

в �ачестве Atheor значения, найденные по параметрам �аждо�о �ода, 

а затем �аждо�о �вартала. Степень увеличения R2
 при та�ом 

уменьшении интервалов под�он�и по�ажет, нас�оль�о существен-
ны вариации параметров во времени. Из табл. 3 видно, что �ачество 
описания заметно возрастает при переходе � своим параметрам для 
�аждо�о �ода, но слабо возрастает при использовании своих пара-
метров для �аждо�о �вартала. 

Средние значения Аtheor за �вартал, вычисленные по параметрам 

для �аждо�о �ода, пра�тичес�и совпадают с Аempir (рис. 1), а при ис-
пользовании параметров, полученных по всему массиву данных, сов-
падение �ораздо хуже. Это особенно хорошо видно для ели и листвен-

ницы, то�да �а� у сосны интенсивности Аtheor, полученные при любом 

способе расчета параметров модели, дают хорошее совпадение с Аempir. 
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Таблица 3  

Коэффициент детерминации R2 при сравнении Aempir и Atheor 

Способ расчета параметров Лиственница Ель Сосна 

Общий для все�о массива (см. табл. 1) 0,493 0,458 0,656 
По �одам 0,646 0,588 0,697 
По 
варталам 0,676 0,610 0,721 
Число точе
 4410 5730 5665 

 

Величина Аmax варьировала в разные �оды и в течение сезона 
вместе с величиной Vcmax25, причем изменения �оррелировали меж-
ду собой (рис. 2). 

Все с�азанное позволяет за�лючить, что для расчета Аtheor в на-
шем случае целесообразно использовать параметры, полученные по 
данным либо для отдельных лет, либо (если число наблюдений дос-
таточно вели�о) для �варталов �ода, но не параметры, вычисленные 
по данным за нес�оль�о лет, та� �а� это значительно снижает точ-
ность расчетов. При этом надо иметь в виду, что уменьшение числа 
точе� увеличивает возможность получения нереальных значений 
параметров.  

Анализ механизмов ре��ляции фотосинтеза. Годы исследо-
ваний сильно различались по условиям по�оды. В табл. 4 приведе-
ны средние данные о метеороло�ичес�их условиях, полученные при 
измерениях фотосинтеза весной (апрель — середина июня), в сере- 
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дине лета (середина июня — июль — ав�уст) и осенью (сентябрь — 

о�тябрь). Эти данные соответствуют условиям, в �оторых осущест-

влялся фотосинтез ели и сосны. Для лиственницы с более �орот�им 

ве�етационным периодом данные о по�оде нес�оль�о отличались от 

приведенных в табл. 4. Хара�терно, что сезонная динами�а всех 

метеопо�азателей во все �оды была для большинства фа�торов од-

нотипной: температура воздуха и почвы, сумма падающей за день 

ФАР и D были ма�симальными в середине лета. В отличие от этих 

по�азателей динами�а запаса вла�и в почве в разные �оды была раз-

личной: в не�оторые �оды засушливой была весна, в дру�ие — лето 

или осень или и то и дру�ое. На�онец, были �оды сплошь засушли-

вые (1999). 

 
Таблица 4  

Хара�теристи�а внешних �словий в �оды исследований 

Год 
Квар-

тал 

ФАР,  

моль ⋅ м–2 ⋅ день–1 
Ta 

oC D �Па Ts 
oC Ws мм 

Осад�и, 

мм ⋅ мес–1 
K 

1995 I 45,6 14,8 7,9 11,7 111,9 31 0,50 

 II 45,1 20,7 9,5 18,0 45,8 83 0,47 

 III 25,0 10,1 3,0 11,0 71,0 28 0,74 

За �од  38,6 15,2 6,8 13,6 76,2 47 0,57 

1996 I 38,8 17,9 9,7 12,8 86,2 9 0,46 

 II 43,6 20,5 7,9 17,5 74,3 118 0,85 

 III 25,4 9,6 5,0 9,8 48,3 20 0,69 

За �од  35,9 16,0 5,9 13,4 69,6 49 0,67 

1997 I 44,7 14,4 8,6 7,5 106,6 25 0,53 

 II 42,7 21,2 7,7 16,6 41,6 110 0,78 

 III 20,1 10,5 3,2 9,1 41,0 32 0,68 

За �од  35,8 15,4 6,5 10,0 63,0 56 0,66 

1998 I 39,6 11,7 8,8 5,3 62,7 26 0,50 

 II 44,7 24,9 10,2 18,5 77,9 122 2,05 

 III 15,9 6,0 2,3 6,5 42,7 35 1,75 

За �од  33,4 14,2 7,1 10,1 61,1 61 1,43 

1999 I 44,6 15,3 11,4 8,2 64,4 22 0,40 

 II 42,6 20,9 8,0 16,2 44,3 82 1,45 

 III 21,3 8,5 4,6 7,1 29,9 13 0,24 

За �од  36,2 14,9 8,0 10,5 46,2 39 0,70 

1995—

1999 

 36,0 15,1 6,9 11,5 63,2 50 0,81 

Примечание. Ws — запас доступной вла�и в верхних 50 см почвы, K — �оэф-
фициент увлажнения по Н. Н. Иванову (1962). 
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Та�ие же, �а� для внешних условий, значительные вариации в 
разные �оды отмечались для интенсивности фотосинтеза (табл. 5). 
Предварительный анализ полученно�о материала по�азал, что ин-
тенсивность фотосинтеза разных пород различалась и была наибо-
лее высо�ой у сосны и наиболее низ�ой у лиственницы. 

Следующим вопросом, �оторый решался при помощи модели, 
стала частота лимитирования фотосинтеза с�оростью �арбо�сили-
рования или ре�енерацией рибулезодифосфата. Частоту оценивали 
числом случаев, в �оторых фотосинтез лимитировался величиной 

Аc или Ае (соответственно NV или NJ). Доля NJ от обще�о числа слу-
чаев для все�о массива данных составляла у лиственницы 49 %, у 
ели 58 %, у сосны 63 % (см. табл. 1). При низ�ой интенсивности 
света эта доля у всех пород была близ�а � 100 %. При интенсивно-
сти ФАР выше насыщающей (600—800 м
моль ⋅ м–2 ⋅ с–1) она снижа-
лась у лиственницы почти до нуля, у ели до 10 %, у сосны до 25 % 
(рис. 3). Эта величина была больше при оптимальном запасе вла�и в 
почве (рис. 4). 

 
Таблица 5  

Средняя интенсивность нетто-фотосинтеза в �оды исследований  

(м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1) 

Год Квартал Лиственница Ель Сосна 

1995 I 1,33 1,47 4,19 

 II 1,38 1,03 3,05 

 III 0,62 0,73 1,89 

За �од  1,15 1,03 2,85 

1996 I 1,40 2,67 3,26 

 II 2,49 2,39 3,05 

 III 1,50 1,66 2,22 

За �од  1,91 2,16 2,76 

1997 I 2,30 2,39 3,44 

 II 2,12 1,46 2,26 

 III 1,92 1,44 1,78 

За �од  2,05 1,78 2,44 

1998 I 1,50 1,52 2,11 

 II 2,53 1,82 2,50 

 III 1,71 1,31 1,18 

За �од  1,96 1,48 1,85 

1999 I 1,42 1,07 1,60 

 II 0,83 0,69 1,60 

 III 0,55 0,38 0,74 

За �од  0,89 0,70 1,49 

1995—1999  1,59 1,41 2,21 



 

 283 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

Рис. 3. Зависимость доли Nj числа случаев, в 

оторых фотосинтез был лимитирован с
оро-
стью эле
тронно�о транспорта, от обще�о  

числа наблюдений от интенсивности ФАР (Q). 

1 — лиственница, 2 — ель, 3 — сосна. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 4. Зависимость доли Nj числа случаев, в 
оторых фотосин-
тез был лимитирован с
оростью эле
тронно�о транспорта, при 

ФАР выше насыщающей (более 600—800 м
моль ⋅ м–2 ⋅ с–1) от  

запаса вла�и в почве (Ws). 

1 — лиственница, 2 — ель, 3 — сосна. 
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Лимитирование фотосинтеза устьичной проводимостью оцени-

валось параметром Ls, предложенным Sharkey (неопубл., цит. по 

Farquhar, Sharkey, 1982). По данным за 1995—1999 ��. вычисляет-

ся интенсивность фотосинтеза ACa при внутри�леточной �онцентра-

ции СО2, равной �онцентрации в атмосфере, т. е. формально при 

бес�онечной проводимости устьиц. Используя значение фотосинте-

за при реальной проводимости АCi, находим величину 

  Ls = (ACa – ACi)/ACa,  (20) 

определяющую относительную величину лимитирования (Ls = 0 — 

устьица не влияют, Ls = 1 — влияют ма�симально).  

Для определения влияния внешних фа�торов на Ls по отдельно-

сти был сделан расчет, �о�да один из фа�торов Ф = (Q, Та, D, Тs, Ws) 

был в оптимуме. Из рис. 5 видно, что устьичная ре�уляция мини-

мальна у лиственницы и ма�симальна у сосны. При оптимальном Ws 

величина Ls для ели и сосны уменьшалась. В случае лиственницы 

она сильно уменьшалась при D = 0, а при постоянно ясной по�оде у 

всех пород увеличивалась. При реальной по�оде для лиственницы, 

ели и сосны Ls составило 0,3; 0,46 и 0,49 соответственно.  

Модель, имитирующая зависимость фотосинтеза от пяти внеш-

них фа�торов, позволяет провести численный э�сперимент и рас-

считать, �а�ова мо�ла бы быть интенсивность нетто-фотосинтеза в 

том случае, если бы все дни наблюдений были солнечными, а ос-

тальные внешние условия — оптимальными. Назовем та�ую интен-

сивность Aopt. Отношение Ar/Aopt (Ar — с�орость фотосинтеза при 

реальной по�оде) дает меру реализации возможностей фотосинтети-

чес�о�о аппарата в реальных условиях местообитания.  

Судя по данным табл. 6, значения Aopt от �ода � �оду меняются в 

широ�их пределах в результате изменений значений параметров 

модели, прежде все�о Vcmax25. В то же время соотношение реально�о 

и оптимально�о фотосинтеза от �ода � �оду меняется не та� сильно. 

В соответствии с табл. 6 лиственница при реальной по�оде 

1995—1999 ��. реализует в среднем 49 % свое�о фотосинтетичес�о-

�о потенциала, ель — 30 %, а сосна — 36 %. В таблице та�же при-

ведены данные о том, �а� увеличился бы фотосинтез, если бы толь-

�о один из фа�торов Ф = (Q, Та, D, Тs, Ws) был в оптимуме; для со-

ответствующе�о периода было найдено относительное приращение 

фотосинтеза: 

 ΔΦk = (АΦk opt – Ar)/Ar, (21) 

�де АΦk opt — средний частично оптимальный фотосинтез (фа�тор Φk 

оптимален, остальные фа�торы соответствуют реальной по�оде).  
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Рис. 5. Доля лимитирования фотосинтеза за счет 
устьичной проводимости (Ls (%) рассчитано по фор-

муле (20)) при разных сценариях по�оды по данным  

за 1995—1999 ��. 

1 — лиственница, 2 — ель, 3 — сосна. 

r — реальная по�ода; Q — солнечная по�ода, а остальные 

условия, �а� при реальной по�оде; Та и Тs — оптимальная 
температура воздуха или почвы, а остальные условия, �а� 

при реальной по�оде; Ws — оптимальное почвенное увлаж-

нение, а остальные условия, �а� при реальной по�оде; D = 0,  
а остальные условия, �а� при реальной по�оде. 

 

Эта величина по существу является мерой лимитирования фото-

синтеза �аждым из фа�торов в данном �лимате. Из таблицы видно, 

что наибольшее влияние на интенсивность фотосинтеза у листвен-

ницы о�азывает влажность воздуха, а у ели и сосны — запас вла�и 

в почве. Приоритетное влияние этих фа�торов на фотосинтез отме-

чается во все �оды исследований, хотя величина �олеблется по �о-

дам. Нес�оль�о отрицательных значений ΔΦk для ели связаны, по-

видимому, с зависимостью Tа оpt,A theor(Q). 

Доля влияния �аждо�о фа�тора на фотосинтез в среднем за 5 лет 

приводится на рис. 6. Из отдельных фа�торов наибольшее влияние в 

случае лиственницы о�азывает D, а в случае ели и сосны — Ws. Зна-

чительное влияние этих фа�торов на фотосинтез сочетается с силь- 
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Рис. 6. Относительное приращение фотосинтеза ∆Φk

 

(%), рассчитаное по формуле (21), при различных сце- 
нариях погоды по данным за 1995–1999 гг. 

Условные обозначения см. рис. 5. 

 

Таблица 6  

Увеличение фотосинтеза при различных сценариях по�оды 

А м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1
k

ФΔ ΔΦ при фа�торе Ф в оптимуме 
Годы 

Ar Aopt 

Ar/Aopt 
% 

Q Та D Тs Ws 

Лиственница 

1995 1,16 2,10 55 4,1 12,6 16,9 5,2 7,5 

1996 1,95 3,65 53 7,9 10,4 33,4 4,2 0,7 

1997 2,04 4,73 43 8,0 11,5 36,8 5,0 23,9 

1998 1,88 4,12 46 14,1 12,0 28,0 5,4 8,1 

1999 0,81 1,27 64 0,0 6,7 10,0 5,0 7,0 

1995-99 1,58 3,26 48,5 6,1 12,0 31,1 4,8 5,9 

Ель 

1995 1,02 2,66 38 5,5 –3,7 17,3 8,4 49,6 

1996 2,06 5,41 38 14,9 0,4 21,7 5,4 46,6 

1997 1,75 5,40 32 8,3 3,4 23,9 3,1 72,2 

1998 1,41 5,78 24 23,6 –4,3 29,8 7,7 86,9 

1999 0,71 2,68 26 –5,6 –8,2 24,8 5,1 117,3

1995-99 1,37 4,61 29,6 11,1 –1,8 25,0 5,6 78,2 
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О�ончание табл. 6  

А м�моль ⋅ м–2 ⋅ с–1
k

ФΔ ΔΦ при фа�торе Ф в оптимуме 
Годы 

Ar Aopt 

Ar/Aopt 
% 

Q Та D Тs Ws 

Сосна 

1995 2,81 5,54 51 12,0 9,9 6,6 7,5 21,7 

1996 2,64 5,14 51 17,9 6,5 7,8 5,6 21,3 

1997 2,46 6,92 36 11,5 4,6 13,3 9,1 73,5 

1998 1,72 6,06 28 22,7 3,3 17,3 15,8 77,8 

1999 1,29 4,76 27 4,3 1,7 20,2 11,8 123,8

1995-99 2,17 6,07 35,7 15,5 4,1 13,9 9,5 63,7 

 
ной реа�цией на эти фа�торы устьиц (ср. с рис. 5): при оптималь-

ном D лимитирование устьицами для лиственницы по сравнению со 

сценарием r уменьшается заметно, а у остальных пород — слабо; 

при оптимальном Ws лимитирование для лиственницы остается, а 
для ели и сосны — уменьшается. 

Обс�ждение 

Проведенный нами при помощи математичес�ой модели анализ 
результатов длительных измерений фотосинтеза по�азал, что три 
исследованные породы чет�о различаются по физиоло�ичес�им осо-
бенностям: по средней интенсивности фотосинтеза, по чувствитель-
ности � действию внешних условий, по соотношению с�орости реа�-
ций ре�енерации рибулезодифосфата и �арбо�силирования при на-
сыщающей интенсивности ФАР и при разном запасе вла�и в почве, а 
та�же по степени лимитирования фотосинтеза устьичной проводи-
мостью. Сезонные изменения параметров модели Фар�ухара найде-
ны в единственной известной нам работе Medlyn et al. (2002a).  

Не�оторые из полученных нами результатов о�азались неожи-

данными. Например, необычной была низ�ая интенсивность фото-

синтеза лиственницы, �оторая известна �а� светолюбивая и быстро 

растущая порода с высо�ой интенсивностью фотосинтеза. Правда, 

имеющиеся в литературе данные относятся � дру�им видам лист-

венницы, то�да �а� сведения о фотосинтезе данно�о вида — Larix 

sibirica — до сих пор мы встречали толь�о в более ранних работах 

наших �олле� (Щербатю� и др., 1991). Необычными были и ре-

зультаты, �асающиеся �вантовой эффе�тивности фотосинтеза у со-

сны и ели. Для сосны �а� светолюбивой породы типичным должно 

было быть меньшее значение ϕ, чем для теневыносливой ели. Наши 

результаты получились обратными. 

Заслуживают внимания результаты анализа влияния внешних 

условий на фотосинтез. Ка� было обнаружено при сопоставлении 
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реально�о (Ar) и оптимально�о (Aopt) фотосинтеза (при реальной по-

�оде Предбай�алья по средним данным за 5 лет), доля Ar от Aopt со-

ставляет для лиственницы 49 %, для ели 30 % и для сосны 36 %. 

Это можно тра�товать та�, что ель в этом �лимате менее полно реа-

лизует свой фотосинтетичес�ий потенциал, чем две дру�ие породы. 

Это со�ласуется с лесоводственными данными о меньшем распро-

странении ели в этом районе по сравнению с сосной и лиственни-

цей, хотя это свойство ели вряд ли является единственным, �оторое 

может определять район ее произрастания. Со�ласуется с лесово-

дственными данными та�же и тот фа�т, что фотосинтез ели сильнее 

реа�ирует на запас доступной вла�и в почве, чем лиственница. В то 

же время сильная реа�ция фотосинтеза сосны на величину Ws не 

со�ласуется с тем, что сосна обычно произрастает в широ�ом диапа-

зоне условий увлажнения.  

Серьезно�о обсуждения заслуживает вопрос о том, �а� опреде-

лять степень влияния разных фа�торов на фотосинтез. Наш анализ 

позволяет оценить влияние на фотосинтез внешних условий толь�о 

в момент измерения. Одна�о, судя по полученным результатам, па-

раметры фотосинтетичес�ой модели сильно варьируют во времени. 

По всей вероятности, �лавной причиной это�о служит влияние из-

менений внешних условий. Мы не имели возможности точно уста-

новить, �а�ие именно фа�торы сильнее влияют на изменение пара-

метров модели. Сро�и необходимо�о воздействия почти не изучены. 

Наши старые данные (Цельни�ер и др., 1971) свидетельствуют о 

том, что при переносе растений из тени на от�рытое место и обратно 

перестрой�а световых �ривых фотосинтеза, �оторая сопровождает-

ся та�же изменениями размеров и числа хлоропластов, происходит 

в течение двух недель после изменения светово�о режима. Из со-

временных исследований лишь в одной работе (Medlyn et al., 2002a) 

мы нашли у�азание на то, что величина Vcmax25 �оррелирует c усло-

виями по�оды предыдуще�о месяца.  

В результате изменений значений параметров интенсивность 

оптимально�о фотосинтеза может значительно измениться, что по-

влияет на интенсивность „реально�о” фотосинтеза, может быть, 

даже сильнее, чем непосредственное воздействие внешних условий 

в момент измерения. С этой точ�и зрения можно с�азать, что при 

оцен�е степени влияния внешних условий на фотосинтез способом, 

использованным нами выше, без учета изменений параметров мо-

дели, мы это влияние занижаем. Хара�терно, что при значитель-

ном изменении Ar и Aopt их отношение меняется в �ораздо меньших 

пределах. Это приводит � относительной стабилизации динами�и 

фотосинтеза в течение небольших промежут�ов времени (например, 

в течение часов или дня, �о�да ряд фа�торов среды быстро меняет-

ся). Возможно, с этой точ�и зрения изменение значений параметров 
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фотосинтеза можно было бы тра�товать �а� способ адаптации рас-

тений � условиям среды. 
Полученный в полевых условиях э�спериментальный материал 

позволил определить значения параметров модели толь�о по срав-
нительно большому числу точе�. Поэтому мы не мо�ли определять 
значения параметров за �орот�ие промежут�и времени и проанали-
зировать влияние на них отдельных фа�торов. Это возможно сде-

лать толь�о при помощи A/Ci �ривых. Вопрос требует дальнейше�о 
изучения. 

Изменение параметров модели во времени заметно о�раничивает 
про�ностичес�ое значение общепринятой модели Фар�ухара. 

За�лючение 

Проведенная нами обработ�а результатов пятилетних наблюде-
ний за фотосинтезом трех хвойных пород Предбай�алья — лист-
венницы, ели и сосны — позволила, прежде все�о, уточнить мето-
ди�у разработ�и и анализа �омбинированной модели (Фар�ухара и 
устьичной проводимости) применительно � данному материалу. 
Было по�азано, что надежные значения параметров получаются, 
если их находить по данным, по �райней мере, за �аждый �вартал 
�аждо�о �ода. 

Из исследованных пород наиболее высо�ой интенсивностью фо-
тосинтеза обладает сосна. У ели и лиственницы интенсивность фо-
тосинтеза �ораздо ниже. Значительные �олебания интенсивности 
фотосинтеза от �ода � �оду, а та�же по сезонам связаны �а� с воз-
действием внешних условий в момент измерения фотосинтеза, та� 
и (возможно, даже в большей степени) с перестрой�ой фотосинте-
тичес�о�о аппарата при длительном воздействии внешних условий 
разной интенсивности. Лимитирование фотосинтеза у всех пород 
при слабом свете определяется с�оростью эле�тронно�о транспорта 
на 95—100 %, а при насыщающем свете — у лиственницы на 3 %, 
у ели на 10—15 %, а у сосны на 25—30 %. При этом доля лимити-
рования больше при бла�оприятном режиме почвенно�о увлажне-
ния. Лимитирование фотосинтеза за счет устьичной проводимости 
меньше все�о с�азывается на лиственнице.  

Проведенный численный э�сперимент позволил оценить долю 
влияния разных �лиматичес�их фа�торов на лимитирование фото-
синтеза разных пород. О�азалось, что в условиях реальной по�оды 
Предбай�алья исследованные породы реализуют: лиственница 
49 %, сосна 30 %, ель 36 % свое�о фотосинтетичес�о�о потенциала. 
Наибольшее влияние на фотосинтез (под воздействием внешних 
условий в момент измерения) в Прибай�алье о�азывают в случае 
лиственницы дефицит влажности воздуха, а в случае ели и сосны 
запас вла�и в почве. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА  
НА ПЕРЕНОСЧИКОВ И ВОЗБУДИТЕЛЕЙ  

МАЛЯРИИ ЧЕЛОВЕКА В РОССИИ  
И ЕЕ БЛИЖАЙШЕМ ГЕОГРАФИЧЕСКОМ ОКРУЖЕНИИ 

В. В. Ясю�евич, Е. С. Гельвер 

РФ, 107258 Мос�ва, ул. Глебовс�ая, д. 20Б, Институт �лобально�о �лимата и 
э�оло�ии Рос�идромета и РАН, victor_pemme@comcor.ru 

Реферат. Оценены современные изменения потенциальных 

ареалов возбудителей трехдневной и тропичес�ой малярии и их ос-
новных переносчи�ов с использованием простых эмпиричес�их мо-
делей (при�ладных �лиматичес�их инде�сов), связывающих ус-
тойчивость возбудителя и переносчи�а с температурой. По�азано, 
что для большинства видов сдви!и !раниц ареалов вследствие изме-
нения �лимата разнонаправлены в различных частях ареала и имеют 
субре!иональный масштаб (типично 100—200 �м). В большинстве 
исследованных случаев изменение общей площади ареала не превы-
шает 5 %. Произошедшие в ХХ ве�е и возможные � 2025 !. измене-
ния не дают основания предпола!ать ухудшения эпидемиоло!иче-
с�ой ситуации по малярии на территории стран СНГ и Балтии. По-
лученные расчетные оцен�и у�азывают на то, что в целом по Рос-
сии рис�, связанный с малярией, не увеличился.  

Ключевые слова. Изменение �лимата, СНГ, Балтия, малярия, 

переносчи�и, возбудители, ареал, передача малярии. 

 
INFLUENCE OF CLIMATE CHANGE  

ON HUMAN MALARIA VECTORS AND PARASITES  
IN RUSSIA AND SURROUNDING COUNTRIES 

V. V. Yasukevich, E. S. Gel’ver 

Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS, 20B, Gle-
bovskaya str., 107258 Moscow, Russia, victor_pemme@comcor.ru 

Abstract. Present-day changes in potential ranges of three-day and 

tropical malaria parasites and their major vectors are assessed using 
simple empirical models (i.e., applied climatic indices) that relate sus-
tainability of parasites and vectors to temperature. For the majority of 
species, the climate-driven shifts in the range boundaries have differ-
ent directions in particular parts of the range. Their spatial scale is 
typically sub-regional (100—200 km). In most cases, the change in the 
total area was less than 5 %. The changes in the 20th century and 
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those projected up to 2025 do not suggest worsening of the epidemiol-
ogical situation with malaria over CIS and Baltic countries. Calcula-
tions showed that in Russia the overall risk associated with malaria 
has not yet increased.  

Keywords. Climate change, CIS, Baltic countries, malaria, vectors, 

parasites, range malaria transmission. 

Введение. Не*оторые изменения *лимата  
в ХХ ве*е и их последствия 

Гео!рафичес�ое распространение �ровососущих �омаров и их 
роль �а� переносчи�ов заболеваний зависят от �лиматичес�их 
фа�торов. Изменения этих фа�торов, в свою очередь, вле�ут за со-
бой изменения ареалов �омаров и условий развития возбудителей в 
ор!анизме переносчи�а, а это с�азывается на степени рис�а воз-
ни�новения трансмиссивных заболеваний в той или иной местно-
сти, ре!ионе, стране. Охара�теризуем здесь �рат�о современные 
изменения !лобально!о �лимата.  

Изменения �лимата в ХХ ве�е — предмет исследований мно!их 
!рупп специалистов во всем мире (Израэль и др., 2001; Елисеев и 
др., 2000; Груза, Хмелевцов, 1981; Буды�о, Винни�ов, 1976; Ан-
тропо!енные изменения �лимата, 1987; Предстоящие изменения 
�лимата, 1991; Володин, Галин, 1999; Груза, Рань�ова, 2001, 2004; 
Груза и др., 2001; Бардин, 2002; Павлов, 1997; Климен�о, 2001; 
Семенов, 2004; Семенов и др., 2006; Jones et al., 1999, 2002; Climate 
Change 1995, 1996a, 1996b; Hansen, Lebedeff, 1987; Hansen et al., 
1999; WMO statement on the status of the global climate in 1999, 
1999; Climate Change 2001, 2001c). Большое внимание уделяется, в 
частности, изменениям температуры. Современные данные, полу-
ченные с сети мониторин!а Global Historical Climatology Network 
(GHCN), позволили получить полные оцен�и !лобальных измене-
ний (Peterson, Vose, 1997; Peterson et al., 1999). Именно эти оцен�и 
затем были приняты Межправительственной !руппой по измене-
нию �лимата (МГЭИК). Со!ласно данным МГЭИК тренд средней 

температуры в приповерхностном слое атмосферы составил 0,6 ± 

± 0,2 °С за последние 100—140 лет (Climate Change 2001, 2001a).  
Межправительственная !руппа э�спертов по изменению �лима-

та следующим образом суммировала основные результаты по на-
блюдаемым изменениям �лимата (Climate Change 2001, 2001a). 

Глобальная средняя температура увеличилась в ХХ ве�е на 0,6 °С. 
Наиболее интенсивное потепление имело место в 1995—2000 !!. 
В�лад это!о периода в приведенное значение потепления составил 

0,15 °С. В Северном полушарии та�ое повышение температуры яв-
ляется беспрецедентным за последние 1000 лет. По данным спут-



 295 

ни�овых измерений средняя !лобальная температура у поверхности 

Земли увеличивалась в период с 1979 !. с темпом 0,15 ± 0,05 °С. 
Спутни�овые данные та�же по�азали, что с �онца 1960-х !одов 
площадь снежно!о по�рова уменьшилась примерно на 10 %. В Се-
верном полушарии ледовитость о�еана весной и летом уменьшилась 
на 10—15 %. Считается та�же вероятным, что толщина ар�тиче-
с�их льдов в �онце лета — начале осени стала меньше на 40 %. 
МГЭИК та�же �онстатировала, что уровень Мирово!о о�еана за ХХ 
ве� возрос на 0,1— 0,2 м. 

Изменение �лимата о�азывает воздействие на здоровье челове-

�а, системы е!о жизнеобеспечения и э�оло!ичес�ие системы, а 

та�же, через механизм обратных связей, на саму �лиматичес�ую 

систему. Та�ие изменения, судя по имеющимся публи�ациям, уже 

проявились в ХХ ве�е и привели, в том числе, � изменению темпе-

ратурных условий для развития возбудителя малярии в ор!анизме 

переносчи�а, а та�же � изменению пространственно!о распределе-

ния условий для передачи малярии в целом. В !лобальном масшта-

бе проблема рассматривалась во Втором и Третьем оценочных до�-

ладах МГЭИК (Climate Change 1995, 1996b; Climate Change 2001, 

2001b). Был сделан вывод о том, что „в областях с о!раниченной 

или ухудшающейся инфрастру�турой медицинс�о!о обслуживания 

возрастающая температура индуцирует тенденцию расширения 

!ео!рафичес�о!о ареала передачи малярии на территории, распо-

ложенные на больших высотах (достоверность от высо�ой до сред-

ней) и в более высо�их широтах (достоверность от средней до низ-

�ой)” (Climate Change 2001, 2001b). 

Более детальная информация о возможностях передачи маля-

рии (!ео!рафичес�ое распределение) была дана в Третьем оценоч-

ном до�ладе МГЭИК в виде �арты-схемы (рис. 1), первоначально 

опубли�ованной в работе Martens et al. (1999). Для расчета исполь-

зовался простейший при�ладной �лиматичес�ий инде�с — сум-

марное время в течение �алендарно!о !ода, выраженное в месяцах, 

�о!да процесс передачи малярии возможен. Под этим понимается 

превышение среднемесячными температурами поро!а развития 

возбудителя в переносчи�е. Ка� известно, эти поро!и составляют 

14,5 и 16 °С для трехдневной (P. vivax) и тропичес�ой (P. falcipa-

rum) малярии соответственно. Их превышение является необходи-

мым, но не достаточным условием для завершения процесса споро-

!онии и, следовательно, трансмиссивной передачи малярии. Необ-

ходимым и достаточным условием является на�опление суммы эф-

фе�тивных температур выше у�азанных поро!ов (105 и 111 !раду-

со-дней соответственно) (Мош�овс�ий, Рашина, 1951; Detinova et 

al., 1962; Детинова, 1962).  
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При всей 
онцептуальной важности та
их результатов „
ли-
мат—малярия” данная 
он
ретная 
арта-схема вызывает мно�о 
серьезных вопросов именно в отношении ситуации на территории 
стран СНГ и Балтии.  

Во-первых, рис
 передачи тропичес
ой малярии (P. falciparum), 
а в работе Martens et al. (1999) и Третьем оценочном до
ладе МГЭ-
ИК речь именно о ней, на территории Финляндии и в Карелии на 

территории России примерно на широте 60° с. представляется пре-
небрежимо малым. Лишь в 
онце 1930-х �одов имело место ло-

альное распространение тропичес
ой малярии до широты Архан-
�ельс
а. Но это произошло из-за о�ромно�о завоза малярии при 
массовых переселениях репрессированных людей с ю�а России (Ду-
ханина, 1945; Со
олова, 1976).  

Во-вторых, 
онфи�урация ареала, представленная на рис. 1, бо-
лее соответствует ареалу трехдневной малярии. Возможно, это ре-
зультат использования авторами упомянутой работы (Martens et 
al., 1999) среднемесячных 
лиматичес
их данных, и, 
а
 следствие 
это�о, и�норирование суммы эффе
тивных температур, что делает 

арту-схему (см. рис. 1) слиш
ом �рубой.  

Во-третьих, вызывает недоумение тот фа
т, что для Южно�о 
Казахстана, республи
 Средней Азии и преобладающей части тер-
ритории Аф�анистана на этом рисун
е по
азано отсутствие переда-
чи 
а
 во второй половине ХХ ве
а, та
 и 
 2080 �. По данным мно-
�их источни
ов (Алиев, 2000; Аман�ельдиев и др., 2000; Мустафа, 
2000; Раза
ов, 2000; Абди
аримов, 2001; Алиев, Сапарова, 2001; 
Аман�ельдиев, 2001; Дост, Муслим, 2001; Раза
ов, Шах�унова, 
2001; Ясю
евич, 2002; Лысен
о и др., 2003; Баранова, 2005; Семе-
нов и др., 2006), передача малярии там возможна и фа
тичес
и 
имеет место в настоящее время. Вряд ли 
 2080 �. у
азанные терри-
тории станут оазисом, свободным от малярии.  

И на
онец, распространение переносчи
ов, несмотря на пред-
пола�аемые изменения 
лимата, принимается неизменным, что 
противоречит представлениям о зависимости их распространения 
от 
лиматичес
их фа
торов (см., например, Бе
лемишев, 1970). 

Для разрешения этих противоречий нами были предприняты 
самостоятельные оцен
и изменения 
лимата и 
лимато�енных из-
менений 
а
 потенциальных ареалов 
омаров — переносчи
ов ма-
лярии, та
 и условий развития возбудителя в ор�анизме перенос-
чи
а для территории России, дру�их стран СНГ и Балтии за период 
1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. Эти оцен
и, 
а
 мы 
пола�аем, будут хорошим дополнением 
 уже имеющимся работам 
по �ео�рафичес
ому распространению заболеваний, представляю-
щих опасность для челове
а, и про�нозу изменения их нозоареалов, 
в том числе и в связи с предпола�аемым изменением 
лимата (см., 
например, Конева, 1992; Малхазова, 2001).  
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Материалы и методы 

Приведенные в работе оцен
и базируются на фа
тичес
их дан-

ных о среднесуточных значениях температуры воздуха в припо-

верхностном слое атмосферы, полученных на сети метеороло�иче-

с
их станций, а та
же на простых эмпиричес
их моделях, связы-

вающих условия существования переносчи
а и развития возбуди-

теля в е�о ор�анизме с температурой. 

В 
ачестве исходной метеороло�ичес
ой информации использу-

ются ряды среднесуточных значений данных измерений темпера-

туры воздуха, полученных на сети 223 метеороло�ичес
их станций 

международно�о обмена, передающих теле�раммы СИНОП, 
ото-

рые расположены на территории России и соседних стран (террито-

рия бывше�о СССР). Та
ие ряды для все�о периода наблюдений (до 

1995 �. в
лючительно) были депонированы в 2001 �. Всероссийс
им 

институтом �идрометеороло�ичес
ой информации — Мировым цен-

тром данных (ВНИИГМИ—МЦД Рос�идромета) в сети INTERNET 

для свободно�о использования (http://www.meteo.ru).  

Фундаментальные аспе
ты стру
туры 
лимата, а та
же анали-

за временных рядов и полей �идрометеороло�ичес
их переменных 

разработаны в следующих 
лассичес
их моно�рафиях: Гандин 

(1963); Гандин, Ка�ан (1976); Каза
евич (1977); Поля
 (1979); Гру-

за, Рань
ова (1980). Результаты изменений 
лиматичес
их значе-

ний рассматриваемых в работе переменных и методи
а их выделе-

ния представлены в следующих работах: Гельвер (2002а, 2002б); 

Семенов, Гельвер (2001, 2002а, 2002б); Семенов и др. (2002, 2006). 

С помощью построенной 
лиматичес
ой хара
теристи
и — �о-

дово�о хода — можно в 
лиматичес
ом приближении вычислять 

для пун
та расположения метеостанции значения при
ладных ин-

де
сов, управляющих различными процессами в неживой и живой 

природе. В частности, можно вычислять следующие инде
сы, опре-

деляющие �раницы территорий, в 
оторых стабильно обитают 
о-

мары—переносчи
и малярии (�раницы ареалов переносчи
ов), а 

та
же территорий, �де возбудитель успешно развивается в ор�а-

низме переносчи
а и, следовательно, возможна передача заболева-

ния.  

Приведем не
оторые из та
их инде
сов. 

А. Среднемесячное значение за 
а
ой-либо период времени  

[j1, j2] в �оду (в том числе, за весь �од): 

).1/())((
12*

2

1

+−= ∑
=

jjjVV

j

jj

av
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Б. Сумма значений за 
а
ой-либо период времени [j1, j2] в �оду 

(в том числе, за весь �од): 

2

1

sum *
( ).

j

j j

V V j
=

=∑  

В. Сумма превышений за �од значениями V0(j) заданно�о поро-

�ово�о значения Vth: 

.)0),)(max((
2

1

*∑
=

−=
j

jj

thVjVS

 

Г. Число дней в �оду N, в 
оторые среднесуточное значение V 

превышает заданное поро�овое Vth: 

2

1

*

    ,
( )

1.

th

j

j j
V j V

N

=
>

= ∑  

Эти при
ладные инде
сы управляют не
оторыми важными 
процессами в жизненных ци
лах 
а
 переносчи
ов, та
 и возбуди-
телей малярии. 

А. Среднемесячные температуры января, июля или же средне-

�одовая температура Tav. Например, поро� –7 °С определяет �ра-
ницу ареала для видов 
омаров, зимующих на фазе има�о и пи-
тающихся 
ровью во время зимов
и (при более низ
их температу-
рах зимов
а невозможна). 

Б. Годовая сумма осад�ов Psum. Например, поро� 750 мм о�ра-

ничивает пространственное распространение An. pulcherrimus. 

В. Сумма S превышений среднесуточной температурой опре-

деленно�о поро�ово�о значения Tth, деленная на определенную �он-

станту С. Если та
ое отношение превышает единицу, то развитие 
возбудителя в ор�анизме переносчи
а возможно, а в ином случае — 

невозможно. Значение 
онстант Tth и C видоспецифично для возбу-
дителей.  

Г. Число суто� в �оду N со среднесуточной температурой 

больше определенно�о поро�а Tth, деленное на определенную �он-

станту Nth. Если это отношение меньше единицы, то данная точ
а 
непри�одна для устойчиво�о существования популяции переносчи-


а. Значения поро�а Tth и 
онстанты Nth видоспецифичны для 
о-
маров-переносчи
ов. 

Критерии А—Г позволяют модельными методами оценивать 

пространственное расположение потенциальных Т- и Р-ареалов 
(т. е. ареалов, определяемых температурой и осад
ами) для видов 
переносчи
ов и возбудителей малярии. Модельные 
онстанты име-
ются в специальной литературе и широ
о используются в совре-
менных э
оло�ичес
их и меди
о-биоло�ичес
их исследованиях. 



 

 301 

Интерполяция оцено
 в �ео�рафичес
ом пространстве проводи-

лась по методи
е, изложенной в работах Гельвера (2002а, б) в соот-

ветствии с основной задачей интерполяции — распространение по-

ля не
оторой переменной с исходной (обычно нере�улярной) „ред-


ой” сет
и на „все пространство”, т. е. на ре�улярную плотную сет-


у (Берлянд, 1997). Изучались изменения температуры воздуха в 

приповерхностном слое за период 1966—1995 ��. по сравнению с 

периодом 1936—1995 ��., а та
же (с помощью при
ладных 
лима-

тичес
их инде
сов) влияние изменения 
лимата на изменения 

ареалов переносчи
ов и возбудителей малярии челове
а. Выбор 

этих двух тридцатилетних отрез
ов времени обусловлен тем, что по 


лиматоло�ичес
ой традиции для оцен
и 
лимата 30 лет — мини-

мальный период времени, а та
же тем, что суточные метеоданные, 

представленные ВНИИГМИ—МЦД, за
анчиваются 1995 �.  

Рез�льтаты 

Изменения температ�ры возд�ха в приповерхностном слое 

Мы оценили изменения средней температуры a и средне
вадра-

тичес
о�о значения центрированно�о �одово�о хода среднесуточной 

температуры sb в 1966 — 1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. на 

территории стран СНГ и Балтии. Результаты этих оцено
 представ-

лены в виде 
арт-схем на рис. 2 и 3. 

Из рис. 2 видно, что на большей части рассматриваемой террито-

рии наблюдается потепление. Одна
о в не
оторых ре�ионах Рос-

сии — на севере европейс
ой части, в Западной и Восточной Сибири, 

и на Дальнем Восто
е на территории Чу
отс
о�о АО — произошло 

похолодание. Оно наблюдается та
же (субре�ионально) в западной 

части Тур
менистана, в Азербайджане, Грузии и в У
раине, в Кры-

му. В основном изменения у
ладываются в диапазон от –0,5 до 1 °С. 

В целом в 
ачественном плане эти изменения со�ласуются с оцен
ами 

изменения средней температуры, полученными в работах Г. В. Грузы 

и др. (2001) и Э. Я. Рань
овой (2005) для периода 1951—1999 ��.  

Напротив, для средне
вадратичес
о�о значения центрированно�о 

�одово�о хода среднесуточной температуры на большей части рас-

сматриваемой территории наблюдается уменьшение. Одна
о есть ре-

�ионы, в 
оторых произошло увеличение. Оно наблюдается ре�ио-

нально на севере европейс
ой части России и в северо-восточных рай-

онах Дальне�о Восто
а, а та
же субре�ионально на севере Западной 

Сибири, в Средней Азии и Южном Казахстане, на правобережье Аму-

ра в Хабаровс
ом 
рае и Приморье. В основном изменения находятся 

в диапазоне от –0,5 до 0,5 °С, но есть обширные ре�ионы, �де измене-

ние составляет менее –0,5 °С. Средние по пространству расчетные  
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хара�теристи�и средней температуры a = (a1+...+ aI)/I за I лет и 

средне�вадратичес�о�о значения центрированно�о �одово�о хода 

sb = ,)/)...((
2/122

1 Jbb
J

++  �де J = 366, за период 1936—1965 ��. соста-

вили 2,3 и 12,4 °С соответственно. За период 1966—1995 ��. средне-

�одовая температура повысилась в среднем по пространству на 

0,3 °С, а средне�вадратичес�ое значение центрированно�о �одово�о 

хода уменьшилось на 0,3 °С. 

Сравнивая рис. 2 и 3, можно заметить, что на большей части 

рассматриваемой территории наблюдаются одновременно и повы-

шение температуры, и уменьшение средне�вадратичес�о�о значе-

ния центрированно�о �одово�о хода среднесуточной температуры. 

На остальной же части одновременное уменьшение перво�о по�аза-

теля и увеличение второ�о — весьма распространенное явление (на-

пример, на северо-западе и северо-восто�е России). Похожая за�о-

номерность в �оличественной форме была отмечена М. И. Кабано-

вым (2002) в отношении фа�тичес�их значений средне�одовой тем-

пературы Tср (K) и амплитуды �одово�о хода среднемесячной темпе-

ратуры AT (°С): 

AT = α(300 – Tср) , 

�де для Северно�о полушария в целом α = 0,56, а для Сибири α = 

= 0,4...0,6. 

Одновременное изменение средней температуры и амплитуды 

�одово�о хода приводит � различиям в изменении температуры в 

холодное и теплое время �ода. Пос�оль�у �оэффициент пропорцио-

нальности между амплитудой синусоидально�о �одово�о хода и е�о 

средне�вадратичес�им значением есть (2)1/2 ≈ 1,41, то уменьшению 

средне�вадратичес�о�о значения на 0,3 °С соответствует уменьше-

ние амплитуды примерно на 0,3—0,4 °С. Это приводит � тому, что 

повышение средней температуры на 0,3 °С в точ�е ма�симума �ом-

пенсируется и даже сле��а подавляется уменьшением амплитуды 

на 0,4 °С. Вместе с тем в точ�е минимума повышение средней тем-

пературы на 0,3 °С при одновременном уменьшении амплитуды на 

0,3—0,4 °С приводит � повышению температуры на 0,6—0,7 °С, 

т. е. � заметному потеплению. В целом ход среднесуточной темпе-

ратуры в теплое время �ода меняется мало, в то время �а� в холод-

ное время �ода имеет место заметное потепление.  

Напротив, при похолодании и одновременном увеличении ам-

плитуды �одово�о хода (что имеет место на значительных террито-

риях) в теплое время �ода второй эффе�т будет отчасти �омпенси-

ровать первый, в то время �а� в холодное время �ода — усиливать.  
На рис. 4—7 приведено изменение средней температуры перио-

дов март—май, июнь—ав�уст, сентябрь—ноябрь и де�абрь—
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февраль соответственно в 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—
1965 ��. Охара�теризуем �рат�о эти изменения, причем изменение 

температуры до 1 °С будет называться умеренным, большее — су-
щественным.  

Для периода март—май (см. рис. 4) умеренное похолодание про-

изошло на северо-западе п-ова Таймыр, на севере п-ова Ямал и Гы-

данс�о�о п-ова, в обширном ре�ионе в центральной части Западной 

и Восточной Сибири, на северо-восто�е восточнее 160° в. д. и север-

нее 60° с. ш., а та�же субре�ионально в западной части Тур�мени-

стана. Существенное похолодание произошло в субре�иональном 

масштабе на севере Западной Сибири. На остальной части рассмат-

риваемой территории пра�тичес�и везде потеплело. При этом су-

щественно потеплело почти на всей европейс�ой части рассматри-

ваемой территории, а та�же на обширных территориях на ю�е За-

падной Сибири и на севере Казахстана, в приполярных областях 

Западной и Восточной Сибири, на ю�о-восто�е Я�утии, в Амурс�ой 

области и на ю�е Хабаровс�о�о �рая.  
В период июнь—ав�уст на изучаемой территории наблюдались 

умеренное потепление и умеренное похолодание, причем площади 
соответствующих частей территории соизмеримы (см. рис. 5). По-
теплело на севере европейс�ой части России (субре�ионально), на 
преобладающей части Дальне�о Восто�а и на обширных территори-
ях в приполярных областях Западной и Восточной Сибири, в цен-
тре Западной и Восточной Сибири, на ю�е Западной Сибири, а та�-
же в Казахстане и Средней Азии. На остальной части территории 
похолодало. 

В период сентябрь—ноябрь (см. рис. 6) на преобладающей части 
рассматриваемой территории произошло умеренное потепление. 
Значительное потепление было отмечено ре�ионально в Средней 
Азии и на ю�е Казахстана, а субре�ионально в отдельных районах 
Прибай�алья, Эвен�ийс�о�о АО и в Приамурье. Умеренно похоло-
дало на обширных территориях европейс�ой части России — на се-
вере и в центральной части, в западной и центральной частях За-
падной Сибири, на севере Западной и Восточной Сибири севернее 

70° с. ш., в Я�утии, на севере Чу�отс�о�о АО. В субре�иональном 
масштабе умеренное похолодание наблюдается в Прибалти�е, 
Крыму, на западе Грузии и Краснодарс�о�о �рая, на западе Тур�-
менистана, на о. Сахалин и в Приморье, а на Кольс�ом п-ове, севе-
ро-западе п-ова Таймыр и в центральной части Ямало-Ненец�о�о 
АО произошло существенное похолодание.  

В период де�абрь—февраль (см. рис. 7) умеренно похолодало на 
обширных территориях в европейс�ой части России � северу от 

60° с. ш., в северной части Западной Сибири, в Восточной Сибири и 

Я�утии � северу от 70° с. ш., а та�же на обширных территориях на 

Дальнем Восто�е � восто�у от 150° в.д. В субре�иональном масшта-
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бе та�же умеренно похолодало в Краснодарс�ом �рае России, в 
Грузии и Азербайджане, в Тур�менистане, а в Карелии и на Коль-
с�ом п-ове, на севере п-ова Ямал и на северо-западе п-ова Таймыр, 
на севере Западной Сибири (в районе ре� Таз и Пур) и на Дальнем 
Восто�е (на ю%е Хабаровс�о%о �рая) произошло существенное похо-
лодание. На остальной части рассматриваемой территории потеп-
лело, причем в Поволжье, в восточной части Казахстана, в южных 
областях Западной и Восточной Сибири, а та�же (преимуществен-
но) на ю%е Дальне%о Восто�а, за ис�лючением Приморья, и на об-
ширной территории в центральной части Восточной Сибири, распо-

ложенной примерно от 65 до 70° с.ш., потеплело существенно. 
Особенности изменения температуры в рассмотренные периоды 

времени влияют на ре%иональные за�ономерности изменения мно-
%их биотичес�их и биотичес�их процессов. Та�, не�оторое похоло-
дание в марте—мае в центральной части Западной и Восточной Си-
бири способствовало сдви%у феноло%ичес�о%о сро�а зеленения бере-
зы и распус�ания листьев у осины в сторону более поздних дат, то-
%да �а� на большей части ареала этот сро� сдвинулся в сторону бо-
лее ранних дат (Семенов и др., 2004). Умеренное похолодание, про-
изошедшее в июне—ав%усте на большей части рассматриваемой 
территории, привело, �а� будет подробно рассмотрено ниже, � со-
�ращению потенциально%о ареала малярии, пос�оль�у этот теплый 
период времени важен для развития возбудителя в ор%анизме пере-
носчи�а. Ре%иональные изменения температуры, представленные 
на рис. 4—7, в частности потепление в южной части Сибири, мо%ут 
с�азаться та�же на положении %раницы �риолитозоны (Анисимов, 
Белолуц�ая, 2003; Семенов и др., 2006).  

Климато	енные изменения ареалов �омаров рода Anopheles 

Оцен�и и визуализация проводились с помощью метеороло%иче-
с�их данных и ал%оритма, приведенно%о в работах, упомянутых 
выше. Для периодов времени 1936—1965 и 1966—1995 %%. оценива-
лись �лиматичес�ие хара�теристи�и %одово%о хода среднесуточной 
температуры. Они использовались для вычисления значений �ри-
териев А—Г. Инде�сы и значения �онстант для �он�ретных видов 
переносчи�ов заимствованы из �лассичес�их работ В. Н. Бе�леми-
шева (1944, 1949, 1970). По ним же в основном проводилась вери-
фи�ация расчетных данных. Затем результаты вычислений интер-

полировались на пространственную сет�у 1 × 1о, и для �аждо%о 
элемента та�ой сет�и вычислялся бинарный �ритерий — 0 или 1 
(точ�а не принадлежит потенциальному ареалу или же принадле-
жит). Затем из%отовлялась �арта-схема, визуализирующая измене-
ния потенциальных ареалов в 1966—1995 %%. по сравнению с 
1936—1965 %%. Ниже приводятся результаты та�ой визуализации.  
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Северная %раница ареала An. pulcherrimus довольно точно сов-
падает с изолинией 110 дней в %оду со среднесуточными температу-

рами не менее 20 °С. На рис. 8 приведено расчетное изменение %ра-
ницы ареала в 1966—1995 %%. по сравнению с 1936—1965 %%. 

Выраженная теплолюбивость это%о вида делает е%о существова-
ние возможным по температурным условиям лишь в областях, не-
посредственно приле%ающих � южным пределам рассматриваемой 
территории (страны Средней Азии (за ис�лючением высо�о%орных 
районов и Приаралья), южные районы Казахстана и ю%о-восто� 
Азербайджана). 

Изменения, имевшие место в 1966—1995 %%. по сравнению с 
1936—1965 %%., можно охара�теризовать следующим образом. Гра-
ница ареала в западной е%о части сместилась на ю%, со�ратив ареал 
за счет при�аспийс�их территорий Азербайджана, Казахстана и 
Тур�менистана. В восточной части %раница ареала сместилась на 
север — северо-восто�, в�лючив в ареал отдельные территории Уз-
бе�истана, Казахстана и Кыр%ызстана. В целом площадь потенци-

ально%о Т-ареала увеличилась на 5 %. 

Теплолюбивость An. superpictus нес�оль�о менее выражена по 

сравнению с An. pulcherrimus. Северная %раница ареала An. superpictus 

на территории Южно%о Казахстана и стран Средней Азии примерно 

соответствует изотерме среднемесячной температуры января  7 °С. 
Эта изотерма, �роме то%о, является пределом распространения и дру-

%их видов Anopheles, зимующих во взрослом состоянии и питающих-
ся �ровью во время зимов�и. На рис. 9 приведен расчетный %руппо-
вой ареал для та�их видов и е%о изменение в 1966—1995 %%. по срав-

нению с 1936—1965 %%. Он в�лючает в себя �а� ареал An. superpictus, 
та� и ареалы дру%их переносчи�ов малярии, зимующих в а�тивном 

состоянии, в том числе An. atroparvus и An. sacharovi. Северная %ра-
ница распространения последне%о о%раничена Северным Кав�азом, а 

ареал An. atroparvus в пределах бывше%о СССР весьма точно о%рани-

чивается изотермой среднемесячной температуры января –7 °С. Для 
этих видов низ�ие зимние температуры препятствуют успешной зи-
мов�е. В неотапливаемых убежищах слиш�ом холодно для то%о, 
чтобы сохранять а�тивность, необходимую для зимне%о питания 
�ровью, а в отапливаемых — жар�о и сухо, что а�тивизирует обмен 
веществ, способствует пре�ращению диапаузы и в �онечном счете не 
позволяет дожить до весны. 

В целом %рупповой Т-ареал �омаров рода Anopheles, зимующих 
на стадии има%о в а�тивном состоянии и питающихся �ровью, при-
мы�ает � западному, ю%о-западному и южному пределам рассмат-
риваемой территории. Он охватывает территории стран Балтии и 
%раничащие с ними районы Пс�овс�ой области России, а та�же за-
падные районы Нов%ородс�ой и Пс�овс�ой областей России, терри- 
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тории Республи�и Беларусь, У�раины (за ис�лючением не�оторых 
по�раничных с Россией территорий) и Молдовы, За�ав�азье, почти 
всю территорию Северно�о Кав�аза, Калмы�ию, южную часть Аст-
раханс�ой области России, территории стран Средней Азии (за ис-
�лючением высо�о�орных районов) и южную часть Казахстана. 

В Средней Азии и Казахстане расчетный ареал An. superpictus 
вполне соответствует фа�тичес�ому (Бе�лемишев, 1970). На Кав�а-
зе распространение это�о вида не доходит до у�азанной зимней изо-
термы, та� �а� там лимитирующими фа�торами являются не зим-
ние температуры, а недостато� тепла и обильные осад�и в летний 

период. Та�, An. superpictus весьма обилен в Восточной Грузии, ха-
ра�теризующейся сухим �лиматом, и пра�тичес�и не встречается в 
Западной Грузии, имеющей влажный �лимат. 

В 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. �раница объеди-

ненно�о Т-ареала Anopheles, зимующих в а�тивном состоянии, в се-
веро-восточной е�о части отступила на запад, со�ратив ареал за счет 
не�оторых территорий Ленин�радс�ой, Пс�овс�ой и Нов�ородс�ой 
областей России. На остальном протяжении �раница ареала незначи-
тельно сместилась � северу и � западу, захватив отдельные террито-
рии в северной части У�раины, Поволжья, Казахстана и Кыр�ызста-

на. В общей сложности площадь потенциально�о Т-ареала увеличи-
лась на 4,1 %. 

Северная �раница расчетно�о ареала An. algeriensis близ�а � 
изолинии 190 дней в �оду со среднесуточной температурой не менее 

10 °С. На рис. 10 приведены расчетный ареал и е�о изменение в 
1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. Ареал в�лючает в 
себя За�ав�азье, республи�и Северно�о Кав�аза за ис�лючением 
северных районов Да�естана, южную часть Краснодарс�о�о �рая, 
республи�и Средней Азии (�роме высо�о�орных районов) и южную 
часть Казахстана. 

Изменение ареала в 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—
1965 ��. можно �ео�рафичес�и охара�теризовать следующим обра-
зом: северная �раница ареала пра�тичес�и на всем ее протяжении 
сместилась на север, что увеличило ареал. В целом е�о площадь воз-
росла на 23,4 %. Со�ращения ареала на рассматриваемой террито-
рии не наблюдалось.  

Требования An. hyrcanus � �лимату та�овы, что среднемесяч-

ная температура июля должна составлять не менее 20 °С. На рис. 11 
изображен расчетный ареал и е�о изменение в 1966—1995 ��. по 

сравнению с 1936—1965 ��. Ареал An. hyrcanus в�лючает в себя 
территории Казахстана, стран Средней Азии, За�ав�азья, Молдовы 
и большую часть У�раины (за ис�лючением ее западных областей). 
На территории России он охватывает Северный Кав�аз, Поволжье, 
большую часть Центрально-Черноземно�о района (за ис�лючением 
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Орловс	ой области), Оренбур�с	ую область, южные районы Баш-
	ортостана и Челябинс	ой области; в восточной части страны — 
большую часть территории Алтая и районы на ю�е Кемеровс	ой 
области, Красноярс	о�о 	рая, Ха	ассии, восточную часть Респуб-
ли	и Тыва и отдельные районы Амурс	ой области, Хабаровс	о�о и 
Приморс	о�о 	раев, а та	же Еврейс	ой АО. Отметим, что фа	тиче-

с	и (Бе	лемишев, 1970) на Дальнем Восто	е ареал An. hyrcanus 

продви�ается 	 северу дальше изотермы июля 20 °С, а в Казахстане 
и Европе, наоборот, не дости�ает ее, что, возможно, связано с дей-
ствием 	а	их-либо иных фа	торов, 	роме температуры. 

В 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. северная �ра-

ница ареала на значительной части ее протяжения сместилась 	 

ю�у. В первую очередь, эти изменения заметны на территории цен-

тральной У	раины и Центрально-Черноземно�о района России. В 

меньшей степени они 	оснулись Южной Сибири. На Дальнем Вос-

то	е наблюдается со	ращение ареала на ряде территорий (Примор-

с	ий 	рай, Читинс	ая и Амурс	ая области) и е�о расширение на 

ю�е Хабаровс	о�о 	рая. В целом площадь потенциально�о Т-ареала 

со	ратилась на 4,6 %. 

Температурные требования большинства видов 	омпле	са 

An. maculipennis нес	оль	о ниже по сравнению с An. hyrcanus, в 

результате че�о �рупповой ареал видов An. maculipennis простира-

ется �ораздо дальше на север. Северная �раница ареала проходит по 

южному 	раю тай�и и определяется, с	орее, биоценотичес	и, не-

жели непосредственно 	лиматичес	и. В зоне сплошных лесов при 

прохладном лете отсутствуют типы водоемов, при�одные для разви-

тия личино	. Одна	о под влиянием освоения таежной зоны 

An. maculipennis прони	ает дале	о на север, преимущественно по 

речным долинам. Отметим, что An. maculatus в Малайзии и 

An. gambiae в Афри	е анало�ичным образом следуют за челове	ом 

по мере рас	орчев	и тропичес	их лесов, способствуя формирова-

нию интенсивных оча�ов малярии (Лысен	о и др., 2003). В южном 

направлении распространение An. maculipennis сдерживается слиш-

	ом высо	ой летней температурой в сочетании с низ	ой влажностью. 

В Карелии и Архан�ельс	ой области �раница ареала, видимо, дос-

ти�ла 	лиматичес	и обусловленно�о предела и совпадает с изолини-

ей 85 дней в �оду со среднесуточной температурой не ниже 10 °С. На 

рис. 12 изображен потенциальный Т-ареал 	омпле	са видов 

An. maculipennis, очерченный с использованием у	азанно�о 	рите-

рия, и е�о изменение в 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. 

Виды 	омпле	са An. maculipennis имеют наиболее широ	ое 
распространение на рассматриваемой территории. Их ареал охва-
тывает большую часть территории СНГ, ис	лючая районы Крайне-
�о Севера — Мурманс	ую область, Ненец	ий АО, северные терри-  
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тории Республи�и Коми, Ямало-Ненец�о�о АО, самый север Крас-
ноярс�о�о �рая, Таймырс�ий АО, северную часть Эвен�ийс�о�о 
АО, север Я�утии, Чу�от�у, Ма�аданс�ую область, север Камчат-
с�ой области и Хабаровс�о�о �рая.  

Изменения Т-ареала в 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—

1965 ��. можно охара�теризовать следующим образом. На Коль-

с�ом полуострове, в Карелии и Западной Сибири �раница ареала 

сместилась � ю�у, в то время �а� в Республи�е Коми, на Северном 

Урале и отдельных территориях Восточной Сибири — � северу. На 

Дальнем Восто�е та�же наблюдалось расширение Т-ареала, �лав-

ным образом, за счет смещения �раницы на восто�. Суммарно�о из-

менения площади ареала пра�тичес�и не произошло: увеличение 

составило 0,5 %. 

Фа�тичес�ий ареал �омпле�са о�раничен на восто�е течением 

ре�и Зеи (Бе�лемишев, 1970), хотя �а� по температурным, та� и по 

дру�им э�оло�ичес�им требованиям An. messeae (а именно этот вид 

представляет �омпле�с An. maculipennis на Дальнем Восто�е (Мар-

�ович и др., 2001)) мо� бы продвинуться существенно дальше на 

восто�. Для объяснения это�о несоответствия В. Н. Бе�лемишевым 

(1970) были выдвинуты две �ипотезы.  

Первая за�лючается в том, что An. messeae, следуя за челове�ом 

по антропо�енным ландшафтам, еще не дости� �лиматичес�и обу-

словленно�о предела. Против этой �ипотезы свидетельствуют ре-

зультаты наблюдений, проведенных на Зейс�о-Буреинс�ой низ-

менности в 20-х и 30-х �одах и не выявивших за десятилетие �а-

�их-либо изменений ареала (Бе�лемишев, 1970). Более то�о, и по 

современным данным (Мар�ович и др., 2001) положение восточной 

�раницы ареала �омпле�са An. maculipennis пра�тичес�и не изме-

нилось. 

Вторая �ипотеза предпола�ает наличие межвидовой �он�урен-

ции между представителями �омпле�сов An. maculipennis и 

An. hyrcanus. И те и дру�ие заселяют на Дальнем Восто�е одни и те 

же водоемы. Вероятно, местное сочетание биотичес�их и абиотиче-

с�их фа�торов дает преимущество An. hyrcanus, препятствуя рас-

пространению An. maculipennis. С этой точ�и зрения, в Европе на-

блюдается обратная ситуация: одной из причин то�о, что An. Hyrca-

nus не доходит до �лиматичес�и обусловленной �раницы, может 

быть �он�уренция с An. maculipennis.  
Оба объяснения не являются исчерпывающими. Вероятно, в 

действительности имеет место �омбинация этих фа�торов с рядом 
дру�их, еще не установленных. 

В целом результаты моделирования Т-ареалов рассмотренных 

выше видов малярийных �омаров по�азали вполне удовлетвори-

тельное совпадение расчетных Т-ареалов с фа�тичес�ими (за ис-
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�лючением не�оторых от�лонений, о �оторых �оворилось выше). 

Это, в частности, позволяет подтвердить на обширном �лиматиче-

с�ом материале ранее выс�азанное предположение (Бе�лемишев, 

1970) о том, что фа�тор температуры очерчивает ареалы в целом, а 

дру�ие фа�торы определяют распределение по элементам ландшаф-

та в пределах Т-ареала. Удовлетворительное совпадение расчетных 

Т-ареалов переносчи�ов с фа�тичес�ими позволяет использовать 

при�ладные �лиматичес�ие инде�сы для оцен�и �лимато�енных 

изменений ареалов вследствие фа�тичес�их или ожидаемых изме-

нений �лимата.  

Та�им образом, изменения �лимата по параметру температуры, 

произошедшие на территории стран СНГ и Балтии в последней тре-

ти ХХ ве�а, привели �а� � расширению, та� и � со�ращению ареа-

лов малярийных �омаров в различных ре�ионах. Иными словами, 

движения �раниц ареалов разнонаправлены, несмотря на то что 

средняя температура повысилась пра�тичес�и повсеместно. При-

чина за�лючается в ре�иональных особенностях изменения �одово-

�о хода среднесуточной температуры в сочетании с видовыми осо-

бенностями переносчи�ов (Semenov et al., 2005; Семенов и др., 

2006). 

Представленные в данном разделе �арты-схемы по�азывают, 

что повышение средней температуры „автоматичес�и” не приводит 

� распространению переносчи�ов далее на север, �а� пола�ают не-

�оторые исследователи (Martens et al., 1999; Lieshout et al., 2004) 

исходя из расчетов с помощью более �рубых модельных средств. 

Для правильной оцен�и возможно�о изменения ареалов переносчи-

�ов в связи с произошедшими и предпола�аемыми изменениями 

�лимата необходимо использовать данные о �одовом ходе темпера-

туры с суточным разрешением.  

В за�лючение это�о пара�рафа отметим, что расчетные оцен�и 

�лимато�енных изменений Т-ареалов переносчи�ов малярии необ-

ходимо дополнять периодичес�ими оцен�ами фа�тичес�их ареа-

лов, пусть нечастыми, пос�оль�у полевые про�раммы — дело доро-

�остоящее. Для выполнения та�их про�рамм необходимым инстру-

ментом является метод та�сономичес�о�о определения. Следует 

отметить, что системати�а �ровососущих дву�рылых разработана 

весьма подробно. Этой важной проблеме посвящено большое число 

моно�рафий и ру�оводств (Шта�ельбер�, 1937; Мончадс�ий, 1951; 

Рубцов, 1956; Перфильев, 1966; Маслов, 1967; Гуцевич и др., 1970; 

Олсуфьев, 1977; Артемьев, Неронов, 1984 и др.). Одна�о по-

прежнему остается а�туальным вопрос о видах-двойни�ах. Выше 

мы обсуждали объединенный ареал �омпле�сов видов An. Macu-

lipennis и An. hyrcanus. В данном �онте�сте это не привело � проти-

воречиям, но виды-двойни�и мо�ут существенно различаться по 
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э�оло�ичес�им особенностям и восприимчивости � возбудителям 

болезней, в том числе и малярии, при этом мало различаясь морфо-

ло�ичес�и. Точная идентифи�ация их, тем не менее, необходима, 

та� �а� является основой для оцен�и эпидемичес�ой роли обитаю-

ще�о в данной области �ео�рафичес�о�о пространства переносчи�а. 

Поэтому точный и эффе�тивный по затратам ресурсов метод иден-

тифи�ации видов-двойни�ов является весьма важным для пра�ти-

�и мониторин�а переносчи�ов малярии. Та�ой метод был предло-

жен нами (Ясю�евич, 1991, 1999, 2000, 2001) и рассматривается в 

следующем разделе.  

Проблема идентифи�ации видов-двойни�ов 

В настоящее время установлено, что мно�ие виды, считавшиеся 
не�о�да монотипичес�ими, представляют собой �омпле�с видов-
двойни�ов. В �ачестве примера можно привести та�ие �омпле�сы 

видов, �а� An. balabacensis, An. culicifacies, An. gambiae, An. macu-

latus, An. punctulatus, An. hyrcanus, An. maculipennis (Geographical 
distribution…, 1989). Представители последне�о �омпле�са широ�о 
распространены на территории России, дру�их стран СНГ и Балтии, 
являясь часто основными, а порой и единственными переносчи�ами 

малярии. Все�о в нем выделяют восемь евроазиатс�их видов (An. 

atroparvus, An. beklemishevi, An. labranchiae, An. maculipennis, An. 

martinius, An. melanoon, An. messeae, An. sacharovi) и четыре севе-

роамери�анс�их (An. aztecus, An. earlei, An. freeborni, An. occiden-

talis). Из них в Российс�ой Федерации встречается шесть видов (An. 

atroparvus, An. beklemishevi, An. maculipennis, An. melanoon, An. 

messeae, An. sacharovi) (Geographical distribution…, 1989; Артемьев 

и др., 2000; Мар�ович и др., 2001). An. martinius встречается в 
Южном Казахстане и на территории стран Средней Азии. По�азаны 
различия их на э�оло�ичес�ом, биохимичес�ом, �енетичес�ом 
уровнях (Бе�лемишев, 1970; Петров и др., 1989 и др.). Морфоло�и-
чес�и же эти виды различаются с трудом, и надежная их диа�но-
сти�а по традиционным для системати�и �омаров призна�ам не-

возможна. Представители �омпле�са An. maculipennis хорошо раз-
личаются по внешнему виду яиц (Бе�лемишев, 1944, 1949; Гуцевич 
и др., 1970; Ру�оводство по медицинс�ой энтомоло�ии, 1974) с од-

ним, одна�о, ис�лючением: An. sacharovi и An. martinius неразли-
чимы по этому призна�у и мо�ут быть дифференцированы лишь по 
стру�туре хромосом (Сте�ний, 1976, 1980, 1981).  

В процессе работы со взятым из природы материалом, �оторый 

стал впоследствии основой лабораторной �ультуры An. martinius 
(Расницын и др., 1992), нам удалось заметить и описать различия 

личино� An. sacharovi и An. martinius по о�рас�е �оловной �апсулы 
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личино� IV стадии (Ясю�евич, 1991). Установление это�о фа�та 
имело большое значение, та� �а� ранее иных достоверных морфо-

ло�ичес�их различий между An. sacharovi и An. martinius не было 
выявлено. Более то�о, считалось, что о�рас�а �оловной �апсулы 
личино� малярийных �омаров хара�теризуется большой индиви-
дуальной изменчивостью и нестабильностью в течение жизни ли-
чин�и, поэтому для диа�ности�и видов использована быть не может 
(Мончадс�ий, 1951; Гуцевич и др., 1970). Заметим, что этот при-
зна� широ�о применяется в системати�е дру�ой �руппы �ровосо-

сущих дву�рылых — моше� (сем. Simuliidae) (Рубцов, 1956). И на-
�онец, у�азанная работа инициировала дальнейшее изучение о�ра-

с�и �оловной �апсулы личино� Anopheles �а� у видов-двойни�ов 

�омпле�са An. maculipennis, та� и у видов, хорошо различающихся 
по традиционным систематичес�им призна�ам, что подробно опи-
сано в работах В. В. Ясю�евича (1999, 2000, 2001).  

В ходе предварительных исследований за изменением о�рас�и 
наблюдали индивидуально в течение всей жизни личино�, от выхо-
да из яйца до о�у�ливания. О�азалось, что о�рас�а действительно 
меняется от стадии � стадии, но в течение одной стадии стабильна. 
Это вполне объяснимо, та� �а� по мере роста личино� от стадии � 
стадии меняется система мышц, приводящих в движение ротовые 
ор�аны, а пятна, являющиеся элементами о�рас�и, суть места при-
�репления мышц (Мончадс�ий, 1951). Наибольшей выраженности 
элементы о�рас�и дости�ают у личино� IV стадии. Это та�же впол-
не соответствует тому, что традиционные отличительные призна�и 
дости�ают наибольше�о развития у личино� IV стадии, по �оторым 
и ведется определение. У личино� же I и II стадий невозможно или 
очень трудно определить подродовую принадлежность, не �оворя 
уже о видовой. Стабильность о�рас�и в течение IV стадии дала воз-
можность �оворить о потенциальном использовании это�о призна�а 
для диа�ности�и видов. Обозначения элементов о�рас�и приводят-
ся по А. С. Мончадс�ому (1951) с изменениями (рис. 13). 

Проведенные исследования семи видов малярийных �омаров 
по�азали, что о�рас�а �оловной �апсулы личино� очень вариабель-
на — при исследовании личино� не было ни одно�о случая совер-
шенно одина�овой о�рас�и. Одна�о хара�тер рисун�а и �раницы 
е�о изменчивости для �аждо�о вида специфичны, что в сочетании 
со стабильностью о�рас�и в пределах IV стадии делает возможным 
использование это�о призна�а для диа�ности�и видов. Генетиче-
с�ая изоляция �а� лабораторных линий, та� и �ео�рафичес�и ра-
зобщенных популяций, а та�же длительность содержания в лабо-
раторных условиях не повле�ли за собой изменений призна�а, вы-
ходящих за установленные пределы индивидуальной изменчиво-
сти. На рис. 14 и 15 представлена о�рас�а �оловной �апсулы личи-
но� Anopheles в ее ма�симальном и минимальном выражении. 
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Рис. 13. Топо	рафия и номен�латура элементов о�рас�и 	оловной �апсулы  

личино� IV стадии Anopheles. 

а — на примере An. sacharovi, б — на примере An. atroparvus. 

1 — центральное теменное пятно, 2 — бо�овое теменное пятно, 3 — треу�ольное за-

тылочное пятно, 4 — бо�овые затылочные пятна, 5 — V-образное пятно, 6 — попе-

речное пятно, 7 — бо�овое пятно, 8 — теменная поперечная перевязь, 9 — затылоч- 

ная поперечная перевязь, 10 — �лазное пятно. 

 

                
 

           
 

Рис. 14. О�рас�а 	оловной �апсулы личино� Anopheles IV стадии (ма�- 

симальное выражение). 

1 — An. sacharovi, 2 — An. martinius, 3 — An. atroparvus, 4 — An. messeae, 5 —  

An. superpictus, 6 — An. pulcherrimus, 7 — An. stephensi. 
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Рис. 15. О�рас�а 	оловной �апсулы личино� Anopheles IV стадии (мини- 

мальное выражение). 

1 — An. sacharovi, 2 — An. martinius, 3 — An. atroparvus, 4 — An. messeae, 5 —  

An. superpictus, 6 — An. pulcherrimus, 7 — An. stephensi. 

 
В табл. 1 представлен анализ встречаемости элементов о�рас�и 

�оловной �апсулы и наличие их у исследованных нами в этом от-
ношении видов малярийных �омаров. Под инде�сом наличия эле-
ментов о�рас�и в этой таблице понимается сумма баллов всех эле-
ментов о�рас�и, хара�терных для �аждо�о из исследованных ви-
дов, а под инде�сом общей встречаемости элементов о�рас�и — 
сумма баллов, хара�теризующая встречаемость данно�о элемента в 
выбор�е из семи исследованных видов. Пос�оль�у выделено 10 эле-
ментов о�рас�и и исследовано 7 видов, то ма�симально возможное 
значение 1-�о инде�са равно 10, а 2-�о — 7. 

Ка� следует из приведенных в таблице данных, наиболее ред-
�ими элементами о�рас�и являются теменное �ольцо и затылочная 
поперечная перевязь, а наиболее часто встречающимися (у всех се-
ми исследованных видов) — бо�овые затылочные пятна и V-об-
разное пятно. Среди видов наиболее насыщенной, в�лючающей 

наибольшее число элементов, о�рас�ой обладает An. sacharovi и 

далее, по убыванию насыщенности о�рас�и: An. messeae — An. at-

roparvus — An. stephensi — An. martinius и An. pulcherrimus — An. 

superpictus. У занимающе�о последнее место An. superpictus особен-
ностью о�рас�и �оловной �апсулы является почти полное ее отсут-
ствие. Этот анализ еще раз подтверждает, что различия по данному  

1 2 3 4 

5 6 7 



 

 325 

Таблица 1  

Встречаемость элементов о�рас�и �оловной �апс�лы личино�  

и их наличие � разных видов Anopheles 

Вид 

Элемент о�рас�и 
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Теменные пятна 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00 6,25 

Теменная поперечная 

перевязь 

1,00 0 0,75 0,25 0,25 0 0 2,25 

Теменное �ольцо 0 0 0 0 0 0 1,00 1,00 

Треу	ольное затылочное 

пятно 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00 6,25 

Глазное пятно 1,00 0 0,25 1,00 0 0 0 2,25 

Бо�овые затылочные 

пятна 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 

Затылочная поперечная 

перевязь 

1,00 0 0 0 0 0 0 1,00 

V-образное пятно 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 

Поперечное пятно 0 0,25 0,75 1,00 0 0,25 0,25 2,50 

Бо�овые пятна 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 1,00 6,00 

Инде�с наличия элемен-

тов о�рас�и 

8,00 5,25 6,75 7,25 5,25 2,75 6,25  

Примечание. 1,00 — элемент о�рас�и все�да присутствует; 0,75 — чаще присут-

ствует, чем отсутствует; 0,25 — чаще отсутствует, чем присутствует; 0 — отсутствует.  

 
призна�у существуют и по ним можно точно идентифицировать ви-
ды малярийных �омаров. 

Изучение о�рас�и �оловной �апсулы личино� может сущест-
венно помочь в решении проблемы видов-двойни�ов. По �райней 

мере, для �омпле�са видов An. maculipennis по�азана возможность 
диа�ности�и по этому призна�у видов, различающихся �а� по 
строению яиц, та� и ис�лючительно по стру�туре хромосом (Ясю-
�евич, 1991, 1999). Это очень важно, та� �а� позволяет сразу же 
определять видовую принадлежность пойманных в природе личи-
но�, по мере необходимости оставляя их живыми для дальнейшей 
работы. Тем самым обеспечивается нужная оперативность в оцен�е 
изменений ареалов переносчи�ов, в том числе и под влиянием из-

менения �лимата. Для An. sacharovi и An. martinius было проведе-
но с�рещивание в различных вариантах (Ясю�евич и др., 1991). 
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Это исследование непосредственно по�азало наличие репроду�тив-
ной изоляции между этими видами и подтвердило важность обна-
ружения морфоло�ичес�их различий между ними. Использование 
о�рас�и �оловной �апсулы может быть полезным и в работе с вида-
ми, личин�и �оторых хорошо различаются по традиционным для 
системати�и �омаров призна�ам (Ясю�евич, 2000, 2001). 

Климато�енные изменения потенциальных ареалов  
возб�дителей малярии челове�а 

На протяжении свое�о жизненно�о ци�ла возбудитель малярии 

обитает во внутренней среде двух ор�анизмов — позвоночно�о хозяи-

на (челове�а) и членистоно�о�о переносчи�а (�омара). С внешней 

средой возбудитель малярии не �онта�тирует и не способен в ней 

выживать. Поэтому любое �лиматичес�ое воздействие на возбудите-

ля осуществляется не прямо, а опосредствованно, через изменения 

параметров внутренней среды ор�анизма хозяев паразита. Влияние 

�лиматичес�их фа�торов на возбудителя в период е�о пребывания в 

ор�анизме челове�а с�азывается лишь постоль�у, пос�оль�у �лимат 

с�азывается на хозяйственной деятельности челове�а, плотности на-

селения и дру�их социально-э�ономичес�их фа�торах. Напомним, 

что челове� относится � тепло�ровным ор�анизмам, постоянство па-

раметров внутренней среды �оторых (�омеостаз) поддерживается с 

высо�ой точностью, в том числе и по параметру температуры. 

Напротив, в той части ци�ла развития, �оторая проходит в пе-

реносчи�е, возбудитель малярии в значительной степени зависит от 

�лимата. Ведь переносчи�и — пой�илотермные ор�анизмы, и тем-

пература их внутренней среды прямо зависит от температуры о�-

ружающей среды. Поэтому изменения �лимата непосредственно 

с�азываются на изменении условий развития возбудителя в ор�а-

низме переносчи�а.  

Ка� переносчи�и, та� и возбудители имеют свои специфичес�ие 

пределы (пределы выживаемости, пределы развития, зону оптимума) 

по различным фа�торам, �оторые о�раничивают их распростране-

ние. Различие между возбудителем и переносчи�ом состоит в том, 

что для возбудителя ведущим �лиматичес�им фа�тором является 

температура. Даже небольшие от�лонения температуры внутренней 

среды ор�анизма переносчи�а мо�ут с�азываться на с�орости разви-

тия возбудителя малярии, равно �а� и на процессе переваривания 

�рови сам�ой �омара и развитии ее яични�ов. Это особенно важно на 

северной �ранице ареала, в условиях, близ�их � нижнему темпера-

турному поро�у развития (Вино�радс�ая, 1969). Та�, при 18 °С дли-

тельность споро�онии P. vivax составляет 29 сут, при 20 °С — 19 сут, 

при 25 °С — 10 сут, а при 30 °С — 6,5 сут (Детинова, 1962). 
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Дру�ие фа�торы (например, режим освещенности, влажность, 

осад�и) действуют на возбудителя малярии опосредствованно, через 

параметры внутренней среды переносчи�а. Ка� было по�азано, за-

ражаемость �омаров An. sacharovi возбудителем малярии �ур 

P. gallinaceum связана с состоянием репроду�тивной системы, а ее 

состояние зависит, в свою очередь, от баланса основных �ормонов 

насе�омых — э�дизона и ювемона (Расницын и др., 1993; Званцов, 

Ясю�евич, 1994; Ясю�евич, Званцов, 1999). Одна�о изменение 

длины светово�о дня в сочетании с изменением температуры инду-

цирует диапаузу у �омаров и соответствующее изменение �ормо-

нально�о статуса, а это может с�азаться и на восприимчивости пе-

реносчи�а � возбудителю малярии, �а� в приведенном выше при-

мере. В предельном случае э�стремальные условия, например, по 

фа�тору влажности или температуры делают невозможным суще-

ствование то�о или ино�о вида переносчи�а, а вместе с ним и жи-

вуще�о в е�о ор�анизме возбудителя малярии. 

Из четырех известных видов возбудителей малярии челове�а — 

P. vivax, P. falciparum, P. malariae и P. ovale — наибольшую опас-

ность на территории стран СНГ и Балтии представляет первый 

вид — трехдневная малярия P. vivax. Возбудитель трехдневной ма-

лярии P. vivax хара�теризуется наиболее широ�им мировым ареа-

лом и самым низ�им температурным поро�ом развития. К нему 

восприимчивы почти все виды малярийных �омаров Anopheles, в 

том числе и хара�терные для рассматриваемой территории. Он об-

ладает полиморфизмом по призна�у длительности э�зоэритроци-

тарной шизо�онии, что объясняется наличием двух типов споро-

зоитов: тахиспорозоитов, дающих �орот�ую ин�убацию (6—8 

дней), и брадиспорозоитов, или �ипнозоитов, дающих длительную 

ин�убацию (до 6—14 мес и более). Биоло�ичес�ий смысл это�о яв-

ления в том, что возбудитель у челове�а, заразивше�ося в �онце 

лета или начале осени, не развивается в течение холодно�о периода 

�ода, а �линичес�ие проявления малярии обнаруживаются в нача-

ле следующе�о эпидемичес�о�о сезона. Та�им образом дости�ается 

адаптация � переживанию возбудителем холодно�о периода �ода, 

�о�да невозможна трансмиссивная передача (Лобан, Полозо�, 1983; 

Лысен�о, 1986; Лысен�о и др., 2003). Завоз трехдневной малярии 

носит наиболее массовый хара�тер (Ясю�евич, 2002; Лысен�о и 

др., 2003).  

Тем не менее необходимо отметить, что существенное повыше-

ние числа случаев малярии, завезенной из Аф�анистана в �онце 

XX ве�а в связи с пребыванием там войс�овых частей СССР, не 

привело � с�оль�о-нибудь существенным эпидемичес�им последст-

виям для СССР. Анало�ично увеличение числа случаев завоза ма-

лярии в США из Кореи и Вьетнама та�же не привело � росту случа-
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ев местной малярии. Вероятно, этому бла�оприятствовала �омби-

нация ряда причин, и в частности эффе�тивность эпидемиоло�иче-

с�о�о надзора; особенности взаимоотношений местных переносчи-

�ов с завозным возбудителем, препятствующие немедленному у�о-

ренению малярии на свободных от нее ранее территориях; возни�-

новение эпидемичес�их последствий не в любом случае завозной 

малярии, а лишь �о�да она завозится на территорию с высо�им ма-

лярио�енным потенциалом и во время сезона передачи (Сер�иев и 

др., 1992). Одна�о все же возможность возобновления передачи P. 

vivax на территории России и дру�их стран СНГ в силу биоло�иче-

с�их особенностей это�о вида существенно выше, чем дру�их видов 

возбудителей малярии челове�а.  

Тропичес�ая малярия P. falciparum отличается самым тяжелым 

течением заболевания, большим числом осложнений и наибольшей 

летальностью. Несмотря на меньший по сравнению с P. vivax ареал, 

P. falciparum обусловливает более 50 % заболеваемости малярией в 

мире и 98 % всех летальных исходов (Morton, 1951, цит. по: Лобан, 

Полозо�, 1983). Ситуацию с завозом и возможностью у�оренения 

тропичес�ой малярии трудно охара�теризовать столь однозначно, 

�а� анало�ичную ситуацию с трехдневной малярией. С одной сто-

роны, завоз возбудителя это�о вида можно считать значительно ме-

нее опасным, чем завоз P. vivax. Это связано с отсутствием рециди-

вов и пра�тичес�ой невосприимчивостью �омаров, распространен-

ных в Европе и России, � тропичес�им штаммам P. falciparum (Би-

би�ова и др., 1977; Даш�ова, 1977; James, 1931; Shute, Maryon, 

1951, 1954, цит. по: Лобан, Полозо�, 1983; Расницын, 1998). Тро-

пичес�ая малярия в первой трети ХХ ве�а на территории Россий-

с�ой Империи и СССР отмечалась в южных районах, особенно в 

Средней Азии (Лобан, Полозо�, 1983; Лысен�о, 1986). Можно 

предположить, что при осуществлении про�раммы полной ли�ви-

дации малярии в СССР, �оторая начала осуществляться в 1930—

1940 ��. и была за�ончена � 1960 �., штаммы P. falciparum, адапти-

рованные � местным �лиматичес�им условиям и местным перенос-

чи�ам, были полностью уничтожены. Это, а та�же небольшие мас-

штабы завоза тропичес�ой малярии по сравнению с завозом трех-

дневной малярии позволяет оценить вероятность возобновления 

передачи тропичес�ой малярии �а� незначительную. С дру�ой сто-

роны, эндемичес�ие оча�и тропичес�ой малярии существуют и ны-

не в южной части Таджи�истана, в Аф�анистане, Иране (Ясю�евич, 

2002; Лысен�о и др., 2003). В любом случае тяжесть течения и рас-

пространенность это�о заболевания в мире не позволяют оставить 

е�о вне поля зрения эпидемиоло�ичес�о�о надзора. 

Четырехдневная малярия (возбудитель P. malariae) в первой 
половине ХХ ве�а отмечалась в южных районах СССР, но после 
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проведения �ампании по ли�видации малярии местные случаи 
давно не ре�истрируются, а завозных очень мало по сравнению со 

случаями завоза P. vivax и P. falciparum. Четвертый возбудитель 

малярии челове�а — P. ovale — на территории России и Советс�о�о 
Союза в виде эндемичных случаев ни�о�да не встречался (Лобан, 
Полозо�, 1983; Лысен�о, 1986; Лысен�о и др., 2003). 

В силу явной приоритетности P. vivax и P. falciparum на терри-
тории стран СНГ и Балтии мы решили о�раничиться рассмотрением 
последствий изменения �лимата толь�о для ареалов этих двух ви-
дов возбудителей малярии.  

Процесс формирования ареалов живых ор�анизмов очень сло-
жен и зависит от большо�о числа фа�торов. В частности, для фор-
мирования реально�о ареала малярии необходимы не толь�о бла�о-
приятные для развития возбудителя и переносчи�а �лиматичес�ие 
условия, но и наличие подходящих мест выплода и зимов�и пере-
носчи�ов, определенное сочетание социально-э�ономичес�их усло-
вий обитания человечес�их популяций. Последний фа�тор в фор-
мировании ареалов заболеваний челове�а часто бывает наиболее 
весомым. Тем не менее для первичной оцен�и значимости пробле-
мы, вынесенной в за�олово� настояще�о пара�рафа, мы решили о�-
раничиться анализом влияния толь�о одно�о фа�тора — темпера-
туры �а� основно�о �лиматичес�о�о фа�тора, определяюще�о раз-
витие возбудителя малярии в ор�анизме переносчи�а. 

Известно (Мош�овс�ий, Рашина, 1951; Detinova et al., 1962; 
Детинова, 1962; Martens et al, 1999; Lieshout et al., 2004), что при-
емлемость температурно�о режима для развития возбудителей ма-
лярии в переносчи�е описывается �ритерием, основанным на при-
�ладном �лиматичес�ом инде�се В (см. раздел „Методи�а”). 

Константы Tth и C это�о при�ладно�о �лиматичес�о�о инде�са 

видоспецифичны. Для трехдневной малярии P. vivax они равны 

14,5 °С и 105 °С · сут соответственно, а для тропичес�ой P. falcipa-

rum составляют 16 °С и 111 °С · сут соответственно. Та�им образом, 
возбудитель тропичес�ой малярии более теплолюбив. Заметим, что 

температурные требования P. malariae еще более высо�и — при по-

ро�е развития 16 °С сумма эффе�тивных температур составляет 

144 °С · сут (Мош�овс�ий, Рашина, 1951; Detinova et al., 1962; Де-
тинова, 1962; Martens et al., 1999; Lieshout et al., 2004). 

На рис. 16 приведены потенциальный Т-ареал P. vivax в 1936—
1965 ��., т. е. сово�упность точе� �ео�рафичес�о�о пространства, �де 
сумма за �алендарный �од превышений среднесуточной температурой 

поро�ово�о значения 14,5 °С составляет не меньше 105 °С · сут, и е�о 

изменения в 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. Т-ареал P. 

vivax на рассматриваемой территории в�лючает в себя большую часть 

России � ю�у от широты 65° с., а та�же все страны СНГ и Балтии. 
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В 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��. для P. vivax 

расширение ареала за счет смещения е�о северной �раницы � северу 

наблюдалось лишь в отдельных районах Эвен�ийс�о�о АО. В боль-

шинстве же случаев наблюдалось со�ращение ареала за счет сме-

щения северной е�о �раницы � ю�у на не�оторых территориях ев-

ропейс�ой части России и Западной Сибири. Со�ращение ареала 

та�же произошло в �орных районах Дальне�о Восто�а, на Камчат�е 

и на Сахалине (Ясю�евич, 2003; Ясю�евич, Гельвер, 2003а, б; Ясю-

�евич, Семенов, 2004; Semenov et al., 2005; Семенов и др., 2006).  

На рис. 17 приведены потенциальный Т-ареал P. falciparum в 

1936—1965 ��., т. е. сово�упность точе� �ео�рафичес�о�о простран-

ства, �де сумма за �алендарный �од превышений среднесуточной 

температурой поро�ово�о значения 16 °С составляет не меньше 

111 °С · сут, и е�о изменения в 1966—1995 ��. по сравнению с 

1936—1965 ��. Т-ареал P. falciparum на рассматриваемой террито-

рии в�лючает в себя У�раину, Молдову, южные области Белорус-

сии, За�ав�азье, Среднюю Азию и Казахстан. На территории Рос-

сии в ареал входят Северный Кав�аз, Поволжье, Вол�о-Вятс�ий 

район и Центрально-Черноземный район, большая часть Централь-

но�о района, в�лючая Брянс�ую, Тульс�ую, Калужс�ую, Рязан-

с�ую, Мос�овс�ую, Владимирс�ую области, а та�же южные рай-

оны приле�ающих областей. На Урале Т-ареал охватывает Орен-

бур�с�ую, Челябинс�ую и Кур�анс�ую области, Баш�ортостан и 

южные районы приле�ающих областей. В Сибири встречается в Ал-

тайс�ом �рае, Томс�ой, Кемеровс�ой областях, Ха�ассии, Тыве, 

южной части Бурятии, Тюменс�ой, Омс�ой, Ир�утс�ой и Читин-

с�ой областей и Красноярс�о�о �рая, а на Дальнем Восто�е — в 

Приморс�ом �рае, Еврейс�ой АО, южных районах Хабаровс�о�о 

�рая и Амурс�ой области. 

Изменения Т-ареала в 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—

1965 ��. для P. falciparum можно охара�теризовать следующим об-

разом. Расширение за счет смещения северной �раницы на север 

наблюдается в Западной Сибири и на Дальнем Восто�е; смещение 

северной �раницы ареала на ю� отмечено на Урале и европейс�ой 

части рассматриваемой территории, в Восточной Сибири и Забай-

�алье (Ясю�евич, 2003б; Ясю�евич, Гельвер, 2003а, б; Ясю�евич, 

Семенов, 2004; Semenov et al., 2005; Семенов и др., 2006). 

Полученные нами расчетные Т-ареалы малярии в целом со�ла-

суются с районированием территории России по потенциальному 

рис�у передачи малярии (Артемьев и др., 2000), а та�же c более 

ранними оцен�ами (Лейзерман, 1943; Духанина, 1945).  

Несмотря на увеличение средне�одовых значений температуры 

в период 1966—1995 ��. по сравнению с периодом 1936—1965 ��. на 

большей части рассматриваемой территории, соответствующе�о 
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расширения потенциальных ареалов двух исследованных видов 
возбудителей малярии на территории России в �онтинентальном 
масштабе не произошло. Обнаружены лишь ре�иональные измене-
ния — �а� незначительное расширение потенциально�о ареала в 
одной е�о части, та� и нес�оль�о большее со�ращение в дру�ой. 
Причина это�о за�лючается в особенностях ре�иональных и сезон-
ных трендов изменения �одово�о хода температуры в сочетании с 
видовыми особенностями температурных поро�ов развития возбу-
дителей. Со�ращение ареалов двух рассматриваемых видов возбу-
дителей малярии о�азалось более значительным, чем е�о расшире-

ние. В целом потенциальные Т-ареалы P. vivax и P. falciparum со-
�ратились на 2,6 и 5,8 % соответственно. Изменения, произошед-
шие на протяжении XX ве�а, можно оценить �а� весьма умерен-
ные. Движение �раниц ареалов — ло�альное, типично на 100—
200 �м. Расширение потенциальных ареалов обоих видов возбуди-
телей малярии произошло в основном в тех районах нашей страны, 
�де плотность населения невели�а, а со�ращение — на �устонасе-
ленной территории, в том числе на европейс�ой части России (Чис-
ленность населения…, 2001). 

Среднесрочные перспетивные оцени лимато�енных  
изменений ареала малярии 

Со�ласно основным сценариям, рассмотренным Межправитель-
ственной �руппой э�спертов по изменению �лимата (Climate Change 
2001, 2001a), � 2100 �. повышение �лобальной средней температу-
ры поверхности Земли составит по сравнению с 1990 �. от 1,4 до 

5,8 °С. В связи с этим, по мнению э�спертов МГЭИК (Climate 
Change 2001, 2001b), ареалы переносчи�ов расширятся по широте в 
направлении � полюсам, а по высоте — � большим высотам. В Се-
верном полушарии потенциальный ареал малярии при потеплении 
�лимата расширится в основном � северу (см. рис. 1). На террито-
риях, �де малярия челове�а эндемична, увеличится длительность 
сезона передачи. Значительно возрастет число людей, проживаю-
щих в зонах с большим рис�ом заражения малярией. Если сейчас 
на территориях, �де существует рис� заражения малярией, прожи-
вает 2400 млн. челове�, что составляет о�оло 40 % населения зем-
но�о шара, то � 2080 �. это число увеличится, по различным оцен-
�ам, еще на 220—400 млн. челове�. Новые рис�и �оснутся, в пер-
вую очередь, стран с низ�им уровнем жизни (Martens et al., 1999; 
Climate Change 2001, 2001b; Lieshout et al., 2004).  

Результаты наше�о исследования, основанно�о на �лиматиче-
с�их данных с суточным разрешением, не выявили для территории 
стран СНГ и Балтии совершенно однонаправленно�о движения се-
верной �раницы потенциально�о ареала малярии (�а� и ее перенос-
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чи�ов) на север, несмотря на имевшее место на протяжении ХХ ве-
�а потепление на большей части территории.  

Причина та�о�о расхождения �роется в различных методиче-
с�их подходах � оцен�ам Т-ареала малярии, е�о уже произошедше-
�о и возможно�о изменений. Наше исследование по�азало, что при 
выполнении подобных оцено� необходим очень а��уратный анализ 
сезонных изменений температуры, а та�же учет особенностей ре-
�иональных трендов. Поясним это следующими примерами. На 
рис. 18 изображено движение северной �раницы расчетно�о  
Т-ареала P. vivax в предположении, что �лимат остался точно та-
�им, �а�им был в 1966—1995 ��., за одним ис�лючением: �аждое 

среднесуточное значение температуры увеличилось на 1 и 2 °С (см. 
рис. 18 а и б соответственно). Ка� и ожидалось, северная �раница 
ареала довольно равномерно продвинулась � северу. 

Одна�о выше было по�азано, что изменение средней температу-
ры и амплитуда ее �одово�о хода сравнимы по величине, и последней 
хара�теристи�ой пренебре�ать нельзя. Та�им образом, сам сцена-
рий, принятый для оцен�и, результаты �оторой приведены на рис. 
18, является нереалистичным, а полученные оцен�и — существенно 
завышенными. Заметим, что движение северной �раницы ареала на 
этом рисун�е весьма похоже на изображенное на рис. 1 (оцен�а 
МГЭИК). Та�им образом, сценарные расчеты, основанные на пред-
положении о равномерном повышении средних температур, не от-
ражают реально�о состояния рассматриваемой проблемы и дают 
сильно завышенный про�ноз расширения нозоареала малярии. Это, в 
свою очередь, требует неоправданно высо�их затрат сил и средств на 
предотвращение распространения это�о заболевания. Методичес�и 
правильнее в сценарных расчетах принимать во внимание особенно-
сти ре�иональных и сезонных трендов, что дости�ается использова-
нием массивов �лиматичес�их данных с суточным разрешением. 

О�ончательно мы остановились на та�ом варианте сценарно�о рас-
чета, в �отором выявленные для ХХ ве�а тенденции изменения �ли-
мата на территории России (Груза, Рань�ова, 2001; Груза и др., 2001; 
Семенов, Гельвер, 2002а, б; Семенов и др., 2006) сохранятся и для 
первой четверти XXI ве�а. Эта оцен�а построена на основе инерцион-
но�о сценария, а именно значение при�ладно�о �лиматичес�о�о ин-
де�са В было вычислено изложенными в работе Семенова и др. (2006) 
методами для 1936—1965 и 1966—1995 ��. для �аждо�о элемента сет-

�и 1 × 1°. Далее это значение для 1996—2015 ��. было получено из 
первых двух с помощью линейной э�страполяции. В остальном мето-
ди�а и �ритерии оцен�и идентичны приведенным выше. Со�ласно 
выполненному нами сценарному расчету, � 2025 �. можно ожидать сле-
дующих изменений потенциальных ареалов возбудителей малярии. 

Незначительное расширение ареала P. vivax (рис. 19) произой-
дет в центральной части Эвен�ийс�о�о АО. На большей части ис-
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следуемой территории ожидается со�ращение ареала за счет сме-
щения �раницы на ю� на не�оторых территориях европейс�ой час-
ти России, Урала и Западной Сибири. Со�ращение ареала та�же 
про�нозируется в �орных районах Дальне�о Восто�а, на Камчат�е и 
Сахалине (Ясю�евич, Гельвер, 2003а, б; Ясю�евич, 2004). 

На рис. 20 по�азан анало�ичный сценарий распространения 
тропичес�ой малярии. Качественно изменения те же, что и для 
P. vivax, с той лишь разницей, что потенциальная область распро-
странения P. falciparum существенно меньше. Про�нозируемые из-
менения можно охара�теризовать следующим образом. Незначи-
тельное расширение ареала ожидается на отдельных территориях 
Западной Сибири и приморс�ой части ю�а Хабаровс�о�о �рая. Од-
на�о в большинстве случаев будет наблюдаться со�ращение ареала. 
Наиболее существенное смещение �раницы на ю� произойдет в ев-
ропейс�ой части России, Беларуси, Восточной Сибири и Забай�алье 
(Ясю�евич, Гельвер, 2003а, б; Ясю�евич, 2004). В общей сложности 
потенциальные ареалы трехдневной и тропичес�ой малярии � 
2025 �. предположительно со�ратятся на 4,4 и 4,7 % соответствен-
но по сравнению с периодом 1966—1995 ��.  

За�лючение 

Для двух последних третей ХХ ве�а тенденция � потеплению 
наблюдается не во всех ре�ионах на территории стран СНГ, но она 
хара�терна для большей части этой территории. Это о�азывает воз-
действие на �лиматозависимые элементы э�оло�ичес�их систем и 
проте�ающие в них процессы, в том числе вызывает смещение �ра-
ниц ареалов переносчи�ов и связанных с ними возбудителей �ли-
матозависимых заболеваний. 

Средняя температура повысилась на большей части рассматри-
ваемой территории, хотя есть ре�ионы (на севере европейс�ой части 
России, на севере Западной и Восточной Сибири, а та�же в северо-
восточной части Дальне�о Восто�а), �де похолодало. В основном 
изменения находятся в пределах от –0,5 до 1 °С. Средне�вадратиче-
с�ое значение центрированно�о �одово�о хода среднесуточной тем-
пературы, напротив, преимущественно уменьшалось, хотя увели-
чение та�же имело место в не�оторых ре�ионах. В основном эти 
изменения находятся в диапазоне от –0,5 до 0,5 °С, но есть ре�ио-
ны, �де изменение составляет менее –0,5 °С. На большей части рас-
сматриваемой территории наблюдается одновременно и повышение 
температуры, и уменьшение средне�вадратичес�о�о значения цен-
трированно�о �одово�о хода среднесуточной температуры. На ос-
тальной же части одновременное уменьшение перво�о по�азателя и 
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увеличение второ�о — весьма распространенное явление (например, 
на северо-западе и северо-восто�е России).  

Пространственное распределение изменений среднесезонных 
значений температуры специфично для сезонов (�алендарные вес-
на, лето, осень, зима). Осенью, зимой и, особенно, весной преобла-
дает потепление. Одна�о и осенью, и зимой на севере европейс�ой 
части России, а та�же на обширных территориях на севере Запад-
ной и Восточной Сибири похолодало. Весной на европейс�ой части 
рассматриваемой территории потеплело повсеместно, причем пре-
обладает потепление более чем на 1 °С. Территории, �де летом на-
блюдается потепление и похолодание, близ�и по площади. Диапа-
зон изменений составляет от –0,5 до 0,5 °С, причем на европейс�ой 
части изучаемой территории пра�тичес�и повсеместно похолодало.  

Результаты моделирования потенциальных ареалов, опреде-
ляемых фа�тором температуры воздуха в приземном слое, для не-
�оторых видов малярийных �омаров фауны стран СНГ и Балтии и 
двух видов возбудителей малярии — P. vivax и P. falciparum — по-
�азали вполне удовлетворительное совпадение расчетных данных с 
фа�тичес�ими, полученными в результате мониторин�а распро-
странения переносчи�ов и заболеваемости малярией и приведен-
ными в специальной литературе. Это позволяет считать температу-
ру воздуха в приземном слое атмосферы ведущим естественным 
фа�тором, в целом определяющим их потенциальный ареал (ос-
тальные фа�торы определяют распространение внутри не�о по эле-
ментам ландшафта), и использовать модели (при�ладные �лимати-
чес�ие инде�сы) для оцен�и изменения потенциальных ареалов 
переносчи�ов и возбудителей в связи с фа�тичес�им и предпола-
�аемым изменением �лимата. 

Изменение температуры воздуха в приповерхностном слое в 
1966—1995 ��. по сравнению с периодом 1936—1965 ��. привело � 
изменениям субре�ионально�о масштаба потенциальных ареалов 
видов малярийных �омаров на рассматриваемой территории. Сме-
щения �раниц ареалов �аждо�о из исследованных видов переносчи-
�ов малярии разнонаправлены, типичное смещение составляет 
100—200 �м. Для видов, зимующих на стадии има�о в а�тивном 
состоянии, � восто�у от 33° в. д. наблюдается расширение ареала, а 
� западу от у�азанно�о меридиана — не�оторое со�ращение. Гра-
ница ареала An. pulcherrimus � западу от 55° в. д. сместилась на ю�, 
а в остальной части — на север — северо-восто�. Северная �раница 
ареала An. algeriensis пра�тичес�и на всем ее протяжении смести-
лась � северу, т. е. ареал увеличился. Северная �раница ареала 
An. hyrcanus � западу от 45° в. д. и � восто�у от 80° в. д. сместилась 
� ю�у, т. е. ареал со�ратился. Смещения северной �раницы ареала 
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�омпле�са видов An. maculipennis следующие: � западу от 45° в. д. 
и в се�торе от 70 до 95° в. д. �раница сместилась � ю�у, а в осталь-
ном либо сместилась � северу, либо ее положение не изменилось.  

Изменение температуры воздуха в приповерхностном слое, про-
изошедшее в 1966—1995 ��. по сравнению с 1936—1965 ��., приве-
ло та�же � следующим изменениям �раниц потенциальных ареалов 
возбудителей малярии на рассматриваемой территории. Северная 
�раница ареала P. vivax сместилась � северу в се�торе 90—100° в. д. 
В остальной части ареала положение �раницы не изменилось или 
же ареал сузился. Северная �раница ареала P. falciparum смести-
лась � северу в се�торе 70—90° в. д. и � восто�у от 135° в. д. В це-
лом пространственный масштаб изменений потенциальных ареалов 
этих двух видов возбудителей малярии � �онцу ХХ ве�а можно 
оценить �а� субре�иональный. Смещение �раниц ареала �аждо�о из 
двух исследованных видов возбудителей малярии разнонаправлено 
и составляет 100—200 �м. 

Модельный расчет, выполненный в соответствии с инерцион-
ным сценарием, по�азывает, что в первой четверти XXI ве�а повсе-
местно�о движения северных �раниц ареалов на север не ожидает-
ся. При этом расчетное для периода 1996—2025 ��. расширение 
ареалов возбудителей трехдневной и тропичес�ой малярии на тер-
ритории России невели�о и в целом уступает по масштабам ожи-
даемому в дру�их частях ареала со�ращению. Расширение ареалов 
происходит субре�ионально в азиатс�ой части России, �де плот-
ность населения по большей части невели�а, а со�ращение, наобо-
рот, ожидается, в том числе и в �устонаселенной европейс�ой части 
России.  

Обусловленное изменениями температуры смещение северных 
�раниц потенциально�о нозоареала малярии челове�а на террито-
рии России, произошедшее в последней трети ХХ ве�а и ожидаемое 
в первой трети XXI ве�а, не является предпосыл�ой для ухудшения 
эпидемиоло�ичес�ой ситуации в целом по стране. 

Приведенные расчетные оцен�и необходимо дополнить серьез-
ной про�раммой исследования фа�тичес�их ареалов и их измене-
ний. Эту работу необходимо осуществлять с использованием высо-
�опроизводительных методов полевых обследований, в�лючая ме-
тоды определения, эффе�тивные с точ�и зрения затрат ресурсов. 
Эффе�тивный метод определения предложен в отношении видов-
двойни�ов An. sacharovi и An. martinius, а та�же по�азана возмож-
ность использования это�о метода для диа�ности�и видов-
двойни�ов �омпле�са An. maculipennis и дру�их видов малярийных 
�омаров. 

Для сценарных оцено� возможно�о изменения ареалов возбуди-
телей и переносчи�ов необходимо использовать данные �одово�о хода 
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температур с суточным разрешением, учитывать сезонные и ре�ио-
нальные тренды температуры и, возможно, дру�их �лиматичес�их 
параметров. Использование усредненных данных ведет � завышен-
ным оцен�ам изменений в �ео�рафичес�ом распространении возбу-
дителей и переносчи�ов болезней челове�а, а в дальнейшем — � не-
оптимальному распределению ресурсов, выделяемых на борьбу с 
трансмиссивными болезнями в условиях предпола�аемо�о изменения 
�лимата. Соответствующие перспе�тивные оцен�и Межправительст-
венной �руппы э�спертов по изменению �лимата, приведенные в III 
Оценочном до�ладе (2001), в этом аспе�те нуждаются в �орре�ти-
ров�е на основе использования метеороло�ичес�их данных высо�о�о 
временно�о разрешения (де�адно�о, суточно�о). 

В пра�тичес�ом плане из оцено� фа�тичес�их и ожидаемых в 
ближайшем будущем изменений Т-ареала малярии и ее переносчи-
�ов на рассматриваемой территории следует, что существующую 
систему эпидемиоло�ичес�о�о надзора необходимо сохранить, но ее 
существенное расширение в �ео�рафичес�ом плане в связи с изме-
нениями �лимата сейчас не является необходимым. Не�оторое 
внимание надо уделить ре�иональным службам эпиднадзора в Цен-
тральной Сибири. 
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  

НА ФОРМИРОВАНИЕ АРЕАЛА КОЛОРАДСКОГО ЖУКА  

(LEPTINOTARSA DECEMLINEATA SAY) 

В. В. Ясю�евич1, Е. Н. Попова2, Е. С. Гельвер1, Л. Е. Рив�ин1 
1 РФ, 107258, Мос�ва, ул. Глебовс�ая, д. 20Б, Институт $лобально$о �лимата и 

э�оло$ии Рос$идромета и РАН, victor_pemme@comcor.ru 
2 РФ, 109017, Мос�ва, Старомонетный пер., 29, Институт $ео$рафии РАН 

Реферат. Представлена история формирования ареала важней-
ше�о вредителя �артофеля — �олорадс�о�о жу�а, дан обзор влия-
ния �лиматичес�их фа�торов на е�о развитие и приведены резуль-
таты моделирования е�о потенциально�о ареала на территории 
стран СНГ и Балтии. По�азано, что потенциальный ареал наилуч-
шим образом описывается следующим �ритерием: изотерма средне-
�одовой температуры 0 °С о�раничивает ареал в северном и восточ-
ном направлениях, а изотерма среднемесячной температуры июля 
27 °С — в южном. Условия же увлажнения и наличия �ормовой 
базы на рассматриваемой территории лимитирующими не являют-
ся. Сделан вывод о том, что �олорадс�ий жу� заселил пра�тичес�и 
все доступные для не�о по �лиматичес�им параметрам территории. 
Дальнейшее расширение ареала и у�оренение вредителя возможно 
лишь в Приморс�ом �рае и южной части Хабаровс�о�о �рая, на 
�райнем ю�е Камчат�и, и Южном Сахалине, что составляет не-
большую часть от уже заселенной им территории. 

Ключевые слова. Колорадс�ий жу�, формирование ареала, 
�ормовые растения, модельные �онстанты, моделирование ареала, 
изменение �лимата. 

 
INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON THE FORMATION  

OF THE COLORADO BEETLE RANGE  
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2 Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Staromonetny, 29, 100017, 

Moscow, Russia 

Abstract. A history of the range formation for an important po-
tato pest the Colorado beetle is presented. An overview of climatic 
drivers of its development and results of modeling of its potential 
range over CIS and Baltic countries are given. It was shown that the 
potential range is determined by the following criterion: 0 °С isotherm 
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of annual mean air temperature bounds the range in the north and the 
east, while 27 °С isotherm for July mean temperature bounds it in the 
south. On the contrary, moisture and feed conditions are not limiting 
factors over the study area. Thus, the Colorado beetle has expanded 
almost over the whole area having suitable climatic conditions. Fur-
ther expansion of the range and establishment of the pest are possible 
only in the Primorskiy krai, in the southern part of the Khabarovskiy 
krai, in the northern part of Kamchatka Peninsula, and on Sakhalin 
Island. The total area of potential additions is much less than the area 
of the current range.  

Keywords. Colorado beetle, formation of range, feed plants, model 
constants, modeling of range, climate change. 

Введение 

Колорадс�ий жу� являет собой один из сравнительно ред�их 
примеров живо�о ор�анизма, формирование ареала �оторо�о, да и 
само становление в �ачестве вредителя происходили непосредст-
венно на �лазах челове�а, в последние полторы сотни лет. За это 
время �олорадс�ий жу� стал опаснейшим вредителем �артофеля и 
не�оторых дру�их, важных в продовольственном отношении, пас-
леновых. В связи с этим необходимо было ответить на весьма важ-
ный вопрос, дости� ли �олорадс�ий жу� �лиматичес�и обусловлен-
ной �раницы ареала на территории стран СНГ или распространение 
е�о будет продолжаться, а та�же оценить влияние изменения �ли-
мата, выявленно�о в течение ХХ ве�а, на ареал �олорадс�о�о жу�а. 
Для это�о, прежде все�о, была составлена историчес�ая справ�а о 
формировании ареала вредителя, проведены обобщение и анализ 
�лиматичес�их �онстант, определяющих е�о развитие. Затем на 
основе массива суточных метеоданных и выбранных �онстант про-
ведены моделирование потенциально�о ареала �олорадс�о�о жу�а и 
е�о верифи�ация, что позволило получить представление о масшта-
бах изменения ареала, вызванных изменением �лимата, и �лима-
тичес�и обусловленной е�о �ранице. 

Материалы и методы 

Разделы о формировании ареала �олорадс�о�о жу�а и влиянии 
�лиматичес�их фа�торов на развитие вредителя написаны с ис-
пользованием литературных данных. Это послужило основой для 
выделения параметров модели. При моделировании ареала в �аче-
стве исходной метеороло�ичес�ой информации используются ряды 
среднесуточных значений данных измерений температуры воздуха, 
полученных на сети 223 метеороло�ичес�их станций международ-
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но�о обмена, передающих теле�раммы СИНОП и расположенных на 
территории России и соседних стран (территория бывше�о СССР). 
Та�ие ряды для все�о периода наблюдений (до 1995 �. в�лючитель-
но) были депонированы в 2001 �. Всероссийс�им институтом �ид-
рометеороло�ичес�ой информации — Мировым центром данных 
(ВНИИГМИ—МЦД Рос�идромета) в сети INTERNET для свободно�о 
использования (http://www.meteo.ru). Результаты изменений �ли-
мата и методи�а их выделения представлены в следующих работах: 
Гельвер (2002а, 2002б); Семенов, Гельвер (2001, 2002а, 2002б); Се-
менов и др. (2006); см. та�же статью Ясю�евича, Гельвер в настоя-
щем сборни�е.  

Рез*льтаты и обс*ждение 

Становление ареала �олорадс�о�о ж��а  
и е�о состояние в настоящее время 

В 1824 �. амери�анс�им энтомоло�ом Томасом Сейем был опи-
сан листоед Chrysomela decemlineata Say, 1824. Наход�и, �оторые 
привели � описанию ново�о вида, были сделаны в штатах Миссури 
и Канзас. Представление о внешнем виде листоеда и особенностях 
морфоло�ии дает рис. 1. В 1865 �. шведс�ий энтомоло� Шталь отнес 
е�о � роду Leptinotarsa, �оторый в настоящее время в�лючает в себя 
48 видов. Кормовыми растениями �олорадс�о�о жу�а служили ди-
�орастущие пасленовые Solanum rostratum, S. cornutum, S. caro-
linense. Центром происхождения это�о и ряда близ�их видов счи-
таются засушливые северные районы Ме�си�и и восточные с�лоны 
С�алистых �ор. В начале XIX ве�а в этом районе интенсифициро-
валась хозяйственная деятельность, повысилась ми�рационная а�-
тивность населения, вследствие че�о �ормовые растения и живущие 
на них листоеды были завезены в новые местности, �де успешно 
а��лиматизировались. Одна�о по�а численность популяций Lepti-
notarsa decemlineata и близ�их видов была невели�а, и хозяйст-
венно�о значения ни один из них не имел (Колорадс�ий �артофель-
ный жу�…, 1981).  

На Североамери�анс�ий �онтинент чилийс�ий �ультурный 
�артофель был завезен еще в 1719 �., но распространение этой 
�ультуры по Амери�е началось толь�о в XIX ве�е, и мест обитания 
листоеда Leptinotarsa decemlineata �артофель дости� � 40-м �одам. 
Первые значительные повреждения �артофеля были заре�истриро-
ваны в 1855 �. в штате Небрас�а. Но большой э�ономичес�ий ущерб 
посад�ам �артофеля был отмечен в 1859 �. в штате Колорадо. Из 
это�о штата началось бурное расселение вредителя, получивше�о с 
это�о времени название �олорадс�о�о �артофельно�о жу�а (Colo-
rado potato beetle).  
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В период 1859—1862 ��. �олорадс�ий жу� дви�ался по долине 
р. Миссисипи. В 1870 �. он был замечен в штатах Пенсильвания и 
Нью-Йор�. К 1874 �. жу� заселил побережье Атлантичес�о�о о�еа-
на от Конне�ти�ута до Вирджинии. В 1880 �. о�оло 90 % площади, 
занимаемой в США �ультурой �артофеля, было заселено вредите-
лем (рис. 2). Интересно отметить, что жу� дви�ался в восточном 
направлении существенно быстрее, чем в западном. Та�, побережья 
Ме�си�анс�о�о залива он дости� � 1900 �., заселение южной части 
Канады происходило с 1870 по 1901 �., а до Британс�ой Колумбии 
он добрался � 1919 �. (Колорадс�ий �артофельный жу�…, 1981). 

С 1876 �. единичные жу�и обнаруживались в портах Ан�лии, 
Германии и Голландии. Впоследствии отдельные оча�и размноже-
ния �олорадс�о�о жу�а обнаруживались на территории Ан�лии, 
Германии, Голландии и Польши. Во всех случаях оча�и были унич-
тожены. Первый незамеченный оча� на Европейс�ом �онтиненте 
появился во Франции, на западном побережье в о�рестностях порта 
Бордо. Предпола�ается, что туда �олорадс�ий жу� был завезен 
амери�анс�ими судами в 1916—1918 ��. и затем начал беспрепят-
ственно расселяться. Выявлен он был лишь в 1922 �., �о�да е�о аре-
ал занимал уже сотни �вадратных �илометров. Ли�видировать 
вредителя не удалось. К 1938 �. вся территория Франции была за-
ражена вредителем, были заселены та�же территории Швейцарии 
и Голландии. В Германии с 1936 по 1943 �. �олорадс�ий жу� про- 
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Рис. 1. Внешний вид и особен-

ности морфоло�ии �олорадс�о-

�о жу�а (по работе Tower, 1906). 

Голова: с — срединное пятно; о —
овальное пятно. 

Грудь: н.т. — наружные тер$алии;
м.т. — медиальные тер$алии;
с.п. — срединные пятна; з.м. —

задние медианы. 
Над�рылья: 1 — базальная полос-
�а, 2 — про�симальная, 3 — меди-
альная, 4 — дистальная, 5 — мар-

$инальная. 
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Рис. 2. Исходный ареал �олорадс�о�о жу�а и е�о расселение по Североаме- 

ри�анс�ому �онтиненту (по Trouvelot, 1936). 

 
двинулся на восто� на 400 �м, а толь�о за 1944 �. — на 200 �м и за 
1945 �. — на 300 �м. Та�ое быстрое продвижение является, несо-
мненно, следствием боевых действий во время Второй мировой вой-
ны. До 1938 �. восточная �раница ареала �олорадс�о�о жу�а в Ев-
ропе проходила по бассейну Рейна, после 1938 �. она передвинулась 
до Везера, а за �оды войны дости�ла Одера. Период 1948—1950 ��. 
хара�теризовался массовым прони�новением жу�а в Чехослова-
�ию. В 1947 �. жу� прони� в Польшу, а в 1950 �. — заселил боль-
шую часть территории этой страны. 

К середине 60-х �одов �олорадс�ий жу� появился и обосновался 
в Дании, Греции, Бол�арии, Турции, Сирии. Отдельные оча�и раз-
множения жу�а неодно�ратно находили в Финляндии, Швеции, 
Ирландии, Норве�ии и Вели�обритании (рис. 3) (Колорадс�ий �ар-
тофельный жу�…, 1981). 

На территории бывше�о СССР �олорадс�ий жу� впервые поя-
вился в 1949 �. во Львовс�ой области УССР, �де е�о оча�и были бы-
стро уничтожены. С 1953 �. жу� стал перелетать по воздуху из 
Польши в Калинин�радс�ую область РСФСР, а в 1954—1955 ��. 
выбрасывался там в большом �оличестве волнами на морс�ое побе-
режье. В 1956 �. отдельные особи и оча�и размножения обнаружи- 
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Рис. 3. Появление и распространение �олорадс�о�о жу�а в Европе (по ра- 

ботам Бо�данов-Кать�ов, 1947); Чи�арев, 1967). 

1 — единичные появления в портах и на посад�ах �артофеля; 2 — первый большой  
оча$, давший начало распространению вредителя в Европе. 

 
вались в Литовс�ой ССР, Гродненс�ой и Брестс�ой областях БССР, 
в За�арпатс�ой области УССР. В Латвийс�ой ССР жу� впервые был 
обнаружен в 1958 �. 

До 1958 �. оча�и на территории бывше�о СССР были малочис-
ленны, носили изолированный хара�тер и эффе�тивно уничтожа-
лись. Одна�о � этому времени зона сплошно�о заражения вредите-
лем подошла вплотную � западной �ранице СССР. В 1958 �. про-
изошло массовое прони�новение �олорадс�о�о жу�а на территорию 
СССР на всем протяжении �раницы от Карпат до Балти�и.  

К осени 1960 �. жу� был обнаружен полосой вдоль всей запад-
ной �раницы СССР, от Балтийс�о�о моря до Черно�о. Ширина этой 
полосы составляла от 550 �м (на территории БССР) до 1500 �м (на 
территории УССР). За�арпатс�ая, Волынс�ая и Львовс�ая области 
УССР � 1960 �. стали зонами сплошно�о заражения вредителем. 
Впервые были обнаружены оча�и на территории Минс�ой и Го-
мельс�ой областей БССР, Хмельниц�ой, Тернопольс�ой, Черно-
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виц�ой, Житомирс�ой и Одесс�ой областей УССР, Молдавс�ой 
ССР. Во второй половине 60-х �одов �олорадс�ий жу� появился в 
западных районах РСФСР (Брянс�ая и Смоленс�ая области) и в те-
чение последующих 10 лет расселился на территории всех �артофе-
леводчес�их районов европейс�ой части СССР. Распространение 
жу�а особенно интенсивно происходило в жар�ом 1975 �., �о�да 
заселенная вредителем площадь составила 5,35 млн. �а. К 1980 �. 
отдельные е�о оча�и были обнаружены в республи�ах За�ав�азья, в 
Уральс�ой, Гурьевс�ой и А�тюбинс�ой областях Казахстана, Челя-
бинс�ой, Кемеровс�ой и Новосибирс�ой областях РСФСР (рис. 4) 
(Колорадс�ий �артофельный жу�…, 1981). 

В первые пять лет после появления оча�ов �олорадс�о�о жу�а на 
территории СССР с�орость продвижения вредителя на восто� была  
 

 
 

Рис. 4. Распространение �олорадс�о�о жу�а � �онцу 70-х �одов ХХ ве�а в  

СССР (по работе Колорадс�ий �артофельный жу�…, 1981). 
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сравнительно небольшой и составляла 45—75 �м в �од, причем в Бе-
лоруссии она была больше, чем на У�раине, расположенной южнее. 
После 1962—1965 ��. положение изменилось, и � 1968 �. с�орость 
распространения жу�а на У�раине возросла до 120 �м в �од, в се-
верных районах Белоруссии она составляла 105 �м в �од, а в рес-
публи�ах Прибалти�и не превышала 40 �м в �од. Дальнейшее ус-
�орение распространения вредителя наблюдалось в 1969—1977 ��., 
�о�да в северо-восточном направлении с�орость е�о продвижения 
увеличилась до 78 �м в �од; в �лиматичес�ой зоне, расположенной 
между 50 и 56° с. ш., она составляла 130 �м в �од, а на ю�е европей-
с�ой части СССР местами дости�ала 174 �м в �од. 

Разумеется, численность и вредоносность �олорадс�о�о жу�а в 
этом обширном ареале неодина�ова. Ареал подразделяется на три 
э�ономичес�ие зоны, �оторые различаются по интенсивности раз-
множения и вредоносности жу�а. К началу 80-х �одов ХХ ве�а на 
территории СССР сложилась следующая �артина е�о расселения 
(Колорадс�ий �артофельный жу�…, 1981). 

Зона 1 хара�теризовалась небла�оприятными условиями для раз-
вития жу�а (средняя температура за период развития ниже 16,5 °С). 
В эту зону входят Эстонс�ая ССР, южные районы Мурманс�ой, Ар-
хан�ельс�ой, Ленин�радс�ой, Воло�одс�ой областей, Коми АССР, 
Карельс�ой АССР, северные районы Пермс�ой и Калининс�ой об-
ластей. В этой зоне в большинстве случаев полный ци�л развития 
вредителя не завершается. Э�ономичес�ий ущерб невели�. 

Зона 2 хара�теризовалась относительно бла�оприятными усло-
виями для развития �олорадс�о�о жу�а (средняя температура за 
период развития от 16,5 до 20 °С). В эту зону входили территории 
Литовс�ой и Латвийс�ой ССР, Витебс�ой и Мо�илевс�ой областей 
БССР, Калинин�радс�ой, Нов�ородс�ой, Пс�овс�ой, Владимир-
с�ой, Ивановс�ой, южной части Калининс�ой, Мос�овс�ой, Рязан-
с�ой, Смоленс�ой, Тульс�ой, Ярославс�ой, Горь�овс�ой, южной 
части Кировс�ой, Липец�ой, Ульяновс�ой областей, Марийс�ой, 
Мордовс�ой, Чувашс�ой и Татарс�ой АССР. В этой зоне вредитель 
развивается, �а� правило, в одном по�олении. На севере зоны чис-
ленность вредителя, �а� и наносимый им вред, невели�и. На ю�е 
же при отсутствии борьбы (т. е. мероприятий по истреблению) зна-
чительная численность вредителя отмечается почти еже�одно, ве-
ли� и причиняемый им ущерб хозяйству.  

Зона 3 хара�теризовалась наиболее бла�оприятными условиями 
для развития �олорадс�о�о жу�а. В нее входили У�раина, Молда-
вия, южная часть Белоруссии; в РСФСР: Орловс�ая, Бел�ородс�ая, 
Воронежс�ая, Курс�ая, Тамбовс�ая, Астраханс�ая, Вол�о�радс�ая, 
Куйбышевс�ая, Пензенс�ая, Саратовс�ая, Ростовс�ая области, 
Краснодарс�ий и Ставропольс�ий �рая, Калмыц�ая, Да�естанс�ая, 
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Кабардино-Бал�арс�ая, Северо-Осетинс�ая АССР, Грузинс�ая, Ар-
мянс�ая, Азербайджанс�ая ССР, Гурьевс�ая и Уральс�ая области 
Казахстана. В ряде районов вредитель по�а расселился на о�рани-
ченной площади: на территории Грузии, Армении, Азербайджана, 
Куйбышевс�ой и Саратовс�ой областей РСФСР, Гурьевс�ой и 
Уральс�ой областей Казахстана. На ю�е этой зоны развивается еже-
�одно два по�оления вредителя, а в отдельных районах — три. Хо-
зяйственный ущерб значителен. 

За последующие 10 лет �олорадс�ий жу� продолжил свое рас-
пространение по территории нашей страны, прежде все�о, в восточ-
ном направлении. Северных и южных �раниц распространения вре-
дитель дости� в основном в прежние �оды. В этих направлениях на-
блюдаются лишь небольшие изменения ареала. В частности, отмече-
но появление жу�а в южной части Тюменс�ой области. Все террито-
рии Российс�ой Федерации � ю�у от Пс�овс�ой, южной части Твер-
с�ой, Ивановс�ой областей, а та�же Татарс�ой АССР в�лючительно 
стали зонами массово�о размножения жу�а. Е�о вредоносность там 
вели�а, ущерб хозяйству причиняется ре�улярно. В восточном на-
правлении ареал �олорадс�о�о жу�а расширился значительно. В не-
�о вошли Челябинс�ая и Оренбур�с�ая области, сразу ставшие зона-
ми массово�о размножения вредителя, а та�же Омс�ая и Новосибир-
с�ая области и Алтайс�ий �рай (возни�ли отдельные оча�и размно-
жения вредителя). Куйбышевс�ая и Саратовс�ая области та�же ста-
ли зонами массово�о размножения вредителя (рис. 5). Та�ие быстрые 
изменения отражают не толь�о за�ономерное расширение ареала 
�олорадс�о�о жу�а, но и ослабление �онтрольных и истребительных 
мероприятий, связанное с ухудшением э�ономичес�о�о положения 
России в те �оды. Ситуация осложняется еще и тем, что на Европей-
с�ом �онтиненте отсутствуют естественные вра�и �олорадс�о�о жу-
�а, а попыт�а их а��лиматизации не принесла успеха (Колорадс�ий 
�артофельный жу�…, 1981). 

В последующие �оды этот вредитель значительно продвинулся 
далее на север и распространился в ряде районов, �де е�о а��лима-
тизация ранее считалась невозможной. Это ю� Карелии, Архан-
�ельс�ой области, Республи�и Коми (до 62—63° с. ш.) и вся терри-
тория Ленин�радс�ой области (Колорадс�ий �артофельный жу�…, 
1981). В Ленин�радс�ой области широ�ое распространение вреди-
теля произошло в 1998 �. в результате е�о массовых ми�раций из 
Пс�овс�ой и Нов�ородс�ой областей (Фасулати, 2002а, б; 2004). В 
Пс�овс�ой и Нов�ородс�ой областях в последние �оды проявилась 
выраженная тенденция � смы�анию �раниц оча�ов вредителя и е�о 
сплошному распространению (Калинина, Ни�олаева, 2004). 

К началу XXI ве�а ареал вредителя еще нес�оль�о расширился 
на восто� (рис. 6). Не�оторые различия ареалов на рис. 5 и 6 объяс-
няются тем, что, со�ласно данным, предоставленным начальни�ом 
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Российс�ой лаборатории диа�ности�и и про�нозов появления и раз-
вития вредителей и болезней растений Минсельхозпрода России 
В. И. Чер�ашиным, на рис. 5 определенный статус заселенности 
жу�ом в большинстве случаев присваивался всей области цели�ом. 
Кроме то�о, данные по странам СНГ в этом материале отсутствуют. 
Сравнивая рис. 4—6, можно заметить, что � началу XXI ве�а с�о-
рость расширения ареала на восто� существенно снизилась. Воз-
можно, это связано с тем, что �олорадс�ий жу� дости� �лиматиче-
с�и обусловленной �раницы ареала. Для то�о чтобы внести ясность 
в этот вопрос, в следующем разделе будут рассмотрены �лиматиче-
с�ие фа�торы, влияющие на развитие �олорадс�о�о жу�а.  

Климатичес�ие фа�торы, о�азывающие влияние  
на развитие и распространение �олорадс�о�о ж��а 

Температурная зона, в рам�ах �оторой может проте�ать а�тив-
ная жизнедеятельность это�о вида (витальная зона), приблизитель-
но о�раничивается значениями  10 °С (нижний поро�) и 40 °С (верх-
ний поро�). Внутри этих пределов поро�овые значения температуры 
и оптимальные режимы для разных стадий развития �олорадс�о�о 
жу�а неодина�овы (Ушатинс�ая, Йир�овс�ий, 1976). 

Принято считать, что нижним поро�ом для развития яиц, �а� и 
для всех дру�их стадий �олорадс�о�о жу�а является температура 
11,5 °С (Alfaro, 1949). Одна�о ряд авторов (Busnel, 1939; Mayne, 
Breny, 1947, 1949; Wilde 1950; Фина�ов, 1956; Kittlaus, 1961) от-
мечают, что развитие яиц при поро�овой температуре может проис-
ходить, но для завершения эмбрио�енеза и отрождения личино� 
необходима температура не ниже 14—15 °С. Оптимум для эмбрио-
нально�о развития яиц �олорадс�о�о жу�а расположен в темпера-
турной зоне от 20 до 33 °С (Grison, 1947; Trouvelot, Grison, 1948; 
Wilde, 1950; Фина�ов, 1956). При температуре ниже 20 °С развитие 
зародыша сильно замедляется на поздних этапах, а при температу-
ре 35 °С и выше яйца по�ибают на ранних этапах эмбрио�енеза (Ти-
лавов, 1968, 1969). По данным Н. И. Горышина (1958), при темпе-
ратуре 18—30 °С для полно�о развития яиц �олорадс�о�о жу�а тре-
буется сумма эффе�тивных температур (исходя из поро�а развития 
11,5 °С), равная 70 °С · сут. Сумма эффе�тивных температур, �а� 
по�азал В. Н. Журавлев (1960, 1961), не является величиной по-
стоянной и изменяется в зависимости от то�о, при �а�ом основном 
температурном режиме проходило развитие �олорадс�о�о жу�а. 
С�орость личиночно�о развития зависит от температуры и влажно-
сти среды, от �ачества и �оличества �орма, от длины дня. По дан-
ным de Wilde (1950), нижний температурный поро� эмбрионально-
�о развития составляет о�оло 12—13 °С, нижний поро� развития  
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личино� — о�оло 17 °С. Верхний температурный поро� развития 
личин�и, со�ласно наблюдениям (Chittenden, 1907), находится 
о�оло 37—38 °С. 

В Калинин�радс�ой области выход перезимовавше�о �олорад-
с�о�о жу�а из почвы при умеренном увлажнении начинается после 
про�рева ее до температуры 10 °С и ма�симальной температуре воз-
духа 18 °С и выше (Журавлев, 1964). Развитие вредителя происхо-
дит при среднесуточной температуре 15—16 °С, и для е�о полно�о 
завершения необходимо не менее 64 дней (Журавлев, 1993). 

Развитие пред�у�оло� и �у�оло� наиболее бла�ополучно проте-
�ает при 22—24 °С (Jermy, 1951; Thiem, 1954). При понижении 
температуры за нижний поро� витальной зоны с�орость биоло�иче-
с�их процессов замедляется, нормальный ход развития нарушает-
ся, возни�ают разно�о рода патоло�ии и жизнеспособность ор�а-
низма падает. При температуре о�оло 1—2 °С у жу�ов наступает 
холодовое оцепенение. 

Нормальная яйце�лад�а нарушается при температуре выше 
36 °С и ниже 12 °С; питание жу�ов и личино� пре�ращается при 
температуре выше 37° и ниже 12° (Grison, 1950, 1957a, b). При 15—
17 °С яйце�лад�а еще замедлена. С повышением температуры интен-
сивность ее возрастает, и наибольшее �оличество от�ладываемых 
яиц наблюдается при 25 °С. По наблюдениям В. К. Фина�ова (1956), 
для яйце�лад�и оптимальны среднесуточные температуры от 17 до 
24 °С при относительной влажности воздуха 60—75 %. По данным 
В. Н. Журавлева (1964), начало от�лад�и яиц отмечается через 8—
11 дней со среднесуточной температурой не ниже 14 °С в день при 
ма�симальной температуре выше 23 °С. Среднесуточная темпера-
тура ниже 14 °С и выше 26—27 °С при влажности воздуха ниже 
45 % и выше 80 % для яйце�лад�и небла�оприятна (Вен�оре�, 
1958; Ларчен�о, 1955, 1958; Журавлев, 1960, 1964). 

Из обобщения литературных данных следует, что нормальный 
эмбрио�енез это�о вида происходит в интервале температур от 17 до 
33 °С при оптимуме между 22 и 25 °С и относительной влажности 
воздуха 70—75 % (Ушатинс�ая, Йир�овс�ий, 1976; Слобожанина, 
2004).  

В период зимне�о по�оя жу�и выдерживают не�оторое время 
охлаждение до –6...–7 °С. Небольшие морозы (–2...–3 °С) зимую-
щие жу�и выдерживают в течение нес�оль�их недель (Ушатин-
с�ая, Йир�овс�ий, 1976). 

Значительно более чувствительны � холоду личин�и �олорад-
с�о�о жу�а. Сразу после отрождения до перво�о питания точ�а их 
ма�симально�о переохлаждения дости�ает –10...–13 °С. С началом 
питания она повышается, и в среднем личин�и всех возрастов �а� 
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первой, та� и второй �енерации по�ибают при температуре между –5 
и –6 °С. У пред�у�оло� и �у�оло� точ�а ма�симально�о переохла-
ждения и точ�а замерзания лежит между –5 и –7 °С. В период а�-
тивной жизнедеятельности жу�ов обеих �енераций независимо от 
пола и физиоло�ичес�о�о состояния замерзание начинается при 
температуре ниже –5...–7 °С. Во время зимней диапаузы точ�а 
ма�симально�о переохлаждения жу�ов понижается до –9 °С. О�он-
чание диапаузы отмечается хорошо выраженным подъемом точ�и 
переохлаждения (до –5 °С). Во время оли�опаузы, в состоянии �о-
торой жу�и проводят морозную часть зимы, замерзание наступает 
между –8...–9 °C. К третьей де�аде марта оли�опауза за�анчивается 
и начинается весенний восстановительный период, во время �ото-
ро�о средняя точ�а переохлаждения поднимается до –7...–8 °С. На 
этом уровне она удерживается до весенне�о пробуждения и выхода 
перезимовавших жу�ов на поверхность почвы.  

Зимующие жу�и лишь �рат�овременно выдерживают переох-
лаждение до температуры –6...–7 °С и не выдерживают замерзания. 
Одна�о в почве под защитой снежно�о по�рова, на той ее �лубине, 
�де зимует основная масса жу�ов, та�ое охлаждение дости�ается 
ред�о. Поэтому, несмотря на сравнительно высо�ую зимнюю смерт-
ность (в среднем о�оло 50 %), низ�ая температура зимне�о периода 
не может служить серьезным препятствием � расширению ареала 
�олорадс�о�о жу�а (Ушатинс�ая, Йир�овс�ий, 1976; Журавлев, 
1993). Тем не менее в отдельные �оды сильные морозы (до –40... 
–45 °С) и промерзание почвы до 135 см приводили � �ибели жу�ов в 
Ниже�ородс�ой области. Рез�ие летние похолодания (до 6—10 °С) 
приводили � уходу има�о в почву, приостанов�е от�лад�и яиц и 
массовой �ибели личино� (Лу�ьянова, 2000). По данным дру�их 
авторов, для �олорадс�о�о жу�а �убительно охлаждение почвы в 
зимний период до –5 °С на �лубине 20 см (Колорадс�ий �артофель-
ный жу�…, 1981). 

Фотопериодизм та�же о�азывает влияние на развитие это�о 
жу�а. Яйца от�ладываются толь�о при длине светово�о дня 15—
16 ч в сут�и (Горышин, 1958; Wegorek, 1959). 

Для полно�о развития одно�о по�оления вредителя от яйца до 
молодо�о жу�а требуется определенное �оличество тепла, называе-
мое суммой эффе�тивных температур. Она в�лючает �оличество 
�радусов выше поро�а развития, или биоло�ичес�о�о нуля, и опре-
деляется по формуле 

С = (Т – t0) · Д, 

�де С — видоспецифичная �онстанта, Т — температура о�ружаю-
щей среды, t0 — нижний температурный поро� развития вида, Д — 
число дней. 
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По расчетам А. Альфаро (Аlfarо, 1943), принявше�о за нижний 
поро� развития �олорадс�о�о жу�а значение 11,5 °C, сумма эффе�-
тивных температур для развития одной �енерации �олорадс�о�о жу-
�а составляет 335,5 °C · сут. Со�ласно К. И. Ларчен�о (1958), на про-
хождение �олорадс�им жу�ом стадии яйца требуется 50 °C · сут, ли-
чин�и I возраста 35 °C · сут, личин�и II возраста  35 °C · сут, III воз-
раста 40 °C · сут, IV возраста 70 °C · сут. Для развития пред�у�ол�и 
и �у�ол�и необходимо 100 °C · сут. Та�им образом, получаем  
320 °C · сут, � �оторым следует добавить 35—45 °C · сут на период 
от появления молодых жу�ов до начала ими яйце�лад�и. В опытах 
В. Вен�оре�а (Wegorek, 1959) для развития одной полной �енера-
ции �олорадс�о�о жу�а требовалась сумма эффе�тивных темпера-
тур о�оло 390 °С · сут, т. е. на 45 °С · сут больше, чем это было по�а-
зано А. Альфаро (Alfaro, 1949) и К. И. Ларчен�о (1958). 

О термичес�их потребностях �олорадс�о�о жу�а можно судить 
та�же на основании изотерм, в пределах �оторых лежит е�о ареал в 
Северной Амери�е, �оторый можно считать установившимся. По 
данным Б. Трувло (Trouvelot, 1936), �раницы ареала �олорадс�о�о 
жу�а на севере Амери�и определяются изотермой средне�одовых 
температур 0 °С, а на ю�е — изотермой 20 °С или же изотермой 
среднемесячной температуры января –14 °С на севере и изотермой 
среднемесячной температуры июля 27 °С на ю�е. В условиях �ли-
мата Северной Амери�и �олорадс�ий жу� наиболее мно�очислен в 
зоне, �раницей �оторой на севере являются изотермы среднемесяч-
ной температуры января от –7 до –2 °С, а на ю�е — изотермы сред-
немесячной температуры июля от 18 до 22 °С. По данным дру�их 
авторов, северная �раница ареала вредителя совпадает с изотермой 
среднемесячной температуры января –10 °С, а южная — с изотер-
мой среднемесячной температуры июля 27 °С (Chittenden, 1907; 
Gibson et al., 1925; Mail, Salt, 1933; Strickland, 1937). Де Вильде 
(Wilde, 1950, 1969) считает, что �лиматичес�ая зона распростране-
ния �олорадс�о�о жу�а в Северном полушарии не выходит за пре-
делы изотерм средне�одовых температур 7 и 20 °C.  

Со�ласно этим данным, развитие �олорадс�о�о жу�а возможно 
на всей территории европейс�ой части бывше�о СССР, расположен-
ной между 42 и 61° с. ш. Вся Европа, в том числе и европейс�ая 
часть бывше�о СССР (за ис�лючением территорий, находящихся за 
61° с. ш.), почти полностью расположена между у�азанными выше 
изотермами. Следовательно, развитие �олорадс�о�о жу�а теорети-
чес�и возможно на всей территории Европы. Ис�лючения состав-
ляют районы, �де наряду с низ�ими зимними температурами (по-
ряд�а –35...–40 °С и ниже) �лубина снежно�о по�рова не превыша-
ет 30 см, или же районы, �де температура почвы в зимний период 
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на �лубине зале�ания основной массы зимующих има�о опус�ается 
ниже –2...–3 °С и удерживается на этом уровне длительный период. 

По мнению В. Вен�оре�а (Wegorek, 1959), Вели�обритания сво-
бодна от �олорадс�о�о жу�а в основном из-за особых условий �ли-
мата, и прежде все�о холодно�о и влажно�о лета, �оторое не бла�о-
приятствует размножению и развитию это�о насе�омо�о и препят-
ствует е�о расселению по стране. Тем не менее наблюдающиеся оча-
�и вредителя с разными стадиями развития свидетельствуют о воз-
можности е�о а��лиматизации в Ан�лии (Колорадс�ий �артофель-
ный жу�…, 1981). 

По про�нозу (Будин, Власова, 1977; Власова, 1978) зоны воз-
можной а��лиматизации �олорадс�о�о жу�а в Сибири, в основу 
�оторо�о положена продолжительность периода со среднесуточной 
температурой воздуха выше 15 °С в течение не менее 60 дней, необ-
ходимых для развития одной �енерации жу�а, и средняя темпера-
тура почвы на �лубине 20 см в самом холодном месяце зимы не ни-
же –8 °С, �раница возможно�о ареала �олорадс�о�о жу�а проходит 
по линии: Верхотурье — Тобольс� — Тара — Пономарев�а — На-
рым — Ярцево — западнее Усть-Илимс�а — Братс� — Ир�утс� и 
далее от Бай�ала поворачивает на запад, о�ибая �орную систему 
Южной Сибири до пересечения с �осударственной �раницей. Коло-
радс�ий жу�, по-видимому, не сможет прижиться в северной поло-
вине Западной Сибири, в Восточной Сибири и на большей части 
Дальне�о Восто�а. Со�ласно сделанному про�нозу, в республи�ах 
За�ав�азья и на поливных землях Средней Азии, в зависимости от 
высоты над уровнем моря, �олорадс�ий жу� сможет размножаться 
в 1—3 �енерациях за сезон. Ка� стало известно сейчас (Афонин и 
др., 2006), этот про�ноз в части распространения жу�а на восто� не 
оправдался.  

По мнению В. Н. Журавлева (1993), влияние �олорадс�о�о жу-
�а �а� вредителя не может иметь э�ономичес�о�о значения в �ео-
�рафичес�их районах севернее 58° с. ш., та� �а� чтобы обосновать-
ся на новой территории, необходимо дать потомство, а для это�о 
требуется определенное число дней с температурой выше 17 °С. В 
зоне севернее 58° с. ш. (в Ленин�радс�ой, Воло�одс�ой областях, 
Коми и Карелии) период с та�ими температурами невели�, и разви-
тие вредителя не успевает за�ончиться до похолодания. Основной 
причиной, сдерживающей за�репление вредителя в северной зоне 
�артофелеводства, является �орот�ое лето. В обычные �оды всходы 
�артофеля появляются здесь не раньше начала второй де�ады ию-
ня. Первые дни с ма�симальной температурой выше 20 °С, �о�да 
перезимовавшие жу�и начинают от�лад�у яиц, та�же приходятся 
на вторую де�аду это�о месяца. В последующем развитие вредителя 
происходит при температуре 15—16 °С, и для е�о полно�о заверше-
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ния необходимо не менее 64 дней, а та�их дней здесь не более 55 
(Журавлев, 1993).  

Ка� отмечалось выше, территория севернее 58° с. ш., в �оторую 
входит и Ленин�радс�ая область, находящаяся на �раю ареала это-
�о вредителя, считалась зоной, �де развитие �олорадс�о�о жу�а в 
большинстве лет не за�анчивается и численность е�о ни�о�да не 
дости�ает поро�овой величины (Старостин, Журавлев, 1986; Жу-
равлев, 1993). Определяющее значение в о�раничении численности 
�олорадс�о�о жу�а в Ленин�радс�ой области имеют по�одные усло-
вия отдельных лет. Если температура воздуха в летний период зна-
чительно ниже средних мно�олетних значений, вредитель не может 
завершать свое развитие.  

По данным метеостанции СПб ГАУ (�. Пуш�ин), средняя мно�о-
летняя температура воздуха за период с начала третьей де�ады ию-
ня до �онца второй де�ады ав�уста (61 день) составляет 16,2 °С. 
При та�их условиях вредитель может завершить развитие, одна�о 
понижение температуры может о�азаться �убительным для не�о. В 
последние 10 лет (1994—2004) температура воздуха в летний пери-
од в большинстве случаев значительно превышала средние мно�о-
летние значения (Гусева, 2004). Суммы а�тивных температур 
>10 °С (CAT) в течение 9 лет из 10 прошедших превышали средние 
мно�олетние значения. Средняя за последние 10 лет CAT воздуха 
составила 2044 °С · сут, что на 293 °С · сут (на 16,7 %) выше нормы. 
За последние 10 лет в Ленин�радс�ой области отмечено 4 �ода 
(1998, 2001, 2002, 2003), для �оторых хара�терно превышение 
средних мно�олетних CAT более чем на 400 °С · сут. Именно в эти 
�оды в Ленин�радс�ой области наблюдалось существенное повыше-
ние численности �олорадс�о�о жу�а (Гусева, 2004). 

В 1998 �., несмотря на высо�ие в целом за ве�етационный период 
по�азатели термичес�их ресурсов, наблюдалась холодная и дождли-
вая по�ода в период развития личино� младших возрастов �олорад-
с�о�о жу�а. Э�спериментально по�азано, что III возраста дости�ло 
толь�о 0,2 % личино� вредителя. Подобное явление (вымирание по-
пуляции в фазе личин�и I возраста) наблюдала Е. Р. Следзевс�ая 
(1986) в �орных районах За�арпатья. В период массово�о отрожде-
ния личино� �олорадс�о�о жу�а в Ленин�радс�ой области в 1998 �. 
(третья де�ада июня) средняя температура воздуха составила 
13,8 °С, что на 1,6 °С ниже средних мно�олетних значений. За этот 
период выпало 71,5 мм осад�ов, что в 2,9 раза выше нормы. Влаж-
ность воздуха в этот период �олебалась от 72 до 90 %, а в среднем за 
де�аду составила 82,3 % (Гусева, 2004). Значительное снижение 
выживаемости яиц �олорадс�о�о жу�а и личино� I возраста при 
температуре воздуха менее 17 °С, а та�же увеличение �ибели личи-



 

 365 

но� I возраста при влажности воздуха более 80 % ранее отмечал 
В. Н. Журавлев (1964). 

В литературе имеются попыт�и про�нозирования ареала это�о 
вида и дру�ими методами. Та�, М. Д. Злотни�овым (1967) в �ачест-
ве �ритерия при определении возможно�о ареала распространения 
и сро�ов развития �олорадс�о�о жу�а в европейс�ой части СССР 
использованы суммы температур, установленные А. Альфаро (Al-
faro, 1943) и проверявшиеся К. И. Ларчен�о (1958), со�ласно �ото-
рым развитию одной �енерации соответствует 360 °С · сут, двух �е-
нераций — 720 °С · сут, а трех — 1080 °С  ·сут выше 11,5 °С (биоло-
�ичес�ий нуль). 

По обеспеченности теплом территории европейс�ой части СССР 
М. Д. Злотни�ов (1967) выделяет четыре зоны (рис. 7). Южная �ра-
ница первой зоны, по е�о мнению, совпадает с изотермой средней 
эффе�тивной температуры (СЭТ) 360 °С · сут. Она проходит при-
мерно по следующим точ�ам: нес�оль�о южнее Таллина — Тар-
ту — Нарвы, нес�оль�о южнее Ляд — Лу�а — Будо�ощь, севернее 
Череповца — Воло�ды — Вельс�а — Тотьмы — Котласа — Ни�оль- 
 

 
 

Рис. 7. Климатичесие зоны развития олорадсо�о жуа в СССР по  

М. Д. Злотниову (1967). 
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с�а, Мурашей. В этой зоне �олорадс�ий жу� сможет развиваться в 
одной �енерации не �аждый �од и численность е�о популяций не 
будет высо�ой. Следовательно, в этой зоне вредитель не будет иметь 
пра�тичес�о�о значения. 

Южная �раница второй зоны проходит по изотерме суммы эф-
фе�тивных температур 720 °С · сут. Эта линия проходит западнее 
Черновиц, нес�оль�о южнее Ивано-Фран�овс�а — Винницы — Го-
меля — Курс�а, южнее Рязани — Саранс�а и Ульяновс�а. Во вто-
рой зоне возможно развитие от одно�о до двух по�олений за сезон.  

Южной �раницей третьей зоны является изотерма суммы эффе�-
тивных температур, близ�ая � 1080 °С · сут. Эта линия проходит се-
вернее Кишинева, южнее Кирово�рада, нес�оль�о севернее Днепро-
петровс�а, Саратова. В этой зоне за сезон может развиваться от двух 
до трех по�олений. Равнинные районы За�арпатья М. Д. Злотни�ов 
та�же в�лючает в третью зону, та� �а� в районе �. Бере�ова сумма 
эффе�тивных температур дости�ает 1080 °С.  

Южнее у�азанной изотермы лежит четвертая зона, �де обеспе-
чивается стабильное развитие трех по�олений, а в ред�их случаях и 
четверто�о.  

Влияние влажности 

Влажность среды та�же о�азывает действие на развитие и жиз-
недеятельность �олорадс�о�о жу�а. Низ�ая относительная влаж-
ность воздуха небла�оприятна для е�о развития. В е�о исходном 
ареале, в прериях и полупустынях Северной Амери�и, еже�одно 
выпадает все�о 300—500 мм осад�ов. При этом число дождливых 
дней составляет толь�о 20 % в �оду и в основном они приходятся на 
весенний и летний периоды. В условиях очень сухо�о �лимата шта-
та Аризона �олорадс�ий жу� относительно плохо развивается и 
встречается ред�о, в единичных э�земплярах (Trouvelot, 1936). С 
дру�ой стороны, в штатах Флорида, Луизиана и Вирджиния чис-
ленность особей в популяциях �олорадс�о�о жу�а та�же низ�а, но 
уже вследствие выпадения очень большо�о �оличества осад�ов 
(1800—2000 мм). Частые и сильные дожди задерживают развитие 
вредителя и приводят � �ибели личино� (Trouvelot, 1936). Значи-
тельная смертность личино� это�о вида в дождливое лето 1965 и 
1974 ��. наблюдалась и в �лиматичес�их условиях За�арпатс�ой 
области У�раинс�ой ССР (о�рестности �. Му�ачево) (Ушатинс�ая, 
Йир�овс�ий, 1976). 

В районах высо�ой численности �олорадс�о�о жу�а в Северной 
Амери�е средне�одовые осад�и составляют 600—1500 мм, а число 
дождливых дней в �оду �олеблется в пределах 20—35 %, причем 
преобладают летние осад�и. В этом �лиматичес�ом поясе Северной 
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Амери�и средне�одовая относительная влажность воздуха удержи-
вается на уровне о�оло 72 % (Trouvelot, 1936). 

Влияние влажности на продолжительность развития �олорад-
с�о�о жу�а отмечается толь�о при существенно повышенном или 
пониженном ее значении. Оптимум влажности для личино� при 
температуре 17—19 °С лежит в пределах 60—80 %, для пред�у�о-
ло� и �у�оло� — в диапазоне 40—60 %. С повышением температу-
ры оптимум влажности смещается � 90 %. При температуре ниже 
20° заметное действие на продолжительность развития личино� 
о�азывает солнечная радиация. С повышением температуры влия-
ние радиации ослабевает (Журавлев, 1964). Увеличение численно-
сти вредителя отмечается в �оды со среднесуточными температура-
ми за период развития 17 °С и выше (до 33—37 °С) при сумме осад-
�ов за летний период не более 180 мм (Журавлев, 1964; Колорад-
с�ий �артофельный жу�…, 1981). 

На большей части территории стран СНГ и Балтии сумма осад-
�ов, �а� средне�одовая, та� и за теплый сезон, не является ни чрез-
мерной, ни �атастрофичес�и низ�ой для �олорадс�о�о жу�а (Атлас 
СССР, 1986; Афонин и др., 2006). Следовательно, условия увлаж-
нения в данном случае не являются лимитирующим фа�тором. Ос-
новным э�оло�ичес�им фа�тором, определяющим �раницы распро-
странения �олорадс�о�о жу�а на рассматриваемой территории, яв-
ляется температура. 

Одна�о, �а� бы ни были бла�оприятны �лиматичес�ие условия, 
процесс распространения вредителя не может происходить при от-
сутствии �ормово�о растения.  

Кормовые рес�рсы �олорадс�о�о ж��а 

Ка� известно, исходно �олорадс�ий жу� питался на ди�орасту-
щих североамери�анс�их пасленовых Solanum rostratum, S. cornu-

tum, S. carolinense. После перехода на питание �ультурным �арто-
фелем S. tuberosum началось бурное распространение малоизвест-
но�о ранее листоеда по Северной Амери�е, а потом и по Евразии. 
Основным �ормовым растением на вновь заселенных территориях 
является �артофель. Эта �ультура возделывается в странах СНГ и 
Балтии почти повсеместно, �роме Крайне�о Севера и пустынь Сред-
ней Азии (рис. 8). Из важных в продовольственном отношении рас-
тений �олорадс�ий жу� повреждает та�же ба�лажан 
(S. melongena), овощной (S. annum var. grossum) и острый (S. an-

num var. longum) перцы, томаты (Licopercicon licopersicum). Ареал 
возделывания этих овощных �ультур Zуже, чем �артофеля, и сме-
щен � ю�у (рис. 9). Тем не менее они обеспечивают существование 
вредителя, особенно там, �де посад�и �артофеля менее обильны, 
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чем в Средней и Южной России. В ряде случаев эти растения слу-

жат источни�ом �орма либо до появления всходов �артофеля, либо 

после увядания е�о ботвы. При переходе на дру�ое �ормовое расте-

ние наблюдается падение выживаемости, снижение веса особей и 

увеличение сро�ов развития. В дальнейшем в ряду по�олений про-

исходит адаптация: у�азанные выше хара�теристи�и стабилизи-

руются и приближаются � анало�ичным на наилучшем �ормовом 

растении — �артофеле (Колорадс�ий �артофельный жу�…, 1981). 

Помимо �ультурных растений, о �оторых с�азано выше, �оло-
радс�ий жу� способен питаться на ряде ди�орастущих пасленовых, 

произрастающих в Европе и Азии (S. cornutum (завезен в Европу и 

Среднюю Азию из Амери�и), S. dulcamara, S. lacineatum, S. tetube-
rosum, Atropa belladonna, Hyasciamus alba, H. niger, Datura stra-
monium и дру�их). В то же время на та�их пасленовых, �а� S. ni-
grum, S. demissum, S. polyadenum, S. robustum, личин�и �ибнут в 
самом начале развития, порой и не приступая � питанию. Колорад-
с�ий жу� может питаться на не�оторых растениях из семейств лас-
товневых, сложноцветных, �рестоцветных, маревых, �речишных. 
Среди них наиболее успешно развитие �олорадс�о�о жу�а происхо-

дит на ваточни�ах (Asclepias syriaca и A. tuberosa), лату�е посевном 

(Latuca sativa var. romana) и пастушьей сум�е (Capsela bursa-
pastoris) (Колорадс�ий �артофельный жу�…, 1981). Хотя �олорад-
с�ий жу� и хара�теризуется наиболее широ�ими пищевыми свя-
зями среди представителей свое�о рода, питание на дру�их расте-
ниях является в значительной степени вынужденным. При нали-
чии выбора личин�и и има�о почти ни�о�да их не повреждают, 
предпочитая листья �артофеля.  

Ареал возделывания �артофеля существенно шире, чем ареал 
�олорадс�о�о жу�а, дости�нутый � началу XXI ве�а. Вредитель 
способен та�же использовать в �ачестве �ормовых и дру�ие расте-
ния, относящиеся �а� � семейству пасленовых, та� и � дру�им се-
мействам. Та�им образом, наличие �ормовой базы не является фа�-
тором, о�раничивающим распространение �олорадс�о�о жу�а.  

Моделирование ареала олорадсо�о ж�а 

Проанализировав материалы, приведенные в предыдущих разде-
лах, мы пришли � выводу, что основным э�оло�ичес�им фа�тором, 
определяющим формирование ареала �олорадс�о�о жу�а, является 
температура. В �ачестве модельных �ритериев были выбраны сле-
дующие: 1) сумма эффе�тивных температур для развития одно-

�о по�оления 360 °С · сут при поро�е развития 11,5 °С по М. Д. Злот-

ни�ову (1967); 2) изотерма средне�одовой температуры 0 °С о�рани-
чивает расширение ареала в северном и восточном направлениях, а 

изотерма среднемесячной температуры июля 27 °С — в южном. 



 

 370 

 
 

 
 

 
Рис. 9. Ареал возделывания ба�лажана (а), перца овощно�о (б),  

Карта составлена по 

а) 

б) 
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перца остро�о (в), томата (�) на территории стран СНГ.  

материалам Афонина и др. (2006). 

в) 

�) 
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Потенциальный ареал �олорадс�о�о жу�а, рассчитанный в со-
ответствии с первым �ритерием, представлен на рис. 10. Ареал вре-
дителя простирается дале�о на восто� до Приморья и Хабаровс�о�о 
�рая. Одна�о, сравнивая рис. 4—6, ле��о видеть, что темпы движе-
ния вредителя на восто� сильно уменьшились � началу XXI ве�а, и 
это может свидетельствовать о том, что он заселил пра�тичес�и все 
доступные для не�о по �лиматичес�им параметрам территории. В 
силу это�о ареал, изображенный на рис. 10, представляется завы-
шенным.  

Ареал, рассчитанный в соответствии со вторым �ритерием, пред-

ставляется более реалистичным (рис. 11). Ка� следует из это�о ри-

сун�а, потенциальный ареал �олорадс�о�о жу�а ненамно�о шире 

фа�тичес�о�о (см. рис. 6). Дальнейшее расширение ареала и у�оре-

нение вредителя возможно лишь в Приморс�ом �рае и южной части 

Хабаровс�о�о �рая, на �райнем ю�е Камчат�и и Южном Сахалине, 

что составляет небольшую часть от уже заселенной им территории. 

По сообщению интернет-�азеты „Владивосто�”, он уже обнаружен в 

Приморье. Изменения ареала в 1966—1995 ��. по сравнению с пе-

риодом 1936—1965 ��. сравнительно невели�и и носят ло�альный 

хара�тер. Ка� и в случае ареалов переносчи�ов и возбудителей ма-

лярии, изменения �раницы ареала в разных е�о частях разнонаправ-

лены, что объясняется особенностями ре�иональных и сезонных 

трендов изменения температуры (см. статью Ясю�евич, Гельвер в 

настоящем сборни�е). Сравнивая рис. 10 и 11, можно за�лючить, что 

летние температуры пра�тичес�и на всей территории Южной Сиби-

ри при�одны для развития �олорадс�о�о жу�а хотя бы в одном по�о-

лении. Одна�о бла�ополучно перезимовать в условиях �онтинен-

тально�о �лимата при наличии вечной мерзлоты он не может. 

В этом отношении особенности ареала �олорадс�о�о жу�а не яв-

ляются уни�альными. Та�, северная �раница распространения от-

ряда тара�ановых (Blattoptera) проходит нес�оль�о южнее январ-

с�ой изотермы –20 °С, в значительной мере совпадая с южной �ра-

ницей вечной мерзлоты (Атлас СССР, 1986). Она же, в свою оче-

редь, довольно точно совпадает со средне�одовой изотермой 0 °С 

(Анисимов, Белолуц�ая, 2003; Семенов и др., 2006). Почти во всей 

Сибири, лежащей на вечномерзлых �рунтах, природная фауна та-

ра�ановых отсутствует, но свободноживущие виды встречаются на 

ю�е Дальне�о Восто�а (рис. 12). Анало�ичным образом на северо-

восто�е европейс�ой части России и в Сибири не встречаются мно-

�ие недостаточно холодостой�ие европейс�ие виды насе�омых (�а-

пустная белян�а, озимая сов�а, �ольчатый �о�онопряд и др.), �о-

торые, тем не менее, обнаруживаются в Средней Азии и на ю�е 

Дальне�о Восто�а (Бей-Биен�о, 1980). Эти примеры по�азывают 

правильность выбора второ�о �ритерия для оцен�и потенциально�о 

ареала �олорадс�о�о жу�а на территории Евразии.  
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Выводы 

1. Формирование ареала олорадсо�о жуа на территории 
стран СНГ и Балтии зависит в основном от температурных условий. 
Условия же увлажнения и наличия ормовой базы на рассматри-
ваемой территории лимитирующими не являются. 

2. Потенциальный ареал олорадсо�о жуа наилучшим обра-
зом описывается следующим ритерием: изотерма средне�одовой 

температуры 0 °С о�раничивает расширение ареала в северном и 
восточном направлениях, а изотерма среднемесячной температуры 

июля 27 °С — в южном. 
3. Летние температуры пратичеси на всей территории Южной 

Сибири при�одны для развития олорадсо�о жуа хотя бы в одном 
поолении. Однао бла�ополучно перезимовать в условиях онти-
нентально�о лимата при наличии вечной мерзлоты он не может. 

4. Изменения ареала в 1966—1995 ��. по сравнению с периодом 
1936—1965 ��. сравнительно невелии и носят лоальный хара-
тер. Смещения �раницы ареала в разных е�о частях разнонаправле-
ны, что объясняется особенностями ре�иональных и сезонных 
трендов изменения температуры. 

5. Формирование ареала олорадсо�о жуа на территории 
стран СНГ и Балтии в основном заончено. Вредитель заселил поч-
ти все доступные для не�о по лиматичесим параметрам террито-
рии. Дальнейшее расширение ареала и уоренение вредителя воз-
можно лишь в Приморсом рае и южной части Хабаровсо�о ра-
я, на райнем ю�е Камчати и Южном Сахалине, что составляет 
небольшую часть от уже заселенной им территории. 
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В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ АЛЮМИНИЕВОГО ЗАВОДА 
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 Реферат. В 1996—2004 ��. было проведено детальное изучение 

за�рязнения снежно�о и почвенно�о порова в зоне воздействия 

Ирутсо�о алюминиево�о завода. Установлены основные за�ряз-

нители атмосферы и почв, объем выбросов и площадь их распро-

странения. С 1997 �. наблюдается снижение техно�енных выбросов 

завода. Прослежена взаимосвязь содержания техно�енных за�ряз-

нителей в сне�е и в почве. Выявлено их влияние на неоторые по-

азатели состояния почв. Проведено нормирование техно�енных 

на�рузо по наиболее значимым и чувствительным параметрам 

почв. 

Ключевые слова. Техно�енез, за�рязнение почв, эоло�ичесое 

нормирование. 

 
GEOECOLOGICAL MONITORING OF SNOW AND SOIL COVER  

IN THE INFLUENCE ZONE  
OF AN ALUMINUM PLANT  

I. A. Belozertseva 

Institute of Geography, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Ulan-
batorskaya str.,1, Irkutsk, 664033 Russia, belozia@mail.ru  

Abstract. Detailed studies of snow and soil contamination within 

the influence zone of the Irkutsk Aluminum Plant were carried out in 

1996—2004. The main atmospheric and soil contaminators and their 

amounts and distribution area were described. A decrease in technoge-

nous emissions from the plant has been observed since 1997. The in-

terrelation of technogenous contaminators in the soil and snow was 

assessed, and their influence on some soil parameters was found. The 

standard setting for technogenous loads with respect to the most sig-

nificant and sensitive soil parameters was carried out.  

Keywords. Technogenesis, soil contamination, ecological standard 

setting.  
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Введение 

В 1996 �. Госомэоло�ией России был разработан националь-
ный план действий по охране оружающей среды Российсой Феде-
рации. В этом плане в число �ородов с наибольшим уровнем за�ряз-
нения воздуха вошло 44 �орода, в том числе на ю�е Приан�арья — 
Ан�арс, Ирутс и Шелехов. 

На территории России находится 12 алюминиевых заводов, из 
оторых наиболее рупные расположены в Восточной Сибири, — 
это Братсий, Красноярсий, Ирутсий и Саяно�орсий заводы. 
Эти заводы до недавне�о времени (за ислючением Саяно�орсо�о) 
работали по техноло�ии с использованием самообжи�ающихся ано-
дов, оторая имеет высоие удельные выбросы фторидов, смоли-
стых веществ и пыли. Ирутсий алюминиевый завод распола�ает-
ся рядом с жилыми районами �. Шелехова (1,5 м) и является наи-
более рупным е�о за�рязнителем. Е�о выбросы составляют более 
80 % обще�о за�рязнения. Современное состояние оружающей 
среды в �. Шелехове, вблизи оторо�о расположено АО Ирутсий 
алюминиевый завод (ИрАЗ), харатеризуется высоим уровнем 
за�рязнения не тольо воздуха, но и почв, растительности и вод 
вредными примесями антропо�енной природы, а таже нарушени-
ем состояния лесных массивов, ухудшением здоровья населения в 
виде повышенно�о и высоо�о риса заболеваемости (Охрана…, 
1998). Завод с 2002 �. в двух цехах производит алюминий с исполь-
зованием обожженных анодов и последующей сухой очистой от-
ходящих �азов, что должно было резо соратить выбросы.  

В последние �оды уделяется большое внимание изучению воз-
действия выбросов промышленных предприятий на оружающую 
среду Байальсо�о ре�иона. Изучение снежно�о и почвенно�о по-
рова проводилось сотрудниами ПГО „Соснов�еоло�ия”, институ-
тов Ирутсо�о научно�о центра, Ирутсо�о �осударственно�о 
университета. Однао мно�ие вопросы еще не решены, дисуссион-
ны и требуют дальнейше�о изучения. В частности, в ре�ионе слабо 
изучена роль почвы, представляющей собой фоус био�еоценотиче-
сих связей, универсальный био�еохимичесий адсорбент, один из 
основных �еохимичесих барьеров для большинства соединений, 
ми�рирующих из атмосферы в речные и �рунтовые воды. 

Для то�о чтобы понять происхождение за�рязнителей, рассмат-
риваемых в работе, необходимо вратце охаратеризовать техноло-
�ию производства алюминия, используемую на ИрАЗе. Сущность 
процесса производства алюминия залючается в получении безвод-
но�о, свободно�о от примесей осида алюминия (�линозема) с по-
следующим получением металличесо�о алюминия путем элетро-
лиза растворенно�о �линозема в риолите. В рамах омплеса, 
управляемо�о „СУАЛ-Холдин�”, ИрАЗ получает �линозем с Бо�о-
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словсо�о (БАЗ) и Уральсо�о алюминиевых заводов, анодную мас-
су с БАЗ и риолит с фтористым алюминием с Полевсо�о риоли-
тово�о завода. Основное сырье для производства алюминия — алю-
миниевые руды: боситы, нефелины, алуниты, аолины. Наиболь-
шее значение имеют боситы. Алюминий в них содержится в виде 
минералов — �идросидов Al(OH)3, орунда Al2O3 и аолинита. 
Алюминий получают элетролизом �линозема — осида алюминия 
в расплавленном риолите Na3AlF6 с добавлением фтористых алю-
миния и натрия. Элетролит состоит из риолита, �линозема, AlF3 
и NaF. Криолит и �линозем в элетролите диссоциируют; на атоде 
разряжается ион Al3+ и образуется алюминий, а на аноде — ион О2–, 
оторый оисляет у�лерод анода до СО и СО2, удаляющихся из ван-
ны через вентиляционную систему. Алюминий собирается на дне 
ванны под слоем элетролита. Алюминий, полученный элетроли-
зом, называют алюминием-сырцом. В нем содержатся металличе-
сие и неметалличесие примеси, �азы. Примеси удаляют рафини-
рованием, для че�о продувают хлор через расплав алюминия. Обра-
зующийся парообразный хлористый алюминий, проходя через рас-
плавленный металл, обволаивает частичи примесей, оторые 
всплывают на поверхность металла, �де их удаляют. Хлорирование 
алюминия способствует таже удалению Na, Ca, Mg и �азов, рас-
творенных в алюминии. На ИрАЗе ор�анизовали опытный уча-
сто, �де при элетролизе используются обожженные аноды. Важ-
ный элемент в производстве алюминия — анодная масса. Ее из�о-
тавливают из продутов переработи у�ля. Главным из преиму-
ществ является значительное снижение выделения вредных ве-
ществ в оружающую среду вследствие мно�оратно�о уменьшения 
одновременно всрываемой риолит-�линоземной ори. 

Методы 

В настоящей работе представлен �еохимичесий анализ состояния 
снежно�о и почвенно�о порова, находяще�ося в условиях воздейст-
вия выбросов Ирутсо�о алюминиево�о завода. Наблюдения с отбо-
ром проб образцов осуществлялись автором в зимние, весенние, лет-
ние и осенние периоды 1996—2006 ��. по системе радиальных и ру-
�овых маршрутов на расстоянии 0,5; 1; 2 и 6 м с учетом розы ветров в 
северо-восточном, северо-западном, ю�о-восточном и ю�о-западном 
направлениях в соответствии с требованиями ГОСТов 17.4.3.01-83 — 
СТ СЭВ 3847-82, 17.4.4.02-84. Пробы сне�а отбирались во второй по-
ловине февраля — в начале марта сне�омером ВС-43 на всю �лубину 
снежно�о порова с определением е�о высоты и плотности. В аче-
стве фона выбраны участи, расположенные в 20 и 70 м  ю�о-
востоу по направлению от Ирутсо�о промышленно�о омплеса 
(Ирутс, Ан�арс, Шелехов). На данных территориях не имеется 
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промышленных объетов. Содержание элементов техно�енно�о 
происхождения, харатерных для алюминиевой промышленности, 
в сне�овом и почвенном порове фоновых территорий ниже извест-
ных ларов и ПДК (Нормативные доументы…, 2000; Санитарные 
нормы…, 1988; Перечень предельно…, 1991; Предельно допусти-
мые…, 1987; Вино�радов, 1957; Добровольсий, 1983). 

Отбор проб почвы проводили в мае, июне и сентябре в соответст-
вии с общими требованиями действующих ГОСТов 17.4.3.01-83, 
17.4.4.02-84, 28168-89 и „Методичесими реомендациями по вы-
явлению де�радированных и за�рязненных земель” (утверждены 
Росомземом 28.12.1994 �., Минсельхозпромом РФ 26.01.1995 �. и 
Минприроды РФ 15.02.1995 �.). Пробы почв на заложенных пло-
щадах отбираются методом „онвертов” со стороной вадрата 10 м 
и с отбором пяти частных проб в центре и у�лах вадрата. Образцы 
по 0,5 � отбирались из всех �енетичесих �оризонтов почвенно�о 
профиля (из нижних �оризонтов постепенно переходя  верхним). 
Из отобранных проб удаляли орни, амни и дру�ие посторонние 
влючения. Средняя проба почвы сладывалась из пяти индивиду-
альных образцов массой 0,5 �, отобранных по методу „онверта”. 
Средний образец массой 1 � отбирался методом вартования после 
перемешивания индивидуальных образцов в полиэтиленовой емо-
сти или на плене. Измерение толщины подстили производили с 
точностью до 0,5 см в 30 приопах на одну пробную площадь. 

В полевых условиях проводилось изучение состояния почвенно-
�о порова по целому ряду поазателей, оторые распределялись по 
принципу „техно�енная на�руза (доза) — эффет”. Предельно до-
пустимые и недопустимые онцентрации химичесих элементов в 
почве установлены путем выделения ритичесих точе на ривой 
зависимости доза—эффет, построенной для основных почвенных 
параметров, заономерно изменяющихся в �радиенте за�рязнения. 
Под ритичесой точой понимается начало наиболее стремитель-
но�о изменения параметра. Нижняя ритичесая точа на �рафие 
зависимости доза—эффет рассматривается а предельно допус-
тимая онцентрация, при оторой происходят изменения значи-
мых поазателей почвы, но они еще обратимы. Предельно недопус-
тимую онцентрацию индицирует верхняя ритичесая точа, о-
�да произошедшие изменения параметров почв уже необратимы. В 
ачестве индиаторных на техно�енное воздействие использовались 
следующие поазатели: мощность подстили, сорость разложения 

целлюлозы, биохимичесая ативность, содержание ,NO
3

− P2O5, а�-

рессивной фрации фульвоислот „ативно�о �умуса” и тосич-
ность почв. Проведено нормирование техно�енных на�рузо в атмо-
сфере по валовому содержанию элементов в снежном порове для 
перечисленных параметров почв. 
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Собранные образцы всесторонне анализировались в лаборатор-
ных условиях �еохимичесой лаборатории Института �ео�рафии им.  
В. Б. Сочавы Сибирсо�о отделения Российсой аадемии нау, атте-
стованной Ирутсим центром стандартизации, метроло�ии и серти-
фиации в соответствии с общими требованиями ГОСТа 17.4.3.03-85, 
29269-91. Анализы проб сне�а и почв были проведены автором и �руп-
пой инженеров лаборатории института (Т. В. Петровсой, А. К. Жда-
новой, Т. А. Мартыновой).  

Содержание �умуса охаратеризовано на основании определе-
ния у�лерода ор�аничесих соединений по методу Тюрина в моди-
фиации ЦИНАО (морое озоление ор�аничесо�о вещества почвы 
раствором дихромата алия, ГОСТ 26213-84). Состав �умуса опре-
делялся пирофосфатным методом Тюрина в модифиации В. В. По-
номаревой и Т. А. Плотниовой (1975). Сорость деструции цел-
люлозы оценивали по убыли воздушно-сухой массы фильтроваль-
ной бума�и, эспонируемой в почву с различными техно�енными 
на�рузами по методу А. Ф. Захарчено (Хазиев, 1990). Определе-
ние биохимичесой ативности проведено эспресс-методом, разра-
ботанным Т. В. Аристовсой, М. В. Чу�уновой (1989). В соответст-
вии с предложенным методом  увлажненным навесам почвы до-
бавляется мочевина. О биоло�ичесой ативности судят по сорости 
разложения мочевины, оторая выражается в изменении величины 
рН воздушной среды над почвой. Тосичность почвы определялась 
в лабораторных условиях по методу И. В. Асеева, И. П. Бабаева, 
Д. Г. Звя�инцева и др. (1966), (Биоиндиация…, 1988) по всхоже-
сти семян и длине проростов тест-растений в почвах с различными 
техно�енными на�рузами. Величина рН определена в суспензии 
потенциометричесим методом с использованием омбинирован-
ных элетродов при соотношении почва : раствор, равном 1:2,5. 
(ГОСТ 26212-91). Определение обменно�о аммония и нитратов про-
ведено по методу ЦИНАО (ГОСТ 26489-85, ГОСТ 26488-85), под-
вижных форм фосфора и алия — по методу Кирсанова в модифи-
ации ЦИНАО (Извлечение из ГОСТ 26207-84). 

Содержание валовых форм металлов установлено оличествен-
ным спетральным методом на спетро�рафе ДФС-8, а подвижных 
форм металлов, извлеаемые различными вытяжами, — атомно-
эмиссионным спетральным методом на приборе Optima 2000DV 
(Optical Emission Spectrometer) и стандартными химичесими ме-
тодами (А�рохимичесие…, 1975; Аринушина, 1970; Семенов, 
1977 и др. с учетом требований ГОСТов 17.4.3.03-85, 26204-84). 
Для почв территории исследования наиболее информативной оа-
залась вытяжа 1 н HCl, извлеающая ле�оподвижные и сорбиро-
ванные формы широо�о спетра элементов. Содержание фтора из-
мерялось на иономере Н-120 с применением фтор-селетивно�о 
элетрода. 
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Рез)льтаты и обс)ждение 

Химичес�ий состав сне�а в о�рестностях алюминиево�о завода 

В ачестве индиатора за�рязнения оружающей среды успеш-
но используется снежный поров. Концентрация за�рязняющих 
веществ в сне�е в результате процессов сухо�о и влажно�о вымыва-
ния оазывается выше, чем в атмосферном воздухе, и дает действи-
тельную величину аэральных выпадений в холодный период �ода. 
По уровню онцентраций элементов прослеживается их простран-
ственная изменчивость в зависимости от расстояния и направления 
от ИрАЗа. Их онцентрация увеличивается по мере приближения 
 заводу. Высоое содержание элементов распространяется на жи-
лую часть �орода, сельхозу�одья и садоводчесие ооперативы. 

Выявлено, что территория вблизи ИрАЗа (до 1 м), судя по 
анализу сне�а, интенсивно за�рязняется техно�енным веществом. 

На расстоянии 1 м от завода оэффициент онцентрации (K�) всех 
элементов по отношению  фону, за ислючением Cl и K, превыша-
ет 40; от 40 до 60 — Sr, V, Mg, Cr, Ni, Fe, Co; от 60 до 100 — Pb, Ca, 
Cu; более 100 — F, Al, Mn, Ba, Na (рис. 1). Те же элементы по запа-
сам в сне�е распределяются анало�ично. Масимальный запас фто- 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Коэффициент �онцентрации элементов в сне�е (а) и в ор�а- 

но�енных �оризонтах почвы (б) вблизи Ир�АЗа (до 1 �м). 
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ра в сне�овой воде составляет: нерастворимо�о 1 т/м2, растворимо-
�о 2,6 т/м2. 

По мере удаления от завода (2 и 6 м) наблюдается резое сниже-
ние онцентраций элементов. Содержание большинства из них близ-
о  фону. Ислючение составляют Al, Pb, F, Fe. Резое снижение 
содержания элементов в сне�е связано с влиянием метеоусловий, не-
бла�оприятных для рассеяния вредных примесей. Харатерны со-
стояние застоя воздуха и слабая ветровая ативность: высоая по-
вторяемость штилей, приземных инверсий и слабых ветров. 

В орестностях ИрАЗа твердый остато, полученный после 
фильтрования сне�овой воды, представлен в основном алюминием 
(до 88 % общей массы твердо�о остата). Ислючение составляет 
площада на расстоянии 0,5 м  северо-востоу от завода, �де он-
центрация алюминия значительно меньше, чем масса нераствори-
мо�о остата. В е�о составе большая доля может приходиться на 
механичесие примеси, попадающие в атмосферу от расположен-
ных поблизости завода железобетонных изделий, авторемзавода, 
автобазы и места раз�рузи и первичной переработи сырья. Здесь 
в несольо раз превышена онцентрация всех элементов за ис-
лючением фтора в труднорастворимых формах и мар�анца в рас-
творимой. При просмотре под миросопом в твердом остате сне�а 
видны ору�лые обломи размером более 0,1 мм, представленные 
варцем и полевыми шпатами. Образцы из дру�их направлений 
хорошо сортированы, не содержат частиц > 0,1 мм. 

Водорастворимое техно�енное вещество выбросов (сухой остато 
сне�а) вблизи ИрАЗа (0,5 м) по массе в направлении на СЗ и ЮВ в 
43—65 раз меньше нерастворимо�о вещества в воде (твердый оста-
то сне�а), а в направлении на СВ и ЮЗ в 7—21 раз меньше, но �о-
раздо ативнее последне�о по своему воздействию на природную 
среду. Масимальные выпадения приходятся на северо-восточное 
направление от завода. Вероятно, это связано с преобладанием в 
зимние месяцы западно�о ветра. Е�о повторяемость за 1995—1996 
и 1996—1997 ��. составляла 23—28 %. В зимний период 1997—
1998 ��. возросла повторяемость ю�о-западно�о ветра (до 20 %). По-
вторяемость северо-восточно�о ветра сохранялась в эти �оды низой 
(8—12 %). 

На расстоянии 1 м масимальная техно�енная на�руза при-
ходится в оба сроа  северо-западу от завода и в один сро  севе-
ро-востоу. На удалении от завода до 6 м масса выбросов в разных 
направлениях оазалась сходной (0,16—0,27 �/л) за ислючением 
северо-восточно�о направления (0,004 �/л). 

Ареал за�рязнения не является постоянным. Для твердых вы-
падений с онцентрацией 0,5 �/л в 1996 �. он составлял ооло 
14 м2, а в 1997 �. — 8 м2, охватывая южную половину �. Шелехо-
ва и северную половину пос. Олха, а в следующий �од он дости�ал 
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тольо их ораин. Ареал зависит от объема выбросов и омплеса 
метеофаторов, способствующих их рассеянию. 

По мере удаления от источниа за�рязнения относительная до-
ля водорастворимо�о техно�енно�о вещества увеличивается. Та, 
водорастворимое техно�енное вещество уже на расстоянии 2—6 м 
в направлении на СЗ и ЮВ в 2—9 раз, а в направлении на СВ и ЮЗ 
в 4—5 раз меньше нерастворимо�о. 

Все исследуемые элементы в снежном порове в основном нахо-
дятся в труднорастворимых формах (более 95 % обще�о содержа-
ния). Тольо фтор, натрий и алий преобладают в растворимой 
форме. Концентрация растворимых форм F, определяемая в рас-
творе сне�овой воды, вблизи завода составляет более 95 % валово�о 
е�о содержания.  

К приоритетным элементам, онцентрация оторых в десяти 
раз выше фоновой, относятся алюминий и фтор. В атионно-
анионном составе сне�овой воды фтор выступает а мароэлемент. 
Ниже приведен ряд ионов в поряде уменьшения их онцентрации 
(м�/л) в сне�овой воде: 

 

F— > 
4

2
SO  > Na+ > Ca2+ > −

3
HCO > Mg2+ > Cl— > K+ > 2

3
CO Сумма pH

52  19,2  19  12 7,3  4,3  3,6  2,3  Нет 119,7 6,6 
 
В зоне техно�енно�о воздействия завода сне�овая вода в целом 

имеет реацию, близую  нейтральной (pH от 6,1 до 6,9). В усло-
виях „чисто�о” фона эти воды харатеризуются величиной pH, рав-
ной 7,0. 

Масимальное содержание фтора в растворе сне�овой воды дос-
ти�ает в разные �оды 55 и 66 м�/л. При удалении на 1—3 м он-
центрация элемента в зависимости от направления ветра снижается 
до 5—10 м�/л. Приле�ающие  заводу населенные пунты находят-
ся в ареале, �де содержание фтора снижается до 5—10 м�/л в сне�е 
и превышает ПДК в несольо раз. По мере удаления от завода от-
носительная доля растворимо�о вещества увеличивается. 

К тосиантам перво�о ласса опасности среди исследованных 
элементов относится таже свинец. Содержание свинца в сне�е на-
мно�о меньше, чем фтора, и находится он в основном в труднорас-
творимых формах. Е�о ПДК составляет 0,1 м�/л. Таая онцентра-
ция наблюдается тольо в ближайших орестностях завода. По ме-
ре удаления от источниа за�рязнения (6 м) онцентрации е�о во-
дорастворимой формы возрастают.  

Масимальные онцентрации железа близи  лару литосфе-
ры или  онтрольным значениям, а альция и ма�ния почти во 
всех случаях ниже. Концентрации труднорастворимых форм этих 
элементов снижаются при удалении от завода. Содержание водо-
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растворимых форм элементов на расстоянии до 2 м снижается и 
далее до 6 м возрастает.  

Концентрация в выбросах титана, мар�анца и бария (переход-
ных от маро-  мироэлементам) в целом ниже лара литосферы 
и фоновой. Средний уровень содержания Cu, Ni, Co, Cr, V, боль-
шинство из оторых относится  тосиантам II ласса опасности, 
близо  лару литосферы. Абсолютные величины их содержания 
(м�/� твердо�о остата) по мере удаления от завода уменьшаются, 
однао доля в общей массе твердо�о осада увеличивается, та а 
уменьшается доля в ней дру�их элементов. Эти различия — следст-
вие аэро�енной дифференциации в зависимости от форм связей 
элементов, их дисперсности. 

Основным дифференцирующим фатором в распределении хи-
мичесих элементов выступает лиматичесий — направление вет-
ров. Ареалы высоо�о содержания элементов ориентированы в трех 
направлениях — ю�о-восточном и северо-западном (в связи с боль-
шей повторяемостью ветров соответствующих направлений), а та-
же в северо-восточном (а за счет ю�о-западных ветров, та и под 
воздействием омплеса предприятий — завода железобетонных 
изделий, автобазы, авторемзавода и места раз�рузи и первичной 
переработи �линозема). 

Сходство полученных данных по содержанию элементов в 
снежном порове за 1996 �. с результатами работ, выполненных в 
1988—1990 ��. ПГО „Соснов�еоло�ия” и Институтом �еохимии (Ло-
моносов и др., 1993; Эоло�ичесая…, 1991), свидетельствует о том, 
что оличество тосичных выбросов за этот период не соращалось, 
т. е. улучшения в отношении за�рязнения атмосферы в орестно-
стях завода не происходило, что соответствует еже�одным выбросам 
завода (Охрана…, 1998). Однао данные, полученные нами в 1997—
2006 ��., свидетельствуют о снижении техно�енных выбросов в эти 
�оды бла�одаря выполнению природоохранных мероприятий 
(табл. 1, 2). Содержание всех исследуемых элементов в твердом и 
сухом остате сне�а уменьшилось в 2—5 раз за ислючением фтора 
в растворимом состоянии. Количество фтора в жидой фазе сне�а, 
расположенно�о вблизи завода (0,5 м), осталось на том же уровне. 
Однао ареал рассеяния фтора стал меньше. 

 
Таблица 1 

Содержание (�/л) твердо�о (А) и с�хо�о (В) остат�а сне�а на расстоянии 

0,5 �м от Ир�АЗа в зависимости от направления 

1996 1998 2000 2002 2004 
 

А В А В А В А В А В 

СВ 7,90 1,18 4,60 0,12 4,50 0,30 1,92 0,02 0,62 0,01 

ЮВ 2,56 0,08 2,15 0,09 1,87 0,10 1,17 0,01 0,38 0,01 
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Таблица 2 

Ма�симальное превышение фоново�о содержания и �онцентрация эле-

ментов в жид�ой фазе сне�а вблизи Ир�АЗа (до 1 �м) 

1996 2002 

Элемент Превышение 
фона, число раз

Содержание, 
м%/л 

Превышение 
фона, число раз 

Содержание, 
м%/л 

F 208 55,00 189 50,00 
Mn 52 0,80 12 0,18 
Ba 49 0,50 10 0,10 
Pb 27 0,07 8 0,02 
Ca 23 7,00 7 2,32 
Na 123 67,5 33 18,0 
К 15 5,1 3 0,98 
Cu 32 0,06 11 0,02 
Sr 17 0,12 4 0,03 
Cr 16 0,04 4 0,01 
Mg 26 5,90 7 1,62 
V 20 0,04 5 0,01 
Ni 45 0,09 10 0,02 
Fe 27 27,1 6 5,67 
Ti 13 1,10 3 0,23 
Co 20 0,01 16 0,00 
S 10 7,10 2 1,70 

 Cl 3 0,31 3 0,28 

Пост�пление техно�енно�о вещества в почв� 

Представляет интерес техно�енное за�рязнение почв данно�о рай-
она. Они представлены дерновыми лесными, дерново-арбонатными и 
серыми лесными и харатеризуются �ранулометричесим составом от 
ле�осу�линисто�о до ле�о�линисто�о, слабощелочной и нейтральной 
реацией, содержанием �умуса от очень низо�о до очень высоо�о. 
Сравнительные харатеристии по за�рязнению проводились по пре-
обладающим дерновым лесным нераспаханным почвам. К ним отне-
сены почвы с маломощным �умусовым �оризонтом (менее 10—15 см) и 
морфоло�ичеси недифференцированным профилем. 

Проведенные исследования свидетельствуют, что в почвах вблизи 
завода повышено содержание тех же элементов, что и в сне�е (F, Al, 
Mn, Ba, Na). Ка и в сне�е, более все�о в почвах наапливается фтор 
(см. рис. 1). Е�о оэффициент онцентрации по отношению  фону 
почти на порядо больше по сравнению с дру�ими элементами. В це-
лом же при удалении от завода е�о онцентрация снижается. В 6 м 
от завода уровень водорастворимо�о фтора, оторый может представ-
лять потенциальную опасность для растительно�о порова, снижает-
ся до ПДК. За период ве�етации доля всех форм фтора, а и исло-
торастворимых форм дру�их элементов, снижается (рис. 2). 
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Одна из особенностей поведения фторидов в почвах — их высо-
�ая растворимость, составляющая 40—90 %. На �онтрольной пло-
щад�е растворимость по сравнению с испытуемыми рез�о снижает-
ся, особенно в осенний сро�. Кроме пестроты почвенно!о по�рова, 
этот фа�т можно объяснить тем, что до Бай�ала влияние атмосфер-
но!о переноса фтора от Ир�АЗа не распространяется. Снижение 
�онцентрации фтора на Бай�але (п. Листвян�а и п. Култу�) до фо-
ново!о уровня отмечалось ранее И. С. Ломоносовым (1993). 

Валовое содержание натрия вблизи завода в почвах в у�азанных 
направлениях в 2—10 раз выше, чем в почвах удаленных площадо� 
или �онтрольной. В почвах ближних � заводу площадо� сравни-
тельно высо�о содержание подвижно!о натрия. Оно рез�о (на поря-
до�) убывает по мере удаления от завода. В этом же направлении 
снижается pH почв до нейтральных и слабо�ислых.  

Устойчивые исходные �онцентрации натрия в почвах, удален-
ных от завода, и в �онтрольной позволяют рассчитать на�опление 
техно!енно!о натрия. Оно составляет 6—8 % на расстоянии 0,5 �м, 
1—4 % — 1 �м, 0—3 % — 2 �м. 

Сходно на�опление в почвах алюминия, хотя абсолютные по�а-
затели е!о выше и на мало за!рязненных площад�ах близ�и � 
�лар�у литосферы. За!рязнение почв алюминием прослеживается 
на меньшей площади: на расстоянии 1 �м алюминия не намно!о 
больше, чем на удаленных участ�ах.  

В нижних !оризонтах почв �онцентрация свинца близ�а � 
�лар�у литосферы, а в верхних !оризонтах, особенно на площад�ах 
вблизи завода, она увеличивается в 1,5—4 раза. Содержание рас-
творимой формы свинца � осени рез�о снижается, что может у�а-
зывать на е!о более прочное за�репление. 

Близ�ие по�азатели по валовому содержанию элементов и их 
подвижных форм выявляются для мар!анца и бария. Их ма�си-
мальное на�опление приходится на удаление 0,5 �м от завода в се-
веро-восточном направлении. 

Сходные по�азатели изменения в зависимости от расстояния от 
завода и !лубины прослеживаются для ми�роэлементов меди, ни-
�еля, �обальта. Их ма�симальные значения в верхних !оризонтах 
по сравнению с �онтрольной точ�ой, близ�ой � �лар�у литосферы, 
дости!ают трех раз. 

В общем ма�симальные �онцентрации элементов наблюдаются 
в ор!ано!енных !оризонтах, �оторые для них являются !еохимиче-
с�им барьером. Ка� известно, ор!аничес�ие �оллоиды, ор!аноми-
неральные �омпле�сы обладают высо�ой по!лотительной способно-
стью. С !лубиной содержание элементов в почве уменьшается. Кон-
центрации Ba, Co, Sr, Mg, Fe, Ti, Cr, V, К дости!ают значений, по-
лученных на �онтрольной территории, а �онцентрации Al, Mn, Cu, 
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Pb, Ni близ�и � ним. Одна�о содержание F, Na, превышающее фо-
новое, наблюдается по всему профилю почв, несмотря на рез�ое 
уменьшение. Это !оворит о ми!рации этих элементов по всему �ор-
необитаемому слою. 

В верхних !оризонтах доля �ислоторастворимой формы иссле-
дуемых элементов в основном составляет более 50 %. Доля �исло-
торастворимых форм элементов дальних площадо� увеличивается 
по всему профилю, несмотря на их меньшие абсолютные значения, 
чем вблизи завода. Вследствие возрастания потенциально подвиж-
ных форм элементов по мере удаления от завода они мо!ут обладать 
большей ми!рационной способностью, чем вблизи источни�а за-
!рязнения. Ис�лючением явились Al, Na, F в почвах вблизи завода 
(0,5 �м � ЮВ, СВ), имеющих щелочную реа�цию, !де ми!рация 
элементов может быть относительно повышена. Доля подвижно!о F 
увеличена �а� вблизи завода (0,5 �м), та� и при удалении от не!о 
(элемент подвижен и в щелочной, и в �ислой среде). 

К �онцу ве!етации доля �ислоторастворимых форм элементов 
уменьшается, что может !оворить о выщелачивании и по!лощении 
их растениями и почвой. Кислотные вытяж�и дают информацию о 
подвижных формах и ближайшем резерве элементов, �оторые, на-
ходясь в почвенном растворе, о�азываются доступны для растений. 

Содержание Na и F в �ислотной вытяж�е превышает фон (для 
ор!ано!енных !оризонтов) более чем в 10 раз; Pb — в 5—10 раз; Mn, 
Ni, Sr, Cu — в 2—5 раз; Ba, Co, K — менее чем в 2 раза. 

Валовое содержание F, Al, Mn, Ba, Na в ор!ано!енных !оризон-
тах превышают �онтрольные значения вблизи завода более чем в 5 
раз; Ca, Cu — в 3—5 раз; Co, Pb, Ni, Sr, Mg, Fe, Ti, V, Cr — менее 
чем в 3 раза. 

Та�им образом, по хара�теру распределения выявлены опреде-
ленные устойчивые связи химичес�их элементов и выделены три 
!руппы с разной �онцентрацией в системе сне!—почва. Первая 
!руппа химичес�их элементов (F, Al, Na, Mn, Ba) хара�теризуется 
высо�им содержанием в сне!е с превышением �онцентраций эле-
ментов более чем в 50 раз по сравнению с фоном и средним содер-
жанием в почве (с превышением в 5 раз). Вторая !руппа в�лючает 
Ca и Cu. Их содержание в сне!е в 25—50 раз больше, чем фоновое, и 
в 3—5 раз больше, чем в почве. Третью !руппу (Co, Ni, Sr, Mg, Fe, 
Ti, V, Cr) хара�теризует среднее содержание в сне!е (с превышени-
ем фона в 8—25 раз) и очень низ�ое в почве (с превышением менее 
чем в 3 раза). Связь �онцентрации элементов в сне!е и почве свиде-
тельствует об их техно!енном происхождении. 

Существенные различия �онцентраций в сне!е и почвах позво-
ляют предпола!ать выщелачивание элементов, по!лощение их рас-
тениями, вынос в !рунтовые воды, а та�же вынос талыми водами в 
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пониженные элементы рельефа долин ре� Олхи и Ир�ута. Это под-
тверждается уменьшением доли �ислоторастворимых форм элемен-
тов за лето, высо�им содержанием элементов в растениях, !рунто-
вых и весенних речных водах по данным исследований ПГО „Со-
снов!еоло!ия” (Киселев и др., 1994), Сибирс�о!о института физио-
ло!ии и биохимии растений СО РАН (Помаз�ина и др., 1999), Ир-
�утс�о!о !осударственно!о университета (Мартынова и др., 1997). 

Трансформация морфоло�ичес�их, химичес�их  
и биохимичес�их по�азателей почв 

По образному выражению В. Н. Су�ачева (Воробейчи� и др., 
1994) лесная подстил�а — это зер�ало био!еоценоза. Она представ-
ляет собой один из основных а��умуляторов поллютантов. Во мно-
!их работах по�азано, что мощность подстил�и — наиболее чувст-
вительный и информативный параметр, хара�терное время реа!и-
рования �оторо!о на действие различных фа�торов малQо. Установ-
лено, что вблизи завода наблюдается увеличение мощности под-
стил�и в результате торможения дестру�ции ор!аничес�о!о веще-
ства, что обусловлено снижением целлюлозной а�тивности из-за 
высо�о!о на�опления поллютантов. Вблизи завода (0,5 �м) толщи-
на подстил�и составляет от 1 до 4 см; то!да �а� на расстоянии 6 �м 
она равна 0,2—1 см. На�опление подстил�и — это �ритерий неза-
вершенности био!еохимичес�их ци�лов, вследствие че!о снижают-
ся проду�тивность и устойчивость э�осистем. Толстый слой под-
стил�и может препятствовать развитию травяно-�устарнич�ово!о 
яруса и возобновлению древостоя. В разложении растительно!о 
опада принимают участие различные !руппы ор!анизмов — поч-
венная мезофауна, ми�роантроподы, ба�терии, !рибы и др. 

Целлюлоза — одна из основных и быстроразла!ающихся фра�-
ций лесно!о опада. Ее разложение тесно связано с дестру�цией все-
!о поступающе!о на поверхность почвы растительно!о материала. 
Вблизи завода (0,5 �м) с�орость дестру�ции целлюлозы сильнее 
снижена в ор!ано!енных !оризонтах. На отдельных участ�ах она 
пра�тичес�и равна нулю. В !умусово-а��умулятивных !оризонтах 
снижение дости!ает 10 раз (до 0,06 % в день). 

Очевидно, что при за!рязнении почвы происходит снижение 
биохимичес�ой а�тивности — одно!о из важных по�азателей ее со-
стояния �а� �омпонента э�осистемы. Важное значение в обеспече-
нии почв основными элементами питания имеет уреаза — фермент, 
�оторый принимает а�тивное участие в процессах разложения ор-
!аничес�о!о азота на соединения, доступные для растений. Опреде-
ление биохимичес�ой а�тивности э�спресс-методом в образцах с 
близ�ими значениями рН и сходными значениями N по�азало, что 
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с�орость разложения мочевины у образцов, отобранных на расстоя-
нии 6, 2, 1 и 0,5 �м, по сравнению с �онтрольными снижается соот-
ветственно в 3, 6, 7 и 11 раз. Это �оррелирует с возрастанием за-
!рязнения почв, прежде все!о, фтором, а та�же со!ласуется со сни-
жением всхожести семян и уменьшением длины пророст�ов сосны 
и салата, что рассматривается �а� по�азатель то�сичности почв.  

То�сичность — эффе�тивный и обобщающий по�азатель за!ряз-
нения почв, следствие �омпле�са не!ативных условий (повышенно!о 
содержания поллютантов, пониженной аэрации, ухудшения водно-
физичес�их свойств, лимита элементов минерально!о питания и в 
результате повышенно!о содержания то�сичной ми�рофлоры). В �а-
честве тест-растений при проведении лабораторно!о опыта нами бы-
ли выбраны семена сосны (произрастающей в данной местности) и 
салата „Майс�ий”. Салат — �ультура, требовательная � условиям 
произрастания и более подверженная воздействию тяжелых метал-
лов. Результаты опыта отчетливо вс�рывают снижение всхожести и 
длины пророст�ов растений по мере приближения � заводу. У сосны 
на расстоянии 0,5 �м от завода всхожесть семян уменьшается до 
28 %, а у салата — до 33 %, что близ�о � по�азаниям то�сичной поч-
вы (30 %). Рез�ий с�ачо� по всхожести семян в 1,5—2 раза наблюда-
ется на расстоянии 1 �м для салата и 2 �м для сосны. 

По данным мно!очисленных исследований (Гришина и др., 
1990; Гриш�о, 1996; Смит, 1985 и др.) снижение дестру�ции ор!а-
ничес�о!о вещества и биохимичес�ой а�тивности происходит в ре-
зультате за!рязнения почв фтором, тяжелыми металлами (Pb, Cu, 
Ni и др.). Это подтверждается данными наших исследований, на-
пример !рафичес�им выражением в виде �ривой зависимости по�а-
зателя биоло!ичес�ой а�тивности почв от содержания в ней F, Al, 
Na, Ba, Pb, Ni (рис. 3). Для остальных исследуемых элементов �ор-
реляции их содержания и почвенных параметров не обнаружено. 
Концентрации, при �оторых происходят рез�ие изменения почвен-
ных параметров, приведены в табл. 3 в виде установленных ПДК 
для почв данных э�оло!о-!еохимичес�их условий. Методы расчета 
ПДК приведены в следующем разделе. 

В условиях повышенной техно!енной на!руз�и в исследуемых 
почвах наблюдается уменьшение в два раза содержания а�тивно!о 
!умуса (ФК—1а), и!рающе!о важную роль в обеспечении растений 
биофильными элементами, и увеличение доли связанно!о с Са и 
прочно связанно!о с минеральной частью почвы !умусово!о вещества 
(в 2—3 раза). Большинство из этих хара�теристи� испытывают рез-
�ую смену (в два раза) на рубеже перво!о и второ!о �илометров.  

Можно пола!ать, что отмеченные различия в составе !умуса 
связаны, �а� и по данным Н. П. Кремлен�овой (1993), с вытеснени-
ем Са фтором из ППК и связыванием е!о с подвижными !уминовы-
ми �ислотами, а та�же, �а� и по данным дру!их исследователей  
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Рис. 3. Биохимичес�ая а�тивность почв (с�орость дестру�ции мочевины до 

pH = 8, час) в зависимости от содержания F валово�о (1а) и �ислотораство-

римо�о (1б), Ba �ислоторастворимо�о (2), Pb валово�о (3) и �ислотораство- 

римо�о (3б), Ni �ислоторастворимо�о (4). 

 
(Гришина и др., 1990; Гутиева, 1980; Туев и др., 1980), с образова-
нием труднорастворимых соединений ор!аничес�их веществ с ме-
таллами. Это подтверждается �ривыми зависимостей доза—эффе�т 
для Al, Na, Ba и F.  
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Техно�енные выбросы алюминиево�о завода неоднозначно 
влияют на содержание подвижных (обменных) форм азота, фосфора 
и �алия. Чаще все�о они не�ативно отражаются на запасах элемен-
тов минерально�о питания. Лимитирующим из элементов питания 
в почвах с повышенной техно�енной на�руз�ой явился фосфор. По 
содержанию обменно�о (доступно�о для растений) фосфора в �уму-
сово-а��умулятивном �оризонте в естественных почвах с прибли-
жением � заводу наблюдается е�о уменьшение от 16 м�/100 � почвы 

до нуля. Количество −
3

NO  в почвах по мере приближения � источ-

ни�у за�рязнения уменьшается (от 8 до 1 м�/100 �), что �оворит об 
ухудшении состояния почв, в том числе и санитарно�о, и связано с 
подавлением процесса нитрифи�ации в результате техно�енно�о 

за�рязнения. Анион −
3

NO  в почве не по�лощается ни химичес�и, ни 

физи�о-химичес�и и при достаточной влажности цели�ом находит-
ся в почвенном растворе. На�опление нитратов в почве свидетель-
ствует о ее хорошем „санитарном” состоянии: те же значения рН, те 
же �онцентрации и состав почвенно�о раствора, степень аэрации, 
влажность и температура, �оторые бла�оприятны для большинства 
�ультурных растений, способствуют и процессу нитрифи�ации. 

Та�им образом, наиболее чувствительными из значимых поч-
венных параметров в данном случае (в зоне воздействия завода) 
о�азались: средняя толщина подстил�и, с�орость разложения цел-

люлозы, биохимичес�ая а�тивность, содержание ,NO
3

− P2O5, а�рес-

сивной фра�ции фульво�ислот „а�тивно�о �умуса” и то�сичность. 
Остальные параметры почв не отреа�ировали на за�рязнение (не 
обнаружено их �орреляции с содержанием элементов техно�енно�о 
происхождения).  

Один из важнейших выводов относительно формы реа�ции поч-
венных параметров состоит в выраженной „ступенчатости” тренда 
зависимости доза—эффе�т. Реа�ция почвы на за�рязнение сущест-
венно нелинейна. Имеются два уровня средних значений с очень 
рез�им рубежом между ними. Почва реа�ирует на увеличение за-
�рязнения сильным изменением ее параметров. Существование по-
ро�а в реа�ции почвы (области на�рузо�, при �оторых нет рез�их 
изменений) служит проявлением феномена устойчивости почвы, 
наличия в ней эффе�тивных механизмов саморе�уляции. Соответ-
ственно подпоро�овые значения на�рузо� оценивают „запас �омео-
статичности” почвы. Удерживающие фа�торы, обычно приводящие 
� восстановлению нарушенных почв, в данном случае их повышен-
но�о за�рязнения, неэффе�тивны. Если даже полностью пре�ратить 
поступление поллютантов, на�опленный то�сичный материал не 
даст э�осистеме возможности самопроизвольно восстановиться до 
фоново�о уровня. При этом удвоенное местное фоновое содержание 
элементов о�азывается еще в пределах естественных флу�туаций 
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э�осистемы. При дальнейшем повышении за�рязнения почва по 
�ритерию наиболее чувствительно�о параметра переходит в новое 
�ачество, при �отором начинается де�радация этих параметров, но 
процессы еще обратимы. При более чем десяти�ратном за�рязнении 
начинается де�радация основных почвенных свойств с развитием 
необратимых процессов.  

Нормирование техно�енных на�р�зо� на почвы 

С учетом ущерба, причиняемо�о дру�им �омпонентам о�ру-
жающей среды и здоровью населения, территорию, приле�ающую � 
алюминиевому заводу, следует рассматривать �а� э�оло�ичес�и 
небла�ополучную. Специалистам разно�о профиля необходимо раз-
работать �омпле�с мер по выходу из сложившейся ситуации. Пере-
смотр утвержденных предельно допустимых выбросов с учетом осо-
бенностей природно-�лиматичес�их условий на основе э�оло�иче-
с�о�о нормирования и есть один из них. 

Под э�оло�ичес�им нормированием понимают процесс разра-
бот�и ре�ламентов антропо�енно�о воздействия на о�ружающую 
среду, соблюдение �оторых �арантирует нормальное фун�циониро-
вание э�осистем (Воробейчи� и др., 1994). Э�оло�ичес�ое нормиро-
вание в отличие от санитарно-�и�иеничес�о�о более объе�тивно, 
хотя и базируется на нем, та� �а� стремится учесть влияние не 
толь�о на челове�а, но и на всю э�осистему. Пра�тичес�их работ в 
этой области очень мало (Израэль и др., 1991; По�аржевс�ий, Те-
рицэ, 1990; Самойлова и др., 1990 и др.). В одной из последних, 
наиболее разработанных, �онцепций э�оло�ичес�о�о нормирования 
(Е. Л. Воробейчи� и др., 1994) возможность произвольности сведена 
� минимуму. 

Предельные на�руз�и рассчитаны �а� �ритичес�ие точ�и на 
�рафи�е фун�ции, аппро�симирующей зависимость доза—эффе�т, 
построенной для основных и �оррелятивных переменных, за�оно-
мерно изменяющихся в �радиенте за�рязнения. Под �ритичес�ой 
точ�ой понимается начало наиболее рез�о�о изменения параметра. 
Нижняя �ритичес�ая точ�а на �ривой зависимости доза—эффе�т 
рассматривается �а� предельно допустимая �онцентрация, при �о-
торой происходят изменения значимых по�азателей почвы, но они 
еще обратимы. Предельно недопустимая �онцентрация рассчитана 
по верхней �ритичес�ой точ�е, �о�да произошедшие изменения 
параметров почв уже необратимы.  

В результате анализа �ривых зависимости доза—эффе�т по раз-
личным почвенным параметрам (см. рис. 3) выявлены предельно 
допустимые и недопустимые �онцентрации валовых и подвижных 
форм различных элементов (F, Al, Na, Ba, Pb, Cu и Ni), что позво-
лило провести нормирование техно�енных на�рузо� в атмосфере по 
валовому содержанию элементов в снежном по�рове (табл. 4). 
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Для F валово	о (вал.) значения предельно допустимой и недо-
пустимой �онцентраций в почве составили 660—840 м	/�	, для F 
�ислоторастворимо	о (�исл.) 220—580 м	/�	; Al 8,2—9,3 % (вал.) и 
0,9—2,4  % (�исл.); Na 2,2—3,4 %, 250—480 м	/�	; Ba �исл. 160—
170 м	/�	; Pb 24—26 и 10—16 м	/�	; Cu �исл. 7—13 м	/�	; Ni 65-Х 
(не дости	ает предельной �онцентрации) и 20—22 м	/�	. Для дру-
	их элементов зависимость доза—эффе�т не выражена. Установ-
ленные нами предельно допустимые �онцентрации большинства 
элементов больше санитарно-	и	иеничес�их ПДК, �оторые уста-
новлены для дерново-подзолистых почв, более чувствительных � 
техно	енному за	рязнению.  

Предельно допустимые и недопустимые на	руз�и в атмосфере 
для F составляют 2,4 и 5,2 т/�м2 в 	од; для Al — 19 и 42 т/�м2 соот-
ветственно; Na — 0,8 и 4,0 т/�м2; Ba — 0,04 и 0,84 т/�м2; Pb — 6,8 
и 26 �	/�м2; Cu — 5,2 и 20 �	/�м2; Ni — 2,4 и 16,8 �	/�м2; твердо	о 
вещества — 2,2 и 10,2 т/�м2. Установленные нами на	руз�и по 
твердому веществу и Na почти совпадают со значениями предельно 
допустимых выбросов (ПДВ), принятых на заводе. Для Pb и Cu зна-
чения ПДВ значительно ниже предельно допустимых на	рузо�, ус-
тановленных нами для почв. Это связано с тем, что ПДВ на заводе 
устанавливаются с учетом реа�ции на челове�а. Одна�о для F пре-
дельно допустимые на	руз�и, установленные по реа�ции почв, по-
лучились ниже, чем ПДВ по реа�ции на челове�а. Это может быть 
связано с тем, что фтор в твердых частицах, не нанося вреда чело-
ве�у в воздухе, о�азывает отрицательное влияние на почву. Значе-
ния ПДВ для 	азообразных фторидов и предельно допустимые на-
	руз�и для почв близ�и. 

С учетом существующе	о �оличества выбросов на заводе необхо-
димая �ратность е	о снижения составляет по предельно допустимым 
на	руз�ам до 1,9 раза, по предельно недопустимым до 13,1 раза. 

Предельно недопустимые содержания элементов в основном 
приходятся на расстояние 0,5—2 �м от завода. По�азатели, связан-
ные с дестру�цией ор	аничес�о	о вещества, в большей степени �ор-
релируют (прослеживается чет�ая зависимость доза—эффе�т) с со-
держанием F и Pb, а по�азатели, связанные с доступностью лими-
тирующих элементов минерально	о питания растений, — с содер-
жанием Al, Na, Ba, Pb, Cu. 

Основными природоохранными мероприятиями должны быть 
техничес�ие: изменение техноло	ии, усиление эффе�тивности очи-
стных сооружений, а та�же жест�ий �онтроль по соблюдению ут-
вержденных нормативов. 

Нормативы должны соответствовать техноло	ичес�ому уровню 
производств (после смены техноло	ии не следует увеличивать объем 
производства и доводить е	о до установленных ПДВ) и особенно-
стям природно-�лиматичес�их условий с учетом воздействия на 
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всю э�осистему в целом. Выход из сложившейся ситуации, �а� уже 
отмечалось, состоит в пересмотре утвержденных ПДВ. 

В случае за	рязнения почв ре�омендуется проведение механи-
чес�их, химичес�их и а	рономичес�их природоохранных меро-
приятий. При этом следует учитывать, что все они мо	ут о�азывать 
не толь�о положительное, но и не	ативное влияние. 

За	рязненные земли должны ис�лючаться из сель�охозяйст-
венно	о производства, 	де возможно проведение �омпле�са лесово-
дственных мероприятий. При невозможности вывода их из исполь-
зования необходимо выбирать устойчивые � за	рязнению сельс�о-
хозяйственные �ультуры (овощи, у �оторых в пищу используются 
�орнеплоды, зерновые и мно	олетние травы). 

Необходимо сохранить зеленую зону 	ородов, производить лесо-
насаждения из 	азоустойчивых лиственных пород попере� преоб-
ладающе	о воздушно	о переноса в целях очищения атмосферно	о 
воздуха от 	азообразной примеси и пыли. Та�же необходимы озе-
ленение и правильная планиров�а 	. Шелехова (в 	ороде фи�сиру-
ется значительное число штилей), �оторая мо	ла бы способствовать 
рассеянию воздушных масс. 

За�лючение 

По�азано, что судя по анализу сне	а территория вблизи Ир�АЗа 
интенсивно за	рязняется техно	енным веществом, содержание в 
�отором F, Мn, Al, Ва и Na превышает �онтрольные значении более 
чем в 100 раз. Среди химичес�их элементов в почвах, �а� и в сне	е, 
более все	о на�апливается фтор — элемент 1-	о �ласса опасности, 
�оэффициент �онцентрации �оторо	о почти на порядо� больше, 
чем дру	их элементов. По распределению химичес�их элементов 
выявлены определенные устойчивые связи с выделением трех 
	рупп разной �онцентрации в системе сне	 — почва, что свидетель-
ствует об их техно	енном происхождении. С введением новой, са-
мой современной, техноло	ии производства алюминия техно	енные 
выбросы завода уменьшились в 2—5 раз по различным ин	редиен-
там. При этом энер	озатраты на производство алюминия уменьши-
лись в 1,5 раза, а объем проду�ции увеличился. 

Установлено, что техно	енные выбросы алюминиево	о завода 
неоднозначно влияют на состав и свойства почв изученной террито-
рии. Чаще все	о они не	ативно отражаются на биохимичес�ой а�-
тивности почв, мощности подстил�и, содержании подвижно	о 	у-
муса, запасах элементов питания растений, всхожести и длине про-
рост�ов семян. В результате анализа �ривых доза—эффе�т по раз-
личным почвенным параметрам определены предельно допустимые 
и недопустимые �онцентрации валовых и подвижных форм элемен-
тов, что позволило провести нормирование техно	енных на	рузо� в 
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атмосфере. Предельно недопустимые содержания элементов в ос-
новном приходятся на расстояние до 2 �м от завода. С учетом суще-
ствующе	о �оличества выбросов на заводе необходимая �ратность 
е	о снижения составляет до 1,9 раза (по предельно допустимым на-
	руз�ам). 

Работа выполнена при финансовой поддерж�е 	рантов РФФИ 
(№ 05-05-97220, № 04-05-64135). 
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Реферат. Проанализированы данные о видовом разнообразии 

лишайни�ов на территории современной Мос�вы. По�азано изме-
нение видово	о разнообразия лишайни�ов в связи с урбанизацией и 
за	рязнением атмосферы более чем за последние полтора ве�а. Рас-
смотрены та�же работы последних лет, связывающие состояние 
сообществ лишайни�а с �ачеством воздуха в Мос�ве. Обсуждается 
место этих работ в системе э�оло	ичес�о	о мониторин	а Мос�вы. 
Предложена методоло	ия дол	овременно	о мониторин	а лишайни-
�ов в Мос�ве. 

Ключевые слова. Лишайни�и, эпифиты, за	рязнение атмосфе-

ры, 	ород Мос�ва, мониторин	, биоразнообразие. 

 
LICHENS AND AIR POLLUTION IN MOSCOW 

G. E. Insarov 1, E. E. Moutchnik2 
1 Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS, 20B Gle-

bovskaya str., 107258, Moscow, Russia, insarov@lichenfield.com  
2 Institute of Forest Research of Russian Academy of Sciences, Uspenskoye, 

143030, Moscow Region, Russia, eugenia@lichenfield.com  

Abstract. Historical lichen species lists composed for entire mod-

ern Moscow area, or for its parts for period over 150 years are ana-
lyzed. Lichen biodiversity changed in Moscow along with urbanization 
and air pollution change. Last 10 years studies on air quality influence 
on lichen communities are analyzed as well. A place these studies can 
take in Moscow ecological monitoring is discussed. Methodology for 
long-term lichen monitoring in Moscow is proposed. 

Keywords. Lichens, epiphytes, atmosphere pollution, Moscow, 

monitoring, biodiversity. 

Введение 

В силу ряда физиоло	ичес�их и э�оло	ичес�их особенностей 
лишайни�ов их рост, распространение и состояние �оррелируют с 
уровнем за	рязнения атмосферы. Это свойство лишайни�ов, обна-
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руженное более 200 лет назад, почти 150 лет используется для изу-
чения влияния антропо	енных изменений атмосферы на сообщест-
ва лишайни�ов в 	ородах и вблизи источни�ов за	рязнений. В Рос-
сии эти исследования проводятся последние 30—35 лет, а в Мос�-
ве — последние 10 лет. Косвенно об изменении хара�тера за	рязне-
ния в Мос�ве за более длительный период можно судить по измене-
нию видово	о состава лишайни�ов. В работе проанализированы ис-
следования видово	о состава лишайни�ов на территории современ-
ной Мос�вы, а та�же публи�ации, в �оторых видовое разнообразие 
лишайни�ов и свойства их сообществ (	руппирово�) связывают с 
уровнем за	рязнения атмосферы Мос�вы. Предложена методоло	ия 
дол	овременно	о мониторин	а лишайни�ов в Мос�ве. 

Материалы и методы 

Наша работа основывается на приведенных в научной литерату-
ре данных, а та�же на анализе 	ербарных образцов лишайни�ов, 
найденных в разное время в пределах современной Мос�вы. Лихе-
нобиота Мос�вы изучалась методами, �оторые можно разделить на 
две 	руппы: �ачественные и �оличественные. Применение методов 
первой 	руппы состоит в обследовании лишайни�ов, произрастаю-
щих на определенном субстрате на данной территории, в составле-
нии соответствующих спис�ов видов и в не�оторых случаях в �ар-
то	рафичес�ом представлении полученных данных. Этим методом 
выполнено большинство анализируемых работ, а первые известные 
нам исследования та�о	о рода в Мос�ве относятся � XIX ве�у. Ко-
личественные методы позволяют определять в дополнение � видо-
вому составу та�ие хара�теристи�и сообществ лишайни�ов, �а� 
встречаемость и по�рытие. Информация может анализироваться 
статистичес�ими методами. Нес�оль�о та�их работ, выполненных 
на территории Мос�вы, появились за последние 10 лет. 

Рез(льтаты  

Видовое разнообразие лишайни�ов Мос�вы 

Одной из первых публи�аций, в�лючающей не�оторые сведения 
о лишайни�ах Мос�вы, вероятно, является “Flora Mosquensis 
exsiccata” (Annencoff, 1849—1851). Спис�и э�си�атов содержат 

шесть видов лишайни�ов: Sticta pulmonacea Ach. [Lobaria 

pulmonaria (L.) Hoffm.], Cetraria islandica Ach. [C. islandica (L.) 

Ach.], Parmelia olivacea Ach. [Melanelia olivacea (L.) Essl.], Par-

melia ciliaris Ach. [Anaptychia ciliaris (L.) Körb.]), Peltigera venosa 

Link. [P. venosa (L.) Hoffm.], Peltigera malacea Ach. [P. malacea 
(Ach.) Funk]. Здесь и далее в те�сте в �вадратных с�об�ах у�азана 
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современная номен�латура по Santesson et al. (2004). Из наиболее 

интересных находо� отметим вид Lobaria pulmonaria, в�люченный 
в Красную �ни	у РСФСР (1988) и Красную �ни	у Мос�овс�ой об-

ласти (1998), вид Peltigera venosa, в�люченный в областную Крас-

ную �ни	у, и Cetraria islandica из Красной �ни	и Мос�вы (2001). 
В 1900 	. в журнале „Фармацевт” появляется о�ончание работы 

К. Гейдена „Списо� растений, собранных в Мос�овс�ой 	убернии на 

э�с�урсиях с 1896 по 1899 	.” (Гейден, 1900), 	де автором помещен 

списо� из 15 видов лишайни�ов. Гейден вновь упоминает Sticta 

pulmonacea L. [Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm.] и Cetraria islandica 

Ach., а та�же Cladonia alcicornis Flk. [C. foliacea (Huds.) Willd]. и 

Ramalina farinacea Fr. [R. farinecea (L.) Ach.] на Лосином острове. 

Последние два вида в�лючены в Красную �ни	у Мос�вы (2001), а 

C. foliacea (Huds.) Willd. — и в Красную �ни	у области. 

А. А. Елен�ин в 1904 	. (Elenkin, 1904) публи�ует очередные 

части (со 2-й по 4-ю) труда по лишайни�ам России, 	де упомянуты 

три вида лишайни�ов для территорий, се	одня находящихся в пре-

делах Мос�вы. Из них два вида — Physcia aipolia (Ehrh.ex Humb.) 

Fuern. и Physcia pulverulenta (Schreb.) Hampe [Physconia distorta 

(With.) J. R. Laundon] — не вошли в „более поздний” списо� то	о 

же автора — в фундаментальную работу по лишайни�ам Средней 

России (Елен�ин, 1906—1911), пос�оль�у она не была за�ончена. 

Третий вид — Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. — является довольно 

широ�о распространенным в Мос�ве (Пчел�ин, 1998а, 2003а; Бяз-

ров, 1994, 1996, 2002). Следует отметить, что в первой части упо-

мянутой работы 1904 	., вышедшей еще в 1901 	. (Elenkin, 1901), 

автор не приводит сведений о лишайни�ах Мос�вы, и ссыл�а на нее 

в статье Л. Г. Бязрова (1996) �а� на источни� та�их сведений не яв-

ляется верной. Та�же не точна в этой же статье ссыл�а на дру	ую 

публи�ацию А. А. Елен�ина: „Крат�ий предварительный отчет о 

результатах лихеноло	ичес�ой э�с�урсии в Среднюю Россию в 1903 

	.” (Елен�ин, 1904), пос�оль�у в ней нет �он�ретных данных по 

местонахождениям и нельзя утверждать, что те или иные виды соб-

раны в пределах территории современной Мос�вы. Точная цитата 

из упомянутой работы та�ова: „Из Мос�вы были предприняты э�с-

�урсии в следующие местности: Со�ольни�и, Крю�ово (два раза), 

Клин, Пуш�ино, Люберцы (два раза), Сер	иево, Арса�и, Але�санд-

ров (Владимирс�ой 	уб.), Царицыно, Подольс�, Голицыно, Мо-

жайс�. Для сбора лишайни�ов особенно хороши мало заселенные 

местности � северу от Мос�вы по Ни�олаевс�ой жел. доро	е” 

(Елен�ин, 1904, с. 12). Далее следует описание хара�терных ли-

шайни�овых формаций с мно	очисленными упоминаниями видов, 

но уже без у�азаний �а�их-либо населенных пун�тов, вблизи �ото-

рых они были собраны. 
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Нес�оль�о позже выходит сообщение В. С. До�туровс�о	о (1905) 
о результатах лихеноло	ичес�ой э�с�урсии в с. Бо	ородс�ое Мос�ов-
с�ой 	убернии, содержащее сведения о 17 видах лишайни�ов. В их 

числе впервые отмечены Cetraria caperata (L.) Vain. [Vulpicida pi-

nastri (Scop.) J.-E. Mattson & M. J. Lai], Cladonia fimbriata (L.) Fr., 

C. squamosa Hoffm., Lecanora allophana Nyl., Parmelia saxatilis (L.) 

Ach., Peltigera canina (L.) Willd. (в настоящее время в�лючен в 

Красную �ни	у Мос�вы), Stereocaulon tomentosum Fr.  
Достаточно обширный списо� лишайни�ов Мос�вы (28 видов) 

содержится в моно	рафии А. А. Елен�ина (1906 — 1911). Автор 
учитывает литературные источни�и (за ис�лючением К. Гейдена — 
вероятно, он не был зна�ом с этой работой) и данные собственных 
сборов, преимущественно со следующих территорий, входящих в 
черту современной Мос�вы: Со�ольни�и, Кунцево, Царицыно, 
Крю�ово, Воробьево, Чер�изово. Не�оторые сомнения возни�ают в 

отношении одно	о из видов это	о спис�а: Bryopogon implexum 

(Hoffm.) Elenk. [Bryoria implexa (Hoffm.) Brodo et D. Hawksw.]. 

Примечание Н. С. Голуб�овой � описанию Bryoria implexa (Hoffm.) 
Brodo et D. Hawksw. содержит следующий �омментарий: „…часть 

у�азаний на наход�и Bryopogon implexum (Hoffm.) Elenk. относит-

ся, по-видимому, � Bryoria capillaris” (Голуб�ова, 1996, с. 27). 

Сложно с�азать, �а�ой из видов (B. implexa или B. capillaris) был 
действительно собран на территории Мос�вы А. А. Елен�иным. Од-
на�о в работе Н. С. Голуб�овой (1961) мы находим сведения о нали-
чии в 	ербарии Ботаничес�о	о института им. В. Л. Комарова РАН 

(LE) образца Alectoria implexa (Hoffm.) Nyl. [Bryoria implexa 
(Hoffm.) Brodo et D. Hawksw.], собранно	о в Чер�изове на Клязьме 
И.П. Петровым. Следовательно, последний вид, безусловно, ранее 
произрастал в пределах современной территории Мос�вы. 

В 1909 	. опубли�ована статья И. П. Петрова „Лишайни�и Мос-
�овс�ой 	убернии” (1909), 	де для интересующей нас территории 
приводятся 15 видов лишайни�ов, в том числе не цитированные в 

работе А. А. Елен�ина (и более ранних) для Мос�вы: Buellia disci-

formis (Fr.) Br. et Rostr. [B. disciformis (Fr.) Mudd], Parmelia papu-

losa (Anzi) Wain. [Melanelia exasperatula (Nyl.) Essl.], Parmelia 

subaurifera Nyl. [Melanelia subaurifera (Nyl.) Essl.], Peltigera aph-

thosa (L.) Hoffm. [P. aphthosa (L.) Willd.], P. erumpens (Tayl.) Vain., 

P. spuria (Ach.) DC. (два последних вида объединены в современных 

номен�латурных свод�ах в P. didactyla (With.) J.R.Laudon). Вид 

P. aphthosa (L.) Willd. в настоящее время редо� на территории Мос-
�овс�ой области и в�лючен в областную Красную �ни	у. 

В лихеноло	ичес�ом 	ербарии Ботаничес�о	о института им. 
В. Л. Комарова РАН (LE) нам удалось обнаружить не�оторую часть 
образцов из �олле�ции И. П. Петрова (основная часть �олле�ции 
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находится в 	ербарии Мос�овс�о	о 	осударственно	о университета). 
Кроме упомянутых в работе 1909 	., выявлены еще два вида, соб-

ранные автором в 1910—1911 		.: Candelariella vitellina (Ehrh.) 

Elenk. var. xanthostigma (Pers.) Th.Fr. [C. xanthostigma (Ach.) Let-
tau] — два образца из Со�ольни�ов и Петровс�о-Разумовс�о	о; 

Physcia pulverulacea (Hoffm.) Elenk. var. leucoleiptes Tuckerm. f. 

isidiosa Elenk. — два образца из Петровс�о-Разумовс�о	о и Воробь-
ева (впоследствии эти образцы определены Г. П. Урбанавичюсом 

�а� Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt). 

Достаточно дол	ий период целенаправленные лихеноло	ичес�ие 

исследования в Мос�ве не проводились. Одна�о Н. С. Голуб�ова при 

под	отов�е диссертации „Флора лишайни�ов Мос�овс�ой области” 

(Голуб�ова, 1961) провела тщательную ревизию материалов 	ерба-

рия Ботаничес�о	о института им. В. Л. Комарова РАН (LE). В ре-

зультате этой работы выявлены образцы 76 (в современном пони-

мании) видов лишайни�ов, собранных различными �олле�торами в 

период со второй половины XIX ве�а до двадцатых 	одов XX ве�а 

на территориях, ныне находящихся в пределах Мос�вы. Сведения о 

наход�ах не�оторой части этих видов публи�овались ранее (Елен-

�ин, 1904, 1906—1911; До�туровс�ий, 1905; Петров, 1909), но 

большинство материалов не было опубли�овано. Отметим, что сама 

Н. С. Голуб�ова не проводила исследований в 	ороде (это не было 

специальной задачей работы), поэтому невозможно сейчас устано-

вить, �а�ие из приведенных в ее �онспе�те видов лишайни�ов еще 

произрастали в пределах Мос�вы �о времени выхода упомянутой 

диссертации.  

В этой же работе (а та�же в более поздней: Голуб�ова, 1966) ав-

тор пишет, что все просмотренные ею образцы Usnea florida, соб-

ранные и определенные А. А. Елен�иным из Средней России, не 

мо	ут быть отнесены � U. florida. „Все они должны быть отнесены 

либо � представителям подсе�ции Comosae Mot., либо � U. hirta” 

(Голуб�ова, 1966, с. 215). Следовательно, U. florida является со-

мнительным для Мос�вы видом. В диссертационной работе (Голуб-

�ова, 1961) приведены сведения по образцу Usnea comosa ssp. 

similis Mot., собранному в Чер�изово на Клязьме И. П. Петровым. 

Со	ласно современным представлениям (Голуб�ова, 1996), это об-

разец U. subfloridana Stirt. В работе Н. С. Голуб�овой (1961) име-

ются сведения о дру	ом образце из Чер�изово на Клязьме, собран-

ном И. П. Петровым и определенном �а� U. distincta Mot. В на-

стоящее время этот вид из состава флоры России ис�лючен ввиду 

неопределенности е	о статуса (Голуб�ова, 1996, с. 62). На с. 86 то	о 

же издания приводится следующее замечание: „Изучение типовых 

образцов U. distincta Mot. и U. betulina Mot. в 	ербарии универси-

тета Марии С�лодовс�ой-Кюри (Люблин) позволяет выс�азать мне-



 

 409 

ние, что, по-видимому, эти та�соны являются синонимами 

U. glabrescens” (Голуб�ова, 1996). Следуя этому предположению, 

мы считаем, что U. glabrescens (Nul. ex Vain.) Vain. должна быть 

внесена в „историчес�ий” списо� лихенобиоты Мос�вы, хотя бы 

�а� сомнительный вид. Еще один вид из приведенных Н. С. Голуб-

�овой (1961) является сомнительным: Cladonia impexa Harm. 

[C. portentosa (Duf.) Zahlbr.]. Образцы с та�им названием, собран-

ные И. П. Петровым „близ 	. Мос�вы”, были определены им �а� 

Cladonia impexa. Это определение, по-видимому, ошибочно и долж-

но быть ревизовано, пос�оль�у, со	ласно современным представле-

ниям, у�азанный вид имеет ис�лючительно субо�еаничес�ое рас-

пространение (Ahti, 1961; Goward, Ahti, 1997).  

Небольшая статья по мхам и лишайни�ам лесопар�а Лосиный 

остров (Слу�а, Абрамова, 1984) в�лючает сведения о нес�оль�их 

видах лишайни�ов, в том числе о наход�ах Cladonia bacillaris Nyl. 

[C. macilenta Hoffm.], C. chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) Spreng., 

C. coniocraea (Flörke) Spreng. и Lepraria aeruginosa auct. [L. incana 

(L.) Ach.]. Эти виды для территории 	орода ранее не у�азывались. 

Упоминание в этой работе Cladonia pityrea (Flörke) Fr. [C. ramulosa 

(With) J. R. Laundon], вероятно, ошибочно, та� �а� данный вид, в 

современном понимании, имеет ис�лючительно субо�еаничес�ое 

распространение (Ahti, 1961; Goward, Ahti, 1997).  

Затем Н. А. Бут�евич (1985) публи�ует работу об эпифитной 

флоре опытной станции лесоводства Мос�овс�ой сельс�охозяйст-

венной а�адемии, 	де приводятся три вида лишайни�ов, собранные 

в период с 1979 по 1983 	. В числе этих видов Cladonia parasitica 

(Hoffm.) Hoffm., определенный при помощи А. В. Пчел�ина и, ве-

роятно, сомнительный для Мос�вы, пос�оль�у Пчел�ин в своей 

обобщающей работе (Пчел�ин, 1998а) этот вид для Мос�вы не у�а-

зывает (хотя на статью Бут�евич в спис�е цитированных работ 

ссылается). Л. Г. Бязров (1996) та�же у�азывает на вероятную 

ошибочность определения это	о вида для Мос�вы. Дальнейшая 

часть статьи Бут�евич вызывает недоумение: со ссыл�ой на работы 

И. П. Петрова (1909) и А. А. Елен�ина (1906—1911) отмечено, что в 

1908 	. в районе опытной станции на лиственных породах я�обы 

встречалось 22 вида (приведен списо� из 17 видов). Ни один из этих 

видов упомянутыми авторами для опытной станции не у�азывается 

(а большинство не у�азано и для Мос�вы в целом).  

В 90-е 	оды XX ве�а были развернуты целенаправленные лихено-

ло	ичес�ие исследования на территории Мос�вы для выявления видо-

во	о разнообразия лишайни�ов. Серия работ Л. Г. Бязрова (1994, 

1996, 1998а, б, в, 1999 и др.) завершилась обширной свод�ой в �ни	е 

„Лишайни�и в э�оло	ичес�ом мониторин	е” (Бязров, 2002). Кроме 

историчес�о	о обзора, автором приводится списо� лишайни�ов, 
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встреченных на территории Мос�вы (этот списо� идентичен спис�у, 

приведенному в работе автора 1996 	.). В более поздней статье Бязров 

(2004) обсуждает видовой состав лишайни�ов лесных ре�реационных 

насаждений Мос�вы (без упоминания новых для территории видов по 

сравнению с предыдущими публи�ациями), а в работе „Видовой со-

став лихенобиоты Мос�овс�ой области” (Бязров, 2006), размещенной 

в Интернете (http://www.sevin.ru/ laboratories/biazrov_msk.html), 

автор не вычленяет та�соны, встреченные на территории 	орода, „по-

с�оль�у обобщение о лишайни�ах Мос�вы А. В. Пчел�ина с 2003 	. 

уже доступно для пользователей Интернета”. 
К не�оторым упущениям фундаментальной работы Л. Г. Бязрова 

(2002) следует отнести недостаточное внимание � более ранним спи-
с�ам лишайни�ов Мос�вы. Та�, в спис�е лишайни�ов Мос�вы, из-
вестных � 2002 	., у Бязрова отсутствует 60 видов, меньшей частью 
упоминаемых Н. Аннен�овым (Annenkoff, 1849—1851), К. Гейденом 
(1900), А. А. Елен�иным (1906—1911), И. П. Петровым (1909), Го-
луб�овой (1961) и большей частью помещенных в обстоятельной ра-
боте А. В. Пчел�ина (1998а); в более поздней публи�ации (Бязров, 
2004) списо� А. В. Пчел�ина учтен полностью. Публи�ация Пчел-
�ина (2003а) в Интернете повторяет е	о же работу 1998 	. Любопыт-
но, что Пчел�ин в этой, последней статье, в свою очередь, учитывая 
отдельные историчес�ие сведения (Гейден, 1900; Слу�а, Абрамова, 
1984; Бязров, 1994, 1996), полностью пренебре	ает спис�ами  
В. С. До�туровс�о	о (1905), А. А. Елен�ина (1906—1911) и И. П. Пет- 
рова (1909). Та�им образом, ни один из ранее опубли�ованных спи-
с�ов лишайни�ов Мос�вы не является достаточно полным.  

В табл. 1 помещен списо� видов лишайни�ов, �о	да-либо соб-
ранных и определенных на современной территории Мос�вы, при-
веденных в доступной нам литературе или на основании образцов, 
имеющихся в доступных нам 	ербариях. Источни�и расположены в 
таблице в хроноло	ичес�ом поряд�е, учитывались толь�о те, �ото-
рые содержали новые сведения по сравнению с предшествующими. 
Списо� в�лючает 151 вид лишайни�ов, 47 из них у�азываются 
толь�о по литературным или дру	им фондовым источни�ам более 
чем 45-летней давности (в таблице они помечены звездоч�ой перед 
названием вида). Пять видов являются довольно сомнительными (в 
таблице они помечены зна�ом „?”) — это уже приведенные ранее 
Bryoria implexa, Usnea florida, Cladonia parasitica и C. ramulosa, а 
та�же C. portentosa. 

Из 104 видов лишайни�ов, найденных в Мос�ве за последние 45 
лет, 18 видов ма�ролишайни�ов внесены в раздел „Лишайни�и” 
Красной �ни	и Мос�вы (Пчел�ин, 2001). Все виды имеют �ате	о-
рии от 0 (исчезнувший) до 3 (уязвимый). Кате	ория 0 присвоена 
Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar et Vězda, �ате	ория 1 (находящийся 

под у	розой исчезновения) — Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo et 
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D. Hawksw., Cetraria islandica (L.) Ach., Cladonia cariosa (Ach.) 

Spreng, C. furcata (Huds.) Schrad., C. turgida Hoffm., Evernia me-

somorpha Nyl., Peltigera canina (L.) Willd., Ramalina farinacea (L.) 

Ach., Usnea hirta (L.) Weber ex F.H.Wigg.; �ате�ория 2 (ред�ий) — 

Cladonia botrytes (K.G.Hagen) Willd., Cladonia macilenta Hoffm., 

Evernia prunastri (L.) Ach., Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav.; 

�ате�ория 3 (уязвимый) — Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. [Pro-

toparmeliopsis muralis (Schreb.) M. Choisy], Parmeliopsis ambigua 

(Wulfen) Nyl., Peltigera rufescens (Weis) Humb. 

Лишайни�и и за�рязнение атмосферы Мос�вы 

Для изучения видово�о состава и распространения лишайни�ов в 
пределах Мос�овс�ой �ольцевой автодоро�и Л. Г. Бязров (1994, 1996, 

2002) разбил территорию на 908 �вадратов размером 1 �м × 1 �м. В 
�аждом �вадрате было „осмотрено от 100 до 400 стволов деревьев и 
�устарни�ов различных пород и разно�о возраста, причем больше 
внимания уделялось деревьям ис�ривленным, на�лоненным, �а� и 
пряморастущим, на �оторых вероятность встретить лишайни�и 
возрастает” (Бязров, 1994, с. 46). Деревья осматривались от основа-
ния до высоты 2—2,5 м. Отмечалось по�рытие всей обследованной 
поверхности лишайни�ами �аждо�о вида, а та�же встречаемость 
�аждо�о вида в �вадратах (относительно числа деревьев). Все�о об-
следовано о�оло 250 тысяч деревьев.  

На основании у�азанных данных были построены �арты место-
нахождения отдельных видов, а та�же три �арты, отражающие за-
�рязнение воздуха. Автор подчер�ивает „…что целями проведенно-
�о растрово�о �арто�рафирования распространения лишайни�ов 
были изучение современно�о состава лихенофлоры и особенностей 
ее размещения на обследованной территории, а не составление �ар-
ты за�рязнения воздуха по призна�ам лихенобиоты. В последнем 
случае и методы сбора материала были бы ориентированы на реше-
ние этой задачи. Идея преобразовать полученные данные в �арту, 
отражающую состояние воздуха, появилась позже…” (Бязров, 2002, 
с. 210). Для построения первой та�ой �арты число видов в �аждом 
�вадрате (от 0 до 18) было разбито на четыре �ате�ории: 0—1 вид, 
2—5 видов, 6—10 видов и более 10 видов; �аждый �вадрат был о�-
рашен в один из четырех цветов, соответствующих этим �ате�ори-
ям. Вторая �арта основана на предложенной автором 5-балльной 
ш�але чувствительности лишайни�ов Мос�вы � за�рязнению воз-
духа, причем самые чувствительные виды в Мос�ве отсутствуют, и 
фа�тичес�и ш�ала становится 4-балльной. Каждый �вадрат второй 
�арты о�рашен в один из четырех цветов в соответствии с присут-
ствием в �вадрате лишайни�ов определенно�о �ласса чувствитель-
ности. Третья �арта составлена на основе предложенно�о автором 
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инде�са развития эпифитных лишайни�ов, учитывающе�о встре-
чаемость видов в �вадрате и на всей территории �орода, оцен�у сте-
пени надежности обнаружения вида в пределах �вадрата, а та�же 
степень близости местообитания в данном �вадрате � естественной. 
Значения инде�са были подсчитаны для �аждо�о �вадрата, та�же 
разбиты на четыре �ате�ории и нанесены на �арту.  

Все три �арты по�азали, что зона, наименее при�одная для оби-
тания лишайни�ов в Мос�ве, проходит почти сплошной полосой 
через весь �ород с северо-северо-запада до ю�о-восто�а, причем в 
центре �орода эта полоса расширена. Сводная �арта-схема деления 
территории Мос�вы по присутствию в �вадрате-растре лишайни�ов 
определенно�о �ласса чувствительности, составленная Л. Г. Бязро-
вым, была опубли�ована нес�оль�о ранее в издании Э�оло�ичес�ий 
атлас Мос�вы (2000). 

Были проведены э�сперименты по трансплантации слоевищ 

Hypogymnia physodes из местообитания с относительно чистым воз-
духом в Мос�овс�ой области в центр Мос�вы и в Лесную опытную 
дачу ТСХА. Наблюдалось изменение во времени числа мертвых 
�лето� водорослей и содержания Cu, Pb, Cd, Zn и Mn в слоевищах 
(Бязров, 2002).  

Кроме цитированных выше публи�аций Л. Г. Бязрова (1996; 
2002 и др.), охватывающих весь �ород, опубли�ован ряд статей, по-
священных ло�альным исследованиям лишайни�ов в �онте�сте 
за�рязнения воздуха на территории Мос�вы. Та�, одна из статей 
(Пчел�ин, 1999) �асается изучения влияния Мос�овс�ой �ольцевой 
автодоро�и (МКАД) на видовой состав и распространение лишайни-
�ов. В �ачестве эталонно�о выбран участо� в Яузс�ом лесничестве 
(Национальный пар� „Лосиный остров”), исследования проводи-
лись на березах. По�азано изменение видово�о состава эпифитных 
лишайни�ов, их прое�тивно�о по�рытия и измеряемо�о по  
5-балльной ш�але обилия в зависимости от их расстояния до 
МКАД. На расстоянии 3—5 м лишайни�и не обнаружены, на рас-
стоянии 150—300 м влияние МКАД на лишайни�и не выявлено.  

В двух дру�их работах (Пчел�ин, 1998б; Кухта и др., 2001) при-
водятся результаты мел�омасштабно�о �артирования территории 
пар�а „Со�ольни�и” по шести �радациям инде�са чистоты атмо-
сферы, определявше�ося для сообществ эпифитных лишайни�ов на 
березах.  

В работе Пчел�ина (2003б) проводится сравнение видово�о раз-
нообразия лишайни�ов Мос�вы и Прио�с�о-Террасно�о заповедни-
�а (ПТЗ). Та�же проведено сравнение прое�тивно�о по�рытия эпи-
фитных лишайни�ов на соснах в Серебряном бору и в ПТЗ, по�аза-
но, что в ПТЗ оно достоверно выше. В работе Пчел�ина (2005) про-
должено сравнение видово�о разнообразия лишайни�ов Мос�вы и 
ПТЗ и проведено сравнение прое�тивно�о по�рытия эпифитных 
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лишайни�ов на березах в Национальном пар�е „Лосиный остров” и 
в ПТЗ. И в последнем случае в ПТЗ оно о�азалось достоверно выше. 
Отметим, что в работе Кухта и др. (2001) та�же проводится сравне-
ние видово�о состава лишайни�ов мос�овс�ой территории, а имен-
но пар�а „Со�ольни�и” и ПТЗ. Результаты это�о сравнения, по на-
шему мнению, не имеют большой ценности, та� �а� для ПТЗ при-
ведены данные по видовому составу лишайни�ов-эпифитов на со-
снах и осинах, а для пар�а „Со�ольни�и” — на березах. 

Одна из последних известных нам публи�аций, имеющая на-

звание „Лихеноинди�ация и химичес�ий �онтроль воздуха в Мос�-

ве” (Ефимен�о, Бадтиев, 2005), содержит сравнение инструмен-

тальных методов измерения уровня за�рязнения атмосферы в Мо-

с�ве с предложенным авторами методом оцен�и „степени э�оло�и-

чес�о�о небла�ополучия атмосферно�о воздуха” с помощью лишай-

ни�ов. Пос�оль�у �а� сам метод, та� и способ сравнения описаны 

недостаточно подробно, не представляется возможным оценить дос-

товерность выводов о более высо�ой „степени объе�тивности” пред-

ложенно�о метода.  

Дис��ссия 

Мониторин� лишайни�ов на постоянной основе до настояще�о 

времени в Мос�ве не проводился. С середины ХIХ и до начала 90-х 

�одов прошло�о ве�а исследовалось толь�о видовое разнообразие 

лишайни�ов Мос�вы, причем ни в одном исследовании не была ох-

вачена вся территория �орода. Эти историчес�ие данные являются 

единственным источни�ом информации о лишайни�ах Мос�вы в 

у�азанный период. Анализ данных затруднен, та� �а� не во всех 

случаях приводится приуроченность лишайни�ов � субстрату, ред-

�о оценивается их по�рытие или встречаемость, а приведенные све-

дения о методи�е работ не позволяют оценить, нас�оль�о исчерпы-

вающим является данный списо� видов для данной местности в со-

ответствующий отрезо� времени. В последнее десятилетие ХХ ве�а 

были проведены два независимых исследования, целью �аждо�о из 

�оторых было выявить видовое разнообразие лишайни�ов Мос�вы 

в пределах Мос�овс�ой �ольцевой автодоро�и (МКАД) (Бязров, 

1994, 1996, 2002; Пчел�ин, 1998а, 2003а). Оба исследования про-

водили на всех субстратах, тщательно обследуя всю территорию 

Мос�вы. Выявленное авторами число видов лишайни�ов различа-

ется почти вдвое, что, по-видимому, связано с разной страте�ией 

сбора образцов. Изложенные особенности работ по изучению видо-

во�о разнообразия лишайни�ов, � сожалению, снижают их цен-

ность для изучения динами�и сообществ лишайни�ов на террито-

рии Мос�вы, находящихся в условиях антропо�енно�о стресса.  
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Тем не менее анализ табл. 1 позволяет сделать не�оторые выво-
ды об изменении видово�о разнообразия лишайни�ов в Мос�ве в 
условиях менявше�ося �азово�о состава атмосферы. Из 151 вида, 
найденных в разное время на территории Мос�вы и приведенных в 
табл. 1, по �райней мере, 47 видов не встречены за последние 45 
или более лет. Причинами их исчезновения мо�ут быть уничтоже-
ние мест обитания (выруб�а, застрой�а, уничтожение почвенно�о 
по�рова) и за�рязнение воздуха. Та�, для напочвенных видов, и в 

частности видов рода Peltigera и Cladonia, основной причиной ис-
чезновения, видимо, является со�ращение площади подходяще�о 
субстрата (вытаптывание, строительство доро� и пр.). Тот фа�т, что 
за последние 45 и более лет не встречен целый ряд чувствительных 
� за�рязнению воздуха лишайни�ов, может быть связан с измене-
нием �ачества воздуха в �ороде. К числу та�их видов относятся: 

Flavoparmelia caperata, Lecanora rugosella, Lobaria pulmonaria, 

Melanelia olivacea, M. subaurifera, Opegrapha varia, Platismatia 

glauca, Pseudevernia furfuracea, Ramalina fastigiata, Usnea 

subfloridana.  
В работах Бязрова (1996) и Пчел�ина (1998) отмечено, что ряд 

нитрофильных видов встречается на деревьях с �ислой или умеренно 

�ислой �орой: виды Caloplaca holocarpa, Candelariella aurella, 
C. vitellina, Phaeophyscia orbicularis, Physcia adscendens, P. tenella, 
Xanthoria candelaria, X. parietina и X. polycarpa встречаются не 
толь�о на типичном для них субстрате (например, на липе, тополе, 

иве), но и на березе, а Phaeophyscia orbicularis — еще и на дубе и со-
сне. Исследования в нес�оль�их странах Европы и в США (Lambley, 
Wolseley, 2004; Jovan & McCune, 2006) выявили, что переход нитро-
фильных видов на �ору деревьев с �ислой или умеренно �ислой �о-
рой, �а� правило, свидетельствует о защелачивании субстрата. По 
анало�ии мы можем предположить, что это явление имело место и в 
Мос�ве уже � �онцу 80-х �одов ХХ ве�а; более точная датиров�а за-
труднительна, пос�оль�у данными о приуроченности перечисленных 
видов в Мос�ве � �оре березы, дуба и сосны в прошлом мы не распо-
ла�аем. Одной из возможных причин защелачивания является по-
вышение уровня за�рязнения воздуха аммиа�ом. 

Следует отметить, что, возможно, в будущем удастся пополнить 
историчес�ий списо� лишайни�ов Мос�вы в результате новых на-
ходо� в научной литературе и в �ербариях. Современный списо� 
лишайни�ов Мос�вы та�же может быть дополнен в результате 
дальейших исследований. 

Ка� было отмечено, наблюдения за лишайни�ами на постоян-
ной основе в Мос�ве не проводились. Та�ие наблюдения являются 
составной частью мониторин�а, �оторый в�лючает та�же оцен�у и 
про�ноз изменений в состоянии э�осистем и их элементов, находя-
щихся в условиях антропо�енно�о воздействия (Израэль и др., 
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1978). Дол�овременные про�раммы мониторин�а лишайни�ов на-
ционально�о, ре�ионально�о и муниципально�о уровня существуют 
в ряде стран Европы (Швеция, Финляндия, Нидерланды, Вели�о-
британия, Германия, Италия и др.), в США и Канаде. Дол�овре-
менный мониторин� лишайни�ов входит составной частью в Меж-
дународную совместную про�рамму по �омпле�сному мониторин�у 
влияния за�рязнения воздуха на э�осистемы ЕЭК ООН, осуществ-
ляемую в рам�ах Конвенции о транс�раничном за�рязнении возду-
ха на большие расстояния в Европе (Trunk epiphytes, 2004). Прово-
дятся исследования по про�рамме фоново�о мониторин�а эпифит-
ных лишайни�ов заповедни�ов России (Инсаров и др., 1986; In-
sarov, 2002). Эти про�раммы основаны на опыте, на�опленном в 
результате мно�очисленных исследований связи изменений уровня 
за�рязнения воздуха с изменениями биохимии и физиоло�ии ли-
шайни�ов, а та�же с изменениями видово�о разнообразия и хара�-
теристи� сообществ лишайни�ов. Начиная с 60-х �одов XX ве�а 
опубли�овано более 1500 статей и нес�оль�о �ни� по этой темати�е. 
Обобщение литературы, изданной до 2002 �., можно найти в моно-
�рафии Бязрова (2002) и в материалах международно�о симпозиума 
в Уэльсе по мониторин�у лишайни�ов (Nimis et al. (eds.), 2002). Ис-
следования лишайни�ов в урбанизированной среде в России, �роме 
Мос�вы, проводились в Казани, Сан�т-Петербур�е и �ородах Ле-
нин�радс�ой области, в Воронеже, Красноярс�е и ряде дру�их �оро-
дов.  

Основная цель про�рамм дол�осрочно�о мониторин�а лишайни-

�ов — получить ответы на следующие вопросы. 

1. Произошло или нет изменение сообществ лишайни�ов на дан-

ной территории за данный временной интервал? 

2. Ка�ова величина изменений, если они произошли? 

3. Нас�оль�о достоверны ответы на вопросы 1 и 2? 

Достижение этой цели предпола�ает, что методоло�ия монито-

рин�а обладает следующими хара�терными чертами: 

 — использование �оличественных хара�теристи� сообществ 

лишайни�ов для выявления трендов их состояний, 

 — применение статистичес�их методов сравнения состояния 

сообществ лишайни�ов. 

Эффе�тивность выявления трендов тем выше, чем меньше варь-

ирование хара�теристи� сообществ лишайни�ов. Для уменьшения 

это�о варьирования, вызванно�о �а� влиянием дру�их фа�торов, 

нежели изменение �азово�о состава атмосферы и �онцентрации от-

дельных за�рязняющих веществ, та� и естественной изменчиво-

стью сообществ, наблюдения должны проводиться в �а� можно бо-

лее близ�их условиях, т. е. внутри уз�о�о э�оло�ичес�о�о слоя. Для 

эпифитных лишайни�ов это означает, что порода и возраст дерева-

форофита должны оставаться теми же или близ�ими для все�о ряда 
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наблюдений, та� же �а� и условия затенения и дру�ие существен-

ные условия обитания лишайни�ов. Та�, метод мониторин�а эпи-

фитных лишайни�ов (Asta et al., 2002), синтезировавший методы, 

применяемые в ряде европейс�их стран, предпола�ает выбор от-

дельно стоящих деревьев одной породы (или со сходной стру�турой 

и рН �оры) с верти�альным или незначительно от�лоняющимся от 

верти�али стволом и без �а�их-либо повреждений. Отметим, что 

при составлении спис�ов ре�иональной флоры лишайни�ов та�ие 

о�раничения при выборе деревьев неприемлемы, та� �а� на�лон-

ные деревья представляют особый интерес в связи с большими воз-

можностями поселения и развития лишайни�ов на их стволах (см., 

например, Бязров, 1994, с. 46).  
Корре�тное применение статистичес�их методов предпола�ает, 

что пробные площади и модельные деревья для мониторин�овых 
исследований выбираются без использования априорной информа-
ции о наличии и обилии на них лишайни�ов. Все деревья внутри 
выбранно�о слоя равноценны с точ�и зрения мониторин�а. Отме-
тим, что при изучении видово�о разнообразия лишайни�ов деревья, 
на �оторых растут лишайни�и мно�их видов, представляют боль-
ший интерес, чем деревья, на �оторых лишайни�и отсутствуют. 
С�азанное иллюстрирует то обстоятельство, что методоло�ия на-
блюдений лишайни�ов определяется целями исследования и что 
методоло�ия наблюдения лишайни�ов в рам�ах дол�овременных 
про�рамм мониторин�а отличается от методоло�ии изучения био-
разнообразия лишайни�ов. 

Еще одним способом увеличения эффе�тивности выявления 
трендов состояния сообществ лишайни�ов является �онструирова-
ние специальных обобщенных инде�сов (Инсаров, 2002; Semenov, 
Insarov, 2002). Разрешающая способность инде�сов увеличивается 
за счет использования информации о чувствительности видов ли-
шайни�ов � за�рязнению воздуха.  

Описанные выше, в разделе „Лишайни�и и за�рязнение атмо-
сферы Мос�вы”, исследования преследовали иные цели, нежели те, 
�оторые ставятся перед дол�осрочными про�раммами мониторин�а. 
Эти исследования проводились иными методами, поэтому получен-
ная информация вряд ли может послужить отправной точ�ой для 
�ородс�ой про�раммы мониторин�а лишайни�ов Мос�вы, если та-
�овая будет создана. Тем не менее не�оторые составляющие этих 
исследований мо�ут быть использованы. Та�, например, предло-
женная в �ни�е Бязрова (2002, с. 202) ш�ала чувствительности ли-
шайни�ов Мос�вы � за�рязнению воздуха может о�азаться полез-
ной при построении обобщенно�о инде�са, предназначенно�о для 
наилучше�о выделения трендов состояния сообществ лишайни�ов. 
В случае если сосны, на �оторых в Серебряном Бору измерялось 
прое�тивное по�рытие лишайни�ов методом линейных пересече-
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ний (Пчел�ин, 2003б, 2005), были приблизительно одно�о размера, 
находились в условиях одина�овой освещенности и не имели по-
вреждений (о чем нет упоминаний в работе), эти данные мо�ут по-
служить основой для будущих сравнений. То же относится и � бе-
резам в „Лосином острове”, �де та�же измерялось прое�тивное по-
�рытие лишайни�ов (Пчел�ин, 2005). 

При выборе про�раммы дол�осрочно�о мониторин�а сообществ 
лишайни�ов в Мос�ве, �роме изложенных выше обоснований, 
представляется существенным та�же следующее. На начальном 
этапе изучения лишайни�ов в импа�тных условиях мно�ие иссле-
дователи ставили цель по состоянию лишайни�ов определять �он-
центрации за�рязняющих веществ (в основном SO2) в воздухе (см. 
например, Hawskworth & Rose, 1970 и др.). В настоящее время все 
больший вес приобретают работы, авторы �оторых выявляют изме-
нения сообществ лишайни�ов �а� наиболее чувствительно�о � за-
�рязнению воздуха �омпонента э�осистем (см. например, Loppi et 
al., 2002). Это связано с тем, что значимая �орреляция по�азателей 
состояния лишайни�ов с инструментально измеренными �онцен-
трациями за�рязняющих веществ наблюдается не все�да (Бязров, 
2002) — существенно влияние на сообщество лишайни�ов дру�их 
фа�торов, причем не�оторые из них �оррелируют между собой и с 
за�рязнением воздуха. В связи с этим значением терминов „биоин-
ди�ация” и „лихеноинди�ация” нуждаются в уточнении. Они по-
лучили широ�ое распространение в то время, �о�да была вели�а 
потребность в определении уровня за�рязнения природных сред бо-
лее дешевыми и простыми методами, нежели инструментальные 
методы измерения �онцентраций. С тех пор, одна�о, более полно 
осознаны полифа�ториальность воздействия о�ружающей среды на 
биоту, в частности на лишайни�и, и замас�ированность от�ли�а 
лишайни�ов на изменение уровня за�рязнения �а� воздействием 
дру�их фа�торов, та� и естественной изменчивостью самих лишай-
ни�овых сообществ (см., например, Nimis et al., 2002, с. 2). В числе 
�лобальных фа�торов, влияющих на сообщества лишайни�ов по-
всеместно, в том числе и в Мос�ве, отметим изменение �лимата 
(см., например, Груза, Рань�ова, 2003; Семенов и др., 2006; Инса-
ров, 2002). 

Отметим та�же, что число станций мониторин�а �ачества воз-
духа в Мос�ве постоянно возрастает, �а� и число измеряемых по�а-
зателей. В течение десятилетий наблюдения ведутся ре�иональны-
ми подразделениями Рос�идромета, в настоящее время �осударст-
венным учреждением „Мос�овс�ий центр по �идрометеороло�ии и 
мониторин�у о�ружающей среды с ре�иональными фун�циями” 
(http://www.ecomos.ru/). С 1996 �. в столице фун�ционирует Единая 
система э�оло�ичес�о�о мониторин�а �орода Мос�вы. В нее входит 
подсистема мониторин�а атмосферно�о воздуха (Бюллетень..., 2005). 
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Все�о более соро�а стационарных постов и автоматичес�их станций 
�онтроля за�рязнения атмосферы расположены вблизи �рупных 
ма�истралей, на территориях, приле�ающих � �рупным промыш-
ленным предприятиям, а та�же в жилых районах и на особо охра-
няемых природных территориях. Имеются передвижные лаборато-
рии �онтроля за�рязнения атмосферы. На станциях измеряют �он-
центрации более 30 за�рязняющих веществ, в том числе NO, NO2, 
NH3, SO2, CO, H2S, O3, взвешенных твердых частиц. Получаемая 
информация анализируется и обобщается, она частично доступна 
через Интернет (http://airmoscow.nm.ru/sbornik1/ index.htm), на ее 
основе предпола�ается построение полей атмосферно�о за�рязнения 
для Мос�вы с высо�им разрешением. Фун�ции информационно-
аналитичес�о�о центра осуществляет �осударственное природо-
охранное учреждение „Мосэ�омониторин�”.  

Для мно�их �ородов уже существуют модели полей за�рязнения 
атмосферы, позволяющие оценивать �онцентрации за�рязняющих 
веществ в приземном слое пра�тичес�и в �аждой точ�е �орода. Мо-
дели строятся на основе данных по выбросам за�рязняющих ве-
ществ стационарными источни�ами, информации об интенсивности 
пото�ов автотранспорта, метеороло�ичес�их данных, �еометрии 
�ородс�ой застрой�и и т.д. (см., например, Davies et al., 2004; 
Zawar-Reza et al., 2005). В результате создаются �арты за�рязнения 
воздуха в �ороде с высо�им разрешением. Картирование состояния 
сообществ лишайни�ов в �ороде, та� же �а� и моделируемые �арты 
полей за�рязнения, используются для сравнения уровня за�рязне-
ния в разных частях �орода. С развитием методов моделирования 
полей за�рязнения роль �арт, полученных с помощью лишайни�ов, 
по-видимому, будет уменьшаться. Они уступают �артам полей за-
�рязнений по причине более низ�ой точности (см. выше) и меньшей 
оперативности; �арты полей за�рязнений для не�оторых �ородов 
уже се�одня обновляются ежедневно (Zawar-Reza et al., 2005). Кро-
ме то�о, современные методы �артирования за�рязнения воздуха с 
помощью лишайни�ов предпола�ают их учет на деревьях одной по-
роды (или на породах со сходными свойствами �оры), близ�их по 
размерам, с одина�овыми или близ�ими условиями произрастания 
в различных частях �орода. Для целей �артирования та�ие деревья 
должны быть отобраны равномерно по всей территории �орода, в 
том числе в районах со сплошной застрой�ой, что в условиях мно-
�их �ородов представляется трудновыполнимой задачей.  

Инструментальные методы определения за�рязнения воздуха и 
методы моделирования полей за�рязнения позволяют определять 
пространственную �етеро�енность полей за�рязнения в �ородах. 
Мос�ва достаточно хорошо обеспечена средствами �онтроля за�ряз-
нения атмосферы. Серии моделируемых �арт за�рязнения атмосфе-
ры помо�ут полностью решить задачу описания пространственно-
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временных изменений полей за�рязнения воздуха в �ороде. Основ-
ная причина, по �оторой в �ороде следует проводить мониторин� 
лишайни�ов, состоит в том, что они являются наиболее чувстви-
тельным � изменению �ачества воздуха �омпонентом биоты, и на-

личие временны�х трендов в состоянии сообществ лишайни�ов мо-
жет быть обнаружено раньше, чем для биоты в целом. Современные 
методы дол�овременно�о мониторин�а лишайни�ов предпола�ают 
наличие достаточно больших массивов деревьев (лесов, лесопар�ов, 
пар�ов). В связи с этим дол�овременный мониторин� сообществ 
лишайни�ов целесообразно осуществлять на территории природно-
�о �омпле�са Мос�вы, причем предпочтительно на особо охраняе-
мых природных территориях, �де за�онодательно запрещена дея-
тельность (строительство, руб�и и др.), приводящая � уничтоже-
нию мест обитания лишайни�ов.  
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РФ, 107258 Мос�ва, �л. Глебовс�ая, д. 20Б, Инстит�т 'лобаль-

но'о �лимата и э�оло'ии, В. В. Ясю�евич� 

 



 436 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  

И МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭКОСИСТЕМ 
 

Том XXI 
 

Реда�торы О. Э. Але�сандрова и О. В. Лапина.  

Художественный реда�тор Л. А. Унрод. 

Техничес�ий реда�тор Н. Ф. Грачева. Корре�тор Г. Н. Римант. 

ЛР № 020228 от 10.11.96 �. 

Подписано в печать 07.09.07. Формат 60 × 90 1/16. Бума�а офсетная. Печать офсет-

ная. Печ. л. 27,25. Уч.-изд. л. 27,88. Тираж 400 э�з. Инде�с 419/07. 

Гидрометеоиздат. 199397. Сан�т-Петербур�, ул. Берин�а, д. 38. 

Официальный научно-информационный портал GIMIZ.RU. 


