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ÃÅÎÐÃÈÉ ÂÀÄÈÌÎÂÈ× ÃÐÓÇÀ
(Ê 80-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß ÐÎÆÄÅÍÈß)

19 àâãóñòà 2011 ã. èñïîëíèëîñü 80 ëåò âûäàþùåìóñÿ ðîññèéñêîìó
ó÷åíîìó, ìåòåîðîëîãó è êëèìàòîëîãó, îñíîâîïîëîæíèêó ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà êëèìàòà â Ðîññèè è âîñïèòàòåëþ ìíîãèõ ïîêîëåíèé
îòå÷åñòâåííûõ ìåòåîðîëîãîâ, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîðó Ãåîðãèþ Âàäèìîâè÷ó Ãðóçå.

Ã. Â. Ãðóçà ðîäèëñÿ â 1931 ã. â Òàøêåíòå (Óçáåêèñòàí), â 1954 ã.
çàêîí÷èë ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Òàøêåíòñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, à çàòåì àñïèðàíòóðó ïðè ýòîì ôàêóëü-
òåòå. Âñÿ åãî æèçíü ïîñâÿùåíà íàóêå — ìåòåîðîëîãèè, êëèìàòîëîãèè,
ôèçèêå àòìîñôåðû, ðàçâèòèþ êîòîðîé îí ïðåäàííî ñëóæèò ñ 1957 ã.,
ðàáîòàÿ â ó÷ðåæäåíèÿõ Ãèäðîìåòñëóæáû. Óæå 20 ëåò Ãåîðãèé Âàäè-
ìîâè÷ âîçãëàâëÿåò îòäåë ìîíèòîðèíãà è âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà
êëèìàòà Èíñòèòóòà ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è
ÐÀÍ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûå ðàáîòû Ã. Â. Ãðóçû îòíîñÿòñÿ ê ôèçèêå
àòìîñôåðû è êëèìàòîëîãèè. Åãî íàó÷íûå òðóäû ïîñâÿùåíû èññëå-
äîâàíèÿì îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ðàçâèòèþ è ïðàêòè÷åñ-
êîìó âîïëîùåíèþ òåîðèè âåðîÿòíîñòíîãî ãèäðîìåòåîðîëî-
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ãè÷åñêîãî ïðîãíîçà, ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ïîëåé, ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà è
âûÿâëåíèÿ èõ ïðè÷èí, ñîçäàíèþ áàç ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ è ìåòîäîâ àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè â íàó÷-
íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ. Èõ íåèçìåííî îòëè÷àþò èñêëþ÷èòåëü-
íàÿ àêòóàëüíîñòü è îðãàíè÷íîå ñîâìåùåíèå ãëóáèíû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ïîäõîäîâ è ýôôåêòèâíîñòè ïðèêëàäíûõ ðåøåíèé.

Ãåîðãèé Âàäèìîâè÷ Ãðóçà íåîäíîêðàòíî îòìå÷åí íàãðàäàìè çà
ñâîþ íàó÷íóþ ðàáîòó è ñëóæåáíóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñðåäè íèõ —
äèïëîì ãëàâíîãî èññëåäîâàòåëÿ-ãåîôèçèêà (1966 ã.), ïðåìèÿ
èì. Á. Ï. Ìóëüòàíîâñêîãî çà èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ (1976 ã.), çâàíèå “Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê
Ãèäðîìåòåîñëóæáû Ðîññèè” (1995 ã.), ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåí-
íûé ìåòåîðîëîã Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” (1999 ã.), îðäåí Äðóæáû
(2006 ã.). Îí âíåñ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàáîòó Ìåæïðàâè-
òåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, êîòîðàÿ â
2007 ã. áûëà óäîñòîåíà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ìèðà.

Ãåîðãèé Âàäèìîâè÷ Ãðóçà âåñüìà óâàæàåì â íàó÷íûõ êðóãàõ Ðîñ-
ãèäðîìåòà, Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, óíèâåðñèòåòîâ ñòðàíû çà
èññëåäîâàòåëüñêèé òàëàíò, øèðîêóþ ýðóäèöèþ, ïðèíöèïèàëüíîñòü
â íàóêå è èñêëþ÷èòåëüíóþ ïîðÿäî÷íîñòü. Îí îòçûâ÷èâ è âñåãäà
ùåäðî äåëèòñÿ ñ ìëàäøèìè êîëëåãàìè îïûòîì è çíàíèÿìè. Ãåîðãèé
Âàäèìîâè÷ î÷åíü ïîïóëÿðåí ñðåäè êîëëåã êàê ÷åëîâåê ìóäðûé,
äîáðîæåëàòåëüíûé, îáëàäàþùèé áëåñòÿùèì ÷óâñòâîì þìîðà.

Êîëëåãè ïî Èíñòèòóòó ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè Ðîñãèä-
ðîìåòà è ÐÀÍ è Ðåäêîëëåãèÿ “Ïðîáëåì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ ýêîñèñòåì” ïîçäðàâëÿþò Ãåîðãèÿ Âàäèìî-
âè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, äàëüíåéøèõ
íàó÷íûõ äîñòèæåíèé è ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû íà áëàãî íàøåé íàóêè.
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ÃÅÎÈÍÆÅÍÅÐÈß ÊËÈÌÀÒÀ: ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Þ. À. Èçðàýëü1), À. Ã. Ðÿáîøàïêî

Ðîññèÿ, 107258 Ìîñêâà, óë. Ãëåáîâñêàÿ, ä. 20á, Èíñòèòóò ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è
ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ. 1)Yu.Izrael@23.relcom.ru

Ðåôåðàò. Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà çàìåòíî èçìåíèëà ñîñòàâ
àòìîñôåðû, ÷òî íå ìîãëî íå ñêàçàòüñÿ íà ïàðàìåòðàõ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû Çåìëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé öåëüþ ðåøåíèÿ
êëèìàòè÷åñêîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ êëèìàòà íà óðîâ-
íå, êîòîðûé ìû íàçûâàåì ñîâðåìåííûì. Ìåðû Êèîòñêîãî ïðîòî-
êîëà ïî ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè ñâîþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü. Ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûé ïîðîã ê ñåðåäèíå XXI âåêà. Òåõ-
íîëîãèè öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû, îáúåäèíåííûå òåðìèíîì “ãåîèíæåíåðèÿ êëèìàòà”, äàþò
âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàòèòü ïîòåíöèàëüíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ïî-
ñëåäñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ è ïîçâîëèòü ÷åëîâå÷åñòâó àäàï-
òèðîâàòü ìèðîâóþ ýêîíîìèêó ê íîâûì âûçîâàì. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ìåòîäîì ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòðàòî-
ñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé
òîëùèíû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
ââåäåíèå â ñòðàòîñôåðó ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé îêèñëÿåòñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö. Âàæíî, ÷òîáû íàó÷íàÿ ðàçðàáîòêà
ïðèåìëåìûõ òåõíîëîãèé ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà àêòèâíî ðàçâèâà-
ëàñü óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîëíîìàñøòàáíîå îïðîáîâàíèå
òåõíîëîãèé ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà (ñíà÷àëà áåç äîñòèæåíèÿ îùóòè-
ìîãî êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà) öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü óæå â òåêóùåì
äåñÿòèëåòèè. Ïîëíîìàñøòàáíîìó ïðèìåíåíèþ ãåîèíæåíåðèè êëè-
ìàòà äîëæíû ïðåäøåñòâîâàòü äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé è ãëóáîêèé àíàëèç âûãîä è ïîòåðü â ìàñøòàáàõ
ìèðîâîé ýêîíîìèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïîòåïëåíèå êëèìàòà, äîïóñòèìîå ïîòåïëåíèå,
Êèîòñêèé ïðîòîêîë, ãåîèíæåíåðèÿ êëèìàòà, ñòðàòîñôåðà, àýðîçîëü,
íåãàòèâíûå ýôôåêòû.

CLIMATE GEOENGINEERING: THE FEASIBILITY
OF IMPLEMENTATION

Yu. A. Izrael1) and A. G. Ryaboshapko

Institute of Global Climate and Ecology, Roshydromet and RAS, 20b, ul. Glebovskaya,
107258 Moscow, Russia. 1)Yu.Izrael@23.relcom.ru
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Abstract. Human activity has noticeably changed composition of the
atmosphere that affected the parameters of the Earth’s climate system.
Nowadays the main goal of resolving the climate problem is stabilization
of climate at a level which is labeled as the “present-day climate.” Kyoto
Protocol measures to stabilize the concentration of greenhouse gases have
demonstrated inefficiency. Mean global temperature may exceed the
acceptable warming threshold by the middle of the 21st century.
Technologies aiming at modification of the climate system parameters,
which are termed as “climate geoengineering,” give opportunities that
may help prevent potential catastrophic consequences of the global
warming and allow mankind to adapt the world economy to new
challenges. It appears that the most promising method for climate
geoengineering is the method of stratospheric sulfate aerosols. Injection of
hydrogen sulfide into the stratosphere is the most efficient way of
increasing the optical thickness of the stratospheric aerosol layer.
Hydrogen sulfide is oxidized generating sulfate particles. It is important to
start the active development of acceptable climate geoengineering
technologies right at present. The full-scale testing of such technologies of
climate geoengineering (first without achievement of any noticeable
climatic effect) should be started in the current decade. Detailed
investigation of ecological consequences and in-depth analysis of benefits
and costs on the scale of the world economy should precede the full-scale
application of climate geoengineering.

Key words. Ñlimate warming, acceptable warming, Kyoto Protocol,
climate geoengineering, stratosphere, aerosol, negative effects.

Ââåäåíèå

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëåòèé äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà
ïðèâåëà ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ñîñòàâà àòìîñôåðû Çåìëè. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðîìíîãî
êîëè÷åñòâà èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Çà ñ÷èòàííûå äåñÿòèëåòèÿ ÷åëî-
âå÷åñòâî ñîæãëî òàêîå êîëè÷åñòâî êàìåííîãî óãëÿ, íà íàêîïëåíèå
êîòîðîãî ïðèðîäà ïîòðàòèëà ìèëëèîíû ëåò â êàìåííîóãîëüíîì ïå-
ðèîäå. Êðîìå òîãî, íà îãðîìíûõ òåððèòîðèÿõ ëåñà áûëè çàìåíåíû
ïàøíÿìè è ïàñòáèùàìè. Ïðîìûøëåííîñòü âûáðàñûâàëà è âûáðà-
ñûâàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó ìèëëèîíû òîíí âåùåñòâ, ìíîãèå èç
êîòîðûõ íå ñâîéñòâåííû æèâîé ïðèðîäå.

Íåêîíòðîëèðóåìîå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ïðèâåëî íå
òîëüêî ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû, íî è ê èçìåíåíèþ åå îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ñâîèì
ïîñëåäñòâèÿì âñòàëà â îäèí ðÿä ñ åñòåñòâåííûìè àñòðîíîìè÷åñêè-
ìè, ãåîôèçè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùè-
ìè èçìåí÷èâîñòü ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
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íîñòü ÷åëîâå÷åñòâà âëèÿòü íà êëèìàò Çåìëè áûëà âïåðâûå ðàññìîò-
ðåíà è íàó÷íî îáîñíîâàíà â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ Äæ. Òèíäàëëà
(Tyndall, 1865), Ñ. Àððåíèóñà (Arrhenius, 1896), Ò. ×àìáåðëèíà
(Chamberlin, 1899), Ã. Êîëëåíäàðà (Callendar, 1938) è Ì. È. Áóäûêî
(1974à). Îñíîâíîé öåëüþ ðåøåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ïðîáëåìû ìîæíî
ñ÷èòàòü ñòàáèëèçàöèþ êëèìàòà Çåìëè â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ìû
íàçûâàåì ñîâðåìåííûì. Ïîä ýòèì òåðìèíîì, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò
ïîíèìàòü êëèìàò äî íà÷àëà åãî àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ (Èçðàýëü, 2005, 2006á).

×àùå âñåãî êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà
ñâÿçûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì â àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèé òàê íàçû-
âàåìûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, äèîêñèäà óãëåðîäà,
çàêèñè àçîòà, ìåòàíà, ôðåîíîâ). Îäíàêî ñóùåñòâóåò è ìíîãî äðóãèõ
ãåîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåíåíèå êîòîðûõ ïîä âëèÿíèåì äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñïîñîáíî ïîâëèÿòü íà ãëîáàëüíûé êëèìàò êàê
â ñòîðîíó ïîòåïëåíèÿ, òàê è â ñòîðîíó ïîõîëîäàíèÿ.

Ïî äàííûì ãëîáàëüíîé ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, òåì-
ïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà çà ÕÕ â. ïîâûñèëàñü ïðèìåðíî íà
0,74°Ñ (IPCC, 2007). Ñàìà ïî ñåáå ýòà âåëè÷èíà íå äîëæíà âûçûâàòü
êàêèõ-ëèáî îïàñåíèé. Â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì Çåìëè áûëè
ïåðèîäû ñ òåìïåðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé ñîâðåìåííóþ íà äåñÿòü
ãðàäóñîâ è áîëåå (Áóäûêî è äð., 1985), è æèçíü íà Çåìëå ïðè ýòîì
ïðîöâåòàëà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ
Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ)
íå óòâåðæäàåò ñ àáñîëþòíîé óâåðåííîñòüþ îá èñêëþ÷èòåëüíî àíòðî-
ïîãåííîé ïðè÷èíå ñîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû. Çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé
è ðàíåå îòìå÷àëèñü äîâîëüíî ðåçêèå èçìåíåíèÿ åå ñðåäíèõ
ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé. Òàê, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàëîñü â
1920—1930-õ ãîäàõ, êîãäà çà äâà äåñÿòèëåòèÿ òåìïåðàòóðà óâåëè-
÷èëàñü ïðèìåðíî íà 0,4°Ñ. Òàêîå èçìåíåíèå âðÿä ëè ìîæíî
îáúÿñíèòü àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè, ïîñêîëüêó èõ èíòåíñèâ-
íîñòü áûëà â òîò ïåðèîä â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ñîâðåìåííûõ.

Åñëè ðàññìîòðåòü òåìïû ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà
äâà 20-ëåòíèõ ïåðèîäà: ñ 1921 ïî 1940 ã. è ñ 1987 ïî 2006 ã., òî îêà-
æåòñÿ, ÷òî â ïåðâîì ïåðèîäå åæåãîäíîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû
áûëî äàæå íåñêîëüêî áîëüøå (0,0208°Ñ/ãîä), ÷åì âî âòîðîì
(0,0195°Ñ/ãîä). Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ïðèðîäû êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ñàì ôàêò èíòåíñèâíîãî ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû âûçûâàåò òðåâîãó íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà è
ìèðîâîé îáùåñòâåííîñòè.
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Ðîëü Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà â ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà

Ñ ïðèíÿòèåì Êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà ïðîáëåìà
ïåðåðîñëà ÷èñòî íàó÷íûå ðàìêè è ïðèîáðåëà ñîöèàëüíûé,
ýêîíîìè÷åñêèé è ïîëèòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðèíÿòûé â ðàìêàõ
Êîíâåíöèè Êèîòñêèé ïðîòîêîë ïðåäóñìàòðèâàë äîáðîâîëüíîå
óìåíüøåíèå âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ðàçâèòûìè ñòðàíàìè, ïî
ìåíüøåé ìåðå íà 5% çà ïåðèîä 2008—2012 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ âû-
áðîñàìè 1990 ã. (Kyoto Protocol, 1998). Èçíà÷àëüíî Êèîòñêèé
ïðîòîêîë ÿâëÿëñÿ äîêóìåíòîì ïîëèòè÷åñêèì — îñíîâíàÿ òÿæåñòü
ïî óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âîçëàãàëàñü ëèøü íà
ðàçâèòûå ñòðàíû è ñòðàíû ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé.

Äîâîëüíî áûñòðî ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ êëèìàòà
ïóòåì ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ
âûáðîñîâ ÑÎ2 è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðîèçîéäåò î÷åíü
íåñêîðî, ïî êðàéíåé ìåðå, íå â XXI âåêå (IPCC, 2007). Çäåñü âàæíî
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäóñìîòðåííûå Ïðîòîêîëîì êîíêðåòíûå
öèôðû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïåðèîä 2008—2012 ãã.
íå èìåþò ïîä ñîáîé ÷åòêîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîãî
óðîâíÿ ïîòåïëåíèÿ (ßíøèí è äð., 2001; Èçðàýëü, 2006à). Ïðîãíîçû
òåìïîâ ðîñòà ýêîíîìèê ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí ÿâëÿþòñÿ âåñüìà
íåîïðåäåëåííûìè. Äàæå ïðè ñàìûõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî
äîáèòüñÿ ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà áåçî-
ïàñíîì óðîâíå ïðè “êèîòñêîì ïîäõîäå” ëèøü ñïóñòÿ ìíîãèå ñòîëå-
òèÿ, íî ïðè ýòîì ðàçâèòûå ñòðàíû äîëæíû ñíèçèòü ýìèññèþ äî
íóëÿ, ÷òî ñîâåðøåííî íåðåàëüíî.

Ýòî îïàñåíèå ïîäòâåðäèë ôàêòè÷åñêèé ïðîâàë êëèìàòè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè â 2009 ã. â Êîïåíãàãåíå, ãäå íå óäàëîñü ñîãëàñîâàòü
íåîáõîäèìûå óðîâíè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Íå
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà êàêîãî-ëèáî ïðîãðåññà è ñëåäóþùàÿ êîíôå-
ðåíöèÿ â Êàíêóíå â 2010 ã.

Ðåàëüíî èìåþùèé ìåñòî ôàêò ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íåýôôåêòèâíîñòü “êèîòñêîãî ïîäõîäà”,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîðîäèëè ìíîæåñòâî ïðåäïîëîæåíèé î íàñòóï-
ëåíèè ýïîõè íåîáðàòèìûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà. Ýòî çàñòàâëÿåò èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ íîâûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ, îïåðàòèâíûõ è äåøåâûõ ìåð
ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà, ÷åì ìåðû Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà. Ýòè ìåðû
äîëæíû, ïî ìåíüøåé ìåðå, îòñòðî÷èòü èëè âîâñå èñêëþ÷èòü
íàñòóïëåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà è
äàòü âîçìîæíîñòü ÷åëîâå÷åñòâó ïåðåñòðîèòü ìèðîâóþ ýêîíîìèêó
ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ êëèìàòà íà ñîâðåìåííîì óðîâíå.
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Âîçìîæíîñòè ãåîèíæåíåðíîé ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà

Óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî ñæèãàíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà èñêîïà-
åìîãî òîïëèâà â òå÷åíèå ÕÕ âåêà ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò
ãëîáàëüíûé ãåîèíæåíåðíûé ýêñïåðèìåíò, èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé
ãåîôèçèê Ì. Ñ. ÌàêÊðàêåí (ñì. (Morton, 2007)) çàäàåò âîïðîñ:
“… Åñëè ìû ñìîãëè ñäåëàòü ÷òî-òî íåóìûøëåííî, ìîæåì ëè ìû
ñäåëàòü ÷òî-ëèáî òùàòåëüíî ïðîäóìàííîå äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ óæå
ñäåëàííîìó?”.

Åùå äî ïðèíÿòèÿ Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà ó÷åíûå ïðåäëàãàëè
ãåîèíæåíåðíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ èçìåíåíèÿì êëèìàòà
Çåìëè. Ïåðâûì, êòî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë âîçìîæíîñòü áîðüáû ñ
ïîòåïëåíèåì êëèìàòà, áûë ñîâåòñêèé àêàäåìèê Ì. È. Áóäûêî
(1974á). Íà ýòó ìûñëü åãî íàâåëî çàìåòíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ïîñëå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëå-
íèÿ áûëî îáðàçîâàíèå â ñòðàòîñôåðå äîëãîæèâóùåãî ñëîÿ ñóëüôàò-
íûõ àýðîçîëåé, îòðàæàþùåãî ÷àñòü ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè. Ì. È. Áóäûêî ïðåäëîæèë èñêóññòâåííî âîñïðîèçâîäèòü
ýòî ïðèðîäíîå ÿâëåíèå ïóòåì ñæèãàíèÿ â ñòðàòîñôåðå íåîáõîäèìîãî
êîëè÷åñòâà ñåðû.

Â 1977 ã. èòàëüÿíñêèé ãåîôèçèê Ñ. Ìàð÷åòòè (Marchetti, 1977)
ââåë òåðìèí “geoengineering”, îáîçíà÷àþùèé äåéñòâèÿ ïî ìîäè-
ôèêàöèè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Ê êîíöó 1990-õ ãîäîâ ýòîò òåðìèí
íà÷àë îçíà÷àòü íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àùå
îïðåäåëÿåìîå òåðìèíîì “climate geoengineering” (ãåîèíæåíåðèÿ
êëèìàòà).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëîñü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ
ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà. Ïåðâîå ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå ïîòîêà
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (ãëàâíûì îáðàçîì â âèäèìîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà). Åñëè ðå÷ü èäåò î ïðåäîòâðàùåíèè ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà, òî ïîòîê äîëæåí áûòü óìåíüøåí ñ ïîìîùüþ îòðàæåíèÿ â
êîñìîñ ÷àñòè ðàäèàöèè. Äëÿ áîðüáû ñ ïîõîëîäàíèåì âîçìîæíî ðàç-
ìåùåíèå âíå Çåìëè çåðêàë, íàïðàâëÿþùèõ äîïîëíèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ íà Çåìëþ. Âòîðîå íàïðàâëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîäû
óëàâëèâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (â îñíîâíîì ÑÎ2) ñ
ïîñëåäóþùåé èõ êîíñåðâàöèåé. Åñòåñòâåííî, îáà íàïðàâëåíèÿ (à
òàêæå è ëþáûå êèîòñêèå ìåðû) ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäíîâðå-
ìåííî.

Ðåàêöèÿ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà íà èäåþ óïðàâëåíèÿ ãëîáàëüíûìè
êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íåîäíîçíà÷íà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,
íåãàòèâíîå âîñïðèÿòèå ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà áûëî ñâÿçàíî ñ
îïàñåíèåì, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãåîèíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ
÷åëîâå÷åñòâî ïðåêðàòèò áîðüáó ñ âûáðîñàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.
Ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñëîæèëîñü ïðåäñòàâëåíèå î ãåîèíæåíåðèè
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êëèìàòà êàê î ñðåäñòâå ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïîòåï-
ëåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè áûòü ïðèìåíåíî â
äîïîëíåíèå ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, îïðåäåëÿþùèì íåïðèÿòèå èäåè
ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòîãî îïðå-
äåëåíèÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ. Çäåñü ìû îïðåäåëÿåì ýòî ïîíÿòèå ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ãåîèíæåíåðèåé êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ëþáîå ïðåä-
íàìåðåííîå äåéñòâèå, íàïðàâëåííîå íà èçìåíåíèå ïîòîêà ïîñòóïà-
þùåé íà ïîâåðõíîñòü çåìëè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè èëè íà èçúÿòèå èç
àòìîñôåðû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà óõîäÿùåé
îò Çåìëè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè.

Çíà÷èòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé âêëàä â ãåîèíæåíåðèþ êëèìàòà
âíåñ âåëèêèé àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ý. Òåëëåð (Teller et al., 1997,
2002, 2004). Òîë÷îê ê ïåðåõîäó îò òåîðåòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé ê
îñìûñëåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ãåîèí-
æåíåðèè êëèìàòà äàëè ñòàòüè Þ. À. Èçðàýëÿ (Èçðàýëü, 2005) è
Ï. Êðóòöåíà (Crutzen, 2006). Íîáåëåâñêèé ëàóðåàò Ï. Êðóòöåí
íåäâóñìûñëåííî çàÿâèë, ÷òî “ãåîèíæåíåðèÿ êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì äîñòóïíûì ïóòåì áûñòðîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû,
åñëè ïðîâàëÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå óñèëèÿ îáóçäàòü ýìèññèþ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ”.

Â äàëüíåéøåì èäåè Ì. È. Áóäûêî èñïîëüçîâàòü ñòðàòîñôåðíûé
àýðîçîëü äëÿ îòðàæåíèÿ ÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ðàçâèòû
è äåòàëèçèðîâàíû Þ. À. Èçðàýëåì (Èçðàýëü, 2005, 2006á; Èçðàýëü è
äð., 2007). Â ýòèõ ðàáîòàõ àêöåíò äåëàëñÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðà-
áîòêè ìåòîäà öåëåíàïðàâëåííîãî óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â äîñòàòî÷íî ñæàòûå ñðîêè, ïîêà ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà íå äîñòèãëî íåæåëàòåëüíîãî óðîâíÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå âîïðîñ î ñîõðàíåíèè êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà
íåêîòîðîì ïðåäåëüíîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ
âàæíåéøèõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, íî íå åäèíñòâåííûì. Åñëè
áóäåò íàéäåíî èíîå ñðåäñòâî ïðîòèâ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà,
ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü,
äèîêñèäà óãëåðîäà) íå ïðåäñòàâèò áîëüøîé îïàñíîñòè (Èçðàýëü,
2005). Áîëåå òîãî, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà
óñêîðÿåò ôîòîñèíòåç ðàñòåíèé è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (Áóäûêî è äð., 1992).

Âàæíîé âåõîé â ðàçâèòèè èäåé ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà ÿâèëñÿ
ôîðóì ïðåçèäåíòîâ (èëè èõ ïðåäñòàâèòåëåé) àêàäåìèé íàóê 15 âåäó-
ùèõ ñòðàí ìèðà â Òîêèî â èþëå 2008 ã. â ïðåääâåðèè ñàììèòà
“G8+5”. Ôîðóì ïðèíÿë ïîëîæåíèå, îòêðûâàþùåå øèðîêèå ïóòè
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ðàçâèòèÿ èäåé ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà: “Ñóùåñòâóþò òàêæå áëàãî-
ïðèÿòíûå âîçìîæíîñòè ñïîñîáñòâîâàòü èññëåäîâàíèÿì íîâûõ
ïîäõîäîâ, êîòîðûå ìîãóò äàòü ñâîé âêëàä â ñîõðàíåíèå ñòà-
áèëüíîãî êëèìàòà, âêëþ÷àÿ òàê íàçûâàåìûå òåõíîëîãèè ãåîèí-
æåíåðèíãà. Àêàäåìèè G8+5 íàìåðèâàþòñÿ îðãàíèçîâàòü êîíôåðåí-
öèþ äëÿ îáñóæäåíèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé”. Ïî èíèöèàòèâå Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè òàêàÿ êîíôåðåíöèÿ áûëà óñïåøíî ïðîâåäåíà â
Ìîñêâå ñ 7 ïî 9 íîÿáðÿ 2011 ã.

Ìåòîä ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé

Â ðàáîòàõ (Èçðàýëü è äð., 2009; Lenton and Vaughan, 2009; The
Royal Society, 2009) áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàçíûõ ìåòîäîâ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ðåàëèçàöèè ãåîèíæåíåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåäîïóñòèìîãî ïîâû-
øåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ðåàëèçóåìîñòè â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ è
ìèíèìèçàöèè çàòðàò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå â ñòðàòîñôåðå îòðàæàþùåãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Ïî ñóòè,
ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè íåáîëüøîãî âèðòóàëüíîãî, íåïðåðûâíî èç-
âåðãàþùåãîñÿ âóëêàíà, äåéñòâèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî
èñêëþ÷èòåëüíî íà íèæíþþ ñòðàòîñôåðó.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà æåëàòåëüíî
ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ íàä âñåì çåìíûì øàðîì, íî âîç-
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü Ñåâåðíûì ïîëóøàðèåì èëè äàæå òîëüêî
àðêòè÷åñêîé çîíîé (Lane et al., 2007). Îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà ëèøü âûñîêèìè øèðîòàìè èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî âûñîòà
òðîïîïàóçû çäåñü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â òðîïè÷åñêîé çîíå. Ýòî
ïîçâîëèò ââîäèòü íåîáõîäèìîå âåùåñòâî íà âûñîòå 12—14 êì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ñðåäñòâ.

Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñîçäàíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî ê ïðèðîäíîìó ñóëüôàòíîìó ñòðàòîñôåðíîìó ñëîþ èñ-
êóññòâåííîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ìàññîé ïîðÿäêà ìåãàòîííû. Ïî-
ñêîëüêó àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïîñòåïåííî âûâîäÿòñÿ èç ñòðàòî-
ñôåðû âñëåäñòâèå åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ïîòðåáóåòñÿ íåïðå-
ðûâíàÿ ïîäïèòêà ýòîãî ñëîÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà 0,5 Ìò/ãîä
(ýòî îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ïîòîêà ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà 1% èçìåíÿåò ñðåäíþþ ãëî-
áàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,5°Ñ (Áóäûêî, 1974á;
Teller et al., 2004). Ïðè äîëãîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè, ïðèâîäÿùåì ê
óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ ïîëÿðíûõ çîí è óâåëè÷åíèþ
àëüáåäî Çåìëè, òåìïåðàòóðíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü åùå âûøå
(Gribbin, 1977). Óòî÷íåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðåäîò-
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âðàùåíèÿ âîçìîæíîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
ñëåäóåò óìåíüøèòü ðàäèàöèîííûé ïîòîê íà âåëè÷èíó 7,5—8 Âò/ì2

(Èçðàýëü è äð., 2007). Ýòî ñîñòàâèò îêîëî 2% ïîòîêà ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà Çåìëþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íàèáîëåå ðåàëüíî ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ
ïóòåì äîñòàâêè â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ ñ
ïîìîùüþ ñàìîëåòîâ. Â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêîâ ñòðàòîñôåðíîãî
àýðîçîëÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî ñåðîñîäåðæàùåãî ãàçà,
íî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñåðîâî-
äîðîäà. Â ñòðàòîñôåðå ñåðà èç âîññòàíîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ îêèñ-
ëÿåòñÿ äî VI-âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñóáìèêðîííûõ
ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà îäíó òîííó ââîäèìîãî
ãàçà-ïðåäøåñòâåííèêà â ñòðàòîñôåðå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ äî 4 ò
àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. Âðåìÿ æèçíè òàêèõ ÷àñòèö â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå äîñòàòî÷íî âåëèêî (1—2 ãîäà) äëÿ ñîçäàíèÿ äîëãîâðå-
ìåííîãî ýôôåêòà îòðàæåíèÿ ÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Äîñòàâêà â ñòðàòîñôåðó ïîðÿäêà ìåãàòîííû âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ
íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ àâèàöèè âïîëíå ðàçðåøèìîé
çàäà÷åé. Çàòðàòû íà åæåãîäíóþ äîñòàâêó â ñòðàòîñôåðó ïîðÿäêà 1 Ìò
íåîáõîäèìîãî ãàçà ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè àâèàöèîííûõ ðàáîò è ñòîè-
ìîñòè ñàìèõ ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ íå ïðåâûñÿò íåñêîëüêèõ
ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ ÑØÀ â ãîä. Ýòî âåñüìà ìàëàÿ âåëè÷èíà â
ñðàâíåíèè ñî ñòîèìîñòüþ ìåð ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì (IPCC, 2001).

Ïî ìíåíèþ Þ. À. Èçðàýëÿ (2005), ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí â òå÷åíèå 3—4 ëåò. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåòîä ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàí è èñïûòàí â ïîëíîì
ìàñøòàáå äî íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé
ïîòåïëåíèåì êëèìàòà. Åãî ïðèìåíåíèå ìîæåò èäòè ïàðàëëåëüíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå. Ïðè
ïðåêðàùåíèè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Çåìëè âåðíåòñÿ ê
èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ çà 2—3 ãîäà.

Äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäîëîãèè ñîçäàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, äëÿ
èññëåäîâàíèÿ îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì è
îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà îò
åãî îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â Ðîññèè áûëè îðãàíèçîâàíû è
ïðîâåäåíû îãðàíè÷åííûå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì
íàçåìíûõ è àâèàöèîííûõ ñðåäñòâ (Èçðàýëü è äð., 2009à, 2009á,
2011). Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûìè èíñòðóìåí-
òàëüíûìè ñðåäñòâàìè âîçìîæíî äåòåêòèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 1%. Íàéäåíà çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà îò îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ.
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Ïðåäëîæåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé âûçûâàåò
ó ðÿäà ýêñïåðòîâ îïàñåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîáî÷íûõ íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ. Ýòî èñêëþ÷èòåëüíî
âàæíûé âîïðîñ, ïîñêîëüêó âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
íîñèò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð, òî è íåãàòèâíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü
ãëîáàëüíûìè. À. Ðîáîê (Robock, 2008) îáîáùèë èíôîðìàöèþ î
âîçìîæíûõ íåãàòèâíûõ ýôôåêòàõ â ñâîåé ñòàòüå “20 ïðè÷èí, ïî
êîòîðûì ãåîèíæåíåðèíã ìîæåò áûòü ïëîõîé èäååé”. Â ýòîé æå
ñòàòüå îí äàåò àíàëèç êàæäîé èç ïðè÷èí, ïîêàçûâàÿ ñòåïåíü
îïàñíîñòè òîãî èëè èíîãî íåãàòèâíîãî ýôôåêòà.

Íàèáîëåå ÷àñòî â ëèòåðàòóðå óïîìèíàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîë-
íèòåëüíîãî çàêèñëåíèÿ îñàäêîâ. Â ðàáîòàõ Þ. À. Èçðàýëÿ (Èçðàýëü,
2005) è Á. Êðàâèòöà è äð. (Kravitz et al., 2009) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåé ñåðû íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìàëûå äîëè ïðîöåíòà
îò ñóùåñòâóþùèõ óðîâíåé âûïàäåíèé îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ. Äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè äîïîëíèòåëüíàÿ ìàññà àýðîçîëåé
áóäåò ñîñòàâëÿòü 5 Ìò â âèäå ÷èñòîé ñåðíîé êèñëîòû, çíà÷åíèå ðÍ
îñàäêîâ ñíèçèòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,001, ÷òî â ïðèíöèïå íå ìîæåò
ñêàçàòüñÿ íà çàêèñëåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ââåäåíèå â ñòðàòîñôåðó äîïîë-
íèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ìîæåò ïîâëèÿòü íà
îçîíîñôåðó Çåìëè è âûçâàòü îïðåäåëåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
áèîñôåðó â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ íà ïåðâûå ïðîöåíòû èíòåíñèâ-
íîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî ïîâåðõíîñòè
ïëàíåòû. Äàæå åñëè ýòî è òàê, âåëè÷èíà òàêîãî óìåíüøåíèÿ íå
ìîæåò áûòü ñêîëüêî-íèáóäü îïàñíîé, ïîñêîëüêó åñòåñòâåííûå
âàðèàöèè ÎÑÎ ñóùåñòâåííî áîëüøå (Àëåêñàíäðîâ è äð., 1992), è âñå
ýëåìåíòû áèîñôåðû àäàïòèðîâàëèñü ê âàðèàöèÿì ïîòîêà óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè.

Âàæíóþ èíôîðìàöèþ äàþò íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà ïîñëå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ýôôåêò
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî (1991 ã.), âûáðîñèâøåãî îêîëî 30 Ìò
àýðîçîëÿ, íà òîëùèíó îçîíîâîãî ñëîÿ îöåíèâàåòñÿ äèàïàçîíîì
2—4% íà ãëîáàëüíîì óðîâíå è äî 8% â Àðêòèêå. Ìèíèìóì ÎÑÎ áûë
äîñòèãíóò â 1994 ãã. (à íå â 1992—1993 ãã.), ò. å. ÷åðåç 3 ãîäà ïîñëå
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî, êîãäà â ñòðàòîñôåðå óæå ïðàêòè-
÷åñêè íå îñòàëîñü âóëêàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ìîùíîå èçâåðæåíèå
âóëêàíà Ýëü-×è÷îí â 1982 ã. íèêàê íå îòðàçèëîñü íà äîëãî-
âðåìåííîì íèñõîäÿùåì òðåíäå ÎÑÎ. Ýêñïåðòû ÂÌÎ ïî îçîíó
(WMO, 2007) âîîáùå âîçäåðæàëèñü îò óòâåðæäåíèÿ î íàëè÷èè ñâÿçè
ìåæäó ñðåäíèì ÎÑÎ è âóëêàíè÷åñêèìè âûáðîñàìè â ñòðàòîñôåðó.
Òàêîãî æå ìíåíèÿ ïðèäåðæèâàëèñü Ê. ß. Êîíäðàòüåâ è äð. (1974),
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çàêëþ÷èâøèå, “÷òî íå îáíàðóæèâàåòñÿ îïðåäåëåííîé ñâÿçè
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
àýðîçîëÿ, ò. å. îçîíîðàçðóøàþùåå äåéñòâèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
íå ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ñîäåðæàíèÿ îçîíà
â ñòðàòîñôåðå”.

Âîçìîæíî âëèÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà
ñîäåðæàíèå îçîíà â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ñòðàòîñôåðû, âûçâàííîãî
÷àñòè÷íûì ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê ñìåùåíèþ äèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè è ðàçðóøåíèÿ îçîíà
(Pueschel, 1996; Stenchikov et al., 2002). Ýêñïåðòû ÂÌÎ (WMO, 2007)
óêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ òåìïåðàòóðà
ñòðàòîñôåðû íà âûñîòå èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 50 ãÏà ìîãëà
ïîâûñèòüñÿ íà 1 Ê, ÷òî âûçâàëî óìåíüøåíèå ãëîáàëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà ïðèìåðíî íà 2%.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ÎÑÎ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîñòîÿííî
óâåëè÷èâàåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
â ñòðàòîñôåðå àíòðîïîãåííîãî õëîðà. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè
ÐÀÍ ïîêàçàëè, ÷òî ÎÑÎ â êîíöå XXI â. ñòàíåò ïðèìåðíî íà 10 å. Ä.
áîëüøå, ÷åì â ñåðåäèíå ÕÕ â. Ãåîèíæåíåðíîå âîçäåéñòâèå ñ ïðèìå-
íåíèåì 10 Ìò ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ
ÎÑÎ íà 5 å. Ä., ò. å. â ëþáîì ñëó÷àå ÎÑÎ áóäåò áîëüøå ñîâðå-
ìåííîãî óðîâíÿ (Èçðàýëü è äð., 2011).

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò è âîçäåéñòâèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ
èìåþò ðàçíóþ ôèçè÷åñêóþ îñíîâó. Ýòî âåäåò ê íåâîçìîæíîñòè èäå-
àëüíîé êîìïåíñàöèè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ
ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (Robock et al., 2008;
Âîëîäèí è äð., 2011). Ñëåäóåò, îäíàêî, ñðàâíèòü îòêëîíåíèÿ â ïîëÿõ
îñàäêîâ, íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ñ ïðîã-
íîçèðóåìûìè ïîñëåäñòâèÿìè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Âûçâàííûå
ãåîèíæåíåðíûì âîçäåéñòâèåì àíîìàëèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñîâåð-
øåííî íè÷òîæíûìè â ñðàâíåíèè ñ ýôôåêòàìè ïîòåïëåíèÿ.

Ìåæäóíàðîäíûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ãåîèíæåíåðèè

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà ñòðåìè-
òåëüíî ðàñòåò êàê ñî ñòîðîíû îòäåëüíûõ ó÷åíûõ, òàê è ïðàâèòåëü-
ñòâåííûõ è íåïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíèçàöèé. Ãåîèíæåíåðèÿ
çàíèìàåò ñåðüåçíîå ìåñòî â ïëàíàõ Àêàäåìèè íàóê ÑØÀ. Ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîå îáùåñòâî ÑØÀ â èþíå 2009 ã. ñôîðìóëèðîâàëî
ðåêîìåíäàöèè ïî èçó÷åíèþ ãåîèíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ. Â 2008 ã.
Êîðîëåâñêîå îáùåñòâî Âåëèêîáðèòàíèè îðãàíèçîâàëî ðàáî÷óþ
ãðóïïó ïî ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé ãåîèíæåíåðíûõ ìåòîäîâ. Íàêî-
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íåö, Åâðîïåéñêèé ñîþç â íîÿáðå 2009 ã. ïðîâåë Ñòðàòåãè÷åñêèé
ñåìèíàð ïî èçó÷åíèþ ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà. Ê ïðîáëåìå ãåîèíæå-
íåðèè êëèìàòà îáðàòèëàñü òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ, êàê ÞÍÅÑÊÎ, ïðî-
âåäøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñëóøàíèÿ â 2010 ã.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ëþáîå âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà â ïðèðîäíûå
ïðîöåññû ìåíÿåò ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî åñëè ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé
ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì áóäåò â áóäóùåì ïðèíÿòî, ýòîìó áóäåò
ïðåäøåñòâîâàòü äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå íå òîëüêî èçìåíåíèé
ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî è ãëóáîêèé ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç
âûãîä è ïîòåðü â ìàñøòàáàõ ìèðîâîé ýêîíîìèêè. Êðîìå òîãî,
äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âîïðîñû î
ïðèìåíåíèè ñðåäñòâ ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà äîëæíû ðåøàòüñÿ íà
îñíîâå ìåæäóíàðîäíûõ äîãîâîðîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçíûå ñòðàíû
ìîãóò áûòü çàèíòåðåñîâàíû â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà.
Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ãåîèí-
æåíåðèè êëèìàòà è ñ îðãàíèçàöèåé íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìåæäó-
íàðîäíîãî óðîâíÿ, áûëî áû óìåñòíî ðåøàòü â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîãî
ãåîèíæåíåðíîãî ïðîòîêîëà ê Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíå-
íèè êëèìàòà (Èçðàýëü è äð., 2007).

Çàêëþ÷åíèå

Ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
ÿâëÿåòñÿ íàäåæíî óñòàíîâëåííûì ôàêòîì âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðîæ-
äàþùèõ åãî ïðè÷èí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàèáîëåå ïåññèìèñòè÷åñêèìè
ïðîãíîçàìè ÌÃÝÈÊ êðèòè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ïîðîã (2°Ñ)
ìîæåò áûòü ïðåâûøåí ê ñåðåäèíå XXI â. Ïðèíèìàåìûå â ðàìêàõ
Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà ìåðû ïî ñòàáèëèçàöèè ñîäåðæàíèÿ â àòìî-
ñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íå ìîãóò ïðåäîòâðàòèòü ïðåâûøåíèå
òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà è îáåñïå÷èòü ñòàáèëèçàöèþ êëèìàòà â
ïðèåìëåìîì ñîñòîÿíèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
(ìåòîäû ãåîèíæåíåðèè êëèìàòà), ñïîñîáíûå â ñæàòûå ñðîêè
ïîíèçèòü ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó è ïðåäîòâðàòèòü íàñòóïëåíèå
êëèìàòè÷åñêîãî êðèçèñà. Â ýòîì îòíîøåíèè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí
ìåòîä ñòðàòîñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí â òå÷åíèå 3—4 ëåò. Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñ 2008 ã.
â Ðîññèè ïðîâîäÿòñÿ íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû â ýòîì íàïðàâëåíèè.
Ìåòîä ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàí è èñïûòàí â ïîëíîì ìàñøòàáå äî
íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé ïîòåïëåíèåì
êëèìàòà. Ðåøåíèþ î ðåàëüíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñóëüôàòíûõ
àýðîçîëåé äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ãëóáîêèé ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç
âûãîä è ïîòåðü â ìàñøòàáàõ ìèðîâîé ýêîíîìèêè. Åãî ïðèìåíåíèå

21



ìîæåò èäòè ïàðàëëåëüíî ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ ìåòîäû
Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà. Âîïðîñû î ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ãåîèíæå-
íåðèè êëèìàòà äîëæíû ðåøàòüñÿ íà îñíîâå ìåæäóíàðîäíûõ
äîãîâîðîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçíûå ñòðàíû ìîãóò áûòü çàèíòåðå-
ñîâàíû â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Öåëåñîîáðàçíî
áûëî áû ïðèíÿòèå ìåæäóíàðîäíîãî ïðîòîêîëà ïî íîâûì òåõíîëî-
ãèÿì ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà ê Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìå-
íåíèè êëèìàòà.
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Ðåôåðàò. Ïðåäîòâðàùåíèå ÷ðåçìåðíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
âîçìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëÿ,
îòðàæàþùåãî ÷àñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü àýðî-
çîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ
â òîì ÷èñëå âðåìåíåì æèçíè àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. Â ñâîþ
î÷åðåäü âðåìÿ æèçíè çàâèñèò îò âûñîòû âíåñåíèÿ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö â àòìîñôåðó. Íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äåëàåòñÿ
îöåíêà çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà îò
âûñîòû ñëîÿ âíåñåíèÿ. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ñóáìèêðîííîé îáëàñòè. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ
îäíîìåðíîé è äèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé. Îíà îïåðèðóåò òîëüêî
âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèåì àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû. Ñòîëá
àòìîñôåðû ðàçáèò íà 50 ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ ðàâíîé ìàññû
âîçäóõà. Ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò ÷åòûðå ïðîöåññà, îïðåäåëÿþùèõ
âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ âûâåäåíèå íà
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü: 1) âåðòèêàëüíàÿ òóðáóëåíòíàÿ äèô-
ôóçèÿ; 2) âûìûâàíèå àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè; 3) çàõâàò ÷àñòèö
ïîäñòèëàþùåé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ; 4) ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå
÷àñòèö. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âíåñåíèè àýðîçîëÿ â
òðîïîñôåðó ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ìàññû ïðîíèêàåò â ñòðàòîñôåðó. Âðåìÿ
æèçíè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò äâóõ
ìåñÿöåâ. Ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîì ïîñòîÿííîì âíåñåíèè àýðîçîëüíîãî
âåùåñòâà â ñòðàòîñôåðó ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå åãî â òðîïîñôåðå
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûì îò âûñîòû âíåñåíèÿ. Ñîäåð-
æàíèå åãî â ñòðàòîñôåðå ñ âûñîòîé âíåñåíèÿ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïðè âûñîòå âíåñåíèÿ 25 êì (15 êì íàä íèæíåé ãðàíèöåé òðî-
ïîïàóçû) âðåìÿ æèçíè àýðîçîëÿ äîñòèãàåò 6 ëåò, à ìàêñèìóì
êîíöåíòðàöèè ëåæèò íà âûñîòå îêîëî 18 êì. Èìååòñÿ âûñîòíûé
îïòèìóì âíåñåíèÿ â êîîðäèíàòàõ çàòðàòû íà äîñòàâêó àýðîçîëÿ —
êëèìàòè÷åñêèé ýôôåêò, ëåæàùèé íà óðîâíå îêîëî 20 êì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ãåîèíæåíåðèÿ êëèìàòà, àýðîçîëü, ñòðàòîñôåðà,
âðåìÿ æèçíè, îäíîìåðíàÿ ìîäåëü, âåðòèêàëüíàÿ äèôôóçèÿ, ãðàâè-
òàöèîííîå îñåäàíèå, âûìûâàíèå îñàäêàìè, ïîãëîùåíèå ïîâåðõ-
íîñòüþ.
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DEPENDENCE OF THE LIFETIME OF A SUBMICRON
AEROSOL IN THE ATMOSPHERE ON THE HEIGHT

OF ITS INJECTION

A. G. Ryaboshapko

Institute of Global Climate and Ecology, Roshydromet and RAS, 20b, ul. Glebovskaya,
107258 Moscow, Russia. agryaboshapko@mail.ru

Abstract. Prevention of excessive climate warming is possible by
means of enhancement of aerosol content in the stratosphere, which
partly reflects solar radiation. Effectiveness of aerosol influence on the
Earth radiation balance is determined in particular by the lifetime of an
aerosol in the stratosphere. In turn, the lifetime depends on the height of
injection of aerosol particles into the atmosphere. Estimation of
dependence of aerosol lifetime on aerosol injection height is made on the
basis of model calculations. It is assumed that the size of aerosol particles
is within the submicron range. One-dimensional dynamically equilibrium
model is used for calculations. It operates with vertical movement of
aerosol within an atmospheric column only. The atmospheric column is
subdivided into 50 horizontal layers of equal air mass. The model describes
four processes which determine vertical movements of aerosol particles
and their removal onto underlying surface: (1) vertical turbulent diffusion,
(2) removal with atmospheric precipitation, (3) uptake of the particles by
underlying surface, and (4) gravitational sedimentation of the particles.
The calculations show that only a small part of aerosol mass penetrates
into the stratosphere when the aerosol is injected into the troposphere. In
this case, the aerosol lifetime in the atmosphere does not exceed two
months. When aerosol matter is permanently injected into the
stratosphere, its equilibrium mass in the troposphere is to be found
practically independent on the injection height. Its concentration in the
stratosphere increases quickly along with increasing height. When the
injection height is 25 km (or 15 km above the lower boundary of the
tropopause), the aerosol lifetime reaches 6 years and maximum of particle
concentration is situated at the height of about 18 km. There is an
altitudinal optimum for the injection in coordinates of “price of aerosol
matter lifting–climatic effect,” located at about 20-km level.

Key words. Climate geoengineering, aerosol, stratosphere, lifetime,
one-dimensional model, vertical diffusion, gravitational sedimentation,
removal with precipitation, surface uptake.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ãåîèíæåíåðíûõ ñïîñîáîâ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ âíåñå-
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íèå â ñòðàòîñôåðó îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëÿ, îòðàæàþ-
ùåãî ÷àñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è, òåì ñàìûì, èçìåíÿþùåãî
ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ Çåìëè (Èçðàýëü è äð., 2009). Âûáîð
ñòðàòîñôåðû êàê ìåñòà âíåñåíèÿ àýðîçîëÿ îáóñëîâëåí äîñòàòî÷íî
ìåäëåííûì âûâåäåíèåì îòòóäà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Íàïðîòèâ, èç
òðîïîñôåðû ëþáàÿ ïðèìåñü âûâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî â
ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ïðîöåññîâ
âûìûâàíèÿ îñàäêàìè è ïîãëîùåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàëè÷èÿ îïðåäåëåííîé ìàññû
àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå ïîòðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêàÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ðåçåðâó-
àðà, ÷åì äëÿ óñëîâèé òðîïîñôåðû.

Òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå ñ âûñîòîé ìåíÿåòñÿ âåñüìà íå-
çíà÷èòåëüíî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñëàáîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøè-
âàíèå âîçäóõà. Êðîìå òîãî, â ñòðàòîñôåðå íå ðåàëèçóåòñÿ âûìûâàíèå
ïðèìåñè îñàäêàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì î÷èùåíèÿ
àòìîñôåðû îò ïðèìåñåé âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èç ñòðàòî-
ñôåðû àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìîãóò âûâîäèòüñÿ âñëåäñòâèå ãðàâèòà-
öèîííîãî îñåäàíèÿ è îáìåíà âîçäóøíûìè ìàññàìè ìåæäó ñòðàòî-
ñôåðîé è òðîïîñôåðîé.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ÷åì âûøå íàä òðîïîïàóçîé íàõîäèòñÿ àýðî-
çîëüíàÿ ÷àñòèöà, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü åå ïîïàäàíèÿ â
òðîïîñôåðó çà çàäàííîå âðåìÿ, òåì áîëüøå åå âðåìÿ æèçíè â
ñòðàòîñôåðå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî êëèìà-
òè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðåäïî÷òèòåëüíåå âíîñèòü àýðîçîëü â ñòðàòî-
ñôåðó êàê ìîæíî âûøå. Îäíàêî ýòî óñëîâèå âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå
ñ òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü àâèàöèþ êàê
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå è äåøåâîå ñðåäñòâî äîñòàâêè íà âûñîòó
âåùåñòâà àýðîçîëÿ èëè åãî ãàçîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíîé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âûñîòà ïîðÿäêà 20 êì.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
äîëæåí ñóùåñòâîâàòü îïòèìóì âûñîòû âíåñåíèÿ àýðîçîëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äåëàåòñÿ
ãðóáàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà
îò âûñîòû ñëîÿ âíåñåíèÿ. Ïîä âðåìåíåì æèçíè ïîíèìàåòñÿ âðåìÿ,
çà êîòîðîå ïðè ïðåêðàùåíèè âíåñåíèÿ ðàâíîâåñíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ
â àòìîñôåðå â öåëîì óìåíüøàåòñÿ â e ðàç (e — îñíîâàíèå
íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà). Äðóãèìè ñëîâàìè, â óñëîâèÿõ ðàâíî-
âåñèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü âíåñåíèÿ ðàâíà èíòåíñèâíîñòè âûâå-
äåíèÿ, âðåìÿ æèçíè τ ðàâíî îòíîøåíèþ ðàâíîâåñíîé ìàññû M
âåùåñòâà â ðåçåðâóàðå ê èíòåíñèâíîñòè âíåñåíèÿ Fin (èëè âûâåäåíèÿ
Fout): τ = M/Fin.
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Ëèòåðàòóðíûå äàííûå î âðåìåíè æèçíè àýðîçîëÿ
â ñòðàòîñôåðå

Ïðåäñòàâëåíèÿ î âðåìåíè íàõîæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â
ñòðàòîñôåðå îñíîâàíû íà äàííûõ íàáëþäåíèé çà ïîâåäåíèåì
ïðîäóêòîâ ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé è ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ àòìîñôåðíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ. Òàêîãî ðîäà îöåíêè íå
ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî äâóì îñíîâíûì ïðè-
÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, âûáðàñûâàåìûå â ñòðàòîñôåðó àýðîçîëüíûå
ïðîäóêòû ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ñïåêòðîì ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ðàçíîé ñêîðîñòüþ âûâåäåíèÿ èç ñòðàòîñôåðû.
Âî-âòîðûõ, îáëàêî âóëêàíè÷åñêèõ èëè ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ
çàíèìàåò î÷åíü ïðîòÿæåííûé ïî âåðòèêàëè ñëîé ñòðàòîñôåðû.

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ
àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ñòðàòîñôåðå áóäåò
ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ïî îöåíêå Õîëòîíà (Holton, 1990), ãëîáàëüíûé íèñõîäÿùèé
ïîòîê âîçäóõà èç ñòðàòîñôåðû ÷åðåç èçîáàðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü
100 ãÏà ñîñòàâëÿåò 2,0 · 1017 êã âîçäóõà â ãîä. Ìàññà âîçäóõà âûøå
ïîâåðõíîñòè 100 ãÏà ðàâíà 5,2 · 1017 êã. Îòñþäà âðåìÿ æèçíè
ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà ìîæåò áûòü îöåíåíî â 2,6 ãîäà. Åñòåñò-
âåííî, âûøå è íèæå ïîâåðõíîñòè 100 ãÏà çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè
áóäóò äðóãèìè. Âåëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ Õîëòîíîì, äàåò ñàìûå îáùèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñêîðîñòè ïðîöåññà âûâåäåíèÿ àýðîçîëåé èç
ñòðàòîñôåðû, íî íè÷åãî íå ãîâîðèò î çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè
îò âûñîòû.

Åùå â ñåðåäèíå ÕÕ â. íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ
âóëêàíîãåííûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî âðåìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ èñ÷èñëÿåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå
ìåñÿöàìè (Þíãå, 1965; Cadle, 1975). Ïî äàííûì ïðîåêòà SPARC
(Thomason, Peter, 2006), ïðèñóòñòâèå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â
ñòðàòîñôåðå ôèêñèðîâàëîñü èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé â òå÷åíèå
7,5 ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî (1991 ã.). Îäíàêî ïîïûòêè
ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñàìî çíà÷åíèå
âðåìåíè æèçíè àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íåïîñòîÿííî. Â ïåðâûå òðè
ãîäà ïîñëå èçâåðæåíèÿ îíî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ãîä. Â äàëüíåéøåì
çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëåå
ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òå÷åíèå
ïåðâûõ ëåò ïðåèìóùåñòâåííî âûâîäÿòñÿ áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû, à
îñòàþùèåñÿ ìåëêèå èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âðåìÿ æèçíè.
Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïî ìåðå óáûâàíèÿ âóëêà-
íè÷åñêîãî ñèãíàëà òî÷íîñòü åãî èíñòðóìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ
ïàäàåò. Îöåíêè âðåìåíè æèçíè, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè
äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

28



Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíåííûå çíà÷åíèÿ
âðåìåíè æèçíè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå âàðüèðóþò â
îñíîâíîì â ïðåäåëàõ îò îäíîãî ãîäà äî òðåõ ëåò. Â ñàìîì íèæíåì
ñëîå ñòðàòîñôåðû, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ìàññîîáìåí ñ òðîïîñôåðîé,
âðåìÿ æèçíè óìåíüøàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Â òðîïîñôåðå,
ãäå âûñîêà èíòåíñèâíîñòü âûâåäåíèÿ ÷àñòèö, âðåìÿ æèçíè
óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî ñóòîê.

Ñòðóêòóðà ìîäåëè

Â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îöåíèòü âðåìÿ æèçíè
àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé, ò. å. îíà
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Âðåìÿ æèçíè Ñîïóòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ Èñòî÷íèê

0,5 ãîäà Ñóëüôàòíûå àýðîçîëè Þíãå, 1965

1—2 ãîäà Ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû Þíãå, 1965

20—40 ìåñ. Ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû â ñëîå 20—30 êì Êàðîëü, 1973

12—20 ìåñ. Ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû â ñëîå îò íèæíåé
ãðàíèöû òðîïîïàóçû äî 20 êì â òðîïèêàõ

Êàðîëü, 1973

6—10 ìåñ. Ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû â ñëîå îò íèæíåé
ãðàíèöû òðîïîïàóçû äî 20 êì â ñðåäíèõ
øèðîòàõ

Êàðîëü, 1973

1—1,5 ìåñ. Ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû â ñëîå îò 3 êì äî
íèæíåé ãðàíèöû òðîïîïàóçû

Êàðîëü, 1973

0,03—0,3 ìåñ. Ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû â ñëîå îò çåìíîé
ïîâåðõíîñòè äî 3 êì

Êàðîëü, 1973

2 ãîäà Âóëêàíè÷åñêèå ÷àñòèöû íà âûñîòå 20 êì Cadle, 1975

1—3 ãîäà ×àñòèöû ñ ðàäèóñîì 0,2 ìêì â ñëîå 20—40 êì Hunten, 1975

1,3 ãîäà ×àñòèöû ñ ðàäèóñîì áîëåå 0,15 ìêì Hofmann, Rosen, 1980

1 ãîä ×àñòèöû ñ ðàäèóñîì áîëåå 0,25 ìêì Hofmann, Rosen, 1980

11,2 ± 1,2 ìåñ. Ïðîäóêòû èçâåðæåíèÿ Ôóýãî â âûñîòíîì
äèàïàçîíå 13—20 êì

Sedlacek et al., 1983

1,2 ãîäà Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïîíåíòîé èçìåíåíèÿ
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîëèäèñïåðñíûõ (0,1—
2 ìêì) àýðîçîëåé èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî

Deshler et al., 1996

1,9—2,4 ãîäà Âóëêàíè÷åñêèå ïðîäóêòû â öåëîì Andres, Kasgnoc, 1998

3 ãîäà Ìåëêèå ÷àñòèöû Èâëåâ, Äîâãàëþê, 1999

1 ± 0,2 ãîäà Âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü â öåëîì Textor et al., 2004

1,3 ãîäà Ìåëêèå ÷àñòèöû, äàþùèå îñíîâíîé âêëàä
â ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö

Textor et al., 2004

1 ãîä Â ïåðèîä 1991—1994 ãã. ïîñëå èçâåðæåíèÿ
Ïèíàòóáî

Thomason, Peter, 2006

3 ãîäà Ê 1995 ã. ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî Thomason, Peter, 2006

Òàáëèöà 1
Îöåíêè âðåìåíè æèçíè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå



îïåðèðóåò òîëüêî âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ïðèìåñè â ñòîëáå
àòìîñôåðû åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Ðàññìàòðèâàåìûé ñòîëá àòìî-
ñôåðû ðàçáèò íà 50 ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ ðàâíîé ìàññû âîçäóõà.
Êàæäûé ñëîé âìåùàåò 2% ìàññû ðàññìàòðèâàåìîãî ñòîëáà âîçäóõà.
Ïîñëåäíèé 50-é ñëîé ÿâëÿåòñÿ íåçàìêíóòûì è ïðîñòèðàåòñÿ äî
áåñêîíå÷íîñòè; ðàñ÷åòû äëÿ íåãî íå ïðîâîäÿòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ìîäåëü ïðèíèìàåò â ðàñ÷åò 98% âñåé ìàññû àòìîñôåðû. Âûñîòà
ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè è âûñîòà ñåðåäèíû ñëîåâ âû÷èñëÿëèñü èñõîäÿ
èç ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû (Standard Atmosphere, 1997).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ñàìûé íèæíèé
ñëîé èìååò òîëùèíó 170 ì, òîãäà êàê òîëùèíà 49-ãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò
5850 ì. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà 49-ãî ñëîÿ ëåæèò íà âûñîòå 33,0 êì.

Êàæäûé ìîäåëüíûé ñëîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãîìîãåííûé
(îòíîñèòåëüíî âíîñèìîãî àýðîçîëÿ) ðåçåðâóàð. Äàííîå óñëîâèå
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïåðåìåùåíèå àýðîçîëÿ èç îäíîãî ðåçåð-
âóàðà â äðóãîé â ðàìêàõ êèíåòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîãäà ïîòîê èç
ðåçåðâóàðà ïðîïîðöèîíàëåí åãî ìàññå. Â ìîäåëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ìîäåëüíîãî øàãà ïðèíÿòà ðàâíîé 1 ìèí.

Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà òðîïîïàóçû
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå îêîëî 10 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì
àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî
òðîïîïàóçå ñîîòâåòñòâóåò 36-é ìîäåëüíûé ñëîé ìåæäó âûñîòàìè
10150 è 10740 ì. Ôîðìàëüíî ñëîé òðîïîïàóçû â ìîäåëè îòíåñåí ê
ñòðàòîñôåðå. Â ìîäåëü âêëþ÷åíû ÷åòûðå ïðîöåññà, îïðåäåëÿþùèå
ïåðåìåùåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè è èõ
îêîí÷àòåëüíîå âûâåäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïåðâûé ïðîöåññ — âåðòèêàëüíàÿ äèôôóçèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê
ïåðåìåùåíèþ àýðîçîëÿ èç äàííîãî ñëîÿ â íèæå- è âûøåëåæàùèå. Â
ñàìîì íèæíåì ñëîå àýðîçîëü â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè
ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî ââåðõ. Â ïîñëåäíåì 49-ì ñëîå ïåðåíîñ
ââåðõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Âòîðîé ïðîöåññ — âûìûâàíèå ïðèìåñè
àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè. Ýòîò ïðîöåññ èìååò ìåñòî òîëüêî â
òðîïîñôåðå, îõâàòûâàþùåé ïåðâûå 35 íèæíèõ ñëîåâ. Òðåòèé
ïðîöåññ — ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö —
äåéñòâóåò âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Íàêîíåö, ÷åòâåðòûé ïðîöåññ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàõâàò ÷àñòèö ïîäñòèëàþùåé çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòîò ïðîöåññ âåäåò ê óäàëåíèþ ïðèìåñè èç
àòìîñôåðû òîëüêî â ïåðâîì ñëîå, ïðèìûêàþùåì ê çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Äåòàëüíî ïðîöåññû ïåðåíîñà è âûâåäåíèÿ îïèñàíû íèæå.

Àýðîçîëü âíîñèòñÿ â âûáðàííûé ìîäåëüíûé ñëîé íà êàæäîì
øàãå âû÷èñëåíèé. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà “îá-
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íóëåíà”, ò. å. àýðîçîëü â àòìîñôåðå îòñóòñòâóåò. Ïî ìåðå ðàñ÷åòà
÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ èç ñëîÿ â ñëîé, è èõ îáùåå ñîäåðæàíèå â
àòìîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü
ïðîöåññû âûâåäåíèÿ àýðîçîëÿ èç àòìîñôåðû. Â êîíå÷íîì èòîãå
ñèñòåìà âûõîäèò íà ðàâíîâåñèå, êîãäà ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïðîöåññîâ âûâåäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé èíòåí-
ñèâíîñòè âíåñåíèÿ àýðîçîëÿ â ñèñòåìó. Íèæå äëÿ ïðèìåðà
ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ìàññû àýðîçîëÿ â
ïåðâîì è âòîðîì ñëîÿõ íà êîíêðåòíîì ìîäåëüíîì øàãå çà âðåìÿ ∆t :

∆M1 = (M2K21 + M2G2 – M1K12 – M1G1 – M1W1 – M1U0)∆t, (1)

∆M2 = (M3K32 + M1K21 +

+ M3G3 – M2K23 – M2K21 – M2G2 – M2W2)∆t. (2)

Çäåñü Mi — ìàññà àýðîçîëÿ â i-ì ñëîå íà äàííîì ìîäåëüíîì øàãå; Kij —
êîíñòàíòà äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà èç ñëîÿ i â ñëîé j; Gi —
êîíñòàíòà ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ èç ñëîÿ i â íèæåëåæàùèé;
Wi — êîíñòàíòà âûìûâàíèÿ èç ñëîÿ i íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü; U0 —
êîíñòàíòà ïîãëîùåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ èç ïåðâîãî
ñëîÿ.

Ýìèññèÿ ïðåäñòàâëåíà ìîíîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì ñ äèàìåòðîì
0,5 ìêì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö ñîîò-
âåòñòâóåò 75% ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå (Èçðàýëü
è äð., 2009). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü
÷àñòèöû àýðîçîëÿ â âèäå ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü ñ óäåëüíîé ïëîò-
íîñòüþ 1,63 ã/ñì3.

Äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ

Â îáùåì âèäå ïðîöåññ äèôôóçèè â ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì
Ôèêà: êîëè÷åñòâî âåùåñòâà Fij, ïåðåíåñåííîãî èç ñëîÿ i â ñîñåäíèé
ñëîé j íà ðàññòîÿíèå l ÷åðåç ïëîùàäêó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâ-
ëåíèþ ïåðåíîñà è èìåþùóþ ïëîùàäü S, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè
êîíöåíòðàöèé â ñëîÿõ (Ci è Cj ñîîòâåòñòâåííî), ïëîùàäè S, âðåìåíè
ïåðåíîñà ∆t è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ l:

Fij = DS (Ci – Cj) ∆t/l. (3)

Çäåñü D — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íàçûâàåìûé êîýô-
ôèöèåíòîì äèôôóçèè; åãî ðàçìåðíîñòü [ïëîùàäü/âðåìÿ].

Â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ äàåò
ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ïåðåìåùåíèå âåùåñòâà, ïîýòîìó äàëåå
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èìååòñÿ â âèäó òîëüêî òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ. Ôîðìàëüíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû òóðáó-
ëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ðåàëèçîâàòüñÿ íå ìîæåò. Îäíàêî ïåðèîäè÷åñêèå
îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëèâàþò ìàññîîáìåí
ìåæäó ñëîÿìè ñòðàòîñôåðû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèåì
íà âûñîòó äî 40 êì ãàçîâ, èìåþùèõ íàçåìíîå ïðîèñõîæäåíèå, òàêèõ
êàê êàðáîíèëñóëüôèä è ôðåîíû.

Îáîçíà÷èì òîëùèíó i-ãî è j-ãî ñëîåâ ÷åðåç li è lj ñîîòâåòñòâåííî.
Òîãäà îáúåìû âîçäóõà â ýòèõ ñëîÿõ ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S ðàâíû
Vi = Sli è Vj = Slj ñîîòâåòñòâåííî, à êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ Ci =
= Mi/Sli è Cj = Mj/Slj. Èñõîäÿ èç ýòîãî óðàâíåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F DS C C t l D l M l l M l l tij i j i i j j= − = −( ) / ( / )( ( / ) ( / )) ,∆ ∆2 (4)

ãäå l — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññû i-ãî è j-ãî ñëîåâ. Çäåñü
óñëîâíî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò îáìåí
ìàññîé â ïðîöåññå äèôôóçèè. È, íàêîíåö, äëÿ îöåíîê ñ ïîìîùüþ
ïðåäëàãàåìîé ãðóáîé ìîäåëè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî li ≈ lj ≈ l. Òîãäà
ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

Fij = (D/l2)(Mi – Mj)∆t. (5)

Åñëè ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ñ ôîðìóëîé (1), òî
ïîëó÷èì

Kij = D/l2. (6)

Ïðè ìîäåëüíîì âðåìåííîì øàãå ∆t = 1 ìèí ðàçìåðíîñòü êîí-
ñòàíò K áóäåò [1/ìèí].

Â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé òîëùèíû ñëîåâ, âîçðàñòàþùåé ñ
âûñîòîé, ïåðåíîñ ïðèìåñè ââåðõ íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå ïðîòåêàåò
ìåäëåííåå, ÷åì ïåðåíîñ âíèç íà ìåíüøåå ðàññòîÿíèå. Áîëåå òîãî, èç
óðàâíåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ýòà êâàäðàòè÷íàÿ.

Â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû âåñüìà
èíòåíñèâíà, ÷òî îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûìè òåìïåðàòóðíûìè
ãðàäèåíòàìè. Â ñòðàòîñôåðå îò ñëîÿ òðîïîïàóçû äî âûñîòû îêîëî
20 êì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Âûøå 20 êì
òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ìåäëåííî ïîâûøàòüñÿ âñëåäñòâèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë âîçäóõà ñ ñîëíå÷-
íûì èçëó÷åíèåì êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñòàáèëüíîñòü
òåìïåðàòóðû îáóñëîâëèâàåò î÷åíü ñëàáîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìå-
øèâàíèå â ñòðàòîñôåðå. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè âçÿòû èç ðàáîòû Ðóäå
(Rodhe, 2000). Ýòè çíà÷åíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
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(Standard Atmosphere, 1997) äëÿ ñåðåäèíû êàæäîãî ìîäåëüíîãî ñëîÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Âûìûâàíèå èç àòìîñôåðû

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûìûâàíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àòìî-
ñôåðíûìè îñàäêàìè ïðîèñõîäèò òîëüêî â òðîïîñôåðå îò 1-ãî äî
35-ãî ìîäåëüíîãî ñëîÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïðèíè-
ìàåòñÿ, ÷òî êîíñòàíòà âûìûâàíèÿ ìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòî ÷åðåç
êàæäûå 7 ñëîåâ (âñåãî 5 ñòóïåíåé).

Ïî äàííûì îãðîìíîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé (Ðÿáîøàïêî, 1983;
Èçðàýëü è äð., 1989), ìãíîâåííàÿ êîíñòàíòà âûìûâàíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ïåðèîä âûïàäåíèÿ îñàäêîâ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé
4 . 10–5 ñ–1. Äîëÿ âðåìåíè, êîãäà èäóò îñàäêè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé
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Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ âûñîòû öåíòðîâ ìàññû ìîäåëüíûõ ñëîåâ Hm, òåìïåðàòóðû T

è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè D

Ñëîé Hm, ì Ò, Ê D, ì2/ìèí Ñëîé Hm, ì Ò, Ê D, ì2/ìèí

1 85 288 720 26 6020 249 600

2 260 286 900 27 6370 247 600

3 430 285 900 28 6740 244 600

4 610 284 900 29 7120 242 600

5 800 283 780 30 7520 239 600

6 980 282 708 31 7940 237 600

7 1180 281 690 32 8390 234 600

8 1370 279 680 33 8850 231 600

9 1570 278 670 34 9350 227 600

10 1780 277 660 35 9880 224 570

11 1990 275 650 36 10440 220 42

12 2200 274 640 37 11040 217 13

13 2430 272 640 38 11690 217 6

14 2650 271 640 39 12400 217 6

15 2890 269 630 40 13200 217 6

16 3130 268 620 41 14000 217 6

17 3380 266 620 42 14900 217 6

18 3630 265 610 43 16000 217 6

19 3900 263 610 44 17200 217 6

20 4170 261 610 45 18600 217 6

21 4450 259 610 46 20300 217 6

22 4740 257 610 47 22400 219 6

23 5042 255 600 48 25300 222 6

24 5360 253 600 49 29600 226 6

25 5680 251 600



0,1. Îòñþäà ñðåäíåãîäîâàÿ êîíñòàíòà âûìûâàíèÿ ðàâíà 0,1 . 4 .

⋅ 10–5 c 1− , èëè 2,4 ⋅ 10–4 ìèí–1.
Âûìûâàíèå íàèáîëåå èíòåíñèâíî èäåò èç íèæíèõ ñëîåâ â

ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ñ âûñîòîé âåðîÿòíîñòü
íàëè÷èÿ îáëàêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îñàäêîâ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ.
Äàííûå î âåðîÿòíîñòè âûìûâàíèÿ èç ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ñëîåâ è
ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò âûìûâàíèÿ W ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3.

Íåîïðåäåëåííîñòü â çàäàíèè âåðîÿòíîñòè âûìûâàíèÿ ìîæåò
ñêàçàòüñÿ íà õàðàêòåðå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
àýðîçîëÿ ïî âûñîòå â òðîïîñôåðå. Îäíàêî ýòà íåîïðåäåëåííîñòü
ïðàêòè÷åñêè íå èìååò çíà÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ìàññû àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö è âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå.

Ïîãëîùåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ

Â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèöà ìîæåò
îêàçàòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýëåìåíòîâ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ëèñòüåâ, òðàâû, ïåñêà, ñíåãà, âîäû è ò. ä.).
Íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò ëàìèíàðíûé ñëîé,
êîòîðûé ÷àñòèöà ìîæåò ïðåîäîëåòü ëèáî âñëåäñòâèå èíåðöèè
äâèæåíèÿ, ëèáî âñëåäñòâèå áðîóíîâñêîé äèôôóçèè. ×àñòî â
ëèòåðàòóðå ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ
íàçûâàþò (â îòëè÷èå îò âûìûâàíèÿ îñàäêàìè) ñóõèì âûïàäåíèåì.
Ýòî âåñüìà óñëîâíûé òåðìèí, ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ
ïîâåðõíîñòüþ äåéñòâóåò êàê â ñóõóþ ïîãîäó, òàê è âî âðåìÿ âû-
ïàäåíèÿ îñàäêîâ.

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ
êèíåòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, åñëè ïðèëåãàþùèé ê ïîâåðõíîñòè ñëîé
àòìîñôåðû ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííîãî
ðåçåðâóàðà (ãîìîãåííîãî îòíîñèòåëüíî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö)
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Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû âûìûâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç òðîïîñôåðû

Ñòóïåíü Ñëîé
Âåðîÿòíîñòü

âûìûâàíèÿ

Ñðåäíåãîäîâàÿ
êîíñòàíòà âûìûâàíèÿ,

ìèí—1

1 1—7 0,85 2,04 . 10–4

2 8—14 0,08 1,92 . 10–5

3 15—21 0,04 9,6 . 10–6

4 22—28 0,02 4,8 . 10–6

5 29—35 0,01 2,4 . 10–6



(Ðÿáîøàïêî, 1983; Jacobson, 2005). Óìåíüøåíèå ìàññû àýðîçîëÿ â
ýòîì ðåçåðâóàðå âñëåäñòâèå âûâåäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîäñòèëàþùóþ
ïîâåðõíîñòü (â îòñóòñòâèå ïîñòóïëåíèÿ ÷àñòèö â ðåçåðâóàð)
îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

M(t) = M(0)exp(–t/τd), (7)

ãäå M(0) è M(t) — ìàññà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ðåçåðâóàðå â
íà÷àëüíûé ìîìåíò è íà âðåìÿ t, à τd — õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà
âûâåäåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîòîê ìàññû ÷àñòèö, âûâîäèìûõ èç ðåçåðâóàðà
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü çà ìàëîå âðåìÿ ∆t, ðàâåí ( / ) ,1 τ d M t∆
ãäå M — ìàññà ÷àñòèö â ðåçåðâóàðå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðåäåëàõ
äàííîãî ðåçåðâóàðà ÷àñòèöû âûâîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ óñëîâíîé
ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ Vd; òåì ñàìûì, âðåìÿ ïðîëåòà ñëîÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ åãî âûñîòîé H. Òîãäà

τd = H/Vd . (8)

Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíñòàíòà âûâåäåíèÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà U0:

U0 = 1/τd = Vd/H. (9)

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ Vd èçìåðÿëèñü, ðàññ÷èòûâàëèñü
è îöåíèâàëèñü äëÿ ðàçíûõ âèäîâ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé (ãàçîîá-
ðàçíûõ è àýðîçîëüíûõ) è øèðîêîãî ñïåêòðà òèïîâ ïîäñòèëàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé (Ðÿáîøàïêî, 1983; Walcek et al., 1986; Wesely, Hicks,
2000). Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðåçåðâóàðîì, èç êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ñëîé òîëùèíîé
170 ì. Äëÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,1—1 ìêì (äèàìåòð)
ñêîðîñòü ñóõîãî ïîãëîùåíèÿ ìèíèìàëüíà, ïîñêîëüêó òàêèå ÷àñòèö
ñëèøêîì ìàññèâíû äëÿ áðîóíîâñêîãî ïåðåìåùåíèÿ è ñëèøêîì
ëåãêè äëÿ èíåðöèîííîãî ïðîëåòà ëàìèíàðíîãî ñëîÿ. Íà îñíîâàíèè
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå äëÿ âñåõ òèïîâ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñóõîãî ïîãëîùåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 0,3 ì/ìèí. Îòñþäà êîíñòàíòà âûâåäåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ñóõîãî ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâèò

U0 = Vd/H = 0,3/170 = 0,0018 ìèí–1.

Ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
Îïèñàíèå ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ãàçå áûëî äàíî Ñòîêñîì íà îñíîâå òåîðåòè-
÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðàáîòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà
äâèæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â ãàçîâîé ñðåäå. Îäíàêî ôîðìóëà
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Ñòîêñà áûëà âûâåäåíà äëÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñòèö (äèàìåòðîì
10 ìêì è áîëåå). Êðîìå òîãî, ôîðìóëà ðàññ÷èòàíà íà íîðìàëüíîå
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö çàìåòíûì
ñòàíîâèòñÿ ýôôåêò “ïðîñêàëüçûâàíèÿ” ìåæäó ìîëåêóëàìè ãàçà. Ñ
ïàäåíèåì äàâëåíèÿ ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå
ìåæäó ìîëåêóëàìè ãàçà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå. Ýòîò ýôôåêò áûë ó÷òåí
Êàííèíãàìîì, è çàâèñèìîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå óðàâíåíèÿ Ñòîêñà —
Êàííèíãàìà:

v C gdg = 10 189 2
C ρ µ/( ) . (10)

Çäåñü vg — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ (ì/ñ); 109 —
êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåðíîñòåé; CÑ — êîýôôèöèåíò
Êàííèíãàìà (áåçðàçìåðíûé); g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
(ì/ñ2); d — äèàìåòð ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû (ì); ρ — ïëîòíîñòü
âåùåñòâà ÷àñòèöû (ã/ñì3);µ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà (ìÏà . ñ).

Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëèñü ïî
äàííûì ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû (Standard Atmosphere, 1997).
Ïîïðàâêà Êàííèíãàìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

C d A A A dC = + + −1 2 1 2 3( / )( exp( / ))λ λ , (11)

ãäå λ — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë âîçäóõà. Ñòðîãèé ðàñ÷åò
ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áûë äàí Ìàêñâåëëîì ñ ó÷åòîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì. Îíà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
ìîëåêóë âîçäóõà â åäèíèöå îáúåìà n íà äàííîé âûñîòå è ñðåäíåé
ïëîùàäè ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ìîëåêóë σ (Ñèâóõèí, 1990):

λ πσ= 0707 2, /( )n . (12)

Çíà÷åíèå σ íàõîäèòñÿ èç âåëè÷èíû ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äèàìåòðà ìîëåêóë âîçäóõà, ðàâíîãî 3,5 . 10–10 ì. ×èñëåííûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A áûëè ïðåäëîæåíû Äýâèñîì è Øàéãåðîì
(Davis, Scheiger, 2002): A1 = 1,257; A2 = 0,400; A3 = 0,55.

Êîíñòàíòà ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ G ìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê
ñëîþ:

Gi = Vgi /Hi. (13)

Çäåñü Gi — êîíñòàíòà ãðàâèòàöèîííîãî âûâåäåíèÿ èç i-ãî ñëîÿ
â (i – 1)-é (1/ìèí); Vgi — ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû íà óðîâíå ñåðåäèíû i-ãî ñëîÿ (ì/ìèí); Hi —
òîëùèíà i-ãî ñëîÿ (ì).

Ó÷åò ïîïðàâêè Êàííèíãàìà íåñóùåñòâåí äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ,
ãäå ïëîòíîñòü âîçäóõà çíà÷èòåëüíà, íî ñòàíîâèòñÿ ðåøàþùèì äëÿ
óñëîâèé ðàçðåæåííîãî âîçäóõà â ñòðàòîñôåðå. Âêëàä ãðàâèòàöè-
îííîãî îñåäàíèÿ â ñêîðîñòü ïåðåíîñà ÷àñòèö ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ
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ñ âûñîòîé è â ñòðàòîñôåðå ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì. Íàïðèìåð,
äëÿ âûñîòû 30 êì ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèè
ïðîòåêàåò â 25 ðàç áîëåå èíòåíñèâíî, íåæåëè âñëåäñòâèå äèôôó-
çèîííîãî ïåðåíîñà. Íàîáîðîò, ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè îí ïî÷òè íà
4 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå.

Ðåçóëüòàòû è äèñêóññèÿ

Ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà òðîïîñôåðà — ñòðàòîñôåðà âûõîäèò íà
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 107 èòåðàöèé, ò. å. ïðèìåðíî
çà 20 ðàñ÷åòíûõ ëåò (íàïîìíèì, ÷òî âðåìåííîé øàã ìîäåëè —
1 ìèí). Ñíà÷àëà ðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâàåòñÿ â òðîïîñôåðå, à çàòåì â
ñòðàòîñôåðå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî íà êàæäîì
ìîäåëüíîì øàãå â ñèñòåìó âíîñèòñÿ 1 ò àýðîçîëÿ (1 ò/ìèí, èëè
îêîëî 0,53 Ìò/ãîä). Ìàññà âåùåñòâà â îòäåëüíîì ðåçåðâóàðå
(òðîïîñôåðà, ñòðàòîñôåðà, àòìîñôåðà â öåëîì) óñòàíîâèòñÿ íà
îïðåäåëåííîì óðîâíå â ñîîòâåòñòâèè ñî âðåìåíåì åãî æèçíè.

Â ïðèíöèïå, êëèìàòè÷åñêèé ýôôåêò äàííîé ìàññû àýðîçîëÿ
(ýôôåêò îòðàæåíèÿ) ïðîÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò âûñîòû åå
ðàñïîëîæåíèÿ â àòìîñôåðå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âíåñåíèå àýðîçîëÿ
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî â òðîïîñôåðå, ÷òî òåõíè÷åñêè ëåãêî
äîñòèæèìî. Àýðîçîëü îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïåðåìåøàåòñÿ ïî
âåðòèêàëè è ÷àñòè÷íî ïðîíèêíåò â ñòðàòîñôåðó. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû îöåíêè ðàâíîâåñíîé ìàññû àýðîçîëÿ è åãî ñðåäíåãî âðåìåíè
æèçíè â àòìîñôåðå ïðè ðàçíûõ âûñîòàõ âíåñåíèÿ â òðîïîñôåðå. Èç
äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñ âûñîòîé âíåñåíèÿ àýðîçîëÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ìàññà, ïðîíèêàþùàÿ â ñòðàòîñôåðó. Ïðè
âíåñåíèè âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû òðîïîïàóçû (8,9 êì) ðàâíîâåñíîå
ñîäåðæàíèå â ñòðàòîñôåðå äîñòèãàåò 2/3 åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
â àòìîñôåðå. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò âðåìÿ æèçíè, íî åãî
âåëè÷èíà â ëþáîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 2 ìåñ. Îáùàÿ ðàâíîâåñíàÿ
ìàññà àýðîçîëÿ ïðè âíåñåíèè â òðîïîñôåðó ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 Ìò,
÷åãî, áåçóñëîâíî, íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîëüêî-íèáóäü
çíà÷èìîãî êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå
îöåíêè âðåìåíè æèçíè äëÿ òðîïîñôåðû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì
ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè È. Ë. Êàðîëÿ (Êàðîëü, 1973), ïðåäñòàâëåííûìè
â òàáë. 1.

Âíåñåíèå àýðîçîëÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñëîé òðîïîïàóçû ðåçêî
ìåíÿåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå åãî ìàññû ìåæäó òðîïîñôåðîé è
ñòðàòîñôåðîé. Õîòÿ ïåðåíîñ â ñòðàòîñôåðó ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî
ìåäëåííî, ðàâíîâåñíàÿ ìàññà â ñòðàòîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 53%
åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Îäíàêî ñóììàðíàÿ ìàññà
àýðîçîëÿ âñå æå íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò 0,11 Ìò.
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Ïðè âíåñåíèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñòðàòîñôåðó ðàâíî-
âåñíîå ñîäåðæàíèå åãî â òðîïîñôåðå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûì îò âûñîòû âíåñåíèÿ — 51 êò. Íàïðîòèâ, åãî ñîäåðæàíèå â
ñòðàòîñôåðå ñ âûñîòîé âíåñåíèÿ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ. Äàííûå î
ñîäåðæàíèè àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå è âðåìåíè æèçíè â çàâèñèìîñòè
îò âûñîòû âíåñåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Èç äàííûõ òàáëèöû
ñëåäóåò, ÷òî ïðè âíåñåíèè àýðîçîëÿ â ñëîé íåïîñðåäñòâåííî íàä
òðîïîïàóçîé ðåàëèçóåòñÿ áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü âûâåäåíèÿ â
òðîïîñôåðó. Â ýòîì ñëó÷àå îáùåå ñîäåðæàíèå àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,2 Ìò, à âðåìÿ æèçíè — 4 ìåñ. Äàëåå ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû âíåñåíèÿ ìàññà àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðíîì
ðåçåðâóàðå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ è óæå ïðè âíåñåíèè íà âûñîòå
12 êì äîñòèãàåò 0,65 Ìò.

Ïîñêîëüêó âûñîòà ìîäåëüíûõ ñëîåâ ðàçëè÷íà, ïðè îäíîé è òîé
æå ìàññå àýðîçîëÿ â ñëîÿõ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áóäåò òåì
áîëüøå, ÷åì ìåíüøå âûñîòà ñëîÿ. Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ
âû÷èñëÿëàñü ïóòåì äåëåíèÿ ìàññû àýðîçîëÿ â ñëîå íà åãî âûñîòó
(òåì ñàìûì ñå÷åíèå êîëîííû çäåñü ñ÷èòàåòñÿ åäèíè÷íûì) è
ïðåäñòàâëÿëàñü â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ïóòåì íîðìèðîâàíèÿ íà
êîíöåíòðàöèþ â ïåðâîì ñëîå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè
ïðè âíåñåíèè àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðó íà âûñîòå îêîëî 4 è 9 êì. Íà
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ îò óðîâíÿ
âíåñåíèÿ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îò óðîâíÿ âíåñåíèÿ ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Âñëåäñòâèå âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè ÷àñòü
àýðîçîëÿ ïîäíèìàåòñÿ äî óðîâíÿ òðîïîïàóçû è ïðîíèêàåò â
ñòðàòîñôåðó. Çäåñü ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé
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Òàáëèöà 4
Îöåíêè ðàâíîâåñíîé ìàññû è âðåìåíè æèçíè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå

ïðè ðàçíîé âûñîòå âíåñåíèÿ â òðîïîñôåðó

Âûñîòà, êì
Ìàññà, êò Âðåìÿ æèçíè,

ìåñ.òðîïîñôåðà ñòðàòîñôåðà ñóììàðíàÿ

3,9 29 7 36 0,8

4,2 31 7 38 0,9

5,0 36 10 46 1,0

6,0 41 12 53 1,2

7,1 46 16 62 1,4

7,5 47 18 65 1,5

7,9 48 19 67 1,6

8,9 50 23 73 1,7



áîëüøå, ÷åì â òðîïîñôåðå íàä óðîâíåì âíåñåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïðè âíåñåíèè â
òðîïîñôåðó ñîñðåäîòî÷åíà èìåííî â òðîïîñôåðå.

Êàðòèíà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè
àýðîçîëÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè åãî âíåñåíèè â ñòðàòîñôåðó. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 2, äàæå ïðè âíåñåíèè àýðîçîëÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä
òðîïîïàóçîé áîëüøàÿ ÷àñòü åãî áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñòðàòîñôåðå. Â
òðîïîñôåðå êîíöåíòðàöèÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âûñîòû áûñòðî
óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â òðîïîñôåðå è âèä
ïðîôèëåé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âûñîòû âíåñåíèÿ àýðîçîëÿ â
ñòðàòîñôåðå. Â ñòðàòîñôåðå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óðîâíÿ âíåñåíèÿ àýðîçîëÿ. Ïðè âíåñåíèè íà
âûñîòå 16 êì ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ýòó
âûñîòó. Ïðè âíåñåíèè íà âûñîòå áîëåå 25 êì ìàêñèìóì êîíöåí-
òðàöèè ñìåùàåòñÿ âíèç íà âûñîòó îêîëî 18 êì. Ýòî îáóñëîâëåíî
âîçðàñòàþùèì âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ, ñìåùàþùåãî
ïèê êîíöåíòðàöèè âíèç îò óðîâíÿ âíåñåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êëèìàòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ áóäåò ðàñòè ìåäëåííåå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âíåñåíèÿ
àýðîçîëÿ, òîãäà êàê çàòðàòû íà äîñòàâêó àýðîçîëÿ, íàîáîðîò, áóäóò
ðåçêî âîçðàñòàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü âûñîòíûé
îïòèìóì â êîîðäèíàòàõ çàòðàòû — âûãîäà, ñêîðåå âñåãî, ëåæàùèé íà
óðîâíå îêîëî 20 êì.
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Òàáëèöà 5
Îöåíêè ðàâíîâåñíîé ìàññû è âðåìåíè æèçíè àýðîçîëÿ

â àòìîñôåðå ïðè ðàçíûõ âûñîòàõ âíåñåíèÿ â ñòðàòîñôåðó

Âûñîòà âíåñåíèÿ, êì
Ìàññà, Ìò

Âðåìÿ æèçíè, ëåò
ñòðàòîñôåðà ñóììàðíàÿ

10,4 0,06 0,11 0,2

11,0 0,12 0,18 0,3

12,4 0,65 0,71 1,3

13,2 0,97 1,0 1,9

14,0 1,3 1,3 2,5

15,0 1,6 1,7 3,2

16,0 1,8 1,9 3,6

17,2 2,1 2,1 4,0

18,6 2,5 2,5 4,7

20,3 2,7 2,8 5,3

22,4 2,9 2,9 5,5

25,3 3,3 3,3 6,2



Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü îïåðèðóåò ñðåäíåé ïî
âñåé àòìîñôåðå âûñîòîé òðîïîïàóçû. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè âûñîòà
òðîïîïàóçû ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âî âðåìåíè è â
ïðîñòðàíñòâå. Ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îíà äîñòèãàåò â õîëîäíûé
ñåçîí â âûñîêèõ øèðîòàõ (îêîëî 8 êì), à ìàêñèìàëüíîãî — â
ýêâàòîðèàëüíîé çîíå âíå çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà (îêîëî 18 êì). Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âîçäåéñòâèÿ
ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè, âàæíî
îöåíèòü îïòèìàëüíóþ âûñîòó âíåñåíèÿ èìåííî íàä òðîïîïàóçîé, à
íå íàä óðîâíåì çåìëè. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ìèíèìàëüíî ïðèåì-
ëåìîå âðåìÿ æèçíè âíîñèìîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå äîëæíî
ñîñòàâëÿòü 1 ãîä. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ âíåñåíèå àýðîçîëÿ
â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íà âûñîòå íå ìåíåå
22—24 êì. Â ñðåäíèõ øèðîòàõ ýòà ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà ïîíèæàåòñÿ
äî 12—13 êì. Ñðåäíÿÿ äëÿ ïëàíåòû îïòèìàëüíàÿ âûñîòà ìîæåò
íàõîäèòüñÿ íà 10 êì âûøå òðîïîïàóçû. Åñëè îïòèìàëüíóþ âûñîòó
âíåñåíèÿ àýðîçîëÿ ïðèíÿòü ðàâíîé 20 êì, òî ïðè çàäàííîé èíòåí-
ñèâíîñòè âíåñåíèÿ ðàâíîâåñíàÿ àýðîçîëüíàÿ ìàññà â ñòðàòîñôåðå
ñîñòàâèò îêîëî 2,7 Ìò. Ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå îöåíêàì
(Wigley, 2006), ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñóùåñòâåííî ïðîòèâî-
äåéñòâîâàòü ñóùåñòâóþùåìó ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè
çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïðè âûñîòå
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðè
âíåñåíèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â òðîïîñôåðó íà âûñîòå 3,9 è 8,9 êì.



âíåñåíèÿ áîëåå 20 êì ìîãóò áûòü íåñêîëüêî çàâûøåíû. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ìîäåëü îäíîìåðíà è íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿ ïîñòîÿííîãî
ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ îò ýêâàòîðà â âûñîêèå øèðîòû,
ãäå íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè âîçäóõà àýðîçîëü âûíîñèòñÿ èç
ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó (Thomason, Peter, 2006).

Áëàãîäàðíîñòü

Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ. Ì. Ñåìåíîâó çà
öåííûå çàìå÷àíèÿ, ñîâåòû è ïðàêòè÷åñêóþ ïîìîùü â ðàáîòå.
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àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â ñòðàòîñôåðó

íà âûñîòå 11, 16 è 25,3 êì.
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Ðåôåðàò. Ïî äàííûì èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà àíàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè êîëå-
áàíèé è èçìåíåíèé ñîâðåìåííîãî êëèìàòà Ðîññèè. Âðåìåííîé ðÿä
ïîëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé íåñòàöè-
îíàðíûé ñòîõàñòè÷åñêèé (âåðîÿòíîñòíûé) ïðîöåññ, åùå íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åííûé. Ïîëíîòà è êà÷åñòâî äîñòóïíûõ äàííûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé óâåëè÷èâàëèñü â òå÷åíèå äâóõ
ñòîëåòèé, íî òî÷íîñòü îöåíîê ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè-
÷åíà, è åå íåîáõîäèìî îöåíèâàòü è ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ôîðìóëèðóåòñÿ êîíöåïöèÿ “äèíàìè÷åñêèõ íîðì” è “äèíàìè-
÷åñêèõ àíîìàëèé” òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, êîòîðûå
ó÷èòûâàþò òåêóùèå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè êëèìàòà è ìåæñåçîí-
íóþ èçìåí÷èâîñòü. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòó êîíöåïöèþ êàê â
çàäà÷àõ îöåíêè ïðåäñòîÿùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, òàê è â çàäà÷å
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà ñðîêè, ïðåâûøàþùèå “ïðåäåë
ïðåäñêàçóåìîñòè”. Îñíîâíàÿ ãèïîòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå îáúåêòà ïðîãíîçà, ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
öèîíàðíûì. Â ÷àñòíîñòè, îí ñîäåðæèò ñåçîííûå èçìåíåíèÿ è
êëèìàòè÷åñêèå òðåíäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè èñêëþ÷èòü
òåêóùèå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè êëèìàòà è ìåæñåçîííóþ èç-
ìåí÷èâîñòü, òî îñòàâøèåñÿ “äèíàìè÷åñêèå àíîìàëèè” áóäóò òåñíåå
ñâÿçàíû ñ ìàêðîñèíîïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïîçâîëèò
óëó÷øèòü êà÷åñòâî êîíå÷íûõ ïðîãíîçîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò
ðåãðåññèîííîãî àäàïòèâíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ òàêèõ “äèíà-
ìè÷åñêèõ íîðì” êàê ôóíêöèè èíäèêàòîðà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà è ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè èõ ïîëåçíîñòè â êà÷åñòâå
“ïðîìåæóòî÷íûõ” ïðîãíîçîâ (àíàëîã êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà â
óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà). Ñîñòàâëåí ïðîãíîç êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (òî åñòü
äèíàìè÷åñêèõ íîðì) è åå ãîäîâûõ ýêñòðåìóìîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ðåãðåññîðà êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò
ïîäõîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè
îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà (òàê íàçûâàåìûé ñòðàòåãè÷åñêèé
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ïðîãíîç) íà áëèæàéøèå 2—3 äåñÿòèëåòèÿ. Â áóäóùåì ïðè ïîèñêå
ìåòîäîâ ïðîãíîçà ïîãîäû (òåìïåðàòóðû âîçäóõà) íà ñðîêè,
ïðåâûøàþùèå ïðåäåë ïðåäñêàçóåìîñòè, ò. å. íà ìåñÿö — ñåçîí —
ãîä, ñëåäóåò èñêàòü ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê òåêóùèõ ìàêðîñèíîï-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ áóäóùèìè äèíàìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè è
ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû îöåíêè ïðåäñòîÿùèõ êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Êëèìàò, èçìåíåíèå êëèìàòà, êëèìàòè÷åñêàÿ
íîðìà, àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû, äèíàìè÷åñêàÿ íîðìà, äèíàìè÷åñêàÿ
àíîìàëèÿ, ïðîãíîç èçìåíåíèé êëèìàòà, ïðåäåë ïðåäñêàçóåìîñòè,
äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû.

PROBABILISTIC ASSESSMENT OF OBSERVED
AND EXPECTED CLIMATE CHANGES OVER RUSSIA:

SURFACE AIR TEMPERATURE

G. V. Gruza and E. Ya. Rankova

Institute of Global Climate and Ecology, Roshydromet and RAS, 20b, ul. Glebovskaya,
107258 Moscow, Russia. ggruza@yandex.ru, rankova@online.ru

Abstract. The features of recent climate fluctuations and changes over
Russia are analyzed using the surface air temperature (SAT) data resulted
from instrumental observations. The time series of air temperature fields is
a complex nonstationary stochastic (probabilistic) process which is still
insufficiently studied. Completeness and quality of available datasets have
been growing in the last two centuries yet the accuracy of statistical
estimates is limited, which must be taken into account in climate change
studies.

Formulated is the concept of surface air temperature “dynamic
normals” and “dynamic anomalies.” It reflects both current trends in
climate change and interseasonal variability. The concept is proposed both
for assessments of future climate change and long-term weather
forecasting (i.e., for time periods exceeding the “limit of predictability”).
The statement that “the process of SAT anomaly change, traditionally
used as predictand, is nonstationary” serves as a basic hypothesis. In
particular, the process contains seasonal changes and climatic trends. It is
assumed that “dynamic anomalies” (residuals remaining after elimination
of climatic trends and interseasonal variability) will be more closely
connected with macrosynoptic characteristics, which will allow to
improve the quality of final forecasts. An adaptive regression method is
proposed to obtain “dynamic normals” as a function of global climate
change indicator. The usefulness of dynamic normals as “intermediate”
temperature forecasts is discussed (the analogue of the climatic forecast
under conditions of changing climate). A forecast of climatic changes in
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SAT and SAT annual extremes over the Russian territory is made for a few
decades. Carbon dioxide concentration was used as a regressor. It is shown
that this approach is expedient to employ in probabilistic assessments of
future climate changes for the next 2–3 decades (so-called “strategic
forecast”). In future, while constructing SAT forecast methods for the time
periods exceeding the “predictability limit” (month–season–year), it is
necessary to find out a relation between current macrosynoptic processes
and future “dynamic anomalies” and to improve methodologies for
assessment of forthcoming climatic changes in SAT.

Key words. Climate, climate change, climatic normal, temperature
anomaly, dynamic normal, dynamic anomaly, climate change forecast,
limit of predictability, long-term forecast.

Ââåäåíèå

Ìåòåîðîëîãè ïðèëàãàþò êîëîññàëüíûå óñèëèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ è
ïðåäñêàçàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåì ïîãîäû äåíü çà äíåì. Èñïîëüçóÿ
ôèçè÷åñêèå êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ (êîòîðûå
óïðàâëÿþò ïåðåìåùåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ, èõ íàãðåâàíèåì èëè
îõëàæäåíèåì, âûïàäåíèåì äîæäÿ èëè ñíåãà è ò. ä.), èñïîëüçóÿ
ìîäåëè, ìåòåîðîëîãè îáû÷íî ìîãóò óñïåøíî ïðåäñêàçûâàòü ïîãîäó
ëèøü íà íåñêîëüêî äíåé âïåðåä. Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì,
îãðàíè÷èâàþùèì ïðåäñêàçóåìîñòü ïîãîäû çà ïðåäåëàìè íåñêîëüêèõ
äíåé, ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè àòìîñôåðíîé äèíàìèêè. Â 1960-å ãîäû
Ýäâàðä Ëîðåíö îáíàðóæèë, ÷òî î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê âåñüìà ðàçíûì ïðîã-
íîñòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Ýòî — òàê íàçûâàåìûé “ýôôåêò áà-
áî÷êè”: áàáî÷êà, ìàøóùàÿ êðûëüÿìè â îäíîì ìåñòå (èëè
êàêîå-ëèáî èíîå íåçíà÷èòåëüíîå ëîêàëüíîå ÿâëåíèå), ìîæåò â
ïðèíöèïå èçìåíèòü ïîñëåäóþùóþ ïîãîäíóþ ñèòóàöèþ â âåñüìà
îòäàëåííîì ìåñòå. Â îñíîâå ýòîãî ýôôåêòà ëåæèò òåîðèÿ õàîñà,
èññëåäóþùàÿ, êàê íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îïðåäåëåííûõ
ïåðåìåííûõ ìîãóò âûçûâàòü êðóïíûå àíîìàëèè â ñëîæíûõ ñèñòå-
ìàõ. Òåì íå ìåíåå, òåîðèÿ õàîñà íå ïðåäïîëàãàåò ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ
ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå óñëîâèé íà ýòàïå
çàðîæäåíèÿ öèêëîíà ìîæåò èçìåíèòü äåíü, â êîòîðûé ïðèäåò øòîðì,
èëè òî÷íóþ òðàåêòîðèþ åãî ñëåäîâàíèÿ, îäíàêî êëèìàò (ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ è äð. â äàííîì ðåãèîíå è
â äàííûé ïåðèîä âðåìåíè) îñòàíåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåæíèì.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé êëèìàòà âñëåäñòâèå èçìåíåíèé â
ñîñòàâå àòìîñôåðû èëè â ñîñòîÿíèè èíûõ ôàêòîðîâ (êîëåáàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèÿ çåìíîé îðáèòû,
âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü è äð.) — ñîâåðøåííî äðóãàÿ çàäà÷à. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêè îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â XXI â. è
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â áîëåå äàëåêîì áóäóùåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ó÷åíûìè ìíîãèõ ñòðàí.
Ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè êîîðäèíèðóåòñÿ ÂÌÎ â ðàìêàõ Âñåìèð-
íîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà (ÂÏÈÊ). Èññëåäîâàíèÿ
ñóùåñòâåííî àêòèâèçèðîâàëèñü ïîñëå ïðèíÿòèÿ Ðàìî÷íîé
êîíâåíöèè ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà â 1992 ã. Ñ ýòîãî âðåìåíè
ñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî
èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) ðåãóëÿðíî âûïóñêàåò Îöåíî÷íûå
äîêëàäû ïî äàííîé ïðîáëåìå — ïîñëåäíèé, ×åòâåðòûé äîêëàä, áûë
îïóáëèêîâàí â 2007 ã. (IPCC, 2007). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àòà
ðàáîòà íàä Ïÿòûì îöåíî÷íûì äîêëàäîì, â ïîäãîòîâêå êîòîðîãî (êàê
è âî âñåõ ïðåäûäóùèõ) áóäóò ó÷àñòâîâàòü ñîòíè àâòîðîâ.

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì îöåíêè îæèäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðû è îêåàíà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
âîñïðîèçâîäèòü ïîâåäåíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ
óñëîâèÿõ. Äëÿ ñóæäåíèÿ î êà÷åñòâå ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ êëèìàòà çà äîñòóïíûé ðÿä ëåò â
ïðîøëîì. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ïî äàííûì çà
ïåðèîä áîëåå 100 ëåò ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìîäåëåé âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Ïî íåêîòîðûì
íàèáîëåå ïðîäâèíóòûì ìîäåëÿì ýêñïåðèìåíòû (ïðîãîíû)
ïîâòîðÿëèñü ïðè îäíèõ è òåõ æå âîçäåéñòâèÿõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
äð. Â ðåçóëüòàòå â âåäóùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ öåíòðàõ ìèðà áûëè
ïîëó÷åíû àíñàìáëè èíòåãðèðîâàíèé, âêëþ÷àþùèå ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî àíñàìáëþ ìîäåëåé è ïî àíñàìáëþ ïðîãîíîâ
(http://www.ipcc-data.org; http://badc.nerc.ac.uk; http://www.wdc-
climate.de; http://www.ciesin.columbia.edu).

Îêàçàëîñü, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àëèñü ìåæäó ñîáîé, íî ïðè ýòîì âîñïðîèçâîäèëè îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííûå â ïåðèîä ñ 1976 ã., êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò ïåðèîäîì
“ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ” (IPCC, 2007; Âîëîäèí, Äèàíñêèé, 2006;
Ãîâîðêîâà è äð., 2008; Ìåëåøêî è äð., 2008). Íà îñíîâå
âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñäåëàí âûâîä (IPCC, 2007), ÷òî
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ (ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîñëå 1970-õ ãîäîâ) ÿâëÿåòñÿ àíòðîïîãåííîå óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ — â ïåðâóþ î÷åðåäü,
äèîêñèäà óãëåðîäà (ñèíîíèìû — ÑÎ2, äâóîêèñü óãëåðîäà, óãëå-
êèñëûé ãàç).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè òàêæå óòî÷íèòü ðàçëè÷èå
ïîíÿòèé “ïîãîäà” è “êëèìàò”. Êëèìàò ìîæíî íàçâàòü àíñàìáëåì
ïîãîä. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èìåþò ìåñòî èçìåíåíèÿ
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ïîãîäû, íî òîëüêî ñòàòèñòèêà èçìåíåíèé ïîãîäû âî âðåìåíè
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìåíåíèå êëèìàòà. Õîòÿ ïîãîäà è êëèìàò òåñíî
âçàèìîñâÿçàíû, ìåæäó íèìè åñòü è âàæíûå ðàçëè÷èÿ. Ïîãîäó è
êëèìàò îáû÷íî ïóòàþò, êîãäà ó ó÷åíûõ ñïðàøèâàþò, êàê èì óäàåòñÿ
ïðåäñêàçàòü êëèìàò íà ñëåäóþùèå 50 ëåò, à ïîãîäó îíè íå ìîãóò
ïðåäñêàçàòü äàæå íà íåñêîëüêî íåäåëü âïåðåä. Õàîòè÷åñêèé
õàðàêòåð ïîãîäû äåëàåò íåâîçìîæíûì åå ïðîãíîçèðîâàíèå áîëüøå
÷åì íà 10—20 äíåé, òîãäà êàê ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé êëèìàòà
(ò. å. ïàðàìåòðîâ àíñàìáëÿ ïîãîä) — ñîâåðøåííî äðóãàÿ è áîëåå
îñóùåñòâèìàÿ çàäà÷à.

Åùå îäíî ðàñïðîñòðàíåííîå çàáëóæäåíèå â îòíîøåíèè ýòèõ
âîïðîñîâ — ñ÷èòàòü, ÷òî õîëîäíàÿ çèìà èëè ïðîõëàäíîå ëåòî íà
ïëàíåòå ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîòèâ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Âñåãäà
ñóùåñòâóþò ýêñòðåìóìû òåïëà è õîëîäà, õîòÿ èõ ÷àñòîòà è
èíòåíñèâíîñòü èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Â öåëîì ñòîÿùàÿ ïåðåä ñèíîïòèêàìè ïðîáëåìà óñïåøíîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êàê
ìîæíî òî÷íåå çàäàòü âñå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (óñëîâèÿ íà íà÷àëüíûé
ìîìåíò ïåðèîäà ïðîãíîçà). Â ýòîé ñâÿçè, âîçìîæíî, ïîëåçíî äóìàòü
î êëèìàòå êàê î ôîíîâûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîãîäû. Ïðîãíîçèðîâàíèå
èçìåíåíèé êëèìàòà âñëåäñòâèå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå íà 50 ëåò âïåðåä — èíàÿ ïðîáëåìà, ÷åì
ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãîäû íà íåñêîëüêî íåäåëü, áîëåå ëåãêàÿ äëÿ
ðåøåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, âîçìîæíî, ÷òî äîëãîñðî÷íûå êîëåáàíèÿ,
âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà àòìîñôåðû, ïðåäñêàçàòü ëåã÷å,
íåæåëè îñóùåñòâëåíèå îòäåëüíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû. Àíàëîãè÷íî, ìû
íå ìîæåì ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò êàæäîãî áðîñàíèÿ ìîíåòû èëè
êîñòè, íî ìîæåì ïðåäñêàçàòü ñòàòèñòè÷åñêèé ðåçóëüòàò áîëüøîãî
÷èñëà òàêèõ ïîïûòîê.

Îöåíêà êîëåáàíèé è èçìåíåíèé ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ÐÔ:
òåìïåðàòóðà âîçäóõà (âêëþ÷àÿ äàííûå 2010 ã.)

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû àíàëèçà äîñòóïíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðÿäîâ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÐÔ ìíîãîêðàòíî îïèñàíû, â ÷àñòíîñòè, â
ðàáîòàõ àâòîðîâ (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2003, 2004, 2009; Ãðóçà è äð., 2007,
2008, 2010).

Äëÿ ðåãóëÿðíîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèé êëèìàòà ïî
äàííûì íàáëþäåíèé ñîçäàíà ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà êëèìàòà. Â
Ðîññèè ñîçäàíèå ýòîé ñèñòåìû áûëî íà÷àòî â Ãèäðîìåòöåíòðå
ÑÑÑÐ (íà÷àëî 1980-õ ãîäîâ) è ïðîäîëæåíî òåì æå êîëëåêòèâîì â
ÈÃÊÝ Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 1989; Ðàíüêîâà, Ãðóçà,
1998). Ñèñòåìà ðàáîòàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êâàçèîïåðàòèâíîì
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ðåæèìå ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé Ðîñãèäðîìåòà
(Ãðóçà è äð., 2007, 2008; Ïëàòîâà, 2007à, 2007á).

Åæåãîäíî (ñ 2005 ã.) íà ñàéòå Ðîñãèäðîìåòà (http://www.
meteorf.ru) ïóáëèêóþòñÿ äîêëàäû îá îñîáåííîñòÿõ êëèìàòà Ðîññèè
â èñòåêøåì ãîäó, ïîäãîòîâëåííûå ÍÈÓ Ðîñãèäðîìåòà: ÈÃÊÝ
Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ (ãîëîâíîé), ÀÀÍÈÈ, ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ,
ÂÍÈÈÑÕÌ, ÃÃÈ, ÃÃÎ, Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè, ÖÀÎ. Äîêëàäû
ñîäåðæàò ñàìûå ñâåæèå äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà, êîëè÷åñòâå
îñàäêîâ, õàðàêòåðèñòèêàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà, çàìåðçàíèè è
âñêðûòèè ðåê, ïðîòÿæåííîñòè ìîðñêîãî ëüäà, àãðîêëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèñòèêàõ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà, îçîíîâîì ñëîå
(Äîêëàä îá îñîáåííîñòÿõ êëèìàòà...… , 2011).

Ãîäîâûå áþëëåòåíè ìîíèòîðèíãà ïðèçåìíîãî êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè (òåìïåðàòóðà âîçäóõà è àòìîñôåðíûå îñàäêè)
âûïóñêàþòñÿ ÈÃÊÝ ñ 1998 ã., à ñ 2005 ã. — åùå è ñåçîííûå (äîñòóïíû
íà ñàéòå ÈÃÊÝ Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ http://climatechange.su). Â íèõ
ïóáëèêóþòñÿ äàííûå î òåêóùåì ñîñòîÿíèè êëèìàòà, åãî âåðîÿò-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñòåïåíü àíîìàëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî
òåêóùåå ñîñòîÿíèå, ïðåäñòàâëåííîå òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè âûáðàí-
íîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ, àíàëèçèðóåòñÿ îáÿçàòåëüíî íà ôîíå
ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ
ââåäåííîé ïàðàìåòðèçàöèè îáúåêòà àíàëèçèðóþòñÿ âåñü ïðåäøåñò-
âóþùèé (ìíîãîëåòíèé) âðåìåííîé ðÿä è åãî ñòàòèñòè÷åñêèå îáîá-
ùåíèÿ (ñðåäíèå, äèñïåðñèè, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ò. ä.).

Äîìèíèðóþùèå òåíäåíöèè ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà
ðàññìàòðèâàþòñÿ â íèõ â òåðìèíàõ îöåíîê ëèíåéíîãî òðåíäà
(èìåþòñÿ â âèäó îäíîíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà!). Òðåíä
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äàííûì ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, êàê â òî÷êàõ íàáëþäåíèé, òàê è â ñðåäíåì
äëÿ òåððèòîðèé (çåìíîé øàð, Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå, Ðîññèÿ, ñòðàíû
ÑÍÃ, èçáðàííûå ðåãèîíû Ðîññèè). Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà
õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü (èëè ñðåäíþþ ñêîðîñòü) èçìåíåíèé
êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé íà âûáðàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.
Ñóùåñòâåííîñòü ýòèõ èçìåíåíèé íà ôîíå ñóììàðíîé èçìåí÷èâîñòè
õàðàêòåðèçóåòñÿ äîëåé ó÷òåííîé òðåíäîì äèñïåðñèè (â ïðîöåíòàõ îò
ïîëíîé äèñïåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé), êîòîðàÿ îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè èëè äîâåðè-
òåëüíóþ âåðîÿòíîñòü.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû
ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû çåìíîãî
øàðà è ñóøè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ïî äàííûì Óíèâåðñèòåòà
Âîñòî÷íîé Àíãëèè íà ñàéòå www.cru.uea.ac.uk) è Ðîññèè (ïî äàííûì
ÈÃÊÝ). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà òåíäåíöèé ñîâðåìåííûõ
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà ïîñòñîâåòñêîé òåððèòîðèè
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâàÿ àíîìàëèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ðîññèè (à),
ñóøè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (á) è çåìíîãî øàðà (â) çà 1887—2010 ãã.
Àíîìàëèè ðàññ÷èòàíû êàê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà áàçîâûé
ïåðèîä 1961—1990 ãã. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí õîä ñêîëüçÿùèõ 11-ëåòíèõ
ñðåäíèõ. Èñïîëüçîâàíû äàííûå Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè (ìàññèâû
hadcrut3gl.txt è crutem3nh.txt) è ÈÃÊÝ (äàííûå 310 ðîññèéñêèõ ñòàíöèé).



ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
òðåíäîâ ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû â öåëîì äëÿ
Ðîññèè è ïî ðåãèîíàì ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (ãðàíèöû ðåãèîíîâ
ìîæíî íàéòè â ëþáîì áþëëåòåíå ìîíèòîðèíãà êëèìàòà íà ñàéòå
http//climatechange.su).
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà ñðåäíåé
ãîäîâîé è ñåçîííîé òåìïåðàòóðû íà ïîñòñîâåòñêîé òåððèòîðèè ïî äàííûì

íàáëþäåíèé çà 1976—2010 ãã. (°C/10 ëåò).



Èç ïðèâåäåííûõ ðÿäîâ (ðèñ. 1) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñàìûìè
òåïëûìè, â ñðåäíåì ïî òåððèòîðèè, áûëè ãîäû (â ñêîáêàõ óêàçàíà
âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùèõ àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû):
äëÿ çåìíîãî øàðà — 1998 (0,55°Ñ) è 2005, 2010 è 2003 ãã. (0,48°Ñ);
äëÿ ñóøè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ — 2007, 2010 è 1998 ãã. (1,04, 0,98 è
0,96°Ñ ñîîòâåòñòâåííî); äëÿ Ðîññèè — 2007, 1995 è 2008 ãã. (2,06,
2,04 è 1,88°Ñ) (çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ó
ïîâåðõíîñòè â 2005, 2010 è 2003 ãã. ðàçëè÷àëèñü ìåíåå ÷åì íà 0,05°Ñ,
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 0,482, 0,477 è
0,475°Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, 2010 ã. ïî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå ôàêòè-
÷åñêè áûë â öåëîì äëÿ çåìíîãî øàðà è äëÿ êîíòèíåíòîâ Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ âòîðûì ñàìûì òåïëûì çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé, à äëÿ Ðîññèè îí îêàçàëñÿ ëèøü íà 23-ì ìåñòå
(àíîìàëèÿ 0,65°Ñ). Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè â 2010 ã.
áûëî ðåêîðäíî æàðêîå ëåòî è ýêñòðåìàëüíî òåïëàÿ îñåíü, íî èç-çà
ýêñòðåìàëüíî õîëîäíîé çèìû ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü
ëèøü íà 0,65°Ñ âûøå íîðìû (Äîêëàä îá îñîáåííîñòÿõ êëèìàòà...… ,
2011).

Òðåíä ïîòåïëåíèÿ 1976—2010 ãã. ñîñòàâèë äëÿ çåìíîãî øàðà
0,167°Ñ/10 ëåò ïðè âêëàäå â äèñïåðñèþ 77,0%. Äëÿ ñóøè Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ è Ðîññèè àíàëîãè÷íûå îöåíêè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
0,325°Ñ/10 ëåò (76,9%) è 0,437°Ñ/10 ëåò (33,6%). Òàêèì îáðàçîì, âñå
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Ðåãèîí
Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

b D b D b D b D b D

Ðîññèÿ â öåëîì 0,44 34 0,28 3 0,53 25 0,42 52 0,54 24

Åâðîïåéñêàÿ
÷àñòü

0,56 36 0,62 8 0,41 14 0,57 29 0,62 24

Çàïàäíàÿ
Ñèáèðü

0,26 8 0,01 0 0,58 15 0,11 2 0,43 7

Ñðåäíÿÿ
Ñèáèðü

0,41 17 0,30 1 0,56 16 0,41 26 0,40 5

Ïðèáàéêàëüå
è Çàáàéêàëüå

0,38 22 0,22 1 0,54 15 0,54 42 0,28 5

Ïðèàìóðüå
è Ïðèìîðüå

0,39 38 0,49 12 0,30 8 0,28 19 0,49 28

Âîñòî÷íàÿ
Ñèáèðü

0,51 38 –0,07 0 0,73 27 0,49 43 0,84 41

Ïðèìå÷àíèe. b, °Ñ/10 ëåò — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà, D, % — âêëàä òðåíäà â äèñ-
ïåðñèþ. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû îöåíêè, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå íà óðîâíå çíà÷èìîñòè
0,5% è ìåíåå.

Òàáëèöà 1
Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà

äëÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè çà 1976—2010 ãã.



òðè ðÿäà ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 99,9% ïîäòâåðæäàþò
(â ñðåäíåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèé) ôàêò ïðîäîë-
æàþùåãîñÿ ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ. Îäíàêî ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êàðòèíà òðåíäîâ íå ñòîëü îäíîçíà÷íà: èíòåíñèâíîñòü òðåíäà è äàæå
çíàê ìåíÿþòñÿ îò ñåçîíà ê ñåçîíó è ïî òåððèòîðèè (ðèñ. 2). Âêëàä
òðåíäîâ â ñóììàðíóþ èçìåí÷èâîñòü çèìíåé ðåãèîíàëüíî
îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì âî âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (òàáë. 1) äàæå íà 5%-íîì óðîâíå
çíà÷èìîñòè. Ëåòîì, íàïðîòèâ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îöåíîê
ïîäòâåðæäàåòñÿ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè íå áîëåå 0,5% äëÿ âñåõ
ðåãèîíîâ, êðîìå Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óìåñòíûì ñäåëàòü íåñêîëüêî
çàìå÷àíèé î íàäåæíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, îñðåäíåííûõ ïî ðàçíûì
îòðåçêàì âðåìåíè (ñóòêè, ìåñÿöû, ãîäû è ò. ä.) è îáëàñòÿì
ïðîñòðàíñòâà (ãåîãðàôè÷åñêèå îáëàñòè, ñòðàíû, êîíòèíåíòû è
îêåàíû, ïîëóøàðèÿ è ò. ä.).

Âî-ïåðâûõ, ïîëíîòà è êà÷åñòâî èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ôîðìèðîâàíèå ìàññèâîâ äàííûõ, ìåòîäû
èõ îáðàáîòêè è îöåíèâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿëèñü ïðè ðàçâèòèè
ìåòîäîâ èçìåðåíèé è íàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ðåçóëüòàòû îöåíîê òðåíäîâ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè
ãðóïïàìè ó÷åíûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Âî-âòîðûõ, òåðìèíû è ìåòîäû ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
èñïîëüçóåìûå êëèìàòîëîãàìè ïðîøëîãî, à ÷àñòî è íàñòîÿùåãî
âðåìåíè, íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ñòðîãèì ìåòîäàì ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè è êîìïüþòåðíûì ïðîãðàììàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà â
ñîâðåìåííûõ ïàêåòàõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå
òåðìèíà “òèïèçàöèÿ” äëÿ ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâàíèÿ íåïðåðûâíîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, àíîìàëèÿ âûøå, íèæå è îêîëî
íîðìû).

Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ òðåíäîâ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íåïðåðûâíû â ïðîñòðàíñòâå è ñóùåñòâåííî
ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà, ñåçîíà è ðàññìàòðèâàåìîãî
ïåðèîäà. Òðåíäû îñðåäíåííîé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì îáëàñòÿì
òåìïåðàòóðû (àäåêâàòíûå ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûì òðåíäàì)
îïðåäåëåííî ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé èíòåðåñ (äëÿ àíàëèçà òðåíäîâ
òåìïåðàòóðû Çåìëè, ïîëóøàðèé, ìîðÿ è ñóøè è ò. ä.) è èíòåðåñ äëÿ
ïîòðåáèòåëåé (äëÿ òåððèòîðèé ãîñóäàðñòâ, ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ è
ò. ä.). Îäíàêî äëÿ ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ “òèïîâ” èëè “ðåãèîíîâ”
îäíîðîäíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íåò äîñòàòî÷íûõ íàó÷íûõ îñíî-
âàíèé.
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Äèíàìè÷åñêèå íîðìû è äèíàìè÷åñêèå àíîìàëèè

Íàïîìíèì, ÷òî òðàäèöèîííî â äîëãîñðî÷íîì ïðîãíîçå â êà÷åñò-
âå ïðåäñêàçûâàåìûõ âåëè÷èí (ïðåäèêòàíòîâ) èñïîëüçóåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ “àíîìàëèÿ” (ìåñÿ÷íàÿ èëè ñåçîííàÿ), ò. å. îòêëîíåíèå
òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìîé ïåðåìåííîé (ñðåäíåé çà ìåñÿö
èëè ñåçîí êîíêðåòíîãî ãîäà) îò ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé çà áàçîâûé
ïåðèîä (â íàñòîÿùåå âðåìÿ 1961—1990 ãã.). Äàæå äëÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà âðåìåííîé ðÿä òàêèõ àíîìàëèé, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, íå
îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ðÿäîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ñòàòèñòè-
÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçà (ñòàöèîíàðíîñòü, ýðãîäè÷íîñòü è ò. ä.).
Äîñòóïíûé ðÿä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ê òîìó æå î÷åíü
îãðàíè÷åí (50—100 ëåò!) ïðè âåñüìà áîëüøîé ìíîãîìåðíîñòè (÷èñëî
íåçàâèñèìûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ïîðÿäêà ñîòåí!). Ïîèñê ïðîãíîñ-
òè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà àíîìàëèé òåìïå-
ðàòóðû (íà ìåñÿö — ñåçîí — ãîä) ó÷åíûìè XX â. îñóùåñòâëÿëñÿ
ñðåäè õàðàêòåðèñòèê ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ñåçîí-
íîñòè, íî áåç ó÷åòà èçìåíåíèé êëèìàòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ïðåäèêòàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè äèíàìè÷åñêèõ
íîðì è äèíàìè÷åñêèõ àíîìàëèé. Îí ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñü íà
ïðèìåðå äàííûõ î ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäóõà
íà ñòàíöèÿõ ïîñòñîâåòñêîé òåððèòîðèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìåòîäîëîãèåé äèíàìè÷åñêèå
íîðìû ðåãèîíàëüíîé (ëîêàëüíîé) òåìïåðàòóðû êîíêðåòíîãî ñåçîíà
ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê îòêëèê íà èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû,
èñïîëüçóåìîé â ðîëè èíäèêàòîðà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
Òî÷íåå, äèíàìè÷åñêèå íîðìû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ (ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ) ñ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðîé
îäíîèìåííîãî ìåñÿöà â êà÷åñòâå ðåãðåññîðà (ïîñëåäíÿÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñãëàæåíà 11-ëåòíèì ôèëüòðîì). Äèíàìè÷åñêèå íîðìû
îöåíèâàþòñÿ ïî ïåðèîäó îïðåäåëåííîé äëèíû (21—31—41 ãîä) è
ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà îäèí ãîä, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèé çà
ïåðèîäîì îöåíèâàíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â êà÷åñòâå áàçîâîãî
ïåðèîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðèîä â 31 ãîä.

Â êà÷åñòâå ïðåäñêàçûâàåìûõ âåëè÷èí ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ýòèõ äèíàìè÷åñêèõ íîðì,
êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì, óæå íå ñîäåðæàò íè ìåæñåçîííûõ
èçìåíåíèé, íè òåêóùèõ ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ (èçìåíåíèé êëèìàòà!).
Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè,
õàðàêòåðèçóþùèå íà÷àëüíûå öèðêóëÿöèîííûå è ñèíîïòè÷åñêèå
óñëîâèÿ, îáóñëîâëèâàþò ôîðìèðîâàíèå èìåííî ýòèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ àíîìàëèé, à ïîïðàâêó íà ñåçîííîñòü è èçìåíåíèå êëèìàòà
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íóæíî áóäåò ââåñòè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîãíîç (íàïðèìåð, â òåðìèíàõ
òåõ æå äèíàìè÷åñêèõ íîðì).

Íà ðèñ. 3 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû òðàäèöèîííûõ è
äèíàìè÷åñêèõ àíîìàëèé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â Ìîñêâå äëÿ
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä àíîìàëèé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â
òðàäèöèîííûå àíîìàëèè; á, ã — äèíàìè÷åñêèå àíîìàëèè,



ÿíâàðÿ è èþëÿ. Ïåðâûå ðàññ÷èòàíû êàê îòêëîíåíèÿ îò ïîñòîÿííûõ
íîðì 1961—1990 ãã., à âòîðûå — îò äèíàìè÷åñêèõ íîðì ñ äëèíîé
áàçîâîãî ïåðèîäà N = 31 (ðåãðåññèÿ íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó,
îöåíåííàÿ çà ïðåäøåñòâóþùåå 31-ëåòèå). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðîâåäåí
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Ìîñêâå â òå÷åíèå 1967—2008 ãã. â ÿíâàðå (à, á) è èþëå (â, ã). à, â —
ïðÿìàÿ — ëèíåéíûé òðåíä.
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ëèíåéíûé òðåíä, îöåíåííûé çà âåñü ïåðèîä ñ 1967 ïî 2008 ã.
Îòñóòñòâèå òðåíäà â õîäå äèíàìè÷åñêèõ àíîìàëèé (â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííûõ àíîìàëèé) âåñüìà óáåäèòåëüíî.

Àíàëîãè÷íûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû (â
ñðåäíåì äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè), òðàäèöèîííûå è äèíàìè÷åñêèå,
äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ ãîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Çäåñü æå ïðèâåäåíû
íîðìèðîâàííûå äèíàìè÷åñêèå àíîìàëèè, âûðàæåííûå â äîëÿõ
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äèíàìè÷åñêèõ àíîìàëèé. Äëÿ íàãëÿäíîãî
îòîáðàæåíèÿ ÷åðåäîâàíèÿ àíîìàëèé ðàçíîãî çíàêà è èíòåí-
ñèâíîñòè çäåñü èñïîëüçîâàíà ìîçàè÷íàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ
ìåñÿö — ãîä (X — ìåñÿö, Y — ãîä), ïîñêîëüêó èíòåðïîëÿöèÿ
àíîìàëèé îäíîèìåííûõ ìåñÿöåâ çà ñîñåäíèå ãîäû áûëà áû
íåîáîñíîâàííîé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà äîïîëíå-
íà òðèíàäöàòûì ìåñÿöåì, äóáëèðóþùèì ÿíâàðü ñëåäóþùåãî ãîäà.

Ìîæíî âèäåòü (êàê è íà ðèñ. 3), ÷òî ïðîöåññ ìíîãîëåòíèõ
èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêèõ àíîìàëèé ãîðàçäî áîëåå áëèçîê ê ñòàòèñ-
òè÷åñêè ñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó. Òðàäèöèîííûå àíîìàëèè äàþò
èíôîðìàöèþ áîëüøå îá èçìåíåíèè êëèìàòà, òîãäà êàê â äèíàìè÷åñ-
êèõ àíîìàëèÿõ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà,
èñêëþ÷åíà. Íîðìèðîâàííûå àíîìàëèè îáðàçóþò ïðàêòè÷åñêè ñòà-
öèîíàðíûé ïðîöåññ, íå ñîäåðæàùèé ìíîãîëåòíèõ è ñåçîííûõ
òðåíäîâ (ýòîò âûâîä áûë äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäåí îöåíêàìè ïî
êðèòåðèþ ñåðèé Âàëüäà — Âîëüôîâèöà).

Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèíàìè÷åñêèõ íîðì äëÿ ïðîãíîçà
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òåððèòîðèè ÑÍÃ

ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä

Èíòåðåñíî îöåíèòü ïðîãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàòèâíîñòü ñàìèõ
äèíàìè÷åñêèõ íîðì, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê íåêèé “ïðîìåæóòî÷íûé”
ïðîãíîç, ÿâëÿþùèéñÿ îïðåäåëåííûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì êëèìà-
òè÷åñêîãî ïðîãíîçà. Îöåíêà ïîëó÷åíà çäåñü ïî äàííûì íàáëþäåíèé
çà òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà 70 ñòàíöèÿõ ÑÍÃ (ðèñ. 5),
îôèöèàëüíî ïðèíÿòûõ â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè â êà÷åñòâå áàçîâîé
ñåòè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìåñÿ÷íûõ è ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ
(åæåìåñÿ÷íî îöåíèâàþòñÿ îôèöèàëüíûå ïðîãíîçû è ïðîãíîçû,
ïðîõîäÿùèå ïðîöåäóðó îïåðàòèâíûõ èñïûòàíèé). Äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòà âûáðàí ïåðèîä ñ ñåðåäèíû 1930-õ ãîäîâ (äî 1936 ã. äàííûå
ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé íåîäíîðîäíû è ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî
ïðîïóñêîâ), òàê ÷òî îöåíêó óñïåøíîñòè ïðîãíîçîâ èìååò ñìûñë
íà÷àòü ñ ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ (ïî èñòå÷åíèè 31-ëåòíåãî áàçîâîãî
ïåðèîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ íîðì íà÷àëüíîãî
ãîäà). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íà ðÿäå ñòàíöèé áëèæíåãî çàðóáåæüÿ
îòñóòñòâóþò äàííûå ïîñëå ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ â ñâÿçè ñ
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ðàçðóøåíèåì íàáëþäàòåëüíîé ñåòè â ïåðèîä ðàñïàäà ÑÑÑÐ. Èç-çà
ýòîãî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå ðåïðåçåíòà-
òèâíûìè îöåíêè ñ ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ íà ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ
(49 ñòàíöèé èç 68 íàèáîëåå ïîëíûõ ñòàíöèé ÑÍÃ).

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé óñïåøíîñòè (èëè îøèáî÷íîñòè) ãðóïïû
ïðîãíîçîâ íà êîíêðåòíîé ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ: ñðåäíÿÿ îøèáêà e,
ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ a, êâàäðàòè÷åñêàÿ q è îòíîñèòåëüíàÿ δ îøèáêè
è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè corr. Ñîâîêóïíîñòü ïðîãíîçîâ íà
êàæäîé ñòàíöèè çà ïåðèîä èñïûòàíèé 1967—2008 ãã. ïðåäñòàâëåíà
504 çíà÷åíèÿìè (42 ãîäà × 12 ìåñÿöåâ). Ðåãèîíàëüíûå îöåíêè
âêëþ÷àþò: ñðåäíèå è ýêñòðåìàëüíûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíöè-
îííûõ çíà÷åíèé è ïîêàçàòåëü ñõîäñòâà ïîëåé ïî çíàêó àíîìàëèè ρ.

Òàêèì îáðàçîì, òî÷å÷íûå îöåíêè õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî
ñîâîêóïíîñòè ïðîãíîçîâ íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì
èíòåðâàëå (504 ïðîãíîçà çà 42 ãîäà) äëÿ êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé
ñòàíöèè, à ðåãèîíàëüíûå — êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ (èíäèâèäóàëüíîãî
èëè çà ïåðèîä èñïûòàíèé) äëÿ ðåãèîíà â öåëîì, ò. å. ñõîäñòâî
ïðåäñêàçàííîãî è ôàêòè÷åñêîãî ïîëåé (â êàæäîì ïðîãíîçå è ïî
ñîâîêóïíîñòè). Îöåíêè ïîëó÷åíû ïàðàëëåëüíî äëÿ äèíàìè÷åñêèõ è
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Ðèñ. 5. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó õîäîì
äèíàìè÷åñêèõ íîðì (ïðîãíîç) è òåìïåðàòóðîé ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ
ÑÍÃ çà ïåðèîä 1967—2008 ãã. Çíàê êîððåëÿöèè óêàçàí â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ
ñòàíöèé; ïåðåêðåñòíàÿ øòðèõîâêà — îáëàñòü îöåíîê, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ íà

1%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè; îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè çàòåíåíû.



òðàäèöèîííûõ íîðì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïðîãíîçà âñåãäà
ïðåäëàãàåòñÿ ïîëå íóëåâûõ àíîìàëèé. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ òàêèõ
ïðîãíîçîâ îöåíêè êîððåëÿöèè è ñõîäñòâà ïîëåé ïî çíàêó íå èìåþò
ñìûñëà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è â òàáë. 2 è 3
(òî÷å÷íûå è ðåãèîíàëüíûå îöåíêè äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè è
òåððèòîðèè ÑÍÃ). Îöåíêè q è δ ïîëó÷åíû êàê ñðåäíèå êâàä-
ðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (îñðåäíÿþòñÿ êâàäðàòû èíäèâèäóàëüíûõ
çíà÷åíèé, è èç ñðåäíåãî êâàäðàòà èçâëåêàåòñÿ êâàäðàòíûé êîðåíü).
Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò äèàïàçîí êîëåáàíèé òî÷å÷íûõ
çíà÷åíèé íà òåððèòîðèè ðåãèîíà. Íà ðèñóíêå çíàêàìè ïëþñ è ìèíóñ
óêàçàí çíàê êîððåëÿöèè íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ
ñòàíöèé. Îáëàñòü çíà÷èìîé êîððåëÿöèè íà 1%-íîì óðîâíå
çíà÷èìîñòè óêàçàíà ïåðåêðåñòíîé øòðèõîâêîé.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà
ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå ïîëîæèòåëüíîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó õîäîì äèíàìè÷åñêèõ íîðì è ôàêòè÷åñêèì õîäîì
òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñòàíöèÿõ (çà èñêëþ÷åíèåì ïÿòè
ñòàíöèé: Òáèëèñè, Ïîðîíàéñê, Íàðüÿí-Ìàð, î. Äèêñîí è Õàòàíãà,
ðàñïîëîæåííûõ ê òîìó æå â çîíàõ ñ ìåíåå íàäåæíûìè äàííûìè
íàáëþäåíèé). Ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçóåìûå äèíàìè÷åñêèå íîðìû
äåéñòâèòåëüíî îòðàæàþò îáùóþ òåíäåíöèþ â èçìåíåíèè ðåãèî-
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Ñòàòèñòèêà
Äèíàìè÷åñêèå íîðìû

Òðàäèöèîííûé
êëèìàòè÷åñêèé

ïðîãíîç

corr e a q δ e q

ÑÍÃ (68 ñòàíöèé)

Ñðåäíåå 0,14 0,06 1,97 2,68 1,04 0,42 2,61

Ìèíèìóì –0,04 –0,35 1,15 1,51 0,99 –0,03 1,56

Ìàêñèìóì 0,29 0,43 2,97 3,96 1,10 0,75 3,77

Ðîññèÿ (49 ñòàíöèé)

Ñðåäíåå 0,13 0,09 2,05 2,79 1,04 0,41 2,70

Ìèíèìóì –0,04 –0,19 1,15 1,50 0,99 0,05 1,56

Ìàêñèìóì 0,29 0,44 2,97 3,99 1,08 0,74 3,76

Ïðèìå÷àíèå. Îöåíêè corr, e, à, q, δ ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîé ñòàíöèè ïî ñîâîêóïíîñòè
504 ïðîãíîçîâ çà 1967—2008 ãã. è çàòåì îáîáùåíû ïî ñòàíöèÿì ðåãèîíà.

Òàáëèöà 2
Îöåíêè óñïåøíîñòè òî÷å÷íûõ ïðîãíîçîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíîìàëèé

òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä èñïûòàíèé 1967—2008 ãã.
äëÿ äèíàìè÷åñêèõ íîðì è òðàäèöèîííîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà,

îáîáùåííûå ïî òåððèòîðèè ÑÍÃ è Ðîññèè



íàëüíîé è ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 30-ëåòíèõ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî òðàäèöèîííûé êëèìàòè÷åñêèé ïðîãíîç (íóëå-
âîå ïîëå àíîìàëèé) òàêèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò ïî îïðåäåëåíèþ.

Âòîðîå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî êàñàåòñÿ ñðåäíåé îøèáêè. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðîãíîçà äèíàìè÷åñêèõ íîðì ñðåäíÿÿ
îøèáêà êîëåáëåòñÿ îêîëî 0,06°Ñ â ïî÷òè ñèììåòðè÷íîì èíòåðâàëå
(îò –0,35 äî 0,43°Ñ), òîãäà êàê ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå èìååò
ìåñòî ÿâíîå ñìåùåíèå: ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,42°Ñ, à îáëàñòü èçìåíå-
íèÿ îò –0,3 äî 0,75°Ñ. Ýòî ñìåùåíèå îïðåäåëåííî ñâÿçàíî ñ
ñîâðåìåííûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò òðàäèöèîííîãî áàçîâîãî ïåðèîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðûâ
ìåæäó íàáëþäåííîé òåìïåðàòóðîé è íîðìîé 1961—1990 ãã. Ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè íîðìàìè è òðàäèöèîííûì êëèìà-
òè÷åñêèì ïðîãíîçîì â òåðìèíàõ àáñîëþòíîé è êâàäðàòè÷åñêîé
îøèáîê, êàê è îòíîñèòåëüíîé îøèáêè, íåñóùåñòâåííû.

Âòîðàÿ ãðóïïà îöåíîê ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3. Çäåñü îáúåêòîì
îöåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêîå ïîëå çíà÷åíèé àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû íà 68 ñòàíöèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê åäèíîìó ñðîêó
ïðîãíîçà (ãîäî-ìåñÿöó). Ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå
âûøå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòàòèñòèêè, òàê ÷òî êàæäàÿ èç øåñòè
îöåíîê îòîáðàæàåòñÿ âðåìåííûì ðÿäîì èç 504 çíà÷åíèé ìåñÿ÷íîé
äèñêðåòíîñòè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îöåíêè, îáîáùåííûå ïî ýòèì

60

Òàáëèöà 3
Îöåíêè óñïåøíîñòè ïðîãíîçîâ ïîëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíîìàëèé

òåìïåðàòóðû íà âñåé òåððèòîðèè ÑÍÃ è åãî åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
äëÿ äèíàìè÷åñêèõ íîðì è òðàäèöèîííîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà,

îáîáùåííûå çà ïåðèîä èñïûòàíèé 1967—2008 ãã.

Ñòàòèñòèêà
Äèíàìè÷åñêèå íîðìû

Òðàäèöèîííûé
êëèìàòè÷åñêèé

ïðîãíîç

corr e a q δ e q

ÑÍÃ (68 ñòàíöèé)

Ñðåäíåå 0,02 –0,05 1,97 2,68 0,10 3,30 0,91

Ìèíèìóì –0,78 –6,14 0,71 0,89 –0,71 1,01 –1,06

Ìàêñèìóì 0,77 4,43 6,14 7,12 1,00 10,80 3,43

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÑÍÃ (23 ñòàíöèè)

Ñðåäíåå 0,02 –0,02 2,01 2,67 0,04 4,26 0,95

Ìèíèìóì –0,87 –6,29 0,42 0,58 –1,00 0,87 –2,28

Ìàêñèìóì 0,87 6,02 6,68 7,37 1,00 22,76 3,34

Ïðèìå÷àíèå. Îöåíêè corr, e, à, q, δ ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî ãîäî-ìåñÿöà ïî
ñòàíöèîííûì çíà÷åíèÿì (íà 68 èëè 49 ñòàíöèÿõ) è çàòåì îáîáùåíû ïî 504
ïðîãíîçàì çà 1967—2008 ãã.



504 çíà÷åíèÿì (òàêæå â òåðìèíàõ ñðåäíåãî è äâóõ ýêñòðåìóìîâ è ñ
êâàäðàòè÷åñêèì îñðåäíåíèåì äëÿ q). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí õîä îöåíêè
ρ çà 1967—2008 ãã., ðàññ÷èòàííîé äëÿ êàæäîãî ïðîãíîçà ïî 68 ñòàí-
öèÿì íà òåððèòîðèè ÑÍÃ (ñõîäñòâî ïî çíàêó ïîëåé äèíàìè÷åñêèõ
íîðì (ïðîãíîç) è ôàêòè÷åñêè íàáëþäàâøèõñÿ òðàäèöèîííûõ
àíîìàëèé). Õîä îöåíîê ïðèâåäåí ñ ìåñÿ÷íûì ðàçðåøåíèåì
(ëîìàíàÿ ëèíèÿ). Ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñêîëüçÿùèì 13-ìå-
ñÿ÷íûì îñðåäíåíèåì. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü — íàëè÷èå îïðåäåëåí-
íîé òåíäåíöèè ê óëó÷øåíèþ îöåíîê ê êîíöó ïåðèîäà.

Äîïîëíèòåëüíî íà åäèíîì ìàòåðèàëå áûëî âûïîëíåíî ñîïî-
ñòàâëåíèå îöåíîê ïðîãíîñòè÷åñêîé óñïåøíîñòè äèíàìè÷åñêèõ íîðì
è øåñòè ðåàëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäèê, ïðîõîäÿùèõ îïåðàòèâ-
íûå èñïûòàíèÿ â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè â 2006—2007 ãã. (çäåñü íå
ïðèâîäÿòñÿ). Îêàçàëîñü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå íîðìû óæå ñàìè ïî ñåáå
îáåñïå÷èâàþò óñïåøíîñòü, ñîïîñòàâèìóþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòî-
äèêàìè. Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå íîðìû èñïûòàíû çäåñü ëèøü â
êà÷åñòâå “ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäèêòàíòà”, ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèÿ
êëèìàòà è ñåçîííûé õîä òåìïåðàòóðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â
êîíå÷íîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìå îñíîâíûì ïðåäèêòàíòîì áóäóò
äèíàìè÷åñêèå àíîìàëèè, è äëÿ èõ ïðîãíîçà áóäóò ïðèâëå÷åíû
õàðàêòåðèñòèêè ìàêðîñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ýòè
àíîìàëèè.
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Ðèñ. 6. Õîä ïîêàçàòåëÿ óñïåøíîñòè ρ äèíàìè÷åñêèõ íîðì â êà÷åñòâå ïðîãíîçà ïîëåé

ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû äëÿ åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ÑÍÃ (23
ñòàíöèè) â òå÷åíèå 1967—2008 ãã. Ñãëàæåííûå êðèâûå ïîëó÷åíû 13-ìåñÿ÷íûì

îñðåäíåíèåì.



Ðåãðåññèîííûé ïðîãíîç äèíàìè÷åñêèõ íîðì è ãîäîâûõ ýêñòðåìóìîâ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óòâåðäèëîñü ìíåíèå (IPCC, 2007), ÷òî
îñíîâíûì ôàêòîðîì íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, êîòîðîå
çàâèñèò îò ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è êîòîðîå áóäåò çàâèñåòü îò
ïîêà åùå íå îïðåäåëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ äîãîâîðåííîñòåé òèïà
Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà. Â ×åòâåðòîì îò÷åòå ÌÃÝÈÊ (IPCC, 2007)
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ íåñêîëüêèõ ñöåíàðèåâ, èç êîòîðûõ
ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà îæèäàåìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñöåíàðèÿ, õîòÿ äëÿ ïåðâûõ 30 ëåò ìåæäó
ñöåíàðèÿìè íåò áîëüøèõ ðàçëè÷èé. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìîäåëè
íåäîñòàòî÷íî àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿò ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è, â
÷àñòíîñòè, íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Íàäåæíîñòü îöåíîê ïðåäñòîÿùèõ
èçìåíåíèé ñóìì îñàäêîâ ïî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì ïðè ýòîì
ñóùåñòâåííî íèæå. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå è
îöåíêàìè â ðàáîòàõ àâòîðîâ (Èçðàýëü è äð., 2008).

Ýòîò âûâîä ïîáóäèë àâòîðîâ âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàíåå ïîëó÷åí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2009), â êîòîðûõ áûëà
ïîêàçàíà ïðàâîìåðíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü îöåíêè ïðåäñòîÿùèõ, â
ïðåäåëàõ áëèæàéøèõ äåñÿòèëåòèé, èçìåíåíèé ïðèïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû êðóïíûõ ðåãèîíîâ ñðåäñòâàìè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
ñ êîíöåíòðàöèåé äèîêñèäà óãëåðîäà â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà. Íà ðèñ. 7
òàêîé ïðîãíîç ïðîäóáëèðîâàí â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûì
ïðîãíîçîì èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà
ïðåäñòîÿùåå ñòîëåòèå, îïóáëèêîâàííûì Ì. È. Áóäûêî (Áóäûêî,
1972). Çäåñü íà âåðõíåì ôðàãìåíòå èçîáðàæåí ðåãðåññèîííûé
ïðîãíîç îæèäàåìûõ èçìåíåíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä
ñóøåé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â XXI â. ïðè ïðåäïèñàííîì ñöåíàðèåì
SRES A1B èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 (1 — ðåãðåññèÿ, 2 —
íàáëþäåíèÿ). Íèæíèé ðèñóíîê âîñïðîèçâîäèò ïðîãíîç Ì. È. Áóäû-
êî: 1 — âåêîâîé õîä ñãëàæåííûõ àíîìàëèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè; 2 — îæèäàåìîå èçìåíåíèå ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2.

Áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå ýòèõ ïðîãíîçîâ î÷åâèäíî, õîòÿ àâòîðû
èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîãíîçà äîñòóïíûå ñîâðåìåííûå äàííûå î
òåìïåðàòóðå âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà äî 2005 ã.
Îöåíêà ðåãðåññèè âûïîëíåíà çäåñü íà îòðåçêå 1976—2005 ãã., à
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà ïåðèîä ïðîãíîçà (äî 2050 ã.) âçÿòî
èç ñöåíàðèÿ SRES A1B ÌÃÝÈÊ (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà íà 2006—2035 ã. ïðàêòè÷åñêè
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îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ñöåíàðèåâ ÌÃÝÈÊ). Èñïîëüçîâàíèå ïîëó-
÷åííîé ðåãðåññèè äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà äî 1975 ã.
(ýïèãíîç) ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ñ íàáëþäàâøåéñÿ òåìïåðàòóðîé. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò,
÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ôàêòîðîì ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
êîòîðîå íà÷àëîñü â êîíöå XIX âåêà è ïðîäîëæàåòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðîèëëþñòðèðîâàí ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàí-
íîãî ðåãðåññèîííîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè ïðåäñòîÿùèõ ëîêàëüíûõ
èçìåíåíèé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû, åå ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ è
ìèíèìóìîâ íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé (÷åðíûå êðèâûå). Íàðÿäó ñ ðåãðåññèîííûìè
ñðåäíèìè îöåíêàìè (ãëàäêèå êðèâûå) â êàæäîé òî÷êå âðåìåííîãî
ðÿäà áûëè ïîëó÷åíû åùå è èõ 95%-íûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
(âåðòèêàëüíûå îòðåçêè). Äëÿ âñåõ òðåõ ñòàíöèé, âûáðàííûõ èç
ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ Ðîññèè âäîëü 50° ñ. ø. (Åëàòüìà
(54,95° ñ. ø., 41,77° â. ä.), Êóðãàí (55,47° ñ. ø., 65,4° â. ä.) è Íèæíå-
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Ðèñ. 7. Ñîâðåìåííûé ðåãðåññèîííûé ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (à) è ïðîãíîç Ì. È. Áóäûêî (1972) (á).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå.
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Ðèñ. 8. Ïðèìåð ðåãðåññèîííîãî ïðîãíîçà ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû (â öåíòðå),
ãîäîâîãî ìàêñèìóìà (ââåðõó) è ãîäîâîãî ìèíèìóìà (âíèçó) ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â êà÷åñòâå ðåãðåññîðà ïî äàííûì íà ñòàíöèè

Íèæíåóäèíñê (50°53′ ñ. ø., 99°02′ â. ä.).



óäèíñê (54,88° ñ. ø., 99,03° â. ä.)) ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì (íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîãíîçà äëÿ ñòàíöèè Íèæ-
íåóäèíñê).

Àíàëîãè÷íûå ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè èçìåíåíèÿ 30-ëåòíèõ
íîðì ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ è
ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû äî 2050 ã. áûëè ïîëó÷åíû çàòåì
äëÿ âñåõ 223 äîñòóïíûõ ñòàíöèé ÑÍÃ. Èç ýòèõ ïðîãíîçîâ äëÿ êàæäîé
èç 223 ñòàíöèé áûë èçâëå÷åí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
òðåõ ãîäîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåííûõ îò èñõîäíîãî 30-ëåòèÿ
(1976—2005 ãã.) ê ñëåäóþùåìó 30-ëåòèþ (2006—2035 ãã.). Ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò äåòàëèçèðîâàííóþ â
ïðîñòðàíñòâå èíôîðìàöèþ îá îæèäàåìûõ â áëèæàéøåì áóäóùåì
ëîêàëüíûõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà òåððèòîðèè ÑÍÃ
(ðèñ. 9). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîãíîçîì íà òåððèòîðèè Ðîññèè
íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåò òåððèòîðèÿ
Ïåðìñêîãî êðàÿ è âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Ðåñïóáëèêè Êîìè, ãäå ñëåäóåò
îæèäàòü (ïðè îñóùåñòâëåíèè ñöåíàðèÿ SRES À1Â) ñóùåñòâåííîãî
ïîâûøåíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ (íà 6—14°Ñ). Íåáîëüøîãî
ïîíèæåíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ ìîæíî îæèäàòü â Àëòàéñêîì êðàå è
çàìåòíî áîëåå ñóùåñòâåííîãî (íà 1—3°Ñ) â Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè è
íà î. Ñàõàëèí. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà íà âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè ìîæåò ïîâûñèòüñÿ íà 1—2°Ñ, à â Òþìåíñêîé îáëàñòè è íà
çàïàäå Òàéìûðñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà ìîæíî îæèäàòü íåçíà÷è-
òåëüíîãî ïîíèæåíèÿ ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ. Íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè Ñðåäíåé Àçèè è íà þãå Êàçàõñòàíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì ïðîãíîçîì, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì äîëæåí ñòàòü áîëåå ìÿãêèì:
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çèìû ñóùåñòâåííî ïîòåïëåþò (óâåëè÷åíèå
ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ), à ëåòíèå ñåçîíû ñòàíóò ìåíåå æàðêèìè
(ñíèæåíèå ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ, îñîáåííî çàìåòíîå â Òóðêìåíèè).
Íàïîìíèì, ÷òî ïðîãíîç îðèåíòèðîâàí íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 ïî ñöåíàðèþ SRES À1Â. Îäíàêî â ïåðèîä 2006—2035 ãã.
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå ÑÎ2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
äëÿ âñåõ ñöåíàðèåâ ÌÃÝÈÊ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîãíîç äëÿ ëþáîãî
ðåãèîíà, îáåñïå÷åííîãî äàííûìè íàáëþäåíèé î ïðîãíîçèðóåìûõ
âåëè÷èíàõ. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîãî ïðîãíîçà äëÿ
Àëòàå-Ñàÿíñêîãî ýêîðåãèîíà (Ðàíüêîâà, Ãðóçà, 2011). Ýòîò ïðîãíîç
äåòàëèçèðóåò èíôîðìàöèþ ðèñ. 9 äëÿ Àëòàå-Ñàÿíñêîãî ýêîðåãèîíà.
Â ÷àñòíîñòè, â áëèæàéøèå 20—30 ëåò ìîæíî îæèäàòü ñðàâíèòåëüíî
îäíîðîäíîå ïîâûøåíèå íîðì ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû è
ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ (ñîîòâåòñòâåííî íà ∼ 2,5 è 3—4°C) íà áîëüøåé
÷àñòè òåððèòîðèè ýêîðåãèîíà. Îæèäàåìîå ïîâûøåíèå ãîäîâûõ
ìèíèìóìîâ ìåíåå îäíîðîäíî: â Ñàÿíàõ îíî ìîæåò äîñòè÷ü 5—6°Ñ (â
Êðàñíîÿðñêîé è Èðêóòñêîé îáëàñòÿõ), ê þãî-çàïàäó îíî ïîñòåïåííî
óìåíüøàåòñÿ è íà Àëòàå äàæå ìåíÿåò çíàê (ãîäîâûå ìèíèìóìû çäåñü
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Ðèñ. 9. Ðåãðåññèîííûé ïðîãíîç èçìåíåíèÿ 30-ëåòíèõ íîðì õàðàêòåðèñòèê
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà òåððèòîðèè ÑÍÃ îò 1976—2005 ãã. ê 2006—2035 ãã. ïðè
ïðåäïèñàííîì ñöåíàðèåì SRES A1B èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà.

à — ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà; á — ãîäîâîé ìèíèìóì; â — ãîäîâîé ìàêñèìóì.



äîëæíû ñîõðàíèòüñÿ ïî ïðîãíîçó íà ïðåæíåì óðîâíå èëè äàæå
íåçíà÷èòåëüíî ïîíèçèòüñÿ). Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íå äàëè äëÿ ýòîãî ðåãèîíà íàäåæíîãî îäíîçíà÷íîãî
ðåçóëüòàòà.
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Ðèñ. 10. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 9, äëÿ òåððèòîðèè Àëòàå-Ñàÿíñêîãî ýêîðåãèîíà.



Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðû ïîäâåëè íåêîòîðûé èòîã ðàáîòû ïî
ìîíèòîðèíãó êëèìàòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ÷àñòè òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà, èçëîæèëè íîâûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ
äèíàìè÷åñêèõ íîðì è äèíàìè÷åñêèõ àíîìàëèé è èõ èñïîëüçîâàíèþ
ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìåòîäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ, à òàêæå
ïðåäëîæèëè âàðèàíò ðåãðåññèîííîãî ïðîãíîçà èçìåíåíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè íà òðè äåñÿòèëåòèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû íîâåéøèå äàííûå (âêëþ÷àÿ äàííûå
2010 ã.) î ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèÿõ â èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà íà ïîñòñîâåòñêîé òåððèòîðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå
íàáëþäåíèé çà 1976—2010 ãã. ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ áîëåå
99,9% ïîäòâåðæäàþò (â ñðåäíåì äëÿ êðóïíûõ òåððèòîðèé, òàêèõ êàê
çåìíîé øàð, ñóøà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, Ðîññèÿ) ôàêò ïðîäîë-
æàþùåãîñÿ ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ. Îäíàêî ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êàðòèíà òðåíäîâ íå ñòîëü îäíîçíà÷íà: èíòåíñèâíîñòü òðåíäà è äàæå
çíàê è âêëàä â ñóììàðíóþ èçìåí÷èâîñòü ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñåçîíà, ðåãèîíà è ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Òðåíäû îñðåäíåííîé
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì îáëàñòÿì òåìïåðàòóðû (àäåêâàòíûå ïðîñòðàí-
ñòâåííî îñðåäíåííûì òðåíäàì) îïðåäåëåííî ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé
èíòåðåñ (äëÿ àíàëèçà òðåíäîâ òåìïåðàòóðû Çåìëè, ïîëóøàðèé, ìîðÿ
è ñóøè è ò. ä.) è èíòåðåñ äëÿ ïîòðåáèòåëåé (äëÿ òåððèòîðèé
ãîñóäàðñòâ, ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ è ò. ä.). Îäíàêî äëÿ ââåäåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ “òèïîâ” èëè “ðåãèîíîâ” îäíîðîäíûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà íåò äîñòàòî÷íûõ íàó÷íûõ îñíîâàíèé.

Ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêèõ íîðì è äèíà-
ìè÷åñêèõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, êîòîðûå
ó÷èòûâàþò òåêóùèå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè êëèìàòà è ìåæ-
ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü, è ïðåäëîæåí âàðèàíò ðåãðåññèîííîãî
àäàïòèâíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ íîðì êàê
ôóíêöèè èíäèêàòîðà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Ïðèâåäåíû
íåêîòîðûå îöåíêè ïîëåçíîñòè äèíàìè÷åñêèõ íîðì â êà÷åñòâå
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîãíîçîâ (àíàëîã êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà â
óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà).

Ñîñòàâëåí ïðîãíîç êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (òî åñòü äèíàìè÷åñêèõ íîðì) è åå ãîäîâûõ
ýêñòðåìóìîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äåñÿòèëåòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðåãðåññîðà êîíöåíòðàöèè
äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîäõîä öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè îæèäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà (òàê íàçûâàåìûé “ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç”) íà áëèæàéøèå
2—3 äåñÿòèëåòèÿ.

68



Ïðåäëàãàåòñÿ â áóäóùåì ïðè ïîèñêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà ïîãîäû
(òåìïåðàòóðû âîçäóõà) íà ñðîêè, ïðåâûøàþùèå ïðåäåë ïðåä-
ñêàçóåìîñòè, ò. å. íà ìåñÿö — ñåçîí — ãîä, èñêàòü ñâÿçè õà-
ðàêòåðèñòèê òåêóùèõ ìàêðîñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ áóäóùèìè
äèíàìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè è ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû îöåíêè
ïðåäñòîÿùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.
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Ðåôåðàò. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñâÿçè èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé
ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû (ÃÏÒ) ñ ñåðåäèíû XIX âåêà ñ
ðàçëè÷íûìè åñòåñòâåííûìè è àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè ïî
ýìïèðè÷åñêèì äàííûì íà îñíîâå àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî
Ãðåéíäæåðó ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêæå êðîññ-âåéâëåòíîãî àíàëèçà.
Íàðÿäó ñ âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå äèîêñèäà óãëåðîäà äîïîë-
íèòåëüíî îöåíèâàëàñü ðîëü äîëãîïåðèîäíûõ öèêëîâ â çåìíîé
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âàðèàöèÿõ óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è îêåàíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè. Íà îñíîâå
ýìïèðè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñäåëàí âûâîä î ñóùåñò-
âåííîì âëèÿíèè åñòåñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ öèêëîâ ñ ïåðèîäàìè
â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî áûñòðûå âàðèàöèè
ÃÏÒ, òîãäà êàê îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà äîëãîïåðèîäíûé òðåíä
ÃÏÒ íà èíòåðâàëå ïîðÿäêà ñòîëåòèÿ îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè CO2 â àòìîñôåðå. Ïðè ó÷åòå ýòèõ ôàêòîðîâ íåïîñðåäñò-
âåííîå âëèÿíèå ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà äîëãî-
ïåðèîäíûå òðåíäû ÃÏÒ îöåíåíî ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ãëîáàëüíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, îöåíêà ïðè÷èí-
íîñòè, äîëãîïåðèîäíûå öèêëû, àòëàíòè÷åñêàÿ ìóëüòèäåñÿòèëåòíÿÿ
îñöèëëÿöèÿ, âðàùåíèå Çåìëè, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, ñîëíå÷íàÿ è
âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.
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Abstract. Presented are the estimates of relationship of global surface
air temperature (GSAT) changes since the middle of the 19th century with
various natural and anthropogenic factors from empirical data on the basis
of Granger causality estimation procedure also using cross-wavelet
analysis. Analyzed is the contribution of long-period cycles in the Earth’s
climate system manifested in the variations of the angular velocity of
Earth’s rotation and oceanic circulation along with solar and volcanic
activity variations and changes in the atmospheric carbon dioxide
concentration. As it results from empirical regression models, natural
climatic cycles with periods of several decades have essential influence on
relatively short-term GSAT variations only, while the changes in
atmospheric CO2 concentration have a significant influence on a
long-term GSAT trend on the centennial time scale. When taking into
account these factors, the direct influence of solar and volcanic activity on
the long-period GSAT trends is estimated to be considerabby weaker.

Key words. Global surface air temperature, natural and anthro-
pogenic factors, causality estimation, Atlantic Multidecadal Osillation,
Earth’s rotation, CO2 concentration, solar and volcanic activity.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðîëè
åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà. Åñòåñòâåííàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü, íå ñâÿçàííàÿ ñ
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì
âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, è òðóäíî âûäåëèòü íà
ôîíå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ýôôåêòû àíòðîïîãåííîãî õàðàê-
òåðà. Çàäà÷à âûäåëåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåòñÿ ýôôåêòàìè íåëèíåéíîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè â êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìå ïðè âíåøíèõ åñòåñòâåííûõ êâàçèöèêëè÷åñêèõ è
íåðåãóëÿðíûõ âîçäåéñòâèÿõ (Îöåíî÷íûé äîêëàä..., 2008a, 2008á).

Ñóäÿ ïî èçìåíåíèÿì êëèìàòà ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ, åñòåñò-
âåííûå âàðèàöèè êëèìàòà èãðàëè ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Â ÕÕ â.
îòìå÷àëèñü äâà ïåðèîäà ïîòåïëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â ñðåäíèõ è
âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ñ 1910-õ äî 1940-õ ãîäîâ è
ñ 1970-õ ãîäîâ. Ýòèì âàðèàöèÿì ñîîòâåòñòâóþò êâàçèöèêëè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì óæå äàâ-
íî âûñêàçûâàëèñü ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî íà ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà âëèÿþò àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, è âûñêàçûâàëèñü
óòâåðæäåíèÿ, ÷òî êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ åñòåñò-
âåííûìè ôàêòîðàìè — ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè â êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå èëè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè íåàíòðîïîãåííîãî
õàðàêòåðà (Îöåíî÷íûé äîêëàä..., 2008a).
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Ñîãëàñíî (Ìîõîâ, Ñìèðíîâ, 2009; Smirnov, Mokhov, 2009),
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü îêîëî òðåõ ÷åòâåðòåé òðåíäà ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëñÿ
âêëàä êëèìàòè÷åñêèõ öèêëîâ, â ÷àñòíîñòè íå îöåíèâàëàñü ðîëü
âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò. Ïîäîáíûå âàðèà-
öèè õàðàêòåðíû äëÿ òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîé Àòëàí-
òèêå, ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíåíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè
(Îöåíî÷íûé äîêëàä...… ,2008a; Ïàíèí, Äçþáà, 2006; Sidorenkov, 2009).

Öåëü äàííîé ðàáîòû — êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñâÿçè èçìå-
íåíèé ÃÏÒ ñ ðàçíûìè åñòåñòâåííûìè è àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðà-
ìè ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì íà îñíîâå àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî
Ãðåéíäæåðó (Granger, 1969) ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêæå êðîññ-
âåéâëåòíîãî àíàëèçà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ (Ìîõîâ, Ñìèðíîâ, 2008, 2009;
Smirnov, Mokhov, 2009) íàðÿäó ñ âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé è âóëêà-
íè÷åñêîé àêòèâíîñòè è èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå
äèîêñèäà óãëåðîäà äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàëèñü âàðèàöèè âðàùåíèÿ
Çåìëè è àòëàíòè÷åñêîé ìóëüòèäåñÿòèëåòíåé îñöèëëÿöèè (Atlantic
Multidecadal Oscillation — ÀÌÎ) c õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì îêîëî
60 ëåò.

Äàííûå è ìåòîäû àíàëèçà

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ÃÏÒ (T) (http://
www.cru.uea.ac.uk), ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ I (Lean et al.,
2005), èíäåêñà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè V (Sato et al., 1993),
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñ (Conway et al., 1994), äëèòåëüíîñòè
ñóòîê R (Sidorenkov, 2009), èíäåêñà ÀÌÎ IA (http://www.esrl.noaa.
gov/psd/data/timeseries/AMO).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà àíàëèçè-
ðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 2à, á, çàìåòíûé âêëàä â èçìåí-
÷èâîñòü ÃÏÒ âíîñÿò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì
îêîëî 60 ëåò. Âàðèàöèè ñ áëèçêèì ïåðèîäîì ïðîÿâëÿþòñÿ è â
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè íà ðèñ. 2è, ê è äëÿ èíäåêñà ÀÌÎ
IA íà ðèñ. 2ë, ì. Â ñïåêòðàõ äëÿ I è ñ âêëàä âàðèàöèé ñ ïîäîáíîé
öèêëè÷íîñòüþ ÷åòêî íå âûäåëÿåòñÿ, à äëÿ V õàðàêòåðåí äàæå ìèíè-
ìàëüíûé âêëàä. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî àíàëèç ðîëè
ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè
èçìåíåíèé ÃÏÒ áåç ó÷åòà ôàêòîðîâ ñ ïîäîáíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ
áóäåò íåäîñòàòî÷íî ïîëíûì.

Ïðè÷èííîñòü ïî Ãðåéíäæåðó îöåíèâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîïàðíîãî (ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî) è ìíîãîêîìïîíåíòíîãî
(ëèíåéíîãî) àíàëèçà àíàëîãè÷íî (Ìîõîâ, Ñìèðíîâ, 2008, 2009;
Smirnov, Mokhov, 2009) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.
Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè ïî
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Ãðåéíäæåðó ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê óëó÷øåíèå ïðîãíîçà îäíîé ïåðå-
ìåííîé ïðè ó÷åòå äàííûõ äëÿ äðóãîé ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì áåç
ýòîãî ó÷åòà. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïåðå-
ìåííûõ õ è ó:

x f x x y yn n n d n n d nx y x y x y x

= +− − − − −→ → − →
( , , ..., , ..., )1 1 ∆ ∆

ξ ,

y g y y x xn n n d n n d ny x y x y y
= +− − − − −→ → −

( , , ..., , ..., )1 1 ∆ ∆
η .
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Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ: ÃÏÒ Ò (°Ñ) (à), ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
I (Âò/ì2) (á), èíäåêñà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè V (â), ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2

â àòìîñôåðå ñ (ìëí–1) (ã), äëèòåëüíîñòè ñóòîê R (ìñ) (ä), èíäåêñà ÀÌÎ IA (å).



Çäåñü xn è yn — çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ õ è ó íà âðåìåííîì øàãå n; f è
g — ìíîãî÷ëåíû ïîðÿäêîâ Êõ è Êy; dx è dy — èíäèâèäóàëüíûå
ðàçìåðíîñòè; d y x→ è d x y→ — ÷èñëî äîáàâëåííûõ çíà÷åíèé äðóãîãî
ïðîöåññà (õàðàêòåðèñòèêè èíåðöèîííîñòè âîçäåéñòâèé); ∆y x→ è
∆y x→ — âðåìåíà çàïàçäûâàíèÿ; ξn è η n — íîðìàëüíûé áåëûé øóì.

Íàðÿäó ñ ïðè÷èííîñòüþ ïî Ãðåéíäæåðó äëÿ àíàëèçà ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé èñïîëüçîâàëñÿ êðîññ-âåéâëåòíûé àíàëèç
(Jevreyeva et al., 2003), â òîì ÷èñëå àíàëèçèðîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè
ëîêàëüíîé êîãåðåíòíîñòè è ôàçîâûå ñäâèãè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåííûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ÃÏÒ T(t ) ñ ñåðåäèíû XIX âåêà (ïî äàí-
íûì (http://www.cru.uea.ac.uk)) ñ âðåìåííûì øàãîì ∆t = 1 ãîä ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

T t a a T t i b c t b I t b V ti c I
i

V( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + − + − + − + +
=
∑0

1

4

1 1

+ − +b R t tR ( ) ( )1 η . (1)

Çäåñü I — ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (âàðèàöèè ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé, Âò/ì2); V — èíäåêñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, õàðàê-
òåðèçóåìîé, â ÷àñòíîñòè, âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ
âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå τ); c — ñîäåðæàíèå â
àòìîñôåðå ÑÎ2, èçìåíåíèÿ êîòîðîãî õàðàêòåðèçóþò àíòðîïîãåííûå
âîçäåéñòâèÿ; R — âàðèàöèè äëèòåëüíîñòè çåìíûõ ñóòîê; η( )t —
øóì; ai, bc, bI, bV, bR — êîýôôèöèåíòû ìíîãîêîìïîíåíòíîé ýìïè-
ðè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî, ÷òî âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà ñ íà
ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ T íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè äîìè-
íèðóåò. Ýòî âëèÿíèå áûëî îöåíåíî çíà÷èìûì íà óðîâíå p = 0,00006,
òîãäà êàê çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ âàðèàöèé R (äëèòåëüíîñòè ñóòîê),
V (âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè) è I (ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ)
áûëà îöåíåíà íà óðîâíå 0,07, 0,15 è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî. Îòìå÷åíî,
÷òî ýôôåêòû ïåðåìåííîé R ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêî-
ïåðèîäíûõ èçìåíåíèé T áåç çíà÷èìîãî âêëàäà â äîëãîïåðèîäíûå
òðåíäû (â ÷àñòíîñòè, ñòîëåòíèå).

Ïðè ïîïàðíîì ëèíåéíîì àíàëèçå R è T ðàññìàòðèâàëàñü
ñîâìåñòíàÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ (ÀÐ) ìîäåëü

T t a a T t i b R t ik k k i
i

k k i
i

d

R T

R T

( ) ( ) (, , ,= + − + − −
= =

→∑ ∑
→

0
1

4

1

∆ ) ( )+ ηk t , (2)

ãäå dR T→ — ðàçìåðíîñòü äîïîëíåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ R, à ∆R T→ —
ïðîáíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå èñïîëü-
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Ðèñ. 2. Ëîêàëüíûå (á, ã, å, ç, ê, ì) è èíòåãðàëüíûå (à, â, ä, æ, è, ë) âåéâëåò-ñïåêòðû
íîñòè V (ä, å), cîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñ (æ, ç), ïðîäîëæèòåëüíîñòè çåìíûõ ñóòîê
îòäåëÿþò îáëàñòè êðàåâûõ ýôôåêòîâ, à æèðíûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè, ãäå ìîù-
óðîâíå çíà÷èìîñòè p = 0,05. Íà èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçû-

ìà, à øòðèõïóíêòèðíûå –
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äëÿ ÃÏÒ Ò (à, á), ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ I (â, ã), ïàðàìåòðà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
R (è, ê) è èíäåêñà ÀÌÎ IA (ë, ì). Íà ëîêàëüíûõ ñïåêòðàõ øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè
íîñòü ñèãíàëà áîëüøå, ÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî êðàñíîãî øóìà íà
âàþò 95%-íûé êâàíòèëü çíà÷åíèé ìîùíîñòè äëÿ ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî êðàñíîãî øó-
åå ñðåäíåå çíà÷åíèå.



çîâàëîñü äëÿ îöåíêè îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ÃÏÒ íà R. Ïî ñðåäíå-
ãîäîâûì äàííûì âëèÿíèå T íà R íåçíà÷èìî; íåêîòîðîå âëèÿíèå R
íà T ïðîÿâëÿåòñÿ, íî óðîâåíü çíà÷èìîñòè íåíàäåæíûé. Ïðè
íåëèíåéíîì àíàëèçå ïî ñðåäíåãîäîâûì äàííûì âûÿâëåíû òîëüêî
ñëàáûå ïðèçíàêè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ R è T.

Ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì äàííûì ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîå âëèÿíèå T
íà R áåç çàïàçäûâàíèÿ è ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè ëèíåéíîì àíàëèçå è
íåëèíåéíîå âëèÿíèå R íà T ñ çàïàçäûâàíèåì.

Â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ëèíåéíîãî àíàëèçà ñ äîïîëíè-
òåëüíûì ó÷åòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ (2) âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â
àòìîñôåðå ñ, íî áåç ó÷åòà âàðèàöèé ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè, ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò âèä
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Ïî ñðåäíåãîäîâûì äàííûì íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû ïðè çàïàçäûâàíèè ∆R T→ = 5 ëåò, íî ïðè ∆R T→ = 0 îíè
ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âûÿâëåíî çíà÷èìîå âëèÿíèå íà T
âàðèàöèé R ñ òåíäåíöèåé óìåíüøåíèÿ T ïðè óâåëè÷åíèè R.

Ïðè ó÷åòå â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè (1) âàðèàöèé ñîëíå÷íîé è
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè îòìå÷åíî ñíèæåíèå çíà÷èìîñòè ðåçóëü-
òàòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åò ôàêòîðà âàðèàöèé äëèòåëüíîñòè ñóòîê
íåñêîëüêî ñíèæàåò óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè âûâîäîâ î íàëè÷èè èõ
ïðÿìîãî çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèÿ T.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè
ýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äëÿ ÃÏÒ ñ ó÷åòîì âàðèàöèé èíäåêñà
ÀÌÎ, õàðàêòåðèçóþùåãî öèêëè÷íîñòü àòëàíòè÷åñêîé òåðìîõà-
ëèííîé öèðêóëÿöèè. Ýôôåêò ÀÌÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ http://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ÀÌÎ/ ñ ñåðåäèíû XIX â.
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
(â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé) ÃÏÒ áåç çíà÷èìîãî âêëàäà â
äîëãîâðåìåííûé òðåíä T.

Ïðè ëèíåéíîì ïîïàðíîì àíàëèçå ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âûÿâëÿåòñÿ äâóíàïðàâ-
ëåííàÿ ñâÿçü ÃÏÒ è ÀÌÎ ñî âðåìåíåì èíåðöèîííîñòè 2—3 ìåñÿöà.
Ýòî çíà÷èìàÿ ñâÿçü (ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè ìåíåå 0,01), íî óëó÷øå-
íèå ïðîãíîçà è ÃÏÒ, è ÀÌÎ ïðè åå ó÷åòå äîâîëüíî íåáîëüøîå.

Ïðè ïîïàðíîì àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåãîäîâûõ äàííûõ
îòìå÷åíî çíà÷èìîå (íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,03) âëèÿíèå òîëüêî â
îäíó ñòîðîíó: ÀÌÎ íà ÃÏÒ (ó÷åò ïðîøëîãîäíåãî çíà÷åíèÿ ÀÌÎ
ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óëó÷øèòü ïðîãíîç). Îäíàêî â ñëó÷àå ìíîãî-
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êîìïîíåíòíîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè âàðèàöèé
ÃÏÒ íå òîëüêî âàðèàöèé èíäåêñà ÀÌÎ, íî è èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ
CÎ2 â àòìîñôåðå âëèÿíèå ÀÌÎ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èìûì.
Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîì àíàëèçå èãðàþò
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CÎ2 â àòìîñôåðå (à òàêæå âàðèàöèè
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, åñëè îíè òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ). Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
àíàëèçå ñ ó÷åòîì âàðèàöèé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.
Âëèÿíèå R íà T îñòàâàëîñü çíà÷èìûì è ïðè ó÷åòå òðåõ äðóãèõ
ôàêòîðîâ (ñ, I, V ) .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò âàðèàöèé R âàðèàöèè
èíäåêñà ÀÌÎ, ñâÿçàííîãî ñ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì â Ñåâåðíîé
Àòëàíòèêå, äîñòàòî÷íî ñèëüíî êîððåëèðîâàíû ñ âàðèàöèÿìè ÃÏÒ
áåç âðåìåííîãî ñäâèãà (ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,35,
çíà÷èìûì íà óðîâíå 0,07). Ïðè ýòîì åñëè â ìîäåëè äëÿ ÃÏÒ
ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåííîå çíà÷åíèå èíäåêñà ÀÌÎ, à íå åãî çíà÷åíèå
â ïðåäûäóùèé ãîä, òî âëèÿíèå ÀÌÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê î÷åíü
ñèëüíîå. È, íàîáîðîò, â ýòîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ î÷åíü ñèëüíîå
âëèÿíèå ÃÏÒ íà ÀÌÎ. Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå ïðè àíàëèçå ïî
Ãðåéíäæåðó âîçìîæíî òîëüêî ïðè çàâåäîìî îäíîíàïðàâëåííîé
ñâÿçè. Áåç äîïîëíèòåëüíîé äèàãíîñòèêè ïðè÷èí ñèëüíîé
êîððåëÿöèè ìîæíî èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïðîøëûå çíà÷åíèÿ
èíäåêñà ÀÌÎ â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ÃÏÒ.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àíàëèçà ñâÿçè èçìå-
íåíèé ÃÏÒ ñ ðàçíûìè ôàêòîðàìè ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì íà
îñíîâå àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó ïðè ó÷åòå âàðèàöèé
èíäåêñà ÀÌÎ ìåíåå çíà÷èìûå, ÷åì ïðè ó÷åòå âàðèàöèé óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.

Âëèÿíèå íà ÃÏÒ ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàê-
òîðîâ îöåíèâàëîñü òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðîññ-âåéâëåòíîãî
àíàëèçà (Jevrejeva et al., 2003). Â ÷àñòíîñòè, ðèñóíîê 3 õàðàêòåðèçóåò
ëîêàëüíóþ êîãåðåíòíîñòü ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé äëèòåëüíîñòè ñóòîê
R (ñì. (Sidorenkov, 2009)) è ÃÏÒ T ïî äàííûì http://www.cru.uea.
ac.uk. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, äëÿ ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ
çíà÷èìàÿ äîëãîïåðèîäíàÿ âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé R è T íà âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëàõ îêîëî 30 ëåò è áîëåå. (Ñòðåëêè íà ðèñ. 3 õàðàêòåðè-
çóþò ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàöèÿìè ïåðåìåí-
íûõ: ñòðåëêà íàïðàâî — ñèíôàçíîñòü, íàëåâî — ïðîòèâîôàçíîñòü,
ââåðõ — âòîðàÿ ïåðåìåííàÿ îïåðåæàåò ïåðâóþ, âíèç — ïåðâàÿ
ïåðåìåííàÿ îïåðåæàåò âòîðóþ.)

Îòìå÷åííîå ïðè àíàëèçå ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó âëèÿíèå
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè íà ÃÏÒ (ñ àíòèêîððåëÿöèåé èçìåíåíèé R
è T), çàìåòíîå òîëüêî ïðè ó÷åòå â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè èçìåíåíèé
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå CO2, ñîîòâåòñòâóåò ïðîÿâëÿþùåìóñÿ íà
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ðèñ. 3 ðåæèìó âçàèìîñâÿçè äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé R è T (ñ ïå-
ðèîäàìè áîëåå 40 ëåò) âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. ñ ïîñëåäóþùèì
îñëàáëåíèåì è íå äåòåêòèðóåìûì óæå â ñåðåäèíå XX â. Ïðîäîë-
æèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñî çíà÷èìîé êîãåðåíòíîñòüþ R è
T íå âûÿâëåíî, õîòÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ êîíöà ÕÕ â. íà÷àëà
ïðîÿâëÿòüñÿ êîãåðåíòíîñòü ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó âàðèàöèé R
è T ñ ïåðèîäàìè îêîëî 5 è 20 ëåò. Ïðè ýòîì âàðèàöèè ÃÏÒ ñ ïåðè-
îäîì îêîëî 20 ëåò îïåðåæàþò ïî ôàçå âàðèàöèè R.

Êðîññ-âåéâëåòíûé àíàëèç âàðèàöèé ÃÏÒ è èíäåêñà ÀÌÎ ïî
äàííûì http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ÀÌÎ/ âûÿâèë
çíà÷èìóþ êîãåðåíòíîñòü èõ äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé (ñ ïåðèîäàìè
áîëåå 40—50 ëåò) ñ îïåðåæàþùèìè ïî ôàçå èçìåíåíèÿìè ÃÏÒ
(ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íå îòìå÷åíî ðåæèìîâ çíà÷èìîé êîãåðåíòíîñòè
èíäåêñà ÀÌÎ è ÃÏÒ äëÿ áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûõ âàðèàöèé ñ
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Ðèñ. 3. Âåéâëåò-êîãåðåíòíîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè çåìíûõ ñóòîê R è ÃÏÒ T.
Æèðíûìè êðèâûìè âûäåëåíû îáëàñòè ñ âåéâëåò-êîãåðåíòíîñòüþ íà óðîâíå
çíà÷èìîñòè p = 0,05. Ñòðåëêè õàðàêòåðèçóþò ôàçîâûé ñäâèã: ñòðåëêà íàïðàâî —
ñèíôàçíîñòü, íàëåâî — ïðîòèâîôàçíîñòü, ââåðõ — âàðèàöèè T îïåðåæàþò âàðèàöèè R
íà 90°, âíèç — âàðèàöèè R îïåðåæàþò âàðèàöèè T íà 90°. Îòìå÷åíû òàêæå îáëàñòè

âëèÿíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ.



ïåðèîäàìè îêîëî 20—40 ëåò. Äëÿ âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè ìåíåå äâóõ
äåñÿòèëåòèé ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû ïåðåìåæàåìîñòè ðåæèìîâ
ñ êîãåðåíòíûìè âàðèàöèÿìè ÀÌÎ è ÃÏÒ è ðåæèìîâ áåç èõ çíà÷è-
ìîé âçàèìîñâÿçè. Íàðÿäó ñ ýòèì îòìå÷åíû èçìåíåíèÿ â ñäâèãå ôàç
ìåæäó âàðèàöèÿìè ÀÌÎ è ÃÏÒ. Â ïåðèîäû èõ êîãåðåíòíîñòè ìåæ-
ãîäîâûå âàðèàöèè ÃÏÒ â öåëîì îïåðåæàëè âàðèàöèè ÀÌÎ. Ïðè
ýòîì äëÿ âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè îêîëî 10 ëåò âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ â. ïðîÿâèëèñü ðåæèìû ñ îïåðåæàþùèìè âàðèàöèÿìè ÀÌÎ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ðàñøèðåíèÿ âðåìåííîãî äèàïàçîíà êîãåðåíòíûõ èçìåíåíèé
ÃÏÒ è ÀÌÎ ñ îïåðåæàþùèìè ìåæãîäîâûìè âàðèàöèÿìè è äîëãîïå-
ðèîäíûìè èçìåíåíèÿìè ÃÏÒ.

Ðåçóëüòàòû êðîññ-âåéâëåòíîãî àíàëèçà ïðîÿâèëè îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãèîíàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì., íàïðèìåð,
(Ãðóçà è äð., 2010)). Ïðè ýòîì ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ ðîëü ðàçëè÷-
íûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè íàä
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êîíòèíåíòàìè è îêåàíàìè, â ïîëÿðíûõ, ñðåäíèõ è òðîïè÷åñêèõ
øèðîòàõ, äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè åñòåñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ
öèêëîâ ñ ïåðèîäàìè â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé òîëüêî íà îòíîñè-
òåëüíî áûñòðûå âàðèàöèè ÃÏÒ, òîãäà êàê îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà
äîëãîïåðèîäíûé òðåíä ÃÏÒ íà èíòåðâàëå ïîðÿäêà ñòîëåòèÿ
îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìîñôåðå. Ïðè ó÷åòå
ýòèõ ôàêòîðîâ îöåíêè íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé è
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ÃÏÒ îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñëàáî çíà÷èìûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ, Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ è ïðîãðàìì ÐÀÍ.
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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ È ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ
ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

ÂÎÇÄÓÕÀ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ
Â ÕÕ ÂÅÊÅ – ÍÀ×ÀËÅ XXI ÂÅÊÀ

Î. À. Àíèñèìîâ1), Å. Ë. Æèëüöîâà, Â. À. Êîêîðåâ

Ðîññèÿ, 199053 Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ ëèíèÿ Â. Î., ä. 23, Ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîëî-
ãè÷åñêèé èíñòèòóò. 1)oleg@oa7661.spb.edu

Ðåôåðàò. Àíàëèç ðÿäîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà
744 ìåòåîñòàíöèÿõ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí ïîêàçàë, ÷òî
ïîòåïëåíèå êëèìàòà â íà÷àëå è â êîíöå ÕÕ âåêà îáëàäàëî âûðà-
æåííûìè ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè. Íà÷àëî ïðîöåññà
ïîòåïëåíèÿ íå áûëî îäíîâðåìåííûì íà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé òåð-
ðèòîðèè. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçàí-
íîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóðû è âûäåëåíû 15 ðåãèîíîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñ ñèíõðîííûìè èçìåíåíèÿìè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ
35 ëåò. Äëÿ íèõ áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåðåãèîíàëüíûå òðåíäû
ñåçîííûõ è ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
1976—2009 ãã. Íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ
áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû íà÷àëüíûå ãîäû ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ
êëèìàòà äëÿ êàæäîé èç ìåòåîñòàíöèé è ïîñòðîåíî èõ ðàñïðåäåëåíèå
ïî òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü
óòî÷íèòü îöåíêè óðîâíÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû
ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Èçìåíåíèå êëèìàòà, ðàéîíèðîâàíèå, òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, òðåíä.

SPATIAL AND TEMPORAL PATTERNS OF AIR
TEMPERATURE CHANGES IN RUSSIA

IN THE 20th CENTURY AND EARLY 21st CENTURY

O. A. Anisimov1), E. L. Zhiltsova, and V. A. Kokorev

State Hydrological Institute, 23, Vtoraya liniya, V. O., 199053 St. Petersburg, Russia.
1)oleg@oa7661.spb.edu

Abstract. Ànalysis of series of the surface air temperature from
744 weather stations in Russia and neighboring countries showed that
climate warming in the early and late 20th century had distinct regional
patterns. The start of the warming process was not simultaneous at various
parts of the territory. We studied spatial correlations of the surface air
temperature, identified 15 regions with coherent changes over the past
35 years within the territory of Russia, and calculated the average regional
trends of the seasonal and mean annual temperatures in 1976–2009.
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Statistical criteria for identification of the beginning of the recent climate
change were applied to the data from meteorological stations, and then
the spatial distribution over Russia was plotted. The results obtained give
an opportunity to improve the estimates of the level and spatiotemporal
distribution of the recent warming over the Russian territory.

Key words. Climate change, regionalization, air temperature, trend.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå 100 ñ íåáîëüøèì ëåò èìåëè ìåñòî äâà ïåðèîäà ñ
ïðîäîëæèòåëüíûì ïîâûøåíèåì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà,
íà÷àëî êîòîðûõ ïðèøëîñü íà êîíåö ïåðâîé è íà÷àëî ïîñëåäíåé
÷åòâåðòè XX ñòîëåòèÿ. Åñëè ïðè÷èíû ïåðâîãî èç ýòèõ ïîòåïëåíèé,
íàèáîëåå âûðàæåííîãî â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,
äî êîíöà íå âûÿñíåíû è åãî ÷àñòî îáúÿñíÿþò åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòà, òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèì ìîäåëÿì, âî âòîðîå ïîòåïëåíèå çíà÷èòåëüíûé âêëàä
âíåñëî àíòðîïîãåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå, áåç êîòîðîãî îáúÿñíèòü åãî áûëî áû íåâîçìîæíî
(Solomon et al., 2007). Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ,
ôèêñèðóåìàÿ ñîâðåìåííûìè íàáëþäåíèÿìè, îòðàæàåò çàêîíîìåð-
íîñòè àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé
ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà íà ïåðèîä â îäíî-äâà äåñÿ-
òèëåòèÿ. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ïðîãíîçà áûëè èçëîæåíû â
ðÿäå ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé (Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003;
Àíèñèìîâ è äð., 2007) è çäåñü îáñóæäàòüñÿ íå áóäóò. Îòìåòèì ëèøü,
÷òî åãî âàæíåéøåé ïðåäïîñûëêîé ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ
èçìåíåíèé ìåòåîâåëè÷èí è óñòàíîâëåíèå èõ ñâÿçè ñ ìîäåëüíûì
ïðåäèêòîðîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, îñðåäíåííàÿ ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ.

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
ãëîáàëüíî äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà â âèäå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
äîëãîæèâóùèõ è õîðîøî ïåðåìåøèâàåìûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òàê, íà áîëüøåé ÷àñòè
Ðîññèè åå óâåëè÷åíèå êàê â ñðåäíåì çà ãîä, òàê è îòäåëüíî ïî
ñåçîíàì çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíåãëîáàëüíóþ âåëè÷èíó, ïðè ýòîì
èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ (Îöåíî÷íûé
äîêëàä..., 2008). Ðåãèîíû ðàçëè÷àþòñÿ è ïî âðåìåíè íà÷àëà êàê ïåð-
âîãî, òàê è âòîðîãî ïîòåïëåíèÿ.

Ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ åñòåñòâåííàÿ ìåæ-
ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìåòåîâåëè÷èí â ñî÷åòàíèè ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ èõ òðåíäîâ îñëîæíÿþò
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çàäà÷ó àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè. Òàê, â ðàáîòå Ã. Â. Ãðóçà (Ãðóçà è äð., 2008) áûë
ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è
íà÷àëà îáðàáàòûâàåìîãî ïåðèîäà. Îí ïîêàçàë, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå
îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà äàæå â öåëîì ïî âñåé Ðîññèè ìîãóò
çàìåòíî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, à äëÿ îñàäêîâ ñìåùåíèå ïåðèîäà íà 1—2 ãîäà ìîæåò
ïðèâåñòè äàæå ê èçìåíåíèþ çíàêà òðåíäà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ
çàêîíîìåðåí âîïðîñ î ôðàãìåíòàöèè ïîëåé ìåòåîâåëè÷èí â ïðîñò-
ðàíñòâå è âî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé èõ ñòðóêòóðå. Îñíîâó ýòîé
ïðîáëåìû ñîñòàâëÿåò ðàéîíèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èç-çà êðàéíå
ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ îñàäêîâ äëÿ íèõ íåâîçìîæíî âûäåëèòü
îäíîðîäíûå ðåãèîíû, ñîõðàíÿþùèå íåèçìåííîñòü ñâîèõ ãðàíèö äëÿ
âñåõ ñåçîíîâ è ôîðì öèðêóëÿöèè. Ïîìèìî ýòîãî, ðàññìàòðèâàåìûå
â ñòàòüå ìåòîäû ôðàãìåíòàöèè ïðåäïîëàãàþò íåïðåðûâíîñòü ïîëÿ
ìåòåîâåëè÷èíû, â òî âðåìÿ êàê ïîëå îñàäêîâ ýòèì ñâîéñòâîì íå
îáëàäàåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñòàòüå ìû îãðàíè÷èëèñü àíàëèçîì
ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé äèíàìèêè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðÿäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìåñÿ÷íîé
äèñêðåòíîñòè íà 744 ìåòåîñòàíöèÿõ, èç êîòîðûõ 625 ðàñïîëîæåíû
â Ðîññèè (âêëþ÷àÿ îñòðîâíûå ñòàíöèè), à îñòàâøèåñÿ — íà òåððè-
òîðèè ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãî ÑÑÑÐ. Ýòè ðÿäû áûëè
ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì äâóõ êëèìàòè÷åñêèõ àðõèâîâ, ðàçðàáîòàí-
íûõ è ïðîäëåâàåìûõ â Èíñòèòóòå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè
Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ (455 ñòàíöèé íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ,
â òîì ÷èñëå 310 íà òåððèòîðèè Ðîññèè) è âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ
(518 ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè, èç êîòîðûõ 229 ñîâïàäàþò ñ
àðõèâîì ÈÃÊÝ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü äîïîëíÿåò åãî) (Àðõèâ..., 2011).
Äëÿ ôðàãìåíòàöèè âî âðåìåíè êðèòè÷åñêóþ ðîëü èãðàåò
íåïðåðûâíîñòü ðÿäà íàáëþäåíèé. Ïîñêîëüêó èñõîäíûå ðÿäû íà
ìíîãèõ ìåòåîñòàíöèÿõ èìåþò ïðîïóñêè, â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû íàìè
òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ àðõèâ CRU TS 2.1, ðàçðàáîòàííûé è
ïðîäëåâàåìûé â Óíèâåðñèòåòå Âîñòî÷íîé Àíãëèè, Âåëèêîáðèòàíèÿ
(Mitchell, Jones, 2005). Îí áûë ïîëó÷åí èíòåðïîëÿöèåé àíîìàëèé
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó
1961—1990 ãã.) íà ìåòåîñòàíöèÿõ â óçëû øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè
0,5 × 0,5° ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñïëàéíîâ (îïèñàíèå ìåòîäà äàíî
â (New et al., 1999)) ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ àðõèâà íîðì çà 1961—1990 ãã. (àðõèâ CRU CL 1.0).
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû ê âûñîòàì óçëîâ ñåòêè, êîòîðûå
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çàäàíû òîïîãðàôè÷åñêîé ìîäåëüþ, ñàìà ìîäåëü òàêæå âõîäèò â ñî-
ïóòñòâóþùóþ äîêóìåíòàöèþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøåé
ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå (Æèëüöîâà, Àíèñèìîâ, 2009), ïðè òîì, ÷òî
èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè ðàçíûõ
ñåòî÷íûõ àðõèâîâ è ôàêòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè íà ìåòåîñòàí-
öèÿõ, àðõèâ CRU âîñïðîèçâîäèò òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôðàãìåíòàöèÿ äëÿ àíàëèçà
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïîëåé ìåòåîâåëè÷èí, èëè
ðàéîíèðîâàíèå êëèìàòà, èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â àíàëèçå è ïðîãíîçå
åãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîâîäèìûõ íà îñíîâå êàê äàííûõ íàáëþäåíèé, òàê
è ôèçè÷åñêè ïîëíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êëàññè÷åñêîå
ðàéîíèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà øèðîòíîé çîíàëüíîñòè, êîíòèíåí-
òàëüíîñòè è îðîãðàôèè, íå âïîëíå àäåêâàòíî ìíîãèì ñîâðåìåííûì
çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ãëîáàëüíûìè è ðåãèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè
êëèìàòà. Âûäåëåííûå äëÿ íåêîòîðûõ ñðåäíèõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé ðàéîíû íå ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè êàê èç-çà
åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñìåíû ýïîõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, òàê
è èç-çà äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-
õîäÿò èçìåíåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó íèìè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ãðàíèö è
ðàçìåðîâ ðàéîíîâ.

Äèëåììà ïðè âûáîðå ïðîñòðàíñòâåííîé ôðàãìåíòàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûäåëÿåìûå â íåé ðåãèîíû
äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû äàííûìè ìåòåîíàáëþäåíèé è ðåïðåçåíòà-
òèâíû â îòíîøåíèè îïðåäåëåííîãî òèïà ëàíäøàôòíûõ, áèîòè÷åñ-
êèõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ èëè êàêèõ-ëèáî èíûõ óñëîâèé, à çíà÷èò íå
ñëèøêîì ìàëû, à ñ äðóãîé — äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû â îòíîøåíèè
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé èçó÷àåìîé õàðàêòåðèñòèêè. Ðåøåíèå íå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, ïîñêîëüêó, ñëåäóÿ ðàçíûì àëãîðèòìàì,
ìîæíî ïðèäòè ê ìíîæåñòâåííûì âàðèàíòàì ðàéîíèðîâàíèÿ. Ïðèí-
öèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü óäîâëåòâîðåíèå ñôîðìóëèðîâàííûì
óñëîâèÿì, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðóäíî âûÿâèòü ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ðåãèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè è
äèíàìèêîé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Îá àäåêâàòíîñòè ôðàãìåíòàöèè, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé âñå ðàññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî ðàçäåëÿåòñÿ
íà îäíîðîäíûå ðàéîíû, ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè:

— âûñîêàÿ ñâÿçàííîñòü ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ âíóòðè ðàéîíà,
âûðàæåííàÿ ñðåäíèì ïî ðàéîíó êîýôôèöèåíòîì ïàðíîé êîððå-
ëÿöèè;
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— ìàëàÿ âíóòðèðàéîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, âûðàæåííàÿ ìàëîé
îñòàòî÷íîé äèñïåðñèåé îò ñðåäíåãî ðàéîííîãî êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè è îòñóòñòâèåì çàâèñèìîñòè îñòàòêîâ îò ãåîãðàôè÷åñêèõ
êîîðäèíàò;

— ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó îáîáùåííûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñîñåäíèõ îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ, ïðîÿâëÿ-
þùååñÿ, íàïðèìåð, â ñîïîñòàâëåíèè âíóòðèðàéîííûõ è ìåæðàé-
îííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé è õàðàêòåðèçóåìîå ðåçêèì
óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà ãðàíèöå ìåæäó ðàéîíàìè.

Ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé íàèáîëåå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ
ðàéîíèðîâàíèå íà îñíîâå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè, ïðè êîòîðîì ãðàíèöû ìåæäó ðåãèîíàìè ïðîâîäÿò-
ñÿ òàì, ãäå îíà äîñòèãàåò ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Ïîïûòêà
ïîñòðîèòü òàêóþ ôóíêöèþ äëÿ òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ áûëà
âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà åùå â 1960-õ ãîäàõ, îäíàêî íå ïðèíåñëà
æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà (Ãàíäèí, 1963). Ïðè âûðàæåííîé àíèçî-
òðîïèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ñ
ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ òðåáóåòñÿ áîëåå ãóñòàÿ ñåòü íàáëþäåíèé.
Ðåàëèçîâàííûé íàìè àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû, çàäàâøèñü íåêîòîðûì ñóùåñòâóþùèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàéîíèðîâàíèåì, èññëåäîâàòü åãî ðåïðåçåíòàòèâíîñòü â îòíîøåíèè
ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîâåäÿ ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè äîïîëíèòåëüíîå ðàçáèåíèå èçíà÷àëüíî íåîäíîðîäíûõ
ðåãèîíàëüíûõ åäèíèö íà áîëåå ìåëêèå. Â ðÿäå ïðåäøåñòâóþùèõ
ðàáîò áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçíûå âàðèàíòû ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ ñ âûäåëåíèåì íà òåððèòîðèè Ðîññèè 6, 15 è 22
êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ (Àíèñèìîâ è äð., 2007; Ãðóçà, Ðàíüêîâà,
2009; Ãðóçà è äð., 2006, 2007, 2008; Îöåíî÷íûé äîêëàä..., 2008;
Ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç...… ,2005). Ðàçäåëåíèå íà 6 êðóïíûõ ðåãèîíîâ
ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðèçíàêó áûëî ïðåäëîæåíî ÈÃÊÝ è èñïîëü-
çóåòñÿ Ðîñãèäðîìåòîì â åæåãîäíûõ äîêëàäàõ îá îñîáåííîñòÿõ
êëèìàòà, à òàêæå â Îöåíî÷íîì äîêëàäå îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è èõ
ïîñëåäñòâèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â Ñòðàòåãè-
÷åñêîì ïðîãíîçå èçìåíåíèé êëèìàòà íà ïåðèîä äî 2010—2015 ãã.
áûëè èñïîëüçîâàíû 15 ðåãèîíîâ, îñíîâàííûå íà àäìèíèñòðàòèâíîì
äåëåíèè òåððèòîðèè Ðîññèè (Ñòðàòåãè÷åñêèé ïðîãíîç...… , 2005).
Îòìåòèì, ÷òî ýòîò âàðèàíò ðàéîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
òàêæå è ïîòîìó, ÷òî îí ìàêñèìàëüíî îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê Ðîñãèäðîìåòó â ÷àñòè íàó÷íîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñòðàòåãèé àäàïòàöèè ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ ÐÔ ê
ïðåäñòîÿùèì èçìåíåíèÿì êëèìàòà. È, íàêîíåö, 22 ðåãèîíà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàðèàíò àäìèíèñòðàòèâíî-ãåîãðàôè÷åñêîãî
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ðàéîíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûé äîïîëíèòåëüíûì äåëåíèåì ÷åòûðåõ èç
15 ðåãèîíîâ ïðåäûäóùåãî ðàçáèåíèÿ (Àíèñèìîâ è äð., 2007).

Ïðîâåäåííîå â (Àíèñèìîâ, Æèëüöîâà, 2012) ñîïîñòàâëåíèå
ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíóþ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåò
äåëåíèå íà 15 ðåãèîíîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ãðàíèöû ôåäå-
ðàëüíûõ îêðóãîâ ÐÔ ñ äîïîëíèòåëüíûì äåëåíèåì ïÿòè èç íèõ íà
áîëåå ìåëêèå ÷àñòè, îäíîðîäíûå â ïëàíå ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 1). Ðàçäåëåíèå íà 6 ðåãèîíîâ
ìåíåå ðåïðåçåíòàòèâíî, à áîëåå äåòàëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñ âûäå-
ëåíèåì 22 ðåãèîíîâ íå óëó÷øàåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îäíîðîä-
íîñòè ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì.

Âûáðàííàÿ ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèå ìåòåîñòàíöèé
ñ óêàçàíèåì ïëîùàäè èõ âëèÿíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Çà ïëîùàäü
âëèÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ îáëàñòü, îáúåäèíÿþùàÿ âñå òî÷êè, äëÿ
êîòîðûõ äàííàÿ ñòàíöèÿ ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé. Ðàçäåëåíèå òåððè-
òîðèè íà îáëàñòè âëèÿíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ
ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì èçâåñ-
òåí êàê ðàñ÷åò ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî — Òèññåíà. Ïðè ðåãèîíàëüíîì
îñðåäíåíèè ó÷èòûâàëèñü âñå ñòàíöèè, â òîì ÷èñëå è âíå òåððèòîðèè
Ðîññèè, îáëàñòè âëèÿíèÿ êîòîðûõ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
ïîïàäàþò â ðàññìàòðèâàåìûé ðåãèîí. Äàííûå îñðåäíÿëèñü ñ
âåñàìè, ðàâíûìè ïëîùàäÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèãîíîâ èëè èõ
÷àñòåé â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå, ïðè ýòîì ïîëèãîíàëüíîå
ðàçáèåíèå ïåðåñ÷èòûâàëîñü äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà è ãîäà ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà ñ ó÷åòîì èìåþùèõ ìåñòî ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé.

Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè êàæäîãî èç
ðåãèîíîâ â îòíîøåíèè ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ r è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êèå îòêëîíåíèÿ σr êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó îñðåä-
íåííûì ïî ðåãèîíó âðåìåííûì ðÿäîì òåìïåðàòóðû è ðÿäàìè íà
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Òàáëèöà 1
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó 15 ðåãèîíàìè êëèìàòè÷åñêîãî

ðàéîíèðîâàíèÿ è ôåäåðàëüíûìè îêðóãàìè

Ðåãèîí Ôåäåðàëüíûé îêðóã

1, 2 Ñåâåðî-Çàïàäíûé

3, 4 Öåíòðàëüíûé

5 Þæíûé è Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé

6 Ïðèâîëæñêèé

7, 8 Óðàëüñêèé

9—11 Ñèáèðñêèé

12—15 Äàëüíåâîñòî÷íûé



êàæäîé èç ñòàíöèé äàííîãî ðåãèîíà. Ýòè âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ïåðèîäà 1976–2009 ãã., ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âî âñåõ ðåãèîíàõ
è âî âñå ñåçîíû ãîäà, ðàâíî êàê è íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ
â ðàáîòå ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíà â îòíîøåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Äëÿ âûäåëåííûõ ðåãèîíîâ áûëè ðàññ÷èòàíû
òðåíäû ñåçîííûõ è ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä
1976—2009 ãã., ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Òðåíäû ïîâñåìåñòíî
äîñòàòî÷íî âåëèêè âî âñå ñåçîíû ãîäà, ïðè òîì, ÷òî âåëèêà è êîíò-
ðàñòíîñòü ïî ðåãèîíàì. Òàê, äèàïàçîí òðåíäîâ çèìíåé òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèë îò –2,7°C/100 ëåò íà Äàëüíåì Âîñòîêå (ðåãèîí 13) äî
11,1°C/100 ëåò íà ñåâåðî-çàïàäå (ðåãèîí 2). Â ñðåäíåì ïî âñåé
Ðîññèè â ïîñëåäíèå 35 ëåò çíà÷èòåëüíîå ïîòåïëåíèå íàáëþäàåòñÿ
âåñíîé è îñåíüþ. Íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå äåìîíñòðèðóåò òåìïåðà-
òóðà íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû çèìîé. Ëåòîì ïîòåïëåíèå
íàèìåíåå âûðàæåíî, ðåãèîíàëüíûå òðåíäû, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûå ñåçîíû ãîäà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íå ïîä-
òâåðæäàþò ðàñïðîñòðàíåííîé òî÷êè çðåíèÿ î òîì, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòåïëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ê ñåâåðó. Ïðè äîñòàòî÷íî ïåñòðîé
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Ðèñ. 1. Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ñ âûäåëåíèåì 15 ðåãèîíîâ è èñïîëüçóåìàÿ
ñåòü íàáëþäåíèé ñ óêàçàíèåì îáëàñòè âëèÿíèÿ êàæäîé ìåòåîñòàíöèè.



êàðòèíå ïîòåïëåíèÿ åãî ìàêñèìóì â ñðåäíåì çà ãîä ïðèõîäèòñÿ íà
öåíòð çàïàäíîé òåððèòîðèè åâðîïåéñêîãî ñåâåðà Ðîññèè.

Îöåíêà âðåìåííûõ ãðàíèö ïåðèîäîâ ñ ðàçíûì êëèìàòè÷åñêèì
ðåæèìîì äëÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè â XX âåêå

Â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå ïðîâåäåí àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ
òðåíäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûõ çà ôèêñèðîâàííûé
ïåðèîä 1976—2009 ãã. Íà÷àëüíûé ãîä áûë âûáðàí äîñòàòî÷íî
ïðîèçâîëüíî, îí ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
î íà÷àëå ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûòåêàþùèì èç
ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå è îñíîâîïîëàãàþùåãî
Îöåíî÷íîãî äîêëàäà Ðîñãèäðîìåòà îá èçìåíåíèè êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè (Îöåíî÷íûé äîêëàä..., 2008). Âìåñòå ñ òåì, êàê
îòìå÷àëîñü â (Ãðóçà è äð., 2008), âûáîð òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
âåëè÷èíó òðåíäà, à äëÿ îñàäêîâ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ìîæåò
èçìåíèòü è åãî çíàê. Îáîñíîâàííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ âî âðåìåíè
èãðàåò íå ìåíüøóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ñîâðåìåííîé äèíàìèêè
êëèìàòà, ÷åì ðàññìîòðåííàÿ âûøå äèñêðåòèçàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå.
Ïîä äèñêðåòèçàöèåé âî âðåìåíè ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå ãðàíèö
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Òàáëèöà 2
Ñðåäíèå ïî ðåãèîíàì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè

âðåìåííûõ ðÿäîâ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû íà êàæäîé èç ñòàíöèé ðåãèîíà
ñî ñðåäíèì ïî ðåãèîíó âðåìåííûì ðÿäîì çà ïåðèîäû 1976–2009 ãã.

r è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σr

Ðåãèîí
Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Ãîä

r σr r σr r σr r σr r σr

1 0,93 0,03 0,88 0,06 0,76 0,13 0,90 0,05 0,91 0,04

2 0,97 0,02 0,94 0,04 0,91 0,09 0,96 0,03 0,97 0,02

3 0,98 0,01 0,97 0,03 0,95 0,04 0,97 0,02 0,99 0,01

4 0,99 0,01 0,98 0,01 0,97 0,02 0,98 0,02 0,99 0,01

5 0,85 0,15 0,88 0,07 0,91 0,06 0,92 0,09 0,91 0,08

6 0,94 0,04 0,92 0,05 0,90 0,06 0,96 0,03 0,95 0,04

7 0,95 0,04 0,94 0,04 0,96 0,04 0,96 0,05 0,95 0,05

8 0,93 0,05 0,90 0,05 0,87 0,07 0,90 0,08 0,90 0,07

9 0,90 0,15 0,93 0,06 0,81 0,11 0,92 0,09 0,91 0,11

10 0,86 0,12 0,92 0,05 0,85 0,09 0,88 0,08 0,90 0,07

11 0,87 0,16 0,88 0,08 0,81 0,12 0,88 0,13 0,85 0,14

12 0,77 0,20 0,87 0,06 0,79 0,12 0,84 0,10 0,88 0,06

13 0,67 0,12 0,85 0,08 0,63 0,17 0,82 0,08 0,79 0,09

14 0,83 0,15 0,85 0,10 0,70 0,14 0,85 0,12 0,86 0,11

15 0,92 0,06 0,93 0,04 0,88 0,04 0,95 0,03 0,94 0,03



êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ èëè ýïîõ, õàðàêòåðèçóåìûõ îáùíîñòüþ
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà êëèìàòà è
ïðèíàäëåæíîñòüþ èõ ê îäíîé è òîé æå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òðè îñíîâíûõ âèäà ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà: ñòàöè-
îíàðíûé ðÿä ñ ïðèñóùåé åìó åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ;
èçìåíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ëèíåéíûé òðåíä; ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû îò
îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ìîäåëåé îòðàæàåò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå
ìåõàíèçìû êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Èçìåíåíèÿ â âèäå ëèíåéíîãî
òðåíäà èìåþò ìåñòî â ñëàáîèíåðöèîííîé ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå,
êîòîðàÿ áûñòðî îòêëèêàåòñÿ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ìåõàíèçì
ñòóïåí÷àòûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèçóåò íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó,
êîòîðàÿ ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà îíè íå ïðåâûøàþò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ñèñòåìà
áûñòðî ïåðåõîäèò íà íîâûé, ÷àñòî êâàçèñòàöèîíàðíûé, óðîâåíü.
Ñòàöèîíàðíûé âðåìåííîé ðÿä ìîæåò áûòü îñîáûì ñîñòîÿíèåì êàê
ðàâíîâåñíîé, òàê è íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî
ïðîÿâëåíèå ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, âî âòîðîì — ïåðèîä
ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûé âåëè÷èíà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
íå ïðåâûñèëà êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà.
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Òàáëèöà 3
Ðåãèîíàëüíûå òðåíäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà (°C/100 ëåò),

ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì çà ïåðèîä 1976—2009 ãã.

Ðåãèîí Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Ãîä

1 9,0 2,7 4,1 5,1 5,2

2 11,1 3,6 5,1 5,0 6,2

3 9,9 4,0 4,9 5,6 6,2

4 9,1 5,1 6,4 6,8 6,9

5 5,4 3,6 5,8 6,3 5,3

6 7,3 4,4 3,6 7,2 5,7

7 5,7 3,9 1,9 7,0 4,5

8 3,9 5,2 2,1 2,9 3,3

9 3,4 7,6 0,6 3,8 3,6

10 4,8 7,0 5,1 2,3 4,6

11 3,0 7,1 2,2 2,9 3,9

12 2,5 5,8 5,3 6,8 5,3

13 –2,7 8,6 4,8 8,0 4,9

14 3,9 4,5 2,7 5,5 4,2

15 6,1 3,3 2,2 4,5 3,8

ÐÔ 4,0 5,8 3,8 5,1 4,7



Â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå (Àíèñèìîâ è äð., 2007) áûëî ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå òðåõ âèäîâ ìîäåëåé âðåìåííîãî ðÿäà ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó
îöåíèâàëñÿ âûáîð ìîäåëè, ñëóæèë ñòàíäàðò îòêëîíåíèé âðåìåííîãî
ðÿäà îò ïðèíÿòîé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü õóæå äâóõ äðóãèõ îïèñûâàåò èçìåí÷èâîñòü
âðåìåííîãî ðÿäà òåìïåðàòóðû. Â ñðåäíåì ïî âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà
ñòàíäàðò îòêëîíåíèé îêàçàëñÿ íà 11,2% áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìîäåëè òðåíäà, è íà 10,3% áîëüøå, ÷åì â ìîäåëè ñòóïåí-
÷àòûõ èçìåíåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäåëåé ñòàíäàðò
îòêëîíåíèé óìåíüøàåòñÿ â ðÿäå ðåãèîíîâ áîëåå ÷åì íà 20% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîäåëüþ ñòàöèîíàðíîãî ðÿäà. Âûâîäû ýòîé ðàáîòû
ïîçâîëÿþò ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âèäå ëèíåéíîãî òðåíäà. Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè
âîïðîñû î òîì, ãäå ïðîâåñòè âðåìåííûå ãðàíèöû îòäåëüíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ïåðèîäîâ, â ÷àñòíîñòè ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ, è ìîæíî
ëè îïðåäåëèòü èõ îáúåêòèâíûìè ìåòîäàìè. Åùå îäèí âîïðîñ —
ñîâïàäàþò ëè ýòè âðåìåííûå ãðàíèöû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà è
Ðîññèè, èëè æå îíè ðàçëè÷àþòñÿ, ñêëàäûâàÿñü ïîä âëèÿíèåì
ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ?

Îäèí èç ìåòîäîâ âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ãðàíèö
êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ ñîñòîèò â ðàñ÷åòå òðåíäîâ òåìïåðàòóðû çà
ðàçíûå èíòåðâàëû âðåìåíè è ïîñòðîåíèè äèàãðàìì, ïî îñÿì
êîòîðûõ îòëîæåíû íà÷àëüíûé ãîä è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà, çà
êîòîðûé áûë ðàññ÷èòàí òðåíä. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òàêàÿ äèàãðàììà
äëÿ îñðåäíåííîé ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ ñðåäíåãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñåòî÷íîãî àðõèâà CRU
TS-2.1 çà ïåðèîä 1860—2000 ãã. Ïîêàçàííûå íà äèàãðàììå òðåíäû
ðàññ÷èòàíû ñ øàãîì íà÷àëüíîé òî÷êè îòñ÷åòà â ãîä çà ïåðèîäû
âðåìåíè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ñîñòàâëÿþùåé íå ìåíåå 20 ëåò.
Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå (Ãðóçà è äð., 2008) àíàëîãè÷íûå äèàãðàììû
áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ãëîáàëüíîé è îñðåäíåííîé ïî òåððèòîðèè
Ðîññèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïðèñóòñòâóþùèå íà
äèàãðàììå äèàãîíàëüíûå ïîëîñû îäèíàêîâîé îêðàñêè ñîîòâåòñò-
âóþò âðåìåííûì ãðàíèöàì ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. Òàê, íà
ðèñ. 2 íàèáîëåå âûðàæåíà áåëàÿ ïîëîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñìåíå
êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà ðóáåæå 1970-õ è
1980-õ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëñÿ ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ,
ïðîäîëæàþùèéñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîëè÷åñòâåííûõ
êðèòåðèåâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îäíîçíà÷íî è îáúåêòèâíî
îïðåäåëÿòü âðåìåííûå ãðàíèöû ðàçíûõ ïåðèîäîâ. Ïîýòîìó â
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äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí èíîé ìåòîä ðàçíîñòíî-èíòåãðàëü-
íûõ êðèâûõ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êóìóëÿòèâíîé ñóììû îòêëîíå-
íèé åæåãîäíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé îò ñðåäíåãî:

f t x xi
i

N

( ) ( )= −
=
∑

1

,

ãäå xi — çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (ñåçîííîé èëè ñðåäíåãîäîâîé) â
êîíêðåòíûé ãîä, x — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû çà âåñü ïåðèîä,
N — äëèíà ðÿäà.

Îòûñêèâàþòñÿ ýêñòðåìóìû ôóíêöèè f(t), ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ, ÿâëÿþòñÿ ëè ñîîòâåòñòâóþùèå ãîäû ãðàíèöàìè êëèìàòè÷åñêèõ
ïåðèîäîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïî ïåðâîìó ñïîñîáó
âû÷èñëÿþòñÿ òðåíäû äî è ïîñëå òî÷êè ýêñòðåìóìà, è åñëè ðàçëè÷èå
ìåæäó íèìè ïðåâûøàåò çàäàííûé ïðåäåë, òî ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ.
Ïî âòîðîìó ñïîñîáó ïî êàêîìó-ëèáî èç ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ
ïðîâåðÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü ðÿäîâ òåìïåðàòóðû äî è ïîñëå òî÷êè
ýêñòðåìóìà, ïðè ýòîì ãèïîòåçà îòêëîíÿåòñÿ èëè ïðèíèìàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî
ñïîñîáà îñëîæíåíà òåì, ÷òî êàæäûé ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé èìååò
ñâîè îãðàíè÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâàì ðÿäà, ïðè òîì, ÷òî íà
ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êîðîòêèå ðÿäû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
20—30 ëåò. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî
ïåðâîìó ñïîñîáó.
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Ðèñ. 2. Òðåíäû îñðåäíåííîé ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà (°Ñ/100 ëåò) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïåðèîäà è åãî íà÷àëüíîãî ãîäà.



Äëÿ ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ çàäàòü ðÿä
ïàðàìåòðîâ è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìèíèìàëüíóþ äëèíó ðÿäà äëÿ
ðàñ÷åòà òðåíäà. Îáùåïðèíÿòî ïîëàãàòü åå ðàâíîé 30. Âìåñòå ñ òåì
ïðè òàêîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà ìíîãèå ñòàíöèè àðõèâà
äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç-çà ïðîïóñêîâ íàáëþäåíèé è íåäîñòà-
òî÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðÿäîâ. Ðàñ÷åòû ïî äàííûì 744 ìåòåî-
ñòàíöèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñ 30 äî
20 ÷èñëî ñòàíöèé, íà êîòîðûõ âûÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå òî÷êè,
óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (433 ïðîòèâ 177) ãëàâíûì
îáðàçîì îòòîãî, ÷òî íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ ýòè òî÷êè ïðèõîäÿòñÿ íà
êîíåö 1970-õ — íà÷àëî 1980-õ ãîäîâ, à ðÿä ïîñëåäóþùèõ íàáëþäå-
íèé íå íàñ÷èòûâàåò òðåáóåìûõ 30 ëåò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â ðàñ÷åòàõ âñåõ
òðåíäîâ ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðÿäà áûëà çàäàíà ðàâíîé
20 ãîäàì.

Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ äîëæåí
èçìåíèòüñÿ òðåíä, ÷òîáû ýòî èçìåíåíèå ìîæíî áûëî ïðèíÿòü çà
íà÷àëî íîâîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïåðèîäà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà ðàñòåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì
ñòàíöèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè
òðåíäà. Äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 30% äàííîå ñîîòíîøåíèå ïðèáëè-
æàåòñÿ ê 4, ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äî 80% ñîîòíîøå-
íèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 5,5. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè
ðàçíîíàïðàâëåííîñòè èçìåíåíèé íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ óâåëè÷åíèå
òðåíäà â ñðåäíåì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå, ÷åì óìåíüøåíèå
òðåíäà. Â ðàñ÷åòàõ ýòîìó ïàðàìåòðó áûëî ïðèñâîåíî çíà÷åíèå 30%.

Áûëî íàëîæåíî åùå îäíî îãðàíè÷åíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó òî÷êà
îòáðàñûâàëàñü êàê íåçíà÷èìàÿ, åñëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíîãî èç äâóõ òðåíäîâ äî è ïîñëå íåå íå ïðåâûøàëà 0,8°Ñ/100 ëåò.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîãî âûøå ìåòîäà áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ðÿäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âñåõ ìåòåîñòàíöèÿõ è äëÿ
êàæäîé îïðåäåëåíû âðåìåííûå ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå ðàçíûå
êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ
òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà
òî÷åê ïî ãîäàì — íà ðèñ. 4.

Âûäåëåííûå íà ðèñ. 3 îáëàñòè áûëè ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì
àðåàëîâ ìåòåîñòàíöèé, íà êîòîðûõ âðåìåííûå ãðàíèöû êëèìàòè-
÷åñêèõ ïåðèîäîâ ïîïàäàþò â îäíó è òó æå êàòåãîðèþ (ñ 5-ëåòíèì
øàãîì ïî âðåìåíè, ñì. ëåãåíäó ðèñ. 3). Ñàìè àðåàëû áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè Âîðîíîãî —
Òèññåíà ïðè ïîìîùè ÃÈÑ Idrisi-32.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ íà ñåâåðå
Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íà÷àëñÿ óæå â 1960-õ ãîäàõ. Ê
íà÷àëó 1970-õ ãîäîâ îí íà÷àëñÿ âî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè è íà
Äàëüíåì Âîñòîêå, è ëèøü ê 1980-ì ãîäàì ïîòåïëåíèå ñòàëî
îò÷åòëèâî âûÿâëÿòüñÿ â äðóãèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû.

94



Äèàãðàììû íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî êàê äëÿ ñåçîííûõ
çíà÷åíèé, òàê è äëÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà ãðàíè÷íûõ òî÷åê ïî âðåìåíè èìååò íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ
âáëèçè 1960, 1972, 1975 è 1979 ãã., ÷òî â îáùèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåò
çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå íà äèàãðàììå òðåíäîâ òåìïåðàòóðû
äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ðèñ. 1). Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå è òî, ÷òî
äàæå â ïîñëåäíåé òðåòè XX âåêà íà íåáîëüøîé ÷àñòè ñòàíöèé òðåíä
ïîñëå ãðàíè÷íîé òî÷êè èçìåíèëñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, ÷òî
îñîáåííî õîðîøî âèäíî ïî äàííûì î çèìíåé òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîøëè ïðîâåðêó ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-
ðèÿ ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà — Ñìèðíîâà. Äàííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿ-
åò ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî äâå ýìïèðè÷åñêèå âûáîðêè
ïîä÷èíÿþòñÿ îäíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Çà íóëåâóþ ãèïîòåçó
ïðèíèìàëîñü óòâåðæäåíèå, ÷òî äâå ÷àñòè ðÿäà òåìïåðàòóðû, ðàçäå-
ëåííûå ãðàíè÷íîé òî÷êîé, îáóñëîâëåíû ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè
ðåæèìàìè è ïîä÷èíÿþòñÿ ðàçíûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåðêè ïîêàçàëè, ÷òî íà 10%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè ýòà
ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ äëÿ âñåõ âûÿâëåííûõ ãðàíè÷íûõ òî÷åê,
ëåæàùèõ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 1970—1989 ãã., à èç ãðàíè÷íûõ
òî÷åê, ïîïàäàþùèõ â áîëåå ðàííèé ïåðèîä, çíà÷èìà òîëüêî ïî-
ëîâèíà. Ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 5% áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíè÷íûõ òî÷åê,
ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå 1970 ã., îñòàåòñÿ çíà÷èìîé. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ðàçíîñòíî-èíòåãðàëüíûõ
êðèâûõ â íàõîæäåíèè òî÷åê èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà.
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííûõ ãðàíèö êëèìàòè÷åñêèõ
ïåðèîäîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé äëÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîäàì âðåìåííûõ ãðàíèö êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ,
ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé äëÿ ëåòíåé (à), çèìíåé (á) è ñðåäíåãîäîâîé
(â) òåìïåðàòóðû. Êðàñíûì öâåòîì îáîçíà÷åíî ÷èñëî ñòàíöèé ñ îòðèöàòåëüíûìè

èçìåíåíèÿìè, òåìíûì — ñ ïîëîæèòåëüíûìè.



Äèñêóññèÿ

Óñèëèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî êîíñîðöèóìà óäàëîñü
âûðàáîòàòü ñîãëàñîâàííûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ìåòîäû ïîñòðî-
åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîåêöèé, â òîì ÷èñëå ïðè ïîìîùè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, â
êîòîðûõ âñÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè ïðåäñòàâëåíà ñ òîé æå ãëóáèíîé
íàó÷íîé ïðîðàáîòêè è äåòàëèçàöèåé, ÷òî è äðóãèå ðåãèîíû Åâðîïû
è Àìåðèêè. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè è ïîâûøàåò àêòóàëüíîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îöåíêå ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ
ïðèðîäíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ Ðîññèÿ
çàìåòíî îòñòàåò îò ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàí, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà
íåñîïîñòàâèìûõ îáúåìîâ ïðîâîäèìûõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ïðè
òîì, ÷òî â ñòðàíå èìååòñÿ íåìàëî ìîäåëüíûõ ðàçðàáîòîê, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâîìó óðîâíþ.

Â êîíòåêñòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé äëÿ ýêîñèñòåì âàæíî,
÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåëè÷èíîé, òàê è ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ êëèìàòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿåìîå â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå, äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ îáå íàçâàííûå ñîñòàâëÿþùèå.
Ýêîñèñòåìû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ àäàïòèðîâàòüñÿ êî ìíîãèì
èçìåíåíèÿì ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðèñóùàÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìå è
÷àñòî ôèçèîëîãè÷åñêè ëèìèòèðîâàííàÿ ñêîðîñòü àäàïòàöèè âûøå,
÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âëèÿþùåãî ôàêòîðà. Ïðè îáùåì ïîíèìà-
íèè ýòîãî òåçèñà â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âåñüìà ìàëî-
÷èñëåííû äàííûå î ñîîòíîøåíèè ñêîðîñòè äâóõ íàçâàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Îäíîé èç ãëàâíûõ ìîòèâàöèé äàííîé ñòàòüè áûëà ïîòðåáíîñòü
óñòàíîâèòü âîçìîæíî áîëåå òî÷íî ìàêñèìàëüíûå òåìïû èçìåíåíèÿ
êëèìàòà, ïðîÿâëÿåìûå ÷åðåç èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå, äîïîëíèâ ýòèìè ñâåäåíèÿìè
çíàíèÿ î âåëè÷èíå ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ àäàïòàöèè ýêîñèñòåì.

Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ïîäõîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè âðåìåí-
íûõ ãðàíèö ïåðèîäîâ ñ ðàçíûì êëèìàòè÷åñêèì ðåæèìîì. Î÷åâèäíî,
åñëè âìåñòî ôèêñèðîâàííûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èíòåðâàëîâ
âðåìåíè â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü âûäåëåííóþ íèæíþþ ãðàíèöó
ñîâðåìåííîãî ïåðèîäà ïîòåïëåíèÿ, îöåíêè âåëè÷èíû ðåãèîíàëüíûõ
òðåíäîâ ìîãóò ëèøü óâåëè÷èòüñÿ èëè æå â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îñòàòüñÿ
íà ïðåæíåì óðîâíå. Ïî íàøåìó óáåæäåíèþ, èìåííî ýòè ýêñòðå-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïîâ ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ è ñëåäóåò
ïîëîæèòü â îñíîâó ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ êëèìàòà íà
ýêîñèñòåìû, ñîîòíîñÿ èõ ñ ôèçèîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííûìè ïðåäå-
ëàìè ñêîðîñòè èõ àäàïòàöèè.
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Çà ðàìêàìè ñòàòüè îñòàëñÿ âîïðîñ îá îáóñëîâëåííîñòè ðàçëè÷èé âî
âðåìåíè ãðàíèö èäåíòè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ â ðàçíûõ
ðåãèîíàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî â íåì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ãëîáàëüíûìè ôàêòîðàìè, äåéñòâóþùèìè íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì, è
ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ýòîò âîïðîñ
åùå ïðåäñòîèò èçó÷èòü â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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ÂÀÐÈÀÖÈÈ ÊËÈÌÀÒÀ ÑÅÂÅÐÍÎÉ ÅÂÐÀÇÈÈ
Â ÏÎÑËÅÄÍÅÉ ×ÅÒÂÅÐÒÈ ÕÕ ÂÅÊÀ

Ã. Í. Ïàíèí, Ò. Þ. Âûðó÷àëêèíà, È. Â. Ñîëîìîíîâà

Ðîññèÿ, 119333 Ìîñêâà, óë. Ãóáêèíà, ä. 3, Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ.
panin@aqua.laser.ru

Ðåôåðàò. Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè
(îò 50 äî 80° ñ. ø.). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â 1973—2000 ãã. îòìå÷àëîñü
óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ NAO (North Atlantic Oscillation) è AO (Arctic
Oscillation) íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è ðåæèì îñàäêîâ íà äàííîé
òåððèòîðèè. Ïîìèìî èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ îòìå÷àëîñü
óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ëüäîì. Â 1990—2000-õ ãîäàõ
òåððèòîðèÿ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ìàêñèìàëüíî
ïîïàäàåò â çîíó âëèÿíèÿ ýòèõ èíäåêñîâ. Ïðåäëîæåí âîçìîæíûé
ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèÿ íà ïåðñïåêòèâó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà,
îñàäêè, öèðêóëÿöèîííûå èíäåêñû, Êàñïèéñêîå ìîðå.

VARIATIONS OF CLIMATE OF NORTHERN EURASIA
IN THE LAST QUARTER OF THE 20th CENTURY

G. N. Panin, T. Yu. Vyruchalkina, and I. V. Solomonova

Institute of Water Problems, RAS, 3, ul. Gubkina, 119333 Moscow, Russia.
panin@aqua.laser.ru

Abstract. Studied are the changes in surface air temperature (SAT)
and precipitation over Northern Eurasia (for the latitudes from 50° to 80°
N). The analysis shows an increase of the influence of NAO (North
Atlantic Oscillation) and AO (Arctic Oscillation) on the temperature and
precipi- tation regime over the territory in 1973–2000. In addition to the
influence intensity, an increase in the ice coverage was detected. In the
1990s and the 2000s, the catchment basin of the Caspian Sea pertained to
the zone of influence of these indices to a maximal degree. Proposed is a
possible scenario of future changes in the Caspian Sea level.

Key words. Climate change, air temperature, precipitation, circulation
indices, Caspian Sea.

Ââåäåíèå

Çàìåòíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïðîèñõîäÿùèå â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ, âûçûâàþò áîëüøîé ðåçîíàíñ â îáùåñòâå è ñòèìó-
ëèðóþò âñå íîâûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
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äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî êëèìàò Çåìëè íèêîãäà íå áûë ïîñòî-
ÿííûì, îí èçìåíÿëñÿ, ýòè èçìåíåíèÿ áûëè âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè è
èíîãäà ïðîèñõîäèëè î÷åíü áûñòðî. Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå â XX â. è
íà÷àëå XXI â. áûëî íå âïîëíå îäíîðîäíûì. Âûäåëÿþòñÿ òðè
èíòåðâàëà: I — ïîòåïëåíèå 1910—1945 ãã., II — ñëàáîå ïîõîëîäàíèå
1946—1975 ãã. è III — íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïîòåïëåíèå ïîñëå 1976 ã.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ñ ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ XX âåêà
óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå
êîëåáàíèé è èçìåíåíèé êëèìàòà, êàê åñòåñòâåííûõ, òàê è ñâÿçàííûõ ñ
àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì. Â òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå ó÷åíûå ñ÷èòàþò,
÷òî íàáëþäàåìîå ïîòåïëåíèå ñâÿçàíî íå ñ âûáðîñîì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, à ñ íåîáû÷àéíî âûñîêèì óðîâíåì èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷àåìîé Ñîëíöåì ýíåðãèè â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî
XX âåêà. Çà ýòèì ïîòåïëåíèåì ïîñëåäóåò çàêîíîìåðíîå ïîõîëî-
äàíèå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî âåðõíèå ñëîè Ìèðîâîãî
îêåàíà óæå íà÷àëè îñòûâàòü è ýïîõà ïîòåïëåíèÿ ñêîðî çàêîí÷èòñÿ
(ÐÈÀ Íîâîñòè… ,2007). Îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà èíòåðåñóþùèé âñåõ
âîïðîñ ïîêà íåò.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä íàóêîé â XXI
ñòîëåòèè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ.
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü áóäóùåãî
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, âûçâàííîãî àíòðîïîãåííûì óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Äëÿ íàó÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëü-
íîñòè Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, ïðèíÿòîé
â 1992 ã., áûëà ñîçäàíà Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî
èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), â çàäà÷è êîòîðîé âõîäèò îöåíêà
íàáëþäàåìûõ è îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà è ðîëè àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÌÃÝÈÊ îïóáëèêîâàí óæå
÷åòâåðòûé íàó÷íûé îò÷åò îá èçìåíåíèè êëèìàòà (Climate Change
2007, 2007), ãäå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå äàííûå î íàáëþäàåìîì
êëèìàòå è åãî èçìåíåíèÿõ è äîñòàòî÷íî õîðîøî ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà óäàåòñÿ âîñïðîèçâîäèòü ãëîáàëü-
íûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ÕÕ âåêå.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü íåïðåðûâíîãî ñëåæåíèÿ
çà òåêóùèì ñîñòîÿíèåì êëèìàòà è çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ
íàó÷íîãî óðîâíÿ èññëåäîâàíèé âñåõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ãëîáàëü-
íûì ïîòåïëåíèåì. Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â îòíî-
øåíèè ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé è îñîáåííî èçìåíåíèé ýêñòðå-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ. Êëèìàò Åâðàçèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì âñëåäñòâèå áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè
òåððèòîðèè. Äàííûå íàáëþäåíèé, ïðîâîäèìûõ â Ðîññèè è ðÿäå
ñîñåäíèõ ñòðàí, ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëîáàëüíûé è ðåãèîíàëüíûé
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êëèìàò ïðåòåðïåâàë çàìåòíûå âàðèàöèè. È íà ôîíå ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé èçìåíåíèé
êëèìàòà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè è èõ ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê áëàãî-
ïðèÿòíûìè, òàê è íåãàòèâíûìè. Çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â
êëèìàòè÷åñêèõ îöåíêàõ âîçìîæíûõ àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé
ñâÿçàíà ñ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì èññëåäîâàíèé âçàèìîñâÿçè
èçìåíåíèé êëèìàòà è ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â
÷àñòíîñòè, êîìïîíåíòîâ óãëåðîäíîãî öèêëà.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â ñòðàíàõ Åâðîïû è çàïàäíîé
÷àñòè Ðîññèè íà÷àòû áîëåå 250 ëåò íàçàä. Íî äëÿ êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà èçìåíåíèÿ êëèìàòà èìåþòñÿ äàííûå ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà òîëüêî ñ íà÷àëà 1890-õ ãîäîâ, â öåëîì äëÿ ÐÔ è ñòðàí
ÑÍÃ — ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1930-õ ãîäîâ. Èíñòðóìåíòàëüíûå
íàáëþäåíèÿ çà àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè íàêîïëåíû çà àíàëîãè÷íûé
ïåðèîä, íî áîëåå íåîäíîðîäíû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

Ýòà ïðîáëåìà áûëà âûíåñåíà â ×åòâåðòîì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ
(Climate Change 2007, 2007) â îòäåëüíîå Ïðèëîæåíèå — 3.Â.4
Solid/Liquid Precipitation: Undercatch and Adjustments for Homo-
geneity. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî îäèí ìàññèâ The Global Historical
Climatology Network — GHCN (ÑØÀ, NCDC) (Vose åt à1., 1992) —
ñîäåðæèò äàííûå íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçàíèé äîæäåìåðîâ, áåç
ïðèâëå÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è ïðîöåäóð ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàïîëíåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, GHCN è äðóãèå íàáîðû
äàííûõ ñîäåðæàò êðóïíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îöåíêè íåäîñòóïíû
èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûõ è êà÷åñòâåííûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ.

Îñîáåííî îñòðî ïðîáëåìà îäíîðîäíîñòè ìíîãîëåòíèõ äàííûõ î
êîëè÷åñòâå îñàäêîâ ñòîèò äëÿ òåððèòîðèè ÐÔ è ñòðàí ÑÍÃ,
ïîñêîëüêó ìåòîäèêà íàáëþäåíèé è èçìåðåíèé îñàäêîâ íà
òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ ìíîãîêðàòíî ìåíÿëàñü. Òàê, â 1936 ã.
ñòàíöèè áûëè ïåðåâåäåíû ñ îäíîãî ñðîêà íàáëþäåíèé íà 2-ñðî÷íûå
(íà âñåé òåððèòîðèè), â 1966 ã. — íà 4-ñðî÷íûå (êðîìå ðåãèîíîâ 6-,
7- è 8-ãî ÷àñîâûõ ïîÿñîâ íà ñåâåðî-âîñòîêå), â 1986 ã. — ñíîâà íà
2-ñðî÷íûå (êðîìå ðåãèîíîâ 2-ãî ÷àñîâîãî ïîÿñà, â òîì ÷èñëå
Çàïàäíàÿ Ðîññèÿ, Óêðàèíà, Áåëîðóññèÿ, Áàëòèÿ). Ñ êîíöà 1940-õ
ãîäîâ äî íà÷àëà 1950-õ íà âñåé ñåòè ñòàíöèé áûëà ïðîèçâåäåíà
çàìåíà äîæäåìåðà ñ çàùèòîé Íèôåðà íà îñàäêîìåð Òðåòüÿêîâà ñ
óëó÷øåííîé çàùèòîé è ëó÷øèìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
(äàòà ñìåíû ïðèáîðà çàôèêñèðîâàíà íà êàæäîé ñòàíöèè). Â ïîñëå-
äóþùèå ãîäû ââåäåíû ïîïðàâêè: íà ñìà÷èâàíèå îñàäêîìåðíîãî
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ïðèáîðà 0,2 ìì (1966 ã.); â 1967 ã. äëÿ òâåðäûõ îñàäêîâ îíà
óìåíüøåíà äî 0,1 ìì; â 1970 ã. íà âëèÿíèå âåòðà è èñïàðåíèå
(âåòðîâîé íåäîó÷åò). Â ïóáëèêàöèÿõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
àâòîðîâ (Ãîëóáåâ, 1969; Groisman et al., 1991; Áîãäàíîâà,
Ìåùåðñêàÿ, 1998; Groisman, Rankova, 2001; Áîãäàíîâà è äð., 2007)
îáñóæäàåòñÿ èñòîðèÿ ýòèõ èçìåíåíèé, ïðèâîäÿòñÿ ñïîñîáû
êîððåêöèè äàííûõ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â îñíîâå âñåõ ñóùåñòâóþùèõ íàáîðîâ äàííûõ (ÂÍÈÈÃÌÈ-
ÌÖÄ, ÈÃÊÝ, GHNC è äð.) ëåæèò áàçîâûé àðõèâ ÂÍÈÈÃÌÈ-
ÌÖÄ ñ äàííûìè ñòàöèîíàðíûõ íàáëþäåíèé ìåñÿ÷íîãî ðàçðå-
øåíèÿ äî ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ, êîòîðûé ðåãóëÿðíî ïîïîëíÿåòñÿ.
Ïåðâîíà÷àëüíàÿ âåðñèÿ ìàññèâà ñîçäàâàëàñü íà áàçå ïåðå÷íÿ 223
ñòàíöèé íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ (ñòàíöèè ìåæäóíàðîäíîãî
îáìåíà), äàííûå äëÿ êîòîðûõ ïóáëèêîâàëèñü â “Ìåòåîðîëîãè÷åñêîì
åæåìåñÿ÷íèêå ÑÑÑÐ”, ÷àñòü 1 “Åæåäíåâíûå äàííûå”. Äëÿ
íåêîòîðûõ ñòàíöèé èíôîðìàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ áîëåå ðàííèìè
ãîäàìè, òàê êàê ñòàíöèè çàêðûòû (êàê íà òåððèòîðèè Ðîññèè, òàê è
íà òåððèòîðèè íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ, áûâøèõ ðåñïóáëèê ÑÑÑÐ)
èëè äàííûå ïî ñòàíöèÿì íå ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïîäãîòîâêè “Ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî åæåìåñÿ÷íèêà ñòàíöèé ñòðàí ñîäðóæåñòâà íåçàâè-
ñèìûõ ãîñóäàðñòâ”, ÷àñòü 1 “Åæåäíåâíûå äàííûå”. Äàííûå ïî
ñòàíöèÿì, íàõîäÿùèìñÿ íà òåððèòîðèè íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ —
áûâøèõ ðåñïóáëèê ÑÑÑÐ, ïóáëèêóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿ-
ìè Èñïîëêîìà ìåæãîñóäàðñòâåííîãî ñîâåòà ïî ìåòåîðîëîãèè ñòðàí
ÑÍÃ îá óòâåðæäåíèè ñïèñêà ñòàíöèé äëÿ ìåæäóíàðîäíîãî îáìåíà
(Àëìà-Àòû, 1993 ã.). Ýòè äàííûå óæå ñîäåðæàò ïîïðàâêè íà
ñìà÷èâàíèå ïðèáîðà è âåòðîâîé íåäîó÷åò, âíåñåííûå íàáëþäà-
òåëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû äàííûå ìåñÿ÷íûõ
ñóìì îñàäêîâ íà òåõ æå ñòàíöèÿõ Ðîññèè, ñòðàí Áàëòèè è ÑÍÃ, ÷òî è
òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè
Ñåâåðíîé Åâðàçèè âûïîëíåí ïî äàííûì ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé
(òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà è êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ) 110 ñòàíöèé Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ, à òàêæå 70 ñòàíöèé ñòðàí
Åâðîïû è Áàëòèè (ðèñ. 1), â öåëîì äëÿ òåððèòîðèè ñåâåðíåå 50° ñ. ø.
ó÷àñòâîâàëî â ðàñ÷åòàõ 240 ïóíêòîâ. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ïðè
âûáîðå äàííûõ ïîñëóæèëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü, îäíîðîäíîñòü,
íåïðåðûâíîñòü è ò. ä. Ìàññèâ íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ ïîïðàâîê, êðîìå âûøåóïîìÿíóòûõ, ïðåäóñìîòðåííûõ â
(Óêàçàíèÿ äëÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ...… , 1969; Óêàçàíèÿ äëÿ
óïðàâëåíèé...… , 1969). Íàáîð äàííûõ ñîñòàâëåí íà îñíîâå íàáîðîâ
ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ è GHCN. Ðàíåå (Ïàíèí è äð., 2009) àâòîðû
ðàññìàòðèâàëè âçàèìîñâÿçü èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è
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ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òåððèòîðèè ñóøè â äèàïàçîíå îò
60 äî 80° ñ. ø. Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ðåãèîíàõ
Åâðàçèè, ðàñïîëîæåííûõ ñåâåðíåå 50° ñ. ø.

Îñíîâíàÿ èäåÿ — ïðîñëåäèòü âçàèìîñâÿçü ðåãèîíàëüíûõ èçìå-
íåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ðåæèìà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñ
ïðîöåññàìè ãëîáàëüíîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò
áûòü îïèñàíû èíäåêñàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, òàêèìè êàê
NAO, AO è äð.

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èçìåíåíèé ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñóìì îñàäêîâ äàþò âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíèõ
ãîäîâûõ è ñåçîííûõ çíà÷åíèé, ëèíåéíûå òðåíäû, à òàêæå ïîñòðî-
åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñåòî÷íîé ôóíêöèè ïîëÿ òåìïåðà-
òóðû è îñàäêîâ. Â äàííîì ìåòîäå ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèè â òî÷êàõ ðåãóëÿðíîé ñåòè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê äàííûõ (íàáëþäåíèé). Èíòåðïîëÿöèîííûå ñõåìû
îöåíèâàþò çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êàõ, ãäå íåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ ìíîæåñòâà
èñõîäíûõ òî÷åê. Äîñòîèíñòâà òàêîãî ïîäõîäà íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòîâ.



åãî íåäîñòàòêè. Â ëþáîì ñëó÷àå íàéäåòñÿ íåìíîãî çàäà÷, äëÿ
êîòîðûõ ïîñòðîåíèå êàðòû èçîëèíèé íà îñíîâå èñõîäíîãî
õàîòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà òî÷åê îáëàäàåò êàêèìè-òî ïðåèìóùåñòâàìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòî÷íûìè ìåòîäàìè. Âîçìîæíûì íåäîñòàòêîì
ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðíîé ñåòè, ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî êàðòû èçîëèíèé ñòðîÿòñÿ íå ïî èñõîäíûì äàííûì, à ïî
çíà÷åíèÿì èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Ðåçóëüòàòû

Òåððèòîðèÿ ñðåäíèõ è ñåâåðíûõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ, ÷åì çåìíîé øàð â
öåëîì. Çà ïîñëåäíèå 35 ëåò òåìïåðàòóðà âîçäóõà èíòåíñèâíåå
óâåëè÷èâàëàñü â Çàïàäíîé Åâðîïå, Ñêàíäèíàâèè è Êàíàäå.
Íåçíà÷èòåëüíî îòñòàåò îò íèõ ïî ðàçìàõó àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâîé
òåìïåðàòóðû Ðîññèÿ, ãäå îí ñîñòàâëÿåò 3—4°C (Ãðóçà è äð., 2008).
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîâðåìåííîå èçìåíåíèå
êëèìàòà èìååò ñëîæíóþ ðåãèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó (Ïàíèí è äð., 2009).
Â ÐÔ íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
îòìå÷àåòñÿ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè (2°Ñ/30 ëåò), Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè è
ðàéîíàõ Ïðèáàéêàëüÿ — Çàáàéêàëüÿ (1,5°Ñ/30 ëåò). Â çèìíèé ïåðèîä
íàèáîëüøåå ïîòåïëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, à
ïîõîëîäàíèå äëÿ ñåâåðî-âîñòîêà ñòðàíû. Â ëåòíèé ïåðèîä èçìåíåíèÿ
ìåíåå âûðàæåíû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êëèìàò ÐÔ, îñîáåííî
íà åâðîïåéñêóþ ÷àñòü, îêàçûâàþò òàêèå ìåõàíèçìû àòìîñôåðíîé
öèðêóëÿöèè, êàê NAO (North Atlantic Oscillation), AO (Arctic
Oscillation) è SCAND (Scandinavia Pattern). Èõ ìàñøòàáû çíà÷èòåëüíî
ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä 1976—2000 ãã. òåð-
ðèòîðèÿ, ïîäâåðæåííàÿ èõ âëèÿíèþ, ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà áîëüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1945—1975 ãã. (ðèñ. 2). Ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîå êîëåáàíèå (NÀÎ), ÿâëÿþùååñÿ ïðèçíàííûì êëèìàòîîá-
ðàçóþùèì ôàêòîðîì â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå è Çàïàäíîé Àðêòèêå è
ïðîÿâëÿþùååñÿ â ïîñòîÿííûõ êîëåáàíèÿõ ðàçíîñòè äàâëåíèÿ ìåæäó
Èñëàíäèåé è Ïîðòóãàëèåé, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âàæíóþ ðåãèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ êëèìàòà Ðîññèè. Òàêèì æå
ôàêòîðîì âûñòóïàåò è àðêòè÷åñêîå êîëåáàíèå (ÀÎ). Êîãäà ÀÎ â
ïîëîæèòåëüíîé ôàçå (I è III ïåðèîäû — ïîòåïëåíèå), â ïîëÿðíîé
îáëàñòè äàâëåíèå ïàäàåò, à òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ. Êîãäà ÀÎ
ïåðåõîäèò â îòðèöàòåëüíóþ ôàçó (II ïåðèîä — ïîõîëîäàíèå),
íàñòóïàåò ïåðèîä îõëàæäåíèÿ Àðêòèêè è ïîâûøåíèÿ àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.

Êàê è äëÿ òåìïåðàòóðû, âî âðåìåííûõ ðÿäàõ îñàäêîâ çà
1976—2008 ãã. îòìå÷àþòñÿ ëèíåéíûå òðåíäû. Èñòåêøèå 35 ëåò
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âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâà ïåðèîäà óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ — êîíåö 1970-õ —
íà÷àëî 1980-õ ãîäîâ è ñ íà÷àëà 1990-õ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ îñàäêîâ —
ñåðåäèíà 1980-õ ãîäîâ, è ïîêàçûâàþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð ìåæãî-
äîâîé èçìåí÷èâîñòè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ÷åì òåìïåðàòóðû. Ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íà òåððèòîðèè ÐÔ îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ, îñîáåííî çàìåòíîå äëÿ
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè (ðèñ. 3).
Îñíîâíûå ñåçîííûå è ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè òàêîâû (Ãðóçà è äð.,
2008): â Çàïàäíîé Ñèáèðè âåñíîé îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå îñàäêîâ;
íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè — óìåíüøåíèå ëåòíèõ îñàäêîâ; íà ñåâåðî-
âîñòîêå ñòðàíû — óìåíüøåíèå çèìíèõ è ëåòíèõ îñàäêîâ è
óâåëè÷åíèå âåñíîé è îñåíüþ; â Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå —
óìåíüøåíèå îñàäêîâ ëåòîì è îñåíüþ.

Àíàëèç êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà çèìîé
è çíà÷åíèÿìè èíäåêñà NAO çèìîé (ðèñ. 2), à òàêæå èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ
îñàäêîâ (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî è ïðè èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ýòè îñîáåííîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü. Â
÷àñòíîñòè, ïîäúåì óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, íà÷àâøèéñÿ ñ 1978 ã. è
ïðîäîëæàâøèéñÿ äî 1995 ã., êîððåëèðóåò êàê ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ íà âîäîñáîðíîé ïëîùàäè Êàñïèÿ, òàê è ñ çàìåòíûì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì çîíû âëèÿíèÿ NAO. Óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðèîäà
ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ, ïðåäñòàâëåíû êàðòàìè îñàäêîâ çà 1972 è 2005 ãã.
Îäíàêî ðàíåå ýòó ñïåöèôèêó âçàèìîñâÿçè íå ó÷èòûâàëè, äà è ïðîãíîçû
èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ, êàê ïðàâèëî, íå îïðàâäûâàëèñü.
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è èíäåêñà NAO çèìîé
â 1951—1970 (à), 1971—1990 (á) è 1991—2009 ãã. (â).
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Ðèñ. 3. Ñóììà îñàäêîâ çà ãîä (110 ïóíêòîâ ïî Ðîññèè) çà 1972 (à), 1978 (á), 1995 (â)
è 2005 ãã. (ã).



Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è ñîñòàâ-
ëÿþùèõ åãî âîäíîãî áàëàíñà èññëåäóþòñÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î ñòàöè-
îíàðíîñòè êëèìàòà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Èñïîëü-
çóþòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåòîäèêà, ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ñòîõàñ-
òè÷åñêèå ìîäåëè ñ äèñêðåòíûì è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, ôèçè-
÷åñêèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðåííåé äèíàìèêè è øóìà
âíåøíåé ñðåäû è ò. ä. Îäíàêî ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ãåíåðè-
ðóþùèé äëèòåëüíûå íàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèÿ,
îñòàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ ðàñêðûòûì. Òàê, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì
Ðàòêîâè÷à (Ðàòêîâè÷, 1993), óðîâåíü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äîëæåí
ïîíèæàòüñÿ (ðèñ. 4â). Ãîëèöûí (Ãîëèöûí è äð., 1998), èñïîëüçóÿ
àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ê âîäíîìó áàëàíñó â ïåðèîä 1978—1995 ãã.,
ïðîãíîçèðîâàë ïîäúåì óðîâíÿ ìîðÿ â òîò æå ïåðèîä (ðèñ. 4à).
Êàçàíñêèé (Êàçàíñêèé, 1994) ïðîãíîçèðîâàë åùå áîëåå èíòåí-
ñèâíûé ïîäúåì óðîâíÿ ìîðÿ (ðèñ. 4á) â òî âðåìÿ êàê äàííûå íàáëþ-
äåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñêîëüêî äðóãîì ïðîöåññå (ðèñ. 4ã).

Çàìåòèì, ÷òî Ôðîëîâ (Ôðîëîâ, 2003) ñ÷èòàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ óðîâåííîãî ðåæèìà Êàñïèéñêîãî ìîðÿ íà äîëãîâðåìåííóþ
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà èçìåíåíèé óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ
ïðèìåíèòåëüíî ê âîäíîìó áàëàíñó çà 1978—1995 ãã. (à), ïî Êàçàíñêîìó (1994) (á)
óñëîâíî ñðåäíåìíîãîâîäíîìó áàëàíñó (â) è äàííûå íàáëþäåíèé (ã). 1 — óñëîâíîå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óðîâíÿ, 2 — óðîâåíü äî íà÷àëà ïðîãíîçà ïî äàííûì
íàáëþäåíèé, 3, 4 è 5, 6 — ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ 90%- è 98%-íîãî èíòåðâàëîâ
ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êè íà ãðàôèêå (á) — äàííûå íàáëþäåíèé (2) è ïðîãíîç (1) ïî

ðàáîòå (Êàçàíñêèé, 1994).



ïåðñïåêòèâó (5—20 ëåò) äîëæíû âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðåñìàòðèâàòüñÿ
ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
ìîðÿ è êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå
âîäíîãî áàëàíñà ìîðÿ, à òàêæå ïîñëåäñòâèé àíòðîïîãåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè â áàññåéíå ìîðÿ. Ïðîãíîç óðîâåííûõ êîëåáàíèé ïðè ýòîì
ïðèîáðåòàåò àäàïòèâíûé õàðàêòåð, ó÷èòûâàþùèé ïðîèñõîäÿùèå è
óòî÷íÿþùèå ïåðñïåêòèâíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíûõ è
àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ óðîâåííûé ðåæèì.

Ïîïûòêè ïðåäâèäåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèÿ, îñíîâàííûå íà ðàáîòàõ
Áóäûêî (Áóäûêî è äð., 1988) ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà àíòðîïîãåííûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà, òàêæå íåëüçÿ ïðèçíàòü ïîëíîñòüþ óñïåøíûìè.

Õóáëàðÿí è Íàéäåíîâ (Õóáëàðÿí, Íàéäåíîâ, 1994), ó÷èòûâàÿ
íåëèíåéíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé âîäíîãî è òåïëîâîãî áàëàíñîâ,
ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåð åå ðåøåíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ, âîçíèêàþò
íååäèíñòâåííûå è íåóñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà
(ÌÎÖÀÎ) íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå òàêæå ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïðî-
òèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì. Íàïðèìåð, íåìåöêèå ó÷åíûå Ê. Àðïå è Ý.
Ðîêíåð (Arpe, Roeckner, 1999) ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà
ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ (Arpe et al., 2000), ïðîàíàëèçèðîâàâ
èçìåíåíèÿ â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå íåñêîëüêèõ áàññåéíîâ,
âêëþ÷àÿ Êàñïèéñêîå ìîðå, îòìåòèëè óâåëè÷åíèå àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ è ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïîäúåìå óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI â. (ðèñ. 5).

Íåçàâèñèìûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ðåãèîíà, âûïîëíåííûå
èòàëüÿíñêèìè ó÷åíûìè Í. Elguindi è Giorgi (Elguindi, Giorgi, 2006)
äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ ÌÃÝÈÊ (A2 è A1b), ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå
XXI â., ñîãëàñíî áîëüøèíñòâó ìîäåëåé, íàîáîðîò, îæèäàåòñÿ
óñòîé÷èâîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Ïðåäñêàçàííîå
ïîíèæåíèå óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì, ê
êîòîðûì ïðèøëè íåìåöêèå ó÷åíûå. Íîâûå êëèìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ðåãèîíà (Ìåëåøêî è äð., 2008) ñ ïîìîùüþ ñåìè
ìîäåëåé (IPCC) ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü ìîðÿ â XXI â. íå áóäåò
çíà÷èìî èçìåíÿòüñÿ.

Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòìå÷åííûõ ïðîòèâîðå÷èé
ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèé äëÿ èñïàðåíèÿ
(ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü èñïàðåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðèâîäÿò ê áîëåå çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ
óðîâíÿ Êàñïèÿ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, íà
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïàðå-
íèÿ, êàê ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è ñ ïîâåðõíîñòè ñóøè. Ýòà
ðàáîòà âåäåòñÿ, è ïåðâûå ðåçóëüòàòû (Ïàíèí è äð., 2009) îòêðûâàþò
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå íàäåæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ
ìîðÿ.
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Íàðÿäó ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü è íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åííîñòü
ñâÿçè ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà
Êàñïèÿ ñ ãëîáàëüíûìè ïðîöåññàìè.

Ïîêàæåì, êàê èçìåí÷èâîñòü ëîêàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ãëîáàëüíûìè êëèìà-
òè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Çàïèøåì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé

dh dt RF S h P E GF S hL L/ / ( ) / ( )= + − + , (1)

dW dt AF AF P E/ + − ≈ −1 2 , (2)

ãäå RF — ðå÷íîé ñòîê, GF — ïîäçåìíûé ñòîê, S(h) — ïëîùàäü
çåðêàëà ìîðÿ ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå ìîðÿ h, W — âëàãîñî-
äåðæàíèå àòìîñôåðû íàä áàññåéíîì, AF1, AF2 — ãîðèçîíòàëüíûå
ïîòîêè âëàãè, P è E — àòìîñôåðíûå îñàäêè è èñïàðåíèå ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) è äàëåå èíäåêñ L óêàçûâàåò íà
ïðèíàäëåæíîñòü ê ìîðþ, à èíäåêñ C — íà ïðèíàäëåæíîñòü ê âîäî-
ñáîðíîé òåððèòîðèè. Óðàâíåíèå (1) õàðàêòåðèçóåò âîäíûé áàëàíñ
çàìêíóòîãî âîäîåìà, óðàâíåíèå (2) — áàëàíñ âëàãè ðåãèîíà,
âêëþ÷àþùåãî âîäîåì è åãî áàññåéí.
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Ðèñ. 5. Ôàêòè÷åñêèå (1) è ìîäåëüíûå (2) èçìåíåíèÿ îñàäêîâ (à) è ñòîêà ð. Âîëãà
(ÌÎÖÀÎ); á) äàííûå (Arpe, Roeckner, 1999).



Â ñëó÷àå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ GF S h E L/ ( ) ( , , )≈ −01 02 . Ó÷èòûâàÿ òàê-
æå, ÷òî ðå÷íîé ñòîê îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàçíîñòüþ îñàäêîâ è
èñïàðåíèÿ íà âîäîñáîðå RF S h P EC C/ ( ) ( )= −ϕ , óðàâíåíèå (1) ìîæåì
çàïèñàòü êàê

dh dt P E P F P E P EC C L L C C L L/ ( )= − + − ≈ − + −ϕ . (3)

Ïðè P = PC + PL è E = EC + EL óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä

dh dt P E/ ≈ − . (4)

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ñâÿçàíî
ãëàâíûì îáðàçîì ñ èçìåíåíèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ.

Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (2) è (4), ïîëó÷àåì, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ
âîäîåìà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â âèäå

7dh dt dW dt AF AF/ / .≈ + −1 2 (5)

Èç (5), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ ìîðÿ, à
ñîîòâåòñòâåííî è èçìåíåíèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ,
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà
âîçäóøíûõ ìàññ, íàïðàâëåíèÿ èõ ïåðåíîñà (ò. å. îò íàïðàâëåíèÿ è
ñêîðîñòè âåòðà).

Âûïîëíåííûé ðàíåå àíàëèç (Ãîëèöûí è äð., 1990) â ñî÷åòàíèè ñ
îáíàðóæåííûì òðåíäîì ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà äàåò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷èé â ìíîãîëåòíèõ
òåíäåíöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò åãî íàïðàâëåíèÿ â
ðàéîíå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Âûÿñíåíèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé íà÷àòûõ íàìè èññëåäîâàíèé ïî âûÿñ-
íåíèþ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ èñïàðåíèÿ è îñàäêîâ Êàñïèéñêîãî áàñ-
ñåéíà è óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Êàê ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà
ïðèçåìíîé öèðêóëÿöèè îò ãîäà ê ãîäó â ðàçíûå ñåçîíû, âåòðû êàêèõ
íàïðàâëåíèé îñëàáåâàþò è íàîáîðîò? Íà ýòè âîïðîñû, ïðàêòè÷åñêè
íå èññëåäîâàííûå, íî èìåþùèå âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äèàãíîçà ìíî-
ãîëåòíèõ íàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé èñïàðåíèÿ è âîäíîãî áàëàíñà
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, äåëàåòñÿ ïîïûòêà îòâåòèòü â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû ýòèõ èçìåíåíèé íàìè áûë ïðîâåäåí
ïîäðîáíûé àíàëèç ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû,
àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà áåðå-
ãîâûõ è îñòðîâíûõ ñòàíöèÿõ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è ñòàíöèÿõ åãî
áàññåéíà çà ïåðèîä ñ 1960 ïî 1990 ã. (Ãîëèöûí è äð., 1990). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìíîãîëåòíèå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
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âîçäóõà, âîäû è àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íå èìåþò ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ëèíåéíûõ òðåíäîâ è ñ íàäåæíûì ïðèáëèæåíèåì
îïèñûâàþòñÿ ìîäåëÿìè àâòîðåãðåññèè 1-ãî ïîðÿäêà ñî ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî
0,3—0,4, 0,4—0,5, 0,25—0,35. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñêàçóåìîñòü èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â
ðåãèîíå Êàñïèÿ äîâîëüíî íèçêà, ïðåäåë ïðåäñêàçóåìîñòè, êàê
ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 1—2 øàãîâ ïî âðåìåíè. Îòíîñèòåëüíûå
îøèáêè ïðîãíîçà ñ îäíîøàãîâûì óïðåæäåíèåì êîëåáëþòñÿ îò 0,7 äî
0,9 è áîëåå.

Íàðÿäó ñ ýòèì íàìè âûÿâëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå íà 99%-íîì
óðîâíå íàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ â ìåæãîäîâîì õîäå ìîäóëÿ ñêîðîñ-
òè âåòðà êàê íà áîëüøèíñòâå áåðåãîâûõ è îñòðîâíûõ ñòàíöèé Êàñ-
ïèéñêîãî ìîðÿ, òàê è íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
åãî áàññåéíà.

Ïîäâîäÿ èòîã, îòìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäñêàçàòü
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, âàæíî ðàññìîòðåòü íå òîëüêî äèíàìè÷åñêîå
è òåìïåðàòóðíîå ëîêàëüíîå âëèÿíèå, íî òàêæå è öèêëè÷åñêèå
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (ñìåíà
íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà).

Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê íàøåìó ñöåíàðèþ âîçìîæíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîëÿðíûõ çîí â XXI ñòîëåòèè, áàçèðóþùåìóñÿ íà
êîìïîçèöèè ïàðíèêîâîãî è öèêëè÷åñêîãî ýôôåêòîâ (Ïàíèí, 2009;
Ïàíèí è äð., 2009). Ýòîò ñöåíàðèé ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû, êîòîðîå óñëîæíåíî êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿ-
ìè ñ ïåðèîäîì 30—35 ëåò. Ñ óäàëåíèåì îò ïîëþñîâ àìïëèòóäà
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ, è ñ ïðèáëèæåíèåì ê
òðîïè÷åñêîé çîíå ïðîãíîç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå
áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðîãíîçà ÌÃÝÈÊ. Êàñïèéñêîå ìîðå è åãî
âîäîñáîð íàõîäÿòñÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ è ïîýòîìó öèêëè÷åñêèé
ýôôåêò çäåñü ìîæåò áûòü åùå çíà÷èòåëüíûì (Ïàíèí, 2009).
Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîãíîçû èçìåíåíèé êëèìàòà
Êàñïèéñêîãî ðåãèîíà (âêëþ÷àÿ ïðîãíîç óðîâíÿ ìîðÿ) â ÕÕI
ñòîëåòèè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû è îêåàíà ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû, åñëè ó÷åñòü
öèêëè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Èññëåäîâàíèå ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì, òàê êàê äî ñèõ
ïîð íåò åäèíîãî ìíåíèÿ â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ. Íåò âîçìîæíîñòè äàæå ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü î òîì,
êàêèå áóäóò òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ åãî óðîâíÿ.

Ïðîàíàëèçèðóåì âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
îêðåñòíîñòè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ñ îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé
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öèðêóëÿöèè, õàðàêòåðèçóåìîé, â ÷àñòíîñòè, èíäåêñàìè NAO è AO.
Ðèñóíîê 6 óáåäèòåëüíî èëëþñòðèðóåò ñîãëàñîâàííîñòü âðåìåííîãî
õîäà óðîâíÿ ìîðÿ ñ èçìåíåíèÿìè â òåíäåíöèÿõ NAO.

Ðàíåå àâòîðàìè (Ïàíèí, 2009; Ïàíèí è äð., 2009) áûëè
èññëåäîâàíû öèêëè÷åñêèå îñîáåííîñòè êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â
ïîëÿðíûõ çîíàõ Çåìëè, ðàçâèò íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âîçìîæ-
íûõ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé,
áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèâëå÷åíèè èíôîðìàöèè îá èõ öèêëè÷íîñòè.
Ýòà öèêëè÷íîñòü èìååò ïåðèîä 60—65 ëåò è ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê â
äàííûõ âîññòàíîâëåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïîëÿðíûõ çîí
Çåìëè, òàê è â êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñàõ (â ÷àñòíîñòè è â NAO). Â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü öèêëè÷åñêèé ýôôåêò
â âèäå (Ïàíèí, 2009)

T x y t T k t( , , ) sin≈ +IPCC ω , (6)

ãäå T(x, y, t) — ïðîãíîçèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà,
TIPCC — òåìïåðàòóðà, ïðîãíîçèðóåìàÿ ÌÃÝÈÊ (IPCC), k —
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ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ãåîãðàôè÷åñêóþ
øèðîòó (íà ïîëþñå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, à ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê ýêâàòîðó ñòðåìèòñÿ ê íóëþ).

Ïðèâåäåííûå îöåíêè, òàêèì îáðàçîì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîãíî-
çû èçìåíåíèé êëèìàòà â ÕÕI ñòîëåòèè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ
ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, êîòîðûå äàþò
ëèíåéíóþ èëè ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó èçìåíåíèÿìè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå, ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû, åñëè ó÷åñòü öèêëè÷åñêèå
îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íîâûé ñöåíàðèé âîçìîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîëÿð-
íûõ çîí â XXI ñòîëåòèè, áàçèðóþùèéñÿ íà êîìïîçèöèè ïàðíèêî-
âîãî è öèêëè÷åñêîãî ýôôåêòîâ, ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëèíåéíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå óñëîæíåíî êâàçèïåðè-
îäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Ñîãëàñíî ýòîìó ñöåíàðèþ, ïåðèîä
ñòðåìèòåëüíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ, çàêàí÷èâàåòñÿ. Â áëèæàéøèå 30 ëåò ÕÕI â. êëèìàòè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñòàíóò ìåíåå ñòðåìèòåëüíûìè, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÃÝÈÊ. Äàííûå èíñòðóìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé ãëîáàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé òåìïåðàòóðû èëëþñòðèðóþò,
÷òî ëèíåéíûé òðåíä íà ðóáåæå âåêîâ óæå ñìåíèë çíàê ñ ïîëîæè-
òåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé. Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 30—35 ëåò
(íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 2040—2045 ãã.) ó÷åò óêàçàííîé öèêëè÷íîñòè
ïðèâåäåò ê íîâîé, åùå áîëåå ñóùåñòâåííîé, ÷åì íàáëþäàëàñü â
ïîñëåäíèå ãîäû, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ñîîòâåòñòâåííî
áîëåå ñèëüíîìó ïîòåïëåíèþ, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÃÝÈÊ. Â ñëåäóþùèå áîëåå ÷åì òðè äåñÿòèëåòèÿ
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ñíîâà çàìåäëèòñÿ, ò. å. îíî ñòàíåò
ìåíåå ñòðåìèòåëüíûì, ÷åì ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÌÃÝÈÊ.

Òàêîé ñöåíàðèé áóäåò íàèáîëåå âåðîÿòåí òàêæå è äëÿ Êàñïèé-
ñêoãî ìîðÿ (ðèñ. 6). Ìîæíî áóäåò îæèäàòü, ÷òî ïðîèñõîäÿùåå ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ ìîðÿ (ðèñ. 6à) áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî
2030—2035 ãã. è òîëüêî ïîñëå ýòîãî íà÷íåòñÿ íîâûé åãî ïîäúåì.

Âûâîäû

Â Ñåâåðíîé Åâðàçèè âëèÿíèå NAO, AO âàðüèðóåò âî âðåìåíè è
ïî ìàñøòàáó. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä 1973—2000 ãã. (îñíîâíîé ïåðèîä
ïîäúåìà óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ) òåððèòîðèÿ, ïîäâåðæåííàÿ èõ
âëèÿíèþ, ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
1943—1973 ãã. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà÷àëîñü îñëàáëåíèå âëè-
ÿíèÿ NAO è AO (ñî ñìåùåíèåì èõ âëèÿíèÿ íà þã) íà êëèìàò
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Ñåâåðíîé Åâðàçèè, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòîò ôàêò íàõîäèò ïîäòâåðæ-
äåíèå â íà÷àâøåìñÿ ñ 2008 ã. óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ëüäîâ Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Çà ïîñëåäíèå 35 ëåò ïî÷òè âî âñåõ ðåãèîíàõ ÐÔ
çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãîäîâûõ îñàäêîâ, õîòÿ ýòè
èçìåíåíèÿ íåáîëüøèå. Ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëèñü âåñíîé îñàäêè â
Çàïàäíîé Ñèáèðè è óìåíüøèëèñü çèìîé íà ñåâåðî-âîñòîêå ñòðàíû.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âàðèàöèé óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ èñïîëü-
çîâàíà êîíöåïöèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, áàçèðóþùàÿñÿ íà
êîìïîçèöèè ïàðíèêîâîãî è öèêëè÷åñêîãî ýôôåêòîâ, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò äàòü îáúÿñíåíèå íå òîëüêî ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû, âûçâàí-
íîìó ýìèññèåé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íî è âàðèàöèÿì ðåãèîíàëüíîãî è
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà.

Âûÿâëåíû òåíäåíöèè â èçìåíåíèè óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ,
ïðåäëîæåí íîâûé ñöåíàðèé âîçìîæíûõ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ è óðîâåííûõ èçìåíåíèé â XXI ñòîëåòèè, áàçèðóþùèéñÿ íà
êîìïîçèöèè ïàðíèêîâîãî è öèêëè÷åñêîãî ýôôåêòîâ.
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Ðåôåðàò. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå Çåìëè
è â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïî äàííûì Óíèâåð-
ñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè (Âåëèêîáðèòàíèÿ) î ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðå âîçäóõà ïî âñåìó çåìíîìó øàðó çà 1850—2010 ãã. è
ðåàíàëèçà NCEP/NCAR (ÑØÀ) î òåìïåðàòóðå âîçäóõà â òðîïîñôåðå
è ñòðàòîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 63 ãîäà (1948—
2010 ãã.). Âûÿâëåíû ïðîäîëæèòåëüíîñòü, èíòåíñèâíîñòü è çíàê
èçìåíåíèÿ äîëãîïåðèîäíîé êîìïîíåíòû ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà äëÿ îáîèõ ïîëóøàðèé â ïåðèîä ñ 1850 ïî 2010 ã. Àíàëèç
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, óñðåäíåííîé ïî òåððè-
òîðèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è åãî øèðîòíûõ çîí, ïîêàçàë, ÷òî â
1972—2010 ãã. åå íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå íàáëþäàëîñü íà óðîâíå
èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 850 ãÏà (>1°Ñ). Â òðîïîñôåðå ïðîèñõî-
äèëî ïîòåïëåíèå, à â ñòðàòîñôåðå ïîõîëîäàíèå. Îäíàêî â ïîñëåäíèå
ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ïîòåïëåíèÿ è íà ñòðàòîñôåðíûõ
óðîâíÿõ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïàðíèêîâîé òåîðèè ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ êëèìàòà è ìîæåò ïîñëóæèòü ïðåäâåñòíèêîì íîâûõ èçìåíå-
íèé. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Êëèìàò, èçìåíåíèå êëèìàòà, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà.

MONITORING OF GLOBAL AND REGIONAL CLIMATE
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Abstract. The paper presents results of statistical analysis of recent
climate changes in the troposphere and stratosphere of the Earth, as well
as in various regions of the Northern Hemisphere. The analysis is based on
the data on global surface air temperature for 1850–2010 from the
University of East Anglia (the United Kingdom) and NCEP/NCAR (the
United States) reanalysis data on the air temperatures in the troposphere
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and stratosphere of the Northern Hemisphere over the last 63 years
(1948–2010). Changes are found in duration, intensity and sign of the
long-term component of the mean annual air temperature for both
hemispheres in 1850–2010. Analysis of the vertical profiles of averaged
changes in temperature over the Northern Hemisphere and its latitudinal
zones showed that in 1972–2010 maximal change (more than 1°Ñ)
occurred at the isobaric surface of 850 hPa. Warming is detected in the
troposphere, while cooling occurred in the stratosphere. However, a
tendency of warming at stratospheric levels has also been found recently,
which contradicts the greenhouse theory of global warming and can be
considered as a signal of new changes. Spatiotemporal heterogeneity of
temperature changes is also found.

Key words. Climate, climate change, air temperature.

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé îêðóæàþùåé
ñðåäû è êëèìàòà ñòàëà â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê íèêîãäà àêòóàëüíîé â
ñâÿçè ñ óñèëèâàþùèìñÿ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â çåìíîé êîðå è ÿäðå, è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû (Àáäóñà-
ìàòîâ, 2009; Ñåðãèí, 2008). Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
êëèìàò îòðàæàåò ôèçè÷åñêîå, õèìè÷åñêîå è áèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ñîñòàâëÿþùèõ çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (àòìîñôåðû,
îêåàíà, ñóøè, êðèîñôåðû, áèîòû), è ïîýòîìó äëÿ ïîíèìàíèÿ åãî
èçìåí÷èâîñòè íåîáõîäèìà îöåíêà äèíàìèêè èõ ïàðàìåòðîâ (Ãðóçà,
1992; Îöåíî÷íûé äîêëàä...… ,2008). Ïî ñóùåñòâó ïîíÿòèå êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ñåé÷àñ àäåêâàòíûì ïîíÿòèþ îêðóæà-
þùåé ïðèðîäíîé ñðåäû (Ïåðåâåäåíöåâ, 2009). Ïðè÷åì ýâîëþöèÿ
ýòîé ñëîæíîé ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, âçàèìîäåéñòâèåì åå ïðèðîäíûõ ñðåä, à ñ äðóãîé — íåïðå-
ðûâíûì âîçäåéñòâèåì íà íåå ÷åëîâåêà (Êðàâöîâ, 1997). Ïîýòîìó òå
ãëîáàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðîèñõîäÿò â îêðóæàþùåé ñðåäå, íåñîìíåííî, äîëæíû íàéòè îòðà-
æåíèå è â ñîñòîÿíèè êëèìàòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëèìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â Êàçàíñêîì
óíèâåðñèòåòå âåäóòñÿ ïî÷òè 200 ëåò ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ïðè íåì
Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â ÿíâàðå 1812 ã., â êîòîðîé â 1827 ã.
òðè äíÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèë ñàì Àëåêñàíäð ôîí Ãóìáîëüäò,
ïîñåòèâøèé Êàçàíü ïî ïðèãëàøåíèþ ïðîôåññîðà ôèçèêè è
ìèíåðàëîãèè À. ß. Êóïôåðà (âïîñëåäñòâèè àêàäåìèê Ïåòåðáóðãñêîé
àêàäåìèè íàóê, îñíîâàòåëü Ãëàâíîé ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè).
À. ß. Êóïôåð ïîñòðîèë âî äâîðå óíèâåðñèòåòà ìåòåîðîëîãè÷åñêèé
ïàâèëüîí, äàííûå íàáëþäåíèé â êîòîðîì çà ïåðèîä ñ 1828 ïî 1831 ã.
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áûëè îïóáëèêîâàíû èì â êíèãå “Voyage dans l’Oural” (Èñòîðèÿ
ôèçèêè… , 2007; Ïåðåâåäåíöåâ, 2001). Áåçóñëîâíî, òåïåðü âîçìîæ-
íîñòè èññëåäîâàòåëåé çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè èç-çà äîñòèæåíèé â
îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå è äàæå ãëîáàëüíûå
ïðîöåññû.

Âìåñòå ñ òåì êàê ýìïèðè÷åñêèå, òàê è ìîäåëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî òåððèòîðèè çåìíîãî øàðà, ÷òî ñòèìóëèðóåò
èíòåðåñ è ê ðåãèîíàëüíûì èññëåäîâàíèÿì (Àíèñèìîâ è äð., 2007;
Åëèñååâ è äð., 2011; Brohan et al., 2006). Äëÿ ìåòåîðîëîãîâ è
êëèìàòîëîãîâ Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò
òàêèì ïðèîðèòåòîì áûë ðåãèîí Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ (Êëèìàò Êàçà-
íè...… ,2006; Êîëîáîâ, 1968). Ïîñëåäíèå 50 ëåò êàôåäðà ìåòåîðîëîãèè,
êëèìàòîëîãèè è ýêîëîãèè àòìîñôåðû Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà â
ñîäðóæåñòâå ñ êîëëåãàìè èç Ðîñãèäðîìåòà èññëåäîâàëà êëèìàòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ è ðåñóðñû ñóáúåêòîâ ÐÔ, âõîäÿùèõ â Ïðèâîëæñêèé
ôåäåðàëüíûé îêðóã.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå ðÿäû àíîìàëèé ïðèïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû ïî âñåìó çåìíîìó øàðó (1850–2010 ãã.) Óíèâåðñèòåòà
Âîñòî÷íîé Àíãëèè (äàííûå CRU) (Brohan et al., 2006; Jones et al.,
1999; Rayner et al., 2006), à òàêæå äàííûå NCEP/NCAR ðåàíàëèçà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (1948—2010 ãã.) â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 63 ãîäà (1948—2010 ãã.),
ðàñïðîñòðàíÿåìûå NOAA/OAR/ESRL PSD, Áîóëäåð, Êîëîðàäî,
ÑØÀ.

Ñèñòåìà ðåàíàëèçà NCEP/NCAR âêëþ÷àåò òðåõìåðíóþ ñõåìó
ñïåêòðàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè äàííûõ. Ýòà ñõåìà
àññèìèëèðóåò äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ î òåìïåðàòóðå, âåòðå,
âëàæíîñòè, ñïóòíèêîâûå äàííûå î âåòðå è òåìïåðàòóðå, äàííûå îá
îáëà÷íîñòè ñ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ, íàáëþäåíèÿ íàçåìíûõ
ñòàíöèé, ñóäîâûå äàííûå è äàííûå ìîðñêèõ áóåâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
÷åòûðåõìåðíîãî îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ñèñòåìà ðåàíàëèçà NCEP/NCAR
èñïîëüçóåò ãëîáàëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü ñ 28 âåðòèêàëüíûìè
σ-óðîâíÿìè è ãîðèçîíòàëüíûì òðåóãîëüíûì óñå÷åíèåì ïî 62 ñïåêò-
ðàëüíûì ãàðìîíèêàì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåðíî 210 êì (Äåãòÿ-
ðåâ, 2008).

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñèñòåìû ðåàíàëèçà NCEP/NCAR ÿâëÿþòñÿ
òðåõìåðíûå ãëîáàëüíûå ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ãîðè-
çîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì íå íèæå 2,5 × 2,5° â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò íà 17 âåðòèêàëüíûõ óðîâíÿõ (Kalnay et al., 1996).
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Ïî äàííûì ðåàíàëèçà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èññëå-
äîâàëèñü êàê äëÿ òåððèòîðèè âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, òàê è â
òðåõ øèðîòíûõ çîíàõ: ïðèïîëÿðíîé (90—65° ñ. ø.), óìåðåííîé
(65—30° ñ. ø.) è òðîïè÷åñêîé (30—0° ñ. ø.). Êðîìå òîãî, â êàæäîé
çîíå áûëè âûäåëåíû êðóïíûå ðåãèîíû â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñóøà, îêåàí). Èñõîäíûå äàííûå,
ïðåäñòàâëåííûå â óçëàõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ñåòîê, áûëè îñðåäíåíû ïî
ïîëóøàðèþ â öåëîì è óêàçàííûì ðåãèîíàì è ïðåäñòàâëåíû, êàê è â
ñëó÷àå äàííûõ CRU, â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ àíîìàëèé îòíîñè-
òåëüíî ïåðèîäà 1961—1990 ãã.

Äèíàìèêà äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé â ïîëÿõ òåìïåðàòóðû
âûÿâëÿëàñü ìåòîäîì öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ
íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð Ïîòòåðà ñ òî÷êîé îòñå÷åíèÿ 10 è 30 ëåò, ò. å.
èç èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà îòôèëüòðîâûâàëèñü âñå êîëåáàíèÿ ñ
ïåðèîäîì ìåíåå 10 èëè 30 ëåò. Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî ìåòîäà
ôèëüòðàöèè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôèëüòð Ïîòòåðà íå äàåò ñóùåñò-
âåííûõ èñêàæåíèé ôàçû êîëåáàíèé â ñãëàæåííîì ðÿäó ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè áëèçîê ê
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â
êëèìàòîëîãèè ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñêîëüçÿùèì îñðåäíå-
íèåì (â äàííîì ñëó÷àå 11- èëè 31-ëåòíèì), íî ëó÷øå ïî êà÷åñòâó
ôèëüòðàöèè (Îòíåñ, Ýíîêñîí, 1982).

Äîëãîïåðèîäíûå (íèçêî÷àñòîòíûå) èçìåíåíèÿ íà òîì èëè èíîì
âðåìåííîì îòðåçêå îïðåäåëÿëèñü êàê ðàçíîñòü ñãëàæåííûõ çíà÷å-
íèé â êîíöå è íà÷àëå èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà (ðàçíîñòü ýêñòðå-
ìóìîâ êðèâîé íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû). Ìåæãîäîâàÿ ðàçíîñòü
ñãëàæåííûõ âåëè÷èí õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû îò ãîäà ê ãîäó, à îòíîøåíèå âåëè÷èíû äîëãîïåðèîäíîãî èçìå-
íåíèÿ ê äëèíå âðåìåííîãî îòðåçêà äàåò ñðåäíþþ íà âðåìåííîì
èíòåðâàëå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó íèçêî÷àñòîòíûìè
êîìïîíåíòàìè âðåìåííûõ ðÿäîâ íà ïîëóøàðèè â âûäåëåííûõ
ðåãèîíàõ è óçëàõ ïîëÿ èññëåäóåìîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñõîäñòâà äèíàìèêè êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ïîëóøàðèÿ è íà ïîëóøàðèè â
öåëîì.

Ðåçóëüòàòû è äèñêóññèÿ

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âðåìåííîé õîä àíîìàëèé îñðåäíåííîé ïî
ïîëóøàðèÿì òåìïåðàòóðû çà âåñü ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé ñ ó÷åòîì çàâåðøèâøèõñÿ â 2010 ã. ïî äàííûì CRU.
Êðîìå òîãî, ïî äàííûì ðåàíàëèçà ïðîâåäåì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé àíàëèç òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 60 ëåò îò ïîâåðõíîñòè
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çåìëè äî âûñîòû 30 êì è, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ôèëü-
òðàöèè, èçó÷èì åå äîëãîïåðèîäíóþ äèíàìèêó.

Íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 1) â èçìåíåíèÿõ àíîìàëèé òåìïå-
ðàòóðû Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé. Òàê, ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ
ñðåäíåé ãîäîâîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, óñðåäíåííîé ïî
âñåìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, äîñòèãëà ñâîåãî ìàêñèìóìà íà
îòðåçêå âðåìåíè 1850—2010 ãã. â 2005 ã. (0,626°Ñ), à çàòåì ïîíèçè-
ëàñü ê 2008 ã. äî 0,480°Ñ è âíîâü ïîâûñèëàñü ê 2010 ã. äî 0,619°Ñ. Â
Þæíîì ïîëóøàðèè ìàêñèìàëüíàÿ àíîìàëèÿ çàôèêñèðîâàíà â
1998 ã. (0,485°Ñ) â ïåðèîä íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ÿâëåíèÿ Ýëü-
Íèíüî è äàëåå íà÷àëîñü åå ïëàâíîå ïîíèæåíèå, ñîãëàñíî ñãëàæè-
âàþùåé êðèâîé äî 0,17°Ñ â 2008 ã., à â ïîñëåäóþùåì îòìå÷åíî åå
óâåëè÷åíèå.

Àíîìàëèÿ ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòóðû (äåêàáðü — ôåâðàëü) â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè èçìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñðåäíåãîäîâîé, åå
ìàêñèìóì â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îòìå÷åí çèìîé 2006/07ã.
(0,781°Ñ), â Þæíîì ïîëóøàðèè (èþíü — àâãóñò) îíà ðàâíà 0,575°Ñ è
çàôèêñèðîâàíà â 1998 ã. Äàëåå ïðîèñõîäèëî óæå îòìå÷åííîå ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû Þæíîãî ïîëóøàðèÿ íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò.

Àíîìàëèè îñðåäíåííîé ïî ïîëóøàðèÿì òåìïåðàòóðû çà ëåòíèé
ïåðèîä âåäóò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
(èþíü — àâãóñò) ìàêñèìóì â 0,750°Ñ îòìå÷åí â 2010 ã. (â 1998 ã.
0,708°Ñ, à â 2008 ã. 0,530°Ñ); â Þæíîì (äåêàáðü — ôåâðàëü) ìàêñè-
ìóì îòìå÷åí çèìîé 1997/98 ã. 0,521°Ñ (çèìîé 2009/10 ã. 0,457°Ñ), ò. å.
Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå, ãäå áîëüøå ñóøè, ëåòîì ïðîãðåâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíåå, ÷åì îêåàíè÷åñêîå Þæíîå, ãäå áîëüøóþ îõëàæäàþùóþ ðîëü
èãðàþò ëüäû Àíòàðêòèäû.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîä ñ 1850 ïî 2010 ã. (äàííûå
CRU) è áîëåå äåòàëüíî ñ 1948 ïî 2010 ã. (ðåàíàëèç NCEP/NCAR).
Àíàëèç ðÿäîâ, ñãëàæåííûõ íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì Ïîòòåðà,
ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ïîñëåäíèå áîëåå ÷åì 150 ëåò èíñòðóìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé ïðè îáùåì âåñüìà ñóùåñòâåííîì, íî äîñòàòî÷íî
íåðàâíîìåðíîì ïîâûøåíèè ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ èìåëè ìåñòî è ïåðèîäû åå ïîíèæåíèÿ (ðèñ. 2,
òàáëèöà). Ïåðâîå ïîõîëîäàíèå çà óêàçàííûé ïåðèîä íàáëþäàëîñü ñ
1877 ïî 1911 ã. (0,23°Ñ çà 34 ãîäà); âòîðîå — ñ 1940 ïî 1972 ã. (0,17°Ñ
çà 32 ãîäà). Ïîñëå ïîõîëîäàíèé ñëåäîâàëè ïåðèîäû áîëåå èíòåí-
ñèâíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ïåðâîå èìåëî ìåñòî ñ 1911 ïî 1940 ã.: ñðåäíå-
ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîâûñèëàñü íà 0,51°Ñ çà
29 ëåò; âòîðîå — ñ 1972 ïî 2010 ã. è, ñóäÿ ïî õîäó êðèâîé ñêîðîñòè
ïîòåïëåíèÿ, åùå íå çàâåðøèëîñü, õîòÿ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû áëèçêà ê íóëþ. Òåì íå ìåíåå ïîòåïëåíèå
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Ðèñ. 1. Ìíîãîëåòíèé õîä àíîìàëèé ñðåäíåé ãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
Ñåâåðíîãî (1) è Þæíîãî (2) ïîëóøàðèé è åå äîëãîïåðèîäíîé êîìïîíåíòû (30 ëåò è
áîëåå; ñîîòâåòñòâåííî 3, 4) (à) è èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ äîëãîïåðèîäíîé êîì-
ïîíåíòû (30 ëåò è áîëåå) òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî (1) è Þæíîãî (2) ïîëóøàðèé (á).



ïðîäîëæàåòñÿ óæå 38 ëåò, à ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çà ýòîò ïåðèîä
ñîñòàâèëî 0,71°Ñ.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ôàêò óìåíüøåíèÿ ñî âðåìåíåì
ñêîðîñòè ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ –0,07 äî –0,05°Ñ/10 ëåò è
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè åå ïîâûøåíèÿ ñ 0,18 äî 0,19°Ñ/10
ëåò. Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â õîäå àíîìàëèé ñðåäíåé ãîäîâîé
ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 60—70-
ëåòíåå êîëåáàíèå (ðèñ. 1á), à òàêæå áîëåå ñëàáîå 20-ëåòíåå, íàèáîëåå
àêòèâíî ïðîÿâëÿþùåå ñåáÿ â ïåðèîäû ïîõîëîäàíèé (ðèñ. 2á).
Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ýìïèðè÷åñêèé ôàêò âûÿâëåí äëÿ ïåðèîäà
1850—2010 ãã. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîõðàíåíèè àíñàìáëÿ âûÿâëåí-
íûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â áëèæàéøåì áóäóùåì ìîæíî îæèäàòü
íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ òåìïîâ ïîòåïëåíèÿ, êîòîðîå óæå íàìåòèëîñü,
è äàæå âîçìîæíî ñëàáîãî ïîõîëîäàíèÿ íà ôîíå óæå äîñòèãíóòûõ
âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Íà ôàêò çàìåäëåíèÿ ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ áûëî îáðàùåíî
âíèìàíèå â ðàáîòàõ (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2009; Ïåðåâåäåíöåâ, Øàíòà-
ëèíñêèé, 2008), ãäå íà îñíîâàíèè îöåíîê ëèíåéíûõ òðåíäîâ
ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû äëÿ çåìíîãî øàðà,
Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé è òåððèòîðèè Ðîññèè ïîêàçàíî,
÷òî â Þæíîì ïîëóøàðèè îïðåäåëåííî îòìå÷àåòñÿ çàìåäëåíèå
òåìïîâ ïîòåïëåíèÿ — â áîëüøåé ìåðå íàä îêåàíàìè (ñ 2003 ã.) è
íåñêîëüêî ñëàáåå íàä êîíòèíåíòàìè (ñ 2005 ã.). Â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè, ñîãëàñíî (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2009), íàèáîëåå èíòåíñèâíîå
îñëàáëåíèå ïîòåïëåíèÿ îòìå÷åíî íàä îêåàíàìè (ñ 2005 ã.), â òî
âðåìÿ êàê íàä ñóøåé ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ äîñòèãëà ñâîåãî ìàêñè-
ìóìà ëèøü â 2007 ã.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïî äàííûì
ðåàíàëèçà â ïåðèîä 1948—2010 ãã. Ñðàâíåíèå õîäà àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû ïî äàííûì CRU è ðåàíàëèçà ïîêàçûâàåò èõ ñóùåñò-
âåííîå ðàçëè÷èå â íà÷àëå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà (ðèñ. 3). Òàê, ñ 1948
ïî 1960 ã. äàííûå ðåàíàëèçà ñóùåñòâåííî çàâûøàþò âåëè÷èíó
àíîìàëèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè
CRU. Â êîíöå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà äàííûå ðåàíàëèçà òàêæå
ðàñõîäÿòñÿ ñ äàííûìè CRU, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè. Íà íàø âçãëÿä,
ýòî ðàñõîæäåíèå â íà÷àëüíûé ïåðèîä ìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòà-
òî÷íîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ â ðåàíàëèçå, à â
êîíöå ïåðèîäà — ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äàííûõ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå ðåàíàëèçà íåñêîëüêî çàâûøàþò (íà 0,1°Ñ)
âåëè÷èíó ïîòåïëåíèÿ â êîíöå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà è â áîëüøåé
ñòåïåíè (ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,3°Ñ) âåëè÷èíó ïîõîëîäàíèÿ â åãî
íà÷àëå.
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà Ïîòòåðà
(ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 10 ëåò è áîëåå).



Íàèáîëåå ðåçêî ïðîöåññû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âûðàæåíû â
ïðèïîëÿðíîé çîíå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ãäå ïîõîëîäàíèå (–0,54°Ñ
çà 13 ëåò) ñìåíèëîñü ïîòåïëåíèåì, êîòîðîå ïðîäîëæàåòñÿ óæå 44
ãîäà è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâèëî 2,38°Ñ. Â óìåðåííîé çîíå
èíòåíñèâíîñòü ïîñëåäíåãî ïîòåïëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü ïðåäøåñò-
âóþùåãî åìó ïîõîëîäàíèÿ âåñüìà áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 0,22 è
–0,27°Ñ/10 ëåò ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå çà ïîñëåäíèå 37 ëåò
òåìïåðàòóðà ïîâûñèëàñü íà 0,75°Ñ, ÷òî ïî÷òè â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì
â ïðèïîëÿðíîé çîíå. Áîëåå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåíèå
ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû â óìåðåííîé çîíå Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëîñü. Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé
ãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàáëþäàþòñÿ â òðîïè÷åñ-
êîé çîíå, ãäå çà ïîñëåäíèå 39 ëåò òåìïåðàòóðà ïîâûñèëàñü íà 0,54°Ñ.
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Õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ äîëãîïåðèîäíîé êîìïîíåíòû (10 ëåò è áîëåå)
ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé

Äèíàìèêà Ïåðèîä, ãîäû
Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü, ãîäû
Çíà÷åíèå, °Ñ

Èíòåíñèâíîñòü,
°Ñ/ãîä

Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå

+ 1850—1851 1 0,000 0,0004

– 1851—1861 10 –0,056 –0,0056

+ 1861—1876 15 0,106 0,0071

– 1876—1890 14 –0,125 –0,0089

+ 1890—1898 8 0,054 0,0068

– 1898—1911 13 –0,165 –0,0127

+ 1911—1940 29 0,511 0,0176

– 1940—1952 12 –0,126 –0,0105

+ 1952—1961 9 0,063 0,0070

– 1961—1972 11 –0,104 –0,0095

+ 1972—2010 38 0,706 0,0186

Þæíîå ïîëóøàðèå

– 1850—1855 5 –0,004 –0,0008

+ 1855—1880 25 0,208 0,0083

– 1880—1894 14 –0,152 –0,0109

+ 1894—1895 1 0,001 0,0008

– 1895—1908 13 –0,121 –0,0093

+ 1908—1921 13 0,190 0,0146

– 1921—1927 6 –0,014 –0,0024

+ 1927—1941 14 0,263 0,0188

– 1941—1953 12 –0,186 –0,0155

+ 1953—2006 53 0,590 0,0111

– 2006—2008 2 –0,001 –0,0006

+ 2008—2010 2 0,000 –0,0001

Ïðèìå÷àíèå. Çíàê ïëþñ îçíà÷àåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, çíàê ìèíóñ — ïîíèæåíèå.



125

Ðèñ. 3. Ìíîãîëåòíèé õîä àíîìàëèé ñðåäíåé ãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (1, 2) è åå íèçêî÷àñòîòíîé (10 ëåò è áîëåå) êîìïîíåíòû (3, 4)
(à) ïî äàííûì ðåàíàëèçà (1, 3) è Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè (2, 4) è è ðàçíîñòè

àíîìàëèé èñõîäíîãî (5) è ñãëàæåííîãî (6) ðÿäîâ (á).



Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå ðåçêîå óìåíüøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïîâûøåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïåðèîä ñ
1983 ïî 1994 ã., êîòîðîå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ðåãèîíàõ ïîëóøàðèÿ. Îíî âûçâàíî, â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèåì
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ñâÿçè ñ ïîñòóïëåíèåì â àòìîñôåðó
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Ýëü-×è÷îí è
Ïèíàòóáî. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû îòìå÷àåòñÿ âî âñåé òðîïîñôåðå, à â ñòðàòîñôåðå
âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðîäóêòàìè èçâåð-
æåíèÿ èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû.

Íàä òåðìè÷åñêè áîëåå èíåðöèîííîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ — îêåàíîì — èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âûðàæåíû ñëàáåå,
÷åì íàä ñóøåé, ãäå íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ èìåþò ìåñòî â
óìåðåííîé çîíå Åâðàçèè. Çäåñü ïîõîëîäàíèå çà 24 ãîäà ñîñòàâèëî
1,02°Ñ, à ïîòåïëåíèå çà 38 ëåò — 1,01°Ñ. Íàèìåíüøåå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàä ñóøåé íàáëþäàåòñÿ â òðîïè÷åñêîé çîíå
Àìåðèêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ ïîëîñó ñóøè ìåæäó
îêåàíàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî äîëãîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû çäåñü íåâåëèêè. Ïîõîëîäàíèå çà êîðîòêèé ïåðèîä (11 ëåò)
ñîñòàâèëî 0,13°Ñ, à ñîâðåìåííîå ïîòåïëåíèå, äëÿùååñÿ 41 ãîä, —
0,46°Ñ. Íàä îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ íàèáîëåå àêòèâíûå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò â ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî
îêåàíà, ãäå ïîòåïëåíèå çà 54 ãîäà ñîñòàâèëî 0,82°Ñ.

Â çèìíèé ñåçîí (äåêàáðü — ôåâðàëü) âåëè÷èíà ïîòåïëåíèÿ
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ëåòíèé (èþíü — àâãóñò), çà èñêëþ-
÷åíèåì òðîïè÷åñêîé çîíû, ãäå, âïðî÷åì, ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ ëåòîì
íà÷àëñÿ íàìíîãî ðàíüøå. Èíòåíñèâíîñòü æå ïîòåïëåíèÿ âî âñåõ
ðåãèîíàõ áîëüøå â çèìíèé ñåçîí.

Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïîâûøåíèÿ è äàæå ïîíèæåíèå ñðåäíåé çà çèìó
òåìïåðàòóðû, âûðàæåííîå ÿð÷å âñåãî â ðàéîíàõ ñóøè óìåðåííûõ
øèðîò. Ìàêñèìàëüíîå ïîíèæåíèå îòìå÷àåòñÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ
Åâðàçèè, ãäå çà ïîñëåäíèå 12 ëåò îíî ñîñòàâèëî 0,62°Ñ. Òàêèì
îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàþùåãîñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû â ýòîì ðåãèîíå ïî äàííûì ðåàíàëèçà ñðàâíèìà ñ
èíòåíñèâíîñòüþ ïðåäøåñòâóþùåãî ïîòåïëåíèÿ (0,51 è 0,56°Ñ/10 ëåò
ñîîòâåòñòâåííî).

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå äëèòåëüíûå ïåðèîäû ïîòåïëåíèÿ çà
ïîñëåäíèå 60 ëåò íàáëþäàþòñÿ â ïðèïîëÿðíîé è òðîïè÷åñêîé çîíàõ,
íî â ïðèïîëÿðíîé çîíå ïîòåïëåíèå íàìíîãî ñèëüíåå. Â ýòèõ
øèðîòíûõ çîíàõ ïîòåïëåíèå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïðåäøåñò-
âóþùåå ïîõîëîäàíèå. Â óìåðåííûõ øèðîòàõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ
èíòåíñèâíûé ìàêðîòóðáóëåíòíûé ìåæøèðîòíûé îáìåí, ðàçëè÷èÿ
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ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîñëåäíåãî ïîòåïëåíèÿ è ïðåäøåñòâóþùåãî åìó
ïîõîëîäàíèÿ ìèíèìàëüíû.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè
ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â êàæäîì óçëå ãåîãðàôè÷åñêîé
ñåòêè è ñðåäíèìè ïî âñåìó ïîëóøàðèþ ïîçâîëèë âûÿâèòü îáëàñòè, â
êîòîðûõ õîä òåìïåðàòóðû áëèçîê ê ñðåäíåìó, è îáëàñòè, â êîòîðûõ
îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, à çíà÷èò íàèáîëüøåå ñõîäñòâî õîäà
ñãëàæåííûõ êðèâûõ ñðåäíåé ãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà â êîíêðåòíîé òî÷êå è ñðåäíåé ïî ïîëóøàðèþ, íàáëþäàþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, íàä îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ (âîñòî÷íàÿ ÷àñòü
Àòëàíòèêè è Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ, çàïàäíàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà,
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü Àðêòèêè, ðàéîí Êàðèáñêîãî ìîðÿ è Ìåêñèêàí-
ñêîãî çàëèâà è äð.), à òàêæå íàä íåêîòîðûìè êîíòèíåíòàëüíûìè
ðàéîíàìè (ðàéîíû Ïðèáàéêàëüÿ, Âåëèêèõ îçåð, ñåâåðî-çàïàä
Êàíàäû, Àëÿñêà è äð.). Îäíîâðåìåííî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëó-
øàðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû, íåñõîäíûìè ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì (âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü Ñåâåðíîé Àìåðèêè, Ñåâåðíàÿ Àôðèêà, þã Åâðàçèè, ðàéîíû ê
çàïàäó è þãó îò Ãðåíëàíäèè, ãîðíûå îáëàñòè Åâðàçèè è ò. ä.).
Íàïðèìåð, ðàéîí ìåæäó þæíîé îêîíå÷íîñòüþ Ãðåíëàíäèè è
Ëàáðàäîðîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì ïîíèæåíèåì ñðåäíåé
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû äî 1990-õ ãîäîâ, à çàòåì åå áûñòðûì ïîâûøå-
íèåì, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé êàðòèíû ïî ïîëó-
øàðèþ. Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî íåäàëåêî, íà âîñòî÷íîì
ïîáåðåæüå Ãðåíëàíäèè, õîä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû àíàëîãè÷åí
èçìåíåíèþ ñðåäíåïîëóøàðíîé òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
âñå ðàçíîîáðàçèå èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, â áîëüøèíñòâå èç íèõ íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ.

Áûëè ïîñòðîåíû âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû ìíîãîëåòíåãî õîäà
ìåæãîäîâûõ ðàçíîñòåé íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû (ñêîðîñòü,
°Ñ/ãîä) èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ðåàíàëèçà çà ïåðèîä
1948—2010 ãã. Ñóììà ýòèõ ðàçíîñòåé çà íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìå-
íè äàåò êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î õîäå
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà òîì èëè èíîì óðîâíå òðîïî-
ñôåðû è ñòðàòîñôåðû. Àíàëèç âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ ìíîãîëåòíåãî
õîäà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû (ñ ïåðèîäîì
áîëåå 10 ëåò) ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî
â ïåðèîä 1972—2010 ãã. â îñíîâíîé òîëùå òðîïîñôåðû íàáëþäàëîñü
ïîòåïëåíèå, ïðè÷åì íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çà ýòîò
ïåðèîä íàáëþäàëîñü íà óðîâíå èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 850 ãÏà
(>1°Ñ). Äàëåå ñ âûñîòîé â ñðåäíåì âåëè÷èíà ñîâðåìåííîãî ïîòå-
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ïëåíèÿ óáûâàåò. Òàê, åñëè â ñðåäíåì äëÿ ïîëóøàðèÿ ó ïîâåðõíîñòè
çåìëè îíà ñîñòàâèëà 0,79°Ñ çà 39 ïîñëåäíèõ ëåò, òî íà óðîâíå
èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà (ñðåäíÿÿ âûñîòà îêîëî 5,5 êì)
òåìïåðàòóðà çà ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè ïîâûñèëàñü íà 0,69°Ñ.

Â ñòðàòîñôåðå, íàîáîðîò, èìåëî ìåñòî ïîõîëîäàíèå (1980—
1990-å ãîäû). Îäíàêî ñ íà÷àëà ÕÕI ñòîëåòèÿ â ñòðàòîñôåðå íà÷àëîñü
ïîòåïëåíèå. Òàê êàê ïðîöåññû â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå èäóò â
ïðîòèâîôàçå (ðèñ. 4), òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â áëèæàéøèå
ãîäû â òðîïîñôåðå, âîçìîæíî, íàñòóïèò ïîõîëîäàíèå. Ïðîöåññ
çàìåäëåíèÿ ïîòåïëåíèÿ â òðîïîñôåðå ïðîñìàòðèâàåòñÿ è â ìàñøòà-
áàõ âñåãî çåìíîãî øàðà.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â îòäåëüíûõ
øèðîòíûõ çîíàõ è ðåãèîíàõ ïîëóøàðèÿ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî
íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíîé ïîòåïëåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè
è â ñðåäíåé òðîïîñôåðå íàáëþäàþòñÿ â ïðèïîëÿðíîé çîíå (2,33 è
0,87°Ñ ñîîòâåòñòâåííî), à íàèìåíüøèå — â óìåðåííîé è òðîïè÷åñ-
êîé (0,05 è 0,06°Ñ). Òèï ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè òàêæå íåçíà-
÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðàçíîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ó çåìëè è â ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Íàä ñóøåé îíà îêîëî 0,2, íàä
îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ — 0,1°Ñ. Îáíàðóæåííîå óìåíüøåíèå
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñðåäíåé òðîïîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðîé ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî ïîä
âëèÿíèåì âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ ñ ñåðåäèíû 1980-õ äî ñåðåäèíû
1990-õ ãîäîâ â òðîïîñôåðå íàáëþäàëîñü ñëàáîå ïîíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû, à íå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè åå ïîâûøåíèÿ, êàê ó ïîâåðõíîñòè
çåìëè.

Âûâîäû

Ñðàâíåíèå âðåìåííîãî õîäà àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ñ 1948 ïî
2010 ã. ïî äàííûì CRU è ðåàíàëèçà âûÿâèëî çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ
â íà÷àëå è êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Â ðåçóëüòàòå äàííûå
ðåàíàëèçà íåñêîëüêî çàâûøàþò (íà 0,1°Ñ) âåëè÷èíó ïîòåïëåíèÿ â
êîíöå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà è â áîëüøåé ñòåïåíè (ïðèáëèçèòåëüíî
íà 0,3°Ñ) âåëè÷èíó ïîõîëîäàíèÿ â åãî íà÷àëå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïîñëåäíèå 37 ëåò òåìïåðàòóðà â óìåðåííûõ
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîâûñèëàñü íà 0,75°Ñ, ÷òî ïî÷òè â
3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïðèïîëÿðíîé çîíå (2,38°Ñ), à íàèìåíüøèå
èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íàáëþäàþòñÿ â òðîïèêàõ, ãäå çà ïîñëåäíèå 39 ëåò òåìïåðàòóðà
ïîâûñèëàñü íà 0,54°Ñ. Ïðè÷åì íàä îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âûðàæåíû ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì íàä
ñóøåé.

Ïîëó÷åíû îöåíêè ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ â òðîïîñôåðå.
Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â ñðåäíåì äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ó ïîâåðõ-
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íîñòè çåìëè ïîòåïëåíèå çà 39 ïîñëåäíèõ ëåò ñîñòàâèëî 0,79°Ñ, òî íà
óðîâíå èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà îíà ïîâûñèëàñü íà
0,69°Ñ. Ïðè÷åì íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíîé ïîòåïëåíèÿ
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè è â ñðåäíåé òðîïîñôåðå íàáëþäàþòñÿ â
ïðèïîëÿðíîé çîíå, à íàèìåíüøèå — â óìåðåííîé è òðîïè÷åñêîé.

Ïîñòðîåíû âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû îñðåäíåííûõ ïî òåððèòîðèè
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ñóøè è îêåàíà, ðàçíûõ øèðîòíûõ çîí
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîä ñ 1971 ïî 2010 ã. ïî
äàííûì çà ãîä è ñåçîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû çà ýòîò ïåðèîä íàáëþäàëîñü íà óðîâíå èçîáàðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè 850 ãÏà (>1°Ñ). Ïðè ïåðåõîäå èç òðîïîñôåðû â
ñòðàòîñôåðó ïðîèñõîäèëà ñìåíà çíàêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
(ïîõîëîäàíèå ñòðàòîñôåðû). Âèä âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
çàâèñèò îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è øèðîòíîé çîíû.
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Ðåôåðàò. Àíàëèçèðóþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà
âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (20—70° ñ. ø.) çà
ïîñëåäíèå òûñÿ÷ó ëåò, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ äåí-
äðîêëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ. Åæåãîäíûå äàííûå îá èçìåíåíèè
ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
ñîïîñòàâëåíû ñ êîíöåíòðàöèåé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ñîäåðæàíèåì
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå
âîññòàíîâëåíû ïî äàííûì ëåäÿíûõ êåðíîâ. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå
èãðàëî âåäóùóþ ðîëü â êîëåáàíèÿõ êëèìàòà äîèíäóñòðèàëüíîãî
ïåðèîäà. Çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò âûäåëåíû âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæå-
íèÿ âçðûâíîãî òèïà ñ èíäåêñîì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè VEI > 4,
êîòîðûå ìîãëè îêàçàòü âëèÿíèå íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïåðèîä ìåæäó IX è XII âåêàìè, èçâåñòíûé êàê
“ïîòåïëåíèå ñðåäíèõ âåêîâ”, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé âóëêàíè÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòüþ. Íàïðîòèâ, ìåæäó 1450 è 1850 ãã. (ìàëûé ëåäíè-
êîâûé ïåðèîä) â ðåçóëüòàòå àêòèâíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â
âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
ïîääåðæèâàëñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðî-
çîëÿ. Ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç 1000-ëåòíèõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà ïîêàçàë,
÷òî âêëàä âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âçðûâíîãî òèïà â âàðèàöèè
òåìïåðàòóðû çà ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30%, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ è íåçàâèñèìûìè ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïîñëåäíèå 1000 ëåò, âàðèàöèè êëèìàòà, ïðè-
÷èíû, ìåõàíèçìû, äåíäðîêëèìàòè÷åñêèå äàííûå, âóëêàíè÷åñêèå
èçâåðæåíèÿ.

CLIMATE VARIATIONS IN THE EXTRATROPICS
OF THE NORTHERN HEMISPHERE OVER THE PAST

1000 YEARS: ANALYSIS OF DATA AND POSSIBLE CAUSES

I. I. Borzenkova1), E. L. Zhiltsova1), and V. A. Lobanov2)
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Abstract. Presented are tree ring-based air temperature reconstructions
for the Northern Hemisphere (20°—70° N) over the past 1000 years.
Yearly data on the Northern Hemisphere surface air temperature changes
were compared with the greenhouse gases concentration and with the
volcanic sulfate aerosol content obtained from the ice core data. The
analysis showed that changes in concentration of sulfate aerosol in the
stratosphere played the key role in climate variations over the preindustrial
time. The explosive-type eruptions with eruption index VEI > 4 were
distinguished for the past 1000 years. Such eruptions may have influenced
the air temperature changes on the Earth’s surface. The time period
between the 9th and 12th centuries known as “The Medieval Warm
Period” is characterized by weak volcanic activity. In contrast, in
1450—1850 (“The Little Ice Age”) due to significant volcanic activity
concentration of sulfate aerosols in the upper troposphere and
stratosphere was maintained at a high level for a long time. This caused a
decrease in solar radiation flux reaching the Earth’s surface and, as a
result, a decrease in surface air temperature. Statistical analysis of
1000-year time series of the surface air temperature showed that 30% and
more of the temperature variability in preindustrial times can be explained
by volcanic activity of explosive type. This is supported by independent
model calculations.

Key words. Past 1000 years, climate variations, causes, mechanisms,
dendroclimatic data, volcanic eruptions.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå íîâûõ
ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü åæåãîäíûå êîëè÷åñò-
âåííûå äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ðàçíûõ ðàéîíàõ çåìíîãî
øàðà çà ïîñëåäíèå òûñÿ÷åëåòèÿ íà îñíîâå àíàëèçà êîñâåííûõ
äàííûõ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò äàííûå
î øèðèíå è ïëîòíîñòè äðåâåñíûõ êîëåö äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ
íà ñåâåðíîé ãðàíèöå ëåñà èëè íà âåðõíåé ãðàíèöå äðåâåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè â ãîðàõ (Christiansen, 2011; Briffa et al., 2001;
D’Arrigo, Jacoby, 2003; D’Arrigo et al., 2006; Jacoby et al., 1999;
Luterbacher et al., 2004; Mann et al., 1999, 2009; Wilson et al., 2007),
êèñëîðîäíî-èçîòîïíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
êåðíîâ ëüäà èç âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé è
ñòàëàãìèòîâ èç êîíòèíåíòàëüíûõ ïåùåð (Johnsen et al., 2001; Smith
et al., 2006). Ñóùåñòâóåò è íåçàâèñèìûé ìåòîä îöåíêè ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû çà èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå
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ïðÿìûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ,
â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñòàðûå øòîëüíè è øàõòû (Huang
et al., 2000; Hegerl et al., 2007). Äàííûå î òåìïåðàòóðå ïî áîëåå ÷åì
800 ãëóáîêèì ñêâàæèíàì äîñòóïíû íà ñàéòå http://www.geo.lsa.
umich.edu/climat. Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè âîññòàíîâèòü ðÿä
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 500 ëåò, àíàëèç êîòîðûõ
ïîêàçàë, ÷òî ñ ñåðåäèíû XVIII ñòîëåòèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà 1°Ñ (Chapman,
Devis, 2010).

Çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îáîáùåíèè äîñòóï-
íîé (â öèôðîâîì ôîðìàòå) èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò è ñîïîñòàâëåíèè åå ñ äàííûìè
î êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ñîäåðæàíèè ñòðàòîñôåðíîãî
àýðîçîëÿ. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðÿäîâ òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ðîëü ýòèõ ôàêòîðîâ â êîëåáàíèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïî-
ñëåäíèå 1000 ëåò.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äåíäðîêëèìàòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà êîëåö äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ñåâåðíîé èëè íà
âåðõíåé ãðàíèöå ëåñà â ãîðàõ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íàèáîëåå
äîñòîâåðíûå äàííûå î êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíþþ
òûñÿ÷ó ëåò ñ âðåìåííûì øàãîì îäèí ãîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóùåñòâóåò ìèðîâîé áàíê äåíäðîêëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
âêëþ÷àþùèé áîëåå 300 âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè èç ðàçíûõ ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà (â îñíîâíîì äëÿ âíåòðî-
ïè÷åñêîé çîíû, ìåæäó 30 è 70° ø. Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøà-
ðèé). Äëÿ àíàëèçà øèðèíû è ïëîòíîñòè êîëåö èñïîëüçóþòñÿ êàê
ñðåçû, òàê è êåðíû, èçâëå÷åííûå èç íûíå æèâóùèõ äåðåâüåâ è
èñêîïàåìûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû. Ïëîòíîñòü äðåâåñíîãî êîëüöà
èìååò çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ñî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà, à øèðèíà êîëüöà äðåâåñèíû — ñ òåìïåðàòóðîé âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà. Âðåìåííîé èíòåðâàë äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ îõâà-
òûâàåò ïåðèîä îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò, ò. å.
ïðàêòè÷åñêè âåñü ãîëîöåí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà ðÿäà åæåãîä-
íûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîëó÷åííûå â
ðàáîòàõ Ìîáåðãà è äð. (Mîberg et al., 2005) è Ä’Àððèãî è äð. (D’Arrigo
et al., 2006), ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîãî îáîáùåíèÿ äåíäðîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ äëÿ âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ðÿäû åæåãîäíûõ àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ýòîò ïåðèîä. Îáà ðÿäà äîñòóï-
íû íà ñàéòå ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/treering/records.
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Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå áûëè èñïîëü-
çîâàíû åæåãîäíûå äàííûå î ñîäåðæàíèè ñóëüôàòíîãî èîíà SO4

2− ,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëåäÿíîãî êåðíà èç ñêâàæèíû
Äðîííèíã Ìàóíä Ëýíä (Çàïàäíàÿ Àíòàðêòèäà) è õàðàêòåðèçóþùèå
óðîâåíü âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò (Traufetter
et al., 2004). Äàííûå äîñòóïíû íà ñàéòå http://www.ncdc.noaa.gov/
paleo/icecore/antarctica/domec/domec.

Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñòðàòîñôåðíîì àýðîçîëüíîì ñëîå (ÑÀÑ), êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñîñòîèò èç ìåëü÷àéøèõ êàïåëü ñåðíîé êèñëîòû, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå è âåðõíåé òðîïîñôåðå è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè (Àñàòóðîâ è äð., 1986; Áîðçåíêîâà, Áðóê, 1989).
Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, Õàììåð ñ êîëëåãàìè (Hammer
et al., 1980) ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ìîùíîñòü âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé â ïðîøëîì ïî
èçìåíåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ñîäåðæàíèþ ñóëüôàòíîãî èîíà
SO4

2− â ñëîÿõ ëåäÿíûõ êåðíîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîñëå âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà.

Äàííûå î ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2, CH4
è N2O) çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì àíàëèçà
ïóçûðüêîâ âîçäóõà, çàõîðîíåííûõ â ëåäíèêîâûõ ïîêðîâàõ Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèäû, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ (Etheridge et al., 1996,
1998) è íà ñàéòàõ ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/in-situ, ftp:/ftp.cmdl.
noaa.gov/ccg/ch4/flask, ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/noah/n2o.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ ãàðìîíè÷åñêèé è êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç, à òàêæå ìåòîä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé (Âàêóëåíêî, Ìîíèí,
2001; Ìîíèí, Ñîíå÷êèí, 2005; Briffa et al., 2001; Christiansen, 2011;
Esper et al., 2005; Jones et al., 1998, 2009; Mann et al., 1999).

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè àíàëèçå äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
è èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ,
ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè íå òîëüêî î
äîëãîïåðèîäíûõ, íî è î öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ðàçíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè. ×àùå âñåãî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé
àíàëèç, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âòîðûì ïîäõîäîì ê
äåêîìïîçèöèè ñëîæíîãî ïðîöåññà è âûäåëåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ
ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû
ñãëàæèâàíèÿ è ôèëüòðàöèè. Ýòè ìåòîäû ñòàðàþòñÿ îáîéòè
îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà íà âèä ôóíêöèè
öèêëîâ è ïîñòîÿíñòâî èõ ïåðèîäîâ è àìïëèòóä âî âðåìåíè. Ñàìûé
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ïðîñòîé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçíûõ âðåìåííûõ
ìàñøòàáîâ ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì îñðåäíåíèè ïî âðåìåíè,
êîòîðîå ñãëàæèâàåò ïðîöåññ (èëè ïðîöåññû) ñ ïåðèîäàìè, ìåíüøè-
ìè çàäàííîãî èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçðà-
áîòàííûå äëÿ ýòîé öåëè, — ìåòîä ñðåçêè è ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ
àìïëèòóä öèêëîâ. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íå íà çàäàâàåìîé àíàëèòè-
÷åñêîé ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà, à íà ñàìûõ îáùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
î åãî ñòðóêòóðå. Ê òàêèì îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæíî îòíåñòè
ñëåäóþùåå:

— âðåìåííîé ðÿä íåîäíîðîäåí è ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé (èëè
ñóïåðïîçèöèåé) ïðîöåññîâ ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ;

— îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè öèêëîâ, òàêèå êàê ïåðèîäû è
àìïëèòóäû, äëÿ ïðîöåññà êàæäîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè;

— àíàëèçèðóþòñÿ òîëüêî òå ôëóêòóàöèè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòü äàííûõ èçìåðåíèé (Ëîáàíîâ, Ñìèðíîâ,
1992; Ëîáàíîâ, Àíèñèìîâ, 2005).

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò,
ïîñòðîåííûå ïî äàííûì Ìîáåðãà è äð. (Mîberg et al., 2005) è
Ä’Àððèãî è äð. (D’Arrigo et al., 2006). Îáå êðèâûå ñãëàæåíû ïðî-
ñòåéøèì 31-ëåòíèì îñðåäíåíèåì. Îñðåäíåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
íåñêîëüêî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì îòíîñèòåëüíî
òåïëûõ èëè îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè
êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Ñðàâíèòåëüíî òåïëûé ïåðèîä ñ òåìïå-
ðàòóðîé, áëèçêîé ê ñîâðåìåííîé, õàðàêòåðåí äëÿ ïåðâûõ 250 ëåò,
íà÷èíàÿ ñ X â. è äî ñåðåäèíû XIII â. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà÷à-
ëîñü ïîñëå ñåðèè ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ìåæäó 1258 è
1270 ã. (Stothers, 2000).

Íà ðèñ. 2 1000-ëåòíèé ðÿä òåìïåðàòóðû âíåòðîïè÷åñêîé çîíû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñîïîñòàâëåí ñ ðÿäîì êîíöåíòðàöèè èîíà
SO4

2− , ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëåäÿíîãî êåðíà èç Çàïàäíîé
Àíòàðêòèäû. Âûäåëåíèå ñóëüôàòíîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ýìèñ-
ñèåé ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò
îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü, òàê êàê ýòîò ñèãíàë çàìàñêèðîâàí ñóëüôà-
òàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå äðóãèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.
Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî
îöåíèòü ñîäåðæàíèå ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ; ïèêè
êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå
çíà÷åíèÿ, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè (Áîðçåíêîâà è äð., 2011).
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíåòðîïè÷åñêîé çîíû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò. Àíîìàëèè ðàññ÷èòàíû ïî îòíîøåíèþ ê
íîðìå 1961—1990 ãã. 1, 2 — åæåãîäíûå àíîìàëèè è ñãëàæåííûå ïî 31-ëåòíåìó ïåðèîäó
ïî ðåêîíñòðóêöèè Ìîáåðãà è äð. (Mîberg et al., 2005); 3, 4 — åæåãîäíûå àíîìàëèè
òåìïåðàòóðû è ñãëàæåííûå ïî 31-ëåòíåìó ïåðèîäó ïî ðåêîíñòðóêöèè Ä’Àððèãî è äð.

(D’Arrigo et al., 2006). ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/treering/records.

Ðèñ. 2. Åæåãîäíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ñïëîøíûå
ëèíèè — Mîberg et al., 2005, ïóíêòèð — D’Arrigo et al., 2006) è êîíöåíòðàöèÿ èîíà
SO4

2− â ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì ëåäÿíîãî êåðíà èç Àíòàðêòèäû (Traufetter et al., 2004)
çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò (http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/antarctica/domec/

domec).



Ôîíîâûé ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, ñîñòîÿùèé èç ñåðíîêèñëîãî
àýðîçîëÿ (H2SO4), â ïåðèîäû ñëàáîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýìèññèè èç òðîïîñôåðû äèîêñèäà ñåðû
âñëåäñòâèå íåáîëüøèõ ïî îáúåìó è âûñîòå âûáðîñîâ ïîñòîÿííî
êóðÿùèõ âóëêàíîâ è ôóìàðîë. Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ èìååò ãàç êàðáîíèëñóëüôèä, îáðàçóþùèéñÿ â
ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîðñêîé è êîíòèíåíòàëüíîé áèîòû è
äðóãèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóÿ îöåíêàì, ñäåëàííûì â ðàáîòå
(Kohno, Fujii, 2002), çà ôîíîâóþ êîíöåíòðàöèþ áûëî ïðèíÿòî
çíà÷åíèå SO4

2− , ðàâíîå 73 íã/ã. Äàëåå áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ èîíà SO4

2− , âäâîå ïðåâûøàþùàÿ âåëè÷èíó ôîíîâîé, ìîãëà
áûòü ñâÿçàíà ñ âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè âçðûâíîãî òèïà ñ
èíäåêñîì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 4 èëè áîëåå. Â íà÷àëå 1980-õ
ãîäîâ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
âçðûâíîãî òèïà áûë ïðåäëîæåí èíäåêñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
(Volcanic Explosivity Index — VEI) (Áîðçåíêîâà, 1992; Áîðçåíêîâà, Áðóê,
1989). Âñåì âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèÿì â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè
ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ VEI îò 1 äî 8, êëèìàòè÷åñêèé ýôôåêò èìåþò
òîëüêî èçâåðæåíèÿ ñ VEI îò 4 è âûøå. Êîíöåíòðàöèÿ èîíà SO4

2− îò 200
äî 400 íã/ã õàðàêòåðíà äëÿ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà ñ èíäåêñîì VEI
îò 5 äî 6, à ñâûøå 450–500 íã/ã — äëÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
ñ èíäåêñîì VEI, ðàâíûì 6 è áîëåå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóáúåêòèâíîñòü
òàêîãî ðàçäåëåíèÿ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ êðèòåðèåâ çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé
àýðîçîëÿ â ÑÀÑ è èíòåíñèâíîñòüþ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
(Áîðçåíêîâà è äð., 2011).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ñîáûòèÿ 1258—1270-õ ãîäîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñàìîé áîëüøîé çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò êîíöåíòðàöèåé ñóëüôàòîâ â
âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Ýòîò ïåðèîä îòìå÷åí âî âñåõ
êàòàëîãàõ êàê ñåðèÿ ìîùíûõ èçâåðæåíèé íåèçâåñòíîãî âóëêàíà,
âåðîÿòíåå âñåãî èìåâøèõ ìåñòî â Þæíîì ïîëóøàðèè èç-çà áîëåå
îò÷åòëèâîãî êèñëîòíîãî ñèãíàëà â àíòàðêòè÷åñêèõ êåðíàõ. Íåêîòîðûå
èññëåäîâàòåëè ïðèïèñûâàþò ýòî èçâåðæåíèå âóëêàíó Äåñåïøåí,
ðàñïîëîæåííîìó â ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ.
Íà÷èíàÿ ñ 1270-õ ãîäîâ îïðåäåëåííûé âêëàä â ïîääåðæàíèå âûñîêîãî
óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû è ñòðàòî-
ñôåðû ìîã âíåñòè âóëêàí Êóâàý, ìîùíûå èçâåðæåíèÿ êîòîðîãî
íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü è ïîçäíåå, â XV è XVI ñòîëåòèÿõ. Ñîáûòèÿ
1258—1270-õ ãîäîâ áîëåå ÷åì íà ñòîëåòèå îïðåäåëèëè òðåíä èçìåíåíèÿ
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû è òîëüêî ñî âòîðîé ïîëîâèíû XIII â. îòìå-
÷àåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå çàêîí÷èëîñü ê ñåðåäèíå XIV â.
ïîñëå ñåðèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæåíèé âóëêàíà Êóâàý â 1452—1453
è 1458 ãã. (Gao et al., 2006). Ïîñëåäîâàâøåå çà ýòèì ïîõîëîäàíèåì
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ïîòåïëåíèå áûëî ïðåðâàíî â ñåðåäèíå XVI â. ñàìûì ìîùíûì çà
ïîñëåäíèå 500 ëåò èçâåðæåíèåì âóëêàíà Óàéíàïóòèíà â Ïåðó â
1600—1601 ãã. (De Silva, Zielinski, 1998; Zielinski et al.,1994).

Ìåæäó 1600 è 1690 ã. ïðîèçîøëî 12 ìîùíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ
âçðûâíîãî òèïà, ðàñïîëîæåííûõ â òðîïè÷åñêèõ è ñóáòðîïè÷åñêèõ
øèðîòàõ, êîòîðûå îêàçàëè íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ. Ïåðèîä ìåæäó 1600 è 1830 ã. áûë
ñàìûì ïðîäîëæèòåëüíûì õîëîäíûì ïåðèîäîì â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëîñü ïîñëå 1830 ã.
è ñ íåáîëüøèìè êîëåáàíèÿìè ïðîäîëæàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ êîëåáàíèé ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ òåìïå-
ðàòóðû âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïðèìåíèëè ìåòîä
ñðåçêè è ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ àìïëèòóä öèêëîâ ê âðåìåííûì ðÿäàì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, è ê äåíäðîêëèìàòè÷åñêèì ðÿäàì,
ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ
ïîêàçàë, ÷òî âðåìåííîé ìàñøòàá ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè
òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò ñîñòàâëÿåò 4—5 ëåò, ìàñøòàá
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Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà òûñÿ÷åëåòíèõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,

âîññòàíîâëåííîé ïî äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ

Àâòîð âðåìåííîãî
ðÿäà

Ìàñøòàá
T Tï Tñ

À, °Ñ
ëåò

D’Arrigo, 2006 Ìåæãîäîâîé 4 2 2 0,259

Äåñÿòèëåòíèé 24 12 12 0,284

Ñòîëåòíèé 103 54 49 0,290

Jones et al., 1998 Ìåæãîäîâîé 4 2 2 0,263

Äåñÿòèëåòíèé 28 12 16 0,272

Ñòîëåòíèé 160 45 115 0,196

Mann et al., 1999 Ìåæãîäîâîé 4 2 2 0,161

Äåñÿòèëåòíèé 24 11 12 0,154

Ñòîëåòíèé 198 127 155 0,208

Briffa et al., 2001 Ìåæãîäîâîé 5 2 2 0,206

Äåñÿòèëåòíèé 25 13 11 0,195

Ñòîëåòíèé 140 84 55 0,197

Mîberg et al., 2005 Ìåæãîäîâîé 10 4 5 0,324

Äåñÿòèëåòíèé 49 24 24 0,293

Ñòîëåòíèé 248 127 121 0,289

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ âûäåëåíèÿ êîëåáàíèé ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïðèìåíÿëè ìåòîä
ñðåçêè è ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ àìïëèòóä öèêëîâ (Ëîáàíîâ, Ñìèðíîâ, 1992; Ëîáàíîâ, Àíèñèìîâ,
2005). Ò — ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, Òï è Òñ —
ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàç ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, À —
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.



äåñÿòèëåòíèõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 25—50 ëåò, à ñðåäíèé
ìàñøòàá ñòîëåòíèõ êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ îò 100 äî áîëåå ÷åì 200 ëåò. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû,
ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàç ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Àìïëèòóäà
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ, êîòîðàÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåò ãëîáàëüíóþ
òåìïåðàòóðó, äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ðÿäîâ èçìåíÿåòñÿ â ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 0,3°Ñ.

Åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîì 4—5 ëåò,
âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ íåðåãóëÿðíûìè âëèÿíèÿìè íà êëèìàò òàêèõ
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êàê Ýëü-Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå, êîòîðûå
âîçíèêàþò êàæäûå 3—7 ëåò è ïðîäîëæàþòñÿ îò îäíîãî ãîäà äî òðåõ
ëåò. 10-ëåòíèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ìàñøòàáå 25—35 ëåò è
êîëåáàíèÿ ñòîëåòíèõ ìàñøòàáîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ õàðàêòåð-
íûìè âðåìåííûìè ïåðèîäàìè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâ-
íîãî òèïà (Àëåêñååâ, 1990), ñ èçìåíåíèÿìè öèðêóëÿöèîííûõ
ïðîöåññîâ èëè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îòêëèêà ãëîáàëüíîé êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íà äðóãèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, òàêèå êàê
èçìåíåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è ãðàâèòàöèîííûå èçìåíåíèÿ
â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (Äçþáà, Ïàíèí, 2007; Ïàíèí, 2009; Ñèäîðåí-
êîâ, 2002). Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ òûñÿ÷åëåòíåãî öèêëà, ñîâðå-
ìåííûé êëèìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàþùåé ÷àñòüþ ýòîé êðèâîé,
÷òî ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè ïàðíèêîâîãî
ýôôåêòà â èçìåíåíèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Â òûñÿ÷åëåòíåì
ðÿäó ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿþò
îêîëî 50% èçìåí÷èâîñòè ñîâðåìåííîãî êëèìàòà, äåñÿòèëåòíèå êî-
ëåáàíèÿ — îêîëî 30% è ñòîëåòíèå êîëåáàíèÿ — îêîëî 20%
(Áîðçåíêîâà è äð., 2011).

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåñÿòèëåòíèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû
ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, òî ýòè îöåíêè
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè Êðàóëè (Crowley, 2000, 2001),
êîòîðûé íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî âóëêàíè÷åñêàÿ
äåÿòåëüíîñòü ìîãëà îáóñëîâèòü íå ìåíåå ÷åì 30% èçìåí÷èâîñòè
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò.

Äèñêóññèÿ

Êîëè÷åñòâåííûå ðåêîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, õàðàêòå-
ðèçóþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âûñîêèõ è óìåðåííûõ øèðîò. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ýòè äàííûå
îïèñûâàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ âñåãî ïîëóøàðèÿ èëè äëÿ
âñåãî çåìíîãî øàðà. Çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåìîå
ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî øèðîòíûì çîíàì ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû

139



âîçäóõà äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà èëè îäíîãî èç ïîëóøàðèé (÷àùå
âñåãî Ñåâåðíîãî), ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé ìåðîé ñîñòîÿíèÿ ãëîáàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Àíàëèç ñîâðåìåííîé è ïàëåîêëèìà-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
â âûñîêèõ øèðîòàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îïðåäåëåííîãî
èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû êàê â
ñîâðåìåííóþ ýïîõó, òàê è â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì (Àíòðîïî-
ãåííûå èçìåíåíèÿ… ..., 1987; Áîðçåíêîâà, 1992).

Îäèí èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé êëèìàòî-
ëîãèè — âîïðîñ î ïðè÷èíàõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà çà ïîñëåäíèå
òûñÿ÷åëåòèÿ è î ìåñòå ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ â ñâåòå êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé çà èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ (Crowley, 2000, 2001;
Osborn, Briffa, 2006). Òðè îñíîâíûõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðà —
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû, àëüáåäî çåìíîé
ïîâåðõíîñòè è ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà — îïðåäåëÿþò âñå
ìíîãîîáðàçèå êëèìàòîâ Çåìëè êàê â ñîâðåìåííóþ ýïîõó, òàê è â
ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì. Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, èñïûòûâàåò êàê äîëãîïåðèîäíûå (îò
ïåðâûõ òûñÿ÷ äî ìèëëèîíîâ ëåò), òàê è êîðîòêîïåðèîäíûå êîëå-
áàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè è ôèçè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè íà Ñîëíöå. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ñòðàòîñôåðó, ðàäèàöèÿ
ïîãëîùàåòñÿ è ÷àñòè÷íî ðàññåâàåòñÿ îáðàòíî â ìèðîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî ïîä âëèÿíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñóëüôàòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), êîòîðûé ôîðìèðóåò
ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèé â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëüíûé ñëîé.
Êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ñëîÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (íà
ïîðÿäîê âåëè÷èíû è áîëåå) â ðåçóëüòàòå ìîùíûõ è êàòàñòðîôè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà. Òàêèå èíúåêöèè â ñòðàòîñôåðó
âóëêàíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ îñëàáëÿþò ïðèõîäÿùóþ ñîëíå÷íóþ
ðàäèàöèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â
ïðîøëîì, âûïîëíåííûå íà îñíîâå êîñâåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïðÿìûõ
èçìåðåíèé âîçäóõà, çàêîíñåðâèðîâàííîãî â ëåäÿíûõ êåðíàõ Ãðåí-
ëàíäèè è Àíòàðêòèäû, ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà è
çàêèñè àçîòà — îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, âëèÿþùèõ íà òåì-
ïåðàòóðó âîçäóõà, — èñïûòûâàëî çíà÷èòåëüíûå åñòåñòâåííûå êîëå-
áàíèÿ â ïðîøëîì âî âðåìåííîì ìàñøòàáå îò äåñÿòêîâ òûñÿ÷ äî
ìèëëèîíîâ ëåò (Áóäûêî è äð., 1985; Áîðçåíêîâà, 1992).

Èçìåíåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àëüáåäî
ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà îêàçûâàëè çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ðàäèàöèîííûé è òåðìè÷åñêèé ðåæèì â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì,
êîãäà èìåëè ìåñòî çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ïëîùàäè êîíòèíåí-
òàëüíûõ è ìîðñêèõ ëüäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âëèÿíèå àëüáåäî

140



ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì ó çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà
îáëàêîâ, îñîáåííî âåðõíåãî ÿðóñà. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà
âåëè÷èíó àëüáåäî ñèñòåìû ìîæåò îêàçûâàòü è ïîñòóïëåíèå âóëêà-
íè÷åñêîãî ïåïëà â ñòðàòîñôåðó â ðåçóëüòàòå ìîùíûõ èçâåðæåíèé
âçðûâíîãî òèïà.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè, ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî è ãåîãðàôè÷åñêèõ
ïîëþñîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ
çàâèñèìîñòè ìåæäó àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè (òèïàìè àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèÿ) è íåñòàáèëüíîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè, ÷òî ìîæåò
îêàçûâàòü âëèÿíèå ïðåæäå âñåãî íà öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû, à
òåì ñàìûì íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì è ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë (Äçþáà,
Ïàíèí, 2007; Ïàíèí, 2009; Ñèäîðåíêîâ, 2002).

Äîëãîïåðèîäíûå è êîðîòêîïåðèîäíûå
êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè

Ñðåäíèé ãîäîâîé ïðèòîê òåïëà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà âåðõíþþ
ãðàíèöó àòìîñôåðû ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè Çåìëè îò Ñîëíöà. Ýòà
âåëè÷èíà — òàê íàçûâàåìàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ — èñïûòûâàåò äîëãîïåðèîäíûå è êîðîòêîïåðèîäíûå êîëå-
áàíèÿ, ñâÿçàííûå êàê ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà Ñîëíöå, òàê è
ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Êîðîòêîïåðèîäíûå èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ñâåòèìîñòè Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è ôàêåëîâ. Íàèáîëåå èçó÷åíû 11- è
27-ëåòíèå öèêëû òàêèõ êîëåáàíèé, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ àñòðî-
íîìû îòêðûëè íàëè÷èå 200-ëåòíåé ïåðèîäè÷íîñòè. Óæå ñðàâíè-
òåëüíî äàâíî ïûòàþòñÿ óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí èëè ôàêåëîâ íà ñîëíå÷íîì äèñêå è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íî òîëüêî ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïîçâî-
ëèëè íà÷àòü ìîíèòîðèíã ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, ïî äàííûì îá èçìåíåíèè ÿðêîñòè
ñîëíå÷íîãî äèñêà (Foukal et al., 2006; Lean, 2010; Pinker et al., 2005;
Scafetta, West, 2006; Wild et al., 2007). Ïî ðåêîìåíäàöèè ÂÌÎ
çíà÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ïðèíÿòî ðàâíûì
1367 ± 7 Âò/ì2. Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ âåäóòñÿ ñ 1978 ã. Â ðåçóëüòàòå
ïîñëåäíèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ïðîåêòà SORCE
(Solar Radiation and Climate Experiment) â 2003—2004 ã., ïîëó÷åíî
çíà÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé 1361 Âò/ì2, ÷òî
íåñêîëüêî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè äðóãèõ ðàäèîìåò-
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ðîâ (Lean et al., 2005). Àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé,
ïðåäñòàâëåííûé â ïîñëåäíåì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ (IPCC, 2007),
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îôèöèàëüíî
íå ïðåäëîæåíî âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé, àëüòåðíàòèâíîé
ðåêîìåíäîâàííîé ðàíåå ÂÌÎ.

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ïðèõîäå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåæäó
ïåðèîäàìè ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â 11-ëåòíåì
öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìîãóò áûòü â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíû
ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé, ÷åì ñ ðåàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñâåòèìîñòè
Ñîëíöà (IPCC, 2007). Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ
ðåàëüíîãî ñèãíàëà â ïîñòóïëåíèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíþþ
ãðàíèöó àòìîñôåðû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî
äèñêà (Lean, 2010; Usoskin et al., 2005; Scafetta, West, 2006).
Èçìåíåíèÿ ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåæäó ïèêàìè ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè (ïåðèîäàìè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí)
îöåíèâàþòñÿ îò 0,2 äî 0,8 Âò/ì2, èëè îò 0,1 äî 0,4% ñðåäíèõ
ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé (Usoskin et al., 2005). Òàêèå êîëåáàíèÿ â
ïðèõîäå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ìîãóò
èçìåíèòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó
ìåíåå ÷åì 0,1°Ñ. Òåðìè÷åñêàÿ èíåðöèÿ îêåàíà ñãëàæèâàåò êîëåáà-
íèÿ òàêîãî ìàñøòàáà, è îíè íå ìîãóò îêàçûâàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ
íà èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò
âûâîä áûë ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåí â ðàáîòå Ôîóêëà è äð. (Foukal et
al., 2006), êîòîðûå âûïîëíèëè àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ îöåíêè âëèÿíèÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé ñâåòèìîñòè
Ñîëíöà íà òåìïåðàòóðó âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Â òî æå æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå îöåíêè, â ÷àñòíîñòè â
îáçîðíîé ðàáîòå Ëèí (Lean, 2010) ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä èçìåí÷è-
âîñòè ïðèõîäà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè Ñîëíöà ïî äàííûì ðàçíûõ
àâòîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 7 äî 14%. Â ðàáîòàõ (Usoskin et al., 2005;
Scafetta, West, 2006) ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíûé ýôôåêò íà èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ñâåòèìîñòè Ñîëíöà ìåæäó ïåðèîäàìè
ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ìîæåò äîñòèãàòü 50%.
Òàêîå çàêëþ÷åíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì,
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàä êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ
â èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30%
(Crowley, 2000, 2001; Áîðçåíêîâà è äð., 2011).

Ïîñòóïàþùàÿ íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ â ñòðàòîñôåðå ìåëêîäèñïåðñíûì
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àýðîçîëåì, êîòîðûé ôîðìèðóåò ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèé â ñòðà-
òîñôåðå àýðîçîëüíûé ñëîé, òàê íàçûâàåìûé ñëîé Þíãå. Êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ýòîì ñëîå, ñîñòîÿùåì ÷àùå âñåãî èç
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëåê ñåðíîé êèñëîòû, èñïûòûâàåò ïîñòîÿí-
íûå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîñòóïëåíèåì â âåðõíèå ñëîè
àòìîñôåðû àýðîçîëåé êàê ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ (íà ïîðÿäîê âåëè÷è-
íû è áîëåå) ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè ìîùíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ
èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ âçðûâíîãî òèïà, êîòîðûå äîñòàâëÿþò âóëêà-
íè÷åñêèé ïåïåë è ãàçû íåïîñðåäñòâåííî â âåðõíþþ òðîïîñôåðó è
ñòðàòîñôåðó. Òàêèå èíúåêöèè â ñòðàòîñôåðó âóëêàíîãåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ îñëàáëÿþò ïðèõîäÿùóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó çåìíîé
ïîâåðõíîñòè (Áîðçåíêîâà, Áðóê, 1989; Áîðçåíêîâà, 1992; Èçðàýëü è
äð., 2007; Zilinski, 1995; Zilinski et al., 1994). Ðàäèàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿ
íà âåðõíþþ ãðàíèöó òðîïîñôåðû è îïðåäåëÿþùàÿ èçìåíåíèå
êëèìàòà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé (Áóäûêî, 1974; Êîíäðàòüåâ, 1981).

Ïðè îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé âî âðåìåííîì ìàñøòàáå òûñÿ÷ è äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò
çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìîæåò èñïû-
òûâàòü çíà÷èòåëüíûå êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ÑÀÑ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
÷òî ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ â
ñòðàòîñôåðå è èçìåíåíèåì ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå òðîïîñôå-
ðû è ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì äëèííûõ ðÿäîâ
íàáëþäåíèé çà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé ñî ñïóòíèêîâ ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ èõ ñ äàííûìè íàçåìíûõ àêòèíîìåò-
ðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ê. ß. Êîíäðàòüåâ (1981) âûñêàçàë ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé
ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ
êîðïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà õèìè÷åñêèå è
ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñòðàòîñôåðå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðäèëîñü äàííûìè íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðå-
íèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ÑÀÑ ïîñëå ñèëüíîé âñïûøêè íà
Ñîëíöå (Mironova et al., 2008).

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñîëíå÷-
íîé ïîñòîÿííîé ñâÿçàíû ñ ïîñòóïëåíèåì â âåðõíþþ òðîïîñôåðó è
ñòðàòîñôåðó ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, ãëàâíûì
îáðàçîì ñåðíîêèñëîãî (ñóëüôàòíîãî) àýðîçîëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,
åãî êîíöåíòðàöèÿ ïîñëå ìîùíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Íàëè÷èå ñåðíîêèñëîãî àýðîçîëÿ
â ñòðàòîñôåðå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé òîëùèíû (èëè
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àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû) è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîãî
ñëîÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ ïðè îòñóòñòâèè
ñèëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé äëÿ âèäèìîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî
ñïåêòðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,01—0,02 è çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
àýðîçîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â âåðõíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû è â ñòðàòî-
ñôåðå. Ïðè ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ âåëè÷èíà îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 0,4, ïðè êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,6—0,8, à ïðè èçâåð-
æåíèÿõ ñóïåðâóëêàíîâ (íàïðèìåð, âóëêàíà Òîáà îêîëî 74 òûñ. ëåò
íàçàä) èëè ïîñëå ñåðèè ìîùíûõ èçâåðæåíèé 1259—1270 ãã. âåëè-
÷èíà τ ïî êîñâåííûì îöåíêàì ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 1,0 (Robock et al.,
2009).

Êàê ïîêàçàëî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î òåìïåðàòóðå è êîíöåí-
òðàöèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 2), äàæå ïîñëå òàêèõ ìîùíûõ
èçâåðæåíèé, êàê Êóâàý (1452—1453 ãã.) (Gao et al., 2006), Óàéíàïó-
òèíà (1600—1601 ãã.) (De Silva, Zielinski, 1998), Òàìáîðû (1815 ã.),
Êðàêàòàó (1883 ã.), Ìîí-Ïåëå (1902 ã.) è Êàòìàÿ (1912 ã.) (Zielinski,
1995; Zielinski et al., 1994), ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü íà
äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà â òå÷åíèå 3—5 ëåò, ÷òî íå ìîãëî ïðèâåñòè ê
êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ åå òðåíäà. Ñîâñåì äðóãîé ýôôåêò îêàçû-
âàåò ñåðèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, êîãäà â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò
â àòìîñôåðå ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåí-
òðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è çàìåòíîìó ïîíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå äëèòåëüíûå ýô-
ôåêòû âëèÿíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðà-
òóðó îòìå÷àëèñü ìåæäó 1260—1350, 1420—1570 è 1620—1710 ãã. Ýòèì
ýïèçîäàì óìåíüøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå
ñîîòâåòñòâîâàëè è ïåðèîäû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïîõîëîäàíèé â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, êîòîðûå ÿâèëèñü ÷àñòüþ ñàìîé ïðîäîëæè-
òåëüíîé çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò ýïîõè ïîõîëîäàíèÿ, èçâåñòíîé êàê
ìàëàÿ ëåäíèêîâàÿ ýïîõà (Mann et al., 2009). Ïåðèîäû èíòåíñèâíîé
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè áûëè ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííû ïåðè-
îäàì ìèíèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, èçâåñòíûì êàê ìèíèìóìû Îðòà
(1280—1350 ãã.), Ñïåðåðà (1460—1550 ãã.), Ìàóíäåðà (1645—1715 ãã.)
è Äàëòîíà (1790—1820 ãã.). Ïîêà íå ÿñíî, ñóùåñòâóåò ëè êàêîé-ëèáî
ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ñâÿçü ìåæäó ìèíèìóìîì
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íà ñîëíå÷íîé äèñêå è óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà Çåìëå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè âóëêàíè÷åñêèõ
èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò è çà ïåðèîä ñ
1450 ïî 1850 ã., íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî íà ïîñëåäíèé âðåìåííîé
èíòåðâàë ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èçâåðæåíèé. Â òî æå
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âðåìÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïåðèîä ìåæäó 1000 è 1260 ã. õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è îòíîñèòåëüíî
ñëàáîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (òîëüêî äâà êðóïíûõ èçâåðæå-
íèÿ: Ãåêëà â 1104 ã. è Îñèìà â 1112 ã.). Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
îêîëî 1060—1070 ãã. ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ êàòàñòðîôè÷åñêèì
èçâåðæåíèåì âóëêàíà Áàéòóøàí (Âîñòî÷íûé Êèòàé) (http://www.
volcano.si.edu/world/volcano).

Ïîòåïëåíèå ñðåäíèõ âåêîâ â êàêîé-òî ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ïîòåïëåíèÿ 1930-õ ãîäîâ, êîòîðîìó ïî äàííûì àêòèíî-
ìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé âî âíåòðîïè÷åñêîé çîíå (32—62° ñ. ø.)
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñîîòâåòñòâîâàë ïåðèîä ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè
(Àñàòóðîâ è äð., 1986). Ýòîò èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåòñÿ è îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ: ïîñëå ìîùíîãî
èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Ìîí-Ïåëå (1902 ã.) è Êàòìàé (1912 ã.) äî
ñåðåäèíû 1940-õ ãîäîâ íå îòìå÷àëîñü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ
èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà. Âî âðåìÿ æå ïîòåïëåíèÿ ñðåäíèõ âåêîâ
òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé,
÷òî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íà
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î
áûñòðîé ðåàêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â
âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ ãëîáàëüíûì êëèìàòîì ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî
ââåäåíèÿ â ýòè ñëîè àòìîñôåðû àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà (Áóäûêî,
1974; Èçðàýëü è äð., 2007). Òàêèå ïåðèîäû îòíîñèòåëüíî äëèòåëü-
íîãî “îñâåòëåíèÿ” (brightening) èëè “ïîòóñêíåíèÿ” (dimming),
íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 1000 ëåò,
ìîãëè áûòü ïðè÷èíîé äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû.

Èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå èçâåðæåíèÿ
âóëêàíà Ïèíàòóáî â 1991 ã. íå îòìå÷àëîñü çíà÷èòåëüíûõ èçâåðæåíèé
âçðûâíîãî òèïà, ÷òî ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè
íèæíåé ñòðàòîñôåðû ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
(Mischenko et al., 2007; Pinker et al., 2005). Èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà ïîñëåäíèå 20 ëåò òàêæå
óêàçûâàþò íà èçìåíåíèå çíàêà òðåíäà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû îò
“ïîòóñêíåíèÿ”, õàðàêòåðíîãî äëÿ 1960—1980-õ ãîäîâ ê “îñâåò-
ëåíèþ” â êîíöå XX â. — íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ (Dutton et al., 2006;
Wild et al., 2007). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÷àñòè÷íî ïîòåïëåíèå ïîñëåä-
íèõ 25—30 ëåò ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé
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ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ êðóïíûõ âóëêà-
íè÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà.

Ðîëü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â èçìåíåíèè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû
çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò

Âîïðîñ î âëèÿíèè ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ïðåæäå âñåãî
äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà) íà êëèìàò â ïðîøëîì ïðèîáðåòàåò
îñîáîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ
â ñîâðåìåííîé àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
(Àíòðîïîãåííûå...… ,1987; IPCC, 2007). Äàííûå î ñîñòàâå àòìîñôåðû
è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ïðîøëîì ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà â àòìîñôåðå èãðàëî
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â èçìåíåíèÿõ êëèìàòà ïðîøëîãî. Äëÿ ïîñëåä-
íèõ ìèëëèîíîâ ëåò ýòè èçìåíåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ äîëãîïåðè-
îäíûìè (106—107 ëåò) êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå Çåìëè (Áóäûêî è äð., 1985; Áîðçåíêîâà, 1992).

Îäíàêî íàðÿäó ñ äîëãîïåðèîäíûìè êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò è ñðàâíè-
òåëüíî êîðîòêîïåðèîäíûå (102—103 ëåò) èõ èçìåíåíèÿ (Áîðçåíêîâà,
Òðàïåçíèêîâ, 2004). Âïåðâûå òàêèå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2
áûëè çàôèêñèðîâàíû â ñìåíå ëåäíèêîâûõ è íåëåäíèêîâûõ êëèìà-
òîâ ïëåéñòîöåíà è âûÿâëåíû â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííûõ
èçìåðåíèé ñîñòàâà âîçäóõà, ñîõðàíèâøåãîñÿ â ëåäíèêîâûõ ùèòàõ
âûñîêèõ øèðîò. Ëåäíèêè è ëåäíèêîâûå ùèòû ñîäåðæàò óíèêàëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ãàçîâîì ñîñòàâå àòìîñôåðû ïðîøëîãî, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé åãî
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Ðèñ. 3. ×èñëî èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà ïî øèðîòàì çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò.
Ñâåòëûå ñòîëáèêè — îáùåå ÷èñëî èçâåðæåíèé, òåìíûå ñòîëáèêè — ÷èñëî èçâåðæå-

íèé çà ìàëûé ëåäíèêîâûé ïåðèîä (1450—1850 ãã.) ïî äàííûì àâòîðîâ ñòàòüè.



ñîñòàâà, ñîõðàíèâøåãîñÿ â âèäå ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â ëåäÿíîé
ìàòðèöå. Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î ãàçîâîì ñîñòàâå àòìîñôåðû â
ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ïî áóðåíèþ
ëåäíèêîâûõ ùèòîâ Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè, ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûìè äàííûìè î êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå
çà ïîñëåäíèå ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò (Johnsen et al., 2001).

Íàðÿäó ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà ìåòàí (ÑÍ4) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì
âàæíåéøèì ïî âëèÿíèþ íà êëèìàò ïàðíèêîâûì ãàçîì, åãî ðàäèà-
öèîííàÿ àêòèâíîñòü â 21 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàöèîííûì
ýôôåêòîì ÑÎ2, õîòÿ ñîäåðæàíèå åãî â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò âñåãî
0,5% ìàññû ÑÎ2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà åæåãîäíî
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 16 ìëðä–1 â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî ãàçà èç
ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ çà
ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì â ëåäÿíûõ êåðíàõ
èç Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4à, êîíöåíòðàöèÿ
CO2 ñ 1000 ãîäà äî íà÷àëà XIX ñòîëåòèÿ èçìåíÿëàñü â î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿëà îêîëî 270 ± 10 ìëðä–1. Óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè CO2 íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû XIX â. è ê êîíöó
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 (à) (Etheridge et al., 1996) è ìåòàíà (á) â àòìî-
ñôåðå çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò (Etheridge et al., 1998). Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò êîíöåíòðàöèÿ
ìåòàíà ïîëó÷åíà ïóòåì îñðåäíåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ïî îòäåëüíûì ñòàíöèÿì.

ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/ch4/flask (a), ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/noah/n2o (á).



XX â. — íà÷àëó XXI â. åãî ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå óâåëè÷èëîñü äî
380—390 ìëí–1, ðàäèàöèîííûé ýôôåêò ïðè ýòîì ñîñòàâèë 1,66 Âò/ì2.
Äîèíäóñòðèàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñîñòàâëÿëî 688—
730 ìëðä–1, ê íà÷àëó XXI ñòîëåòèÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãëà
1820—1830 ìëðä–1, à ðàäèàöèîííûé ýôôåêò — 0,5 Âò/ì2. Êîí-
öåíòðàöèÿ N2O (äâóîêèñü àçîòà) óâåëè÷èëàñü ñ íà÷àëà XIX ñòîëåòèÿ
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñ 270 äî 314 ìëðä–1, ðàäèàöèîííûé ýôôåêò
— 0,16 Âò/ì2, ò. å. íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèà-
öèîííûì ýôôåêòîì CO2.

Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ìîãëî
îêàçàòü âëèÿíèå íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó òîëüêî ñ ñåðåäèíû XIX â.
Äî ýòîãî âðåìåíè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè ñâÿçàíû ñ èçìåíå-
íèåì åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ è ïðåæäå âñåãî ñ èçìåíåíèåì ïðè-
õîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Äî ñåðåäèíû XIX â. èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ îïðåäåëÿëîñü êîëåáàíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå
è íèæíåé ñòðàòîñôåðå èç-çà íàëè÷èÿ àýðîçîëÿ, ãëàâíûì îáðàçîì
âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ñèëüíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà ôîíîâûé àýðîçîëü â âåðõíåé
òðîïîñôåðå, îïðåäåëÿþùèé ïðèõîä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê çåìíîé
ïîâåðõíîñòè, èñïûòûâàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ.
Îòäåëüíûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ, äàæå äîñòàòî÷íî ìîùíûå,
ìîãóò ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà
äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà íå áîëåå ÷åì íà 3—5 ëåò è òåì ñàìûì íå
ñïîñîáíû êàðäèíàëüíî èçìåíèòü òðåíä ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû.
Áîëåå äëèòåëüíûé ýôôåêò íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó îêàçûâàåò
ñåðèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â òå÷åíèå
10—15 ëåò è áîëåå ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî — äëè-
òåëüíîå ïîíèæåíèå ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå ýôôåêòû èìåëè ìåñòî
ìåæäó 1260—1350, 1420—1570 è 1620—1710 ãã. Ýòèì ýïèçîäàì
ñîîòâåòñòâîâàëè ïåðèîäû ïîíèæåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, êî-
òîðûå ÿâèëèñü ÷àñòüþ äëèòåëüíîé ýïîõè ïîõîëîäàíèÿ, èçâåñòíîé
êàê ìàëûé ëåäíèêîâûé ïåðèîä.

Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áûñòðàÿ ðåàêöèÿ òåìïåðàòóðû ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ãëîáàëüíûì êëèìàòîì ïóòåì íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ââåäåíèÿ â ýòè ñëîè àòìîñôåðû àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî
òèïà.
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ÎÖÅÍÊÀ ÂÊËÀÄÀ ÖÈÐÊÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
Â ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÐÅÄÍÅÌÅÑß×ÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

ÍÀ ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÀÍÖÈßÕ
ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÑÅÂÅÐÀ

Î. Â. Ìèêóøèíà

Ðîññèÿ, 111250 Ìîñêâà, Êðàñíîêàçàðìåííàÿ óë., ä. 14, Ìîñêîâñêèé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò). MikushinaOV@mpei.ru

Ðåôåðàò.Èññëåäóåòñÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íà
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ðîññèéñêîãî Ñåâåðà â ñâÿçè ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïîëåé äàâëåíèÿ íà
óðîâíå ìîðÿ âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ðåãèîíà
âëèÿíèÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Ïðåäëîæåíû ìîäåëè ñâÿçåé ìåæäó
òåìïåðàòóðîé è êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèé ïî ýìïèðè÷åñêèì
îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì (ÝÎÔ) ïîëåé äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïÿòè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèé, íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïðåäèêòîðû ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â Òóðóõàíñêå è Àðõàíãåëüñêå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïåðèîäà 1992—2010 ãã. ïåðâàÿ ÝÎÔ ïîëÿ
äàâëåíèÿ â äåêàáðå îáúÿñíÿåò èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà
äåêàáðü — ÿíâàðü îäíîãî ñåçîíà ïðèìåðíî íà 60% â Àðõàíãåëüñêå è
íà 80% â Òóðóõàíñêå. Â Àðõàíãåëüñêå ñâÿçü òåìïåðàòóðû çèìíèõ
ìåñÿöåâ è êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ÝÎÔ ìåíåå âûðàæåíà,
÷åì â Òóðóõàíñêå, îäíàêî ê ìàðòó èõ êîððåëÿöèÿ còàíîâèòñÿ
çíà÷èòåëüíåå, äîñòèãàÿ ñàìîãî áîëüøîãî çà ãîä çíà÷åíèÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî öèðêóëÿöèîííûå ôàêòîðû ïðåäñòàâëÿþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î
òåìïåðàòóðå, äîïîëíèòåëüíóþ ê ñîäåðæàùåéñÿ â êëèìàòè÷åñêîì
(ñðåäíåì ìíîãîëåòíåì) çíà÷åíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà, ýìïèðè÷åñêèå
îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè, äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ, àðêòè÷åñêîå êî-
ëåáàíèå, ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå, îïòèìàëüíûå ïðåäèê-
òîðû.

ASSESSMENT OF THE CONTRIBUTION OF CIRCULATION
FACTORS TO THE MEAN MONTHLY TEMPERATURE
VARIABILITY AT THE METEOROLOGICAL STATIONS

OF THE RUSSIAN NORTH

O. V. Mikushina

Moscow Power Engineering Institute (Technical University), 14, Krasnokazarmennaya
ul., 111250 Moscow, Russia. MikushinaOV@mpei.ru
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Abstract. The variability of the surface air temperature at meteo-
rological stations of the Russian North was studied in connection with the
peculiarities of spatiotemporal structure of sea level pressure fields of the
extratropical Northern Hemisphere and the North Atlantic influence
region. Proposed are the models of statistical relations between
temperature and expansion coefficients of empirical orthogonal functions
(EOF) for the sea level pressure fields. By means of the results obtained for
five meteorological stations, the best predictors were found for mean
monthly average temperature of Turukhansk and Arkhangel’sk.

It is shown that for 1992–2010 the first EOF for the pressure field in
December explains the temperature variability in December–January by
about 60% in Arkhangel’sk and 80% in Turukhansk. In Arkhangel’sk the
relationship of winter months temperature and expansion coefficients is
less pronounced than in Turukhansk. However, their correlation increases
by March and reaches the largest value. It is shown that circulation factors
provide important information about temperature, additional to the
information contained in the climatic (mean long-term) value.

Key words. Mean monthly temperature, empirical orthogonal func-
tions, sea level pressure, Arctic Oscillation, North Atlantic Oscillation,
best predictors.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî àðêòè÷åñêîå êîëåáàíèå, ëèäèðóþùàÿ ìîäà ïîëÿ
äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îáúÿñíÿåò
áîëåå 50% çàôèêñèðîâàííîãî â 1900—1995 ãã. çèìíåãî ïîòåïëåíèÿ â
Åâðàçèè (Thompson, Wallace, 1998). Àðêòè÷åñêîå êîëåáàíèå âî
ìíîãîì ñõîäíî ñ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèì êîëåáàíèåì, èìååò çîíàëüíî
ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó ñ ñèíõðîííûìè àíîìàëèÿìè ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ çíàêîâ â âûñîêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ, íî ñâÿçü ñ ôëóêòóà-
öèÿìè òåìïåðàòóðû ïî âñåé Åâðàçèè â öåëîì ó àðêòè÷åñêîãî
êîëåáàíèÿ çíà÷èòåëüíåå, ÷åì ó ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî (Thompson,
Wallace, 1998). Àðêòè÷åñêîå êîëåáàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðâàÿ
ýìïèðè÷åñêàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ (ÝÎÔ) ïîëÿ àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ ê ñåâåðó îò 20° ñ. ø. Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî ïðè ïîñòðîåíèè ÝÎÔ
èñïîëüçóåòñÿ ïîëå äàâëåíèÿ â Àòëàíòè÷åñêîì ñåêòîðå (Êîíäðàòüåâ,
2004; Hurrell, 1995).

Ýìïèðè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â âèäå ðÿäîâ ñ öåëüþ âîçìîæíî
áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ïîëåé ìàëûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà.
×àñòî óæå ïåðâûå 2—3 ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïî ÝÎÔ äîñòàòî÷íî òî÷íî
îïèñûâàþò èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ïîëåé, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò
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èõ èíòåðïðåòàöèþ (Ñàäîâíè÷èé è äð., 2000; Ìåùåðñêàÿ è äð., 1970).
Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÝÎÔ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëî-
æåíèÿ, âû÷èñëÿåìûìè äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà êàê ïðîåêöèè
èñõîäíîãî ïîëÿ íà ÝÎÔ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëåé äàâëåíèÿ íà
óðîâíå ìîðÿ âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ðåãèîíà
âëèÿíèÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè ïåðâûå âðåìåííûå êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ ÝÎÔ íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñ àðêòè÷åñêîãî
êîëåáàíèÿ è èíäåêñ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ.

Ïîïûòêè óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû â
ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è èíäåêñàìè àðêòè÷åñêîãî è
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèé ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíî
ðÿäîì àâòîðîâ. Â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ïîäîáíîãî ðîäà ðàáîò ïðèìå-
íÿëñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû íà ÝÎÔ (ñèíãóëÿðíîå
ðàçëîæåíèå).

Â ðàáîòå (Ïîëîíñêèé è äð., 2008) ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ íà èçìåí-
÷èâîñòü ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñðåäèçåìíîìîðñêî-
×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòîãî ðåãèîíà
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå ñîâìåñòíî ñ þæíûì êîëåáàíèåì è
èíäîîêåàíñêèì äèïîëåì âíîñèò ïî÷òè 60% â îáùóþ äèñïåðñèþ
ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå — ôåâðàëå. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä ðàçëîæåíèÿ íà ÝÎÔ ïîëÿ òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà àíîìàëèé ïðèïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ èññëåäîâàíà â ðàáîòå (Ñåìåíîâ, 2007) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëîæåíèÿ íà ÝÎÔ ñðåäíèõ çà çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû àíîìàëèé
ïîëÿ òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â
øèðîòíîì ïîÿñå 60—90° ìîãóò áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñàíû ñ
ïîìîùüþ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî èëè àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âåäóùèå ìîäû èçìåí÷èâîñòè êðóïíî-
ìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

Â ðàáîòå (Çâåðÿåâ, Ãóëåâ, 2007) ïîñòðîåíû ñêîëüçÿùèå êîððå-
ëÿöèè èíäåêñà ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ñ èíäåêñàìè
ïåðâîé ìîäû ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñåçîííûõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû íàä Åâðîïîé. Àíàëèç ýòèõ ñâÿçåé âûÿâèë èõ ñóùåñòâåííóþ
íåñòàöèîíàðíîñòü. Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î
òîì, ÷òî îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â
îòäåëüíûå ïåðèîäû âåñåííåãî è îñåííåãî ñåçîíîâ ìîæåò ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ óñèëåíèåì äðóãèõ ìîä àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Îòìå÷åíî,
÷òî â çèìíèé ñåçîí êîððåëÿöèÿ èíäåêñà ïåðâîé ìîäû ñèíãóëÿðíîãî
ðàçëîæåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä Åâðîïîé ñ èíäåêñîì ñåâå-
ðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ çíà÷èòåëüíà (>0,8) è ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìà â òå÷åíèå âñåãî ÕÕ â.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñâÿçè ñðåäíåìåñÿ÷íîé
òåìïåðàòóðû íå òîëüêî ñ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèì è àðêòè÷åñêèì
êîëåáàíèÿìè, íî òàêæå ñî ñëåäóþùèìè ïî çíà÷èìîñòè ìîäàìè àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Êðîìå òîãî, èçó÷àåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû íà
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ðîññèéñêîãî Ñåâåðà ïî èçâåñòíûì
çíà÷åíèÿì ïîëåé äàâëåíèé.

Èñõîäíûå äàííûå è èõ îáðàáîòêà

Òåìïåðàòóðà

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà äàííûõ î òåìïåðàòóðå èñïîëü-
çîâàëñÿ àðõèâ (Ìàññèâ äàííûõ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà...… ,2010) íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà,
ïðîâåäåííûõ ñ 1886 ïî 2009 ã. íà 476 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ
íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ, äîïîëíåííûé çíà÷åíèÿìè ïî 2010 ã.
âêëþ÷èòåëüíî èç àðõèâà (The Global Historical Climatological
Network..., 2011). Èç ñïèñêà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé áûëî
îòîáðàíî 5 ñåâåðíûõ ñòàíöèé, íàáëþäåíèÿ íà êîòîðûõ ïðîäîëæà-
þòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ è ñîäåðæàò íàèìåíüøåå ÷èñëî ïðîïóñêîâ
— Àðõàíãåëüñê (64°35′ ñ. ø., 40°30′ â. ä.), Ñûêòûâêàð (61°40′ ñ. ø.,
50°51′ â. ä.), ×åðäûíü (61°24′ ñ. ø., 56°31′ â. ä.), Ñàëåõàðä (66°32′ ñ. ø.,
66°38′ â. ä.) è Òóðóõàíñê (65°47′ ñ. ø., 87°56′ â. ä.).

Äëÿ îöåíêè ñîãëàñîâàííîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû çà ïîñëåäíèå ãîäû íà âûáðàííûõ ñòàíöèÿõ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèé òåñò èçìåðåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íåñêîëü-
êèìè âûáîðêàìè — êîíêîðäàöèþ Êåíäàëëà. Âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà áåç ó÷åòà ñâÿçàííûõ ðàíãîâ
ìîæíî íàéòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå (Êåíäàëë, 1975; Àéâàçÿí,
Ìõèòàðÿí, 1998):
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m n n
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m n

ij
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=
−

− +









==
∑∑12 1

22 3
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( )

( )
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ãäå Rij — ðàíã i-ãî íàáëþäåíèÿ j-é ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, m = 5, n =
= 19 (19 ëåò ñ 1992 ïî 2010 ã.). Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
êîíêîðäàöèè ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

W
m n

v nv

Œêð =
−

= −
χ α,

( )
,

2

1
1, (2)

ãäå χ α,v
2 — êâàíòèëü χ-êâàäðàò ðàñïðåäåëåíèÿ. Åñëè W W≥ Œêð , òî

íóëåâàÿ ãèïîòåçà (î íåñîãëàñîâàíèè äàííûõ) îòêëîíÿåòñÿ íà
ïðèáëèæåííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè α. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ α = 0,05
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çíà÷åíèå Wêð = 0,32, è êîýôôèöèåíòû êîíêîðäàöèè äëÿ âñåõ
ìåñÿöåâ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè. Íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè ïðèíèìàåò â ôåâðàëå (0,82) è
äåêàáðå (0,78), à íàèìåíüøåå — â èþíå (0,42).

Èç âûáðàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ìîæíî âûäåëèòü äâå
ãðóïïû, â êàæäîé èç êîòîðûõ äàííûå õîðîøî êîððåëèðîâàíû: ê
ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ Àðõàíãåëüñê, Ñûêòûâêàð è ×åðäûíü, êî
âòîðîé — Ñàëåõàðä è Òóðóõàíñê. Ïàðíûå êîððåëÿöèè ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ñòàíöèÿõ èç ðàçíûõ ãðóïï îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêèå, ïðè÷åì èìååòñÿ äàæå íåêîòîðîå ÷èñëî ñòàòèñòè-
÷åñêè íåçíà÷èìûõ çíà÷åíèé. Áóäåì â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü
äàííûå î òåìïåðàòóðå íà ñòàíöèÿõ Àðõàíãåëüñê è Òóðóõàíñê êàê
ðåïðåçåíòàòèâíûå äëÿ ñâîèõ ãðóïï, èñïîëüçóÿ äàííûå îñòàëüíûõ
ñòàíöèé äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðîâåðêè è êîððåêöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Òåìïåðàòóðà çèìíèõ ìåñÿöåâ íà âñåõ âûáðàííûõ ñòàíöèÿõ
ïîäâåðæåíà áîëåå âûðàæåííûì êîëåáàíèÿì îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé îñòàëüíûõ ñåçîíîâ. Êàê
èçâåñòíî, çèìíÿÿ òåìïåðàòóðà íà ñåâåðíûõ ñòàíöèÿõ èìååò òåñíóþ
ñâÿçü ñ àðêòè÷åñêèì è ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèì êîëåáàíèÿìè (Fray,
Smith, 2003; Ñåìåíîâ, 2007). Íàèáîëåå çíà÷èìû êîððåëÿöèè òåìïå-
ðàòóðû âñåãî çèìíåãî ïåðèîäà (ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü) ñ òåìïåðà-
òóðîé â äåêàáðå — 0,75 äëÿ Òóðóõàíñêà è 0,82 äëÿ Àðõàíãåëüñêà,
êîððåëÿöèÿ çèìíåé òåìïåðàòóðû è ñðåäíåé çà äåêàáðü — ÿíâàðü
îäíîãî ñåçîíà äîñòèãàåò 0,87 äëÿ îáåèõ ñòàíöèé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðà-
òóðû íà ñòàíöèÿõ Òóðóõàíñê è Àðõàíãåëüñê çà 2007—2010 ãã. â
îòêëîíåíèÿõ îò åå ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1992—2010 ãã., à òàêæå
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1992—2010 ãã. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà äåêàáðü — ÿíâàðü
îäíîãî ñåçîíà (òàêæå â îòêëîíåíèÿõ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çà
1992—2010 ãã.). Âèäíî, ÷òî â Òóðóõàíñêå â çèìíèé ïåðèîä 2007, 2009
è 2010 ãã. ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà çàìåòíî “âûïàäàëà” çà
ãðàíèöû ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Â Àðõàíãåëüñêå àíîìàëüíàÿ
ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàáëþäàëàñü â çèìíèå ñåçîíû 2007,
2008 è 2009 ãã., à òàêæå â äåêàáðå 2010 ã.

Äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ

Ðàññìîòðèì äëÿ êàæäîãî ãîäà èçìåðåíèÿ t ïîëÿ Pm(xk, t)
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ, çàäàííûå íà
ìíîæåñòâå òî÷åê xk, ãäå m — íîìåð ìåñÿöà, m = 1, ...… ,12, à òî÷êè xk

ëåæàò ëèáî âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (25—
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85° ñ. ø.), ëèáî â ðàéîíå âëèÿíèÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (20—80° ñ. ø.,
90° ç. ä. — 40° â. ä.). Ïîëÿ Pm(xk, t) ïîëó÷åíû èç îïåðàòèâíî
îáíîâëÿåìîãî àðõèâà äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ äëÿ Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ (Allan, Ansell, 2006, 2008) ñ ìåñÿ÷íûì ðàçðåøåíèåì â
óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè 5 × 5°. Àðõèâ (Allan, Ansell, 2006) ñîçäàí íà
îñíîâå ñåòî÷íîãî àðõèâà HadSLP2 ñóõîïóòíûõ è ìîðñêèõ äàííûõ çà
1850—2004 ãã. è ñîäåðæèò îïåðàòèâíûå äàííûå äî 2010 ã.
âêëþ÷èòåëüíî î äàâëåíèè íà óðîâíå ìîðÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïóòåì
ðåàíàëèçà NCEP/NCAR.
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Ðèñ. 1. Îòêëîíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ñòàíöèÿõ Òóðóõàíñê
(à) è Àðõàíãåëüñê (á) îò åå ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1992—2010 ãã.: â 2007 (1), 2008 (2),
2009 (3) è 2010 ãã. (4). Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò

ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1992—2010 ãã. óêàçàíû ïóíêòèðîì.



Äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà m âûäåëÿëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü àðõèâà
äàííûõ Pm(xk, t) ñ 1951 ã., çàòåì ôîðìèðîâàëàñü êîâàðèàöèîííàÿ
ìàòðèöà B:

B f t f f t fkj k k j j= − −( ( ) )( ( ) ), k, j = 1, ..., n. (3)

Çäåñü f P x tk m k≡ ( , ), ÷åðòà ââåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî
âðåìåíè. Ýìïèðè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè ϕ α , îïðåäåëåííûå
íà ìíîæåñòâå xk, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîâàðè-
àöèîííîé ìàòðèöû B, ò. å.

Bϕ λ ϕ αα α α= , = 1, ..., n (4)
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(Ñàäîâíè÷èé è äð., 2000). Âñå ñîáñòâåííûå ÷èñëà λα êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû B âåùåñòâåííû è íåîòðèöàòåëüíû, à ñîáñòâåííûå
âåêòîðû ϕ α , ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì,
îðòîãîíàëüíû ìåæäó ñîáîé (Õîðí, Äæîíñîí, 1989). Äëÿ ôóíêöèè
fk(t) ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå ïî ϕ α :
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a σ λα α
2 ( )b = . Êðîìå òîãî, ñóììà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë êîâàðèàöè-

îííîé ìàòðèöû ðàâíà ñëåäó ýòîé ìàòðèöû, ò. å. ñóììàðíîé äèñïåð-
ñèè ôóíêöèé fk (Õîðí, Äæîíñîí, 1989):
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Âêëàä àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ò. å. ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåí-
íîãî ÷èñëà λ1, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîé ÝÎÔ) â ñóììàðíóþ äèñ-
ïåðñèþ (7) ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîëåé äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
37%, a âêëàä ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â ñóììàðíóþ äèñïåð-
ñèþ (7) ïîëåé äàâëåíèÿ Àòëàíòè÷åñêîãî ñåêòîðà ÷óòü áîëüøå — â
ñðåäíåì 41%. Äëÿ âòîðîé ÝÎÔ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðàâíû 13
è 17%, äëÿ òðåòüåé — 9 è 12%, äëÿ ÷åòâåðòîé — 7 è 8% ñîîò-
âåòñòâåííî.
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Êîððåëÿöèÿ èíäåêñîâ b t1( ) ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ
äëÿ ïåðèîäà 1992 —2010 ãã. ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 0,79, ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå 0,45 (àïðåëü), ìàêñèìàëüíîå — 0,93 (äåêàáðü).

Ìîäåëü ñâÿçè ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî
âîçäóõà è ðàçëîæåíèåì ïî ÝÎÔ ïîëåé äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ

×òîáû óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé è
ðàçëîæåíèåì ïî ÝÎÔ ïîëåé äàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ïîøàãîâîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè (Äðåéïåð, Ñìèò, 1973), à â êà÷åñòâå
ðåãðåññîðîâ — íîðìàëèçîâàííûå èíäåêñû, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå
(6). Äëÿ ìîäåëè êàæäîãî ìåñÿöà ðàññìàòðèâàëñÿ 21 ôîðìàëüíûé
ïðåäèêòîð b tα α( ) ( , ..., )= 1 7 çà òðè ìåñÿöà, âêëþ÷àÿ äàííûé ìåñÿö è
äâà ïðåäûäóùèõ, ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ íàáëþäåíèé (ñðåäíåìå-
ñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà) è ïðåäèêòîðîâ b tα ( ) ðàâíû 15.

Áóäåì ïðèìåíÿòü ìîäåëü ê ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðå ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà íà ïÿòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ — Àðõàí-
ãåëüñê, Ñûêòûâêàð, ×åðäûíü, Ñàëåõàðä è Òóðóõàíñê. Âíà÷àëå äëÿ
ïðîâåðêè íà âêëþ÷åíèå â ìîäåëü èç ôîðìàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ
îòáèðàëèñü òîëüêî òå, êîòîðûå èìåþò çíà÷èìûå íà 90%-íîì óðîâíå
êîððåëÿöèè ñ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé — ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé
äàííîãî ìåñÿöà, çàòåì óæå ïðèìåíÿåòñÿ ïîøàãîâûé ðåãðåññèîííûé
àíàëèç. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè (Äðåéïåð, Ñìèò, 1973)
áûë âûáðàí óðîâåíü F äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü — 2,0, óðîâåíü F äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ — 1,0, óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè
95%. Ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ìîäåëè äëÿ
ñòàíöèé èç ãðóïïû Àðõàíãåëüñêà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîëÿ
äàâëåíèÿ ðàéîíà âëèÿíèÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè, à â ìîäåëè äëÿ
ñòàíöèé èç ãðóïïû Òóðóõàíñêà ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿ äàâëåíèÿ âñåé âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì
ðåãðåññîðîâ, çíà÷èìûõ íà 95%-íîì óðîâíå (âûäåëåíû æèðíûì
øðèôòîì â òàáë. 1), áûëè âû÷èñëåíû îöåíêè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû çà 2007—2010 ãã. è èõ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
íà óðîâíå 98% (òàáë. 1). Â òàáë. 1 âìåñòå ñ âêëþ÷åííûìè â ìîäåëü
ðåãðåññîðàìè ïðåäñòàâëåíû èõ íîðìàëèçîâàííûå êîýôôèöèåíòû,
êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç ðåãðåñ-
ñîðîâ â ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå. Â òàáë. 1 ïîìåùåíû òàêæå
ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû. Áëèçîñòü
ìîäåëüíîé îöåíêè ê ôàêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ âìåñòå ñ êîýôôèöè-
åíòîì äåòåðìèíàöèè è çíà÷åíèåì F ìîæíî ñ÷èòàòü äîïîëíèòåëüíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîäåëè.
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Ðåçóëüòàòû

Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ Àðõàíãåëüñêà, Ñûêòûâ-
êàðà, ×åðäûíè, Ñàëåõàðäà è Òóðóõàíñêà ìîæíî âûáðàòü îïòèìàëü-
íûå ïðåäèêòîðû äëÿ îïèñàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû â 2007—2010 ãã.
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Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé ñâÿçè ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé

â Òóðóõàíñêå è â Àðõàíãåëüñêå è èíäåêñàìè b tα( )

Ìåñÿö

ÝÎÔ, èíäåêñû êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëè
ïîøàãîâîé ðåãðåññèè, è

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ìîäåëè

Êîýô-
ôèöè-

åíò
äåòåð-
ìèíà-
öèè

Óðî-
âåíü F
ìîäå-

ëè

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

îöåíêà (äèàïàçîí) ôàêò

Òóðóõàíñê

I dec1_ 0,69 jan2 0,46 0,94 44,1 –13,2 (–17,4...… –9,0) –14,1

II feb1 0,61 dec1_ 0,35 0,78 9,6 –26,3 (–31,9… ...–20,7) –32,8

III mar1 0,62 0,62 8,0 –9,4 (–13,7… ...–4,9) –14,6

IV apr3 0,52 apr4 –0,45 apr2 0,38 0,82 7,6 2,4 (–5,0...… 9,8) 0,3

V Íåò çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé – – – –0,3

VI jun3 0,46 may4 –0,38 0,70 5,7 – 11,6

VII jun5 0,58 jun2 0,39 jul7 0,28 0,87 11,6 17,7 (16,4—… 19,0) 18,4

VIII aug3 –0,60 aug5 –0,41 0,75 7,8 12,6 (11,4—… 13,8) 11,9

IX jul5 –0,48 aug6 0,51 0,73 6,9 3,5 (1,0—… 6,0) 5,9

X sep5 –0,69 sep3 0,57 oct5 0,40
aug5 –0,36 0,91 12,1 1,6 (–3,3...… 6,5) –3,0

XI oct5 0,72 0,72 14,2 –11,5 (–16,4… ...–6,6) –14,2

XII oct5 0,40 dec7 0,36 0,61 3,5 – –19,8

Àðõàíãåëüñê

I nov6_ 0,56 dec5_ 0,48 0,83 13,3 –13,9 (–16,1...… –11,7) –12,0

II feb1 0,63 0,63 8,5 –16,1 (–20,4… ...–11,8) –10,3

III mar1 0,75 mar6 –0,40 0,90 26,6 –5,1 (–6,1...… –4,1) –4,7

IV mar3 –0,61 0,61 7,5 0,3 (–1,1...… 1,7) –2,0

V may3 0,46 apr6 0,45 0,75 7,7 3,5 (1,1—5,8) 7,3

VI apr3 0,70 may5 0,29 jun2 –0,23 0,90 16,1 11,1 (9,6—12,5) 12,9

VII may1 0,55 jun5 –0,32 0,71 6,2 19,5 (16,9—22,2) 15,5

VIII jun4 0,79 0,79 21,0 14,4 (13,5—15,3) 13,1

IX sep2 –0,46 sep1 0,43 – – – 11,3

X oct5 –0,79 sep5 –0,27 0,90 26,2 2,3 (1,6—3,0) 1,0

XI nov4 –0,65 0,65 9,3 –4,0 (–6,1… ...–2,0) –2,1

XII dec1 0,64 dec7 0,41 0,78 9,3 –8,6 (–10,7...… –6,6) –12,3



Òóðóõàíñê

Äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ñðàâíèì 4 íàáîðà ÝÎÔ, èíäåêñû b tα ( )
êîòîðûõ îòîáðàíû ïîøàãîâîé ðåãðåññèåé äëÿ îöåíîê íà 2007, 2008,
2009 è 2010 ãã. Êðîìå òîãî, ñðàâíèì ýòè íàáîðû ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè íàáîðàìè ÝÎÔ äëÿ Ñàëåõàðäà. Ñîñòàâèì äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà
îïòèìàëüíûå íàáîðû, ñîäåðæàùèå íå áîëåå äâóõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì íà óðîâíå 95%, âíîñèò âåñîìûé
âêëàä â ñîîòâåòñòâóþùóþ äèñïåðñèþ è èìååò èíäåêñ α, íå ïðåâî-
ñõîäÿùèé 5 (ñ÷èòàåì âêëàäû ÝÎÔ ñ íîìåðàìè >5 ïðåíåáðåæèìî
ìàëûìè). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû â Òóðóõàíñêå çà 2007—2010 ãã., âûïîëíåííûå íà îñíîâå
òåõ èíäåêñîâ ðàçëîæåíèé ïî ÝÎÔ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
îïòèìàëüíûì íàáîðàì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëèñü
òîëüêî ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ, ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ
íàáëþäåíèé è ïðåäèêòîðîâ ðàâíû 15. Îöåíêè òåìïåðàòóðû äëÿ òåõ
ìåñÿöåâ, â êîòîðûå íå áûëè îáíàðóæåíû ñèëüíûå è óñòîé÷èâûå
ñâÿçè ñ èíäåêñàìè b tα ( ), íå ïðåäñòàâëåíû. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå
ðåçóëüòàòû äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çà äåêàáðü òåêóùåãî
— ÿíâàðü ñëåäóþùåãî êàëåíäàðíîãî ãîäà.

Äëÿ òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå â Òóðóõàíñêå áûëà ïîëó÷åíà ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìåþùàÿ íå òîëüêî íàèëó÷øèå ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, íî è âûñîêóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü, ïî-
ñêîëüêó èç âñåõ ôîðìàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ íàèáîëüøèé âêëàä â
äèñïåðñèþ äàåò èíäåêñ b t1( ) çà ïðåäûäóùèé ìåñÿö (äåêàáðü), ÷òî
äåëàåò âîçìîæíûì ïðåäñêàçàíèå òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå óæå ïî
äåêàáðüñêèì ïîëÿì äàâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ òîãî æå ïðåäèêòîðà, êàê
îêàçàëîñü, ìîæíî óäà÷íî ïðåäñêàçûâàòü è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó çà
äâà ìåñÿöà — äåêàáðü è ÿíâàðü. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëü äëÿ ñðåäíåäå-
êàáðüñêîé òåìïåðàòóðû íå âûÿâèëà óñòîé÷èâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâÿçåé ñ èíäåêñàìè b tα ( ), â òîì ÷èñëå è ñ èíäåêñîì àðêòè÷åñêîãî
êîëåáàíèÿ b t1( ) â äåêàáðå.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ
äàâëåíèÿ â äåêàáðå âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
ïðèìåðíî íà 80% îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó â ÿíâàðå çà 1992—2010 ãã.
â Òóðóõàíñêå, à òàêæå ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó çà äåêàáðü — ÿíâàðü
îäíîãî ñåçîíà. Êîððåëÿöèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà äåêàáðü —
ÿíâàðü è ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 0,87, ïîýòîìó
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïîëåé äàâëåíèÿ
óæå â äåêàáðå ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçàòü ñðåäíþþ çà
çèìó àíîìàëèþ òåìïåðàòóðû â Òóðóõàíñêå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà ÿíâàðü è äåêàáðü — ÿíâàðü è èíäåêñ
àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â äåêàáðå, íîðìàëèçîâàííûé íà èíòåðâàëå
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1992—2010 ãã. Äëÿ óäîáñòâà èíäåêñ b t1( ) è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà
äåêàáðü — ÿíâàðü ïðèïèñàíû êàëåíäàðíîìó ãîäó ÿíâàðÿ. Ïî äàí-
íûì ñ 1951 ïî 2010 ã. ñâÿçü ñðåäíåé çà äåêàáðü — ÿíâàðü òåìïå-
ðàòóðû ñ èíäåêñîì b t1( ) â äåêàáðå áîëåå óñòîé÷èâà, ÷åì ó òåìïåðà-
òóðû ÿíâàðÿ, êîððåëÿöèÿ íà èíòåðâàëå ñ 1992 ïî 2010 ã. ñîñòàâëÿåò
0,78, à ñ 1951 ïî 2010 ã. — 0,52. Âåñîìûé âêëàä â ðåãðåññèîííîå
óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå ìîæåò âíåñòè ÿíâàðñêèé
èíäåêñ b t2 ( ).

Â öåëîì ìîäåëüíûå îöåíêè ïî äàííûì òàáë. 2 ïîêàçûâàþò
õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè, à äëÿ ÿíâàðÿ è
ôåâðàëÿ — çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ
îáû÷íûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè çà 1992—2010 ãã. Äåéñòâèòåëüíî, â
2007 ã. â Òóðóõàíñêå íàáëþäàëñÿ àíîìàëüíî òåïëûé ÿíâàðü è,
íàïðîòèâ, àíîìàëüíî õîëîäíûé ôåâðàëü, ò. å. òåìïåðàòóðà â ýòè ìå-
ñÿöû çíà÷èòåëüíî îòêëîíèëàñü îò ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Îöåíêè
òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå è ôåâðàëå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãà-
åìîãî çäåñü ìåòîäà ïî îïòèìàëüíûì ðåãðåññîðàì, íå òîëüêî
êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ÿíâàðÿ —
ôåâðàëÿ, íî è èìåþò çíà÷åíèÿ, âåñüìà áëèçêèå ê ôàêòè÷åñêèì (òàáë. 2).
Â 2008 ã. â ôåâðàëå íàáëþäàëàñü òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî âûøå ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé, ÷òî òîæå îòðàæåíî â ìîäåëüíûõ îöåíêàõ. Â 2009 ã. â
çèìíèå ìåñÿöû íàáëþäàëàñü ñèòóàöèÿ, ïîäîáíàÿ òîé, êîòîðàÿ ñëî-
æèëàñü â 2007 ã.: âåñüìà òåïëûé ÿíâàðü è õîëîäíûé ôåâðàëü, è
ìîäåëüíûå îöåíêè, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå ðåãðåññî-
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Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â Òóðóõàíñêå â ÿíâàðå (1), äåêàáðå — ÿíâàðå
îäíîãî ñåçîíà (2) è èíäåêñ àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â äåêàáðå (3).



ðîâ, íî óæå ïî äàííûì çà 1994—2008 ãã., îïÿòü äàëè çíà÷åíèÿ,
áëèçêèå ê ôàêòè÷åñêèì äàííûì.

Êàê èçâåñòíî, çèìà 2009/10 ã. âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, â òîì
÷èñëå è â Òóðóõàíñêå, áûëà õîëîäíîé: îòêëîíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé
òåìïåðàòóðû â äåêàáðå 2009 ã. è ôåâðàëå 2010 ã. îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé
çà 1992—2010 ãã. ïðåâûñèëè ñîîòâåòñòâåííî 8 è 9°Ñ. Ïðè ýòîì
èíäåêñû àðêòè÷åñêîãî è ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèé ïðèíÿëè
ýêñòðåìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ. Îöåíêè òåìïåðàòóðû çà ÿíâàðü è
ôåâðàëü â Òóðóõàíñêå, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷å-
íèé, îêàçàëèñü íåñêîëüêî çàíèæåííûìè, à îöåíêà ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû çà äåêàáðü — ÿíâàðü áëèçêà ê ôàêòè÷åñêîé.

Àðõàíãåëüñê

Îïòèìàëüíûå ïðåäèêòîðû äëÿ îïèñàíèÿ èçìåí÷èâîñòè òåìïåðà-
òóðû â 2007—2010 ãã. â Àðõàíãåëüñêå áûëè íàéäåíû ñ ó÷åòîì
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â Ñûê-
òûâêàðå è ×åðäûíè.

Äëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå è ôåâðàëå â
Àðõàíãåëüñêå ñâÿçü ñ èíäåêñàìè ðàçëîæåíèÿìè ïî ÝÎÔ ïîëåé
äàâëåíèÿ ìåíåå âûðàæåíà, ÷åì â Òóðóõàíñêå. Îäíàêî äëÿ ìàðòà ïî
äàííûì çà 1951—2010 ãã. áûëà îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ è óñòîé÷èâàÿ
ñâÿçü òåìïåðàòóðû ñ èíäåêñîì ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ
òîãî æå ìåñÿöà, êîððåëÿöèÿ ñ 1992 ïî 2010 ã. è ñ 1951 ïî 2010 ã.
ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 0,83 è 0,68. Âêëàä ñîáñòâåííîãî ÷èñëà λ1 â
ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ (7) ïîëåé äàâëåíèÿ â Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîì
ðåãèîíå â ìàðòå 1951—2010 ãã. ñîñòàâëÿåò 52% — ýòî ñàìîå áîëüøîå
çà ãîä çíà÷åíèå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà ìàðò â
Àðõàíãåëüñêå è èíäåêñ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ çà ýòîò
ìåñÿö, íîðìàëèçîâàííûé ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ è ñòàíäàðòíîìó
îòêëîíåíèþ íà èíòåðâàëå 1992—2010 ãã. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû â Àðõàí-
ãåëüñêå íà áàçå íåçàâèñèìûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê èíäåêñà b t1( )
â ìàðòå.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìåñÿöåâ ñâÿçü ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ñ
ïåðâûìè èíäåêñàìè ðàçëîæåíèé ïî ÝÎÔ ïîëåé äàâëåíèÿ íå
ïðîñëåæèâàåòñÿ. Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû îò âðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñëåäóþùèõ ïî çíà÷è-
ìîñòè ìîä àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåìïåðàòóðû
â àâãóñòå áûëà îáíàðóæåíà âåñüìà óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü ñ êîýôôèöè-
åíòîì b t4 ( ) â èþíå. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, äåìîí-
ñòðèðóþò ñâÿçü ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â àïðåëå, èþíå, àâãóñ-
òå è íîÿáðå ñ èíäåêñàìè b tα α( ), >1.
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Ñâÿçü òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå â Àðõàíãåëüñêå ñ èíäåêñîì
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â äåêàáðå íå äàåò òàêèõ õîðîøèõ
ðåçóëüòàòîâ, êàê äëÿ òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå â Òóðóõàíñêå è èíäåêñà
àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â äåêàáðå. Òåì íå ìåíåå íà îñíîâå èíäåêñà
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â äåêàáðå óäàëîñü ïîëó÷èòü âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûå îöåíêè ñðåäíåé çà äåêàáðü — ÿíâàðü òåìïå-
ðàòóðû â Àðõàíãåëüñêå (òàáë. 2). Ïî äàííûì ñ 1951 ïî 2010 ã., ñâÿçü
ñðåäíåé çà äåêàáðü — ÿíâàðü òåìïåðàòóðû ñ èíäåêñîì b t1( ) â äåêàáðå
óñòîé÷èâà, êîððåëÿöèÿ íà èíòåðâàëå ñ 1992 ïî 2010 ã. ñîñòàâëÿåò
0,63, ñ 1951 ïî 2010 ã. — 0,55.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàëèñü ñîãëàñîâàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ óïîðÿäî÷åíèé â
ñîâîêóïíîñòè ðàíæèðîâàííûõ ðÿäîâ äàííûå î ñðåäíåìåñÿ÷íîé
òåìïåðàòóðå íà ïÿòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ðîññèéñêîãî
Ñåâåðà, îáðàçóþùèõ äâå ãðóïïû, òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñòàíöèè Àðõàíãåëüñê è Òóðóõàíñê. Àðõàíãåëüñê
ðàñïîëîæåí â çîíå çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîé
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, òåìïåðàòóðà â Òóðóõàíñêå çàìåòíî ðåà-
ãèðóåò íà êîëåáàíèÿ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè âíåòðîïè÷åñêîé
÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â öåëîì. Âûïîëíåíî ðàçëîæåíèå ïî
ÝÎÔ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîëåé äàâëåíèÿ âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî ðåãèîíà; ïîñòðîå-
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Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â Àðõàíãåëüñêå (1) è èíäåêñ ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (2) â ìàðòå.



íû ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà ïÿòè
ñòàíöèÿõ è êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèé ïî ÝÎÔ ïîëåé äàâëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 1992—2010 ãã. ïåðâàÿ ÝÎÔ ïîëåé äàâëåíèÿ
â äåêàáðå îáúÿñíÿåò èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà äåêàáðü —
ÿíâàðü îäíîãî ñåçîíà ïðèìåðíî íà 60% äëÿ Àðõàíãåëüñêà è íà 80%
äëÿ Òóðóõàíñêà. Â Òóðóõàíñêå àðêòè÷åñêîå êîëåáàíèå â äåêàáðå
îïðåäåëÿåò íà 80% èçìåí÷èâîñòü è ñðåäíåÿíâàðñêîé òåìïåðàòóðû,
îäíàêî âíå óêàçàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ýòà ñâÿçü ìåíåå
óñòîé÷èâà, ÷åì ñâÿçü ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé çà äåêàáðü — ÿíâàðü.
Â Àðõàíãåëüñêå ñâÿçü òåìïåðàòóðû çèìíèõ ìåñÿöåâ è êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèé ïî ÝÎÔ ïîëåé äàâëåíèÿ ìåíåå âûðàæåíà, ÷åì
â Òóðóõàíñêå, îäíàêî ê ìàðòó èõ êîððåëÿöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,
äîñòèãàÿ ñàìîãî áîëüøîãî çà ãîä çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â çèì-
íèé ñåçîí è â ìàðòå öèðêóëÿöèîííûå ôàêòîðû ïðåäñòàâëÿþò
âàæíóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå, äîïîëíèòåëüíóþ ê ñîäåðæà-
ùåéñÿ â êëèìàòè÷åñêîì (ìíîãîëåòíåì ñðåäíåì) çíà÷åíèè.

Äëÿ îñòàëüíûõ ìåñÿöåâ ñâÿçü ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû ñ
ïåðâûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïî ÝÎÔ ïîëåé äàâëåíèÿ
ïî÷òè íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Â ýòè ìåñÿöû, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû
äàííîé ðàáîòû, ìîæåò èìåòü ìåñòî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íå îò
èíäåêñîâ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî èëè àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèé, à îò
âðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñëåäóþùèõ ïî çíà÷èìîñòè ìîä àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè.
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Ðåôåðàò. Èññëåäîâàíî ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà è åãî
âîçìîæíîå èçìåíåíèå â ñåðåäèíå XXI â. íà òåððèòîðèè Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè â ëåòíèé ñåçîí ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è
îêåàíà (ÌÎÖÀÎ). Ðàññìîòðåí íàèáîëåå ïðîñòîé ìåòîä âûÿâëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà íà êàðòå íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ
îáëàñòåé ïîâûøåííûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëîæåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðíîãî ôðîíòà âîñïðîèçâîäÿòñÿ
÷åòûðüìÿ èç ñåìè ðàññìîòðåííûõ ÌÎÖÀÎ. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè
ðàñïîëîæåíèÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî ôðîíòà íàä
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé ëåòîì â ïåðèîä 2046—2065 ãã. ïî
ìîäåëüíûì îöåíêàì. Ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà â ñåðåäèíå XXI â.
ïðîãíîçèðóåòñÿ êàê óñòîé÷èâîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïîëÿðíûé ôðîíò, ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû,
èçìåíåíèå êëèìàòà, ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è
îêåàíà, Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà.

MODEL ESTIMATES OF POLAR FRONT CHARACTERISTICS
OVER THE EAST EUROPEAN PLAIN

BY THE MID-21st CENTURY

E. A. Cherenkova1) and I. M. Shkolnik 2)

1)Institute of Geography, RAS, 29, Staromonetnyi per., 119017 Moscow, Russia.
lcherenkova@marketresearch.ru
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Abstract. Studied was the location of the polar front as well as its
possible change over European Russia during the summer season as
projected by an ensemble of atmosphere—ocean general circulation
models by the mid-21st century. The simplest method was considered to
identify the location of the polar front on the map using the areas of
increased surface air temperature gradients. The four of seven climate
models appear to be skillful at simulating the location and magnitude of
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the polar front. Revealed were the features of climatological polar front
location over the East European Plain during the summer in the period of
2046—2065 based on the model estimates. It was found that polar front
location will not change significantly by the mid-21st century.

Key words. Polar front, temperature gradients, climate change, atmo-
sphere—ocean general circulation models, East European Plain.

Ââåäåíèå

Òåîðèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà ïðåäëîæåíà â íà÷àëå XX â. íîðâåæ-
ñêèì ôèçèêîì Â. Áüåðêíåñîì ñîâìåñòíî ñ ãðóïïîé ó÷åíûõ-
ìåòåîðîëîãîâ. Â îñíîâå òåîðèè — ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ öèêëîíà â
ïðåäåëàõ ïåðåõîäíîé îáëàñòè, ðàçäåëÿþùåé òåïëûé òðîïè÷åñêèé
âîçäóõ è õîëîäíûå ïîëÿðíûå âîçäóøíûå ìàññû ñðåäíèõ øèðîò
(Bjerknes, 1922). Èç-çà áîëüøèõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ýòà
îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïðåîá-
ðàçóþùåéñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè ôîðìèðîâàíèè öèêëîíîâ.
Â 1930-õ ãîäàõ îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè ïðè èçó÷åíèè ôðîíòîîá-
ðàçîâàíèÿ íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çîíà
ïîâûøåííûõ ãðàäèåíòîâ, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ëåòíåãî ïî-
ëÿðíîãî ôðîíòà íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé, ôîðìèðó-
åòñÿ ïðè îáîñòðåíèè íàä ìàòåðèêîì îêêëþçèé àòëàíòè÷åñêîãî
ïîëÿðíîãî ôðîíòà (Àñêíàçèé, 1934). Ïîçäíåå ãåîãðàôè÷åñêîå
ìåñòîïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà íà êàðòå â èþëå íàä
òåððèòîðèåé Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé áûëî óòî÷íåíî Ñ. Ï.
Õðîìîâûì (1940, 1950). Òîãäà æå áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå “êëèìà-
òîëîãè÷åñêèé ôðîíò” — ñðåäíåå ïîëîæåíèå ôðîíòîâ îïðåäåëåííîãî
ãåîãðàôè÷åñêîãî òèïà â îïðåäåëåííîì ðàéîíå (Õðîìîâ, 1948).
Âçàèìîñâÿçü èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ ñ
ðàñòèòåëüíîñòüþ ëåòîì íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ)
èññëåäîâàëàñü â ðàçíûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû ñ 1931 ïî 2001 ã.
(Çîëîòîêðûëèí, Òèòêîâà, 2009). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ê ïîëÿðíîìó ôðîíòó ëåòîì íàä Åâðàçèåé îáóñëîâëåí
ïðîäîëæàþùèìñÿ ãëîáàëüíûì èçìåíåíèåì êëèìàòà, íàèáîëåå
çàìåòíî ïðîÿâëÿþùèìñÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé è êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû (Îöåíî÷-
íûé äîêëàä… ..., 2008; Ãðóçà è äð., 2006). Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå
îæèäàåìûõ èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà â ñåðåäèíå
XXI â. ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî ôðîíòà (ÊÏÔ) è åãî õàðàêòå-
ðèñòèê â ëåòíèé ñåçîí íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé â
ñåðåäèíå XXI â. íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è
îêåàíà.
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Òåððèòîðèÿ, äàííûå è ìåòîäû

Àâòîðû ðóêîâîäñòâîâàëèñü òåì, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïîëîæåíèå ÊÏÔ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûìè àáñî-
ëþòíûìè çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûìè ñ ñèíîïòè÷åñêèìè ôðîíòàìè áîëüøîé
ïîâòîðÿåìîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÊÏÔ â XX â.
èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé
ïðèçåìíîãî âîçäóõà CRU TS 2.1 (Climate Research Unit) Óíèâåð-
ñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ìàññèâàìè
åæåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â óçëàõ
ðåãóëÿðíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè (0,5 × 0,5°) ñ 1901 ïî 2002 ã.
(Mitchell, Jones, 2005). Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëîæåíèÿ è
õàðàêòåðèñòèê ÊÏÔ â XX â. è âîçìîæíûõ èçìåíåíèé â ñåðåäèíå
XXI â. áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà
(ÌÎÖÀÎ) ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà CMIP3 (http://www-pcmdi.llnl.
gov/ipcc/about_ipcc.php). Èç áîëüøîãî íàáîðà õàðàêòåðèñòèê
ìîäåëüíîãî êëèìàòà áûëè âûáðàíû âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåñóòî÷-
íîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîäû 1980—1999 è
2046—2065 ãã. (http://www.ipcc-data.org). Èñïîëüçîâàíû òàêæå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî àíñàìáëþ èç ñåìè ÌÎÖÀÎ: ECHAM, CSIRO,
CCC_T47, CCSR_me, ECHO, IPSL, CNRM (òàáë. 1). Àíñàìáëåâûå
ðàñ÷åòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå
ñðåäñòâî óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðîãíîçîâ êëèìàòà,
ñâÿçàííûõ ñ åãî åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, îøèáêàìè ñàìèõ ìî-
äåëåé è ñöåíàðèÿìè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
àýðîçîëåé.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàí ñöåíàðèé àíòðîïîãåííûõ
âûáðîñîâ SRES À2, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó èç âàðèàíòîâ íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Ýòîò ñöåíàðèé â ×åòâåðòîì
îöåíî÷íîì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ ñîîòâåòñòâóåò áóäóùåìó ðàçâèòèþ
öèâèëèçàöèè êàê “êðàéíå ðàçîáùåííîìó ìèðó” ñ íåêîíòðîëè-
ðóåìûì ðîñòîì íàñåëåíèÿ è ðåãèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûì ðîñòîì
ýêîíîìèêè. Ïðè òàêîì ñöåíàðèè âåðîÿòíûé äèàïàçîí ãëîáàëüíîãî
ñðåäíåãî ïðèçåìíîãî ïîòåïëåíèÿ â êîíöå XXI â. ìîæåò ñîñòàâèòü îò
2 äî 5,4°Ñ (IPCC, 2007).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâ-
ðîïåéñêîé ðàâíèíû, îãðàíè÷åííîé ñ çàïàäà ïðèìåðíî 30° â. ä., ñ
âîñòîêà — 60° â. ä. (ðåãèîí âêëþ÷àåò â îñíîâíîì òåððèòîðèþ
Ðîññèè). Â óçëàõ ñåòêè ÌÎÖÀÎ íà îñíîâå ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé
ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ñ èþíÿ ïî àâãóñò çà ïåðèîäû 1980—1999 è 2046—2065 ãã.
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Çàòåì íà îñíîâå èíòåðïîëèðîâàííûõ ìåòîäîì êðèãèíãà äàííûõ ñ
ïîìîùüþ ÃÈÑ MapInfo áûëè ïîñòðîåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è åå
ãðàäèåíòà çà óêàçàííûå ïåðèîäû. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà (ñ óðîâ-
íåì çíà÷èìîñòè 0,95) äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçíîé äëèíû.

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà Gt (°Ñ/1° ø.)
áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå

Gt Gx Gy= +2 2 ,

ãäåGx t t t ti j i j i j i j= + − −+ + + −( )/( cos ), , , ,1 1 1 1 2 ϕ — øèðîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
âåêòîðà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà,Gy t t t ti j i j i j i j= + − −+ + + +( )/, , , ,1 1 1 1 2 —
ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà, i — óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ
çàïàäà íà âîñòîê èíäåêñ ÿ÷åéêè ñåòêè ìîäåëè ïî äîëãîòå, j —
óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ þãà íà ñåâåð èíäåêñ ÿ÷åéêè ñåòêè ìîäåëè ïî
øèðîòå, ϕ — ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÿ÷åéêà

ñåòêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðåí íàèáîëåå ïðîñòîé ìåòîä âûÿâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ïîëÿðíîãî ôðîíòà íà êàðòå íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ñ
ïîâûøåííûìè ãðàäèåíòàìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.
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Òàáëèöà 1
Ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, ó÷àñòâóþùèå â ìåæäóíàðîäíîì

ïðîåêòå ïî àíàëèçó ðàñ÷åòîâ êëèìàòà CMIP3 IPCC

Ìîäåëü Îðãàíèçàöèÿ Ñòðàíà

Àòìîñôåðà
(ïðîñòðàí-
ñòâåííîå

ðàçðåøåíèå)

IPSL-CM4 Èíñòèòóò Ïüåðà Ñèìîíà Ëàï-
ëàñà

Ôðàíöèÿ 2,5 × 3,75, L19

ECHAM5/MPI-OM Èíñòèòóò ìåòåîðîëîãèè Ìàê-
ñà Ïëàíêà

Ãåðìàíèÿ T63, L32

ECHO-G Áîííñêèé óíèâåðñèòåò/Ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
KMA

Ãåðìàíèÿ/Êîðåÿ T30, L19

CCC
CGCM3.1(T47)

Êàíàäñêèé öåíòð ìîäåëèðî-
âàíèÿ è àíàëèçà êëèìàòà

Êàíàäà T47 (3,75 × 3,75),
L31

CCSR
MIROC3.2_me

Óíèâåðñèòåò ã. Òîêèî ßïîíèÿ T42, L20

CSIRO-Mk3.0 Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû
CSIRO

Àâñòðàëèÿ T63, L180

CNRM-CM3 Íàöèîíàëüíûé öåíòð êëèìà-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

Ôðàíöèÿ T63 (2,8 × 2,8),
L45



Õàðàêòåðèçóþùàÿ ÊÏÔ îáëàñòü óêàçàííûõ ãðàäèåíòîâ, êîòîðàÿ
áûëà âûÿâëåíà íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà íàä Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé â òå÷åíèå ëåòà â ïåðèîä 1980—1999 ãã., â
öåëîì ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó Ñ. Ï. Õðîìîâûì ïîëîæåíèþ
ïîëÿðíîãî ôðîíòà â èþëå (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýòà ïîëîñà
íåðàâíîìåðíà è èìååò äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà. Îáëàñòü áîëüøèõ
çíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû îãðàíè÷åíà ïðèìåðíî 48,8—
56,4° ñ. ø. è 43,4—60° â. ä. Àíàëèç çîíàëüíî îñðåäíåííûõ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû ñ èþíÿ ïî àâãóñò íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé
ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (äî
1,1°Ñ) ïðèõîäÿòñÿ íà 52° ñ. ø.

Ñðàâíèì õàðàêòåðèñòèêè ÊÏÔ ïî äàííûì ìîäåëåé è íàáëþäå-
íèé â ïåðèîä 1980—1999 ãã. è îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëî-
æåíèå ÊÏÔ â ñåðåäèíå XXI â. ïî äàííûì ðàññìîòðåííûõ ÌÎÖÀÎ,
à òàêæå âûÿñíèì, êàê ïðîãíîçèðóåìîå ñîãëàñíî ñöåíàðèþ À2
ïîòåïëåíèå îòðàçèòñÿ íà èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïåðèîäîì.

Àíàëèç ïîëîæåíèÿ ÊÏÔ ïî äàííûì ÌÎÖÀÎ ïîêàçàë, ÷òî
÷åòûðå èç ñåìè ìîäåëåé (CNRM, CCC_T47, CSIRO è ECHAM)
óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò ïîëÿðíûé ôðîíò íà ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè çà ïåðèîä 1980—1999 ãã. Îöåíêè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé CCSR_me, ECHO è IPSL çíà÷èòåëüíî îòêëî-
íÿþòñÿ îò ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ. Òàê, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà ëåòîì (Õðîìîâ, 1940) è îáëàñòè íàèáîëüøèõ
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû (øòðèõîâêà) â èþëå 1980—1999 ãã.

ïî äàííûì ðåàíàëèçà.



íàáëþäåíèé ìîäåëüíûé ôðîíò îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ñìåùåííûì è
èìååò èíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ. Ñðåäè âîçìîæíûõ
ïðè÷èí çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê â îïèñàíèè ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâ-
íîñòè ÊÏÔ íåêîòîðûìè ÌÎÖÀÎ ñëåäóåò îòìåòèòü, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè ðåãèîíàëü-
íîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Òàê, íàïðèìåð, ñìåùåíèå ïóòåé ïåðå-
ìåùåíèÿ öèêëîíîâ, çàíèæåíèå èõ ÷èñëà è ãëóáèíû â ìîäåëÿõ
îòíîñèòåëüíî äàííûõ íàáëþäåíèé ìîæåò çàìåòíî èñêàæàòü ýíåðãî-
è ìàññîîáìåí ìåæäó óìåðåííûìè è âûñîêèìè øèðîòàìè. Îøèáêè â
îïèñàíèè ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëà è âëàãè ìîãóò â ñâîþ
î÷åðåäü çàìåòíî ñêàçûâàòüñÿ íà êà÷åñòâå ðàñ÷åòà òàêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëÿðíîãî ôðîíòà, êàê åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ è
èíòåíñèâíîñòü. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà óêàçàííûõ âûøå ÷åòû-
ðåõ ìîäåëÿõ, äàþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ðàñ÷åòà ÊÏÔ.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ëåòîì íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ðàâíèíîé â ñåðåäèíå XXI â. ïðîãíîçèðóåòñÿ âñåìè êëèìàòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè, ïðè÷åì îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå â ðåãèîíå, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîñëåäíèì äâàäöàòèëåòèåì XX â., íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,3 äî
2,5°Ñ (òàáë. 2). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì ïî ìîäåëè
CCC_T47, ïîòåïëåíèå ëåòîì íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå â
2046—2065 ãã. ïðîãíîçèðóåòñÿ îäíîðîäíûì ñ ìàêñèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè íà ñåâåðî-âîñòîêå (äî 2,3°Ñ). Ìåíåå âñåãî îíî áóäåò
âûðàæåíî â öåíòðå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû (äî 1°Ñ). Ñî-
ãëàñíî ñöåíàðèþ ÌÎÖÀÎ ECHAM, â ñåðåäèíå òåêóùåãî ñòîëåòèÿ
âåëè÷èíà àíîìàëèé òåìïåðàòóðû â èþíå — àâãóñòå áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê (îò 0,8 äî 2,3°Ñ). Ïî
äàííûì ÌÎÖÀÎ CNRM è CSIRO, èíòåíñèâíîñòü ïîòåïëåíèÿ áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ñåâåðà íà þã: îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 1,4°Ñ (ïî
äàííûì CNRM) è 0,6°Ñ (CSIRO) äî ìàêñèìàëüíûõ — 3,9°Ñ (ïî
äàííûì CNRM) è 2,4°Ñ (CSIRO).

Ïî äàííûì ÌÎÖÀÎ CCC_T47, â ëåòíèé ñåçîí ïåðèîäà 1980—
1999 ãã. íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ âûäåëÿåòñÿ ïîëîñà òåìïåðàòóð-
íûõ ãðàäèåíòîâ (òàáë. 3) â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê, êîòîðàÿ

174

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ÌÎÖÀÎ CMIP3

íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ â ïåðèîä ñ èþíÿ ïî àâãóñò 2046—2065 ãã.
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1980—1999 ãã.

ÌÎÖÀÎ CMIP3
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, °Ñ

ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå ìèíèìàëüíîå

CCC_T47 1,5 2,3 1,0

CNRM 2,5 3,9 1,4

CSIRO 1,6 2,4 0,6

ECHAM 1,3 2,3 0,8



ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ÊÏÔ. Îöåíêè ÊÏÔ ïî ìîäåëè
CCC_T47 è äàííûì íàáëþäåíèé çà àíàëîãè÷íûé ïåðèîä èìåþò
áëèçêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ, îäíàêî ôðîíò ïî äàííûì
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñìåùåí íà ãðàäóñ ñåâåðíåå. Ïî äàííûì
ÌÎÖÀÎ CCC_T47, ïîëÿðíûé ôðîíò ëåòîì â ñåðåäèíå XXI â. áóäåò
íàõîäèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â òåõ æå ãðàíèöàõ, êàê è â ïåðèîä 1980—
1999 ãã. Íàèáîëüøàÿ ñòàáèëüíîñòü ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåñòîïîëî-
æåíèÿ îáëàñòè ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ îò ïåðèîäà ê
ïåðèîäó ïî äàííûì ìîäåëè õàðàêòåðíà äëÿ èþíÿ.

Ïî ðàñ÷åòàì ìîäåëè CNRM íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ â
ëåòíèé ñåçîí â ïåðèîä 1980—1999 ãã. ïðèñóòñòâóåò ïîëîñà
ïîâûøåííûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà
âîñòîê, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê êëèìàòîëîãè÷åñêèé
ïîëÿðíûé ôðîíò. Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé
îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîëÿðíûõ ôðîíòîâ
ñîâïàäàåò òîëüêî äî 51° â. ä., äàëåå ÊÏÔ ñìåùàåòñÿ â þãî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè íà òåððèòîðèþ Êàçàõñòàíà. Îáëàñòü ïîâûøåí-
íûõ ãðàäèåíòîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì CNRM ëåòîì â
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Òàáëèöà 3
Îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé
â ïåðèîäû 1980—1999 è 2046—2065 ãã. ïî äàííûì ÌÎÖÀÎ

ÌÎÖÀÎ
Ìå-
ñÿö

Ãðàíèöû îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ, ãðàä Ãîðèçîíòàëüíûé
ãðàäèåíò

òåìïåðàòóðû, °Ññ. ø. â. ä. ñ. ø. â. ä.

1980—1999 ãã. 2046—2065 ãã.
1980—1999

ãã.
2046—2065

ãã.

CCC_T47 VI 50,4—57 39,6—60 51—57 42,2—60 1,04 1,00

VII 51,3—57,2 41,2—53,8 47,7—54,4 30—47,2 1,03 1,00

VIII 48,6—53 31,4—46,5 47,7—54,2 30—47 0,95 0,95

Ëåòî 51—57,5 40,5—60 47,9—56,7 30—60 1,00 0,97

CNRM VI 49,7—52,4 42,5—60 49,3—53,2 39—60 0,90 0,99

VII 49,7—54,1 38,6—60 49,8—54,8 36,4—60 0,88 0,99

VIII 50,5—54,1 47—60 51,7—54,7 55—60 0,89 0,96

Ëåòî 50—53 42,9—60 50,3—53,8 41—60 0,88 0,97

CSIRO VI 48,8—53 30—60 48,9—55 30—60 0,88 0,91

VII 48—54,2 30—60 48,2—55,9 30—60 0,84 0,92

VIII 48,1—57 30—58,6 48,1—57,5 30—60 0,80 0,85

Ëåòî 48,2—54,6 30—60 48,2—55,9 30—60 0,84 0,89

ECHAM VI 48,2—52,2 43,3—60 47,9—52,6 42,8—60 0,86 0,90

VII 48—52,7 42,6—60 47,9—54,3 33,3—60 0,87 0,93

VIII 48,1—53,7 40,9—60 47,9—53,8 33,1—60 0,90 0,93

Ëåòî 48,1—52,9 42,9—60 47,9—53,4 40,1–60 0,87 0,91



ñåðåäèíå XXI â. áóäåò çàíèìàòü íåñêîëüêî áîëüøóþ ïëîùàäü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ â 1980—1999 ãã., íî ïðîñòðàíñòâåííàÿ
îðèåíòàöèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà îñòàíåòñÿ ïðåæíåé. Ãåîãðàôè÷åñêîå
ïîëîæåíèå îáëàñòè íàèáîëüøèõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ïî
äàííûì CNRM îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå
ñòàáèëüíûì â àâãóñòå (òàáë. 3).

Ïîëîñà ïîâûøåííûõ ãðàäèåíòîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïî
äàííûì ìîäåëè CSIRO, õàðàêòåðèçóþùàÿ êëèìàòîëîãè÷åñêèé
ïîëÿðíûé ôðîíò íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé â ëåòíèé
ñåçîí â ïåðèîä 1980—1999 ãã., îðèåíòèðîâàíà íåñêîëüêî áîëüøå â
ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòîëîãè÷åñêèì
ïîëÿðíûì ôðîíòîì ïî äàííûì àíàëèçà íàáëþäåíèé. Òå æå
îñîáåííîñòè ãåîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ôðîíòà ñîõðàíÿþòñÿ è â
ïåðèîä 2046—2065 ãã. Ïî ðàñ÷åòàì ýòîé ìîäåëè ãðàäèåíòû
òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ÊÏÔ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè àáñîëþò-
íûìè çíà÷åíèÿìè, à òàêæå óñòîé÷èâûì ïîëîæåíèåì âî âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå ìåñÿöû îáîèõ ïåðèîäîâ (òàáë. 3).

Ïî îöåíêàì ÌÎÖÀÎ ECHAM, ïîëîñà ïîâûøåííûõ ãðàäèåíòîâ
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿþùàÿ êëèìàòîëîãè÷åñêèé ïîëÿð-
íûé ôðîíò íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé â ëåòíèé ñåçîí â
1980—1999 ãã., òàê æå êàê ïî îöåíêàì ìîäåëè CSIRO, áîëüøå
îðèåíòèðîâàíà â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôàêòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì ÊÏÔ. Îáëàñòü ïîâûøåííûõ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû ïî äàííûì êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ECHAM â èþëå è
àâãóñòå 2046—2065 ãã. áóäåò èìåòü çàìåòíî áîëüøóþ ïëîùàäü, ÷åì â
ïåðèîä 1980—1999 ãã. (òàáë. 3).

Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ïî äàííûì
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé CNRM, ECHAM è CSIRO â ñåðåäèíå XXI â.
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèì äâàäöàòèëåòèåì XX â. ÿâëÿþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè íà óðîâíå 95%.

Ðàññìîòðèì øèðîòíûé õîä çîíàëüíî îñðåäíåííûõ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû ñ èþíÿ ïî àâãóñò íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ðàâíèíîé, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ÌÎÖÀÎ â ïåðèîäû 1980—1999 è
2046—2065 ãã. Âñå ìîäåëè, êðîìå ìîäåëè CSIRO, âîñïðîèçâîäÿò
çàâûøåííûå íà 0,1—0,3°Ñ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé CRU. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íàä Âîñòî÷íî-Åâðî-
ïåéñêîé ðàâíèíîé ïðèõîäÿòñÿ äëÿ ÌÎÖÀÎ CCC_T47 íà 52° ñ. ø. â
îáà ïåðèîäà èññëåäîâàíèÿ; äëÿ CNRM — íà 50° ñ. ø. â 1980—1999
ãã. è 51° ñ. ø. â 2046—2065 ãã.; äëÿ CSIRO — íà 49° ñ. ø. â îáà
ïåðèîäà èññëåäîâàíèÿ; äëÿ ECHAM — íà 49—50° ñ. ø. â 1980—1999
è 2046— 2065 ãã. (ðèñ. 2).

Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ,
ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà íàä òåððèòîðèåé Âîñòî÷íî-Åâ-
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ðîïåéñêîé ðàâíèíû â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ (îò 1,3 äî 2,5°Ñ) â
ñåðåäèíå XXI â. ïî äàííûì ðàññìîòðåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ïðîãíîçèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûì. Çàìåòíîãî ñìåùåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ çîíàëüíî îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïî
äàííûì ìîäåëåé CCC_T47, CSIRO è ECHAM â ïåðèîä 2046—2065 ãã.
â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè íå îæèäàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äàåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ðàñ÷åòà è ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
êëèìàòîëîãè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåñóòî÷-
íîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííîé ïî àíñàìáëþ
ìîäåëåé CMIP3 çà ïåðèîäû 1980—1999 è 2046—2065 ãã. Èñïîëüçîâàí
ñöåíàðèé óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â
àòìîñôåðå À2.

Ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà â ëåòíèé ñåçîí íàä Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé â ïîñëåäíåå äâàäöàòèëåòèå XX â. è ñåðåäèíå
XXI â., îïðåäåëåííîãî èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû, âîñïðîèçâîäèòñÿ ÷åòûðüìÿ èç ñåìè ðàññìîòðåííûõ ÌÎÖÀÎ:
CNRM, CCC_T47, CSIRO è ECHAM. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ â ñèòóàöèè âîçìîæíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ â ñåðåäèíå XXI â. â ñðåäíåì îò 1,3 äî 2,5°Ñ îæèäàåìîå ïîëîæåíèå
ïîëÿðíîãî ôðîíòà ëåòîì íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé íå
ïîäâåðãíåòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì èç-çà òîãî, ÷òî ãðàäèåíòû
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû èçìåíÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñòåïåíü äîâåðèÿ
âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ â
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Ðèñ. 2. Øèðîòíîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû çà ëåòî â ïåðèîä 1980—1999 ãã.
(ïóíêòèð) è 2046—2065 ãã. (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé

ïî äàííûì ÌÎÖÀÎ CCC_T47(à), CNRM (á), CSIRO (â) è ECHAM (ã).



çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êà÷åñòâîì ðàñ÷åòà ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, â ÷àñòíîñòè ãëóáèíû,
÷èñëà è íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ öèêëîíîâ. Èñïîëüçîâàííûå â
äàííîì èññëåäîâàíèè ìîäåëè CMIP3 èìåþò ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêîå ðàçðåøåíèå (100—300 êì) è, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêî
íåäîîöåíèâàþò öèêëîíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íà òåððèòîðèè
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû. Çäåñü îòêðûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, â òîì
÷èñëå ðåãèîíàëüíûõ, èìåþùèõ øàãè ñåòîê â äèàïàçîíå 10—100 êì è
îïèñûâàþùèõ áîëüøèé ñïåêòð àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé.
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ÎÁ ÈÍÄÅÊÑÅ ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÑÒÈ ÄËß ÇÀÄÀ×
ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÏÎÃÎÄÛ

Ä. Á. Êèêòåâ

Ðîññèÿ, 123242 Ìîñêâà, Á. Ïðåäòå÷åíñêèé ïåð., ä. 11—13, Ãèäðîìåòöåíòð Ðîñ-
ñèè. kiktev@mecom.ru

Ðåôåðàò. Ïðîãíîñòè÷åñêèé èíäåêñ ýêñòðåìàëüíîñòè (Extreme
Forecast Index — EFI) ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñòàòèñòè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ýòîò èíäåêñ, ðàçðàáîòàííûé äëÿ
êðàòêî- è ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
ðàçëè÷èÿ ïðîãíîñòè÷åñêîãî è ìîäåëüíîãî êëèìàòè÷åñêîãî âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ìîìåíò ïðîãíîçà. Èíäåêñ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ â âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå è íå íåñåò èíôîðìàöèè î
õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ òîé èëè èíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû.
Äëÿ ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñåçîíîâ è ðåãèîíîâ èíäåêñ
ýêñòðåìàëüíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ åäèíîîáðàçíî áåç ïðîáëåì ñ îïðå-
äåëåíèåì êðèòè÷åñêèõ ïîðîãîâûõ óðîâíåé. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêà-
öèÿ èíäåêñà EFI äëÿ çàäà÷ äîëãîñðî÷íîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî
ïðîãíîçà. Èíäåêñ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðÿäîâ
äàííûõ è ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí ê ðàçíûì òèïàì ýêñòðåìàëüíûõ
ÿâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç, âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðå-
äåëåíèå, ýêñòðåìàëüíîå ÿâëåíèå, èíäåêñ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ.

ON EXTREME INDEX FOR PURPOSES OF LONG-TERM
WEATHER FORECASTING

D. B. Kiktev

Hydrometeorological Research Centre of the Russian Federation, 11—13, Bolshoi
Predtechenskii per., 123242 Moscow, Russia. kiktev@mecom.ru

Abstract. Extreme Forecast Index (EFI) is a product of statistical in-
terpretation of dynamic ensemble forecasting of the atmosphere state. This
index was developed for short- and medium-range forecasts. It is a
characteristic of the difference between forecasted probability distribution
and the distribution produced by climate model for a given moment in fu-
ture. The index is quantified in terms of the probability space and does not
contain information on original range of values of a particular meteoro-
logical parameter. For various meteorological parameters, seasons and re-
gions, EFI can be used uniformly without problems with critical
thresholds definition. A modification of EFI is proposed for the purposes
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of long-range meteorological forecasting. It is calculated from model data
series and can be adapted to various types of extreme events.

Key words. Long-range forecast, probability distribution, extreme
event, index, statistical interpretation.

Ââåäåíèå

Ïðàêòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè â ïðîäóêöèè äîëãîñðî÷íûõ è, â
÷àñòíîñòè, ñåçîííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ ñåãîäíÿ çíà÷è-
òåëüíî îïåðåæàþò âîçìîæíîñòè äîëæíûì îáðàçîì èõ óäîâëåòâîðèòü
êàê ïî ñïåêòðó ïðåäëàãàåìûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, òàê è ïî
óðîâíþ óñïåøíîñòè. Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ,
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåìûõ â òåðìèíàõ âåðîÿòíîñòåé òðåõ êàòåãîðèé
(ãðàäàöèé) ñðåäíèõ çà ïåðèîä ïðîãíîçà àíîìàëèé (âûøå, íèæå èëè
îêîëî íîðìû), íå óñòðàèâàåò ìíîãèõ ïîòðåáèòåëåé. Íî äàæå è ïðè
òàêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ âûõîäíîé ïðîäóêöèè óñïåøíîñòü
ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè ïðîãíîñòè÷åñêèìè
öåíòðàìè ìèðà, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñêðîìíîé. Â òî æå âðåìÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü âîïðîñîâ ïîòðåáèòåëåé ñâÿçàíà ñ äîëãîñðî÷íûìè
ïðîãíîçàìè ðàçíîãî ðîäà ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíîé óãðîçîé äëÿ íàñåëåíèÿ è
ýêîíîìèêè. Ìîæíî ëè ãîâîðèòü î òàêîãî ðîäà ðàííèõ ïðåäóïðåæ-
äåíèÿõ ïðè íûíåøíåì îòðåçâëÿþùåì óðîâíå óñïåøíîñòè ñåçîííûõ
ïðîãíîçîâ?

Íàïîëíåíèå ïîíÿòèÿ “ýêñòðåìàëüíîå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîå
ÿâëåíèå” çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ
ðàññìàòðèâàåìûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ñåãîäíÿøíèõ
ñèñòåìàõ äîëãîñðî÷íîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçà îáúåêòîì
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå çà ïåðèîä (ìåñÿö,
ñåçîí) àíîìàëèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé è âåðîÿòíîñòè ðàçíûõ
êàòåãîðèé àíîìàëèé. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå êàòå-
ãîðèé àíîìàëèé êðàéíèå èç íèõ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ýêñòðå-
ìàëüíûå. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ýêñòðåìàëüíûõ
àíîìàëèé â ïðîãíîñòè÷åñêîì àíñàìáëå äîëæíî áûòü ïî ìåíüøåé
ìåðå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé. Ñåãîäíÿ
ñòàíîâÿòñÿ ðåàëüíîñòüþ ñåçîííûå ïðîãíîçû íà áàçå ìóëüòè-
ìîäåëüíûõ àíñàìáëåé ñ ðàçìåðíîñòüþ ïîðÿäêà ñîòåí ðåàëèçàöèé.
Ýòî óæå âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ äîñòàòî÷íî
äåòàëèçèðîâàííîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äèíàìè÷åñêèå äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû ýêñòðåìàëüíûõ ñðåäíèõ çà
ïåðèîä ïðîãíîçà àíîìàëèé âûïóñêàþòñÿ òðåìÿ ïðîãíîñòè÷åñêèìè
öåíòðàìè: ECMWF (European Centre for Medium Range Forecasts),
APCC (Asia-Pacific Climate Centre) è IRI (International Research
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Institute for Climate and Society). Âî âñåõ òðåõ öåíòðàõ ýêñòðåìóìû â
ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ (ñåçîííûõ) çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ
ïðîãíîçèðóþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â âåðõíèé è íèæíèé
15%-íûå “õâîñòû” ìíîãîëåòíåãî ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ïðîãíîçèðóåìîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà Âåëèêîáðèòàíèè èñïîëüçóåò 5-êàòåãîðèéíóþ
äèñêðåòèçàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñðåäíèõ ñåçîííûõ
àíîìàëèé.

Ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå èëè ñåçîííûå àíîìàëèè äàþò âåñüìà
îãðóáëåííîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñîáåííîñòÿõ ïåðèîäà ïðîãíîçà. Òàê,
íåñëîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî, íàïðèìåð, íåéòðàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñðåäíèõ çà ïåðèîä ïðîãíîçà àíîìàëèé ñåçîí ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ýêñòðåìàëüíûõ âîëí òåïëà (õîëîäà) è áîëåå
óìåðåííûõ ýïèçîäîâ ñ àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíàêà.

Ïîìèìî ýêñòðåìóìîâ êàê êðàéíèõ êàòåãîðèé ñðåäíèõ çà ïåðèîä
ïðîãíîçà àíîìàëèé âîçìîæíî òàêæå ðàññìîòðåíèå ýêñòðåìóìîâ
äðóãîãî ðîäà — ýêñòðåìóìîâ íà ôîíå âíóòðèñåçîííîé (âíóòðèìå-
ñÿ÷íîé) èçìåí÷èâîñòè. Â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè êîí-
öåïöèè î ïðåäñêàçóåìîñòè âòîðîãî ðîäà, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì
ìåäëåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà àòìîñôåðó, ìîæíî îæèäàòü
ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ âîçäåéñòâèé è íà ñòàòèñòèêó ýêñòðåìàëüíûõ
ÿâëåíèé âíóòðè ïåðèîäà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà çà ïðåäåëàìè
èíòåðâàëà äåòåðìèíèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè èíäèâèäóàëüíûõ
ñèíîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íàïðèìåð, âíóòðèñåçîííîå ÷èñëî ïðåâû-
øåíèé îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ çíà÷åíèÿìè ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ òàêîãî ïðåâû-
øåíèÿ, ÷èñëî íàêîïëåííûõ ãðàäóñîäíåé, èíòåíñèâíîñòü âîëí òåïëà
(õîëîäà), èíäåêñû çàñóøëèâîñòè, ÷èñëî òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ èëè
áëîêèðóþùèõ ñèòóàöèé, ñðîêè íà÷àëà ìóññîíà, ïðîöåíòèëè “õâîñ-
òîâ” ðàñïðåäåëåíèé è äðóãèå ñòàòèñòèêè ðÿäîâ åæåñóòî÷íûõ
ïðîãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ òàêæå ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê õà-
ðàêòåðèñòèêè (èíäåêñû) ýêñòðåìàëüíîñòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Ïî ïðîáëåìàòèêå ïðîãíîçà ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê ñóùåñòâóåò
îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé òàêæå
ïîñâÿùåíî âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ äîëãîïåðèîäíûõ (ñ âðåìåí-
íûìè ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ëåò) èçìåíåíèé â ýêñòðå-
ìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Â òî æå âðåìÿ â âîïðîñàõ
ïðîãíîçà ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé íà ñðîêè ïîðÿäêà ìåñÿöåâ è
ñåçîíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ äåôèöèò èíôîðìàöèè.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà — ïîïûòêà ñäåëàòü øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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Ïðîãíîñòè÷åñêèé èíäåêñ ýêñòðåìàëüíîñòè

Â 2002 ã. íà ñàéòå Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîã-
íîçîâ ïîãîäû (ÅÖÑÏÏ) ïîÿâèëñÿ íîâûé âèä ïðîäóêöèè — êàðòû
ïðîãíîñòè÷åñêîãî èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè (Lalaurette, 2002, 2003)
EFI (Extreme Forecast Index), ðàññ÷èòûâàåìîãî íà îñíîâå
èíôîðìàöèè àíñàìáëåâûõ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ. Èíäåêñ EFI
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ìåðîé ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîíêðåòíûì
ìîäåëüíûì ïðîãíîñòè÷åñêèì (ýìïèðè÷åñêèì) è ñîîòâåòñòâóþùèì
ìîäåëüíûì êëèìàòè÷åñêèì âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè òîé
èëè èíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòíûìè
ðàñïðåäåëåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé. Íà îöåíêàõ ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïîñòðîåí ðÿä ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì
ÿâëÿåòñÿ òåñò Êîëìîãîðîâà, ïðîâåðÿþùèé ãèïîòåçó î òîì, ÷òî íåêîå
çàäàííîå âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò
äðóãîãî çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåñò Êîëìîãîðîâà äàåò îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ðàññòîÿíèÿ:

K F x F x
x

e= −
−∞ < <+∞
max | ( ) ( )|,

ãäå F(x) — ýòàëîííàÿ èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; Fe(x) —
ýìïèðè÷åñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ýêñòðåìàëüíîñòè òðåáóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîòèâîïî-
ëîæíîå — íóæåí èíäåêñ, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü, íàñêîëüêî ñèëüíî
ïðîãíîñòè÷åñêîå (ýìïèðè÷åñêîå) âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëüíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è äàòü íå
áèíàðíûé îòâåò “äà”èëè “íåò”, à íåïðåðûâíóþ êîëè÷åñòâåííóþ
õàðàêòåðèñòèêó ýòîãî ðàçëè÷èÿ. Ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà ìåðû ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà CRPS (Continuous Ranked Probability Score), õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè ïðîãíîñòè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ê ýòàëîííîìó (íàáëþäàåìîìó) çíà÷åíèþ x0 ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû:

ÑRPS F x F x dxe= −
−∞

∞

∫ ( ( ) ( ))0
2 .

Çäåñü F0(x) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ íàáëþäàåìîå
(îäíîñòóïåí÷àòîå) ðàñïðåäåëåíèå. Åñëè ïðîãíîñòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîñòóïåí÷àòîå ðàñïðåäåëåíèå
(âûáîðêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå xe), òî ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà CRPS îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé
ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêå. Õîòÿ íåñëîæíî ðàñøèðèòü ïðèìåíå-
íèå CRPS íà ñëó÷àè, êîãäà îäíî èç ðàñïðåäåëåíèé íå ÿâëÿåòñÿ
îäíîñòóïåí÷àòûì, ýòà ìåðà íàñëåäóåò ìàñøòàá âåëè÷èíû êîíêðåò-
íîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.
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Â ðàçíûõ ðåãèîíàõ äëÿ îäíîé è òîé æå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé
âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ CRPS ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, ÷òî
îñëîæíÿåò èõ ñðàâíåíèå è âûáîð êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàçëè÷èé.
Äëÿ êàæäîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû áóäåò õàðàêòåðåí ñâîé
äèàïàçîí çíà÷åíèé îöåíêè CRPS. Ïî ýòîé ïðè÷èíå æåëàòåëüíî
ñòðîèòü ôîðìóëèðîâêó èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè íå íà îñíîâå
çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à äëÿ ðàçëè÷èé ðàñïðåäåëåíèé â
òåðìèíàõ âåðîÿòíîñòåé.

Åùå îäèí íåäîñòàòîê CRPS äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðèëîæåíèé —
ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü. Íà ïðàêòèêå æå âàæíî çíàòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè ïðîãíîçèðóåìîå îòêëîíåíèå îò êëèìàòè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèåì â ñòîðîíó, îïàñíóþ ïî âîçìîæíûì
ïîñëåäñòâèÿì. Çíàòü, ÷òî âåòåð íåîáû÷íî ñëàá, íå ñòîëü âàæíî êàê
çíàòü îá îïàñíîì óñèëåíèè âåòðà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ æåëàòåëüíî,
÷òîáû èíäåêñ ýêñòðåìàëüíîñòè ìîã ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ðàçíîãî
çíàêà, ÷åãî íå äàþò íè êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà, íè CRPS, íè ðÿä
äðóãèõ ðîäñòâåííûõ êðèòåðèåâ.

Èíäåêñ EFI ñâîáîäåí îò îòìå÷åííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ. Îí
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìåÿ ìîäåëüíûé êëèìàòè÷åñêèé
ðÿä äàííûõ äëÿ íåêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå çåìíîãî øàðà, ìîæíî êàæäîé äîëå p ðàíæèðîâàííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ýòèõ äàííûõ ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèå
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû qc(p). Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå qc(p) íàçû-
âàþò êâàíòèëüþ èëè ïðîöåíòèëåì êëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ qc(0) è qc(1) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî çàôèêñèðîâàííûìè
ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì â ìîäåëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñåðèè
äàííûõ, à qc(0,5) — ìåäèàíîé. Åñëè F pf ( ) — ïðîãíîñòè÷åñêàÿ
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áóäóùåå çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè-
÷èíû îêàæåòñÿ ìåíüøå qc(p) (ðèñ. 1), òî ïðîãíîñòè÷åñêèé èíäåêñ
ýêñòðåìàëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü â âèäå

EFI m p F p dpm f

m

2 1
2 1

0

1

2 1+
+= + −∫( ) ( ( )) (m = 1, 2… , ...).

Èç äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî âûâåñòè ðÿä ïðîñòûõ ñâîéñòâ
èíäåêñà EFI:

1) èíäåêñ EFI ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò –1 (âñå ÷ëåíû ïðîã-
íîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ïðîãíîçèðóþò çíà÷åíèÿ íèæå êëèìàòè÷åñ-
êîãî ìèíèìóìà: F pf ( ) = 1 äëÿ âñåõ ïðîöåíòèëåé) äî 1 (âñå ÷ëåíû
ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ïðîãíîçèðóþò çíà÷åíèÿ âûøå êëèìàòè-
÷åñêîãî ìàêñèìóìà: F pf ( ) = 0 äëÿ âñåõ ïðîöåíòèëåé);

2) åñëè âñå ÷ëåíû ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ïðîãíîçèðóþò òî
æå çíà÷åíèå, ÷òî è ïðîöåíòèëü qc(p0) êëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, òî

EFI p pm

m m

2 1 0

2 2
0

2 21+
+ += − −( )
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è EFI2m + 1 = 0 ïðè p0 = 1/2 (êîãäà âñå ÷ëåíû àíñàìáëÿ ïðîãíîçèðóþò
ìåäèàíó êëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ).

Õîòÿ EFI îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì äëÿ ÷åòíûõ èíäåêñîâ, îí
ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðîâàí â èíäåêñ, ìåíÿþùèé çíàê â
çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî è
ïðîãíîñòè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé:

EFI m
EFI

EFI
p F p dpm f

m

2
1

1

2

0

1

2 1= + −∫( )
| |

( ( )) .

Òàê êàê EFI p F p dp
p

F p dp F p dpf f f1

2

0

1

0

1

0

1

2 2
2

2 1 2= − = − = −∫∫ ( ( )) ( ) ( )
0

1

∫ ,

òî EFI n p F p dpn f

n= − + −∫( ) ( ( ))1
0

1

äëÿ ÷åòíûõ n ïðè 05
0

1

, ( )< ∫ F p dpf ;

EFI n p F p dpn f

n= + −∫( ) ( ( ))1
0

1

äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ.

Òàêèì îáðàçîì èíäåêñ EFI ïðåäñòàâëÿåò íàêîïëåííóþ àêêóìó-
ëèðîâàííóþ ðàçíîñòü ìåæäó ìîäåëüíûì êëèìàòè÷åñêèì è êîíê-
ðåòíûì ïðîãíîñòè÷åñêèì âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõ ýòèõ ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ñòåïåíü íåîáû÷íîñòè êîíêðåòíîé ïðîãíîçèðóåìîé ñèòóàöèè â
êîíòåêñòå ìîäåëüíîãî êëèìàòà è ó÷åñòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè
ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãíîñòè÷åñêèå êàðòû EFI íà ñðîê äî 5 ñóòîê
âûïóñêàþòñÿ Åâðîïåéñêèì öåíòðîì ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ íà
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Ðèñ. 1. Ïðîãíîñòè÷åñêîå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìîäåëüíîå êëèìàòè÷åñêîå (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðèçåìíîé ñêîðîñòè âåòðà â ðàéîíå

Áðåñòà, Ôðàíöèÿ, 30 îêòÿáðÿ 2000 ã. (â ïåðèîä çíàìåíèòîãî “Halloween storm”)
ïî (Lalaurette, 2002).



ðåãóëÿðíîé îñíîâå. Èíäåêñ EFI òàêæå áûë àäàïòèðîâàí ìåæäó-
íàðîäíûì êîíöåðíîì ïî ìåçîìàñøòàáíîìó ìîäåëèðîâàíèþ
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ COSMO äëÿ çàäà÷ ðåãèîíàëüíîãî êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé.
Èíôîðìàöèÿ î EFI ïîëüçóåòñÿ ñïðîñîì ïîòîìó, ÷òî íå òðåáóåò
ïðèâÿçêè ê êàêèì-òî ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì è ïðèãîäíà äëÿ àíàëèçà
ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (âåòåð, îñàäêè, òåìïåðàòóðà)
êðóãëûé ãîä â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Òåì íå ìåíåå ïðè âñåõ
ïðèâëåêàòåëüíûõ îñîáåííîñòÿõ èíäåêñà EFI â ïðîöåññå ïðàêòèêè
áûë âûÿâëåí ðÿä åãî íåäîñòàòêîâ. Â (Zsoter, 2006) îòìå÷åíî, ÷òî â
ïðèâåäåííîé âûøå îðèãèíàëüíîé ôîðìóëèðîâêå èíäåêñ EFI
íåäîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì â õâîñòàõ ðàñïðåäåëåíèé,
è áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ôîðìóëèðîâêè èíäåêñà ñ
óòÿæåëåíèåì õâîñòîâ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî àíàëîãèè ñî
ñòàòèñòè÷åñêèì òåñòîì Àíäåðñîíà — Äàðëèíãà:

EFI
p F p

p p
dp

f

AD =
−

−∫
2

10

1

π

( )

( )
.

Èíäåêñ ýêñòðåìàëüíîñòè äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ

Îðèãèíàëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà EFI îðèåíòèðîâàíà íà çàäà÷è
îöåíêè âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé â
êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè â êîíêðåòíîé òî÷êå. Çà ïðåäåëàìè
èíòåðâàëà äåòåðìèíèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè èíäåêñ EFI â åãî
îðèãèíàëüíîé ïîñòàíîâêå (Lalaurette, 2002, 2003) èñïîëüçîâàòüñÿ íå
ìîæåò.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàñïðîñòðàíèòü ïîëîæåííûå â
îñíîâó ðàñ÷åòà EFI èäåè íà çàäà÷è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà,
íàïðèìåð, ñåçîííîãî. Îáúåêòàìè àíàëèçà ïðè ýòîì áóäóò íå
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîé èëè èíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, à
ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëè ïî âðåìåíè ðÿäû
äàííûõ âíóòðè ïåðèîäà ïðîãíîçà è (èëè) ðàññ÷èòàííûå íà èõ îñíîâå
ñòàòèñòèêè. Â îáîáùåííîì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëèðîâêó
èíäåêñà EFI â âèäå

EFI D p F p dpf= ∫ ( , ( ))
0

1

,

ãäå D(...) — âûáðàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëüíûì
êëèìàòè÷åñêèì p è òåêóùèì ïðîãíîñòè÷åñêèì F pf ( ) èíòåãðàëüíûìè
âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî õàðàêòåðèñ-
òèêà D ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ: D(a, b)= –D(b, a).

Êàêîå ñîäåðæàíèå ìîæåò âêëàäûâàòüñÿ â ðàñïðåäåëåíèÿ p è
F pf ( ) äëÿ ñåçîííîãî ïðîãíîçà? Êàê îäèí èç ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ
ýòî ìîãóò áûòü êëèìàòè÷åñêîå è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãíîñòè÷åñêîå
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âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ åæåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé âåëè÷èíû âíóòðè ñåçîíà. Â ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ïðîã-
íîñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ýòîì ââîäèòñÿ ó÷åò âñåé
ñîâîêóïíîñòè åæåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû
â òå÷åíèå ïåðèîäà ïðîãíîçà äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ ïðîãíîñòè÷åñêîãî àí-
ñàìáëÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîìèìî ýòîãî äîáàâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ïî âñåìó ïåðèîäó ðåòðîñïåê-
òèâíûõ ïðîãíîçîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé
ôîðìóëèðîâêîé EFI äëÿ êðàòêî- è ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ â
ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà èíäåêñà äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ âêëþ÷àåòñÿ
ó÷åò äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ. Â ðàçëè÷èÿõ ïîëó÷åí-
íîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî è ñîîòâåòñòâóþùåãî êëèìàòè÷åñêîãî âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé åæåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé
âåëè÷èíû âíóòðè ñåçîíà ìîãóò îòðàæàòüñÿ îòäåëüíûå âèäû âíóòðè-
ñåçîííûõ ýêñòðåìóìîâ. Ïðîèçâîäíûé îò ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé èíäåêñ
EFI äîëæåí, îäíàêî, áûòü ìàëîèíôîðìàòèâíûì èç-çà âðåìåííîé
íåîäíîðîäíîñòè â ñåçîííûõ âûáîðêàõ åæåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé. Òàê,
íàïðèìåð, â Ìîñêâå õàðàêòåðíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â
íà÷àëå è êîíöå âåñåííåãî (îñåííåãî) ñåçîíà ðàçëè÷àþòñÿ âåñüìà
çíà÷èòåëüíî. Ïðîñòîå ñìåøèâàíèå èõ â îäíîé ñåçîííîé âûáîðêå
ìîæåò ìàñêèðîâàòü íåêîòîðûå âèäû ýêñòðåìóìîâ, ïðèñóòñòâóþùèå
â ðÿäàõ åæåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèÿ EFI ãîäîâîãî õîäà äëÿ
èñõîäíûõ ðÿäîâ åæåñóòî÷íûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íà ñåçîí-
íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ñòàíäàðòèçàöèÿ — ïðåîáðàçîâàíèå â ðÿäû íîðìèðîâàííûõ åæåñó-
òî÷íûõ îòêëîíåíèé (àíîìàëèé) îò åæåñóòî÷íîãî ìîäåëüíîãî êëè-
ìàòà. Äîëãîñðî÷íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîãíîçû òðàäèöèîííî
ôîðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ àíîìàëèé, ïîýòîìó òðàíñôîðìàöèÿ
èñõîäíûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â àíîìàëèè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííîé.

Ïîìèìî èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåõ èëè èíûõ
ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â êà÷åñòâå p è F pf ( ) ìîãóò âûñòóïàòü âåðî-
ÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ ïðîèçâîäíûõ îò èñõîäíûõ ìî-
äåëüíûõ ðÿäîâ âûáîðî÷íûõ ñòàòèñòèê (èíäåêñîâ), ïðåäñòàâëÿþùèõ,
íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü âîëí õîëîäà (òåïëà), àêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ áëîêèðîâàíèÿ èëè òðîïè÷åñêîãî öèêëîãåíåçà, çàñóøëèâîñòü è ò. ä.
Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïàðàäèãìó EFI ìîæåò áûòü âêëþ÷åí øèðîêèé
ñïåêòð ñòàòèñòèê, ôîêóñèðóþùèõñÿ íà êîíêðåòíûõ òèïàõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ ñ êëèìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èëè ñ òî÷êè çðåíèÿ
êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ ÿâëåíèé. Òàê êàê ïî êàæäîé ìîäåëüíîé
ðåàëèçàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîãî
èíäåêñà (íàïðèìåð, äàòà íà÷àëà ìóññîíà), òî ïîñòðîåíèå âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ èíäåêñîâ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
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äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé. Îáúåì
âûáîðî÷íîé ñòàòèñòèêè òàêæå ìîæåò áûòü óâåëè÷åí ñ ïîìîùüþ
ðàçíûõ òåõíèê “ðàçìíîæåíèÿ âûáîðîê” (íàïðèìåð, áóòñòðåïà),
ïðèìåíÿåìûõ ê ïðîãíîñòè÷åñêèì ðåàëèçàöèÿì.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà EFI ìîäåëüíûõ ðÿäîâ ñ ñóòî÷íûì
îñðåäíåíèåì è íà äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêå ôèëüòðóåò âûñîêî÷àñ-
òîòíûå ìåçîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ è òåì ñàìûì íàêëàäûâàåò
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âèäû ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñòðåìóìîâ.
Òåîðåòè÷åñêè èñïîëüçîâàíèå ðÿäîâ ñ áîëüøåé äåòàëèçàöèåé ïî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ìîãëî áû ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ, íàïðèìåð,
ïðè îöåíêå ðàçëè÷èé êëèìàòè÷åñêîãî è ïðîãíîñòè÷åñêîãî âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ òåõ èëè èíûõ èíäåêñîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ àêòèâíîñòü ðàçíûõ ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ EFI íå òîëüêî íà çàäà÷è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, íî è
íà çàäà÷è îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷åíèå èíäåêñà ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü, íàïðèìåð, ðàçëè÷èå äâóõ
êëèìàòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ðàçíûõ âðåìåííûõ
îêíàõ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êðàòêî- èëè ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ
ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëüíîãî àðõèâà ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðåàëè-
çàöèé ïî íåèçìåííîé âåðñèè ìîäåëè îáû÷íî òðåáóåò ïðîäîëæè-
òåëüíîãî âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîáëåìîé, òàê
êàê ñïåöèàëüíûé ìàññèðîâàííûé ðàñ÷åò ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíî-
çîâ äëÿ îöåíêè ìîäåëüíîãî êëèìàòà è â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî íå
ïðàêòèêóåòñÿ. Ýòî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñóæàåò ñôåðó èñïîëü-
çîâàíèÿ EFI äëÿ ýòèõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ. Äëÿ ñåçîííûõ
æå äèíàìè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ íàëè÷èå ìíîãîëåòíèõ àðõèâîâ ðåòðî-
ñïåêòèâíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
îáÿçàòåëüíûì, ÷òî äàåò íåîáõîäèìûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ
îöåíêè ìîäåëüíîé êëèìàòîëîãèè è ïðîãíîçà EFI.

Äàííûå

Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîé áàçû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè
óñïåøíîñòè ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ îòäåëüíûõ âèäîâ ýêñòðåìàëüíûõ
ÿâëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû:

— ðÿäû åæåñóòî÷íûõ äàííûõ ðåòðîñïåêòèâíûõ 4-ìåñÿ÷íûõ
àíñàìáëåâûõ ïðîãíîçîâ ìîäåëè ÏËÀÂ (Êèêòåâ è äð., 2006; Òîëñòûõ
è äð., 2010) ïî íà÷àëüíûì äàííûì ðåàíàëèçà-2 NCEP/NCAR çà
ïåðèîä 1979—2004 ãã. Ìîäåëü ÏËÀÂ, ðàçâèâàåìàÿ Èíñòèòóòîì
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ è Ãèäðîìåòöåíòðîì Ðîññèè,
ó÷àñòâóåò â ðÿäå ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ ïî äîëãîñðî÷íûì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèì ïðîãíîçàì è â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó
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ìèðîâîìó óðîâíþ ïî ïîêàçàòåëÿì óñïåøíîñòè òàêîãî ðîäà
ïðîãíîçîâ;

— àíñàìáëè ðåòðîñïåêòèâíûõ ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ NCEP/CPC
NOAA (ÑØÀ) çà ïåðèîä ñ 1981 ïî 2008 ã. ñ ñóòî÷íûì ðàçðåøåíèåì
(äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà íà ñåðâåðå ftp://cfs.ncep.noaa.gov/pub/daily
äîñòóïíû äàííûå äëÿ òðåõ àíñàìáëåé èç ïÿòè äîëãîñðî÷íûõ
ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé);

— åæåñóòî÷íûå äàííûå ðåàíàëèçà-2 NCEP/NCAR çà 1979—2008 ãã.
Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ïðèìåðå ïîëåé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû

Ïðè îáùåì ñêðîìíîì óðîâíå óñïåøíîñòè ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîãíîçû ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé îêàçûâàþòñÿ
âåñüìà óñïåøíûìè. Â (Vitart, Molteni, 2009) ïðè ñðàâíåíèè
óñïåøíîñòè íûíåøíåé òåõíîëîãèè ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ ÅÖÑÏÏ
System3 è íîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íà ñðîê äî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ ÅÖÑÏÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ èíôîðìà-
òèâíîñòü äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ äëÿ ñëó÷àåâ ðàçíûõ ýêñòðåìàëü-
íûõ ÿâëåíèé. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèìåðîâ áûë âçÿò ñëó÷àé
èíòåíñèâíîé âîëíû òåïëà â Çàïàäíîé Åâðîïå (ïðåæäå âñåãî âî
Ôðàíöèè) ëåòîì 2003 ã., âîçäåéñòâèå êîòîðîé ïðèâåëî ê ãèáåëè
îêîëî 35000 ÷åëîâåê. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
çäåñü ïðåæäå íå ñòîÿëà â ÷èñëå îñíîâíûõ óãðîç. Â àâãóñòå 2003 ã.
íàáëþäàâøèåñÿ àíîìàëèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íà þãî-çàïàäå
Åâðîïû áûëè ìàêñèìàëüíûìè è ðåêîðäíûìè çà ïðåäøåñòâóþùèå
äåñÿòêè ëåò. Â îòëè÷èå îò System3 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÅÖÑÏÏ íà ñðîê äî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ ñ çàáëàãî-
âðåìåííîñòüþ 15 ñóòîê âîñïðîèçâåëà àâãóñò 2003 ã. êàê ðåêîðäíî
òåïëûé çà ïåðèîä ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíîçîâ (1989—2007 ãã.). Â
(Vitart, Molteni, 2009) èñïîëüçîâàíî îñðåäíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
àíîìàëèé äëÿ ðåãèîíà 40—50° ñ. ø., 0—20° â. ä. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè
äëÿ ýòîãî æå ðåãèîíà è ïåðèîäà áûëè ïîëó÷åíû íàìè äëÿ ïðîãíîçîâ
ìîäåëè ÏËÀÂ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àâãóñò 2003 ã. ïðîãíîçè-
ðîâàëñÿ ìîäåëüþ ÏËÀÂ êàê ñàìûé òåïëûé àâãóñò çà ïðåäøåñò-
âóþùèé 25-ëåòíèé ïåðèîä óæå â ïðîãíîçå íà èþëü, àâãóñò, ñåíòÿáðü
è îêòÿáðü, ò. å. ñ ìåñÿ÷íîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ (ðèñ. 2). Ïðîãíîç
èíäåêñà EFI1 íà ëåòíèé ñåçîí 2003 ã. ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îäèí
ìåñÿö âûãëÿäåë ïðè ýòîì íàä Çàïàäíîé Åâðîïîé âïîëíå óìåðåííûì
(ðèñ. 3) — îñíîâíàÿ îáëàñòü âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîãíîçèðî-
âàëèñü íå íàä Ôðàíöèåé, à íàä ñåâåðî-çàïàäîì àêâàòîðèè Ñðåäè-
çåìíîãî ìîðÿ.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ EFI áûëè
ñîïîñòàâëåíû èíäåêñû ýêñòðåìàëüíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëü-
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Ðèñ. 2. Ïðîãíîñòè÷åñêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå àíîìàëèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â
àâãóñòå äëÿ ðåãèîíà 40—50° ñ. ø., 0—20° â. ä. ïî äàííûì ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíîçîâ

ìîäåëè ÏËÀÂ íà èþëü, àâãóñò, ñåíòÿáðü, îêòÿáðü 1979—2003 ãã.

Ðèñ. 3. Ïðîãíîñòè÷åñêîå ïîëå ìîäèôèöèðîâàííîãî èíäåêñà EFI1 íà ëåòî 2003 ã. ïî
äàííûì ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ÏËÀÂ. Çàáëàãîâðåìåííîñòü

ñåçîííîãî ïðîãíîçà — ìåñÿö.



íûì è ôàêòè÷åñêèì äàííûì. Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ èñïîëüçîâàëèñü
çíà÷åíèÿ EFI, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà-2 NCEP/NCAR.

Ñòàíäàðòèçàöèÿ åæåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òîé èëè èíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñà EFI ïðåäïîëàãàåò íà-
ëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ — åæåñóòî÷íûõ
ñðåäíèõ è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Èç-çà âûáîðî÷íûõ ýôôåêòîâ
ýòè êëèìàòè÷åñêèå ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî çàøóìëåííûìè. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ âûáîðî÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ÷åòå åæåñóòî÷íîé
êëèìàòîëîãèè áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ
ðàçíûìè àëãîðèòìàìè âðåìåííîé ôèëüòàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ãîäîâîãî õîäà èñõîäíûõ åæåñóòî÷íûõ
ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4à) è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé
(ðèñ. 4á) ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû äëÿ áëèæàéøåãî ê ã. Ìîñêâà óçëà
ñåòêè ïî äàííûì ðåàíàëèçà-2 NCEP/NCAR çà 1979—2008 ãã. è èõ
àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ãàðìîíèê (9 êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ) Ôóðüå. Â äàííîì ñëó÷àå ñòîèò îòìåòèòü ñóùåñòâåííûå
îòêëîíåíèÿ îò “ïðàâèëüíîãî” ãîäîâîãî õîäà ñ îäíèì ãîäîâûì ìèíè-
ìóìîì è ìàêñèìóìîì — äîïîëíèòåëüíûé ìàéñêèé “ãîðá” â åæåñó-
òî÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðÿäàõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ
óæå ïðè òðåõ ãàðìîíèêàõ! Âûáîð îïòèìàëüíîé ñòåïåíè ñãëàæèâàíèÿ
â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì. Â ýòîì îòíîøåíèè áîëåå
ïðîñòûì ïðàêòè÷åñêèì ðåøåíèåì ìîæåò áûòü ðàñ÷åò åæåñóòî÷íûõ
íîðì ïóòåì èíòåðïîëÿöèè åæåìåñÿ÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ.
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Ðèñ. 4. Èñõîäíûå è ñãëàæåííûå ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ Ôóðüå åæåñóòî÷íûå ñðåäíèå
ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ (à) è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (á) ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû äëÿ
áëèæàéøåãî ê ã. Ìîñêâà óçëà ñåòêè ïî äàííûì ðåàíàëèçà-2 NCEP/NCAR çà
1979—2008 ãã. Öèôðîâûå èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ êðèâûõ îçíà÷àþò ÷èñëî
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàçëîæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå. Èíäåêñîì “00” îáîçíà÷åíà

èñõîäíàÿ êðèâàÿ. Ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíî À. Â. Ìóðàâüåâûì
(Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè).



×òî ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðî-
ãíîçîâ EFI? Àïðèîðè òðóäíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïðè îáùåì íèçêîì
óðîâíå óñïåøíîñòè ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ (äàæå äëÿ ñðåäíåñåçîííûõ
àíîìàëèé) óñïåøíîñòü ïðîãíîçîâ ýêñòðåìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
âíóòðèñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè áóäåò áîëåå âûñîêîé. Â ýòîì
îòíîøåíèè ïîëó÷åííûå îöåíêè “îïðàâäàëè îæèäàíèÿ” — îáùèé
óðîâåíü óñïåøíîñòè ïðîãíîçîâ èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè îêàçàëñÿ
íèçêèì è çíà÷èìî íå îòëè÷àþùèìñÿ îò íóëåâîãî. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí
ïðèìåð âðåìåííîãî õîäà êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé
êîððåëÿöèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòè÷åñêèõ
ïîëåé èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè äëÿ ïîëåé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äëÿ ìîäåëè NCEP/CPC
çà 1979—2008 ãã. Â äàííîì ñëó÷àå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ
ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ íà èþíü, èþëü è àâãóñò ñ íóëåâîé çàáëàãîâðå-
ìåííîñòüþ. Â ðàñ÷åòå êîððåëÿöèè ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ðåãèîíû, ãäå
çíà÷åíèÿ èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè ïî âåëè÷èíå ïðåâûøàëè 0,15.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ãðàôèêå òàêæå ïîêàçàí âðåìåííîé õîä êîððå-
ëÿöèè ôàêòè÷åñêèõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé
ñðåäíèõ ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñòàí-
äàðòèçîâàííûì åæåñóòî÷íûì äàííûì.
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ è
ôàêòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (30—77,5° ñ. ø.)
ïî äàííûì ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíîçîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû NCEP/CPC çà
èþíü, èþëü, àâãóñò ñ íóëåâîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ çà ïåðèîä 1981—2008 ãã. 1 — EFI1,
2 — EFIAD, 3 — êîððåëÿöèÿ ôàêòè÷åñêèõ è ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé ñðåäíèõ ñåçîííûõ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñòàíäàðòèçîâàííûì åæåñóòî÷íûì äàííûì.



Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ ýêñòðåìàëüíîñòè îêàçàëèñü òåñíî ñâÿçàííûìè ñî
çíà÷åíèÿìè êîððåëÿöèè ôàêòè÷åñêèõ è ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé
ñðåäíèõ ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàííîé â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåäóðîé âåðè-
ôèêàöèè, íå ó÷èòûâàþùåé ñïåöèôèêè èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè è
îöåíèâàþùåé ñâÿçü ïðîãíîñòè÷åñêèõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé â
øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé EFI, à íå òîëüêî â ðåãèîíàõ ñ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà. Ïîëåçíîé â ýòîé ñâÿçè â äàëü-
íåéøåì ìîæåò áûòü ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû âåðèôè-
êàöèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè, ôîêóñè-
ðóþùåéñÿ íà ðåãèîíàõ ñ áîëüøèìè ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿìè
èíäåêñà.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå èñïîëüçóåìîãî ñ 2002 ã. äëÿ çàäà÷
êðàòêî- è ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïðîãíîñòè÷åñêîãî èíäåêñà
ýêñòðåìàëüíîñòè EFI íà çàäà÷è äîëãîñðî÷íîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî
ïðîãíîçà.

2. Íà ïðèìåðå ïîëåé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì
ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíîçîâ ïîëó÷åíû ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ ýêñòðåìàëüíûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà îñíîâå îáîáùåííîãî èíäåêñà
ýêñòðåìàëüíîñòè.

3. Îáùèé óðîâåíü óñïåøíîñòè ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ âàðèàíòîâ èíäåêñà ýêñòðåìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íèçêèì.
Àïðèîðíî ìîæíî áûëî ýòîãî îæèäàòü, òàê êàê äàæå äëÿ ñðåäíåñå-
çîííûõ àíîìàëèé âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ óñïåøíîñòü ãëîáàëü-
íûõ ñåçîííûõ ïðîãíîçîâ ó âñåõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ñåãîäíÿ
ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêîé è íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé.

4. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ôîðìóëèðîâîê èíäåêñà
ýêñòðåìàëüíîñòè ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ îêàçûâàþòñÿ
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîäâåðæåííûìè èçìåíåíèÿì â ñðåäíèõ
ñåçîííûõ çíà÷åíèÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé è íåäîñòàòî÷íî ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèÿì â õâîñòàõ ðàñïðåäåëåíèé (äàæå äëÿ
ôîðìóëèðîâêè èíäåêñà ñ óòÿæåëåíèåì “õâîñòîâ” ðàñïðåäåëåíèé
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí).

5. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñåçîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
ïðîèçâîäíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå èíäåêñû ýêñòðåìàëüíîñòè äëÿ ðàç-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïî
ñòåïåíè ïðåäñêàçóåìîñòè. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýêñòðåìàëüíûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (ÿâëåíèé), ïðåäñêàçóåìûõ íà
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ìåñÿöà äî ñåçîíà, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ.
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ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÎÍÀÕ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

À. Â. Êèñëîâ1), Î. Â. Áàðàáàíîâà2)

Ðîññèÿ, 119991 Ìîñêâà, ÃÑÏ-1, Ëåíèíñêèå ãîðû, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ãåîãðàôè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà
ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè. 1)avkislov@mail.ru, 2)olya-in-castle@yandex.ru

Ðåôåðàò. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé è
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àíîìàëèé âëàæíîñòè ïî÷âû, õàðàêòåðíûå
äëÿ ÷åòûðåõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ: óìåðåííîãî, òðîïè÷åñêîãî,
ñóáýêâàòîðèàëüíîãî è ýêâàòîðèàëüíîãî. Ïîñòðîåíû è ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îòêëîíåíèé
âëàæíîñòè ïî÷âû äëÿ êàæäîé êëèìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Îáíàðóæåíà
çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êîððåëÿöèè îò îòíîøåíèÿ îñàäêîâ ê èñïà-
ðÿåìîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç åñòåñòâåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
àíîìàëèé âëàæíîñòè ïî÷âû. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü öèðêóëÿöè-
îííûõ ìåõàíèçìîâ â ôîðìèðîâàíèè èçìåí÷èâîñòè âëàãîçàïàñà
ïî÷âû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Âëàæíîñòü ïî÷âû, îñàäêè, èñïàðÿåìîñòü,
ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, öèðêóëÿöèîííûå èíäåêñû.

VARIABILITY OF SOIL MOISTURE IN VARIOUS CLIMATIC
ZONES: ANALYSIS BASED ON MODELING DATA

A. V. Kislov1) and O. V. Barabanova2)

Lomonosov Moscow State University, Department of Meteorology and Climatology,
GSP-1, Leninskie Gory, 119991 Moscow, Russia. 1)avkislov@mail.ru, 2)olya-in-castle@
yandex.ru

Abstract. Peculiarities of spatial and temporal variability of soil
moisture anomalies were considered for four climatic belts: temperate,
tropical, subequatorial, and equatorial. Spatial correlation functions for
deviations of soil moisture were constructed and analyzed for each belt.
Found is the dependence of the correlation radius on precipitation-to-
evaporability ratio. Performed was the analysis of empirical orthogonal
function of soil moisture anomalies. The role of circulation processes in
the variability of soil water content formation was analyzed for various
regions of the globe.

Key words. Soil moisture, precipitation, evaporability, stochastic
model, circulation indices.
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Ââåäåíèå

Â äèñêóññèÿõ î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è åãî ïîñëåä-
ñòâèÿõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò âîïðîñ îá èçìåíåíèÿõ âëàæíîñòè
ïî÷âû. Âëàãîçàïàñ ïî÷âû — íå òîëüêî âàæíåéøèé àãðîêëèìà-
òè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, ýòî îäèí èç êîìïîíåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà,
îäíàêî åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè èçó÷åíî ïîêà
÷òî íåäîñòàòî÷íî (Arora, Boer, 2006). Èçìåí÷èâîñòü âëàæíîñòè
ïî÷âû (ÂÏ) — ýòî è èíäèêàòîð, è ôàêòîð àíîìàëüíûõ ãèäðîòåð-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé — çàñóõ è ïåðåóâëàæíåíèÿ, ïðè÷åì ÂÏ
îïðåäåëÿåò îäèí èç ìåõàíèçìîâ “ïàìÿòè” êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
íà ìàñøòàáàõ êîðîòêîïåðèîäíîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
(Delworth, Manabe, 1988; Äåì÷åíêî, Êèñëîâ, 2010). Ïîýòîìó
ïðàâèëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÂÏ â ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êà-
÷åñòâî âîñïðîèçâîäèìîãî èìè êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà è äîëãîñðî÷-
íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû (Dirmeyer, 2000; Fennessey, Shukla, 1999).

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ÂÏ
èçó÷åíà ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì
ãëîáàëüíûõ íàáëþäåíèé (Âèííèêîâ, Åñåðêåïîâà, 1990). Ïîýòîìó
èçó÷åíèå ñâîéñòâ ãëîáàëüíîãî ïîëÿ ÂÏ âîçìîæíî ëèøü ïî äàííûì,
ïîëó÷àåìûì â ïðîöåññå ìàòåìàòè÷åñêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ êëèìàòà
(Seneviratne et al., 2006; Wang et al., 2010). Ïðè ýòîì âîïðîñ î
äîñòîâåðíîñòè ìîäåëüíûõ äàííûõ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïðÿìûå
ñîïîñòàâëåíèÿ íå ìîãóò äàòü ãëîáàëüíîé êàðòèíû, ïîñêîëüêó ñåòå-
âûå íàáëþäåíèÿ ïîêðûâàþò íåáîëüøèå òåððèòîðèè è îðèåíòèðî-
âàíû íà ïîëó÷åíèå ãèäðîëîãè÷åñêîé èëè àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè (Amenu, Kumar, 2005; Òàðàñîâà, 2008), à ñïóòíèêîâûå
äàííûå (íàïðèìåð, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå ïàññèâíîé ëîêàöèè â
ðàäèîÿðêîñòíîì äèàïàçîíå (Taylor, 2008)) íå îáåñïå÷èâàþò äîñòà-
òî÷íî íàäåæíîãî êà÷åñòâà äàííûõ (â ÷àñòíîñòè, èç-çà ïðîáëåìû
ó÷åòà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà). Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëüíûõ äàííûõ î äèíàìèêå ÂÏ áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î
òîì, ÷òî åñëè êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàþò
îñàäêè è èñïàðåíèå — âàæíåéøèå êîìïîíåíòû âîäíîãî áàëàíñà, —
òî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî è ïîëå ÂÏ â ãëàâíûõ ÷åðòàõ (îòâå÷àþùèõ
ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè) âîñïðîèç-
âîäèòñÿ âåðíî. Òàêèì îáðàçîì, îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå ðàññìîòðåíèå
ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ÂÏ (ñâÿçàííûõ íå òîëüêî ñ ïðèñóùèì
äàííîìó òèïó êëèìàòà ãèäðîòåðìè÷åñêèì ðåæèìîì, íî è ñ
ëàíäøàôòíûìè îñîáåííîñòÿìè, ìèêðî- è ìåçîðåëüåôîì è äð.),
îáðàòèìñÿ ê îñîáåííîñòÿì ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà. Ïðè ýòîì â
äèíàìèêå ÂÏ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ëîêàëüíîãî âåðòèêàëü-
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íîãî âîäîîáìåíà: ðàçíîñòü êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè è îáìåí âëàãîé ìåæäó ïî÷âåííûìè ñëîÿìè, îñóùåñò-
âëÿåìûé äâèæåíèåì âîäû â ïîðàõ ïî÷âû è â êîðíÿõ ðàñòåíèé
(Ìè÷óðèí, 1975).

Çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû,
óäîáíî ðàññìîòðåòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà â ñëîå
ïî÷âû. Ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå îïèñûâàåò áàëàíñ âëàãè (W, ìì) â
âåðòèêàëüíîì ñòîëáå ïî÷âû åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ çàäàííîé ãëóáèíû:

dW dt E P F fH W WS/ ( )= − + + − − cr . (1)

Çäåñü t — âðåìÿ; ES — èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ (ôèçè÷åñêîå
èñïàðåíèå ïëþñ òðàíñïèðàöèÿ, ìì); Ð — êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (ìì);
F — îáìåí âëàãîé âûäåëåííîãî ñëîÿ ñ íèæåëåæàùèìè ãîðèçîíòàìè
(ìì). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ñòîê, âîçíèêàþùèé â òîì
ñëó÷àå, åñëè âëàæíîñòü ïî÷âû ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
Wcr. Wcr îòâå÷àåò óñëîâèþ, ïðè êîòîðîì âñå ïîðû â ïî÷âå çàíÿòû
âîäîé. f — ÷àñòü âëàãè, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ïî÷âû
ïðåâðàùàåòñÿ â ñòîê (ìì/ìåñ.); H(x) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, êîòîðàÿ
ðàâíà

H x
x

x
( )

, ,

, .
=

<
≥





0 0

1 0
(2)

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ãëóáèíà èçó÷àåìîãî ñëîÿ ïî÷âû ñîñòàâ-
ëÿëà 10 ñì ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòíîñòè ïîðÿäêà ñîòåí êè-
ëîìåòðîâ. Òàêîé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ
îò ðàññìîòðåíèÿ â óðàâíåíèè ñëàãàåìîãî, îòâåòñòâåííîãî çà îïèñà-
íèå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Ñëàãàåìîå F â ôîðìóëå (1), îòðàæàþùåå
ýôôåêòû áûñòðîãî ïðîñà÷èâàíèÿ âëàãè â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû
ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåð-
æàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíî òîëüêî â óñëîâèÿõ âëàæíîãî
êëèìàòà.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dW dt W P/ = − λ + , (3)

ãäå â óñëîâèÿõ ñóõîãî êëèìàòà λ = E W0 / cr , Å0 — èñïàðÿåìîñòü, Wcr —
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ïîëåâàÿ âëàãîåìêîñòü ïî÷âû), âûøå êîòîðî-
ãî èñïàðåíèå ðàâíî èñïàðÿåìîñòè (Çóáåíîê, 1976). Îòìåòèì, ÷òî
ãëàâíóþ ðîëü â èçìåíåíèè ïî ïðîñòðàíñòâó ïîêàçàòåëÿ λ− =1

0W Ecr /
èãðàåò èñïàðÿåìîñòü, ïîñêîëüêó âîäíîôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû ïî÷-
âû ïðè ðàññìîòðåíèè “ñðåäíåé” ïî÷âû â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáà îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ.
Ïðè ýòîì λ−1 îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèé âëàæíîñòè

196



ïî÷âû. Â ñëó÷àå âëàæíîãî êëèìàòà, êîãäà âëàæíîñòü ïî÷âû áëèçêà ê
êðèòè÷åñêîìó âëàãîñîäåðæàíèþ, îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü âëà-
ãîçàïàñ — èñïàðåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó
ðåàëèçóåòñÿ ñáðîñ èçáûòî÷íîé âëàãè â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû è â
ñòîê (Êèñëîâ, 1991à). Â áîëåå ñóõîì êëèìàòå çíà÷åíèå õàðàêòåð-
íîãî âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì â áîëåå âëàæíîì (Del-
worth, Manabe, 1988; Wu, Dickinson, 2004).

Â ðÿäå ðàáîò (Delworth, Manabe, 1988; Äåì÷åíêî, Êèñëîâ, 2010)
ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð âðåìåííûõ ðÿäîâ îñàäêîâ ìîæåò íà ìàñøòàáàõ
âðåìåíè, ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêî ñóòîê, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (áåëûé øóì), à
óðàâíåíèå (3) â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåò èçìåí÷èâîñòü âëàæíîñòè
ïî÷âû êàê ñëó÷àéíûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì
ñëó÷àå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

r( ) exp( )τ λτ= − , (4)

ãäå τ — âðåìåííîé ñäâèã (ìåñ.). Â âåðõíèõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ
òèïè÷íîå çíà÷åíèå λ− ≤1 1 ìåñ., ïðè÷åì ñ ãëóáèíîé ýòîò ïîêàçàòåëü
óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 1 ì
(Wu, Dickinson, 2004).

Åñëè îáîçíà÷èòü ñïåêòð ôëóêòóàöèé îñàäêîâ (ôàêòè÷åñêè íå çà-
âèñÿùèé îò ÷àñòîòû ñïåêòð áåëîãî øóìà) êàê S η , òî âûðàæåíèå äëÿ
ñïåêòðà âàðèàöèé ÂÏ èìååò âèä:

S
S

W ( )ω
ω λ

η=
+2 2

. (5)

Çäåñü ω — ÷àñòîòà (ìåñ.–1). Íà ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
ω λ2 2>> ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü SW ( )ω óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî ω−2 . Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, õàðàêòåðèçóåìûé òàêèì ñïåêò-
ðîì, íàçûâàåòñÿ êðàñíûì øóìîì. Ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, è ïðè ω λ2 2<< ñïåêòð ôóíêöèè
îòêëèêà èìååò õàðàêòåð áåëîãî øóìà.

Â ðàáîòå (Êèñëîâ, 1991á) ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ó÷åòà ñëó÷àé-
íîñòè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû â ñòîõàñòè÷åñêîé
ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå, â
Çàïàäíîé Ñèáèðè, Ñðåäíåé Àçèè âëàæíîñòü ìåòðîâîãî ñëîÿ ïî÷âû
ïðèìåðíî çà äâà ìåñÿöà “çàáûâàåò” íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è ïîñëå
ýòîãî äèñïåðñèÿ âàðèàöèé âëàæíîñòè ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùè-
ìè ôëóêòóàöèÿìè îñàäêîâ íà ôîíå ñòàáèëèçèðóþùåãî âëèÿíèÿ
èñïàðåíèÿ è âîäîîáìåíà ÷åðåç íèæíþþ ãðàíèöó äåÿòåëüíîãî ñëîÿ.
Îäíàêî, íàïðèìåð, â ßêóòèè â óñëîâèÿõ êîðîòêîãî ëåòà îêîëî 50%
èçìåí÷èâîñòè ÂÏ îïðåäåëÿåòñÿ àíîìàëèÿìè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âíóòðèãîäîâîé è
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÂÏ â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ íà
îñíîâå ìîäåëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè
ïî âîçìîæíîñòè óâÿçûâàþòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè êëèìàòè÷åñêîãî
ðåæèìà. Â ýòîì íàïðàâëåíèè íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòå (Sheffield, Wood, 2008), â êîòîðîé èññëåäîâàíû ãëîáàëüíûé
òðåíä è èçìåí÷èâîñòü ÂÏ â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â
ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü
î÷åíü ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ âëàæíîñòè ïî÷âû â Çàïàäíîì
ïîëóøàðèè (îñîáåííî îò÷åòëèâàÿ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå), ñâÿçàííàÿ ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Äðóãàÿ çàìåòíàÿ ìíîãîëåòíÿÿ
àíîìàëèÿ — ýòî óìåíüøåíèå âëàæíîñòè ïî÷âû â Ñàõåëå (Çàïàäíàÿ
Àôðèêà). Â ðàáîòå (Chen, Kumar, 2002) äåëàåòñÿ ïîïûòêà ñâÿçàòü
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ÂÏ ñ ðàçíûìè èíäåêñàìè öèðêóëÿöèè.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû

Èç-çà îòñóòñòâèÿ êà÷åñòâåííîãî è îäíîðîäíîãî ðÿäà íàáëþäå-
íèé çà ïî÷âåííîé âëàãîé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà (Âèí-
íèêîâ, Åñåðêåïîâà, 1989) äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷è-
âîñòè ÂÏ â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ èñïîëüçîâàíû äàííûå ìî-
äåëè NCAR_CCSM3 (National Centre for Atmospheric Research
_Community Climate System Model3) èç àðõèâà CMIP3 (Coupled
Model Intercomparison Project). Îíà áûëà âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî
âîñïðîèçâåäåíèå åþ ðåæèìà âëàæíîñòè ïî÷âû ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñòàëüíûìè ìîäåëÿìè CMIP3 íàèáîëåå áëèçêî ê äåéñòâèòåëüíîñòè
(Òàðàñîâà, 2008).

Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû òåïëî- è
âëàãîïåðåíîñ â ñèñòåìå ðàñòèòåëüíîñòü — ïî÷âà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ áëîêîâ ïàðàìåòðèçàöèè, îñíîâàííûõ íà îäíîìåðíûõ
ïðîöåäóðàõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåïëî- è âëàãîïðîâîäíîñòè, ñ ó÷å-
òîì òàÿíèÿ è çàìåðçàíèÿ, ñòîêà, ïîñòóïëåíèÿ âëàãè ê âåðõíåé
ãðàíèöå ïî÷âû, èñïàðåíèÿ è òðàíñïèðàöèè.

Èñïîëüçîâàííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè ìîäåëüíûå äàííûå
âëàæíîñòè ïî÷âû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîëè-
÷åñòâà âëàãè â âåðõíåì äåñÿòèñàíòèìåòðîâîì ñëîå ïî÷âû, ïðè÷åì
èìååòñÿ â âèäó âñÿ ïîäâèæíàÿ ïî÷âåííàÿ âëàãà, ò. å. ñóììà ïðî-
äóêòèâíîé âëàãè è âëàãè óñòîé÷èâîãî çàâÿäàíèÿ. Øàã ìîäåëè ïî
øèðîòå è äîëãîòå ñîñòàâëÿåò 1,4°, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå — ìåñÿö.
Äëÿ àíàëèçà áûë âçÿò ðÿä ñ 1960 ïî 1989 ã., êîòîðûé, ïî ïðåäëî-
æåíèþ ÂÌÎ, îòðàæàåò ñîâðåìåííûé êëèìàò.

Èçìåí÷èâîñòü ðåæèìà âëàæíîñòè ïî÷âû áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà
äëÿ ÷åòûðåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí: ýêâàòîðèàëüíîé, ñóáýêâàòî-
ðèàëüíîé, òðîïè÷åñêîé è óìåðåííîé (â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôè-

198



êàöèåé Á. Ï. Àëèñîâà). Êîíêðåòíûå òåððèòîðèè äëÿ àíàëèçà
âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç óñëîâèé îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. áûëè
âçÿòû îáøèðíûå ðàâíèíû è ïëîñêîãîðüÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äàííûå ìîäåëåé â öåëîì ãîðàçäî íàäåæíåå íà áîëüøèõ ðàâíèíàõ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãîðíûìè ðàéîíàìè, ïðèáðåæíûìè çîíàìè, àðõèïå-
ëàãàìè îñòðîâîâ è ò. ä.). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîð îäíîðîäíîé
ðàâíèííîé òåððèòîðèè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåàäåêâàòíûì âîñïðîèçâåäåíèåì ðåëüåôà â ìîäåëÿõ ãðóáîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Â èòîãå áûëî âûáðàíî äåñÿòü ðåãèîíîâ (ðèñ. 1, òàáë. 1), êàæäûé
èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò ê òîé èëè èíîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå,
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ è èñïàðÿåìîñòè. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû îòêëîíåíèÿ îò ñðåä-
íåãîäîâûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå (äëÿ âñåãî
àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà 1960—1989 ãã.) çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû
äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà, êîòîðûå âû÷èòàëèñü èç èñõîäíîãî ðÿäà. Îòìå-
òèì, ÷òî ïîëíîñòüþ ãîäîâîé õîä òàêèì ñïîñîáîì óäàëåí íå áûë.

Ñòðóêòóðà êîððåëÿöèè àíîìàëèé âëàæíîñòè ïî÷âû
â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçíîñòè àíîìàëèé âëàæíîñòè
ïî÷âû áûë âûïîëíåí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ
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Ðèñ. 1. Ðåãèîíû, âûáðàííûå äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè âëàæíîñòè ïî÷âû. 1 —
Öåíòðàëüíûå ðàâíèíû, 2 — Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà, 3 — Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ
ðàâíèíà, 4 — Àðàâèéñêàÿ ïóñòûíÿ, 5 — ïëîñêîãîðüå Äåêàí, 6 — áàññåéí ð. Àìàçîíêà,
7 — Áðàçèëüñêîå ïëîñêîãîðüå, 8 — áàññåéí ð. Êîíãî, 9 — ïóñòûíÿ Êàëàõàðè, 10 —

Áîëüøàÿ ïóñòûíÿ Âèêòîðèÿ.



ôóíêöèé (ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ
ðåãèîíîâ ïîñòðîåíî ïîëå èçîêîððåëÿò. Îíî ñòðîèëîñü íåñêîëüêî ðàç
îò ðàçíûõ èñõîäíûõ òî÷åê âíóòðè âûáðàííîé òåððèòîðèè, ÷òî
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ îäíî-
ðîäíûìè: çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èçîêîððåëÿò îò ðàññòîÿíèÿ
îêàçàëàñü îäèíàêîâîé âíå çàâèñèìîñòè îò âûáîðà íà÷àëà êîîðäèíàò.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ èçîêîððåëÿò îáëàäàåò ñëåäó-
þùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ñíà÷àëà ïðè óäàëåíèè îò íà÷àëà êîîð-
äèíàò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îäèíàêîâî âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ. Çàòåì îêðóæíîñòè çàìåíÿþòñÿ ýëëèïñàìè, äåìîí-
ñòðèðóÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðåîáëàäàþùèå íàïðàâëåíèÿ, ãäå
êîððåëÿöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ íà áîëüøèõ (èëè ìåíüøèõ) ðàññòîÿ-
íèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, èçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñìåíÿåòñÿ íà
àíèçîòðîïíóþ. Êðîìå òîãî, ðàçìåð òåððèòîðèè, íà êîòîðîé êîððå-
ëÿöèÿ îñòàåòñÿ çíà÷èìîé, ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî ðåãèîíà ê äðóãîìó.

Îáúÿñíåíèÿ àíèçîòðîïíîñòè è ðàçëè÷èé ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè
ñëåäóåò èñêàòü â îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ÂÏ â
óñëîâèÿõ îäíîðîäíîñòè òåððèòîðèé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â ñóõèõ îáëàñòÿõ òðîïè÷åñêîé ïóñòûíè è ïîëó-
ïóñòûíè èçìåí÷èâîñòü ÂÏ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé èñïàðÿ-
åìîñòè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà åñòü ïðàêòè÷åñ-
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Òàáëèöà 1
Ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè êîëåáàíèé âëàæíîñòè ïî÷âû

Ðåãèîí Êëèìàò (ïî Àëèñîâó)
Ðàäèóñ

êîððåëÿöèè
r , êì

P E

ìì

Áîëüøàÿ ïóñòûíÿ
Âèêòîðèÿ

Ïóñòûííûé òðîïè÷åñêèé 850 200 2000

Ïóñòûíÿ Êàëàõàðè Ïóñòûííûé òðîïè÷åñêèé 700 250 1700

Àðàâèéñêàÿ ïóñòûíÿ Ïóñòûííûé òðîïè÷åñêèé 650 100 2500

Öåíòðàëüíûå ðàâíè-
íû (Ñåâåðíàÿ Àìå-
ðèêà)

Óìåðåííûé: êîíòèíåí-
òàëüíûé

500 400 800

Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêàÿ ðàâíèíà

Óìåðåííûé: óìåðåííî-
êîíòèíåíòàëüíûé

450 600 500

Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ
ðàâíèíà

Óìåðåííûé: êîíòèíåí-
òàëüíûé

400 500 400

Ïëîñêîãîðüå Äåêàí
(Èíäèÿ)

Ñóáýêâàòîðèàëüíûé 400 1200 1500

Áðàçèëüñêîå ïëîñêî-
ãîðüå

Ñóáýêâàòîðèàëüíûé 370 1400
1300

Áàññåéí ð. Êîíãî Ýêâàòîðèàëüíûé 340 2000 1250

Áàññåéí ð. Àìàçîíêà Ýêâàòîðèàëüíûé 280 2500 1500

Ïðèìå÷àíèå. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ Ð è èñïàðåíèÿ Å ïðèâåäåíû ïî
äàííûì Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîãî àòëàñà ìèðà, 1964.



êè îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë
ñâÿçûâàòü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîëÿ ÂÏ ñ îñîáåííîñòÿìè ïîëÿ
òåìïåðàòóðû.

Â ðåãèîíå, ðàñïîëîæåííîì â Àðàâèéñêîé ïóñòûíå, íàáëþäàåòñÿ
çàìåòíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè (â
ñðåäíåì çà ãîä ~5°Ñ). Ïðè ýòîì â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ýòà îá-
íàðóæåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü òåðìè÷åñêèõ óñëîâèé (è èñïàðÿåìîñòè)
è ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óìåíüøåíèþ êîððåëÿöèè â ìåðèäèîíàëüíîì
íàïðàâëåíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûòÿíóòîñòè ýëëèïñîèäîâ èçîêîð-
ðåëÿò â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 2à).

Â ðåãèîíå, ðàñïîëîæåííîì âíóòðè Áîëüøîé ïóñòûíè Âèêòîðèÿ,
ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå
ïî âåëè÷èíå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, íàïðàâëåííûé ñ íåáîëüøèì
îòêëîíåíèåì îò ìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. È âíîâü èçîêîð-
ðåëÿòû ïðèíèìàþò ôîðìó êâàçèçîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèï-
ñîèäîâ (ðèñ. 2á).
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿ-
öèîííûå ôóíêöèè îòêëîíåíèé âëàæ-
íîñòè ïî÷âû äëÿ âåðõíåãî 10-ñàíòè-
ìåòðîâîãî ñëîÿ ïî÷âû äëÿ Àðàâèéñêîé
ïóñòûíè (à), Áîëüøîé ïóñòûíè Âèêòî-
ðèÿ (á), Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíè-
íû (â), ïëîñêîãîðüÿ Äåêàí (ã) è

áàññåéíà ð. Êîíãî (ä).



Â ðåãèîíàõ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ðàâíèíå (ðèñ. 2â) è àìåðèêàíñêèõ Öåíòðàëüíûõ ðàâíèíàõ èçîëèíèè
ñïåðâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóæíîñòè, à çàòåì îíè âûòÿãèâàþòñÿ â
äîëãîòíîì íàïðàâëåíèè. Çäåñü âíîâü ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ
íåáîëüøîé, îäíîðîäíîé ïî òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì îáëàñòè
êîððåëÿöèÿ óáûâàåò ðàâíîìåðíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, îäíàêî
ïîñòåïåííî íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ìåæøèðîòíûå ðàçëè÷èÿ, è
êîððåëÿöèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè óáûâàåò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì âäîëü
êðóãà øèðîòû.

Â ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ (áàññåéíû ðåê Êîíãî (ðèñ. 2ä) è
Àìàçîíêà) òåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíû. Òàêæå
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ. Íåñèì-
ìåòðè÷íîñòü ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íåáîëüøèõ êîýôôè-
öèåíòàõ êîððåëÿöèè (ìåíåå 0,6). Âîçìîæíî, ÷òî ýòà àíèçîòðîïèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ íàðóøåíèåì îäíîðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ñóáýêâàòîðèàëüíîãî êëèìàòà
èíäèéñêîãî ïëîñêîãîðüÿ Äåêàí (ðèñ. 2ã) è Áðàçèëüñêîãî ïëîñêî-
ãîðüÿ èçîêîððåëÿòû áëèçêè ê îêðóæíîñòÿì äàæå íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà êîððåëÿöèè. Â òå÷åíèå ñóõîãî ñåçîíà ïîëå
âëàæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èñïàðÿåìîñòüþ, à âî âðåìÿ âëàæíîãî
ñåçîíà — ôëóêòóàöèÿìè îñàäêîâ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
êîððåëÿöèÿ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå
ðåãèîíîâ òðîïè÷åñêèõ ïóñòûíü.

Ïåðåéäåì ê îáúÿñíåíèþ ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ òåððèòîðèé, íà
êîòîðûõ êîððåëÿöèÿ îñòàåòñÿ çíà÷èìîé. Ó÷èòûâàÿ àíèçîòðîïèþ
ïîëåé, ââåäåì ïîíÿòèå ñðåäíåãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè, êîòîðûé
îïðåäåëèì, êàê r S= / π, ãäå S — ïëîùàäü ôèãóðû, îõâàòûâàåìàÿ

èçîêîððåëÿòîé 1/e, ãäå e — îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.
Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì ðàäèóñû êîððåëÿöèè ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Êàê ìîæíî âèäåòü, ìåæäó âåëè÷èíîé ñðåäíåãî ðàäèóñà
êîððåëÿöèè ÂÏ è ãèäðîòåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàññìàòðèâàåìûõ
êëèìàòè÷åñêèõ çîí, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøåíèåì îñàäêîâ
ê èñïàðÿåìîñòè, åñòü îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü. Îíà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3. Â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå èñïàðÿåìîñòü âåëèêà, à îñàäêè íåçíà-
÷èòåëüíû (ïóñòûííûå îáëàñòè Àðàâèè, Àâñòðàëèè è Àôðèêè), ðàäè-
óñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè áîëüøîé: ~700—900 êì. Äëÿ òåð-
ðèòîðèè Öåíòðàëüíûõ ðàâíèí, îòíîñÿùèõñÿ ê îáëàñòè óìåðåííîãî
êëèìàòà, îòíîøåíèå P/E ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0,5, à ðàäèóñ
ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ äî 500 êì. Â ñëó÷àå
áîëåå óâëàæíåííûõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
ðàâíèí, ãäå ñðåäíåãîäîâîå îòíîøåíèå P/E íåìíîãî áîëüøå
åäèíèöû, ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ äî
400—450 êì. Íà òåððèòîðèÿõ áàññåéíîâ ðåê Êîíãî è Àìàçîíêè, ãäå
óâëàæíåíèå èçáûòî÷íî, <r> óìåíüøàåòñÿ äî 300—350 êì.
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Ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü îáëàñòè ñóáýêâàòîðèàëüíîãî êëèìàòà,
ãäå ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñîñòàâèë ~400 êì.
Òåððèòîðèè ñ ñóáýêâàòîðèàëüíûì êëèìàòîì — ýòî îáëàñòè, ãäå â òå-
÷åíèå ïîëîâèíû ãîäà èìååò ìåñòî çàñóøëèâûé ðåæèì, à äðóãèå
ïîëãîäà — ðåæèì èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ. Ñðåäíåãîäîâîå îòíîøå-
íèå P/E áëèçêî ê 1, à íà ðèñ. 3 òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóáýêâàòî-
ðèàëüíûì îáëàñòÿì, ðàñïîëîæåíû ìåæäó áîëåå ñóõèìè â ãèäðî-
òåðìè÷åñêîì îòíîøåíèè Öåíòðàëüíûìè ðàâíèíàìè è áîëåå óâëàæ-
íåííûìè îáëàñòÿìè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
ðàâíèí.

Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøîé ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè
êàê â àðèäíûõ îáëàñòÿõ, òàê è â çîíå óìåðåííîãî êëèìàòà ñâÿçàí ñ
òåì, ÷òî àíîìàëèè ïî÷âåííîé âëàãè îïðåäåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè èñïàðÿåìîñòè, íà ôîíå êîòîðîé ôëóêòóàöèè
îñàäêîâ íå ìîãóò îáóñëîâèòü ñóùåñòâåííûå ôëóêòóàöèè âëàæíîñòè
ïî÷âû. Â òåõ ðàéîíàõ, ãäå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàåò èñïàðåíèå, ïî÷âà íàõîäèòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè.
Ïðè ýòîì ïîñòóïàþùèå â âèäå îñàäêîâ ïîðöèè âîäû áûñòðî
ïðîñà÷èâàþòñÿ âãëóáü ïî÷âû, òàê ÷òî âàðèàöèè ÂÏ îïðåäåëÿåò íå
ñòîëüêî èñïàðåíèå, ñêîëüêî ïîëå îñàäêîâ. Åãî ñòðóêòóðíî-
ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëÿ
òåìïåðàòóðû, ïðåæäå âñåãî ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè
ãîðàçäî ìåíüøå. Ïîýòîìó è êîððåëÿöèè ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ãîðàçäî
ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â çîíàõ ñóáýêâàòîðèàëüíîãî êëèìàòà, åñëè
ðàññìàòðèâàòü ñðåäíåãîäîâîé âðåìåííîé ìàñøòàá, àíîìàëèè
ïî÷âåííîé âëàãè îïðåäåëÿþòñÿ êàê èñïàðÿåìîñòüþ, òàê è ôëóêòó-
àöèÿìè îñàäêîâ.
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Ðèñ. 3. Ðàäèóñû ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ÂÏ äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí
â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé îñàäêîâ P ê èñïàðÿåìîñòè E.



Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà àíîìàëèé âëàæíîñòè ïî÷âû
ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà åñòåñòâåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîëÿ àíîìàëèé ÂÏ, èìåþùèé öåëüþ
èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû, áûë îñóùåñò-
âëåí íà îñíîâå èçó÷åíèÿ åñòåñòâåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
(ÅÎÔ) èëè âåêòîðîâ — êàê â íàøåì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ äèñêðåòíûå ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè ìåòîäà. Áóäåì
õàðàêòåðèçîâàòü àíîìàëèè ÂÏ âíóòðè âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà
ðåãèîíîâ (ðèñ. 1) ìàòðèöåé WMN, â êîòîðîé M — ÷èñëî ÿ÷ååê
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêðûâàþùèõ òåððèòîðèþ, N — ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âðåìåííîãî ðÿäà (â íàøåì ñëó÷àå N = 360). Äàííóþ
ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå:

W Y Vmn mk km
k

n

=
=

∑
1

, (6)

ãäå {Vkm} ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó M-ìåð-
íûõ âåêòîðîâ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿ, à Y1n, Y2n è äðóãèå n-ìåðíûå âåêòîðû
îïèñûâàþò èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êàæäîé èç âûäåëåííûõ ñòðóêòóð.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ÅÎÔ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ îáëàñòåé îêàçàëîñü, ÷òî òðè ïåðâûõ ñëàãàåìûõ äëÿ âñåõ
ðåãèîíîâ ñîñòàâèëè çíà÷èòåëüíóþ äîëþ èçìåí÷èâîñòè àíîìàëèé
âëàæíîñòè ïî÷âû: îò 83 äî 94%. Ïðè÷åì, êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2,
â áîëüøèíñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ íå ìåíåå ÷åì ïîëîâèíà
èçìåí÷èâîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûé êîìïîíåíò. Ýòî ïîçâîëÿåò
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Òàáëèöà 2
Âêëàä (%) â èçìåí÷èâîñòü àíîìàëèé âëàæíîñòè ïî÷âû ïåðâûõ òðåõ êîìïîíåíòîâ

ðàçëîæåíèÿ ïî ÅÎÔ

Ðåãèîí
Êîìïîíåíò

1 2 3

Áîëüøàÿ ïóñòûíÿ Âèêòîðèÿ 73 13 8

Ïóñòûíÿ Êàëàõàðè 64 12 7

Àðàâèéñêàÿ ïóñòûíÿ 56 19 14

Öåíòðàëüíûå ðàâíèíû 49 21 16

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà 51 18 14

Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ðàâíèíà 49 25 15

Áàññåéí ð. Êîíãî 51 17 15

Áàññåéí ð. Àìàçîíêà 48 21 12

Ïëîñêîãîðüå Äåêàí (Èíäèÿ) 48 39 17

Áðàçèëüñêîå ïëîñêîãîðüå 50 21 13



íàäåÿòüñÿ, ÷òî îí åñòü îòðàæåíèå ðåàëüíî íàáëþäàþùåãîñÿ ìåõà-
íèçìà èçìåí÷èâîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îïðàâäàí àíàëèç ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû âåêòîðà V1Ì (è äðóãèõ ïåðâûõ âåêòîðîâ) è åãî
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî äèíàìèêîé êîýôôèöèåíòà
ðàçëîæåíèÿ Y1N — òàê íàçûâàåìîãî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà. Îòìåòèì,
÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ãëîáàëüíîãî ïîëÿ ÂÏ âêëàä ïåðâûõ òðåõ
êîìïîíåíòîâ îöåíèâàëñÿ òîëüêî êàê 20% (Sheffield, Wood, 2008).

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïåðâîãî êîìïîíåíòà äëÿ âñåõ
ðåãèîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêî ñìåùåííîé îò öåíòðà ðåãèîíà
îáëàñòüþ ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4). Ýòà ïðîñòîòà ïîëÿ ñâÿçàíà
ñ òåì, ÷òî ðàçìåðû ðåãèîíîâ áëèçêè ê ðàçìåðàì òåððèòîðèé, â ãðà-
íèöàõ êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ ñâÿçíîñòü ôëóêòóàöèé è ñòðóêòóðà
ïåðâîãî êîìïîíåíòà ÅÎÔ îòðàæàåò ïîâåäåíèå öåëîñòíîãî îáúåêòà.

Ðàññìîòðèì äèíàìèêó ïåðâîãî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà, îïðåäåëÿ-
þùåãî îñîáåííîñòè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÂÏ. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè Y1 äëÿ íåêîòîðûõ
ðåãèîíîâ. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ôèëü-
òðàöèþ ãîäîâîãî õîäà, îñóùåñòâëåííóþ â èñõîäíîì ðÿäó, 12-ìå-
ñÿ÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïðîÿâèëàñü. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ïîâåäåíèå ôëóêòóàöèé ÂÏ ðàçëè÷íî
â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ. Íà ñàìûõ êîðîòêèõ ÷àñòîòàõ (ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäè÷íîñòè â 2—3 ìåñ.) ñïåêòð íå çàâèñèò îò
÷àñòîòû (“áåëûé” ñïåêòð). Çàòåì â èíòåðâàëå 3—8 ìåñ. èçìåí÷è-
âîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì óâåëè÷åíèåì ôóíêöèè ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè. Íàêîíåö, â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà (äèàïàçîí
ïåðèîäîâ îò 20 ìåñ. äî 15 ëåò) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû, íî íå òàê
áûñòðî, êàê âî âíóòðèãîäè÷íîì èíòåðâàëå.

Íàëè÷èå îáëàñòè áåëîãî øóìà ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì î òîì, êàê óñòðîåíà èçìåí÷èâîñòü èíåðöèîííûõ
îáúåêòîâ (îáëàäàþùèõ ïàìÿòüþ), èíòåãðèðóþùèõ êîðîòêîïå-
ðèîäíûå âîçäåéñòâèÿ (Äåì÷åíêî, Êèñëîâ, 2010). Äåéñòâèòåëüíî, âî
ââåäåíèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ω λ2 2<< , ñïåêòð
ôóíêöèè îòêëèêà èìååò õàðàêòåð áåëîãî øóìà. Ïðàêòè÷åñêè òàêîå
ïîâåäåíèå äîëæíî äîñòèãàòüñÿ ïðè âðåìåíè ïîðÿäêà 2—3 ìåñ., è
èìåííî ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ñïåêòðàõ (ðèñ. 5).

Äàëåå îðäèíàòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âíîâü óâåëè÷èâàþòñÿ
ïî çàêîíó ~ω−β, ãäå β > 2. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ñëó÷àé ñ β = 2
ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó çàêîíó êðàñíîãî øóìà — çäåñü æå
íàáëþäàåòñÿ “ñâåðõêðàñíûé” ñëó÷àé. Ïîäîáíûå ñïåêòðû â ôëóêòó-
àöèÿõ ÂÏ îòìå÷åíû â (Wang et al., 2010).

Â ñïåêòðå ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ÂÏ òàêæå íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû (ðèñ. 5),
îäíàêî îí ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå — ìåíÿåòñÿ îò 1,2 (Çàïàä-
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Ðèñ. 4. Ïåðâûé ïðîñòðàíñòâåííûé êîìïîíåíò ÅÎÔ (ìì2) äëÿ òåððèòîðèè
Áîëüøîé ïóñòûíè Âèêòîðèÿ.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) ïåðâîãî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ
Áîëüøîé ïóñòûíè Âèêòîðèÿ (à), áàññåéíà ð. Àìàçîíêà (á) è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé

ðàâíèíû (â). Ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà.



íàÿ Ñèáèðü, ðèñ. 5â) äî 1,6—1,7 (Àâñòðàëèÿ è Àìàçîíèÿ, ðèñ. 5à è 5á
ñîîòâåòñòâåííî). Òàêàÿ æå êàðòèíà óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
îòìå÷åíà â (Wang et al., 2010).

Ñâÿçü àíîìàëèé âëàæíîñòè ïî÷âû ñ èçìåí÷èâîñòüþ
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè

Èçìåí÷èâîñòü ÂÏ, âçàèìíî îáóñëîâëåííàÿ ñâÿçÿìè ñ âàðèàöè-
ÿìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà, äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ
ôëóêòóàöèÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Â êà÷åñòâå èõ êîëè÷åñò-
âåííîé õàðàêòåðèñòèêè âûñòóïàþò òàê íàçûâàåìûå èíäåêñû öèðêó-
ëÿöèè, êîòîðûå ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèçíàíèå êàê èíñòðóìåíò
äèàãíîñòèðîâàíèÿ âàðèàöèé êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ñóùåñòâóåò ïðåîáëà-
äàþùåå âëèÿíèå îïðåäåëåííûõ öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ (èëè
ãðóïï ìåõàíèçìîâ) (Ïàíèí è äð., 2010; Trenberth, 1990).

Òàê, â òðîïèêàõ Òèõîãî îêåàíà âàæíûì ôàêòîðîì ìåæãîäîâîé
èçìåí÷èâîñòè âûñòóïàåò Ýëü-Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå (Zhang et
al., 1997), çàìåòíî ïðîÿâëÿþùååñÿ â àíîìàëèÿõ àòìîñôåðíîé
öèðêóëÿöèè ðàçíûõ ðåãèîíîâ: Þæíàÿ è Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, Ñåâåð-
íàÿ Àâñòðàëèÿ, Âîñòî÷íàÿ Àôðèêà è äð. Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíî,
÷òî ôîðìèðîâàíèå çàñóõ ñóáòðîïèêîâ þæíîé ÷àñòè Ñåâåðíîé
Àìåðèêè, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì òèõîîêåàíñêîé
àíîìàëèè Ëà-Íèíüÿ, íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è ñ
àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû âîäû â òðîïèêàõ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Â
òðîïèêàõ Þæíîé Àìåðèêè è ýêâàòîðèàëüíîé Àôðèêè ôëóêòóàöèè
ÂÏ ìîãëè áû áûòü â ïðèíöèïå ñâÿçàíû ñ èíäåêñîì àòëàíòè÷åñêîãî
ìåæïîëóøàðíîãî êîëåáàíèÿ (Ãóùèíà, Ïåòðîñÿíö, 2006).

Â Âîñòî÷íîé Åâðîïå óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ ïî÷âû, ïî êðàéíåé
ìåðå â ïåðâîé ïîëîâèíå ëåòà, çàâèñÿò î òîãî, êàê ìíîãî âîäû áûëî
íàêîïëåíî â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà (Êèñëîâ è äð.,
2008). Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñâÿçåé âëàæíîñòè ïî÷âû ñ
ñîñòîÿíèåì àðêòè÷åñêîãî èëè ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèé
(Thompson, Wallece, 1998; Hurrel, 1995). Ïîäðîáíûé àíàëèç èçìåí-
÷èâîñòè ïîâòîðÿåìîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñíîâíûõ ôîðì
öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è ñâÿçàííûõ ñ íèìè êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé âûïîëíåí â ðàáîòå (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 1996).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè èçìåí÷èâîñòè ÂÏ ñ êîëåáàíèÿìè èíäåêñîâ
öèðêóëÿöèè âðåìåííîé õîä ïåðâûõ êîìïîíåíòîâ ÅÎÔ, îïèñûâàþ-
ùèõ íàèáîëüøèé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü âëàæíîñòè ïî÷âû, áûë
ñîïîñòàâëåí ñî çíà÷åíèÿìè ðàçíûõ èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè (âçÿòûõ ñ
îôèöèàëüíîãî ñàéòà Öåíòðà ïðîãíîçîâ êëèìàòà Íàöèîíàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ïî èññëåäîâàíèþ îêåàíà è àòìîñôåðû ÑØÀ (NOAA)).
Íà ðèñ. 6 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä ñðåäíåãîäîâûõ
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çíà÷åíèé ïåðâîãî êîìïîíåíòà ÅÎÔ äëÿ àâñòðàëèéñêîé ïóñòûíè è
èíäåêñà þæíîãî êîëåáàíèÿ SOI. Ãðàôèê îòðàæàåò íåîäíîçíà÷íóþ
çàâèñèìîñòü: â 1960-å ãîäû ïåðèîäàì ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ
èíäåêñà ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ÂÏ â Áîëüøîé
ïóñòûíå Âèêòîðèÿ. Îäíàêî â 1980-õ ãîäàõ ñâÿçü ñòàëà îáðàòíîé.
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ ðåãèîíàõ. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îêàçûâàþòñÿ
î÷åíü ìàëûìè, äà è ñàìà íàðóøàåìîñòü ñâÿçè íå ïîçâîëÿåò îòíî-
ñèòüñÿ ê íåé ñåðüåçíî.

Âñåñòîðîííå èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûé ðåçóëüòàò ñëîæíî. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, â ÷àñòíîñòè, ÷òî çäåñü ïðîÿâèëàñü øèðîêî
îáñóæäàåìàÿ ïåðåñòðîéêà ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè, èìåâøàÿ ìåñòî â
ñåðåäèíå 1970-õ ãîäîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûé ðåçóëüòàò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíûì â ñâåòå èíôîðìàöèè î
ñëîæíîì õàðàêòåðå èçìåí÷èâîñòè ÂÏ (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë).
Äåéñòâèòåëüíî, â ñïåêòðàõ ÂÏ (ðèñ. 5) íåò çíà÷èìûõ ýêñòðåìóìîâ
(êðîìå ãîäîâîé ãàðìîíèêè), ãðàôèê âûãëÿäèò êàê íåïðåðûâíàÿ
ôóíêöèÿ, ÷òî, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíî äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
Êîíå÷íî, ñëîæíî ñòðîãî ïðîâåðèòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, îáëàäàÿ
äèñêðåòíûìè ðÿäàìè êîíå÷íîé äëèíû, îäíàêî îñíîâàíèåì ê òàêîãî
ðîäà èíòåðïðåòàöèè ñëóæàò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ðàññìîò-
ðåííûå â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè. Ïî-âèäèìîìó, âíåøíåå âîçäåé-
ñòâèå àíîìàëèé öèðêóëÿöèè, ñàìî ïî ñåáå íåïîëíî õàðàêòåðèçóåìîå
ðàññìîòðåííûìè èíäåêñàìè, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîæíûå íåëèíåéíûå
ôèëüòðû ìåõàíèçìîâ ñâÿçè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà, ïðè-
íèìàåò â êîíå÷íîì ñ÷åòå âèä ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà êîëåáàíèé ÂÏ.
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Ðèñ. 6. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ïåðâîãî âðåìåííîãî êîìïîíåíòà
ÅÎÔ (ìì—1) äëÿ òåððèòîðèè Áîëüøîé ïóñòûíè Âèêòîðèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è

èíäåêñà þæíîãî êîëåáàíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).



Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ðåãèîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñíîâíûå êëè-
ìàòè÷åñêèå çîíû ñóøè (êðîìå ïîëÿðíîé), îáíàðóæåíû íåêîòîðûå
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
âëàæíîñòè ïî÷âû. Òàê, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îò ãèäðîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèé ðåãèîíîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè ôëóêòó-
àöèé ÂÏ. Îí áîëüøå â òåõ çîíàõ, ãäå âðåìåííàÿ äèíàìèêà ÂÏ
îïðåäåëÿåòñÿ â ãëàâíûõ ÷åðòàõ ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ. Â ýêâàòîðè-
àëüíîì òèïå êëèìàòà, ãäå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàåò èñïàðåíèå, êîððåëÿöèè ÂÏ ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ãîðàçäî
ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêè âñÿ èçìåí÷èâîñòü ÂÏ èñ÷åðïûâàåòñÿ ïåðâûìè
òðåìÿ åñòåñòâåííûìè îðòîãîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè, ïðè÷åì íà
ïåðâûé êîìïîíåíò ïðèõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëåå ÷åì 50% èçìåí-
÷èâîñòè. Êîððåëÿöèÿ êîëåáàíèé ÂÏ ñ èíäåêñàìè öèðêóëÿöèè, íàè-
áîëåå âàæíûìè äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà, ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
Âðåìåííûå êîëåáàíèÿ ÂÏ äåìîíñòðèðóþò ñëîæíûé ñïåêòð, ïðåä-
ñòàâëåííûé ñî÷åòàíèåì ðàçíûõ ñòåïåííûõ çàêîíîâ (~ω−β) â ðàçíûõ
÷àñòîòíûõ (ω) äèàïàçîíàõ. Íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè â 2—3 ìåñ. β = 0,
â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ β > 2, à ñïåêòð ìåæãîäîâûõ êîëåáà-
íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè β 1,2—1,7.
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ÑÍÅÆÍÛÉ ÏÎÊÐÎÂ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ È ÅÃÎ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ È ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß

ÇÀ ÏÅÐÈÎÄ 1966—2010 ãã.

Î. Í. Áóëûãèíà1), Â. Í. Ðàçóâàåâ2), Í. Í. Êîðøóíîâà3)

Ðîññèÿ, 249035 Êàëóæñêàÿ îáë., Îáíèíñê, óë. Êîðîëåâà, ä. 6, Âñåðîññèéñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè —
Ìèðîâîé öåíòð äàííûõ. 1)bulygina@meteo.ru, 2)razuvaev@meteo.ru, 3)nnk@meteo.ru

Ðåôåðàò. Ïî äàííûì 1238 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè äàíî îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà, ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ åãî îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê (ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà,
åãî ìàêñèìàëüíàÿ çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòà, çàïàñ âîäû â ñíåãå) çà
ïåðèîä ñ 1966 äî 2010 ã. Ïîìèìî îïèñàíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà ïîëó÷åíû îöåíêè èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ èçìåíåíèé, îáîáùåííûõ ïî êâàçèîäíî-
ðîäíûì êëèìàòè÷åñêèì ðåãèîíàì, èññëåäîâàíû ðåãèîíàëüíûå
ðàçëè÷èÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà ôîíå ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðà-
òóðû è ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà, êàê ñðåäíåé çà çèìó, òàê è ìàêñèìàëüíîé. Íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çàïàñà âîäû â ñíåãå â Çàïàäíîé Ñèáèðè,
íà î. Ñàõàëèí, â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè. Â òî æå
âðåìÿ â ëåñó íà áîëüøåé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé Ðîññèè íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çà çèìó çàïàñà âîäû â ñíåãå. Çíà÷èìûõ
òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íå îáíàðóæåíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ñíåæíûé ïîêðîâ, êëèìàòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñíåãà, çàïàñ âîäû â ñíåãå, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî òðåíäà.

SNOW COVER OVER THE RUSSIAN TERRITORY AND ITS
SPATIAL AND TEMPORAL CHANGES IN 1966—2010

O. N. Bulygina1), V. N. Razuvaev2), and N. N. Korshunova3)

All-Russian Research Institute of Hydrometeorological Information — World Data
Centre, 6, ul. Koroleva, 249035 Obninsk, Kaluga region, Russia. 1)bulygina@meteo.ru,
2)razuvaev@meteo.ru, 3)nnk@meteo.ru

Abstract. Description of contemporary state of snow cover over the
Russian territory is given on the basis of data from 1238 meteorological
stations. The changes in its main parameters (duration, maximum winter
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snow depth, and snow water equivalent) are estimated for 1966—2010. In
addition to the description of long-term averages for snow cover,
presented are the estimates of spatial and temporal changes in snow cover
generalized for quasi-uniform climatic regions. Investigated are regional
differences between changes in snow cover characteristics. In the recent
decades, along with the increase in the global temperature and reduction
in sea ice cover in the Northern Hemisphere, the increase in snow depth
(winter average and maximum) is observed in Russia. Increase in snow
water equivalent is observed in Western Siberia, in the Sakhalin Island,
and in the east of the European part of Russia. At the same time, in forest
areas of the most part of European Russia observed is the decrease in snow
water equivalent maximum. No significant trends in regional
characteristics of the snow cover duration were found.

Key words. Snow cover, climate characteristics, maximum snow
depth, snow water equivalent, snow cover duration, coefficient of the
linear trend.

Ââåäåíèå

“… ...Íèãäå âëèÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà òàê íå âåëèêî, êàê â
Ðîññèè, òàê êàê íèãäå íåò ðàâíèíû íàñòîëüêî îáøèðíîé,
îòäàëåííîé îò ìîðåé è ïîêðûòîé çèìîé ñíåãîì” (Âîåéêîâ, 1884).
Òðàäèöèîííî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà â Ðîññèè
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå, òàê êàê ñíåæíûé ïîêðîâ ÿâëÿåòñÿ
õîðîøèì èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, îêàçû-
âàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ýêîíîìèêó è óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
Çà âðåìÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé â Ñåâåðíîé Åâðàçèè
îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû (ñ 1881 ã.
òåìïåðàòóðà óâåëè÷èëàñü íà 1,5°Ñ), ïðè÷åì çèìîé íà 3°Ñ (Groisman,
Soja, 2009). Îòìå÷åíî óìåíüøåíèå ïëîùàäè, ïîêðûòîé ëüäîì, ëåòîì
â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå íà 40% (Serreze et al., 2007; Levinson,
Lawrimore, 2008; Groisman, Soja, 2009), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ñóõîé ïîëÿðíîé
àòìîñôåðû â íà÷àëå õîëîäíîãî ñåçîíà. Â çàïàäíîé ÷àñòè Åâðàçèè
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî îòòåïåëåé (Groisman et al., 2003; McBean et al.,
2005). Âñå ýòè ôàêòû íå ìîãóò íå îòðàæàòüñÿ íà ñîñòîÿíèè ñíåæíîãî
ïîêðîâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî ìíîãî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîé
Åâðàçèè. Ïîäðîáíûé îáçîð ïîëó÷åííûõ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ
ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåí â îáçîðå SWIPA (Snow, Water, Ice, and
Permafrost in the Arctic) (Callaghan et al., 2011). Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíûå ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè
ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â ïåðèîä ñ 1950 ïî 2006 ã.
óìåíüøèëàñü âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà â àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå
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Ñåâåðíîé Àìåðèêè (Kohler et al., 2006). Íà ñåâåðå Êàíàäû çà ïåðèîä
ñ 1966 ïî 1996 ã. óìåíüøèëñÿ çàïàñ âîäû â ñíåãå (Atkinson et al.,
2006). Â ïåðèîä ñ 1966 ïî 2007 ã. â Åâðàçèè ïðåâàëèðóåò óâåëè÷åíèå
ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà (Áóëûãèíà è äð., 2007). Â Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà Ñàõàëèíå è
â ñåâåðíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè óâåëè÷èâàëñÿ
çàïàñ âîäû â ñíåãå ïî äàííûì çà ïåðèîä ñ 1966 ïî 2009 ã. (Bulygina et
al., 2010).

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè èñïîëüçîâàíû
îãðàíè÷åííûå ìàññèâû äàííûõ, êîòðûå íå ïîçâîëÿëè ñ äîñòàòî÷íîé
äåòàëèçàöèåé îïèñàòü ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà
íà âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû, ïîëó÷èòü ðåãèîíàëüíûå îöåíêè èçìå-
íåíèé òàêèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê çàïàñ âîäû â ñíåãå. Âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ îöåíêè ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé îãðàíè÷èâàþòñÿ
äàííûìè äî 2000 ã. (Ìåùåðñêàÿ è äð., 1995; Ye, 2001a, 2001b; Ye,
Ellison, 2003; Ye, Bao, 2005; Êèòàåâ è äð., 2004, 2006; Bamzai, Shukla,
1999).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — íàèáîëåå ïîëíî îïèñàòü ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà, îöåíèòü èçìåíåíèÿ åãî îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê (ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ, åãî ìàêñèìàëüíàÿ çà
çèìíèé ïåðèîä âûñîòà, çàïàñ âîäû â ñíåãå) çà ïåðèîä ñ 1966 äî 2010 ã.
Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìàññèâîâ
äàííûõ (îêîëî 1000 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè
Ðîññèè), ïîäãîòîâëåííûõ âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ. Íà÷èíàÿ íàøå
èññëåäîâàíèå ìû îïèðàëèñü íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå:
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà (ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëü-
íàÿ çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü çàëåãàíèÿ) çà ïåðèîä ñ 1966 ïî 2007 ã. íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèÿõ Ðîññèè (Bulygina et al., 2009a), îöåíêè ïîìåñÿ÷íîé
äèíàìèêè ñíåãîçàïàñîâ ñ êîíöà îêòÿáðÿ ïî êîíåö àïðåëÿ íà 127
ñòàíöèÿõ Ðîññèè (Øìàêèí, 2010) è ò. ä. Ïðåäñòàâëÿåìàÿ ðàáîòà
ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì óæå âûïîëíåííûõ àâòîðàìè
ðàáîò.

Äàííûå

Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ñíåæíûì ïîêðîâîì íà ìåòåîñòàí-
öèÿõ â Ðîññèè ïðîâîäÿòñÿ ñ 1882 ã. Åæåäíåâíûå íàáëþäåíèÿ çà
ñíåæíûì ïîêðîâîì íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ âêëþ÷àþò
èçìåðåíèÿ åãî âûñîòû è îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ñíåãîì
îêðåñòíîñòè ñòàíöèè è õàðàêòåðà çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ñòå-
ïåíü ïîêðûòèÿ ñíåãîì îêðåñòíîñòè ñòàíöèè è õàðàêòåð çàëåãàíèÿ
ñíåæíîãî ïîêðîâà îïðåäåëÿþòñÿ âèçóàëüíî â óòðåííèé ñðîê
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íàáëþäåíèé. Îöåíêà ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ñíåãîì âèäèìîé îêðåñò-
íîñòè ñòàíöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî 10-áàëëüíîé øêàëå.

Êðîìå åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé, íà ìåòåîñòàíöèÿõ ïðîâîäÿòñÿ
ìàðøðóòíûå ñíåãîìåðíûå ñúåìêè. Âî âðåìÿ ñíåãîìåðíûõ ñúåìîê
îïðåäåëÿþòñÿ âûñîòà è ïëîòíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà, òîëùèíà
ëåäÿíîé êîðêè è ñëîÿ ñíåãà, íàñûùåííîãî âîäîé, à òàêæå ñòåïåíü
ïîêðûòèÿ ñíåãîì è ëåäÿíîé êîðêîé ìàðøðóòà è ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïîä ñíåãîì. Â ïîëå äëèíà ìàðøðóòà ñîñòàâëÿåò
2000 èëè 1000 ì, â ëåñó — 500 ì. Âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà â ëåñó
èçìåðÿåòñÿ ÷åðåç 10 ì, à â ïîëå — ÷åðåç 20 ì. Ïëîòíîñòü ñíåãà
èçìåðÿåòñÿ íà ìàðøðóòå â 1000 è 500 ì — ÷åðåç 100 ì, íà ìàðøðóòå
äëèíîé 2000 ì — ÷åðåç 200 ì. Ñíåãîìåðíûå ñúåìêè íà÷èíàþò
ïðîâîäèòü ñ ìîìåíòà, êîãäà ñíåãîì ïîêðûòà ïîëîâèíà è áîëåå ïëî-
ùàäè âèäèìîé îêðåñòíîñòè, ðàç â äåñÿòü äíåé. Âåñíîé ïåðåä íà÷à-
ëîì è â ïåðèîä òàÿíèÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò êàæäûå 5 äíåé. Íà ëåñ-
íûõ ìàðøðóòàõ äî 20 ÿíâàðÿ èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþò ðàç â ìåñÿö
(20-ãî ÷èñëà). Èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñíåãà è çàïàñîâ âîäû â ñíåãå ïî
äàííûì ìàðøðóòíûõ ñíåãîñúåìîê ïðîâîäÿòñÿ â Ðîññèè ñ 1930 ã.

Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé çà õàðàêòåðèñòèêàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà
íåîäíîêðàòíî èçìåíÿëàñü. Ïîñëå 1965 ã. íàðóøåíèé îäíîðîäíîñòè,
âûçâàííûõ èçìåíåíèåì ïðîöåäóðû íàáëþäåíèé, íå áûëî, ïîýòîìó
íàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïåðèîä ñ 1966 ïî 2010 ã.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíû âðåìåííûå ðÿäû
åæåäíåâíûõ äàííûõ î âûñîòå ñíåæíîãî ïîêðîâà è ñòåïåíè ïîêðû-
òèÿ ñíåãîì îêðåñòíîñòåé ñòàíöèè äëÿ 1238 ìåòåîñòàíöèé Ðîññèè
(ðèñ. 1), ïîäãîòîâëåííûå âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ. Âñå ýòè ìåòåîðîëî-
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå 1238 ìåòåîñòàíöèé ñ åæåäíåâíûìè íàáëþäåíèÿìè
çà ñíåæíûì ïîêðîâîì.
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå 958 ìåòåîñòàíöèé ñ äàííûìè ìàðøðóòíûõ ñíåãîñúåìîê â ïîëå
(à) è â ëåñó (á). Íà âðåçêå ïîêàçàíû ãðàíèöû êëèìàòè÷åñêèõ êâàçèîäíîðîäíûõ
ðàéîíîâ: 1, 2, è 3 — àòëàíòè÷åñêàÿ, ñèáèðñêàÿ è òèõîîêåàíñêàÿ Àðêòèêà
ñîîòâåòñòâåííî; 4, 5, 6, 7 è 8 — ñåâåðî-çàïàä, ñåâåðî-âîñòîê, þãî-çàïàä, þãî-âîñòîê è
ñòåïíàÿ ÷àñòü Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû ñîîòâåòñòâåííî; 9 — ñòåïè è
ïðåäãîðüå Ñåâåðíîãî Êàâêàçà; 10 è 11 — ñåâåðíàÿ è þæíàÿ ÷àñòè ëåñíîé çîíû
Çàïàäíîé Ñèáèðè, 12 — ñòåïíàÿ çîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè, 13 — Àëòàéñêèå è Ñàÿíñêèå
ãîðû è ïðåäãîðüå, 14, 15 è 16 — Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, áàññåéí
Àíãàðû è Çàáàéêàëüå ñîîòâåòñòâåííî; 17 è 18 — Äàëüíèé Âîñòîê ìåæäó 50 è 60° ñ. ø.

è þæíåå 50° ñ. ø. ñîîòâåòñòâåííî.



ãè÷åñêèå ñòàíöèè îòíåñåíû ê òèïó íåçàùèùåííûõ. Àíàëèç
âëàãîçàïàñà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî äàííûì ìàðøðóòíûõ ñíåãîìåðíûõ
ñúåìîê íà 958 ìåòåîñòàíöèÿõ (ðèñ. 2). Ýòè äàííûå äîñòóïíû íà
ñàéòå ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ (http://www.meteo.ru). Èç 958 ñòàíöèé íà
665 ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ â ïîëå, íà 425 — â ëåñó (íà ÷àñòè ñòàí-
öèé îñóùåñòâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ è â ïîëå, è â ëåñó). Ïîñêîëüêó
ìåòîäèêà íàáëþäåíèé çà õàðàêòåðèñòèêàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà
íåîäíîêðàòíî èçìåíÿëàñü, îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî óñòðàíå-
íèþ âñåõ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ íåîäíîðîäíîñòè â äàííûõ.
Èçìåíåíèÿ â ìåòîäèêàõ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè õàðàêòåðèñòèê
ñíåæíîãî ïîêðîâà îïèñàíû â (Ðàçóâàåâ, Øàêèðçÿíîâ, 2000).

Àíàëèç èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîâîäèëñÿ
ïî äàííûì â òî÷êå è ïî ðÿäàì ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 18
êâàçèîäíîðîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, âûáðàííûõ íà îñíîâà-
íèè êëàññèôèêàöèè Àëèñîâà (Àëèñîâ, 1956) è èñïîëüçîâàííûõ
ðàíåå â (Bulygina et al., 2010). Ñðåäíèå äëÿ ðåãèîíîâ çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Îò íîðì çà
1981—2010 ãã. ðàññ÷èòàíû àíîìàëèè àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïåðèîä äëÿ ðàñ÷åòà íîðì âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (30-ëåòíèé ïåðèîä,
îáíîâëÿåìûé êàæäûå 10 ëåò, íà÷èíàÿ ñ 1961 ã.). Àíîìàëèè íà
ìåòåîñòàíöèÿõ àðèôìåòè÷åñêè îñðåäíÿëèñü ïî êâàäðàòàì ñåòêè
(1° ñ. ø. × 2° â. ä.), à çàòåì ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè â
çàâèñèìîñòè îò øèðîòû êâàäðàòà ïðîâîäèëîñü îñðåäíåíèå ïî
ðåãèîíàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2. Òàêîé ñïîñîá îñðåäíåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû (Êàãàí, 1979) áåç ó÷åòà
ïðîñòðàíñòâåííîé ôóíêöèè êîâàðèàöèè.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ
õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà

Áîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü òåððèòîðèè Ðîññèè è ìíîãîîáðàçèå
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé îïðåäåëÿþò ðàçëè÷èÿ â ðåãèîíàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Äëÿ îöåíêè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëî äíåé ñî
ñòåïåíüþ ïîêðûòèÿ ñíåãîì îêðåñòíîñòåé ñòàíöèè áîëåå 50%. Ýòà
õàðàêòåðèñòèêà áûëà ïðåäëîæåíà è îïèñàíà â (Áóëûãèíà è äð.,
2007). Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ
ñíåæíîãî ïîêðîâà.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî äíåé ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì íàáëþäàåòñÿ íà
ïîáåðåæüå ñåâåðíûõ ìîðåé (áîëåå 250 äíåé), à íàèìåíüøåå — íà
ïîáåðåæüå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ (ìåíåå 20 äíåé). Íà áîëüøåé ÷àñòè
ñòðàíû áîëåå 100 äíåé â ãîäó ëåæèò ñíåã. Èçìåí÷èâîñòü ÷èñëà äíåé
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ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ (ðèñ. 3á). Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ñåâåðå ñòðàíû, íàèáîëåå ïîäâåðæåííîì
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî
ïîêðîâà (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÷èñëà äíåé ñî ñòåïåíüþ ïîêðûòèÿ

ñíåãîì îêðåñòíîñòåé ñòàíöèè áîëåå 50% (á). Äàííûå çà 1966—2010 ãã.



âëèÿíèþ îêåàíà, â þæíûõ è çàïàäíûõ ÷àñòÿõ åâðîïåéñêîé òåððè-
òîðèè, â Ñèáèðè σ íå ïðåâûøàåò 15 äíåé.

Âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà çàâèñèò íå òîëüêî îò îáùåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé è
èíòåíñèâíîñòè òâåðäûõ îñàäêîâ, íî è îò îñîáåííîñòåé ïîäñòèëà-
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé (à) è ìàêñèìàëüíîé (â) çà çèìíèé
ñîîòâåòñòâåííî (á, ã).



þùåé ïîâåðõíîñòè, âåòðîâîãî ðåæèìà è óñëîâèé ïîãîäû
êîíêðåòíîãî ãîäà. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé
ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.
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ïåðèîä âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà (ñì) è èõ ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ
Äàííûå çà 1966—2010 ãã.



Ñðåäíåìíîãîëåòíåå ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ñíåãà çà çèìíèé
ïåðèîä â Ðîññèè íàáëþäàåòñÿ íà ñåâåðî-âîñòîêå Åâðîïåéñêîé
Ðîññèè, â Çàïàäíîé Ñèáèðè è íà Êàì÷àòêå. Ñðåäíåìíîãîëåòíåå
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà ïðåâûøàåò â ýòèõ ðàéîíàõ 80 ñì (ðèñ. 4â). Ñðåäíåå
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé çàïàñà âîäû
Äàííûå çà



êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà íà áîëüøåé ÷àñòè Ðîññèè íå ïðåâûøàåò 15 ñì, äîñòèãàÿ
20—25 ñì íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè, Êàì÷àòêå, Ñàõàëèíå è
ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 4ã).
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â ñíåãå â ïîëå (à) è â ëåñó (â) è èõ êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè (á, ã ñîîòâåòñòâåííî).
1966—2010 ãã.



Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñíåãà è åãî ïëîòíîñòü îïðåäåëÿþò çàïàñ
âîäû â ñíåãå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
çíà÷åíèé çàïàñà âîäû â ñíåãå âî ìíîãîì ïîâòîðÿåò ðàñïðåäåëåíèå
ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 5à, â).

Èçìåí÷èâîñòü çàïàñà âîäû â ñíåæíîì ïîêðîâå íà òåððèòîðèè
Ðîññèè î÷åíü âåëèêà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå èçìåíÿ-
åòñÿ îò ðàéîíà ê ðàéîíó áîëåå ÷åì âäâîå. Íà ðèñ. 5á, ã ïðåäñòàâëåíî
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè çàïàñà âîäû â ñíåãå,
êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ îò 0,2—0,4 â ðàéîíàõ ñ ïðîäîëæèòåëüíîé çèìîé
è áîëüøèìè ñíåãîçàïàñàìè äî 0,8—0,9 â þæíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ñíåæíîãî ïîêðîâà

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà ôîíå ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû è ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà, êàê ñðåäíåé çà çèìó, òàê è ìàêñèìàëüíîé. Íà
ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà ñðåäíåé è
ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíåìíî-
ãîëåòíèõ çíà÷åíèé â êâàçèîäíîðîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ.
Óìåíüøåíèå ïëîùàäè, ïîêðûòîé ëüäîì, ëåòîì â Ñåâåðíîì
Ëåäîâèòîì îêåàíå (Serreze et al., 2007, Levinson, Lawrimore, 2008,
Groisman, Soja, 2009) îáðàçóåò äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê âîäÿíîãî
ïàðà äëÿ ñóõîé ïîëÿðíîé àòìîñôåðû â íà÷àëå õîëîäíîãî ñåçîíà, ÷òî
è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ ñíåãîíàêîïëåíèÿ íà
ñåâåðíîì ïîáåðåæüå ñòðàíû è â Ñèáèðè.

Â òî æå âðåìÿ íà çàïàäå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè, íà þãå
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, â Çàáàéêàëüå è ßêóòèè ìàêñèìàëüíàÿ çà çèìó
âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ óìåíüøàåòñÿ
(Bulygina et al., 2009a). Ïðè îñðåäíåíèè ïî ðåãèîíàì òîëüêî â
Çàáàéêàëüå ïîëó÷åí çíà÷èìûé (1%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè) îòðè-
öàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà. Óìåíüøåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà â ýòîì
ðåãèîíå ñîñòàâëÿåò 6,6% ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 10 ëåò (ðèñ. 6á). Ýòî
îáóñëîâëåíî ñîêðàùåíèåì ñóììû òâåðäûõ îñàäêîâ â ýòîì ðåãèîíå
(íà 20% çà ïåðèîä ñ 1989 ïî 2006 ã.) (Øìàêèí, 2010) è çíà÷èòåëüíûì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåñåííèé ïåðèîä (Ãðóçà,
Ðàíüêîâà, 2009), êîãäà â ýòîì ðàéîíå îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà.

Åùå îäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñíåãîíàêîïëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü
÷èñëî äíåé çà çèìíèé ïåðèîä, êîãäà âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà
ïðåâûøàåò 20 ñì. Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ ýòà õàðàêòåðèñòèêà
óâåëè÷èâàåòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò çàïàäíàÿ è þæíàÿ ÷àñòè
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, îòäåëüíûå ìåòåîñòàíöèè â Çàáàéêàëüå è íà
×óêîòêå.
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Â ðÿäàõ ñðåäíèõ ïî ðåãèîíàì çíà÷åíèé ÷èñëà äíåé ñ âûñîòîé
ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëüøå 20 ñì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êîýôôè-
öèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà ïîëîæèòåëüíûå (ðèñ. 7). Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî â Çàáàéêàëüå èçìåíåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íà ìåòåîñòàíöèÿõ
â çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ íîñèò ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð,
ïðè ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðèñòèê, îñðåäíåííûõ ïî ðåãèîíó, âêëàä
ïîëîæèòåëüíûõ èçìåíåíèé îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì.

Òåíäåíöèè èçìåíåíèé ìàêñèìàëüíîãî çà çèìó çàïàñà âîäû â
ñíåãå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ (1966—2010 ãã.) ïî äàííûì ìàðø-
ðóòíûõ íàáëþäåíèé â ïîëå (ðèñ. 8à) âî ìíîãîì ñîâïàäàþò ñ
òåíäåíöèÿìè èçìåíåíèé ìàêñèìàëüíîé çà çèìó âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè â Çàïàäíîé
Ñèáèðè, íà î. Ñàõàëèí, â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè.
Â çàïàäíûõ è þãî-âîñòî÷íûõ îáëàñòÿõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè çàïàñ
âîäû â ñíåãå óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 8à). Ïî äàííûì ìàðøðóòíûõ
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Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (â %/10 ëåò îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
çíà÷åíèé) â ðÿäàõ ÷èñëà äíåé ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëüøå 20 ñì â

êâàçèîäíîðîäíûõ ðåãèîíàõ. Äàííûå çà 1966—2010 ãã.

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (â %/10 ëåò îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
çíà÷åíèé) â ðÿäàõ ñðåäíåé (à) è ìàêñèìàëüíîé (á) çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòû

ñíåæíîãî ïîêðîâà â êâàçèîäíîðîäíûõ ðåãèîíàõ. Äàííûå çà 1966—2010 ãã.



íàáëþäåíèé, â ëåñó íà áîëüøåé ÷àñòè åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çà çèìó çàïàñà âîäû â
ñíåãå (ðèñ. 8á). Íà þãî-çàïàäå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû
óìåíüøåíèå çàïàñà âîäû â ñíåãå ïî äàííûì ìàðøðóòíûõ íàáëþ-
äåíèé â ëåñó ñîñòàâëÿåò 6,4% çà 10 ëåò (ðèñ. 8á). Íà þãå ëåñíîé ÷àñòè
Çàïàäíîé Ñèáèðè óâåëè÷åíèå âëàãîçàïàñà ñîñòàâëÿåò 6,2% çà 10 ëåò.
Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, â Ïðèìîðüå è íà Ñàõàëèíå âûäåëÿþòñÿ
îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî
òðåíäà. Â öåíòðàëüíîì ðàéîíå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïîëó÷åíî
óâåëè÷åíèå çàïàñà âîäû â ñíåãå íà 3,4% â ïîëå è íà 2,7% â ëåñó.
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Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (ñóò/10 ëåò) â ðÿäàõ ÷èñëà äíåé ñî
ñòåïåíüþ ïîêðûòèÿ ñíåãîì îêðåñòíîñòåé ñòàíöèè áîëåå 50%.

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà (â %/10 ëåò îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
çíà÷åíèé) â ðÿäàõ çàïàñà âîäû â ñíåãå ïî äàííûì ìàðøðóòíûõ ñíåãîñúåìîê â ïîëå

(à) è ëåñó (á) â êâàçèîäíîðîäíûõ ðåãèîíàõ. Äàííûå çà 1966—2010 ãã.



Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà äíåé ñî ñòåïåíüþ ïîêðûòèÿ
ñíåãîì îêðåñòíîñòåé ñòàíöèè áîëåå 50%, ìîæíî îöåíèòü òåíäåíöèè
èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà.
Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíîãî òðåíäà ýòîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 9). Òåíäåíöèÿ óìåíü-
øåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà áûëà
âûÿâëåíà íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, â Çàïàäíîé Ñèáèðè,
íà Òàéìûðå è âîñòîêå ßêóòèè. Óâåëè÷èëàñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà Óðàëå, íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, â
Ïðèìîðüå è íà ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ. Îäíàêî ïðè îñðåäíåíèè
ïî ðåãèîíàì ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà
îêàçàëèñü íåçíà÷èìûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçóÿ ãóñòóþ ñåòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, â äàííîé
ðàáîòå óäàëîñü óòî÷íèòü íåêîòîðûå îöåíêè èçìåíåíèé îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïîëó÷èòü îöåíêè, îáîáùåííûå
ïî êâàçèîäíîðîäíûì êëèìàòè÷åñêèì ðåãèîíàì. Åñëè íà îòäåëüíûõ
ñòàíöèÿõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, â Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà Òàéìûðå è
âîñòîêå ßêóòèè îáíàðóæèâàëèñü òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, òî ïðè ðåãèîíàëüíîì
îñðåäíåíèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè íå îáíàðóæåíî. Óâåëè÷èëàñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ Óðàëà, þãà
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, â Ïðèìîðüå è íà ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ, íî
ïðè ðåãèîíàëüíîì îñðåäíåíèè ýòà òåíäåíöèÿ òàêæå íå ïðîÿâèëàñü.
Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîññèè óâåëè÷èâàþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà è ÷èñëî äíåé ñ âûñîòîé ñíåãà áîëåå 20 ñì,
à â Êàíàäå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñíåãîíàêîïëåíèÿ (Atkinson et
al., 2006). Ýòî ðàçëè÷èå îñîáåííî èíòåðåñíî, òàê êàê íà îáîèõ
êîíòèíåíòàõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â
õîëîäíûé ïåðèîä (Trenberth et al., 2007; Min et al., 2008). Òîëüêî â
Çàáàéêàëüå âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òâåðäûõ îñàäêîâ è
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âåñíîé íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé çà çèìíèé ïåðèîä âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà (íà 10% çà 10 ëåò). Ïî äàííûì îòäåëüíûõ ñòàíöèé,
òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ è ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ñíåãà, è ÷èñëà äíåé
ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëåå 20 ñì îáíàðóæèâàþòñÿ íà çàïàäå
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè, íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è â ßêóòèè, íî
ýòè òåíäåíöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ
êâàçèîäíîðîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ.

Îáîáùåííûå ðåãèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëüíîãî çà
çèìó çàïàñà âîäû â ñíåãå âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ äàííîãî
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èññëåäîâàíèÿ. Ïî íàáëþäåíèÿì â ïîëå îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
âëàãîçàïàñà â ñåâåðíîé ïîëîâèíå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû
(4,5% çà 10 ëåò íà çàïàäå è 6% íà âîñòîêå). Íà 6% çà 10 ëåò
óâåëè÷èâàëàñü ýòà õàðàêòåðèñòèêà è â þæíîé ÷àñòè ëåñíîé çîíû
Çàïàäíîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Çàïàñ âîäû â ñíåãå â
öåíòðå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 3,4% çà 10 ëåò. Òîëüêî
íà þãî-çàïàäå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû ïî äàííûì ìàðø-
ðóòíûõ íàáëþäåíèé â ëåñó îáíàðóæåíà òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ
âëàãîçàïàñà (íà 6,4% çà 10 ëåò). Î÷åâèäíî, ýòî ïðîèçîøëî èç-çà ñó-
ùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òâåðäûõ îñàäêîâ íà þãî-
çàïàäå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû (äî 30%, â îòäåëüíûõ
ïóíêòàõ äî 40%) (Øìàêèí, 2010) íà ôîíå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
â õîëîäíóþ ïîëîâèíó ãîäà.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÎËÅÄÅÍÅÍÈß ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ
ÑÊËÎÍÀ ÁÎËÜØÎÃÎ ÊÀÂÊÀÇÀ È ÅÃÎ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ

Ê ÑÅÐÅÄÈÍÅ XXI ÑÒÎËÅÒÈß

Ï. Ì. Ëóðüå, Â. Ä. Ïàíîâ

Ðîññèÿ, 344025 Ðîñòîâ-íà-Äîíó, óë. Åðåâàíñêàÿ, ä. 1/7, Ñåâåðî-Êàâêàçñêîå
ÓÃÌÑ. gpd-gmc@yugmeteo.donpac.ru

Ðåôåðàò. Ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå îëåäåíåíèÿ
ñåâåðíîãî ñêëîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî â XX â., ïðè-
ìåðíî äî 1970 ã., ïðîäîëæàëà óìåíüøàòüñÿ ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ,
ëåäíèêè îòñòóïàëè, áàëàíñ èõ ìàññû áûë îòðèöàòåëüíûé. Â
1970—2007 ãã. â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà ñîñòîÿíèå ëåäíèêîâ
óëó÷øèëîñü: óìåíüøèëèñü ñêîðîñòü ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè îëåäå-
íåíèÿ è îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ, íåñêîëüêî óëó÷øèëñÿ áàëàíñ ìàññû.
Ê ñåðåäèíå XXI â. ñîñòîÿíèå ëåäíèêîâ ïðîäîëæèò óëó÷øàòüñÿ.
Áàëàíñ ìàññû îëåäåíåíèÿ ó ìíîãèõ íåáîëüøèõ ëåäíèêîâ ïðèáëè-
çèòñÿ ê íóëåâîìó, ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ
ñîêðàòèòñÿ, îòñòóïàíèå ó íåêîòîðûõ ëåäíèêîâ ïðåêðàòèòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Áîëüøîé Êàâêàç, ñîâðåìåííîå îëåäåíåíèå,
áàëàíñ ìàññû, óìåíüøåíèå ïëîùàäè, îòñòóïàíèå ëåäíèêîâ.

PRESENT STATE OF GLACIATION OF THE NORTHERN SLOPE
OF THE GREATER CAUCASUS AND ITS CHANGES

BY THE MIDDLE OF THE 21st CENTURY

P. M. Lur’e and V. D. Panov

North Caucasus AHEM of Roshydromet, 1/7, ul. Erevanskaya, 344025 Rostovon-
Don, Russia. gpd-gmc@yugmeteo.donpac.ru

Abstract. The paper describes the present state of glaciation of the
northern slope of the Greater Caucasus. It was found that in the 20th
century, roughly till 1970, the glaciation area was reducing and glaciers
were retreating; their mass balance was negative. In 1970—2007, due to
climate change, the state of glaciers improved: the rate of retreat decreased
as well as reduction in the glaciation area; mass balance slightly improved.
By the middle of the 21st century, the glaciers state will continue to
improve. For many glaciers, the glaciation mass balance will be zero, the
rate of reduction in the glaciation area will decrease and some glaciers will
stop retreating.

Key words. Greater Caucasus, modern glaciation, mass balance,
reduction in area, glacial retreat.
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Ââåäåíèå

Âëèÿíèå ëåäíèêîâ íà ïðèðîäíûå ïðîöåññû, è îñîáåííî íà
ðåæèì ñòîêà ðåê, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è ðàñòèòåëüíîñòü
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà òåððèòîðèþ âñåãî Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. Ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ðåê ëåäíèêè îïðåäåëÿþò íå òîëüêî ðåæèì,
íî è îáúåì êàê æèäêîãî, òàê è òâåðäîãî ñòîêà. Ïðè ýòîì â òåïëûé
ïåðèîä ëåäíèêîâûå âîäû ó íåêîòîðûõ ðåê ñîñòàâëÿþò áîëåå 50% èõ
îáùåãî ñòîêà.

Íàáëþäåíèÿ çà ëåäíèêàìè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà íà÷àòû â ñåðå-
äèíå XIX â., íî ñèñòåìàòè÷åñêè ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî âî âòîðîé
ïîëîâèíå ÕÕ ñòîëåòèÿ. Ïî ñîñòîÿíèþ ñîâðåìåííîãî îëåäåíåíèÿ íà
êîíåö XIX â. â 1911 ã. áûë ñîñòàâëåí ïåðâûé êàòàëîã ëåäíèêîâ
Áîëüøîãî Êàâêàçà (Ïîäîçåðñêèé, 1911). Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â.
ñîñòàâëåí íîâûé êàòàëîã ëåäíèêîâ ïî ñîñòîÿíèþ îëåäåíåíèÿ íà
1965—1975 ãã. (Êàòàëîã ëåäíèêîâ ÑÑÑÐ… , 1967—1978). Íà îñíîâå
äàííûõ ýòèõ êàòàëîãîâ ñ èõ äîïîëíåíèåì è èñïðàâëåíèåì â 1993 ã.
èçäàíà ìîíîãðàôèÿ “Ýâîëþöèÿ ñîâðåìåííîãî îëåäåíåíèÿ Êàâêàçà”
(Ïàíîâ, 1993), â êîòîðîé äàí àíàëèç èçìåíåíèé ðàçìåðîâ îëå-
äåíåíèÿ, ïðîèñøåäøèõ â 1895—1970 ãã. Ïîçæå, â 2002 ã., â ìîíî-
ãðàôèÿõ Ï. Ì. Ëóðüå (2002) è Â. Ä. Ïàíîâà è äð. (2008) ïðèâåäåíû
ñâåäåíèÿ î ðàçìåðàõ è èçìåíåíèÿõ ðàçìåðîâ ëåäíèêîâ, ïðîèñøåä-
øèõ ê 2000—2007 ãã.

Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñåâåðíîãî ñêëîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà, íà
êîòîðîì èìååòñÿ ñîâðåìåííîå îëåäåíåíèå, ñîñòàâëÿåò 750 êì. ×èñëî
ëåäíèêîâ ïî ñîñòîÿíèþ íà 2000 ã. ðàâíî 1521, ïëîùàäü èõ
ñîñòàâëÿåò 853,6 êì2, à îáúåì ëüäà — 45,42 êì3 (Ëóðüå, 2002).

Îëåäåíåíèå ïî òåððèòîðèè ðàñïðåäåëåíî íåðàâíîìåðíî.
Áîëüøàÿ åãî ÷àñòü íàõîäèòñÿ â áàññåéíå ð. Òåðåê — 55,4% ÷èñëà
ëåäíèêîâ, 69,9% ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ è 82,8% îáúåìà ëüäà. Ñðåäíÿÿ
âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ëåäíèêîâ 2800 ì, à âåðõíåé — 4240 ì.
Âûñîòà ôèðíîâîé ëèíèè â ñðåäíåì äëÿ âñåãî ðåãèîíà ðàâíà 3450 ì è
èçìåíÿåòñÿ îò 3130 ì â áàññåéíå ð. Êóáàíü äî 3940 ì â áàññåéíå
ð. Êóñàð÷àé (òàáë. 1).

Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ëåäíèêîâ â ðåãèîíå ñîñòàâëÿåò 0,56 êì2. Íà
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïðåîáëàäàþò ëåäíèêè ïëîùàäüþ äî
1,0 êì2, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ 83% ïî ÷èñëó è 34% ïî ïëîùàäè.
Ëåäíèêîâ ïëîùàäüþ áîëåå 10 êì2 — 10 (0,7% îáùåãî ÷èñëà
ëåäíèêîâ), íî ïî ïëîùàäè îíè ñîñòàâëÿþò 23% îáùåé ïëîùàäè
îëåäåíåíèÿ. Íàèáîëüøèì ëåäíèêîì êàê ïî ïëîùàäè (36,1 êì2), òàê
è ïî äëèíå (17,3 êì) ÿâëÿåòñÿ ëåäíèê Áåçåíãè (áàññåéí ð. Òåðåê).
Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ëüäà ëåäíèêîâ èçìåíÿåòñÿ â âåñüìà øèðîêîì
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äèàïàçîíå îò 5 äî 25 ì ó êàðîâûõ è âèñÿ÷èõ ëåäíèêîâ äî 100—160 ì ó
äîëèííûõ. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ëåäíèêîâ 55 ì. Íàèáîëüøàÿ òîëùèíà
ëüäà íà ëåäíèêå Áåçåíãè — 330 ì.

Îñíîâíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè òèïàìè ëåäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ
êàðîâûå, âèñÿ÷èå è äîëèííûå. Ïî êîëè÷åñòâó ïðåîáëàäàþò êàðîâûå
è âèñÿ÷èå (75%), â òî âðåìÿ êàê ïî ïëîùàäè — äîëèííûå (ñëîæíûå
è ïðîñòûå), íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 42% îáùåé ïëîùàäè, íî
îíè ñîñòàâëÿþò âñåãî 6% îáùåãî ÷èñëà ëåäíèêîâ. Èç ëåäíèêîâ äðó-
ãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ çäåñü îòìå÷àþòñÿ ëåäíèêè êîíè÷åñêèõ
âåðøèí, ïðèñêëîíîâûå è ïëîñêèõ âåðøèí. Áîëüøîå ÷èñëî ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ òèïîâ ëåäíèêîâ â ðåãèîíå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîâðå-
ìåííîå îëåäåíåíèå óæå íåñêîëüêî ñòîëåòèé íàõîäèòñÿ â ôàçå
äåãðàäàöèè (Ïàíîâ, 1993).

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ëåäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ àòìî-
ñôåðíûå îñàäêè, ìåòåëåâûé ïåðåíîñ è ñíåæíûå ëàâèíû. Äîëÿ
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ó áîëüøèíñòâà ëåäíèêîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå
50%, ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà — 10—42%, à ñíåæíûõ ëàâèí — îò 3 äî
76%. Ðàñõîä íàêîïèâøåãîñÿ íà ëåäíèêàõ ñíåãà è ëüäà ïðîèñõîäèò â
îñíîâíîì ïóòåì ñòîêà âîä, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òàÿíèè ñíåãà è ëüäà, à
òàêæå èñïàðåíèÿ è îáâàëîâ ëüäà, îñîáåííî âèñÿ÷èõ ëåäíèêîâ.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà íà ëåäíèêàõ
110—150 äíåé è çàâèñèò îò èõ âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ. Ãîäîâûå
çíà÷åíèÿ òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà íà âûñîòå 1800—2000 ì äîñòèãàþò
10—12 ì, íà âûñîòå 2500—2600 ì — 5—6 ì, íà âûñîòå 3400—3600 ì
— 0,5—1,0 ì. Ñîîòíîøåíèå àêêóìóëÿöèè è àáëÿöèè îïðåäåëÿåò
áàëàíñ ìàññû ëåäíèêà. Èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î áàëàíñå îòäåëüíûõ
ëåäíèêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ó ïðåîáëàäàþùåãî èõ ÷èñëà çà
ïåðèîä 50—100 ëåò îí îòðèöàòåëüíûé. Â öåëîì çà ïîñëåäíèå 100 ëåò
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Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ëåäíèêàõ ñåâåðíîãî ñêëîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà íà 2000 ã.

Áàññåéí ðåêè
×èñëî

ëåäíèêîâ

Ïëîùàäü
ëåäíèêîâ,

êì2

Âûñîòà, ì

Îáúåì
ëüäà, êì3

íèæíåé
ãðàíèöû
ëåäíèêîâ

âåðõíåé
ãðàíèöû
ëåäíèêîâ

ôèðíîâîé
ëèíèè

Êóáàíü 467 203,9 2650 3450 3130 6,729

Òåðåê 842 597,0 2810 4390 3560 37,611

Ñóëàê 174 41,4 3220 3760 3520 0,828

Ñàìóð 29 8,4 3280 3790 3590 0,176

Êóñàð÷àé 9 2,9 3760 4160 3940 0,075

Èòîãî 1521 853,6 45,419

Ñðåäíåå 2800 4240 3450



áàëàíñ ìàññû äëÿ âñåãî îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà ñîñòàâèë
–50 ã/ñì2 (Ïàíîâ, 1993).

Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ

Íà ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà îäíîé è òîé æå âûñîòå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê îò 6°Ñ â ðàéîíå ã. Ôèøò (Çàïàäíûé
Êàâêàç) äî 11°Ñ â ðàéîíå ã. Áàçàðäþçè (Âîñòî÷íûé Êàâêàç) íà
âûñîòå 2500 ì. Êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà âûñîòå 2500 ì
íà Çàïàäíîì Êàâêàçå ñîñòàâëÿåò 2150 ìì, íà Öåíòðàëüíîì Êàâêàçå —
930 ìì è íà Âîñòî÷íîì Êàâêàçå — 1030 ìì. ×èñëî äíåé ñî ñíåæíûì
ïîêðîâîì óìåíüøàåòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê âåñüìà
çíà÷èòåëüíî — îò 250 äíåé íà Çàïàäíîì Êàâêàçå äî 160 äíåé íà
Öåíòðàëüíîì è âñåãî 100 äíåé íà Âîñòî÷íîì (íà âûñîòå 2500 ì).
Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ñåâåðíîì
ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà â ñî÷åòàíèè ñ àáñîëþòíûìè âûñîòàìè
ïðèâåë â ïîñëåäíèå ñòîëåòèÿ ê âåñüìà íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ ñîâðåìåííîãî îëåäåíåíèÿ è ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè åãî
äåãðàäàöèè.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. íà Çåìëå íà÷àëîñü óñòîé÷èâîå
èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, â òîì ÷èñëå è íà ñåâåðíîì
ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëî íà
âîäíûå ðåñóðñû è îñîáåííî íà ñîâðåìåííîå îëåäåíåíèå. Çà
1971—2007 ãã. â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ïðîèçîøëî ïîâñåìåñòíîå
óâåëè÷åíèå ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ òðåíäîì 0,0070—
0,0504°Ñ/ãîä è ãîäîâîé ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñ òðåíäîì
3,1854—8,3011 ìì/ãîä. Òàêæå ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è ñóììû îñàäêîâ çà ïåðèîäû àáëÿöèè è àêêóìóëÿöèè.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Òåðñêîë, îáñåðâàòîðèÿ, ãäå çà ïåðèîä àêêó-
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Òàáëèöà 2
Ëèíåéíûå òðåíäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà (°Ñ/ãîä) è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ìì/ãîä)

çà 1971—2007 ãã.

Ñòàíöèÿ

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà Àòìîñôåðíûå îñàäêè

ãîä
ïåðèîä

àáëÿöèè

ïåðèîä
àêêóìó-
ëÿöèè

ãîä
ïåðèîä

àáëÿöèè

ïåðèîä
àêêóìó-
ëÿöèè

Êëóõîðñêèé Ïåðåâàë 0,0116 0,0216 0,0066 8,3011 1,3841 6,9171

Òåðñêîë, îáñåðâàòîðèÿ 0,0070 0,0254 –0,0061 6,6422 0,6438 5,9924

Ãóíèá 0,0252 0,0258 0,0223 3,1854 1,9230 0,7000

Òåáåðäà 0,0328 0,0441 0,0248 3,8307 0,8495 2,9813

Âëàäèêàâêàç 0,0504 0,0437 0,0552 4,6699 2,0542 2,6157



ìóëÿöèè òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîíèæàëàñü ñ òðåíäîì –0,0061°Ñ/ãîä
(òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, â ïîñëåäíèå 40 ëåò íà ñåâåðíîì
ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà êàê â ïðåäãîðüÿõ (Âëàäèêàâêàç), òàê è â
âûñîêîãîðüå (Êëóõîðñêèé Ïåðåâàë, Ãóíèá, Òåðñêîë, îáñåðâàòîðèÿ)
ïðîèñõîäèëî ïîòåïëåíèå ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ñóììû
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ïðè÷åì, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ áàëàíñà ìàññû
ëåäíèêîâ, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî (íà 10—250 ìì) îñàäêè óâåëè-
÷èâàëèñü çà ïåðèîä àêêóìóëÿöèè.

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îëåäåíåíèÿ â ÕÕ ñòîëåòèè

Íà ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà, êàê è â äðóãèõ ãîðíûõ
ñèñòåìàõ, â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ñîòåí ëåò ðàçìåðû îëåäåíåíèÿ
ìåíÿþòñÿ. Çà 1895—2000 ãã. ÷èñëî ëåäíèêîâ óâåëè÷èëîñü íà 230, èëè
íà 15% (òàáë. 3). Ýòî ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå îò÷ëåíåíèÿ ïðèòîêîâ
îò êðóïíûõ ëåäíèêîâ, à òàêæå ðàñïàäà ðàíåå åäèíûõ ëåäíèêîâ íà
íåñêîëüêî. Âñåãî âñëåäñòâèå îò÷ëåíåíèÿ ïðèòîêîâ îáðàçîâàëîñü 394
ëåäíèêà, âñëåäñòâèå ðàñïàäà — 305. Ðàñòàÿëî çà ýòîò ïåðèîä 400
ëåäíèêîâ. Îáùåé ïðè÷èíîé ðàñïàäà ëåäíèêîâ è îò÷ëåíåíèÿ
ïðèòîêîâ ÿâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ îëåäåíåíèÿ ñîâðå-
ìåííûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. Ïîýòîìó ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-
íîå ïîíèæåíèå ïîâåðõíîñòè ëåäíèêîâ, ïðèâîäÿùåå ê îò÷ëåíåíèþ
ïðèòîêîâ, îñîáåííî òåõ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà êðóòûõ ñêëîíàõ.
Íåáîëüøèå ïðèòîêè ïðè ýòîì îòðûâàþòñÿ îò îñíîâíîãî ëåäíèêà.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ñîâðåìåííîãî îëåäåíåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò
ñîâðåìåííûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì, ïëîùàäü åãî â ïîñëåäíèå
íåñêîëüêî ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ëåò ïîñòåïåííî ñîêðàùàåòñÿ. Çà
1895—2000 ãã. îíà óìåíüøèëàñü íà 760,5 êì2, èëè íà 47,1%. Ïðè
ýòîì ñêîðîñòü ñîêðàùåíèÿ â ïîñëåäíèå 30 ëåò áûëà ðàâíà 4,1 êì2/ãîä,
èëè â 2,1 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 1895—1970 ãã. (8,5 êì2/ãîä).
Òàêèì îáðàçîì, òåìï ñîêðàùåíèÿ îëåäåíåíèÿ â 1970—2000 ãã.
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèëñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá
óëó÷øåíèè ñîñòîÿíèÿ ñîâðåìåííîãî îëåäåíåíèÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäåé ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå òîëùèíû è îáúåìà ëåäíèêîâ. Çà 1895—2000 ãã. òîëùèíà
ëåäíèêîâ ñîêðàòèëàñü íà 9 ì, èëè íà 23% òîëùèíû ëåäíèêîâ íà 1895 ã.
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî òîëùèíà ëåäíèêîâ ñîêðàòèëàñü â áàññåéíå
ð. Òåðåê (äî 25 ì). Ó âñåõ ëåäíèêîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå îáúåìà ëüäà. Â öåëîì îí ñîêðàòèëñÿ íà
65,5 êì3, èëè íà 59% îáúåìà ëüäà íà 1895 ã. Â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì
ïëîùàäè ëåäíèêîâ ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå âûñîòû èõ íèæíåé
ãðàíèöû. Çà 1895—2000 ãã. îíà ïîâûñèëàñü â ñðåäíåì äëÿ ðåãèîíà íà
160 ì. Ïî îòäåëüíûì áàññåéíàì ðåê óâåëè÷åíèå âûñîòû íèæíåé
ãðàíèöû ëåäíèêîâ èçìåíÿëîñü îò 60 äî 260 ì.
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Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè è îáúåìà ëåäíèêîâ
ïðîèñõîäèò èõ îòñòóïàíèå (ñîêðàùåíèå äëèíû íèæíåé ÷àñòè ÿçûêà
ëåäíèêà). Â öåëîì çà 1895—2000 ãã. ïðàêòè÷åñêè âñå ëåäíèêè
îòñòóïèëè. Âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ çà ýòîò ïåðèîä êîëåáëåòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå — îò 100 ì ó êàðîâî-âèñÿ÷åãî ëåäíèêà ¹ 125
(ð. ×åðåê) äî 3372 ì ó äîëèííîãî ëåäíèêà Òàíà (ð. Óðóõ). Â ñðåäíåì
îòñòóïàíèå ëåäíèêîâ çà ïîñëåäíèå 100 ëåò äëÿ ðåãèîíà ñîñòàâëÿåò
590 ì. Âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ çàâèñèò îò ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà
ëåäíèêîâ: ÷åì êðóïíåå ëåäíèê, òåì áîëüøå ó íåãî îòñòóïàíèå è
íàîáîðîò. Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ îòìå÷åíà ó ñëîæíî-äî-
ëèííûõ ëåäíèêîâ, ãäå îíà â ñðåäíåì ðàâíà 990 ì (Ïàíîâ, 1993;
Ïàíîâ è äð., 2008).

Îòñòóïàíèå êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ëåäíèêîâ, íåñìîòðÿ íà èçìåíå-
íèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðîäîëæàåòñÿ è â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ. Òàê, íàáëþäåíèÿ çà 11 íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ëåäíèêàìè
ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èõ îòñòóïàíèÿ çà 1895—2007 ãã.
îêàçàëàñü ðàâíîé 10,3 ì/ãîä ïðîòèâ 12,9 ì/ãîä çà 1895—1970 ãã. Â òî
æå âðåìÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èõ îòñòóïàíèÿ çà 1970—2007 ãã. ðàâíà
5,0 ì/ãîä. Îäíîâðåìåííî ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ ó íåêîòîðûõ
ëåäíèêîâ çà 1970—2007 ãã. ñîñòàâëÿëà äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ — 7,3—11,2 ì/ãîä (Öåÿ, Áåçåíãè, Øàóðòó) (òàáë. 4).

Íà ôîíå îáùåãî îòñòóïàíèÿ îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè íàñòóïàíèÿ èëè
ñòàöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ëåäíèêîâ, ïðè÷åì ýòè ÿâëåíèÿ
çàôèêñèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííûìè íàáëþäåíèÿìè. Íàèáîëåå
àêòèâíûìè â ïîñëåäíèå 100 ëåò áûëè ëåäíèêè Äåâäîðàêñêèé,
Øõàðà, Ñêàçêà, Àäèø, Ìèæèðãè, Þæíûé è Àáàíî. Ïåðâûé èç íèõ
çà 1881—1970 ãã. íàñòóïèë íà 16 ì, à Àáàíî — íà 79 ì. Çà ïîñëåäíèå
30 ëåò íàñòóïàëè ëåäíèêè Ìèæèðãè (145,0 ì), Áåçåíãè (84,6 ì) è
Þæíûé (18,8 ì). Ìíîãèå äðóãèå, õîòÿ è ìåíåå àêòèâíûå ëåäíèêè çà
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Òàáëèöà 3
Èçìåíåíèå ÷èñëà è ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ëåäíèêîâ íà ñåâåðíîì ñêëîíå

Áîëüøîãî Êàâêàçà çà 1895—2000 ãã.

Áàññåéí
ðåêè

×èñëî ëåäíèêîâ Ïëîùàäü ëåäíèêîâ, êì2

1895—1970 ãã. 1970—2000 ãã. 1895—2000 ãã. 1895—1970 ãã. 1970—2000ãã. 1895—2000 ãã.

Êóáàíü –78 +20 –58 108,5 19,2 127,7

Òåðåê +249 +25 +274 441,3 98,3 539,6

Ñóëàê +9 +3 +12 68,0 4,7 72,7

Ñàìóð +2 +1 +3 15,9 0,9 16,8

Êóñàð÷àé –1 0 –1 3,4 0,3 3,7

Èòîãî +181 +49 +230 637,1 123,4 760,5

Ïðèìå÷àíèå. Çíàê ïëþñ îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå, çíàê ìèíóñ — óìåíüøåíèå ÷èñëà ëåäíèêîâ.



ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä íåîäíîêðàòíî íàñòóïàëè, îñòàâëÿÿ ïîñëå
ñåáÿ çàìåòíûå ñëåäû â ðåëüåôå äîëèí — ñåðèè êîíå÷íî-ìîðåííûõ
âàëîâ. Ïðè÷èíàìè íàñòóïàíèÿ â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ ïîãîäû, ñïîñîáñòâóþùèå óìåíüøåíèþ àáëÿöèè èëè óâåëè-
÷åíèþ àêêóìóëÿöèè íà ëåäíèêàõ (Ïàíîâ, 1993).

Áàëàíñ ìàññû ëåäíèêîâ

Áàëàíñîì ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ñîñòîÿíèå ëåäíèêà: ïðè
ïîëîæèòåëüíîì áàëàíñå ëåäíèê íàñòóïàåò, ïðè îòðèöàòåëüíîì —
îòñòóïàåò, à ïðè íóëåâîì — íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ïîëîæåíèè.
Â ÕÕ â. ó áîëüøèíñòâà ëåäíèêîâ ðåãèîíà áàëàíñ ìàññû áûë îòðè-
öàòåëüíûé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëè âèñÿ÷èå ëåäíèêè, ìíîãèå èç
êîòîðûõ èìåëè ïîëîæèòåëüíûé áàëàíñ, è îòäåëüíûå êàðîâûå,
êîòîðûå òàêæå èìåëè ïîëîæèòåëüíûé áàëàíñ. Ó ïåðâûõ èç íèõ îí
îïðåäåëÿëñÿ èõ âûñîòíûì ïîëîæåíèåì, à ó âòîðûõ — çíà÷èòåëüíûì
ëàâèííûì ïèòàíèåì è çàêðûòèåì êîíöîâ ÿçûêîâ ìîùíûì ÷åõëîì
ïîâåðõíîñòíîé ìîðåíû. Â öåëîì æå îëåäåíåíèå ñåâåðíîãî ñêëîíà
Áîëüøîãî Êàâêàçà íà êîíåö ÕÕ â. èìåëî îòðèöàòåëüíûé áàëàíñ,
ðàâíûé –49 ã/ñì2 (òàáë. 5).
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Òàáëèöà 4
Îòñòóïàíèå êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ íåêîòîðûõ ëåäíèêîâ ñåâåðíîãî ñêëîíà

Áîëüøîãî Êàâêàçà çà 1895—2007 ãã.

Ëåäíèê
Ìîðôîëîãè-
÷åñêèé òèï

Äëèíà
ëåäíèêà,

ì

Âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ, ì

1895—2007 ãã. 1895—1970 ãã. 1970—2007 ãã.

îáùàÿ çà ãîä îáùàÿ çà ãîä îáùàÿ çà ãîä

Ìàðóõñêèé Äîëèííûé 4000 818 7,0 625 7,8 193 5,2

Àëèáåêñêèé << 4600 906 7,7 771 9,6 135 3,6

Õàêåëü << 3900 933 8,0 823 10,3 110 3,0

Ãàðàáàøè Êîíè÷åñêèõ
âåðøèí

3900 1154 9,9 1024 12,8 130 3,5

Äæàíêóàò Äîëèííûé 3100 1315 11,2 1170 14,6 145 3,9

Íèæíèé
Êóëàê

<< 3700 1685 14,4 1590 19,9 95 2,6

Øàóðòó Ñëîæíûé
äîëèííûé

9100 1665 14,2 1250 15,6 415 11,2

Áåçåíãè Òî æå 17300 1536 13,1 1267 15,8 269 7,3

Ìèæèðãè << 8800 866 7,4 736 9,2 130 3,5

Öåÿ << 8600 1329 11,4 1028 12,9 301 8,1

Þæíûé Êàðîâî-
äîëèííûé

1900 461 3,9 358 4,5 103 2,8

Ñðåäíåå 1151 10,3 967 12,9 184 5,0



Ñðåäíÿÿ àêêóìóëÿöèÿ â ðåãèîíå ñîñòàâëÿåò 183 ã/ñì2 ïðè íàè-
áîëüøåé (235 ã/ñì2) íà Çàïàäíîì Êàâêàçå è ìèíèìàëüíîé (125 ã/ñì2) íà
Âîñòî÷íîì. Ñðåäíÿÿ àáëÿöèÿ ðàâíà 232 ã/ñì2, åå íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå îòìå÷àåòñÿ íà Çàïàäíîì (275 ã/ñì2), à íàèìåíüøåå — íà
Âîñòî÷íîì Êàâêàçå (210 ã/ñì2).

Âûøåóêàçàííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ çà 1971—2007 ãã. ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ áàëàíñà ìàññû
ëåäíèêîâ, ïðè÷åì êàê îáùåãî, òàê è îáëàñòåé àáëÿöèè è àêêóìó-
ëÿöèè. Ïî-ïðåæíåìó îáùèé áàëàíñ ìàññû ó áîëüøèíñòâà ëåäíèêîâ
ðåãèîíà íà 2007 ã. îòðèöàòåëüíûé, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
íà 1970 ã. ó ìíîãèõ ëåäíèêîâ îí óëó÷øèëñÿ (Ãàðàáàøè, Êà÷ó è äð.);
ó îòäåëüíûõ îí ñòàë íóëåâûì èëè äàæå ïîëîæèòåëüíûì (Ñåâåðî-Êà-
ðàêàéñêèé, Êåëüáàøè, ¹ 9 è äð.) è òîëüêî ó íåêîòîðûõ, ïðåèìóùåñò-
âåííî äîëèííûõ ëåäíèêîâ Çàïàäíîãî è Öåíòðàëüíîãî Êàâêàçà, îí
óõóäøèëñÿ (Ìàðóõñêèé, Äæàíêóàò, Äæàëîâ÷àòñêèé, Àìàíàóçñêèé è
äð.) (Ïàíîâ, 1993; Äþðãåðîâ, Ïîïîâíèí, 1997; Ðîòîòàåâà, Òàðàñîâà,
2000; Ðîòîòàåâà è äð., 2003) (òàáë. 6).

Â îáëàñòè àêêóìóëÿöèè ó âñåõ ëåäíèêîâ íàêîïëåíèå óâåëè-
÷èëîñü â ñðåäíåì íà 4—15% ïðè íàèáîëüøèõ îáúåìàõ íà ëåäíèêàõ,
èìåþùèõ ïðåîáëàäàþùåå ëàâèííîå ïèòàíèå, êàê, íàïðèìåð, ó
äîëèííûõ ëåäíèêîâ Õàêåëü è ×îò÷à, êàðîâûõ ëåäíèêîâ â áàññåéíå
ð. Áåëàÿ. Àêêóìóëÿöèÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâà-
ëàñü íà ëåäíèêàõ Çàïàäíîãî Êàâêàçà, ãäå âûïàäàåò íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ðåãèîíå: ëåäíèêè Ìàðóõñêèé è
Ñåâåðî-Êàðàêàéñêèé (òàáë. 6).

Â îáëàñòè àáëÿöèè ðàñõîä ëüäà çà ýòîò ïåðèîä ïî÷òè íà âñåõ
ëåäíèêàõ óâåëè÷èëñÿ íà 3—7%, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî — íà
íèçêîðàñïîëîæåííûõ ëåäíèêàõ, òàêèõ êàê Ìàðóõñêèé, Àëèáåêñêèé,
Áåçåíãè, Äæàíêóàò, Êàðàóãîì è äð., ìåíåå çíà÷èòåëüíî — íà
ëåäíèêàõ, ó êîòîðûõ êîíöû ÿçûêîâ îêàí÷èâàþòñÿ íà âûñîòàõ áîëåå
3000 ì (Ãàðàáàøè, Êà÷ó, Êåëüáàøè è äð.) èëè çàêðûòû ìîùíûì
÷åõëîì ïîâåðõíîñòíîé ìîðåíû.
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Òàáëèöà 5
Áàëàíñ ìàññû îëåäåíåíèÿ ñåâåðíîãî ñêëîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà (1970 ã.)

Ðàéîí
Àêêóìóëÿöèÿ Àáëÿöèÿ Áàëàíñ ìàññû

ã/ñì2 ã/ñì2 % àêêóìóëÿöèè % àáëÿöèè

Çàïàäíûé 235 275 –40 17 15

Öåíòðàëüíûé 170 220 –50 29 23

Âîñòî÷íûé 125 210 –85 68 40

Ñðåäíåå 183 232 –49 27 21



Âîçìîæíîå èçìåíåíèå îëåäåíåíèÿ ê ñåðåäèíå ÕÕI ñòîëåòèÿ

Ó÷èòûâàÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ìîæíî îöåíèòü, õîòÿ è â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè, ñîñòîÿíèå è äèíàìèêó ñîâðåìåííîãî îëåäåíåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ðåãèîíà íà ñåðåäèíó ÕÕI â. Ïî Â. Ï. Ìåëåøêî è äð. (2008) â
ñåðåäèíå ÕÕI â. (2041—2060 ãã.) òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå óâåëè÷èòñÿ ëåòîì íà 1—2°Ñ è çèìîé íà 2°Ñ. Ïðîèçîéäåò
òàêæå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ëåòîì íà 1—5%
è çèìîé íà 5—10%.

Òàêîå èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåí-
íîé ïåðåñòðîéêå áàëàíñà ìàññû ëåäíèêîâ — óâåëè÷àòñÿ êàê
ïðèõîäíàÿ ÷àñòü (àêêóìóëÿöèÿ), òàê è ðàñõîäíàÿ (àáëÿöèÿ).

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå èõ íå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíûì, ðàçëè÷èå
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèÿìè èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, íî è âûñîòíûì ïîëîæåíèåì îáëàñ-
òåé àáëÿöèè è àêêóìóëÿöèè. ×åì áîëüøå âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ
ëåäíèêà, òåì çíà÷èòåëüíåå óâåëè÷èâàåòñÿ ó íåãî àêêóìóëÿöèÿ è
ìåíüøå — àáëÿöèÿ. Ïðè ýòîì ó ëåäíèêîâ ñ âûñîêî ðàñïîëîæåííîé
çîíîé àêêóìóëÿöèè äîïîëíèòåëüíîå ïèòàíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå
òîëüêî çèìíèìè îñàäêàìè, âûïàäàþùèìè â òâåðäîì âèäå, íî è
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòüþ îñåííèõ è âåñåííèõ îñàäêîâ, êîòîðûå èç-çà
áîëüøèõ àáñîëþòíûõ âûñîò áóäóò âûïàäàòü â òâåðäîì âèäå. Òàêæå
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Òàáëèöà 6

Áàëàíñ ìàññû íåêîòîðûõ ëåäíèêîâ ñåâåðíîãî ñêëîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà
çà 1950—2007 ãã.

Ëåäíèê,

ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï

Âûñîòà ëåäíèêà,
ì

Ïåðèîä, ãîäû

Áàëàíñ ìàññû, ã/ñì2

íèçøàÿ
òî÷êà

âûñøàÿ
òî÷êà

îáùèé
îáëàñòü

àêêóìóëÿ-
öèè

îáëàñòü
àáëÿöèè

Ìàðóõñêèé, äîëèí-
íûé

2490 3160 1951—1970
1971—2007

–46
–55

245
265

291
320

Ãàðàáàøè, êîíè÷åñ-
êèõ âåðøèí

3250 5000 1951—1970
1971—2007

–6
–5

119
124

125
129

Äæàíêóàò, äîëèííûé 2820 3680 1951—1970
1971—2007

–11
–16

235
247

246
263

Êà÷ó, äîëèííûé 3040 3600 1951—1970
1971—2007

–28
–24

111
122

139
146

Ñåâåðî-Êàðàêàéñêèé,
êàðîâûé

2600 3040 1951—1970
1971—2007

–10
0

300
330

310
330

¹ 9 (ð. ×åðåê), âèñÿ-
÷èé

3740 5030 1951—1970
1971—2007

0
+3

65
71

65
68



íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ëåòíèõ ñíåãîïàäîâ, êîòîðûå ðåçêî óìåíüøàò èíòåíñèâ-
íîñòü àáëÿöèè íå òîëüêî â îáëàñòè àêêóìóëÿöèè, íî è íà áîëüøåé
÷àñòè îáëàñòè àáëÿöèè.

Áàëàíñ ìàññû ëåäíèêîâ ñ 2007 ã., êàê è â 1971—2007 ãã., áóäåò
ïðîäîëæàòü óëó÷øàòüñÿ è ê ñåðåäèíå ÕÕI â. ó íåêîòîðûõ äîëèííûõ
ëåäíèêîâ îí ïðèáëèçèòñÿ ê íóëåâîìó (Ãàðàáàøè, Àëèáåêñêèé,
Õàêåëü è äð.), à ó ìíîãèõ êàðîâûõ, âèñÿ÷èõ êàðîâûõ è äàæå
êàðîâî-äîëèííûõ, îñîáåííî íà Öåíòðàëüíîì Êàâêàçå, ñòàíåò ïîëî-
æèòåëüíûì. Òàê, íàïðèìåð, ó êàðîâîãî ëåäíèêà Ñåâåðî-Êàðà-
êàéñêèé (áàññåéí ð. Êóáàíü) áàëàíñ ìàññû íà 1970 ã. áûë îòðè-
öàòåëüíûé (–10 ã/ñì2), â 2007 ã. îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 0, à â 2050 ã. îí
ìîæåò äîñòèãíóòü ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 5—10 ã/ñì2. Â öåëîì
äëÿ ðåãèîíà áàëàíñ ìàññû ëåäíèêîâ íà 2050 ã. áóäåò îòðèöàòåëüíûé
è ìîæåò ñîñòàâèòü –38 ã/ñì2 (àêêóìóëÿöèÿ 217 ã/ñì2 è àáëÿöèÿ 255 ã/ñì2).

Áîëåå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëèñü è èçìåíÿþòñÿ íà ëåäíèêàõ
ñóììàðíàÿ àáëÿöèÿ è àêêóìóëÿöèÿ, âûçâàííûå ñîêðàùåíèåì
ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ àáëÿöèÿ óìåíüøàåòñÿ â
ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè îáëàñòè àáëÿöèè, íà êîòîðóþ
ïðèõîäèòñÿ äî 75% óìåíüøåíèÿ îáùåé ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ.
Óìåíüøåíèå ñóììàðíîé àáëÿöèè íàáëþäàåòñÿ óæå ñåé÷àñ è áóäåò
äàëüøå óìåíüøàòü ðàçìåð ëåäíèêîâ (Ïàíîâ 1993; Êîíîâàëîâ,
Âèëüÿìñ, 2005).

Óìåíüøåíèå ïëîùàäè îáëàñòè àêêóìóëÿöèè íå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ ñóììàðíîé àêêóìóëÿöèè, ïîñêîëüêó íà
îñâîáîäèâøèõñÿ îòî ëüäà ñêàëüíûõ ó÷àñòêàõ â õîëîäíûé ïåðèîä
áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ ñíåã, êîòîðûé â âèäå ñíåæíûõ ëàâèí áóäåò
ñõîäèòü íà ëåäíèêè è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàòü ñóììàðíóþ
àêêóìóëÿöèþ.

Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ â 2000—2050 ãã. òàêæå áóäåò
ïðîäîëæàòüñÿ. Â ñâÿçè ñ óëó÷øåíèåì áàëàíñà ìàññû ëåäíèêîâ
ñêîðîñòü åãî ñîêðàùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1895—2000 ãã. óìåíüøèòñÿ
ñ 7,2 äî 5,0 êì2/ãîä. Ïðè ýòîì ñîêðàùåíèå ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ
áóäåò áîëåå çíà÷èòåëüíûì íà Âîñòî÷íîì è Çàïàäíîì Êàâêàçå, ãäå
îíî ñîñòàâèò 6—7 êì2/ãîä (Àíàíè÷åâà è äð., 2008).

Â ñâÿçè ñ óëó÷øåíèåì áàëàíñà ìàññû ëåäíèêîâ ñêîðîñòü
îòñòóïàíèÿ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ëåäíèêîâ òàêæå ñîêðàòèòñÿ è áóäåò
ñîñòàâëÿòü â ñåðåäèíå ÕÕI â. 2—4 ì/ãîä ïðîòèâ 5,0 ì/ãîä â
1970—2007 ãã. Ïðè ýòîì ó ìíîãèõ ëåäíèêîâ óñòàíîâèòñÿ ñåçîííûé
õàðàêòåð êîëåáàíèÿ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ëåäíèêîâ — â õîëîäíûé
ïåðèîä ëåäíèêè áóäóò íàñòóïàòü, à â òåïëûé — îòñòóïàòü ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì âåëè÷èíû îòñòóïàíèÿ. Ó íåêîòîðûõ ëåäíèêîâ îòñòóïàíèå
ïðåêðàòèòñÿ, à îòäåëüíûå áóäóò íàñòóïàòü (Àëèáåêñêèé, Õàêåëü,
Êåëüáàøè, Óèëïàòà è äð.).
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Îäíîâðåìåííî áóäåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå ÷èñëà ëåäíèêîâ: â
çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ñåâåðíîãî ñêëîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà
ïðîäîëæèòñÿ ïðîöåññ èñ÷åçíîâåíèÿ ëåäíèêîâ, â òî âðåìÿ êàê â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè èõ ÷èñëî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîñêîëüêó òàì
áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ îò÷ëåíåíèÿ ïðèòîêîâ è ðàñïàä åäèíûõ
ëåäíèêîâ íà ÷àñòè. Íà Çàïàäíîì è Âîñòî÷íîì Êàâêàçå áóäåò
ïðîèñõîäèòü èñ÷åçíîâåíèå âèñÿ÷èõ êàðîâûõ, êàðîâûõ è âèñÿ÷èõ
ëåäíèêîâ. Íà Çàïàäíîì Êàâêàçå âîçìîæíî óìåíüøåíèå ÷èñëà
ëåäíèêîâ íà 7—10%, à íà Âîñòî÷íîì — íà 3—5%. Íà Öåíòðàëüíîì
Êàâêàçå îò÷ëåíåíèå íåáîëüøèõ ïðèòîêîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü îò
ñëîæíûõ è ïðîñòûõ äîëèííûõ ëåäíèêîâ, à ðàñïàäà ñëîæíûõ äî-
ëèííûõ ëåäíèêîâ îòìå÷àòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò. Ïîñëåäíèé
ñëó÷àé ðàñïàäà îäíîãî èç íàèáîëüøèõ ëåäíèêîâ íà Áîëüøîì Êàâ-
êàçå Äûõñó (ð. Òåðåê) ïðîèçîøåë â 1994 ã., êîãäà îí ðàñïàëñÿ íà òðè
÷àñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà
(1971—2007 ãã.) â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ïðîèçîøëî ïîâñåìåñò-
íîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Ýòî
ïðèâåëî ê èíòåíñèôèêàöèè àáëÿöèè, ïîâûøåíèþ âûñîòû ôèðíî-
âîé ëèíèè è óâåëè÷åíèþ àêêóìóëÿöèè ëåäíèêîâ. Óâåëè÷åíèå
àêêóìóëÿöèè ïðîèçîøëî íà âñåõ ëåäíèêàõ, íî íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íî ó ëåäíèêîâ, èìåþùèõ âûñîêîðàñïîëîæåííûå îáëàñòè àêêóìóëÿ-
öèè. Ñîîòâåòñòâåííî áàëàíñ ìàññû óëó÷øèëñÿ ó ëåäíèêîâ ñ
âûñîêîðàñïîëîæåííûìè ÿçûêàìè è îáëàñòÿìè ïèòàíèÿ è íåñêîëüêî
óõóäøèëñÿ ó íèçêîðàñïîëîæåííûõ (îñîáåííî Çàïàäíîãî Êàâêàçà).
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëåäíèêè ñî çíà÷èòåëüíûì ëàâèííûì ïè-
òàíèåì (Õàêåëü, ×îò÷à, Áóóëüãåí è äð.), ó êîòîðûõ ïðîèçîøëî íåêî-
òîðîå óëó÷øåíèå áàëàíñà ìàññû.

Óìåíüøåíèå ïëîùàäè è îáúåìà ëåäíèêîâ ïðîäîëæàëîñü â
1970—2007 ãã., õîòÿ è ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷åì â 1895—1970 ãã.,
÷òî ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì áàëàíñà ìàññû ëåäíèêîâ. Òàêæå óìåíü-
øèëàñü è ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ëåäíèêîâ â
1970—2007 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1895—1970 ãã. Ýòî ñâÿçàíî ñ óëó÷-
øåíèåì ïèòàíèÿ ó ìíîãèõ ëåäíèêîâ è äàæå ïîëîæèòåëüíûì
áàëàíñîì â îòäåëüíûå ãîäû.

Â ñâÿçè ñ îæèäàåìûì äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ê 2050 ã. ïðîèçîéäåò äàëüíåéøåå
èçìåíåíèå ðåæèìà ëåäíèêîâ. Áàëàíñ ìàññû ìíîãèõ ëåäíèêîâ áóäåò
ïðîäîëæàòü óëó÷øàòüñÿ è ó íåêîòîðûõ ñòàíåò äàæå ïîëîæèòåëüíûì.
Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ëåäíèêîâ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, íî ñî ñêî-
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ðîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì çà 1895—2000 ãã. Ëåäíèêè â
îñíîâíîé ìàññå òàêæå áóäóò îòñòóïàòü (óìåíüøàòüñÿ â äëèíå), íî
ñêîðîñòü èõ îòñòóïàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ äàæå ñ 1970—2007 ãã. áóäåò
ìåíüøå. Îòäåëüíûå ëåäíèêè â ñåðåäèíå ÕÕI â. íà÷íóò íàñòóïàòü,
ïðè÷åì êàê â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, òàê è â öåëîì çà ãîä.

×èñëî ëåäíèêîâ ê 2050 ã. óìåíüøèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è
ïðåèìóùåñòâåííî íà Çàïàäíîì è Âîñòî÷íîì Êàâêàçå, ãäå ðàñòàþò
íåáîëüøèå (ïëîùàäüþ äî 0,2 êì2) êàðîâûå, âèñÿ÷èå êàðîâûå è
âèñÿ÷èå ëåäíèêè. Íà Öåíòðàëüíîì Êàâêàçå èñ÷åçíåò òîëüêî
íåáîëüøîå ÷èñëî ëåäíèêîâ, çäåñü îñíîâíûì ïðîöåññîì áóäåò
îò÷ëåíåíèå îò ñëîæíûõ è ïðîñòûõ äîëèííûõ ëåäíèêîâ íåáîëüøèõ
ïðèòîêîâ.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XXI â. èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îëåäåíåíèÿ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî äâóì ñöåíàðèÿì:

— êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ áóäóò èçìåíÿòüñÿ â ñòîðîíó ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è óâåëè÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Â
ýòîì ñëó÷àå áàëàíñ ìàññû ëåäíèêîâ áóäåò óëó÷øàòüñÿ è ê êîíöó
ïåðèîäà ïîâñåìåñòíî ñòàíåò ïîëîæèòåëüíûì, ïëîùàäü îëåäåíåíèÿ
äîñòèãíåò îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ è ëåäíèêè ïðåêðàòÿò îòñòóïàòü;

— êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ îñòàíóòñÿ íà óðîâíå ñåðåäèíû XXI â.
Â ýòîì ñëó÷àå áàëàíñ ìàññû áóäåò íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàòüñÿ, ïðè
óìåíüøåíèè àáëÿöèè è óâåëè÷åíèè àêêóìóëÿöèè, ïëîùàäü îëåäå-
íåíèÿ òàêæå áóäåò íåçíà÷èòåëüíî ñîêðàùàòüñÿ, à ñêîðîñòü
îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ áóäåò ìèíèìàëüíîé. Â öåëîì ïðè ýòîì
ñöåíàðèè ëåäíèêè äîñòèãíóò íóëåâîãî áàëàíñà ê ñåðåäèíå XXI â., ò. å.
îëåäåíåíèå íà ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà íå èñ÷åçíåò ïî
îáîèì ñöåíàðèÿì è áóäåò èìåòü ïëîùàäü 200—400 êì2 ïðè äëèíå
ëåäíèêîâ 3—5 êì.

Ïî îáîèì ñöåíàðèÿì â ðåãèîíå ê 2100 ã. ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå
ëåäíèêîâîãî ñòîêà íà 70—80%. Îáùèé ðå÷íîé ñòîê îñòàíåòñÿ êàê
ìèíèìóì íà óðîâíå 2000 ã., ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ äî 2050 ã., à âîçìîæíî è ê 2100 ã.

Â äîêëàäå Ïðîãðàììû ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå (ÞÍÅÏ),
ïðåäñòàâëåííîì íà ðàññìîòðåíèå ó÷àñòíèêîâ Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà â Êàíêóíå (Ìåêñèêà, 2010 ã.),
ñêàçàíî, ÷òî âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Çåìëè ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ
äåãðàäàöèÿ ëåäíèêîâ (Ïàòàãîíèÿ, ñåâåðî-çàïàä ÑØÀ, þãî-çàïàä
Êàíàäû, Ãèíäóêóø, Ãèìàëàè è äð.). Â äîêëàäå òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî
èñ÷åçíîâåíèå ìíîãèõ ëåäíèêîâ ìîæåò çàíÿòü íåñêîëüêî ñòîëåòèé, â
òî âðåìÿ êàê íèçêî ðàñïîëîæåííûå íåáîëüøèå ëåäíèêè èñ÷åçíóò
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, óæå äî êîíöà òåêóùåãî ñòîëåòèÿ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â íàøåé ñòàòüå äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà
ñåâåðíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà çíà÷èòåëüíàÿ äåãðàäàöèÿ
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ëåäíèêîâ íå íàáëþäàåòñÿ, à íàîáîðîò, ñ êîíöà ÕÕ â. èõ ñîñòîÿíèå
óëó÷øàåòñÿ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ
ÃÐÓÍÒÎÂ: ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËÍÎÉ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ È ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ
ÐÀÑ×ÅÒÎÂ È ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Ñ. À. Ëàâðîâ, Î. À. Àíèñèìîâ1)

Ðîññèÿ, 199053 Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2-ÿ ëèíèÿ Â. Î., ä. 23, Ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîëî-
ãè÷åñêèé èíñòèòóò. 1)oleg@oa7661.spb.edu

Ðåôåðàò. Ïîñòðîåíà ôèçè÷åñêè ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì ïðîòàèâàíèÿ, ïðîìåð-
çàíèÿ è ñîëåïåðåíîñà. Ìîäåëü ñîäåðæèò áëîêè, îïèñûâàþùèå
òåïëîâîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè, èñïàðåíèå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè, äèíàìèêó ñíåæíîãî ïîêðîâà, âëàæíîñòü ïî÷âû,
äèôôóçèþ ñîëè â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå è òåïëîïåðåíîñ ñ ó÷åòîì
èìåþùèõñÿ ãðàíèö ðàçäåëà òàëîé è ìåðçëîé ïî÷âû. Äëÿ ïðîâåðêè
ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ñåðèé ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè. Ïðîâåðêà
ïîêàçàëà âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîäåëè è âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ
äëÿ øèðîêîãî êðóãà àíàëèòè÷åñêèõ è ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì êëèìàòà ïî÷âû è ïðîöåññîâ òåïëî- è
ñîëåïåðåíîñà â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ íà øåëüôå
àðêòè÷åñêèõ ìîðåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ìîäåëèðîâàíèå, ïî÷âà, ãèäðîòåðìè÷åñêèé
ðåæèì.

MODELING OF HYDROTHERMAL REGIME OF SOILS:
DESCRIPTION OF DYNAMICAL MODEL AND COMPARISON

OF CALCULATION RESULTS WITH OBSERVATIONS

S. A. Lavrov and O. À. Anisimov1)

State Hydrological Institute, 23, Vtoraya liniya, V. O., 199053 St. Petersburg, Russia.
1)oleg@oa7661.spb.edu

Abstract. Constructed is a dynamical model of hydrothermal regime
of the ground. It takes into account thawing, freezing, and transport of
salt. The model includes parameterizations of the surface heat balance,
evaporation and transpiration, snow dynamics, soil moisture, salt diffusion
in the soil liquid, and heat transfer at the phase boundaries. Several series
of physical experiments were conducted for the model validation through
the comparison of the calculation outputs with experimental data. The
verification showed high accuracy of the model and its applicability to a
wide range of analytical and prognostic studies connected with the study
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of the soil climate and heat and saline transfer in the frozen near-bottom
layer of sediments in the shelf of the Arctic seas.

Key words. Modeling, soil, hydrothermal regime.

Ââåäåíèå

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà è
ïðîãíîçà êëèìàòà, ñîäåðæàò áëîêè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû â àòìî-
ñôåðå, îêåàíå è íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû ïî òàêèì
ìîäåëÿì, ïðîâîäèìûå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ìàëûì øàãîì
ïî âðåìåíè (ïîðÿäêà 3 ÷), íàêëàäûâàþò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ êàæäîãî èç óêàçàííûõ
áëîêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ â
íèõ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè, ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ îòðàæàþ-
ùèå ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû. Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè îäíîìåðíûõ ôèçè÷åñêè ïîëíûõ ìîäåëåé,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì êëèìàòà àòìîñôåðû
ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà ïî÷âû — åå òåìïåðà-
òóðíûé è âîäíûé ðåæèìû. Â Ðîññèè ìîäåëè ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè òàêîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè äîëãîå âðåìÿ îòñóòñòâîâàëè
è ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ëèøü â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì òðåõìåðíûõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìàòà. Íàèáîëåå áëèçêèìè îïèñûâàåìîé
â ñòàòüå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè ÐÀÍ. Îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñîçäàííîé â ÈÂÌ ìîäåëè
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âû ñ ó÷åòîì ïðîìåðçàíèÿ è
îòòàèâàíèÿ ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèÿõ (Âîëîäèí, Ëûêîñîâ, 1998;
Ìà÷óëüñêàÿ, Ëûêîñîâ, 2009). Áëîê êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè Èíñòè-
òóòà ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîôèëü
òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè, ïðåäñòàâëåí â ïóáëèêàöèè Àðæàíîâà è äð. (2007). Â ïóáëè-
êàöèè (Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷ è äð., 2007) îïèñàíà ìîäåëü ãèäðîòåð-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âû, ñîçäàííàÿ â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè.

Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå óæå â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ïîÿâèëàñü
ïóáëèêàöèÿ ñ îïèñàíèåì ôèçè÷åñêè ïîëíîé ìîäåëè ïî÷âåííîãî
êëèìàòà (Waelbroeck, 1993). Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ÷èñëî òàêèõ
ïóáëèêàöèé ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èëîñü, ãëàâíûì îáðàçîì â ñâÿçè ñ
ðàçðàáîòêîé áëîêîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (Land Surface
Scheme) â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ êëèìàòà. Äîñòàòî÷íî
ïîêàçàòåëüíûé ïî÷âåííûé áëîê ñîâðåìåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé êëèìàòà îïèñàí â ïóáëèêàöèè (Lawrence, Slater, 2008). Íàè-
áîëåå äåòàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ïî÷âå è íà ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå JULES, áûëà ðàçðàáîòàíà â Ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå Âåëèêîáðèòàíèè. Ïîëíàÿ äîêóìåíòàöèÿ
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ýòîé ìîäåëè ðàçìåùåíà íà ñàéòå http://www.jchmr.org/jules. Åå ïàðà-
ìåòðèçîâàííûé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè HadCM.

Áîëüøèíñòâî íàçâàííûõ ðàçðàáîòîê, çà èñêëþ÷åíèåì JULES,
áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé
êëèìàòà, è ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ äåòàëèçàöèÿ áûëà íåèçáåæíî
ëèìèòèðîâàíà. Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâûå ïóáëèêóåì ìàòåìàòè-
÷åñêèé ôîðìàëèçì ôèçè÷åñêè ïîëíîé ìîäåëè ãèäðîòåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà ãðóíòîâ, ó÷èòûâàþùåé âñå îñíîâíûå îïðåäåëÿþùèå åãî
ïðîöåññû. Åå ýëåìåíòû ðàçðàáàòûâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè
30 ëåò â ãèäðîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè è â îòäåëå èññëåäîâàíèé
èçìåíåíèé êëèìàòà Ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà,
÷òî äàëî íàçâàíèå ìîäåëè HPL-SHI (Hydro-Physical Laboratory, State
Hydrological Institute). Îãðàíè÷åííûé îáúåì ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò
äàòü äåòàëüíîå îïèñàíèå âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè ïàðàìåò-
ðèçàöèé, åãî ìîæíî íàéòè â ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ, ññûëêè
íà êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â òåêñòå. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âûøå áûëî
ïðèâåäåíî ëèøü âåñüìà êðàòêîå ïåðå÷èñëåíèå àíàëîãè÷íûõ ìîäåëåé
òîãî æå êëàññà ñëîæíîñòè, ñ äåòàëüíûì îïèñàíèåì êîòîðûõ ìîæíî
òàêæå îçíàêîìèòüñÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ññûëêàìè íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïóáëèêàöèè.

Ìîäåëü ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âû
ñ ó÷åòîì äèôôóçèè ñîëåé (HPL-SHI)

Îñíîâó ìîäåëè HPL-SHI ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå
áëîêè:

— áëîê òåïëîâîãî áàëàíñà — åãî çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñíåãà (çèìîé) èëè æå ïî÷âû;

— áëîê èñïàðåíèÿ — â íåì ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè è òóðáóëåíò-
íîãî îáìåíà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè âëàãè è òåïëà íà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè;

— áëîê ñíåæíîãî ïîêðîâà äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà
â ïåðèîä åãî ôîðìèðîâàíèÿ è òàÿíèÿ, à òàêæå äèíàìèêè òåïëà è âëà-
ãè â ñíåæíîì ñëîå;

— áëîê âëàæíîñòè ïî÷âû, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ, à â çèìíèé ïåðèîä ó÷èòûâàåò-
ñÿ íåçàìåðçøàÿ âëàãà;

— áëîê ñîëåïåðåíîñà – â íåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ äèôôóçèÿ ñîëè â
ïî÷âåííîì ðàñòâîðå è ïðîôèëü ñîëåíîñòè;

— òåðìè÷åñêèé áëîê äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî÷âû è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö òàëîé è
ìåðçëîé çîí.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì êàæäîãî èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ áëîêîâ è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè.
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Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, ñîñòàâëÿþùåå îñíîâó ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî áëîêà, èìååò ñëåäóþùèé âèä (Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ,
2003):

Q E T P T B T LE T( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0− − − − − =α ýô ï ò ï ï ï . (1)

Â ýòîì óðàâíåíèè Q — ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ; α —
àëüáåäî; E ýô — ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè; Tï – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà èëè ïî÷âû, êîãäà ñíåãà
íåò; Pò — òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà; B — ïîòîê òåïëà â ïî÷âó; LE —
çàòðàòû òåïëà íà èñïàðåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ïîëóýìïè-
ðè÷åñêàÿ ôîðìóëà (Áóäûêî, 1974):

E ýô (Tï ) = E T n T T Týô
0

ï ï à( )( , ) ( )1 079 4 3− + −δσ , (2)

ãäå n — áàëë îáëà÷íîñòè (â äîëÿõ åäèíèöû); δ— èçëó÷àòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,95); σ —
ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ 5,6 ⋅ 10–8 Âò/(ì2 ⋅ Ê4);T à —

òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà; E Týô
0

ï( ) — ýôôåêòèâíîå èçëó÷å-
íèå ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå:

E T T eýô
0

ï ï
4( ) ( , , )/= −δσ 039 0058 1 2 , (3)

å — ìàññîâàÿ äîëÿ âëàãè (ãÏà).
Òóðáóëåíòíûé ïîòîê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîëóýìïè-

ðè÷åñêèõ ôîðìóë, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî îí ïðî-
ïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå, ñêîðîñòè
âåòðà ó ïîâåðõíîñòè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí åå øåðîõîâàòîñòè:

P T c vD T Tò ï a a ò ï a( ) ( )= −ρ . (4)

Çäåñü ρ a è cà — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü (êã/ì3) è óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü (Äæ/(êã ⋅ °Ñ)) âîçäóõà, v — ñêîðîñòü âåòðà (ì/ñ), Dò —
áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ òèïè÷íûõ
óñëîâèé çàñíåæåííîé ðàâíèííîé ìåñòíîñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
0,0015. Ì. È. Áóäûêî ïðåäëîæèë îáúåäèíèòü êîýôôèöèåíò Dò ñî
ñêîðîñòüþ âåòðà â îäèí ïàðàìåòð — êîýôôèöèåíò âíåøíåé äèô-
ôóçèè Dv. Åãî çíà÷åíèå ê ñåâåðó îò 60-é ïàðàëëåëè ìîæíî ñ÷èòàòü
ðàâíûì 0,0063 ì/ñ (Áóäûêî, 1974). Òàêîé îáîáùåííûé êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñóòñòâóþò
äàííûå î ñêîðîñòè âåòðà.

Ïîòîê òåïëà â ïî÷âó B(Tï) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

B dT dz= λ( / ). (5)

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ çàäàåòñÿ èëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷âû è âëàæíîñòè, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
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îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå èòåðàöèîííîãî ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà, ðàññìàòðè-
âàåìîãî íèæå.

Çàòðàòû òåïëà íà èñïàðåíèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì
áëîêå ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ ðàçäåëüíî
äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïèðàöèåé âëàãè ðàñòåíèÿìè
(Eò, ì/c), è äëÿ èñïàðåíèÿ ñ îãîëåííîé ïîâåðõíîñòè (Eô, ì/c).
Òðàíñïèðàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ëèìèòèðîâàíà íàèìåíüøåé èç
äâóõ ñëàãàþùèõ åå êîìïîíåíò, óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ (êîìïî-
íåíòà Åò1) è òðàíñïîðòîì âëàãè ÷åðåç êîðíåâóþ ñèñòåìó (êîìïî-
íåíòà Åò2):

E LAI
q T q

p r r
E S W z dzL L AL

L AL

z

ò

a

ò ê

ê

1 2

0

=
−

+
= ∫

( )

( )
, ( , ) ; (6)

E E Eò ò ò= min{ , }1 2 , (7)

L E R c
T T

r
L

L

AL

ï ò a a
a= −

−
ρ ; (8)

E
q T q

p r

AL
ô

ï ï

à àï

=
−( )

; (9)

L E R c
T T

r
Qï ô ï à à

ï à

àï

ï= −
−

−ρ , (10)

ãäå LAI — èíäåêñ ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè;
qL(ÒL) — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (Ïà) â óñòüè÷íûõ îòâåðñòèÿõ
ïðè òåìïåðàòóðå ëèñòà ÒL (°Ñ); ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Ïà); qÀL —
óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â ìåæëèñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ïà); rL —
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåíîñó ïàðà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà (ñ/ì); rÀL — àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïåðåíîñó ïàðà è òåïëà ñèñòåìû ëèñò — ìåæëèñòíîå ïðîñòðàíñòâî
(ñ/ì); ràï — àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåíîñó ïàðà è òåïëà
ñèñòåìû ïî÷âà — ìåæëèñòíîå ïðîñòðàíñòâî (ñ/ì); Lï — óäåëüíàÿ
òåïëîòà èñïàðåíèÿ (Äæ/êã); Ta — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ìåæëèñòíîì
ïðîñòðàíñòâå (°Ñ); qï(Òï) — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü íàñûùåííîãî
âîçäóõà (Ïà) ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ïî÷âû Òï (°Ñ); Qï —
êîíäóêòèâíûé ïîòîê òåïëà â ïî÷âó (Âò/ì2); RL, Rï — ñîîòâåòñòâåííî
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ëèñòüåâ è ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (Âò/ì2); Sê —
èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ âëàãè êîðíÿìè ðàñòåíèé (ñ–1); zê — ãëó-
áèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû (ì). Îáîñíîâàíèå èñïîëü-
çóåìûõ ïàðàìåòðèçàöèé è ïîëíûé âûâîä óðàâíåíèé (6)—(10)
ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèÿõ (Ëàâðîâ, 1990; Êóðáàòîâà, 2005).

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèíàìèêà òåïëà è âëàãè
â ñíåæíîì ïîêðîâå. Ñíåã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîôàçíóþ ñèñòåìó,
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âêëþ÷àþùóþ òðè ôàçû âîäû è âîçäóõ. Äëÿ íåå óðàâíåíèÿ
ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

∂
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c I c W cñ ë ñ ë â ñ â= +ρ ρ , (14)

ãäå ρ ρë â, — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ëüäà è âîäû (êã/ì3); Ic, Wc —
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîé è æèäêîé ôàç âîäû (äîëè îáúåìà); cë,
ñâ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëüäà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî (Äæ/(êã ⋅ °C));
ψ ñ — ïîòåíöèàë âîäû â ñíåãå (ìì âîäíîãî ñòîëáà); Kc — êîýôôè-
öèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà (ì/ñ); ÐN — äàâëåíèå
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ñíåãà (êã/ì2); λ ñ — òåïëîïðîâîäíîñòü ñíåãà
(Âò/(ì ⋅ °C)); Rc — ïîãëîùåííàÿ ðàäèàöèÿ (Âò/ì2); η ñ — êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè ñíåãà (ì ⋅ ñ); Dn — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà â
ñíåãå (ì2/ñ).

Äâà èñòî÷íèêà ñêðûòîãî òåïëà, ñâÿçàííûå ñ êîíäåíñàöèåé è
èñïàðåíèåì ëüäà è âîäû, â óðàâíåíèå (13) íå âõîäÿò. Çäåñü
ïðèñóòñòâóåò, îäíàêî, êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ïàðà
òåïëîâûå ýôôåêòû êîñâåííî.

Óðàâíåíèå (11) îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òâåðäîé ôàçû
âîäû â ñíåãå â ïðîöåññå çàìåðçàíèÿ — òàÿíèÿ, êîíäåíñàöèè —
èñïàðåíèÿ è â ïðîöåññå îñåäàíèÿ. Óðàâíåíèå (12) îïèñûâàåò ïîòîê
æèäêîé âëàãè â òàëîì ñíåãå. Óðàâíåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, çàïèñàííûì â óíèâåðñàëüíîì âèäå, ïðèãîäíîì
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ òåïëà â ñóõîì, òàëîì è ñëîèñòîì ñíåãå. Äëÿ
çàäàíèÿ âåðõíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ óðàâíåíèÿ (13) íàìè
èñïîëüçóåòñÿ ðàññìîòðåííîå ðàíåå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (1)
íà ïîâåðõíîñòè ñíåãà. Íèæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïðåäåëÿåòñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñíåãà λ ñ è òåïëîåìêîñòü ëüäà cë ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ýìïèðè-
÷åñêèì ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ (Íèêîëåíêî,1987;
Anderson, 1976). Â ðàáîòàõ (Ãðåé, Ìåéë, 1986; Morris, 1983) äàíû
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà òàëîé âëàãè â ñíåãå è êîýô-
ôèöèåíòà âëàãîïðîâîäíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïåðåíîñ òåïëà, âëàãè è
ñîëåé â ïî÷âå ñ ó÷åòîì ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé îñíîâàí íà
ðàññìîòðåíèè òåïëîâëàãîïåðåíîñà ðàçäåëüíî â òàëîé è ìåðçëîé
çîíàõ ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ñøèâàíèÿ íà
ãðàíèöå ýòèõ çîí (Êàòûøåâà, 1974). Âî âòîðîì ïîäõîäå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè â åäèíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé òàëóþ è
ìåðçëóþ çîíû, ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîé òåïëîåìêîñòè è ÿâíî ó÷èòûâàåòñÿ
çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ íåçàìåðçøåé ïî÷âåííîé âëàãè îò òåìïå-
ðàòóðû (Çàðåöêèé, Ëàâðîâ, 1985; Ìîòîâèëîâ, 1977). Ïðåèìóùåñò-
âàìè âòîðîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ìè-
ãðàöèþ è èíôèëüòðàöèþ âëàãè è â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå íàìíîãî
ëåã÷å ðåàëèçóåì, ÷åì ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ äâå çîíû ìåðçëîé è òàëîé
ïî÷âû ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îí áûë èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû íåêîòîðûå äîïóùå-
íèÿ. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïàðîäèôôó-
çèâíûé ìåõàíèçì çèìíåé ìèãðàöèè âëàãè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè (Ãëîáóñ, 1983). ×èñëåííàÿ
îöåíêà ñðåäíåé àêêóìóëÿöèè âëàãè âñëåäñòâèå äèôôóçèè ïàðà ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 2 ìì ñëîÿ âîäû çà çèìíèé ïåðèîä. Â òî æå âðåìÿ
îáùåå âëàãîíàêîïëåíèå â ìåðçëîé çîíå â ïðîöåññå ìèãðàöèè âëàãè
ìîæåò äîñòèãàòü 100 ìì è áîëåå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ðàññìîòðåíèåì äâèæåíèÿ âëàãè â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ïðè
ðàñ÷åòàõ ìèãðàöèè çèìîé è òåì áîëåå ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíôèëü-
òðàöèè âëàãè â ìåðçëóþ ïî÷âó. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ òåïëîâëà-
ãîïåðåíîñà òàêæå íå áóäåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà òåïëîâîé ðåæèì
ïî÷âû ïðîöåññîâ ñóáëèìàöèè, êîíäåíñàöèè è ïåðåíîñà òåïëà
êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè âîçäóõà, ïàðà è æèäêîé âëàãè. Êàê
ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè, âëèÿíèå èõ íà òåïëîâîé ðåæèì
íåâåëèêî (Êó÷ìåíò è äð., 1983).

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìíîãèå ìåðçëûå ïî÷âû ñîäåðæàò ïåðåîõëàæ-
äåííûå ñîëåâûå ðàñòâîðû, öåëåñîîáðàçíî óðàâíåíèÿ òåïëîâëàãîïå-
ðåíîñà, âûâåäåííûå â ðàáîòàõ (Çàðåöêèé, Ëàâðîâ, 1985; Ëàâðîâ,
Êàëþæíûé, 2005), äîïîëíèòü óðàâíåíèåì ñîëåïåðåíîñà. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà, âëàãè è ñîëè èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:
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Çäåñü L — òåïëîòà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ âîäà — ëåä (Äæ/êã); Ò —
òåìïåðàòóðà ïî÷âû (°Ñ); W, Wíç — îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå è
ñîäåðæàíèå íåçàìåðçøåé âëàãè â ïî÷âå (ì3/ì3); ψ — êàïèëëÿðíî-
ñîðáöèîííûé ïîòåíöèàë ïî÷âåííîé âëàãè (ì); K — êîýôôèöèåíò
âëàãîïðîâîäíîñòè ïî÷âû (ì/ñ); Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà
(‰ ïðîìèëëå); Dc — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîëè â
ïî÷âå (ì2/c); V — êîíâåêòèâíûé ïîòîê âëàãè â ïî÷âå (ì/ñ); ϑ —
ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäà — ëåä.

Èç óðàâíåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè â ìåðçëîé
çîíå ïðè íàëè÷èè ïðîöåññà ìèãðàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
òåìïåðàòóðû, à óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîðîâîãî ðàñòâîðà, íà-
îáîðîò, ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Èçìåíåíèÿ æå âëàæíîñ-
òè è êîíöåíòðàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî óðàâíåíèÿì (15) è (18). Ïî-
ñêîëüêó óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà, âëàãè è ñîëè ÿâëÿþòñÿ íåëè-
íåéíûìè è ñâÿçàííûìè, ïðè èõ ÷èñëåííîì ðåøåíèè èñïîëüçî-
âàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïåðåêðåñòíûå èòåðàöèè êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíîé ñõåìû ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè øàãîâ ïî êîîðäèíàòå è
âðåìåíè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì (15)—(18) íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ðÿä âîäíî- è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â.
Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ λ, ψ, Ê, Wíç, Dñ. Ïàðàìåòðû ïî÷âåííîé
âëàãè äëÿ ìåðçëûõ ïî÷â áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ðàáîò
(Êàëþæíûé, Ëàâðîâ, 2002; Êàëþæíûé è äð., 1988; Ëàâðîâ, 1986;
Ëàâðîâ è äð., 1986). Îñìîòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ψîñ, Äæ/êã) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàêîíîì Âàíò-Ãîôôà äëÿ ñëàáûõ ðàñòâîðîâ:

ψ îñ

ð

= +Ñ

M
R T( )273 , (19)

ãäå Ìð — ìîëåêóëÿðíûé âåñ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (êã), R —
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (Äæ/(ìîëü ⋅ Ê)), Ñ — ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà.

Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì òåñíî ñâÿçàíà åùå îäíà èç
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåðçëûõ ãðóíòîâ, à èìåííî çàâèñèìîñòü
ñîäåðæàíèÿ íåçàìåðçøåé âëàãè Wíç îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè
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ïîðîâîãî ðàñòâîðà. Äëÿ ðàñ÷åòà äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ìû
èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ôîðìóëó (Êàëþæíûé, Ëàâðîâ, 2002):

W W P W
T

T
íç

í= + −3 3( ) , (20)

â êîòîðîé W3 — âëàæíîñòü (äîëÿ îáúåìà), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîòåíöèàëó ïî÷âåííîé âëàãè –5000 Äæ/êã, Òí — òåìïåðàòóðà íà÷àëà
çàìåðçàíèÿ ïîðîâîãî ðàñòâîðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (Êàëþæ-
íûé, Ëàâðîâ, 2002):

T Ñí = − −4 4 0130, , , (21)

ãäå Ñ0 — èñõîäíàÿ ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîðîâîãî ðàñòâîðà.
Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ñîëåïåðåíîñà (18) îñíîâíîé ïàðàìåòð —

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîëè â ïî÷âå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
âûðàæåíèåì äëÿ ðàñ÷åòà Dc ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà (Áðåñëåð
è äð., 1987):

D a bW Dñ íç ñâ= exp( ) , (22)

ãäå Dcâ — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîëè â ñâîáîäíîé âîäå (ì2/c); a, b —
ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè áûëè çàïèñàíû â êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíîì âèäå è ðåøàëèñü ìåòîäîì ïðîãîíêè. Òàê êàê â ïðî-
öåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ è òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïëîòíîñòü
òâåðäîé ôàçû ñíåãà ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ, áûë ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì ñ ïåðåìåííûìè øàãàìè ïî êîîðäèíàòå hi. Âåëè÷èíà hi â
i-ì óçëå ðàçíîñòíîé ñõåìû îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h hi i

i

= 0
0ρ

ρ
c

c

, (23)

ãäå h0i — íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà øàãà ïî êîîðäèíàòå â ìîìåíò
âûïàäåíèÿ òâåðäûõ îñàäêîâ.

Ïðè òàÿíèè ñíåæíîãî ïîêðîâà ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà
âåëè÷èíà øàãîâ ïî êîîðäèíàòå ñòðåìèòñÿ ê 0. Ïðè ýòîì àëãîðèòì,
îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, ïåðåñòàåò ðàáîòàòü.
×òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ, áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþ-
ùàÿ ïðîöåäóðà.

Ïðè óìåíüøåíèè hi äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ hêð

÷èñëî óçëîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå óìåíüøàëîñü íà âåëè÷èíó,
ðàâíóþ ÷èñëó øàãîâ ñ hi < hêð. Ïðè ýòîì â íîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåòêå øàãè ñ hi < hêð ñóììèðîâàëèñü ñ ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè
íà ñåòêå, ïåðåñ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ρ ñ , Wc è Ò ïî ôîðìóëàì

ρ ρ ρñ
í í

ñ ñi i i i i ih h h= + + +1 1, (24)
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W h W h W hi i i i i iñ
í í

ñ ñ= + + +1 1, (25)

c T h c T h c T hi i i i i i i i iñ
í í í

ñ ñ= + + + +1 1 1, (26)

ãäå h h hi i i

í = + +1 — íîâûé øàã ïî êîîðäèíàòå; W iñ
í , ρ ñ

í
i , c iñ

í , Ti

í —
íîâûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè, òåïëîåìêîñòè ñíåãà è
òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòû íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþ-
ùåìó àëãîðèòìó. Âíà÷àëå ðàññ÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
ñíåãà ïîä âîçäåéñòâèåì âåñà âûøåëåæàùèõ ñëîåâ, âíåøíåé
íàãðóçêè è ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è ñóáëèìàöèè. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü
íîâûå øàãè ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå. Ïîñëå ýòîãî ïðîãîíêîé
ðåøàëîñü óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëèñü òåì-
ïåðàòóðà è âëàæíîñòü ñíåãà. Çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ íîâûõ
øàãîâ ïî êîîðäèíàòå è âëàæíîñòü ñíåãà. Åñëè øàãè ïî êîîðäèíàòå
ñòàíîâèëèñü ìåíüøå çàäàííîãî, òî âûïîëíÿëèñü îïèñàííàÿ âûøå
ïðîöåäóðà èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è ïåðåðàñ÷åò âëàæ-
íîñòè, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïî ôîðìóëàì (24)—(26). Çàòåì
ðåøàëîñü óðàâíåíèå âëàãîïåðåíîñà è îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿëàñü
âëàæíîñòü ñíåãà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ìîäåëè HPL-SHI ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé

Áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ýòàïîâ ïðîâåðêè ìîäåëè ïîñðåä-
ñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è äàííûõ ñåðèè îïûòîâ
ïî ìèãðàöèè è èíôèëüòðàöèè âëàãè â ãèäðîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè ÃÃÈ, èçëîæåííûõ â ïóáëèêàöèÿõ (Êàëþæíûé è äð., 1984;
Êàëþæíûé è äð., 1988).

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè (ðèñ. 1) è òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2) ïðè
ïðîìåðçàíèè ïî÷âû. Ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè âëàæíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû â ïðîöåññå ïðîìåðçàíèÿ îêàçàëèñü áëèçêè ê äàííûì íàáëþ-
äåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå ìîäåëè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà íåêîòîðûõ àñïåêòàõ ïðîáëåìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ ìåðçëûìè ãðóíòàìè. Ìåðçëûå çàñî-
ëåííûå ãðóíòû èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ïîáåðåæüÿ
ñåâåðà Ðîññèè, â ßêóòèè, è èçó÷åíèå ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ
èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòà ïðîáëåìà àêòóàëüíà òàê-
æå è ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà øåëüôå àðêòè÷åñêèõ
ìîðåé, âåðõíèé ñëîé äîííûõ îòëîæåíèé êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ìíî-
ãîëåòíåìåðçëîì ñîñòîÿíèè è èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå ñîëåíîé
ìîðñêîé âîäû.
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðîôèëåé âëàæíîñòè ïðè ïðîìåðçàíèè ïåñêà. 1 —
íà÷àëüíûé ïðîôèëü; 2, 3 — ïðîôèëè ÷åðåç 70 è 118 ÷ ïîñëå íà÷àëà îïûòà. z — ãëóáèíà.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðè ïðîìåðçàíèè òèïè÷íîãî

òÿæåëîñóãëèíèñòîãî ÷åðíîçåìà. 1 — ïðîôèëü ÷åðåç 72 ÷ ïîñëå íà÷àëà îïûòà;
2 — ÷åðåç 120 ÷; 3 — ÷åðåç 192 ÷.



Ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóíòà è îòæèìàíèè ðàñòâîðà îò ôðîíòà ïðî-
ìåðçàíèÿ âáëèçè íåãî ñîçäàåòñÿ çîíà ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
ñîëåé, èìåþùàÿ ïîíèæåííóþ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ. Åñëè ïðè
ýòîì ïðîöåññ äèôôóçèè ñîëè ïðîòåêàåò ìåäëåííåå, ÷åì ïðîöåññ
ïðîìåðçàíèÿ, òî â îáëàñòè íèæå çîíû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè è, â
÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ëåäÿíîãî ïðîñëîÿ. Êîíöåíòðà-
öèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîëîñ÷àòîé
òåêñòóðû ìåðçëûõ ãðóíòîâ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ëèíçû íåçàìåð-
çàþùåãî ðàññîëà íîñÿò íàçâàíèå êðèîïýãè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êðèîïýã è îêðóæàþùèé åãî ìåðçëûé ãðóíò
íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (èíà÷å äîëæíû ïðîèñ-
õîäèòü ïðîöåññû òàÿíèÿ èëè çàìåðçàíèÿ âíóòðèïîðîâîãî ëüäà è
ðàññîëà), òåìïåðàòóðà íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ðàññîëà â êðèîïýãå ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíà òåìïåðàòóðå ãðóíòà íà ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ
êðèîïýãîâ. Òåìïåðàòóðà æå íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ëþáîãî ðàñòâîðà õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè, à ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ — ïðèáëèæåííî åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Ïðè êîíòàêòå ðàññîëà ñ ìåðçëûì ãðóíòîì, èìåþùèì òåìïåðà-
òóðó, îòëè÷íóþ îò òåìïåðàòóðû íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ðàññîëà, ìîãóò
ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû òàÿíèÿ èëè çàìåðçàíèÿ ðàññîëà. Ïî îïèñàí-
íîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà áûëè
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïðîòàèâàíèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ ïðè èõ
îäíîñòîðîííåì âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðîì NaCl. Â ãèäðîôèçè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ýòîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñîëåíîñòè 50—250 ã/ë,
âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò êðèîïýãàì â ñèëüíî çàñî-
ëåííûõ ãðóíòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå ôèçè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ îêàçàëèñü áëèçêè (òàáëèöà).

Áûëà òàêæå ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðàñ÷åòó òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè ñíåãà, âîäîîòäà÷è èç
ñíåæíîãî ïîêðîâà, äèàìåòðà ëåäÿíûõ çåðåí. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè
ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
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Ðàñ÷åòíûå ip è ýêñïåðèìåíòàëüíûå iý ñêîðîñòè ïðîòàèâàíèÿ ìåðçëûõ îáðàçöîâ ïåñêà
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðå Ò è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ Ñ

Ò, °Ñ
Ñêîðîñòü

ïðîòàèâàíèÿ,
ìì/÷

Ñ, ã/ë

50 100 150 200

–1,0 ip 0,8 1,7 2,4 2,9

iý 0,9 1,6 2,4 3,0

–2,0 ip – 0,7 1,5 1,6

iý – 0,8 1,5 1,7



÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåððè-
òîðèè Âàëäàéñêîãî ôèëèàëà ÃÃÈ (ÂÔ ÃÃÈ). Áûëè ñîïîñòàâëåíû
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äèíàìèêå ñóòî÷íîãî
õîäà èíòåíñèâíîñòè ñíåãîòàÿíèÿ è âîäîîòäà÷è, à òàêæå èñïàðåíèÿ
èç ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ïîêà-
çàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñíåãà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èñïà-
ðåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, âû-
ïîëíåííûìè â ÂÔ ÃÃÈ. Óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ρ ñ ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñíåãà è
ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷òî
âûçûâàåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ó ïîâåðõíîñòè ñíåãà.
Ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà âåëè÷èíà èñïàðåíèÿ òàê-
æå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà èç
ïî÷âû íà ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó ñíåãà.

Áûëè òàêæå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî îöåíêå ñòåïåíè âëèÿíèÿ
ñâîéñòâ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà âîäíûé ðåæèì ïî÷âû, ôîðìèðóþ-
ùèéñÿ â âåñåííèé ïåðèîä. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
âïèòûâàíèÿ òàëîé âëàãè îò âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà H0 ïðè
âëàæíîñòè ïî÷âû W0 = 0,15 äîëåé îáúåìà è ñðåäíåé çà çèìó òåìïå-
ðàòóðå T0 = –10 è –20°Ñ. Ïëîòíîñòü ñíåãà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé
0,3 ã/ñì3.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âëàãîçàïàñîâ W100 â ìåòðîâîì ñëîå ëåãêî-
ñóãëèíèñòîãî þæíîãî ÷åðíîçåìà â ïðîöåññå âïèòûâàíèÿ òàëîé âëàãè îò âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà H0 è ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòóðû âîçäóõà T0 ïðè èñõîäíîé
âëàæíîñòè îñåíüþ 0,15 äîëåé îáúåìà. 1, 1 ′ — H0 = 10 ñì; 2, 2 ′ — H0 = 40 ñì;

3, 3 ′ — H0 = 60 ñì; 4, 4 ′ — H0 = 80 ñì; 1—4 — T0 = –10°Ñ; 1¢—4 ′ — T0 = –20°Ñ.



Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðîëü âûñîòû ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà ïðè ôîðìèðîâàíèè âëàãîçàïàñîâ ïî÷âû íåîäíîçíà÷íî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Òàê, ïðè T0 = –10°Ñ è W0 = 0,15
äîëåé îáúåìà ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé, ñ óâåëè÷åíèåì
âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà èíòåíñèâíîñòü âïèòûâàíèÿ òàëîé âëàãè
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ W0 è T0 çàâèñèìîñòü
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èëè ñëàáî âûðàæåíà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà íà
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ ýôôåêò
áîëåå èíòåíñèâíîãî ïðîãðåâà âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû â ïðåäâåñåííèé
ïåðèîä. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ äâóõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ
ÿâëåíèé, îïðåäåëÿþùèõ “çàïàñ õîëîäà” â ïî÷âå, çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè âïèòûâàíèÿ îò H0 èíîãäà îòñóòñòâóåò.
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ÊÎËÅÖ ÕÂÎÉÍÛÕ ÄÅÐÅÂÜÅÂ ÍÀ ÑÅÂÅÐÅ È Â ÖÅÍÒÐÅ

ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ ÐÎÑÑÈÈ

Â. Â. Ìàöêîâñêèé1), Î. Í. Ñîëîìèíà2)

Ðîññèÿ, 119017 Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., ä. 29, Èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÐÀÍ.
1)matskovsky@igras.ru, 2)olgasolomina@yandex.ru

Ðåôåðàò. Ðàññìîòðåíèå êëèìàòè÷åñêîãî îòêëèêà âñåõ äîñòóïíûõ
äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé ñîñíû, åëè è ëèñòâåííèöû (âñåãî
52 õðîíîëîãèè) ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
îäèíàêîâî âëèÿþùèå íà ïðèðîñò äåðåâüåâ â äâóõ êðóïíûõ ðåãèîíàõ —
íà ñåâåðå è â öåíòðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Íåñìîòðÿ íà
ñèëüíûé ëîêàëüíûé ñèãíàë è íåáîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè øèðèíû êîëåö ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, îáùèì äëÿ
âñåõ õâîéíûõ ïîðîä ñåâåðíåå 60° ñ. ø. ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îò-
êëèê ïðèðîñòà íà òåìïåðàòóðó âîçäóõà ëåòîì (ìèíèìàëüíàÿ, ìàêñè-
ìàëüíàÿ, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà îòäåëüíûå ìåñÿöû è çà
ñåçîí). Þæíåå, íà 54—56° ñ. ø., ñèãíàë ìåíÿåòñÿ, è øèðèíà êîëåö
îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì äâóõ ôàêòîðîâ — òåïëà è âëàãè (ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ îñàäêàìè, èíäåêñîì ñóõîñòè PDSI,
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà). Äëÿ âñåé òåððèòîðèè ïîä-
òâåðæäåíî íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ïðèðîñòà åëè ñ òåì-
ïåðàòóðîé êîíöà ïðåäûäóùåãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Äðåâåñíî-êîëüöåâîé àíàëèç, êëèìàòè÷åñêèé
îòêëèê øèðèíû êîëåö, åëü, ñîñíà, ëèñòâåííèöà, äåíäðîêëèìà-
òîëîãèÿ, åâðîïåéñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè.

CLIMATIC SIGNAL IN TREE-RING WIDTH OF CONIFERS
IN THE NORTH AND CENTRE OF EUROPEAN

RUSSIA

V. V. Matskovsky1) and O. N. Solomina2)

Institute of Geography, RAS, 29, Staromonetnyi per., 119017 Moscow, Russia.
1)matskovsky@igras.ru, 2)olgasolomina@yandex.ru

Abstract. The analysis of climatic response of all available 52 tree-ring
width chronologies of pine, spruce, and larch allowed the identification of
the most important climatic parameters influencing the radial growth of
conifer trees in two large regions, homogenous in terms of climate, namely
in the northern and central parts of European Russia. Despite the strong
local signals and not high coefficients of correlation between the ring
width and climatic parameters, it is obvious that all conifers growing to the
north of 60° N react positively to summer temperature (minimum,
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maximum, mean temperatures of the warm season and individual
months). To the south, at the latitude of 54°—56° N the signal is changing
and the ring width depends on the combination of two parameters, heat
and moisture (positive correlation with precipitation, Palmer drought
severity index PDSI, relative air humidity during vegetation). The negative
correlation of the spruce ring width with the temperature of the end of
previous vegetation season is confirmed for the whole territory of northern
and central European Russia.

Key words. Tree-ring analysis, climatic response of tree-ring width,
spruce, pine, larch, dendroclimatology, European part of Russia.

Ââåäåíèå

Äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèé ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì
êðàéíå âàæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêèå èìåííî êëèìàòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû îòðàæåíû â øèðèíå ãîäè÷íûõ êîëåö ðàçíûõ äðå-
âåñíûõ ïîðîä, íàñêîëüêî ñèëåí è óñòîé÷èâ ýòîò êëèìàòè÷åñêèé
ñèãíàë. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåíäðîêëèìà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí äëÿ ñåâåðíîé è öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòåé åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè íà îñíîâå âñåõ
äîñòóïíûõ äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ (52 õðîíîëîãèè) è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ äàííûå ðåàíàëèçà. Çàäà÷à ýòîé ðàáîòû —
âûÿâëåíèå òåõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ íà ðîñò
äåðåâüåâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì è âûðàæåííûì äëÿ âñåé
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè.

Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ — òåððèòîðèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó 50° c. ø.,
25° â. ä. è 70° c. ø., 60° â. ä., — ïîêàçàí íà ðèc. 1. Â îñíîâíîì ýòî
ñåâåð Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, íî òåððèòîðèÿ ðàñøèðåíà íà þã è íà
çàïàä, ÷òîáû âêëþ÷èòü íåñêîëüêî äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé
èç Ìîñêîâñêîé è Êàëóæñêîé îáëàñòåé è Ôèíëÿíäèè.

Èçó÷åíèåì âîïðîñà î êëèìàòè÷åñêîì ñèãíàëå â õðîíîëîãèÿõ
õâîéíûõ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè çàíèìàëèñü ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè. Èçâåñòíû, íàïðèìåð, ðàáîòû Ò. Ò. Áèòâèíñêàñà
(1974), À. À. Ìîë÷àíîâà (1976), Í. Â. Ëîâåëèóñà (1979), Ì. Ì.
×åðíàâñêîé ñ ñîàâòîðàìè (Chernavskaya et al., 1996), À. Â. Ïóøèíà ñ
ñîàâòîðàìè (2000), Ô. Øâàéíãðóáåðà è Ê. Áðèôôû (Schweingruber,
Briffa, 1996), Ê. Áðèôôû (Briffa et al., 2001, 2002a, 2002b), Å. Â.
Ëîïàòèíà ñ ñîàâòîðàìè (Ëîïàòèí, Àëåêñååâ, 2009; Lopatin et al.,
2008), Þ. Ì. Êîíîíîâà ñ ñîàâòîðàìè (Kononov et al., 2009), Ä. Å.
Ðóìÿíöåâà (2010) è äðóãèõ. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè ðåãèîíàìè (Ñêàíäèíàâèÿ, Ïîëÿðíûé Óðàë)
ñåâåðíàÿ è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòè åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè
ãîðàçäî áåäíåå êëèìàòè÷åñêèìè ðåêîíñòðóêöèÿìè âûñîêîãî ðàçðå-
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øåíèÿ. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ ê äåíäðîàðõåîëîãèè
èëè ëåñîâåäåíèþ, à çàäà÷è ýòèõ äèñöèïëèí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îòëè÷àþòñÿ îò çàäà÷ äåíäðîêëèìàòîëîãèè. Äåíäðîêëèìàòîëîãàìè â
áîëüøåé ñòåïåíè èçó÷åíà íàèáîëåå ñåâåðíàÿ ÷àñòü åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè Ðîññèè, íî çäåñü èññëåäîâàòåëè â îñíîâíîì êîíöåí-
òðèðîâàëèñü íà èçó÷åíèè õðîíîëîãèé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè.
Êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë â õðîíîëîãèÿõ ïî øèðèíå ãîäè÷íûõ êîëåö
ìåíåå èçó÷åí, à îáîáùàþùèå ðàáîòû, îõâàòûâàþùèå ñîâìåñòíî
ñåâåðíóþ è öåíòðàëüíóþ ÷àñòè Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, îòñóòñòâóþò.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äðåâåñíî-êîëüöåâûå äàííûå

Âñåãî â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî 52 äðåâåñíî-êîëüöåâûå õðîíîëî-
ãèè. Èç íèõ 49 õðîíîëîãèé ïîñòðîåíû íà îñíîâå èçìåðåíèé øèðèíû
ãîäè÷íûõ êîëåö æèâûõ íà ìîìåíò îòáîðà îáðàçöîâ äåðåâüåâ. Ýòî —
26 õðîíîëîãèé ïî ñîñíå îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris), 14
õðîíîëîãèé ïî åëè ñèáèðñêîé è åëè åâðîïåéñêîé (Picea obovata,
Picea abies) è 9 õðîíîëîãèé ïî ëèñòâåííèöå ñèáèðñêîé (Larix
sibirica). Ïîëîæåíèå ýòèõ õðîíîëîãèé â ïðîñòðàíñòâå äëÿ êàæäîãî
ðîäà äåðåâüåâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Åùå 3 õðîíîëîãèè ñîäåðæàò
èçìåðåíèÿ êîëåö êàê æèâûõ äåðåâüåâ, òàê è äðåâåñèíû èç äåðå-
âÿííûõ ïîñòðîåê, àðõåîëîãè÷åñêèõ ðàñêîïîê èëè ïîãðåáåííûõ â
îçåðàõ è òîðôÿíèêàõ äåðåâüåâ. 42 èç 49 èñïîëüçîâàííûõ äðåâåñíî-
êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé âçÿòû èç Ìåæäóíàðîäíîãî äðåâåñíî-êîëü-
öåâîãî áàíêà äàííûõ ITRDB (International Tree Ring Database,
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/treering.html). Èñïîëüçîâàíû âñå
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Ðèñ. 1. Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ. Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ õðîíîëîãèé
ñîñíû, òðåóãîëüíèêàìè — åëè, êâàäðàòàìè — ëèñòâåííèöû. Çàêðàøåííûìè çíà÷êàìè
îáîçíà÷åíû õðîíîëîãèè, ñîçäàííûå â ëàáîðàòîðèè äåíäðîõðîíîëîãèè ÈÃ ÐÀÍ,

ïóñòûìè çíà÷êàìè — õðîíîëîãèè èç ITRDB.



õðîíîëîãèè ïî æèâûì äåðåâüÿì èç ýòîé áàçû äàííûõ, íàõîäÿùèåñÿ
â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ. 7 õðîíîëîãèé ïîñòðîåíû â ëàáîðàòîðèè
äåíäðîõðîíîëîãèè Èíñòèòóòà ãåîãðàôèè ÐÀÍ. Îíè ðàñïîëîæåíû ïî
òðàíñåêòó ñåâåð — þã è äîïîëíÿþò äàííûå èç ITRDB (ðèc. 1).

Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî àðõèâîâ ìåòåî-
äàííûõ ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ (http://meteo.ru/). Àðõèâ ïî 223 ìåòåî-
ñòàíöèÿì íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ (Razuvayev et al., 1993; 66
ñòàíöèé äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè) ñ ñóòî÷íûìè äàííûìè î
ìèíèìàëüíîé Òmin, ìàêñèìàëüíîé Tmax, ñðåäíåé T òåìïåðàòóðå
âîçäóõà è îñàäêàx P áûë ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðåí íà îøèáêè è
âûáðîñû. Â àðõèâå ñîäåðæàòñÿ äàííûå äî 2008 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Ïî
èñïðàâëåííûì ñóòî÷íûì äàííûì áûëè ðàññ÷èòàíû åæåìåñÿ÷íûå
çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé, ìàêñèìàëüíîé, ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, à òàêæå àãðîêëèìàòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: ãîäîâàÿ ñóììà òåìïåðàòóðû áîëüøå 0°C (Ò > 0),
5°C (Ò > 5), 10°C (Ò > 10) è 15°C (Ò > 15), ñóììà îñàäêîâ çà ïåðèîä ñ
îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé P(T < 0), c òåìïåðàòóðîé áîëüøå 0°C
P(Ò > 0), 5°C P(Ò > 5), 10°C P(Ò > 10) è 15°C P(Ò > 15) è ãèäðî-
òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ñåëÿíèíîâà.

Òàêæå â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåëñÿ àðõèâ ìåòåîäàííûõ ñ 455
ìåòåîñòàíöèé íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ (117 ñòàíöèé äëÿ èñ-
ñëåäóåìîé òåððèòîðèè) ñ åæåìåñÿ÷íûìè äàííûìè î òåìïåðàòóðå
âîçäóõà è îñàäêàõ äî 2007 ã. âêëþ÷èòåëüíî (http://meteo.ru/).
Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëñÿ àðõèâ äàííûõ î åæåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû íà 476 ìåòåîñòàíöèÿõ Ðîññèè (http://meteo.
ru/climate/descrip2.htm; 149 ñòàíöèé äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè),
êîòîðûé ñîäåðæèò äàííûå äî 2006 ã. âêëþ÷èòåëüíî.

Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ñåòî÷íûå ìåòåîäàííûå CRU TS 3.0 (http://
www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/) ñ åæåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè çà ïå-
ðèîä 1901—2005 ãã. è ñ ðàçðåøåíèåì 0,5° ïî øèðîòå è äîëãîòå.
Ñåòî÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû èíòåðïîëÿöèåé èçìåðåíèé íà ìåòåî-
ñòàíöèÿõ (Mitchell et al., 2004; Mitchell, Jones, 2005). Â íèõ
ñîäåðæàòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå è
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, îáëà÷-
íîñòü (%), àìïëèòóäà ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòà ìîðîçíûõ
äíåé, ÷àñòîòà äíåé ñ îñàäêàìè è äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà.

Â äîïîëíåíèå ê ìåòåîäàííûì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíàëèçà
çà ÕÕ â. (20th Century Reanalysis V2 (Compo et al., 2011)), ïîëó÷åí-
íûå ñ âåá-ñàéòà Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî èññëåäîâàíèþ îêåà-
íîâ è àòìîñôåðû (ÑØÀ) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/). Â íåãî, â
÷àñòíîñòè, âõîäÿò âëàæíîñòü ïî÷âû, òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà,
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âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà, îáëà÷íîñòü, ñóììàðíàÿ òðàíñïèðàöèÿ è
äðóãèå âåëè÷èíû, åæåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áûëè èñïîëü-
çîâàíû â äàííîé ðàáîòå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ —
îêîëî 2° ïî øèðîòå è äîëãîòå. Õîòÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
ýòèìè ìîäåëÿìè ìíîãèõ óñëîâèé ïîêà äàëåêà îò èäåàëà, ñðàâíåíèå
äðåâåñíî-êîëüöåâûõ äàííûõ ñ íèìè ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé
èíòåðåñ, òàê êàê âñå ýòè âåëè÷èíû ìîãóò íàïðÿìóþ èëè êîñâåííî
âëèÿòü íà ðîñò äåðåâüåâ.

Äëÿ äåíäðîêëèìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äâå
èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþùèå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ, — èíäåêñ ñóðîâîñòè çàñóõè Ïàëìåðà
(Palmer Drought Severity Index, PDSI) è âëàæíîñòü ïî÷âû. Èíäåêñ
PDSI îòðàæàåò íå òîëüêî çàñóøëèâûå óñëîâèÿ, íî è óñëîâèÿ
ïåðåóâëàæíåíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè ãëîáàëüíûé àðõèâ äàííûõ ñ
åæåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà PDSI ñ 1870 ïî 2002 ã. â óçëàõ
ñåòêè ñ ðàçðåøåíèåì 2,5° ïî øèðîòå è äîëãîòå (Dai et al., 2004).
Èíäåêñ èíòåðåñåí äëÿ äåíäðîêëèìàòîëîãîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåì,
÷òî îáðàùàåòñÿ ê ñîöèàëüíî-çíà÷èìîé ïðîáëåìå çàñóõ, à ñ äðóãîé —
òåì, ÷òî åãî ñâÿçü ñ ðàäèàëüíûì ïðèðîñòîì äåðåâüåâ âåñüìà
çíà÷èòåëüíà â çàñóøëèâûõ ðåãèîíàõ è ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìà. Â
êà÷åñòâå èíôîðìàöèè î âëàæíîñòè ïî÷âû èñïîëüçîâàëñÿ àðõèâ
ìîäåëüíûõ äàííûõ î ãëîáàëüíîé âëàæíîñòè ïî÷âû CPC Soil Mois-
ture (Fan, van den Dool, 2004) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/). Àðõèâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åæåìåñÿ÷íûå ìîäåëüíûå äàííûå ñ ðàçðåøåíèåì
0,5° ïî øèðîòå è äîëãîòå çà ïåðèîä ñ 1948 ã. è äî òåêóùåãî ãîäà.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèðîñòà äåðåâüåâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû ìû èñïîëüçîâàëè ïÿòü èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè
äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñ âåá-ñàéòà http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
data/teledoc/telecontents.shtml): North Atlantic Oscillation (NAO) —
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå è äàëüíèå ñâÿçè: East Atlantic (EA)
— âîñòî÷íî-àòëàíòè÷åñêàÿ ñâÿçü, East Atlantic/Western Russia
(EAWR) — âîñòî÷íî-àòëàíòè÷åñêàÿ — çàïàäíîðîññèéñêàÿ, Scandi-
navia (SCAND) — ñêàíäèíàâñêàÿ è Polar/Eurasia (POLAR) — ïî-
ëÿðíàÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Îáðàáîòêà îáðàçöîâ íà äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîâî-
äèëàñü â äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîãðàôèè
ÐÀÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäè÷åñêèìè òðåáîâàíè-
ÿìè äðåâåñíî-êîëüöåâîãî àíàëèçà (Øèÿòîâ è äð., 2000; Cook,
Kairiukstis, 1990). Èçìåðåíèÿ øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö ïðîèçâåäåíû
íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå LINTAB ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì.
Äàëåå äàííûå î øèðèíå ãîäè÷íûõ êîëåö ïîäâåðãàëèñü ïåðåêðåñòíîé
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äàòèðîâêå â ïðîãðàììå TSAP-Win ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé â
ïðîãðàììå COFECHA (Holmes, 1983). Ñ ïîìîùüþ ýòîé æå ïðî-
ãðàììû ïðîâîäèëè êîíòðîëü êà÷åñòâà èçìåðåíèé è ïîèñê âûïà-
äàþùèõ è ëîæíûõ êîëåö. Äëÿ öåëåé ñòàíäàðòèçàöèè è óäàëåíèÿ
âîçðàñòíîãî òðåíäà èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà ARSTAN. Ïîñêîëüêó
íàèáîëåå òåñíûå êîððåëÿöèè ñ ìåòåîâåëè÷èíàìè ïîêàçàëè îñòàòî÷-
íûå õðîíîëîãèè (RES), îíè è áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà âñåãî
ìàññèâà äàííûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ðàçíûìè êëèìà-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è øèðèíîé ãîäè÷íîãî êîëüöà èñïîëü-
çîâàëñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. Ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ñ åæåìåñÿ÷-
íûìè èëè åæåãîäíûìè ïàðàìåòðàìè çà ãîä ïðèðîñòà è çà ïðåäøåñò-
âóþùèé ãîä. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé ñ
ñåòî÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè äàííûìè äðåâåñíî-êîëüöåâûå äàííûå,
çàäàííûå â òî÷êàõ îòáîðà îáðàçöîâ, áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ïîëÿ
çíà÷åíèé â óçëàõ ñåòêè ñ øàãîì 0,5° ïî øèðîòå è äîëãîòå. Â êàæäîì
óçëå êîîðäèíàòíîé ñåòêè îñðåäíÿëèñü èíäåêñû âñåõ õðîíîëîãèé,
ðàñïîëîæåííûõ áëèæå 400 êì ê ýòîìó óçëó. Âåñ êàæäîé õðîíîëîãèè
â óçëå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ — ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè õðîíîëîãèÿìè), òåì ìåíüøå âåñ.

Ðåçóëüòàòû. Êëèìàòè÷åñêèé îòêëèê äðåâåñíî-êîëüöåâûõ
õðîíîëîãèé

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ñîñòàâëåíû òàáëèöû
îòêëèêà îñòàòî÷íûõ õðîíîëîãèé ïî æèâûì äåðåâüÿì íà ðàçíûå êëè-
ìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çà ïåðèîä 1950—1990 ãã. Ïî ýòèì òàáëèöàì
äëÿ êàæäîãî ðîäà äåðåâüåâ áûëè îïðåäåëåíû êëèìàòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, ñ êîòîðûìè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî êîððåëèðóåò áîëüøàÿ
÷àñòü õðîíîëîãèé ýòîãî ðîäà. Èñïîëüçîâàíèå ñåòî÷íûõ àðõèâîâ
äîïîëíèòåëüíî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿ-
öèè ïîëÿ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ äàííûõ ñ ïîëÿìè êëèìàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, âñå èñïîëüçîâàííûå ñåòî÷íûå àðõèâû
íà÷èíàþòñÿ íå ïîçæå 1901 ã. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé ïåðèîä êëèìà-
òè÷åñêèõ è äðåâåñíî-êîëüöåâûõ äàííûõ ñîñòàâèë óæå íå 40, à 90 ëåò:
ñ 1901 ïî 1990 ã. Áûë ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñî âñåìè
äåâÿòüþ ïàðàìåòðàìè èç ñåòî÷íîãî àðõèâà CRU TS 3.0, ñ èíäåêñîì
ñóõîñòè PDSI è ñ íåñêîëüêèìè âåëè÷èíàìè ðåàíàëèçà: àòìîñôåð-
íûì äàâëåíèåì, òîëùèíîé ñíåæíîãî ïîêðîâà, îáëà÷íîñòüþ,
âëàæíîñòüþ ïî÷âû è ñóììàðíîé òðàíñïèðàöèåé. Âñåãî ïîñòðîåíî
îêîëî 1000 êàðò, ïîêàçûâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþ
èíäåêñîâ øèðèíû êîëåö ñîñíû, åëè è ëèñòâåííèöû ñî âñåìè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ïåðå÷èñëåííûìè âûøå â ðàçäåëå
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“Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå”. Îíè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé êëèìàòè÷åñêîãî îòêëèêà
õâîéíûõ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Øåñòü òàêèõ êàðò — ïî äâå äëÿ
êàæäîãî âèäà äåðåâüåâ — ïðèâåäåíû íèæå äëÿ ïðèìåðà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êîððåëÿöèè ïîëÿ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ
õðîíîëîãèé ñîñíû ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé â ìàå — àâãóñòå è
èíäåêñîì ñóõîñòè PDSI â èþíå — èþëå. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äâóõ
ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñåâåðíåå ïðèìåðíî 54—56° ñ. ø. ïðèðîñò ñîñíû
ðåãóëèðóåòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè òåðìè÷åñêèì ôàêòîðîì, òîãäà êàê â
ðàéîíå, ðàñïîëîæåííîì þæíåå, îí çàâèñèò îò óâëàæíåííîñòè, ò. å.
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè ïîëÿ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ äàííûõ ñîñíû
ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé â ìàå — àâãóñòå (à), à òàêæå ñ èíäåêñîì ñóõîñòè PDSI
â èþíå — èþëå (á). Çäåñü è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãðàíèöà
çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé (p = 0,05). Ïåðèîä 1901—1990 ãã. ×åðíûå òî÷êè —

ðàñïîëîæåíèå äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé.



îò ñîîòíîøåíèÿ òåïëà è âëàãè. Äëÿ åëè (ðèñ. 3) îáíàðóæèâàåòñÿ
ñõîäíàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ñåâåðíûå õðîíîëîãèè ïîëîæèòåëüíî ðåà-
ãèðóþò íà òåìïåðàòóðó âîçäóõà â èþíå — èþëå, à õðîíîëîãèÿ èç
ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà — íà àòìîñôåðíûå îñàäêè â èþëå. Õðîíîëîãèè
ëèñòâåííèöû â ñåâåðî-âîñòî÷íîì ðàéîíå ïîëîæèòåëüíî ðåàãèðóþò
íà òåìïåðàòóðó (ðèñ. 4à), à â ðàéîíå Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà —
íà îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà (ðèñ. 4á).

Â öåëîì àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðåàêöèÿ õâîéíûõ äåðåâüåâ íà
êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíîé. Ïîñêîëüêó ýòà
ðåàêöèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ýêîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, åå íå-
îäíîçíà÷íîñòü, îáíàðóæåííàÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïðîáíûõ
ïëîùàäåé, íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííîñòüþ. Òåì íå ìåíåå â öåëîì â
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè ïîëÿ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ äàííûõ åëè
ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â èþíå — èþëå (à) è ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè

â èþëå (á).



ýòîé ïåñòðîòå ïðîñëåæèâàþòñÿ ÿñíûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå
ìîæíî ïðîñëåäèòü íà êàðòàõ. Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåíèå
ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â íåé ïîêàçàíû òîëüêî òå
ïàðàìåòðû, ñ êîòîðûìè ó áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ ïëîùàäîê
îáíàðóæåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êîððåëÿöèè.

Ðàññìîòðåíèå êëèìàòè÷åñêîãî îòêëèêà âñåõ äîñòóïíûõ õðîíî-
ëîãèé íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êëèìà-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îäèíàêîâî âëèÿþùèå íà ïðèðîñò äåðåâüåâ â
ïðåäåëàõ äâóõ îñíîâíûõ ðåãèîíîâ — ñåâåðà è öåíòðà åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè Ðîññèè — è îòñåÿòü ëîêàëüíûå ñèãíàëû. Â ÷àñòíîñòè,
ìû óñòàíîâèëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñèëüíûé ëîêàëüíûé ñèãíàë è
íåáîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè øèðèíû êîëåö ñ ìåòåî-
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè ïîëÿ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ äàííûõ ëèñò-
âåííèöû ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â èþíå (à) è ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòüþ âîçäóõà â àâãóñòå ïðåäûäóùåãî ãîäà (á).



ðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, îáùèì äëÿ âñåõ õâîéíûõ ïîðîä ñå-
âåðíåå 60° ñ. ø. ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îòêëèê ïðèðîñòîâ íà
òåìïåðàòóðó âîçäóõà ëåòîì (ìèíèìàëüíàÿ, ìàêñèìàëüíàÿ, ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà îòäåëüíûå ìåñÿöû è ñåçîí). Â öåíòðàëüíîì
ñåêòîðå íà øèðîòå 54—56° ñ. ø. ñèãíàë ìåíÿåòñÿ, è øèðèíà êîëåö
îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì äâóõ ôàêòîðîâ — òåïëà è âëàãè (îñàäêè,
èíäåêñ ñóõîñòè PDSI, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü). Íà ïðèðîñò åëè è
ëèñòâåííèöû ÷àñòî îêàçûâàþò âëèÿíèå óñëîâèÿ ïðåäûäóùåãî ãîäà,
òîãäà êàê äëÿ ñîñíû îíè íå òàê âàæíû. Äëÿ âñåé òåððèòîðèè
ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ êîððåëÿöèé ïðèðîñòà åëè ñ
òåìïåðàòóðîé êîíöà ïðåäûäóùåãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà. Âàæíî
îòìåòèòü ãåíåðàëüíîå ñõîäñòâî ðåàêöèè ðàçíûõ õâîéíûõ ïîðîä íà
êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ ñâîäíûõ õðîíî-
ëîãèé ïî õâîéíûì ïîðîäàì â ïðåäåëàõ îçíà÷åííûõ òåððèòîðèé, ÷òî
êðàéíå âàæíî äëÿ ïàëåîêëèìàòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è çàäà÷
àðõåîëîãè÷åñêîãî äàòèðîâàíèÿ.

Äèñêóññèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ñòàòüå, â öåëîì
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, êîòî-
ðûå, îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñâîåì èìåëè áîëåå ÷àñòíûé õàðàêòåð.
Íàì íå èçâåñòíî íè îäíîé ðàáîòû, ãäå äëÿ êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ áû ñòîëü æå îáøèðíûé è ðàçíîîáðàçíûé
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Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðèðîñò õâîéíûõ ïîðîä

Ðàéîí
Åâðîïåéñêîé

Ðîññèè
Çíàê îòêëèêà Ñîñíà Åëü Ëèñòâåííèöà

Ñåâåð +
Tmin, V—VIII

T , VI—VII

Tmax, VI—VII

f, VIp

Ç, VIIp

T , VI—VII

pa, II

Tmin, VI

T , VI

– N, VI—VII

Òr, VIIp

(Ò > 10)p

Tmin, VIp

P(T > 15)p

NAO, IX

Öåíòð + Ð, VI—VII
PDSI, VI—VII

Ð, Xp—III
PDSI, VII

Ð, VI
f, VIIp, VIIIp

– T , VI—VII T , VIIp, VIIIp

Âñÿ òåððèòîðèÿ + Tmin, Õp—IX

T , Õp—IX

PDSI, I

– Ç, IV—IX Tmin, VIIIp pa, XIIp

Ïðèìå÷àíèå. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ìåñÿöû, áóêâîé p — ïàðàìåòðû ïðåäûäóùåãî
ãîäà (îòíîñèòåëüíî ãîäà ïðèðîñòà). P — îñàäêè, pa — äàâëåíèå, f — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü,
N — îáëà÷íîñòü, Tr — òðàíñïèðàöèÿ, Ç — çàìîðîçêè.



íàáîð ïàðàìåòðîâ. Íèæå ìû ïðèâîäèì ññûëêè íà íåêîòîðûå èç
íàèáîëåå áëèçêèõ ïî òåìàòèêå ðàáîò.

Â. À. Ëèïàòêèí è Ä. Å. Ðóìÿíöåâ (Äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ..., 2007) àíàëèçèðîâàëè ñâÿçü õðîíîëîãèé ñîñíû è åëè
èç Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ñ åæåìåñÿ÷íûìè îñàäêàìè è òåìïåðàòóðîé
(1944—1997 ãã.). Îíè óñòàíîâèëè, ÷òî õðîíîëîãèè èìåþò çíà÷èìóþ
ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü ñ îñàäêàìè â ìàðòå è îòðèöàòåëüíóþ — ñ
òåìïåðàòóðîé â èþíå. Äëÿ åëè òàêæå çíà÷èìà êîððåëÿöèÿ ñ
îñàäêàìè â èþëå è òåìïåðàòóðîé â àâãóñòå (îòðèöàòåëüíàÿ)
ïðîøëîãî ãîäà. Â êíèãå Ò. Ò. Áèòâèíñêàñà (1974) â îñíîâíîì
ðàññìàòðèâàåòñÿ êëèìàòè÷åñêèé îòêëèê ñîñíû íà òåððèòîðèè ñî-
âðåìåííîé Ëèòâû, íî òàêæå ïðèñóòñòâóþò äàííûå î Íîâãîðîäñêîé
îáëàñòè è Êàðåëèè. Èì óñòàíîâëåíà ñâÿçü ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà ñ
ãèäðîòåðìè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì, êîýôôèöèåíòîì çàïàñà âëàãè, à
òàêæå ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ã. Á. Ãîðòèíñêèé è À. È. Òàðàñîâ
(1969) èññëåäîâàëè äèíàìèêó ïðèðîñòà åëîâûõ äðåâîñòîåâ â
Ëåíèíãðàäñêîé, ßðîñëàâñêîé è Êàëèíèíñêîé (Òâåðñêîé) îáëàñòÿõ.
Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îäíîòèïíàÿ äèíàìèêà ãîäè÷íîãî
ïðèðîñòà åëîâûõ ëåñîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ, è ïîýòîìó åå ìîæíî ñ÷èòàòü îáùåãåîãðàôè÷åñêèì
ïðèçíàêîì, òèïè÷íûì äëÿ âñåé ïîäçîíû þæíîé òàéãè. Àâòîðû
ñ÷èòàþò, ÷òî ÷åðòû ñîïðÿæåííîñòè ãîäè÷íîãî ïðèðîñòà áûëè
ñâÿçàíû ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ âîäíîãî ðåæèìà äðåâîñòîåâ â ïåðèîä
ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà â èþíå è èþëå. Å. Â. Äìèòðèåâà (1975)
èçó÷àëà äèíàìèêó ïðèðîñòà ñîñíû è åëè â ðàéîíàõ ñåâåðî-çàïàäà
Êàðåëüñêîãî ïåðåøåéêà è Þæíîé Êàðåëèè è âûÿâèëà óãíåòåíèÿ â
ãîäû ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ â ïåðèîä âåãåòàöèè è ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â çèìíèé ïåðèîä. Ì. Ì. ×åðíàâñêàÿ è À.
Â. Ïóøèí (Èçìåí÷èâîñòü… êëèìàòà..., 1995) çàìåòèëè îäèíàêîâî
îòðèöàòåëüíóþ ðåàêöèþ ñîñíû íà òåìïåðàòóðó èþíÿ â ñåâåðíîé è
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé Ðîññèè (Íîâãîðîäñêàÿ è
Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòè), îäíàêî ýòîò âûâîä îñíîâàí íà àíàëèçå
êîðîòêèõ (1943—1978 ãã., 36 ëåò) ðÿäîâ ìåòåîäàííûõ, èñïîëüçî-
âàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà äðåâåñíî-êîëüöåâûõ
õðîíîëîãèé. Â ðàáîòàõ Å. Â. Ëîïàòèíà (Ëîïàòèí, 2010; Lopatin et al.,
2007) èññëåäóåòñÿ îòêëèê õðîíîëîãèé ñîñíû è åëè â Ðåñïóáëèêå
Êîìè íà ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ. Äîëÿ
äèñïåðñèè ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà ñîñíû è åëè â Ðåñïóáëèêå Êîìè,
îáúÿñíåííàÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé, âàðüèðóåòñÿ îò 22 äî
41%, îñàäêàìè — îò 19 äî 38%. Äîëÿ äèñïåðñèè ðàäèàëüíîãî
ïðèðîñòà, îáúÿñíåííàÿ îäíîâðåìåííûì ñî÷åòàíèåì òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ, âàðüèðóåòñÿ îò 43 äî 70%. À. À. Ìîë÷àíîâ (1976)
àíàëèçèðîâàë âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðîñò õâîéíûõ
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ïîðîä â Ìóðìàíñêîé, Àðõàíãåëüñêîé, Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòÿõ,
Êàðåëèè, Âîëîãîäñêîé, ßðîñëàâñêîé, Èâàíîâñêîé, Íîâãîðîäñêîé,
Ñìîëåíñêîé, Ìîñêîâñêîé, Ðÿçàíñêîé, Òóëüñêîé îáëàñòÿõ è äð. è
ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðèðîñòà òåñíî ñâÿçàíû ñ
òåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ; ê þãó âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû îñëàáåâàåò, à îñàäêîâ — óñèëèâàåòñÿ.

Îäíèì èç ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîãî
îòêëèêà õðîíîëîãèé ïî øèðèíå è ïëîòíîñòè ãîäè÷íûõ êîëåö
õâîéíûõ äåðåâüåâ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Ê.
Áðèôôû è ñîàâòîðîâ (Briffa et al., 2002a). Ýòè àâòîðû îáíàðóæèëè
ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ áîëüøèíñòâà õðîíîëîãèé õâîéíûõ
âáëèçè ñåâåðíîé ãðàíèöû ëåñà ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé â èþíå —
àâãóñòå çà ïåðèîä 1881—1984 ãã. Èíòåðåñíî, ÷òî êîððåëÿöèè
ïîñòðîåííîé èìè îáîáùåííîé õðîíîëîãèè ïî Ñåâåðíîé Åâðîïå ñ
òåìïåðàòóðîé ãîðàçäî âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ êîððåëÿöèÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ õðîíîëîãèé.

Îòðèöàòåëüíûé îòêëèê õðîíîëîãèé åëè íà êëèìàòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïðåäûäóùåãî ãîäà íåîáõîäèìî îáñóäèòü îòäåëüíî. Â
ðàáîòå Õ. Ìàêèíåíà è ñîàâòîðîâ (Makinen et al., 2002) òàêæå
îáíàðóæåí îòðèöàòåëüíûé îòêëèê íà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ëåòà
ïðåäûäóùåãî ãîäà äëÿ õðîíîëîãèé åëè åâðîïåéñêîé èç þãî-çà-
ïàäíûõ ðàéîíîâ Ãåðìàíèè, à òàêæå èç Íîðâåãèè è Ôèíëÿíäèè.
Àâòîðû îáúÿñíÿþò åãî òåì, ÷òî ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà â êîíöå
ëåòà ïðèâîäèò ê öâåòåíèþ äåðåâüåâ â ñëåäóþùåì ñåçîíå, ÷òî
óìåíüøàåò ðàäèàëüíûé ïðèðîñò èç-çà áîëüøîãî ðàñõîäà ïðîäóêòîâ
ôîòîñèíòåçà íà ïðîäóêöèþ ïûëüöû è ñåìÿí. Îíè ïîäòâåðæäàþò ýòî
ññûëêàìè íà ðÿä èññëåäîâàíèé: Leikola et al., 1982; Mielikainen et al.,
1998. Íàëè÷èå àíàëîãè÷íîãî îòêëèêà, íî óæå ó ñîñíû îáûêíîâåííîé
â Ôèíëÿíäèè îïèñàíî â ñòàòüå C. Õåëàìû è ñîàâòîðîâ (Helama et al.,
2005). Â. À. Ëèïàòêèí è Ä. Å. Ðóìÿíöåâ (Äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ… ...,2007, ñ. 101—113) â îáçîðå ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåí-
íîé âëèÿíèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ïðèðîñò åëè åâðîïåéñêîé
â ðàçíûõ ÷àñòÿõ àðåàëà, çàêëþ÷àþò, ÷òî äàííûé âèä “èíîãäà
äåìîíñòðèðóåò ñìåùåííóþ íà ãîä îòðèöàòåëüíóþ ðåàêöèþ íà
çàñóøëèâûå óñëîâèÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ìàëîå
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ)”. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì èññëåäîâàíèåì ïî
îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå. Â òîé æå ìîíîãðàôèè (ñ. 113—125) îíè
îòìå÷àþò íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî îòêëèêà õðîíîëîãèè åëè èç
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè íà òåìïåðàòóðó àâãóñòà ïðåäûäóùåãî ãîäà.
Å. Â. Ëîïàòèí è ñîàâòîðû (Lopatin et al., 2007), â îòëè÷èå îò íàñ, íå
îáíàðóæèëè çíà÷èìîãî îòðèöàòåëüíîãî îòêëèêà åëè íà òåìïåðàòóðó
ïðåäûäóùåãî ëåòà íè äëÿ îäíîé èç òðåõ ïëîùàäîê â Ðåñïóáëèêå
Êîìè.
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Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îòðèöàòåëüíûé îòêëèê íà
òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ïðåäûäóùåì âåãåòàöèîííîì ñåçîíå ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé õðîíîëîãèé åëè (êàê åâðîïåé-
ñêîé, òàê è ñèáèðñêîé) â ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Òàêèì îáðàçîì, âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå íà îñíîâå
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 52 äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé
ñîñíû, åëè è ëèñòâåííèöû íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå
(54—69° ñ. ø.) ñ 15 ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, íî, áóäó÷è ïîëó÷åííûìè ïî
åäèíîé ìåòîäèêå è íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, ïîçâî-
ëÿþò ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ îöåíèòü òåñíîòó ñâÿçè ìåæäó
êëèìàòîì è øèðèíîé êîëåö è ïðîñòðàíñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè
èçìåí÷èâîñòè ýòîé ñâÿçè.

Áëàãîäàðíîñòü

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì îòäåëà ãëÿöèî-
ëîãèè ÈÃ ÐÀÍ è äðóãèì ëþäÿì, ïîìîãàâøèì â ñáîðå è îáðàáîòêå
äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà: Â. Í. Ìèõàëåíêî, Ë. È. Ëàçóêî-
âîé, Ä. Å. Ðóìÿíöåâó, Í. À. Êðåíêå, Â. Â. Ãðÿçíîâîé, Þ. Ç.
Ìàöêîâñêîé. Ìû áëàãîäàðèì À. Á. Øìàêèíà çà ïðåäîñòàâëåíèå
àðõèâîâ ìåòåîäàííûõ.

Ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòà — çà ñ÷åò ÐÔÔÈ (ãðàíòû 11-05-
10074-ê è 09-05-00982).
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ÎÖÅÍÊÀ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ
ÍÀ ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÎÑÑÈÈ

Â ÑÅÐÅÄÈÍÅ XXI ÂÅÊÀ

Â. Ì. Êàòöîâ1), Â. Ï. Ìåëåøêî, Å. Ä. Íàäåæèíà,
Ò. Â. Ïàâëîâà, È. Ì. Øêîëüíèê

Ðîññèÿ, 194021 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Êàðáûøåâà, ä. 7, Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ
îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà. 1)director@main.mgo.rssi.ru

Ðåôåðàò. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áóäóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ïîæàðî-
îïàñíîñòè â ëåñàõ è äåãðàäàöèè âå÷íîé ìåðçëîòû íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî äåòàëèçàöèåé â ãåîãðàôè÷åñêîì è
âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâàõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ñëîæíûõ
÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè. Ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãåíå-
ðèðóåòñÿ àíñàìáëü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðåãèîíàëüíîé êëèìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè (ñ ðàçðåøåíèåì 25 êì ïî ãîðèçîíòàëè è 25 óðîâíåé
ïî âåðòèêàëè). Äâå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè
öåëèêîì ïîêðûâàþò òåððèòîðèþ Ðîññèè. Ðåçóëüòàòû àíñàìáëåâûõ
ðàñ÷åòîâ ñ ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÿâëÿþòñÿ âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîæàðî-
îïàñíîñòè â ëåñàõ, à òàêæå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè âå÷íîé ìåðçëîòû
(60 óðîâíåé). Îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè èçìåíåíèé ïîæàðî-
îïàñíîñòè è õàðàêòåðèñòèê âå÷íîé ìåðçëîòû â ñåðåäèíå XXI â.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, îöåí-
êè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, âå÷íàÿ ìåðçëîòà, ëåñíûå ïîæàðû.

ASSESSMENT OF CLIMATE IMPACTS ON NATURAL SYSTEMS
IN RUSSIA IN THE MIDDLE OF THE 21st CENTURY

V. M. Kattsov1), V. P. Meleshko, E. D. Nadyozhina,
T. V. Pavlova, and I. M. Shkolnik

Voeikov Main Geophysical Observatory, 7, ul. Karbysheva, 194021 St. Petersburg,
Russia. 1)director@main.mgo.rssi.ru

Abstract. A system of complex numerical models developed at the
Main Geophysical Observatory is employed to quantify future climate
changes and corresponding impacts on wildfire risks and permafrost
thawing over the territory of Russia with necessary specification in
geographic and probability spaces. The global climate model generates an
ensemble of boundary conditions to be used in regional climate model
runs (with 25-km horizontal resolution and 25 levels in the vertical). Two
domains of the regional model cover completely the territory of Russia.
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The ensemble of outputs of the regional climate model is used as input
parameters for diagnostic relationships for wildfire risks and for the
one-dimensional 60-level permafrost model. Discussed are the
quantitative estimates of the wildfire risk and changes in permafrost
variables by the mid-21st century.

Key words. Regional climate modeling, future climate change
estimates, permafrost, wildfires.

Ââåäåíèå

“Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå íå âûçûâàåò ñîìíåíèé” — òåïåðü,
ïîæàëóé, íå òîëüêî ó Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî
èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), íî è ó ìíîãèõ, äàæå ñàìûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ èç òàê íàçûâàåìûõ “êëèìàòè÷åñêèõ ñêåïòèêîâ”.
Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå áóäåò óñèëèâàòüñÿ íà
ïðîòÿæåíèè XXI â. íà ôîíå ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû è êîëåáàíèé â åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèÿõ, îöåíèâàåòñÿ ÌÃÝÈÊ êàê âåñüìà âûñîêàÿ (Climate Change
2007, 2007). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îòðàæåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ.
Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåì èññëåäî-
âàíèè, íà ôîíå áîëüøîãî ÷èñëà òàêèõ ïóáëèêàöèé âûäåëÿþòñÿ
èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã. Â. Ãðóçû (Ãðóçà è
äð., 1977; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2003, 2009; Ãðóçà è äð., 2007).

Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ èçâåñòíûå ñëîæíûå ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðóþò
äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
îòâåò íà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå.

Íî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå — ëèøü îäíî èç ïðîÿâëåíèé èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà. Î÷åâèäíî, íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ïðîèñõîäÿùèå è îæèäàåìûå ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà, â îñîáåííîñòè æå èçìåíåíèÿ åãî “ýêñòðåìàëüíîñòè”, â òîì
÷èñëå ñòàòèñòèêè îïàñíûõ ÿâëåíèé, à òàêæå ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ èçìå-
íåíèé.

Â òî æå âðåìÿ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíîê îæèäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà äàæå äëÿ îäíèõ è òåõ æå ñöåíàðèåâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò
ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ ê ðåãèîíàëüíûì. Ðàçóìååòñÿ, ðàçáðîñ îöåíîê
îáóñëîâëåí íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ãëîáàëüíûõ
ìîäåëåé, íî è ðàçëè÷èÿìè ìîäåëüíûõ îïèñàíèé êîìïîíåíòîâ êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ó÷åòîì ëèáî ïðåíåáðåæåíèåì òåìè èëè èíûìè
êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûìè ïðîöåññàìè è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå òåððèòîðèÿ íàøåé ñòðàíû çà-
ñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ, è íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ïî äàííûì
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íàáëþäåíèé îíà îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå áûñòðî “òåïëåþùèì” ðåãè-
îíàì Çåìëè (Ãðóçà, Ìåùåðñêàÿ, 2008) ñî âïå÷àòëÿþùèì ðàçíî-
îáðàçèåì êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ïðèðîäíûå ñèñòåìû,
íàñåëåíèå è ýêîíîìèêó ñòðàíû (Îöåíî÷íûé äîêëàä… ...,2008; Êàòöîâ,
Ïîðôèðüåâ, 2011). Áîðåàëüíûé ëåñ è âå÷íàÿ ìåðçëîòà, çàíèìàþùèå
ñòîëü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè, â êîíòåêñòå ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñëîæíîì âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ
äðóãîì è ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ãëîáàëüíîì óãëåðîäíîì öèêëå.
Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ìîùíîñòè åñòåñòâåííûõ ñòîêîâ è èñòî÷-
íèêîâ óãëåðîäà â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïîìåùàåò
òåððèòîðèþ íàøåé ñòðàíû â öåíòð âíèìàíèÿ ìèðîâîãî íàó÷íîãî
ñîîáùåñòâà (Groisman et al., 2009). Ñîâðåìåííûå îöåíêè ïîòåíöèàëà
êàê ñòîêîâ, òàê è èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà íà òåððèòîðèè Ðîññèè
âàðüèðóþò â î÷åíü øèðîêèõ äèàïàçîíàõ — îò òðåâîæíûõ äî
îïòèìèñòè÷åñêèõ (Shuman et al., 2011; Çàìîëîä÷èêîâ è äð., 2007,
2005) è îò íèãèëèñòè÷åñêèõ äî êàòàñòðîôè÷åñêèõ (Kattsov et al.,
2009) ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå ïîâûøåíèå
ïîæàðîîïàñíîñòè â ëåñàõ è äåãðàäàöèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû âõîäÿò â
÷èñëî íàèáîëåå ñåðüåçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óãðîç óñòîé÷èâîìó
ðàçâèòèþ Ðîññèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè îæè-
äàåìûõ èçìåíåíèé, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé (Ïàâëîâà è äð., 2007), î÷åâèäíî, íóæäàþòñÿ â
äåòàëèçàöèè íå òîëüêî â ãåîãðàôè÷åñêîì, íî è â âåðîÿòíîñòíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, ïî-âèäèìîìó,
ïîçâîëÿþò àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ ðåãèîíàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.
Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, îïèñûâàþùàÿ âîçìîæíîñòè è
îãðàíè÷åíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé (Rummukkainen, 2010), â òîì
÷èñëå â èññëåäîâàíèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Ðàçðåøåíèå ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 100—300 êì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíèìîñòü â îöåí-
êàõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà. Äëÿ ïîäîáíûõ îöåíîê
òðåáóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà
ïîðÿäîê áîëüøå — ÷òîáû ìîäåëü ìîãëà â ÿâíîì âèäå îïèñûâàòü
çíà÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ òåðìè÷åñêîãî è âëàæíîñòíîãî
ðåæèìà, ïðèâîäÿùèå, â ÷àñòíîñòè, ê âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ
êðóïíûõ ïîæàðîâ.

Áîëåå òî÷íûé ó÷åò îñîáåííîñòåé ðåëüåôà, ñâîéñòâ ïî÷â è
ðàñòèòåëüíîñòè, à òàêæå äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå áîëåå òî÷íûõ îöåíîê
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû è, â ÷àñòíîñòè, ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòîâ. Ïîýòîìó äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê ïðåäïî÷òèòåëüíî
èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ñîâìåñòíî ñ ðåãèîíàëüíûìè,
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èìåþùèìè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 10—50 êì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ WCRP (Âñåìèðíàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé êëèìàòà)
ïðèçíàëà àêòóàëüíîñòü ðåàëèçàöèè ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà
CORDEX (êîîðäèíèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ
êëèìàòà âñåõ ðåãèîíîâ ñóøè ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñ
ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 50 êì), â òîì ÷èñëå â öåëÿõ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîäãîòîâêè Ïÿòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà ÌÃÝÈÊ.

Â ÃÃÎ ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ðåãèîíàëü-
íîãî êëèìàòà è åãî èçìåí÷èâîñòè, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ïîñëåäñòâèé
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
(ÐÊÌ) äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè (Íàäåæèíà è äð., 2011; Äåíèñîâ è
äð., 2010; Øêîëüíèê è äð., 2006; Ìîõîâ è äð., 2006; Øêîëüíèê è äð.,
2007; Shkolnik et al., 2010). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîðèçîíòàëüíîå
ðàçðåøåíèå ÐÊÌ ÃÃÎ äîñòèãëî 25 êì. Ïðåèìóùåñòâîì ÐÊÌ ÃÃÎ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÃÃÎ ñ àíàëîãè÷íûì ÐÊÌ “ïàêåòîì” ïàðàìåòðèçàöèé
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà íå òîëüêî äåòàëèçàöèÿ êîëè÷åñò-
âåííîé êàðòèíû èçìåíåíèé ïîæàðîîïàñíîñòè â ëåñàõ, à òàêæå èçìå-
íåíèé õàðàêòåðèñòèê ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè â XXI â. â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè îäíîãî èç øèðîêî èç-
âåñòíûõ ñöåíàðèåâ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé À2 ïî
êëàññèôèêàöèè ÌÃÝÈÊ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà
îöåíêó íåîïðåäåëåííîñòè (äîñòîâåðíîñòè) ìîäåëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ýâîëþöèè ïîæàðîîïàñíîé îáñòàíîâêè è ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé
ìåðçëîòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI â. ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ðåàêöèÿìè ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé íà ðàçíûå ñöåíàðèè
ýìèññèé äîâîëüíî áëèçêè, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñðåäíèõ ãëîáàëüíûõ
îöåíêàõ.

Íàñòîÿùåé ðàáîòîé îòêðûâàåòñÿ öèêë ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí-
íûõ ïðèìåíåíèþ íîâîé âåðñèè ÐÊÌ ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2011) â
îöåíêàõ ïîñëåäñòâèé îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè
Ðîññèè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî Âòîðîì îöåíî÷íîì
äîêëàäå îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèÿõ íà òåððèòîðèè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîäãîòîâêà äîêëàäà çàïëàíèðîâàíà Ðîñ-
ãèäðîìåòîì íà áëèæàéøèé òðåõëåòíèé ïåðèîä.

Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ñåðåäè-
íå XXI â. ïðîâåäåíû àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ïî ãëîáàëüíîé ìîäåëè
àòìîñôåðû è âñòðîåííîé â íåå ÐÊÌ ÃÃÎ. Ìîäåëè âêëþ÷àëè åäèíûé
áëîê ïàðàìåòðèçàöèè îñíîâíûõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ:
ïåðåíîñ ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â îáëà÷íîé àòìî-
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ñôåðå, êðóïíîìàñøòàáíóþ êîíäåíñàöèþ âîäÿíîãî ïàðà è êîíâåê-
öèþ, òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñâîáîäíîé
àòìîñôåðå, ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè â äåÿòåëüíîì ñëîå ïî÷âû íà êîí-
òèíåíòàõ, ïðîöåññû òàÿíèÿ (íàêîïëåíèÿ) ñíåãà è äð. Ïðè ýòîì
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðåãèîíàëüíîé è ãëîáàëüíîé ìîäåëÿì ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü èç-çà ðàçíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ
(ñîîòâåòñòâåííî 25 è ~220 êì) ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè ñâîéñòâ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ èíäåêñ ëåñà è ëèñòîâîé èí-
äåêñ. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå îáåèõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿëî 25 ðàñ-
÷åòíûõ óðîâíåé.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ îáåèõ ìîäåëåé íà ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíîâ è ìîðåé áûëè çàäàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè è êîíöåíòðàöèè ëüäà (ÒÏÎ/ÌË), ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì CMIP3. Ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
àíñàìáëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÒÏÎ/ÌË
àíàëîãè÷åí ïðèìåíåííîìó â ðàáîòå (Ñïîðûøåâ è äð., 2012). Àíñàì-
áëåâûå ðàñ÷åòû ïî ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÃÃÎ Ò42L25 âûïîëíÿëèñü äëÿ
ïåðèîäà 1971—2060 ãã. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ïîâåðõíîñòè îêåàíà èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çà êàæäûé ìåñÿö ïîëÿ
ÒÏÎ/ÌË â òå÷åíèå óêàçàííîãî ïåðèîäà, ïîëó÷åííûå ðàíåå â
ðàñ÷åòàõ ïî ñîâìåñòíûì ìîäåëÿì CMIP3 — ýòî ìîäåëè ECHAM5/
MPI-OM (3 ðàñ÷åòà îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé), MIROC (1 ðàñ-
÷åò) è HadCM3 (1 ðàñ÷åò). Âñå óêàçàííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ñöåíàðèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ À2 ïî íîìåíêëàòóðå
ÌÃÝÈÊ. Ïî âðåìåííûì ðÿäàì ÒÏÎ/ÌË áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíèå
ìåñÿ÷íûå ïîëÿ èõ àíîìàëèé äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ðàñ÷åòíîãî
ïåðèîäà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëÿì
ÃÃÎ óêàçàííûå ïîëÿ àíîìàëèé ÒÏÎ/ÌË áûëè äîáàâëåíû ê äàííûì
àíàëèçà íàáëþäåíèé çà ÒÏÎ HadISST1 (Rayner et al., 2003). Òàêèì
îáðàçîì, èç ïîëåé ÒÏÎ/ÌË áûëè èñêëþ÷åíû ñèñòåìàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè, ïðèñóùèå ìîäåëÿì CMIP3, íî ñîõðàíåíû ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ýòèì ìîäåëÿì ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ è èçìåíåíèÿ
ÒÏÎ/ÌË.

Ðàñ÷åòû ïî ÐÊÌ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ: 1981—2000 è
2041—2060 ãã. è äëÿ äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé, â
ñîâîêóïíîñòè ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèõ òåððèòîðèþ Ðîññèè. Êàæ-
äàÿ îáëàñòü ðàçìåðîì 4150 × 5400 êì ïðåäñòàâëÿëà ñåòêó ñ 167 × 215
óçëàìè. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè õàðàêòåðèñòèê
âå÷íîé ìåðçëîòû ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ áûë ïðîâåäåí íåïðåðûâíûé
ðàñ÷åò íà 110 ëåò (1951—2060 ãã.).

Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ÐÊÌ çàäàâàëèñü èçìåíÿþùèåñÿ âî
âðåìåíè ñ èíòåðâàëîì 6 ÷ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èç ãëîáàëüíîé ìîäåëè
(äàâëåíèå íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîìïîíåíòû âåêòîðà
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ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà íà 25 óðîâíÿõ
àòìîñôåðû). Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà ãðàíèöàõ îïðåäåëÿëèñü ïóòåì
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè â ïðåäåëàõ 6-÷àñîâîãî èíòåðâàëà.

Ñ ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ è ÐÊÌ ïðîâåäåíî ïî 5 ýêñïåðèìåíòîâ c
ðàçíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â àòìîñôåðå è ðàçíûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè ÒÏÎ/ÌË, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ñîáñò-
âåííîé èçìåí÷èâîñòè ìîäåëüíîãî êëèìàòà íà çíà÷èìîñòü îöåíêè
èçìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðîîïàñíîñòè è
ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ñåðèè
ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà äëÿ âñåé
òåððèòîðèè Ðîññèè, âêëþ÷àÿ äàííûå 3-÷àñîâîé äèñêðåòíîñòè.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ñëîåâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà îäíîìåðíàÿ
ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà â ãðóíòàõ, ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ âëàãè. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
îòûñêèâàåòñÿ â ìíîãîñëîéíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (60 óðîâíåé),
âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ñîâïàäàåò ñ
âåðõíåé ãðàíèöåé ðàñòèòåëüíîãî èëè ñíåæíîãî ïîêðîâà. Òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè è òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà â ãîäîâîì õîäå
çàäàþòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ÐÊÌ â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè,
ðàçðåøåíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ ÐÊÌ. Íèæíÿÿ
ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðîâ
íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 30 ì. Ñõåìà ðåàëèçîâàíà íà ïåðåìåííîé
âåðòèêàëüíîé ñåòêå ñ øàãîì 0,1 ñì âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åò
ïðîâåäåí äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè è ãðóíòà. Áîëåå
ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñõåìû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíî â (Malevsky-Malevich
et al., 2001; Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷ è äð., 2007; Ïàâëîâà è äð., 2007;
Íàäåæèíà è äð., 2008). Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëè òåïëî-
ïåðåíîñà â ãðóíòàõ ñëóæàò ñåòî÷íûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
è òîëùèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà, ïîëó÷åííûå èç ÐÊÌ.

Îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé ïîæàðîîïàñíîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè åæåãîäíî âûãîðàþò äåñÿòêè òûñÿ÷
ãåêòàðîâ ëåñà. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â., êàê ïîêàçûâàåò ñòà-
òèñòèêà, ÷èñëî ëåñíûõ ïîæàðîâ åæåãîäíî óâåëè÷èâàëîñü. Íàèáîëü-
øèé óùåðá íàíîñèòñÿ ëåñíûì ìàññèâàì Äàëüíåãî Âîñòîêà è
Ñèáèðè. Óâåëè÷åíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè îæèäàåòñÿ â ëåñíûõ ìàñ-
ñèâàõ áîëüøèíñòâà ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè þæíûõ è öåíò-
ðàëüíûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîæàðîîïàñíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå èíäåêñû, îáû÷íî îñíîâàííûå íà îöåíêå íåïðåðûâíîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé âîçäóõà è ìàëîé âëàæíîñòüþ. Âàæíóþ ðîëü çäåñü òàêæå èãðàåò
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êîëè÷åñòâî îñàäêîâ — ïîæàðû âîçíèêàþò, êîãäà ñóòî÷íàÿ ñóììà
îñàäêîâ ìàëà ëèáî ðàâíà íóëþ. Ñòåïåíü ïîæàðîîïàñíîñòè â áóäó-
ùåì çàâèñèò íåïîñðåäñòâåííî îò òîãî, êàê èçìåíèòñÿ äëèòåëüíîñòü
ïåðèîäîâ, âêëþ÷àþùèõ ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ïîãîäû.

Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíäåêñ äëÿ
îöåíêè ïîæàðîîïàñíîñòè — èíäåêñ Íåñòåðîâà N (Íåñòåðîâ, 1949),
ñâÿçûâàþùèé îñîáåííîñòè ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé òåðìè÷åñêîãî ðå-
æèìà ñ ðåæèìîì óâëàæíåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ èíäåêñà Íåñòåðîâà
óäîáíî êëàññèôèöèðîâàòü ïîæàðîîïàñíîñòü ïî óðîâíþ óãðîçû:
1000 < N < 4000 — óìåðåííàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü, 4000 < N < 10000 —
âûñîêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü, N > 10000 — ýêñòðåìàëüíî âûñîêàÿ
ïîæàðîîïàñíîñòü. Äëÿ àíàëèçà ïîæàðîîïàñíîñòè îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ ÷èñëî äíåé, íà êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ N ïî êàæäîé èç
óêàçàííûõ êàòåãîðèé. Â ïðåäûäóùèõ àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ
ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
äåêñà äëÿ ðàçíûõ êàòåãîðèé, ïîëó÷åííîãî â ÐÊÌ, ñ ôàêòè÷åñêîé
êàðòèíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ (Øêîëüíèê è äð., 2008).

Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì ìîäåëüíûì îöåíêàì, ïîëó÷åííûì
äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, â þæíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè ëåòîì îæèäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííîãî çàñóøëèâîãî
ïîÿñà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëåòíåãî ñåçîíà òàì áóäóò áîëü-
øàÿ, ÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîâòîðÿåìîñòü ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
òåìïåðàòóðû è ìåíüøåå ñðåäíåå çà ñåçîí êîëè÷åñòâî îñàäêîâ —
èìåííî ýòè óñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïîæàðîîïàñíîñòè. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â èññëåäîâàíèÿõ íåò óêàçàíèé íà âîçìîæíîå â
áóäóùåì ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ñëó÷àåâ ñ
îñàäêàìè î÷åíü áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè íà óêàçàííûõ òåððèòîðèÿõ,
òàê ÷òî èíòåðâàëû ìåæäó ëèâíÿìè, ñíèæàþùèìè ïîæàðîîïàñíîñòü,
ìîãóò â áóäóùåì ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èòüñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ïîâûøåíèå ïîæàðîîïàñíîñòè ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ñóùåñòâåííûì è ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû, åñëè ïåðèîäû áåç îñàäêîâ ñòàíóò òàì áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíûìè.

Ïî äàííûì ÐÊÌ äëÿ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðèîäîâ áûë
ðàññ÷èòàí èíäåêñ Íåñòåðîâà ïî òðåì óêàçàííûì âûøå êàòåãîðèÿì
ïîæàðîîïàñíîñòè. Èçìåíåíèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè â êàæäîé èç
êàòåãîðèé ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ðàçíîñòè (ìåæäó äâóìÿ ïåðèîäàìè)
÷èñëà äíåé äëÿ çíà÷åíèé N â ïðèíÿòûõ âûøå êàòåãîðèÿõ. Íàèáîëåå
çàìåòíûå èçìåíåíèÿ âñåõ êàòåãîðèé N îáíàðóæèâàþòñÿ â þæíûõ
ðåãèîíàõ Ðîññèè (ðèñ. 1). Çäåñü ÐÊÌ äàåò ñîêðàùåíèå ïåðèîäîâ,
êîãäà ïîæàðîîïàñíîñòü ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, íà 2—4 ñóò. Òàì æå
âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå (>5 ñóò çà òåïëûé ñåçîí) óâåëè÷åíèå ÷èñëà
äíåé ñ ýêñòðåìàëüíîé îïàñíîñòüþ âîçãîðàíèÿ (N > 10000). Ïðî-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ÷èñëà äíåé â òåïëûé ñåçîí (ìàé — ñåíòÿáðü) ñ óìåðåííîé (à),
ñöåíàðèþ À2 ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó êëèìàòó (1981—2000 ãã.). Ïðèâåäåíû ñðåäíèå
àíñàìáëþ èçìåíåíèé ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ èçìåíåíèé â àíñàìáëå
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âûñîêîé (â) è ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé (ä) ïîæàðîîïàñíîñòüþ â ñåðåäèíå XXI â. ïî
îöåíêè ïî 5 ÷ëåíàì àíñàìáëÿ ÐÊÌ. Ñïðàâà (á, ã, å) ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ïî
äëÿ êàæäîé èç êàòåãîðèé (îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó).



ìåæóòî÷íàÿ êàòåãîðèÿ ïîæàðîîïàñíûõ äíåé (4000 < N < 10000) â
ñåðåäèíå XXI â., ïî-âèäèìîìó, èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Àíàëèç ñóììàðíîãî ïî âñåì êàòåãîðèÿì ÷èñëà ïîæàðîîïàñíûõ
äíåé ïîêàçûâàåò, ÷òî â þæíûõ ðåãèîíàõ îíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 4—6 ñóò
â ñåðåäèíå XXI â. ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì XX â., à îáëàñòè åãî
óâåëè÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ îáëàñòÿìè èçìåíåíèé ÷èñëà ýêñòðåìàëü-
íî ïîæàðîîïàñíûõ äíåé (ðèñ. 1ä). Èçìåíåíèÿ óìåðåííîé è
ýêñòðåìàëüíîé ïîæàðîîïàñíîñòè èìåþò ðàçíûé çíàê. Î÷åâèäíî,
÷òî â ñåðåäèíå XXI â. ÷àñòü ýïèçîäîâ ñ óìåðåííîé è âûñîêîé ïîæà-
ðîîïàñíîñòüþ íà ôîíå îáùåãî ïîòåïëåíèÿ ïåðåõîäèò â ýêñòðåìàëü-
íóþ êàòåãîðèþ. Â òî æå âðåìÿ ÷èñëî äíåé ñ óìåðåííîé ïîæàðîîïàñ-
íîñòüþ â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ñîêðàùàåòñÿ. Ñðåäè âîçìîæíûõ
ïðè÷èí ýòîãî ìîæíî óêàçàòü íåîäèíàêîâóþ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ åå âåðîÿòíîñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàê, ïî îöåíêàì (Øêîëüíèê è äð., 2006), ïðè
ïîòåïëåíèè êëèìàòà â ëåòíèé ñåçîí îæèäàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîå
óâåëè÷åíèå âåðõíèõ êâàíòèëåé òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
íèæíèìè. Ìåíüøèì çíà÷åíèÿì N îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò áîëåå
íèçêàÿ ñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà, à î÷åíü áîëüøèì N — åå ýêñòðå-
ìàëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óâåëè÷åíèå N òàêæå
îêàçûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíûì, ïðèâîäÿùèì ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà
ïîæàðîîïàñíûõ äíåé â îäíèõ êàòåãîðèÿõ è ê óâåëè÷åíèþ â äðóãèõ.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòÿõ, ãäå ïðîãíîçèðóåòñÿ íàèáîëåå çàìåò-
íîå ïîâûøåíèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû â òåïëîå âðåìÿ
ãîäà, â ñåðåäèíå XXI â. ñëåäóåò îæèäàòü íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå
ïîæàðîîïàñíîñòè. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà ïîæàðî-
îïàñíûõ äíåé â ñåðåäèíå XXI â. ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
ïåðèîäîâ áåç îñàäêîâ â ðåãèîíàõ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé âîçäóõà.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ èçìåíåíèé ïîæàðî-
îïàñíîñòè ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó
(îòíîøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ èçìåíåíèé N ê
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ èçìåíåíèé N â àíñàìáëå). Êàê
âèäíî íà ðèñ. 1á, ã, å, âñåì êàòåãîðèÿì ïîæàðîîïàñíîñòè ñîïóò-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðîãíîçà — íà áîëüøåé
÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ðàçáðîñ àíñàìáëåâûõ îöåíîê îêàçûâàåòñÿ
áîëüøèì èëè ñðàâíèìûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñî ñðåäíèìè ïî
àíñàìáëþ èçìåíåíèÿìè (îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó íå ïðåâûøàåò
åäèíèöû). Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíîé îöåíêè èç-
ìåíåíèé ïîæàðîîïàñíîñòè ïîòðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèé
ðàçìåð àíñàìáëÿ ÐÊÌ. Â ðàéîíàõ, ãäå èçìåíåíèÿ N íàèáîëåå âû-
ðàæåíû (ýòî, êàê îòìå÷åíî âûøå, â îñíîâíîì þæíûå ðåãèîíû
Ðîññèè), ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷èìûì íà ôîíå øóìà (ðàçáðîñà èç-
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ìåíåíèé â àíñàìáëå). Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê
øóìó ïðîÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ èçìåíåíèé ÷èñëà äíåé ñ
ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé îïàñíîñòüþ âîçãîðàíèÿ ëåñîâ. Çíà÷åíèÿ ýòî-
ãî îòíîøåíèÿ ïðåâûøàþò åäèíèöó íà òåððèòîðèÿõ Ïîâîëæüÿ, ïðè-
ãðàíè÷íûõ ñ Óêðàèíîé ðàéîíîâ è â Çàáàéêàëüå. Îòìå÷åííûå îñîáåí-
íîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê
øóìó ïðèñóùè è äðóãèì êàòåãîðèÿì ïîæàðîîïàñíîñòè, õîòÿ è â
íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ëèøü îäèí èç èçâåñòíûõ ñöåíàðèåâ ÌÃÝÈÊ (À2) è îäíà
ìîäåëü àòìîñôåðû. Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèìîäåëüíîãî è ìóëüòèñöå-
íàðíîãî ïîäõîäà ïîçâîëèò áîëåå ïîëíî îöåíèòü íåîïðåäåëåííîñòè
ïðîãíîçîâ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, îñîáåííî â ÷àñòè ýêñòðåìàëüíî
âûñîêîé ïîæàðîîïàñíîñòè, êîòîðàÿ èìååò ìàëóþ ïîâòîðÿåìîñòü.
Êðîìå òîãî, êàðòèíà áóäóùèõ èçìåíåíèé ïîæàðîîïàñíîñòè êàê â
ãåîãðàôè÷åñêîì, òàê è â âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòàõ ìîæåò áûòü óòî÷-
íåíà ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ â ÐÊÌ èíòåðàêòèâíûõ áëîêîâ, îïè-
ñûâàþùèõ äèíàìèêó ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïðè ïîòåïëåíèè
êëèìàòà, à òàêæå ðåàëèçàöèþ ïîòåíöèàëà ãîðèìîñòè â çàâèñèìîñòè
îò ðàçíîãî âèäîâîãî ñîñòàâà ëåñîâ. Ýâîëþöèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà òåñíî ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè â êðèîñôåðå è ãèäðîñôåðå. Âàæíóþ
ðîëü çäåñü èãðàþò ïðîãíîçû ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû è âëàãî-
îáåñïå÷åííîñòè ðåãèîíîâ Ðîññèè — ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè âêëþ÷àþòñÿ â îáúåäèíåííóþ ñèñòåìó ãëîáàëüíîé
ìîäåëè ÃÃÎ è ÐÊÌ êàê áåç ó÷åòà îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà ðåãèî-
íàëüíûé êëèìàò, òàê è èíòåðàêòèâíî.

Îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê âå÷íîé ìåðçëîòû
íà òåððèòîðèè Ðîññèè

Ñêîðîñòü ðåãèîíàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ íà ôîíå ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
ïîêàçàòåëåì óñòîé÷èâîñòè âå÷íîé ìåðçëîòû. Òåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ â
ãðóíòàõ çàâèñÿò êàê îò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî
âîçäóõà, òàê è îò èçìåíåíèé ñíåãîíàêîïëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ òðåí-
äîâ òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå äàííûõ
ìîíèòîðèíãà òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ (Øåðñòþêîâ, 2008;
×óäèíîâà è äð., 2003; Ïàâëîâ, Ìàëêîâà, 2009; Ìîñêàëåíêî, 2009;
Romanovsky et al., 2010).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è õàðàêòåðèñòèê âå÷íîé ìåðçëîòû çà ïåðèîä 1951—2060 ãã.
ïðåæäå âñåãî âîçíèêàåò âîïðîñ î ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòàí-
íîé ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ òåìïåðàòóðû ëîêàëüíûì äàííûì íàáëþäåíèé,
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êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé òðåíäîâ òåìïåðàòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ëèøü îäíîé ðåàëèçàöèè ÐÊÌ ñóæèâàåò äèàïàçîí èçìåí÷è-
âîñòè ìîäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññ÷èòàííûå çà
100-ëåòíèé ïåðèîä âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà äëÿ íåñêîëüêèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå
âå÷íîé ìåðçëîòû, êàê ïðè ñïëîøíîì, òàê è ïðè ïðåðûâèñòîì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ìåðçëîòû. Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ (ðèñ. 2à—â) ðÿä
äàííûõ íàáëþäåíèé îãðàíè÷åí 1990 ã., òàê êàê â ïîñëåäóþùåå
äåñÿòèëåòèå â äàííûõ èìåëèñü ïðîïóñêè. Äëÿ Íàäûìà (ðèñ. 2ã)
ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ñòàíöèè (ñ 1963
ïî 2009 ã.). Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîñïðîèçâîäÿòñÿ
ìîäåëüþ â ðàçíûõ ïóíêòàõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, îäíàêî äëÿ îä-
íîé ìîäåëüíîé ðåàëèçàöèè è áåç ó÷åòà ïîäñåòî÷íûõ âàðèàöèé
íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòè
âîñïðîèçâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðå-
äåëàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ
òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â áîëüøèíñòâå ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé ñîâïàäàþò ñ êîýôôèöèåíòàìè òðåíäîâ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, âû÷èñëåííûìè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû òðåí-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå (1) è ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé (2) èçìåíåíèÿ ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé: à) Èãàðêà, á) Òàçîâ-
ñêîå, â) Íîâûé Ïîðò, ã) Íàäûì. Ïðÿìûå ëèíèè — ëèíåéíûå òðåíäû èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû.
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äîâ òåìïåðàòóðû. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòè,
÷òî îòðàæàåò îáû÷íî ïðîÿâëÿþùèåñÿ ýôôåêòû ìîäåëüíîãî îñðåä-
íåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
èìååò àíàëèç èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ òðåíäîâ òåìïåðàòóðû ïî ãëóáè-
íå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðàñ÷åòíûå èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ñòåïåíü ñãëàæè-
âàíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà
ðàçíîé ãëóáèíå ïî îòíîøåíèþ ê åå èçìåí÷èâîñòè íà ïîâåðõíîñòè.

Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ëàíäøàôòà, ñîñòàâà è âëàæíîñòè
ãðóíòîâ, à òàêæå ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè è ñíåæíîãî ïîêðîâà ñîçäàþò íåîäíîðîäíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ òðåíäîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ãðóíòîâ. Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îïåðàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëèòü t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà íà îñíîâå
äàííûõ î äëèíå ðÿäà ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ðàçíîé
ãëóáèíå è äèñïåðñèè ýòèõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé âûáðàííîìó
ïåðèîäó âðåìåíè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ëèíåéíûõ òðåíäîâ òåìïåðàòóðû íà ðàçíîé ãëóáèíå è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ãðàíèöû îáëàñòè äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ýòèõ
òðåíäîâ äëÿ 95%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðÿäà äëèíîé 100 ëåò íà âñåõ ãëóáèíàõ
ëèíåéíûå òðåíäû òåìïåðàòóðû èìåþò îäèí è òîò æå çíàê è ïîðÿäîê

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ãðóíòà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ
íà ñòàíöèè Íàäûì. 1 — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, 2 — íà ãëóáèíå 1 ì, 3 — íà ãëóáèíå 10 ì.



âåëè÷èíû è âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè. Ïðè
àíàëèçå äàííûõ ãåîêðèîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèõîäèòñÿ èñïîëü-
çîâàòü áîëåå êîðîòêèå ðÿäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
èçìåíåíèÿ çíà÷èìîñòè ëèíåéíûõ òðåíäîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðèîäà 1976—2010 ãã.,
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ òðåíäîâ èçìåíåíèé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
ãëóáèíå 10 ì è èõ äîñòîâåðíîñòü



ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ òðåíäîâ
âûãëÿäÿò ñóùåñòâåííî áîëåå íåîäíîðîäíûìè, ÷åì äëÿ ñòîëåòíåãî
ïåðèîäà. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî çíà÷èìîñòü ëèíåéíûõ òðåíäîâ òåì-
ïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé äàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîò-
êèõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ.
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ãðóíòà (°Ñ/10 ëåò) íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ: à) íà ïîâåðõíîñòè, â) íà ãëóáèíå 1,6 ì, ä) íà
(ñîîòâåòñòâåííî á, ã, å).



Äàííûå ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó òðåíäàìè èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðà-
òóðû ãðóíòîâ. Ìîäåëüíûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò ñãëàæèâàíèå
ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ìåðå
óñèëåíèÿ çíà÷èìîñòè àíòðîïîãåííîãî ñèãíàëà â ðÿäàõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ (ÑÒÑ) ê ñåðåäèíå XXI â. â
ñóãëèíêîâ (à, â, ä) è òîðôÿíèêîâ (á, ã, å). Êîíòðàñòîì öâåòà ïîêàçàíî ÷èñëî ÷ëåíîâ

â çàäàííûé äèàïàçîí



Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óñèëèé ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëåé íàïðàâ-
ëåíà íà àíàëèç èçìåíåíèé ìîùíîñòè ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ (ÑÒÑ). Âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ýòà õàðàêòåðèñòèêà äîñòàòî÷íî ïîêàçàòåëüíà ïðè èññëåäîâàíèè
îòêëèêà âå÷íîé ìåðçëîòû íà ïîòåïëåíèå êëèìàòà. Ñ ïîìîùüþ àí-
ñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ âíóò-
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âûäåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé: 0—30 ñì (à, á), 30—60 ñì (â, ã), 60—90 ñì (ä, å) äëÿ
àíñàìáëÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîïàäàíèå ìîäåëüíûõ èçìåíåíèé ìîùíîñòè ÑÒÑ
çíà÷åíèé.



ðåííåé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íà ðàñ÷åò ìîùíîñòè ÑÒÑ è
åãî èçìåíåíèé ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà.

Ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ èçìåíåíèé
ìîùíîñòè ÑÒÑ ïîä âëèÿíèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà äëÿ ðàçíûõ äè-
àïàçîíîâ ìîùíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðèñ. 5, íà êîòîðîì ðàçíûìè
îòòåíêàìè öâåòà ïîêàçàíî ÷èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ÐÊÌ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðàñ÷åò ãëóáèíû ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ â çàäàííûõ äèàïà-
çîíàõ çíà÷åíèé. Ñàìûì òåìíûì öâåòîì ïîêàçàíà îáëàñòü, äëÿ
êîòîðîé âñå ÷ëåíû àíñàìáëÿ äàþò îòêëîíåíèÿ ìîùíîñòè ÑÒÑ â îä-
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Ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìîùíîñòè ÑÒÑ h, îñðåäíåííîé ïî êëèìàòè÷åñêèì
øòðèõîâêà — ñóãëèíîê ñî ñëîåì ìõà è ëèøàéíèêà, ñâåòëàÿ — òî æå, íî ïîä ïîëîãîì

âëàæíûé



íîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè àíñàìáëåâûõ
ðàñ÷åòîâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ïðîãíîçèðóåìûõ èçìåíåíèé ìîùíîñ-
òè ÑÒÑ ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ëàíäøàôòà ýòèõ
îáëàñòåé. Ïðèìåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5à, â, ä, ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèÿì ñóãëèíêà, ïîêðûòîãî ñëîåì ëèøàéíèêà, íà ðèñ. 5á, ã, å — óñëî-
âèÿì òîðôÿíîãî áîëîòà. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â Öåíòðàëüíîé Ñè-
áèðè äëÿ ñóãëèíêîâ íàèáîëåå âåðîÿòíûå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ÑÒÑ
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 30—60 ñì, à äëÿ òîðôÿíèêîâ íå
ïðåâîñõîäÿò 30 ñì êàê â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè, òàê è íà Àðêòè÷åñ-
êîì ïîáåðåæüå. Â ñåâåðî-çàïàäíûõ è çàïàäíûõ ðåãèîíàõ íàèáîëåå
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ðåãèîíàì, â ïåðèîäû 1981—2000 (à, â) è 2041—2060 ãã. (á, ã). à, á) ðåãèîí 1: òåìíàÿ
ëåñà; â, ã) ðåãèîí 2: òåìíàÿ øòðèõîâêà — ñóãëèíîê ñî ñëîåì ìõà è ëèøàéíèêà, ñâåòëàÿ —
òîðôÿíèê.



âåðîÿòíûìè èçìåíåíèÿìè äëÿ ñóãëèíêîâ îêàçûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ
ÑÒÑ â äèàïàçîíå 60—90 ñì. Äëÿ âëàæíûõ òîðôÿíèêîâ (íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ëàíäøàôòà â ýòèõ ðåãèîíàõ) èçìåíåíèÿ ÑÒÑ
ïðè ïîòåïëåíèè â 1,5—2 ðàçà ìåíüøå.

Ñîïîñòàâëåíèå åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè è
ëàíäøàôòíîé íåîïðåäåëåííîñòè âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ ïîíèìà-
íèÿ âîçìîæíûõ ïóòåé óòî÷íåíèÿ ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ ýâîëþöèè
òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ. Ðåãè-
îíàëüíûå ïðîãíîçû õàðàêòåðèñòèê âå÷íîé ìåðçëîòû, îñíîâàííûå íà
îáîáùåíèè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû íà
ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ, èçëîæåíû â ðÿäå ïóáëèêàöèé
(Ïàâëîâ, 2008à, 2008á; Èçðàýëü è äð., 2006). Ïðè ýòîì â èõ îñíîâó
ïîëîæåíû ãèïîòåçû, ÷òî íàáëþäåíèÿ â âûáðàííûõ ïóíêòàõ ðåïðå-
çåíòàòèâíû äëÿ áîëüøèõ ðåãèîíîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà êëèìàòè÷åñêèõ ðåãèîíà ïî
êëàññèôèêàöèè Àëèñîâà (Àëèñîâ, 1957). Ðåãèîí 1 âêëþ÷àåò ðàéîíû
Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ðåãèîí 2 — ðàéîí, ðàñïîëî-
æåííûé ñåâåðíåå ïîëÿðíîãî êðóãà.

Íà ðèñ. 6 äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãðóíòà è ëàíäøàôòà ïðèâåäåíû
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïî óêàçàííûì ðåãèîíàì ìîùíîñòè
ÑÒÑ h, ïîëó÷åííîé îñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ ÐÊÌ. Çàøòðè-
õîâàííàÿ îáëàñòü äåìîíñòðèðóåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé âíóòðè àíñàì-
áëÿ. Ìàñøòàá âíóòðèàíñàìáëåâûõ ðàçëè÷èé îáóñëîâëåí åñòåñòâåí-
íîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ.

Ïðåäñòàâëåíèå î âàðèàöèÿõ îöåíîê h, ñâÿçàííûõ ñ ëàíäøàôòíîé
èçìåí÷èâîñòüþ, äàþò ðèñ. 6à, á. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû
ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ÑÒÑ äëÿ âàðèàíòà ïðèðîäíîãî êîìï-
ëåêñà, êîòîðûé íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ ðåàêöèè âå÷íîé ìåðçëîòû íà ïîòåïëåíèå êëèìàòà. Âðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ h ïðèâåäåíû äëÿ ñóãëèíêîâ ñî ñëîåì ìîõîâî-ëè-
øàéíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè òîëùèíîé 20 ñì, êîòîðûå ñðàâíèâà-
þòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïîä ïîëîãîì ëåñà. Ëåñíàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëèìàòè-
÷åñêîãî ðåãèîíà, ïîýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíûå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè
ÑÒÑ íåîáõîäèìî ñîîòíîñèòü ñ ýòèì òèïîì ëàíäøàôòà. Ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå äëÿ ñóãëèíêîâ, áóäóò ñêîðåå èñêëþ÷åíèåì, ÷åì ïðàâè-
ëîì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ òèïà ãðóíòà íà îöåíêó âåëè÷èíû h íà
ðèñ. 6â, ã, íàðÿäó ñ äàííûìè äëÿ ñóãëèíêîâ, ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ðåãèîíå 2 âëàæíûõ òîðôÿ-
íèêîâ.

Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî â ïåðâûé ïåðèîä âðåìåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ìîùíîñòè ÑÒÑ çàìåòíî ìåíüøå èçìåí÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ
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âûáîðîì ýêñïåðèìåíòà ÐÊÌ, îïðåäåëÿþùåãî çíà÷åíèÿ âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà â ãðóíòàõ. Äèñïåðñèîííûé àíà-
ëèç äàííûõ çà 1981—2000 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ýòîì èíòåðâàëå ìåæ-
ãîäîâûå ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. Íà èíòåðâàëå 2041—
2060 ãã. àíòðîïîãåííûé ñèãíàë ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî è
ìîæåò áûòü âûäåëåí ïî äàííûì îòäåëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåàëèçà-
öèé. Îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè
ñìåíå ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà. Âìåñòå ñ òåì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà äëÿ ñóãëèíêîâ â äâà ðàçà
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ âëàæíûõ òîðôÿíèêîâ
(ðèñ. 6â, ã). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãîãî ðåãèîíà
ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñóãëèíêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
çíà÷åíèÿìè ïîä ïîëîãîì ëåñà (ðèñ. 6à, á).

Çàêëþ÷åíèå

Ìíîãîôàêòîðíîñòü âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è
ìíîãîîáðàçèå èõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì íà îáøèðíîé
òåððèòîðèè Ðîññèè ïðåäîïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è
îñóùåñòâëåíèÿ àäàïòàöèîííûõ ïðîãðàìì è ïðîãðàììíûõ ìåðîïðè-
ÿòèé ñ òùàòåëüíûì ó÷åòîì ðåãèîíàëüíîé è îòðàñëåâîé ñïåöèôèêè.
Ïðîèñõîäÿùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ íàèáîëåå
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, êà÷åñòâåííî ñîâïà-
äàþùèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, â òîì ÷èñëå è ñ ïðèâåäåííûìè
â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â Ðîññèè
óâåëè÷èâàåòñÿ äåôèöèò àäàïòàöèè (òåðìèí “äåôèöèò àäàïòàöèè”
çàèìñòâîâàí èç àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðû è îçíà÷àåò íåäîñòàòîê
àäåêâàòíîé àäàïòàöèè ê ñóùåñòâóþùèì êëèìàòè÷åñêèì ðèñêàì;
àâòîðû íå íàøëè áîëåå ïîäõîäÿùåãî, ÷åì èñïîëüçóåìàÿ êàëüêà, ñîîò-
âåòñòâèÿ ýòîìó òåðìèíó â ðóññêîì ÿçûêå). Çàäåðæêè â ïðèíÿòèè è
èñïîëíåíèè ãîñóäàðñòâåííûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ óñóãóáëåíèÿ èëè
ó÷àùåíèÿ (ïîâòîðÿåìîñòè) îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íà êîòîðûå ïðèõîäèò-
ñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, îçíà÷àþò óæå â íåäà-
ëåêîì áóäóùåì ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå çàòðàò íà àäàïòàöèþ è,
ãëàâíîå, ðèñêà ìàñøòàáíûõ ëþäñêèõ ïîòåðü.

Âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé àäàïòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé íàóêè, öåíòðàëüíîé çàäà÷åé êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèé, âû-
ðàáîòêà íà åå îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåêîìåíäàöèé è ó÷àñòèå â
ðàçðàáîòêå àäàïòàöèîííûõ ìåð. Óñïåõ â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì óðîâíåì ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âåðîÿòíîñòíàÿ äåòàëè-
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çàöèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, êîòî-
ðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìàññîâûìè àíñàìáëåâûìè ðàñ÷å-
òàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ïðèáëèæàåò ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ê ïðàêòè÷åñ-
êîìó ïðèìåíåíèþ èõ ðåçóëüòàòîâ, â òîì ÷èñëå ïðè ðàçðàáîòêå àäàïòà-
öèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Èíâåñòèöèè â îñíàùåíèå íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé è
ñîïóòñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè, î÷åâèäíî, íå èìåþò àëüòåðíàòèâû
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåîäîëåíèÿ âûøåóïîìÿíóòîãî äåôèöèòà àäàïòà-
öèè ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèé
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
òðåáóåò îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòè, îñîáåííî â èíòåðïðåòàöèè
ïðèñóùèõ ýòîìó ìåòîäó íåîïðåäåëåííîñòåé, îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû, â òîì ÷èñëå â
íàó÷íîì îáåñïå÷åíèè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Áëàãîäàðíîñòü

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÖÍÒÏ-3 Ðîñãèäðîìåòà, à
òàêæå ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 11-05-00734, 09-05-00874,
09-05-13507). Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Â. Åôèìîâà, Å. Ê. Ìîëüêåíòèí,
Å. Í. Ñòàôååâó çà ïðîâåäåíèå íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ è ïîäãîòîâêó
ðèñóíêîâ, èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, à òàêæå Å. È. Õëåá-
íèêîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ìåæäóíà-
ðîäíîìó ñîîáùåñòâó ðàçðàáîò÷èêîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çà
ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ äëÿ àíàëèçà; ó÷àñòíèêàì Ïðîãðàììû äèàã-
íîçà è ñðàâíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (PCMDI) çà ñáîð è
õðàíåíèå ìîäåëüíûõ äàííûõ CMIP3; Ðàáî÷åé ãðóïïå ïî îáúåäè-
íåííûì ìîäåëÿì (WGÑÌ) Âñåìèðíîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé
êëèìàòà (WCRP) çà îðãàíèçàöèþ äåÿòåëüíîñòè ïî àíàëèçó ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Àðõèâ äàííûõ WCRP CMIP3 ïîääåðæèâàåòñÿ
óïðàâëåíèåì íàóêè Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ.
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ÏÎËßÐÍÛÉ ÔÐÎÍÒ È ÊÎÍÒÐÀÑÒÍÎÑÒÜ ÑÒÅÏÍÎÉ
ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ ÐÎÑÑÈÈ

À. Í. Çîëîòîêðûëèí1), À. Á. Ìèõàéëîâ, Ò. Á. Òèòêîâà

Ðîññèÿ, 109017 Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., ä. 29, Èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÐÀÍ.
1)zgoldfinch@mtu-net.ru

Ðåôåðàò. Èññëåäîâàíî ðàñïîëîæåíèå âîñòî÷íî-åâðîïåéñêîé è
çàïàäíî-ñèáèðñêîé âåòâåé ïîëÿðíîãî ôðîíòà è ïðîñëåæåíî åãî ïðî-
ÿâëåíèå â ïîëÿõ ãðàäèåíòîâ îñàäêîâ è NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Áûë ïðèìåíåí ìåòîä àíàëèçà èçìåíåíèÿ ñ øè-
ðîòîé ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ïîëÿðíîãî ôðîíòà, ïîëåé ãðàäèåíòîâ
ïîêàçàòåëåé êëèìàòà è NDVI â çàäàííûõ ìåðèäèîíàëüíûõ ñåêòîðàõ,
÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü øèðîòíóþ ïîëîñó ïðîÿâëåíèÿ ñèãíàëà
ïîëÿðíîãî ôðîíòà â ñòåïíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáó-
ñëîâëåííûå ïîëÿðíûì ôðîíòîì îñàäêè ñåçîíà àêòèâíîé âåãåòàöèè
èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè çîíàëüíîãî êîíòðàñòà NDVI
(51—52° ñ. ø.) â ñòåïíûõ ðàéîíàõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè. Ñëåæåíèå çà
ýòîé êîíòðàñòíîé ïîëîñîé ñ ïîìîùüþ äàííûõ o NDVI ìîæåò áûòü
ïîëåçíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âîçìîæíîãî ñäâèãà ñòåïíîé
çîíû â ñèòóàöèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Êëèìàò, ïîëÿðíûé ôðîíò, öåíòðû öèêëîíîâ,
ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò, òåìïåðàòóðà, îñàäêè, ðàñòèòåëüíûé
ïîêðîâ, NDVI.

POLAR FRONT AND STEPPE VEGETATION CONTRAST
IN EUROPEAN RUSSIA

A. N. Zolotokrylin1), A. B. Mikhailov, and T. B. Titkova

Institute of Geography, RAS, 29, Staromonetnyi per., 109017 Moscow, Russia.
1)zgoldfinch@mtu-net.ru

Abstract. Studied was the location of East European and West
Siberian polar front branches. Identified was its manifestation into fields
of precipitation and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
gradients. This was accomplished through the analysis of changes with
latitude in the average polar front parameters, fields of gradients of
climatic parameters and NDVI for certain longitudinal sectors. This
allowed finding out a latitudinal belt for the manifestation of the polar
front signal in the steppe vegetation. It is shown that the precipitation of
the active vegetation season associated with the polar front plays a
significant role in the formation of zonal contrast for NDVI (51°—52° N)
in steppe regions of the European Russia. Monitoring of this contrast belt
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using NDVI data may be useful for the understanding of the process of
possible steppe zone shift under global warming.

Key words. Climate, polar front, cyclone centre, horizontal gradient,
air temperature, precipitation, vegetation cover, NDVI.

Ââåäåíèå

Íàó÷íûé èíòåðåñ ê êëèìàòîëîãè÷åñêîìó ïîëÿðíîìó ôðîíòó íàä
Åâðàçèåé óñèëèëñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ââèäó êëèìàòîëîãè÷åñêîãî è
îáùåãåîãðàôè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âîïðîñà î åãî ðàçìåùåíèè â ñèòóà-
öèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Òåðìèí “êëèìàòîëîãè÷åñêèé ôðîíò”
îçíà÷àåò ñðåäíåå ïîëîæåíèå ôðîíòîâ îïðåäåëåííîãî ãåîãðàôè-
÷åñêîãî òèïà â îïðåäåëåííîì ðàéîíå (Õðîìîâ, 1948).

Ëåòíèé ïîëÿðíûé ôðîíò íàä Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíîé
áûë îòêðûò À. È. Àñêíàçèåì â 1930-õ ãîäàõ (Àñêíàçèé, 1934). Îí
îáúÿñíèë åãî ãåíåçèñ îáîñòðåíèåì íàä ìàòåðèêîì îêêëþçèé àòëàí-
òè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî ôðîíòà è îáðàòèë âíèìàíèå íà ñïîðàäè÷íîñòü
ýòîãî ôðîíòîîáðàçîâàíèÿ. Ïîçäíåå ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà â
èþëå áûëî óòî÷íåíî Ñ. Ï. Õðîìîâûì (1940, 1950), êîãäà îí èçó÷àë
ãåîãðàôè÷åñêîå ðàçìåùåíèå êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ôðîíòîâ. Ïîñëåäó-
þùèé àíàëèç öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íàä òåððèòîðèåé
âîñòî÷íåå Óðàëüñêîãî õðåáòà ëåòîì ïîêàçàë íàëè÷èå âòîðîé —
àçèàòñêîé — âåòâè ïîëÿðíîãî ôðîíòà íàä Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
íèçìåííîñòüþ (Ñïðàâî÷íèê...… , 2005).

Â ðàáîòàõ (Çîëîòîêðûëèí, Òèòêîâà, 2009, 2010) áûëî âûÿâëåíî
ñõîäñòâî èçìåíåíèé ìåðèäèîíàëüíûõ ãðàäèåíòîâ èþëüñêèõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, îñàäêîâ è ìåðèäèîíàëüíîãî ãðàäèåíòà
ñïóòíèêîâîãî èíäèêàòîðà çåëåíîé ôèòîìàññû — NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) â ñòåïíûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, íà ôîíå
óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ è NDVI ñ øèðîòîé íàáëþäàëîñü ðåçêîå
óâåëè÷åíèå èõ ãðàäèåíòîâ â îòäåëüíûõ óçêèõ øèðîòíûõ ïîëîñàõ.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ÷òî óñèëåíèå êîíò-
ðàñòíîñòè NDVI âûçâàíî ïîëîæåíèåì ïîëÿðíîãî ôðîíòà â ýòî
âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ðàçìåùåíèåì ïîëÿðíîãî ôðîíòà ñâÿçàíî
ðåçêîå èçìåíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è îñàä-
êîâ, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò êîíòðàñòíîñòü ñòåïíîé ðàñòèòåëüíîñòè.
Êîíòðàñòíîñòü îçíà÷àåò ðåçêîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà (ôèòîìàññû, ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ), ñâÿçàííîå ñ
óìåíüøåíèåì ñòåïåíè àðèäíîñòè ñ øèðîòîé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ãèïîòåçà î çàâèñèìîñòè êîíòðàñòíîñòè ñòåïíîé
ðàñòèòåëüíîñòè îò ðàçìåùåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà ñòàíîâèòñÿ ïî-
ëåçíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âîçìîæíîãî ñäâèãà çîí ðàñòè-
òåëüíîñòè â ñèòóàöèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.
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Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà îáîñíîâàíèå äîâîäà â ïîëüçó
ïðèâåäåííîé âûøå ãèïîòåçû, ÷òî ðàçìåùåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà
ëåòîì è îáóñëîâëåííûå èì îñàäêè ïîääåðæèâàþò êîíòðàñòíîñòü
ñòåïíîé ðàñòèòåëüíîñòè Åâðîïåéñêîé Ðîññèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì íà íîâîì ìàòåðèàëå îïðåäåëèòü
ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà ëåòîì íàä Åâðàçèåé è èññëåäîâàòü åãî
ïðîÿâëåíèÿ â äèíàìèêå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ, à òàêæå
èíäèêàòîðà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà — NDVI.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñà î ñóùåñòâîâàíèè ïîëÿðíîãî ôðîíòà è
âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ â ðàçíûå êëèìàòè÷åñêèå
ýïèçîäû íà òåððèòîðèè â ïðåäåëàõ 40—65° ñ. ø., 25—90° â. ä.
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíàëèçà Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/ncep/). Îíè ïðåäñòàâëåíû äâóõ-
ìåðíûìè ìàññèâàìè çíà÷åíèé ðàçíûõ ìåòåîâåëè÷èí â óçëàõ ãåî-
ãðàôè÷åñêîé ñåòêè ðàçìåðîì 2,5° ïî øèðîòå è äîëãîòå äëÿ ÷åòûðåõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñðîêîâ íàáëþäåíèé çà âñå äíè â ïåðèîä ñ 1948
ïî 2007 ã. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ
ïîëÿðíîãî ôðîíòà áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïåðèîäû îñðåäíåíèÿ:
1948—1960, 1961—1990 è 1991—2007 ãã.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î ãåîãðàôè÷åñêîì ïîëîæåíèè
ïîëÿðíîãî ôðîíòà ìû èñõîäèëè èç îïðåäåëåíèÿ, ÷òî ýòîò ôðîíò
ïðîõîäèò â ðàéîíå íàèáîëåå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèíîïòè÷åñêèõ
ôðîíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, â ðàéîíå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ
ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ
ïîñêîëüêó ôðîíòû ôîðìèðóþòñÿ â çîíàõ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, òî
ðàéîíû ïîâûøåííîé ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ öèêëîíîâ òàêæå ìîãóò
óêàçûâàòü íà êëèìàòîëîãè÷åñêèé ôðîíò. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ
âûøå ñîîáðàæåíèé äëÿ àíàëèçà ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà áûëè
èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çà ëåòî ïîëÿ ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: ìîäóëÿ
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 1000 ãÏà;
ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ öèêëîíîâ ïî äàííûì î ãåîïîòåíöèàëüíîé
âûñîòå ýòîé æå èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïî÷òåíèå äàííûõ
íà ïîâåðõíîñòè 1000 ãÏà ïðèçåìíûì äàííûì î òåìïåðàòóðå è
äàâëåíèè îáóñëîâëåíî ìåíüøèì âëèÿíèåì îðîãðàôèè (áîëåå îäíî-
ðîäíûå ïîëÿ).

Ìîäóëü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû Gt íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè 1000 ãÏà (°Ñ/2,5° øèðîòû) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå

Gt G Gx y= +2 2 ,ãäå

G t t t ty i j i j i j i j= + − −+ + + +( )/, , , ,1 1 1 1 2,
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G t t t tx i j i j i j i j= + − −+ + + +( )/( cos ), , , ,1 1 1 1 2 ϕ .

Çäåñü i — èíäåêñ ÿ÷åéêè ïî äîëãîòå (óâåëè÷èâàåòñÿ â âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè), j — èíäåêñ ÿ÷åéêè ïî øèðîòå (óâåëè÷èâàåòñÿ â
ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè), ϕ — øèðîòà ÿ÷åéêè.

Ïîä ïîâòîðÿåìîñòüþ öåíòðîâ öèêëîíîâ ïî äàííûì î ãåîïî-
òåíöèàëüíîé âûñîòå èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 1000 ãÏà ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ öåíòðà öèêëîíà â ðîìáîâèäíóþ
îáëàñòü ñ âåðøèíàìè â òî÷êàõ (i – 1, j), (i + 1, j), (i, j – 1), (i, j + 1),
ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ òî÷êàìè ðàâíî 5° äîëãîòû, à
ìåæäó ïîñëåäíèìè äâóìÿ — 5° øèðîòû. Ïðè ýòîì êðèòåðèåì òàêîãî
ïîïàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå (ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå):

( ) ( ) ( ) (, , , , , , ,h h h h h h h hi j i j i j i j i j i j i j i< < < <− + −1 1 1è è è , )j+1 .

Çäåñü h îçíà÷àåò ãåîïîòåíöèàëüíóþ âûñîòó èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè 1000 ãÏà, à ôèçè÷åñêèé ñìûñë êðèòåðèÿ — òî, ÷òî “öåíò-
ðàëüíàÿ òî÷êà hi, j äîëæíà áûòü ìåíüøå ïî âåëè÷èíå âñåõ ÷åòûðåõ
áëèæàéøèõ”. Äëèíà âûáîðêè ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé ÷àñòîòû
ñîáûòèé â íàøåì ñëó÷àå ðàâíà 4 × m (4 — ÷èñëî ñðîêîâ â ñóòêàõ, m —
÷èñëî äíåé â ìåñÿöå).

Äëÿ àíàëèçà îñàäêîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ:
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïî ñòàíöèÿì çà ïåðèîä 1986—2009 ãã.
(http://www.meteo.ru/climate/precip.php). Îñàäêè ïî äàííûì 181
ñòàíöèè àïïðîêñèìèðîâàíû â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè 1 × 1° íà òåð-
ðèòîðèè â ïðåäåëàõ 45—60° ñ. ø., 30—90° â. ä. Äîïîëíèòåëüíî áûëè
âû÷èñëåíû âàæíûå äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè ñóììû îñàäêîâ ñ ìàÿ ïî
àâãóñò, ñ íîÿáðÿ ïî àâãóñò, ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü è ïðèâåäåíû ê
ñðåäíåìó ïî ïÿòèëåòèÿì: 1986—1990, 1991—1995, 1996—2000,
2001—2005, 2006—2009 ãã.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ äàííûõ NDVI, îòìåòèì, ÷òî
âîñòî÷íî-åâðîïåéñêàÿ âåòâü ïîëÿðíîãî ôðîíòà ëåòîì ëîêàëèçóåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî íàä ñòåïíûìè ðàéîíàìè. Ñòåïíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü
ïðåäñòàâëåíà çäåñü øèðîêîé êîìïàêòíîé ïîëîñîé (çîíîé) è
îáúåäèíÿåò ñîîáùåñòâà êñåðîôèëüíûõ ìèêðîòåðìíûõ äåðíîâèííûõ
òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Ãîñïîäñòâóþùåé áèîìîðôîé â ñòåïÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ äåðíîâèííûå çëàêè. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñòåïíûõ ñîîáùåñòâ ñâÿ-
çàíî ñ ÷åðíîçåìàìè è êàøòàíîâûìè ïî÷âàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ãåîáîòàíèêè âûäåëÿþò íà êàðòå òðè ïîäçîíû ñòåïåé: ñåâåðíûå,
ñðåäíèå è þæíûå, âìåñòî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ êàòåãîðèé,
òàêèõ êàê íàñòîÿùèå, ñóõèå è îïóñòûíåííûå. Ñåâåðíûå è ÷àñòü
ñðåäíèõ ñòåïåé — ðàñïàõàíû. Îñòàëüíûå ñòåïè èñïîëüçóþòñÿ êàê
ïàñòáèùà.
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Âåãåòàöèîííûé èíäåêñ NDVI ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ñ ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè çåëåíîé ìàññû, åå çàïàñîâ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê
íîðìèðîâàííàÿ ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Ñ 1982 ïî 2000 ã.
âåãåòàöèîííûé èíäåêñ âû÷èñëÿëñÿ ïî äàííûì ðàäèîìåòðîâ AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), óñòàíîâëåííûõ íà
ñïóòíèêàõ ñåðèè “NOAA”. Äàííûå ýòîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà
îáîçíà÷àþò êàê NDVI AVHRR. Ñ 2000 ã. âåãåòàöèîííûé èíäåêñ
âû÷èñëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì MODIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer), óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå “Terra” (äàëåå NDVI
MODIS). Äàííûå NDVI AVHRR çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè NDVI MODIS èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ äèàïàçîíîâ.

Ãëîáàëüíûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ðàñòèòåëüíîñòè
NDVI áûëè ïîëó÷åíû ïî äàííûì MODIS/“Terra”, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ñàéòå https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/products/modis_
products. Ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü MOD13C2 (âàðèàíòà-5), ãäå
èñïîëüçîâàëàñü ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñåòêà ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà
(CMG), ñïðîåêòèðîâàííàÿ íà 0,05 × 0,05° (â ñðåäíåì 5600 ì). Äèñ-
êðåòíîñòü äàííûõ ïî âðåìåíè — îäèí ìåñÿö. Èñõîäíûé ôîðìàò
äàííûõ HDF-EOS, ñëîé — CMG 0,05 Deg Monthly NDVI,
êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò — 0,0001. Çíà÷åíèÿ NDVI ðàññ÷èòû-
âàëèñü â ñðåäíåì ïî ïÿòèëåòèÿì (2001—2005, 2006—2010 ãã.) è
ìåñÿöàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî NDVI MODIS â ñòåïíîé çîíå óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ øèðîòîé îò 0,25 äî 0,6. Õîòÿ äåðíîâèííûå çëàêè (ñòåïíîé
òèï ðàñòèòåëüíîñòè) äîìèíèðóþò âî âñåõ òðåõ ïîäçîíàõ, óâåëè÷åíèå
NDVI ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èõ áîëüøåãî ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ
è ó÷àñòèÿ ðàçíîòðàâüÿ. Â ñåâåðíûõ ñòåïÿõ ðàçíîòðàâüå îáèëüíîå, â
ñðåäíèõ ñòåïÿõ îíî óæå áåäíåå, à â þæíûõ ñîâñåì áåäíîå. Òàì, ãäå
ðàçíîòðàâüå ïðèáëèæàåòñÿ ê îáèëüíîìó, îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷å-
íèå ôèòîìàññû è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàäèåíòà NDVI. Ñìåùåíèå
ìàêñèìóìà ãðàäèåíòà NDVI ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì
êîëè÷åñòâà ôèòîìàññû, íî íå òèïà ñòåïíîé ðàñòèòåëüíîñòè.

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû ìîäóëè ãðàäèåíòîâ îñàäêîâ è NDVI ñ
äèñêðåòíîñòüþ 1 × 1°, à òàêæå èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî øèðîòå â
ïðåäåëàõ äîëãîòíûõ ñåêòîðîâ: 30—45, 45—60 è 60—90° â. ä.

Ðåçóëüòàòû

Ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîãî
ôðîíòà íà êàðòå áàçèðóåòñÿ íà åãî âûâîäå èç êëèìàòîëîãè÷åñêîãî
ïîëÿ òåìïåðàòóðû. Ïîëîñà ïîâûøåííûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, â
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íàøåì ñëó÷àå íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 1000 ãÏà, ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì êëèìàòîëîãè÷åñêîãî ôðîíòà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ýòà ïîëîñà íåðàâíîìåðíàÿ è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ìàêñèìóìîâ: äâóõ íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå è îäíîãî íà
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè (ðèñ. 1). Ýòè ìàêñèìóìû ðàñøè-
ðÿþòñÿ èëè ñóæàþòñÿ â òå÷åíèå ëåòà, íî îíè âñåãäà ïðîÿâëÿþòñÿ â
ðàçíûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû. Óçêóþ ïîëîñó, ñîåäèíÿþùóþ ýòè
ìàêñèìóìû, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê êëèìàòîëîãè÷åñêèé ïîëÿðíûé
ôðîíò. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî åå ïîëîæåíèå íå î÷åíü ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ôðîíòà, âûâåäåííîãî Ñ. Ï. Õðîìîâûì.

Äðóãîé ìåòîä èçûñêàíèÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîãî ôðîíòà íà êàðòå —
ïî ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ öèêëîíîâ — ïîäòâåðæäàåò íàéäåííîå
âûøå ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà. Ðàéîíû ìàêñèìàëüíîé ïîâ-
òîðÿåìîñòè öåíòðîâ öèêëîíîâ ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ è óìåíüøàòüñÿ â
òå÷åíèå ëåòà, èõ ïîëîæåíèå â öåëîì íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëîæåíèþ
ïîëÿðíîãî ôðîíòà Ñ. Ï. Õðîìîâà (ðèñ. 1).

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îá èçìåí÷èâîñòè èññëåäóåìûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. Îò÷åòëèâûå
òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îòñóòñòâóþò — èõ
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðèîä 1961—1990 ãã.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ íà Âîñòî÷íî-
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà ëåòîì íà òåððèòîðèè Åâðàçèè ïî äàííûì
ðåàíàëèçà Óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè çà ïåðèîä 1948–2007 ãã. 1 — ïîëÿðíûé
ôðîíò (Õðîìîâ; 1940); 2 — àçèàòñêàÿ âåòâü ïîëÿðíîãî ôðîíòà (Ñïðàâî÷íèê..., 2005);

3, 4 — ñîîòâåòñòâåííî ðàéîíû ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è ìàêñèìàëü-
íîé ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ öèêëîíîâ íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 1000 ãÏà;

I — 47,5—54,5° ñ. ø., 30—60° â. ä.; II — 47,5—54,5° ñ. ø., 45—60° â. ä.;
III — 50,5—54,5° ñ. ø., 60—90° â. ä.



Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå, êîòîðàÿ èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ.
Èçìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðåâûøàåò 30%
âåëè÷èíû èõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè (ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ).

Øèðîòíûå èçìåíåíèÿ îñðåäíåííûõ ïî äîëãîòå ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû è ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ öèêëîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â
çàäàííûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâ-
íèíå è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè ñëåäóþùèå. Ìàêñè-
ìàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå
ëîêàëèçóåòñÿ íà øèðîòå 51—52° ñ. âî âñå ðàññìàòðèâàåìûå
êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâîå ñìåùå-
íèå çîíû ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ê þãó íà 2° øèðîòû îòíî-
ñèòåëüíî ïåðèîäà 1948—1960 ãã. (ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðè ýòîì
ìîãóò äîñòèãàòü 80% âåëè÷èíû èõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè).

Âîñòî÷íåå 60° äîëãîòû ïîëîñà ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû ïðîñòèðàåòñÿ îò 51 äî 54° ñ. ø. Â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíûõ
èçìåíåíèé âî âðåìåíè ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà íå íàáëþ-
äàåòñÿ.

Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ ïðåòåðïåâàåò áîëåå ñóùåñòâåííûå
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåíòàìè òåìïåðà-
òóðû. Íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ (ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó 1948—1990 ãã.)
ñìåùåíèå ìàêñèìóìà öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà 2—3° ê þãó.
Ïðè ýòîì êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè
ñîñòàâëÿþò 50—75% åå ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè.

Â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèç-
ìåííîñòè èçìåíåíèÿ âäîëü ìåðèäèàíà ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ
öèêëîíîâ â ðàçíûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà. Çäåñü èìååò ìåñòî çàìåòíîå ïî îòíîøåíèþ ê
ïåðèîäó 1948—1960 ãã. ñìåùåíèå ê ñåâåðó íà 2—3° ìàêñèìóìà
öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò 80—100% åå ìåæãî-
äîâîé èçìåí÷èâîñòè.

Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû è öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè óêàçûâàåò íà òîò ôàêò,
÷òî îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ öèêëîíîâ
ñìåùåíà ê þãó ïðèìåðíî íà 1—2° îò ïîëîñû ñ ìàêñèìàëüíûìè
ãîðèçîíòàëüíûìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, âîñòî÷íî-åâðîïåéñêàÿ âåòâü ïîëÿðíîãî ôðîíòà
äîñòîâåðíî âûäåëÿåòñÿ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì. Àçèàòñêàÿ âåòâü
ôðîíòà ïîäòâåðæäàåòñÿ â îñíîâíîì ïîëåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.
Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàçìåùåíèå âåòâåé îòëè÷àåòñÿ îò èõ ïîëîæåíèÿ íà
êàðòå ïîëÿðíîãî ôðîíòà â èþëå Ñ. Ï. Õðîìîâà òîëüêî äåòàëÿìè.
Ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ñòåïíîé è
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ëåñîñòåïíîé çîí âî âñå ìåñÿöû ëåòà, à ìèãðàöèÿ ôðîíòà â òå÷åíèå
ëåòà ìàëîçàìåòíà. Îñðåäíåíèå ïîêàçàòåëåé ïî äîëãîòå â ïðåäåëàõ
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ëåòîì ëîêàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî íà 51—52° ñ. ø., à ìàêñèìóì ïîâòîðÿåìîñòè öåíòðîâ
öèêëîíîâ — íà 50—51° ñ. ø.

Âñå ïîêàçàòåëè ðàçìåùåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà ñâèäåòåëüñòâóþò
î åãî ñòàáèëüíîñòè â ïåðèîäû 1948—1960 è 1961—1990 ãã. Íî â
ïåðèîä 1991—2007 ãã. ìàêñèìàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü öåíòðîâ
öèêëîíîâ íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå ñìåñòèëàñü íà 47—
48° ñ. ø., â òî âðåìÿ êàê â 1948—1990 ãã. îíà áûëà ïðèìåðíî íà 50° ñ. ø.
Ýòî ñìåùåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ê þãó ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷èìûì
ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà îñàäêîâ.

Ñ ëîêàëèçàöèåé ïîëÿðíîãî ôðîíòà ñâÿçàíî óâåëè÷åíèå
ãðàäèåíòà ìåñÿ÷íûõ ñóìì îñàäêîâ ñåçîíà àêòèâíîé âåãåòàöèè íà
òåððèòîðèè, îíî îòìå÷àåòñÿ âî âñå ìåñÿöû ñåçîíà â ñðåäíåì íà
øèðîòàõ 51—52° ñ. íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå è íà øèðîòàõ
53—54° ñ. íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâ-
ëåíî èçìåíåíèå ñóììû îñàäêîâ (ìàé — àâãóñò) ñ øèðîòîé íà
òåððèòîðèè 47—55° ñ. ø., 45—60° â. ä. çà ïåðèîä 1986—2009 ãã. Íà
ðèñóíêå îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ
ñ øèðîòîé ïîÿâëåíèå çíà÷èìîãî ìàêñèìóìà ãðàäèåíòà íà 51—
52° ñ. ø. âî âñå ïÿòèëåòèÿ.

Òàê êàê âêëàä îñàäêîâ ñåçîíà àêòèâíîé âåãåòàöèè â ãîäîâóþ
ñóììó îñàäêîâ ïðåâàëèðóåò, òî îíè âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
ôîðìèðîâàíèå êîíòðàñòíîñòè NDVI íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Â
êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñðåäíåííîãî

ãðàäèåíòà NDVI ñ øèðîòîé íà òåððèòîðèè ìåæäó 45 è 46° â. ä. â
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñ øèðîòîé ñðåäíåãî ãðàäèåíòà ñóììû îñàäêîâ çà ìàé — àâãóñò (à)
è íîÿáðü — àâãóñò (á) íà òåððèòîðèè 47–55° ñ. ø., 45–60° â. ä. çà ïåðèîä 1986—2009 ãã.
1) 1986—1990 ãã; 2) 1991—1995 ãã.; 3) 1996—2000 ãã.; 4) 2001—2005 ãã.; 5) 2006—2009 ãã.



èþëå. Âèäíî, ÷òî óñèëåíèå êîíòðàñòíîñòè îòìå÷àåòñÿ ìåæäó øè-

ðîòàìè 48 è 49, 51 è 52° ñ.
Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, íà äàííîé òåððèòîðèè

ìåæäó 48 è 49° ñ. ø. ïðîõîäèò ãðàíèöà ìåæäó ñòåïíîé è ïóñòûííîé
ðàñòèòåëüíûìè çîíàìè (Ñàôðîíîâà, 2002). Òî÷íåå, ãðàíèöà ðàçäå-
ëÿåò þæíûå (îïóñòûíåííûå) ñòåïè (ïîëóêóñòàðíè÷êîâî-äåðíîâèí-
íî-çëàêîâûå) íà ñâåòëî-êàøòàíîâûõ ïî÷âàõ è ñåâåðíûå ïóñòûíè
(ïîëûííûå è ôèòîöåíîõîðû ñ èõ ïðåîáëàäàíèåì) íà áóðûõ ïî÷âàõ.
Ïåðåõîä îò ïóñòûííîé ðàñòèòåëüíîñòè ê ñòåïíîé ñ áîëüøåé
ôèòîìàññîé îòðàæåí â óâåëè÷åíèè ãðàäèåíòà NDVI.

Âòîðîé è íàèáîëüøèé ïî âåëè÷èíå êîíòðàñò NDVI îòìå÷àåòñÿ

íà äàííîé òåððèòîðèè â ïîëîñå 51—52° ñ. ø., â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò ïîäçîíû þæíîé (ñóõîé) ñòåïè ê ïîäçîíå ñðåäíåé ñòåïè
(Þðêîâñêàÿ è äð., 2002). Þæíûå ñòåïè ìàðêèðóþòñÿ ó÷àñòèåì â
êà÷åñòâå ïîëóêóñòàðíè÷êîâ ñîäîìèíàíòîâ â òèï÷àêîâî-êîâûëüíûõ
ñîîáùåñòâàõ. Áîëåå ïðîäóêòèâíûå ñðåäíèå ñòåïè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ãîñïîäñòâîì òèï÷àêîâî-êîâûëüíûõ ñòåïåé ñ ó÷àñòèåì êñåðîôèëü-
íîãî ðàçíîòðàâüÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîíòðàñòíîñòè ðàñòèòåëü-
íîñòè ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì îñàäêîâ íå òîëüêî òåïëîãî ïåðèîäà,
íî è õîëîäíîãî. Ðîëü îñàäêîâ õîëîäíîãî ïåðèîäà óâåëè÷èâàåòñÿ â
ïóñòûííûõ ðàéîíàõ, ãäå èõ êîëè÷åñòâî ñòàíîâèòñÿ áîëüøå îñàäêîâ
òåïëîãî ïåðèîäà. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ïóñòûíè ïðîèñõîäèò ðåçêîå
óâåëè÷åíèå ãîäîâûõ îñàäêîâ è îñàäêîâ õîëîäíîãî ïåðèîäà, ÷òî

ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè èõ ãðàäèåíòà íà øèðîòàõ 47—49° ñ. (ðèñ. 2á).
Îñàäêè õîëîäíîãî ïåðèîäà îïðåäåëÿþò íà÷àëüíóþ ôàçó âåãåòà-
öèè è îáóñëîâëèâàþò ôîðìèðîâàíèå êîíòðàñòà NDVI â ïîëîñå 48—

49° ñ. ø.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ãðàäèåíòà NDVI MODIS (èþëü) ñ øèðîòîé íà òåððèòîðèè
47—55° ñ. ø., 45—60° â. ä. çà ïåðèîä 2001—2010 ãã. 1) 2001—2005 ãã.; 2) 2006—2009 ãã.



Äèñêóññèÿ

Âíà÷àëå ïîä÷åðêíåì çíà÷åíèå ìåñÿ÷íûõ îñàäêîâ ñåçîíà àêòèâ-
íîé âåãåòàöèè â ôîðìèðîâàíèè îòêëèêà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Äëÿ
ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòó, ïîêàçûâàþùåìó ñâÿçü ìåæäó àíîìà-
ëèÿìè ìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà NDVI AVHRR è ìåñÿ÷íûõ ñóìì
îñàäêîâ â ïÿòèãðàäóñíîé øèðîòíîé ïîëîñå ñ öåíòðîì 50° ñ. ø. íà
òåððèòîðèè Ðîññèè è Êàçàõñòàíà â 1982—1994 ãã. (Çîëîòîêðûëèí è
äð., 2000). Òåñíîòà ñâÿçè áûëà âûðàæåíà ëó÷øå âñåãî â óçêîé
ïåðåõîäíîé ïîëîñå îêîëî 50° ñ. ø. è îñëàáåâàëà êàê ê ñåâåðó, òàê è ê
þãó îò íåå. Àíîìàëèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïðèâîäÿò ê àíîìàëèÿì
âåãåòàöèè òîãî æå çíàêà ñ çàïàçäûâàíèåì îêîëî îäíîãî ìåñÿöà.
Ìàêñèìóì ôóíêöèè êîððåëÿöèè ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ìàðêåðà ìåæäó çîíàìè íåäîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ è
ñóõîé. Äåòàëüíàÿ îöåíêà ìåðèäèîíàëüíûõ ãðàäèåíòîâ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîâåðõíîñòè è êëèìàòà â çàäàííîì ó÷àñòêå (48—51° â. ä.)
ýòîé ïåðåõîäíîé ïîëîñû ñ øàãîì ÷åðåç 0,5° ïîêàçàëà èõ çàìåòíóþ
äèôôåðåíöèàöèþ (Çîëîòîêðûëèí, Òèòêîâà, 2004). Ìåðèäèî-
íàëüíûå ãðàäèåíòû âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà, àëüáåäî è òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì AVHRR, à òàêæå ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ
áûëè íàèáîëüøèìè íà øèðîòàõ 49,5—50 è 51—52° ñ.

Ñîïðÿæåííîñòü èçìåíåíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïå-
ðàòóðû, îñàäêîâ è NDVI AVHRR áûëà èññëåäîâàíà â þãî-âîñòî÷íîé
÷àñòè Åâðîïåéñêîé Ðîññèè ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí íà÷àëà
îñòåïíåíèÿ ïóñòûííûõ ðàéîíîâ â êîíöå 1980-õ ãîäîâ (Çîëîòî-
êðûëèí, Òèòêîâà, 2009, 2010). Ïîëó÷åííûå òîãäà ðåçóëüòàòû ñòàëè
îñíîâàíèåì äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ ãèïîòåçû îá îáóñëîâëåííîñòè
çîíàëüíîé êîíòðàñòíîñòè ñòåïíîé ðàñòèòåëüíîñòè îñàäêàìè ïîëÿð-
íîãî ôðîíòà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîñëåæåíî ïðîÿâëåíèå âîñòî÷íî-åâðîïåéñêîé
âåòâè ïîëÿðíîãî ôðîíòà â ïîëÿõ ãðàäèåíòîâ îñàäêîâ è NDVI MODIS.
Ïðè ýòîì áûë ïðèìåíåí ìåòîä àíàëèçà èçìåíåíèÿ ñ øèðîòîé ñðåä-
íèõ ïîêàçàòåëåé ïîëÿðíîãî ôðîíòà, ïîëåé ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëåé
êëèìàòà è NDVI â çàäàííûõ ìåðèäèîíàëüíûõ ñåêòîðàõ, ÷òî
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü øèðîòíóþ ïîëîñó ïðîÿâëåíèÿ ñèãíàëà
ïîëÿðíîãî ôðîíòà â ñòåïíîé ðàñòèòåëüíîñòè.

Íàøè áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷åíèè îáóñëîâëåííûõ ïîëÿðíûì ôðîíòîì
îñàäêîâ â ôîðìèðîâàíèè çîíàëüíîãî êîíòðàñòà NDVI (51—52° ñ. ø.)
â ñòåïíûõ ðàéîíàõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè. Íåçàâèñèìîå ñëåæåíèå çà
ýòîé êîíòðàñòíîé ïîëîñîé ñ ïîìîùüþ äàííûõ î NDVI ìîæåò áûòü
ïîëåçíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âîçìîæíîãî ñäâèãà ñòåïíîé
çîíû â ñèòóàöèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
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ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîâûå äîâîäû â ïîääåðæêó âûäâèíóòîé
ãèïîòåçû.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà
íàä ðàâíèíàìè Ðîññèè ëåòîì â çàäàííûå ïåðèîäû ïîêàçàëî, ÷òî êàê
âîñòî÷íî-åâðîïåéñêàÿ, òàê è àçèàòñêàÿ âåòâü ïîëÿðíîãî ôðîíòà
äîñòîâåðíî âûäåëÿþòñÿ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì. Ãåîãðàôè÷åñêîå
ïîëîæåíèå âåòâåé îòëè÷àåòñÿ îò êàðòû ïîëÿðíîãî ôðîíòà â èþëå
Ñ. Ï. Õðîìîâà òîëüêî äåòàëÿìè.

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà íà
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ïðîÿâëÿþòñÿ
â ñîâðåìåííîì ñìåùåíèè ê þãó ïðèìåðíî íà 1—2°. Íà òåððèòîðèè
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè ïîëÿðíûé ôðîíò ïî äàííûì î
öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà
1948—1960 ãã. ê ñåâåðó íà 2—3°.

Ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà âëèÿåò íà ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îñàäêîâ ñåçîíà àêòèâíîé âåãåòàöèè, îñîáåííîñòüþ
êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ âîçíèêíîâåíèå óñòîé÷èâîãî ìàêñèìóìà ãîðè-
çîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà îñàäêîâ íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå
(51—52° ñ. ø.) è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè (53—54° ñ. ø.) â
ïåðèîä 1986—2009 ãã. Ìàêñèìóì ãðàäèåíòà îñàäêîâ íà Âîñòî÷íî-Åâ-
ðîïåéñêîé ðàâíèíå ñîõðàíÿåòñÿ è â ñëó÷àå ó÷åòà îñàäêîâ õîëîäíîãî
ïåðèîäà.

Ïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî ôðîíòà èìååò çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè
êîíòðàñòíîñòè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà þãî-âîñòîêå Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû (51—52° ñ. ø.).

Áëàãîäàðíîñòü

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 10-05-00407-à).
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Ðåôåðàò. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïîâòîðÿåìîñòè çàñóõ è óñëîâèé èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ äëÿ
ðàçíûõ ìåñÿöåâ. Èñïîëüçîâàíû òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîëó÷åíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè èíòåíñèâíîñòè çàñóõ è ñëó÷àåâ èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå, èçìåí÷èâîñòü
óñëîâèé ïîãîäû, ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, òðåíä âðåìåííîãî
ðÿäà, ïðîñòðàíñòâåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè, èíòåíñèâíîñòü çàñóõ.

CLIMATIC CHANGES OF THE PERIODS OF DROUGHTS
AND EXCESSIVE MOISTENING IN THE TERRITORY

OF RUSSIA

V. V. Oganesyan

Hydrometeorological Research Centre of the Russian Federation, 11—13, Bolshoi
Predtechenskii per., 123242 Moscow, Russia. vog@mecom.ru

Abstract. Presented are the results of statistical studies of repeatability
of droughts and conditions of excessive moistening for various months.
Results of studies of other authors also have been used. Quantitative
estimates of drought intensity and of the cases of excessive moistening are
obtained and systematized.

Key words. Excessive moistening, variability of weather conditions,
statistical distribution, time series trend, spatial correlation analysis,
quantitative estimates, drought intensity.

Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åííîñòü äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (òî åñòü
îòíîøåíèå ÷èñëà ïðîãíîçîâ, â êîòîðûõ îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé
ïðîãíîçèðóåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí îò ôàêòè÷åñêèõ íå
âûøëè çà óñòàíîâëåííûå äîïóñòèìûå ïðåäåëû, ê îáùåìó ÷èñëó
äàííûõ ïðîãíîçîâ), ñîñòàâëÿåìûõ âñåìè èçâåñòíûìè ñåãîäíÿ
íàó÷íûìè ìåòîäàìè, ïîêà åùå íèæå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ïðàêòèêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ïðàêòèêå ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû ïîãîäû
ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå, íî íå â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïëàíèðî-
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âàíèÿ âñåõ âèäîâ ðàáîò, à ëèøü êàê âñïîìîãàòåëüíûé ìàòåðèàë,
ó÷èòûâàåìûé íàðÿäó ñ äðóãèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Â îñíîâó ïëàíè-
ðîâàíèÿ áåðóòñÿ ñðåäíèå êëèìàòè÷åñêèå äàííûå, ò. å. íàèáîëåå òè-
ïè÷íûå äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè óñëîâèÿ ïîãîäû, õàðàêòåðíûå äëÿ
êàæäîãî ñåçîíà. Íà ïðîäóêòèâíîñòü ïîëåé âëèÿþò âëàæíîñòü ïî÷âû
è âîçäóõà, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, òåïëà, ñâåòà. Îñîáåííî âàæíî ýòî â
óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîãî àòìîñôåðíîãî óâëàæíåíèÿ, õàðàêòåðíîãî
äëÿ 70% ñåëüõîçóãîäèé Ðîññèè. Ïî ìàñøòàáàì ïîòåðü ïåðâîå ìåñòî
çàíèìàåò çàñóõà. Â ãîäû çàñóõ óðîæàéíîñòü ñíèæàåòñÿ íà 20—25%, à
â ãîäû æåñòîêèõ çàñóõ (ïîâòîðÿåìîñòü ïðèìåðíî ðàç â 100 ëåò) — íà
40% è áîëåå. Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ðàçëè÷àþò òðè
òèïà çàñóõ: âåñåííþþ, ëåòíþþ è îñåííþþ. Íàèáîëåå îïàñíà âå-
ñåííÿÿ, ðàçâèâàþùàÿñÿ íà ôîíå íåäîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ ïî÷âû
îñàäêàìè â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. Â ýêîíîìèêå ñòðàíû îêîëî 60%
ñóììàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ïðèõîäèòñÿ íà ñåëüñêîå õî-
çÿéñòâî, èç íèõ áîëåå 60% ñîñòàâëÿþò íåïðåäîòâðàùåííûå ïîòåðè.
Ïðèìåðíî 50% èç ñóììàðíûõ ïîòåðü âûçûâàþòñÿ çàñóõàìè (Ñåëÿ-
íèíîâ, 1958).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ çàñóõ
è èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà ïîñëåäíèå
50 ëåò.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû

Îáû÷íî ïîä çàñóõîé (Îñîáåííîñòè çàñóõè..., 1973) ïîíèìàþò
êîìïëåêñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ äëèòåëüíûì è çíà÷èòåëüíûì íåäîñòàòêîì îñàäêîâ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, êîãäà â
ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû èñ÷åðïûâàþòñÿ çàïàñû
âëàãè â íåé è ñîçäàþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîèç-
ðàñòàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî âûðàæåíèÿ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è
ñòåïåíè çàñóøëèâîñòè ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ãèäðîòåðìè-
÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ óñëîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè
îáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé âëàãîé. Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðèç-
íàêàìè çàñóõè ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå îñàäêîâ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà,
õîòÿ îêîí÷àòåëüíûì êðèòåðèåì åå ìîæåò áûòü ñîñòîÿíèå ðàñòåíèé.
Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ óâëàæíåííîñòè ÊÑ (Ñåëÿíèíîâ, 1958) ïðåäëî-
æåíî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ê ñóììå ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåì-
ïåðàòóðû âûøå 10°C:

K
R

T
C = ∑

∑01,
,
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ãäå ΣR — êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (ìì) çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (àïðåëü —
èþëü), ΣT — ñóììà ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âûøå 10°Ñ çà òî
æå âðåìÿ.

Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå òèïû êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû ÊÑ: <0,5 — î÷åíü çàñóøëèâî; 0,5—1,0 —
çàñóøëèâî; >1,0 — èçáûòî÷íî âëàæíî. Òàêîé ñïîñîá îöåíêè
óâëàæíåíèÿ òåððèòîðèè ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè èññëå-
äîâàíèè çàñóõ, îñîáåííî ñðåäè àãðîìåòåîðîëîãîâ. Ýòîò ïîêàçàòåëü
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîáîòàíè÷åñêèìè çîíàìè. Òàê, ÊÑ = 1,1—1,3
ñîîòâåòñòâóåò ëåñíîé, ÊÑ = 0,8—1,0 — ëåñîñòåïíîé, ÊÑ = 0,6—0,8 —
ñòåïíîé, ÊÑ = 0,3—0,5 — ïîëóïóñòûííîé è ÊÑ < 0,3 — ïóñòûííîé
çîíàì. Ñóùåñòâóåò ïîêàçàòåëü óâëàæíåíèÿ Í. Í. Èâàíîâà (Èâàíîâ,
1941), êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà
èñïàðÿåìîñòü:

K R EÈ = / ,

ãäå Å = 0,0018(Ò + 25)2(100 – α), α — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, âñå
çíà÷åíèÿ ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå. Çàñóõà îòìå÷àåòñÿ ïðè ÊÈ ≤0,25—0,35.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå îïðåäåëåíèÿ çàñóõ è áîëåå 10 èíäåêñîâ,
îïðåäåëÿþùèõ èõ èíòåíñèâíîñòü: ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, ãèäðîëîãè÷åñ-
êèå, àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå èíäåêñû. Çàñóõà
ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûì ÿâëåíèåì, íî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñòèõèéíûì
áåäñòâèåì, ò. å. ñïîñîáíà íàíîñèòü óùåðá. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ çàñóõè êàê ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èëè ïðè÷èíåííûé èìè
ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá â äåíåæíîì âûðàæåíèè.

Èíòåíñèâíîñòü çàñóõè, ñïîñîáíîé âûçâàòü óùåðá, ïðåäëàãàåòñÿ
îöåíèâàòü ïî 10-áàëëüíîé øêàëå (Feng, Zhang, 2005). Ñàìî ïîíÿòèå
çàñóõè áûëî îïðåäåëåíî â äàííîé ðàáîòå êàê îòñóòñòâèå îñàäêîâ â
òå÷åíèå ïåðèîäà, áîëüøåãî ÷åì 31 ñóò. Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì
àâòîðàìè öèòèðóåìîé ðàáîòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàñóõè âàðüèðî-
âàëà îò 31 äî 1092 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ
çàñóõè â áàëëàõ è äåôèöèòîì îñàäêîâ ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå
ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (Feng, Zhang, 2005):

N a Pt b= +lg , (1)

ãäå N — èíòåíñèâíîñòü çàñóõè, P — àíîìàëèÿ îñàäêîâ (%):

P
P P

P

i=
−

⋅100%,

Pi — êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â òå÷åíèå çàñóõè, P — ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (çíà÷åíèå àíîìàëèè áåðåòñÿ ïî ìîäóëþ), t —
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ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàñóõè (ñóò), a è b — êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû.

×òîáû ðàñïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü çàñóõè ïî 10-áàëëüíîé øêà-
ëå, àâòîðû ïðåäëàãàþò ñ÷èòàòü N = 6 ïðè P = 70% è t = 90 ñóò è N = 2
ïðè P = 20% è t = 30 ñóò. Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå (1),
ïîëó÷àåì

6 70 90= × +a blg ,

2 20 30= × +a blg , (2)

îòêóäà a b≈ ≈ −5 9, . Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè çàñóõè ïðèìåò âèä

N Pt= −4 9lg . (3)

Ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü çàñóõè êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïðè N ≥ 8, ïðè
6 8≤ <N — ñèëüíûìè, ïðè 4 6≤ <N — ñðåäíèìè è ïðè N < 4 — ñëà-
áûìè.

Äðóãèì ïîêàçàòåëåì êëàññèôèêàöèè çàñóõ ïî èíòåíñèâíîñòè
ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà çàôèêñèðîâàííîãî ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà.
Â ýòîé æå ðàáîòå (Feng, Zhang, 2005) ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî
ïðÿìûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè çàñóõ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôîðìóëà ðàñ÷åòà èíòåíñèâ-
íîñòè çàñóõ ïî ýêîíîìè÷åñêîìó óùåðáó àâòîðàìè áûëà ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå

G a D b= +lg . (4)

Çäåñü D — ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè â äåíåæíîì âûðàæåíèè, a è b —
íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. ×òîáû ðàñïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü
çàñóõ îò 1 äî 10, àâòîðàìè áûëî ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü G = 8 ïðè D =
= 10 ìëí. (þàíåé), G = 4 ïðè D = 0,1 ìëí. Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â
(4), àâòîðû ïîëó÷èëè à = 2 è b = –4 è G = 2lg – 4 è ïðåäëîæèëè
ñ÷èòàòü çàñóõè ïðè G > 8 êàòàñòðîôè÷åñêèìè, ïðè 6 < G <8 —
ñèëüíûìè, ïðè 4 < G < 6 — ñðåäíèìè è ïðè G < 4 — ñëàáûìè.

Â ÑØÀ ïðè èçó÷åíèè çàñóõ ïðèìåíÿþò èíäåêñû Øåðà (Shear,
1972) è Ïàëìåðà (Palmer, 1965; Vaiksnoras, Palmer, 1973), êîòîðûå
áàçèðóþòñÿ íà ó÷åòå ìåñÿ÷íîé àíîìàëèè âëàæíîñòè ïî÷âû, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè çàñóøëèâûõ ïåðèîäîâ è ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ñ èõ ïîìîùüþ îïðåäåëÿåòñÿ
ñòåïåíü óâëàæíåíèÿ ïî÷âû ïîñðåäñòâîì 11 êëàññîâ: îò ýêñòðåìàëü-
íî âëàæíûõ ìåñÿöåâ (èíäåêñ áîëåå 4,0) äî ýêñòðåìàëüíî ñóõèõ
(èíäåêñ ìåíåå –4,0). Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî êîýôôèöèåíò Ïàëìåðà äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè çàñóõè
(Palmer Drought Severity Index — PDSI) óâåëè÷èâàåòñÿ íà âñåé
ïëàíåòå èç-çà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Â ðàáîòå (Burke et al.,
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2006) ïîêàçàíî, ÷òî “çíà÷åíèå PDSI äëÿ óìåðåííîé çàñóõè, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿþùåå 25% çåìíîé ïîâåðõíîñòè, óâåëè-
÷èòñÿ äî 50% ê 2100 ã.; åãî çíà÷åíèå äëÿ ñèëüíîé çàñóõè (ñåé÷àñ
îêîëî 8%) óâåëè÷èòñÿ äî 40%, à çíà÷åíèå äëÿ ÷ðåçâû÷àéíîé çàñóõè
(ñåé÷àñ 3%) — äî 30%.” Òî åñòü, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýòîãî
èññëåäîâàíèÿ, ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò ïðèìåðíî òðåòüÿ ÷àñòü
çåìíîé ñóøè ñòàíåò íåïðèãîäíà äëÿ âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Â
íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (Àðõèïîâà, 1973; Áó÷èíñêèé, 1970) îòìå÷àåòñÿ
òåñíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïî÷âû è âîçäóõà (êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè 0,94). Ïîýòîìó åå íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ãëàâíûå
ôàêòîðû ïîêàçàòåëåé çàñóõ, åñëè òóäà óæå âõîäèò òåìïåðàòóðà
âîçäóõà. Ïîäîáíûì îáðàçîì íå ñëåäóåò ââîäèòü â êðèòåðèé çàñóõè
êàê íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà,
êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ.
Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò êàê îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè â âîçäóõå (âíåøíèé
âëàãîîáîðîò), òàê è îò ïîñòóïëåíèÿ åå â àòìîñôåðó âñëåäñòâèå
âíóòðåííåãî âëàãîîáîðîòà (èñïàðåíèå âûïàâøèõ îñàäêîâ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïî÷âû). Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé óñëîâèÿ
çàñóõè â i-ì ðåãèîíå (ïóíêòå), âêëþ÷àåò àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ∆T , îñàäêîâ ∆R è âëàæíîñòè ∆E
äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû, íîðìèðîâàííûõ íà èõ äèñïåðñèè:

S
T R E

i

T R E

= − −∆ ∆ ∆
σ σ σ

.

Â ñëó÷àå àòìîñôåðíîé çàñóõè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà
ñëàãàåìûå, ïðè ïî÷âåííîé çàñóõå — òîëüêî òðåòüå. Äëÿ çàñóøëèâûõ
óñëîâèé ýòîò èíäåêñ áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå íóëÿ, äëÿ èçáûòî÷-
íîãî óâëàæíåíèÿ — ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ýòîò èíäåêñ áûë
ïðåäëîæåí Ä. À. Ïåäåì (Ïåäü, 1975).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñëîâèÿ èçáûòî÷íîé àòìîñôåðíîé óâëàæ-
íåííîñòè è çàñóøëèâîñòè îöåíèâàëèñü ïðè ïîìîùè ïîêàçàòåëÿ
Ä. À. Ïåäÿ (Ïåäü, 1975) ïî äàííûì 11 íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè çà àïðåëü — àâãóñò 1949—2005 ãã. (57 ëåò).
Òåððèòîðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé îõâàòûâàåò îñíîâíûå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå ðàéîíû, äàþùèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ,
óðîæàéíîñòü êîòîðîé çàâèñèò îò óñëîâèé àòìîñôåðíîé óâëàæíåí-
íîñòè. Ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû ïðèìåðíî íà îäíîé øèðîòå îò 24 äî
93° â. ä.

Ðåçóëüòàòû

Ãèñòîãðàììà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Si ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Si áëèçêî ê íîðìàëüíîìó â
îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû îñàäêîâ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëü-
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ñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü Si â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. Ïî äàííûì ðèñóíêà ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèå
óñëîâèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü çàñóõîé, à êàêèå — èçáûòî÷íûì óâëàæíå-
íèåì. Ýêñòðåìóìû Si èçìåíÿþòñÿ îò 14 äî –10 ïðè íîðìå îêîëî
0,08. Îñòðàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò
î áîëüøîé ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé Si îò 2 äî –2. Òàêèì îáðàçîì,
óñëîâèÿ çàñóõè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè îò 2 äî 14, à óñëîâèÿ
èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ — îò –2 äî –10. (Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå (Ñàäîêîâ è äð., 2008).) Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ
êëàññèôèêàöèÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñóáúåêòèâíà è äîñòàòî÷íî
óñëîâíà, íî îíà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ óñëîâèé
çàñóõè è èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ è ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ÿâëåíèÿ
äîñòàòî÷íî ðåäêèå. Òàê, çíà÷åíèÿ Si â äèàïàçîíå –7...–10,5
íàáëþäàëèñü 4 ðàçà, à â äèàïàçîíå 10… —14— 7 ðàç çà èññëåäóåìûé
ïåðèîä â 57 ëåò.

Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàñïðåäåëèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
— óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ: Si ≤ −01, ;
— çàñóøëèâûå óñëîâèÿ: Si ≥ 0;
— èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå: Si ≤ −2 0, ;
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Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà, õàðàêòåðèçóþùåãî óñëîâèÿ çàñóõè èëè
èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ.



— çàñóõa: Si ≥ 2 0, .
Íà âûáðàííûõ ñòàíöèÿõ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà â îòäåëüíîñòè ñ ìàÿ

ïî àâãóñò îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå è ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà
Si — àáñîëþòíûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû. Èç âûáðàííûõ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé òàêæå íàõîäèëè èõ ìàêñèìóì è ìèíèìóì (òàáë. 1). Ê
ñëó÷àÿì çàñóõè îòíîñèëèñü òàêèå, êîãäà èíäåêñ çàñóøëèâîñòè
ïîïàäàë â ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðàäàöèþ õîòÿ áû íà îäíîé ñòàíöèè
(òàáë. 2).

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïëîùàäåé, îõâàòûâàåìûõ çàñóõîé, ìîæíî
îöåíèòü ïî ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 3 ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿ-
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Òàáëèöà 1
Ýêñòðåìàëüíûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà çàñóøëèâîñòè Si ïî ìåñÿöàì

Ãîäû ñ èçáûòî÷íîé óâëàæíåííîñòüþ Çàñóøëèâûå ãîäû

Si
×èñëî
ñëó÷àåâ

Ãîä Si
×èñëî
ñëó÷àåâ

Ãîä

Àïðåëü

≤−01, 21 – ≥0 38 –

≤−20, – – ≥2 2 1951, 2000

Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå –1,7 1958, 1987 Ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå 2,7 2000

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì –6,4 1958 Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 6,5 2000

Ìàé

≤−01, 25 – ≥0 32 –

≤−20, – – ≥2 1 1979

Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå –1,8 1965 Ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå 2,2 1979

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì –5,7 1956, 2000 Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 5,6 1979

Èþíü

≤−01, 23 – ≥0 34 –

≤−20, – – ≥2 3 1964, 1998,
1999

Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå –1,5 1993 Ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå 2,4 1999

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì –5,4 1979 Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 5,7 1981

Èþëü

≤−01, 16 – ≥0 41 –

≤−20, – – ≥2 6 1959,1972,
1999, 2001,
2002, 2005

Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå –1,5 1993 Ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå 3,5 2002

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì –4,8 1986 Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 6,4 2002

Àâãóñò

≤−01, 18 – ≥0 39 –

≤−20, – – ≥2 4 1951, 1972,
2001, 2002

Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå –1,5 1987 Ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå 2,8 1951

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì –5,7 1987 Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 5,3 1951



öèîííîé ìàòðèöå. Â òàáëèöå æèðíûì êóðñèâîì âûäåëåíû êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 95%. Ó÷èòûâàÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè â êèëîìåòðàõ, ïîëó÷àåì, ÷òî ðàäèóñ
êîððåëÿöèè ðàâåí 600—800 êì. Ïëîùàäè, îõâàòûâàåìûå çàñóõîé,
ñâÿçàííîé ñ îäíèì ñèíîïòè÷åñêèì ïðîöåññîì (àíòèöèêëîíîì),
ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ïëîùàäè êðóãà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèóñà è
ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1,5—2 ìëí. êì2 èëè 150—200 ìëí. ãà (ñåëü-
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Òàáëèöà 2
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Si ïî ñòàíöèÿì

Còàíöèÿ
Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå

Ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå

Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå

Îöåíêà
òðåíäà

Ðèãà 0,106 1,53 –5,72 5,87 0,98

Âåëèêèå Ëóêè –0,019 1,58 –5,59 3,91 0,81

Êàçàíü 0,018 1,69 –5,45 7,16 0,94

Ìîñêâà 0,042 1,87 –6,11 5,87 0,43

Êðàñíîóôèìñê 0,074 2,05 –10,06 6,99 0,22

Åêàòåðèíáóðã 0,031 1,92 –10,05 5,60 0,36

Òàðà 0,030 1,78 –5,90 4,75 1,42

Êóðãàí –0,037 1,47 –4,20 4,80 0,32

Òîìñê 0,024 2,09 –7,03 9,17 1,37

Êðàñíîÿðñê –0,035 1,86 –5,49 7,11 1,29

Áàðàáèíñê –0,129 2,84 –8,97 14,69 2,18

Òàáëèöà 3
Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ìåæäó ñòàíöèÿìè äëÿ âñåãî ðÿäà íàáëþäåíèé

Ñòàíöèÿ Ðèãà
Âåëè-
êèå

Ëóêè

Êà-
çàíü

Ìîñê-
âà

Êðàñ-
íî-

óôèìñê

Åêàòå-
ðèí-
áóðã

Òàðà
Êóð-
ãàí

Òîìñê
Êðàñíî-
ÿðñê

Áàðà-
áèíñê

Ðèãà 1 0,72 0,30 0,51 0,11 0,03 0,04 0,05 0,09 –0,03 0,09

Âåëèêèå
Ëóêè

0,72 1 0,51 0,69 0,24 0,13 0,07 0,13 0,09 0,06 0,13

Êàçàíü 0,30 0,51 1 0,59 0,61 0,52 0,33 0,44 0,17 0,02 0,28

Ìîñêâà 0,51 0,69 0,59 1 0,35 0,23 0,13 0,16 0,09 0,01 0,15

Êðàñíî-
óôèìñê

0,11 0,24 0,61 0,35 1 0,75 0,50 0,62 0,25 0,11 0,37

Åêàòåðèí-
áóðã

0,03 0,13 0,52 0,23 0,75 1 0,53 0,69 0,25 0,12 0,36

Òàðà 0,04 0,07 0,33 0,13 0,50 0,53 1 0,73 0,61 0,35 0,65

Êóðãàí 0,05 0,13 0,44 0,16 0,62 0,69 0,73 1 0,39 0,20 0,51

Òîìñê 0,09 0,09 0,17 0,09 0,25 0,25 0,61 0,39 1 0,65 0,70

Êðàñíî-
ÿðñê

–0,03 0,06 0,02 0,01 0,11 0,12 0,35 0,20 0,65 1 0,44

Áàðàáèíñê 0,09 0,13 0,28 0,15 0,37 0,36 0,65 0,51 0,70 0,44 1



ñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî â Ðîññèè âåäåòñÿ íà 197,6 ìëí. ãà,
èç íèõ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé 88 ìëí. ãà). Íàèáîëåå ïîäâåðæåíû
çàñóõàì Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ðàéîí, Íèæíåå è Ñðåäíåå Ïîâîëæüå è
Þæíûé Óðàë. Íà òåððèòîðèè ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè çà ïåðèîä ñ 1970
ïî 2006 ã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 20 ñëó÷àåâ çàñóõè. Ñëàáûå çàñóõè è
ñóõîâåè çäåñü áûâàþò ïî÷òè åæåãîäíî (âåðîÿòíîñòü 95%), à â 2004 ã.
çàñóõà ïðîäîëæàëàñü 110 ñóò (Èâàíîâ, Êèðþøèí, 2009).

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, çà èññëåäóåìûé îòðåçîê
âðåìåíè íà óêàçàííûõ âûøå íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèÿõ íå áûëî íè
îäíîãî ñëó÷àÿ èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ ïî ïðèâåäåííîìó âûøå
êðèòåðèþ. Ê íàèáîëåå “óâëàæíåííûì” òåððèòîðèÿì çà ðàññìîòðåí-
íûé ïåðèîä îòíîñÿòñÿ íàáëþäàòåëüíûå ñòàíöèè Âåëèêèå Ëóêè,
Êóðãàí, Êðàñíîÿðñê è Áàðàáèíñê. Ñàìûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
èíäåêñà Si îòìå÷àëèñü íà ñòàíöèÿõ Åêàòåðèíáóðã è Êðàñíîóôèìñê
(ìåíåå –10), à íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ (9—14) — â Òîìñêå è Áàðà-
áèíñêå. Íàèáîëåå “óâëàæíåííûì” ìåñÿöåì ìîæíî ñ÷èòàòü ìàé (25
ñëó÷àåâ), à íàèìåíåå “óâëàæíåííûì” — èþëü (16 ñëó÷àåâ).
Çàñóøëèâûå óñëîâèÿ íàáëþäàëèñü ÷àùå â èþëå (41 ñëó÷àé) — íàè-
áîëåå çàñóøëèâîì ìåñÿöå, â ìàå — íàèìåíåå çàñóøëèâîì ìåñÿöå —
32 ñëó÷àÿ. Çàñóõà, ñîãëàñíî êðèòåðèþ Si, íàáëþäàëàñü 16 ðàç, ïðè÷åì
âèäíà ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ èíäåêñà çàñóøëèâîñòè â
ïîñëåäíèå ãîäû (òàáë. 2) íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòàíöèÿõ, ãäå âñå
òðåíäû ïîëîæèòåëüíûå. Âûÿâëåííîå ïðåîáëàäàíèå ïî ÷èñëó íàáëþ-
äàòåëüíûõ ñòàíöèé çàñóøëèâûõ óñëîâèé íàä óñëîâèÿìè óâëàæíåíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü óñëîâèÿìè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Çàñóøëèâûå
óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì áëîêèðóþùèõ
ñèòóàöèé â íèæíåé òðîïîñôåðå è ó çåìëè. Òàêèå ñèòóàöèè îáû÷íî
îõâàòûâàþò áîëüøóþ òåððèòîðèþ è ïðîäîëæèòåëüíû ïî âðåìåíè,
ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå çàñóõè ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèìåðíî íà 25%
ñòàíöèé. Èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ñâÿçàíî ñ
öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðîé íåóñòîé÷èâû è ðåäêî îõâàòûâàþò áîëüøèå ðàéîíû è
äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Àðõèïîâà Ë. À. 1973. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîâåðõíîñòè ïî÷âû íà þãî-âîñòîêå
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òðóäû Çàï.-Ñèá. ÍÈÃÌÈ. Âûï. 12. Ñ. 126—135.

Áó÷èíñêèé È. Å. 1970. Çàñóõè, ñóõîâåè, ïûëüíûå áóðè íà Óêðàèíå è áîðüáà ñ
íèìè. Êèåâ: Óðîæàé. 216 C.

Èâàíîâ À. Ë., Êèðþøèí Â. È. (påä.) 2009. Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà è
ïðîãíîç ðèñêîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå Ðîññèè. Ì.: Ðîññåëüõîçàêàäåìèÿ. 518 Ñ.

315



Èâàíîâ Í. Í. 1941. Çîíû óâëàæíåíèÿ çåìíîãî øàðà. Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåðèÿ
ãåîãðàôè÷åñêàÿ è ãåîôèçè÷åñêàÿ. ¹ 3. Ñ. 261—288.

Îñîáåííîñòè çàñóõè 1972 ã. íà Óêðàèíå. 1973. Ïîä ðåä. Ê. Ò. Ëîãâèíîâà. Ë.:
Ãèäðîìåòåîèçäàò. 39 Ñ.

Ïåäü Ä. À. 1975. Î ïîêàçàòåëå çàñóõè è èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ. Òðóäû
Ãèäðîìåòöåíòðà ÑÑÑÐ. Âûï. 156. Ñ. 19—38.

Ñàäîêîâ Â. Ï., Êîçåëüöåâà Â. Ô., Êóçíåöîâà Í. Í. 2008. Ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ îöåíêè óñëîâèé óâëàæíåííîñòè è çàñóøëèâîñòè ïî
îñíîâíûì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðàéîíàì Ðîññèè è Áåëàðóñè. Òðóäû Ãèäðîìåò-
öåíòðà Ðîññèè. Âûï. 342. Ñ. 17—22.

Ñåëÿíèíîâ Ã. Ò. 1958. Ïðîèñõîæäåíèå è äèíàìèêà çàñóõ. Â êí.: Çàñóõè â ÑÑÑÐ,
èõ ïðîèñõîæäåíèå, ïîâòîðÿåìîñòü è âëèÿíèå íà óðîæàé. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò. Ñ. 5—
30.

Feng L. H. and Zhang X. C. 2005. Quantitative expression on drought magnitude and
disaster intensity. Natural Hazards and Earth System Sciences. No. 5. PP. 495—498.

Palmer W. C. 1965. Meteorological drought. Res. Paper. No. 45.
Shear J. 1972. A direct moisture balance method of drought evolution. Int. Geogr. J.

Montreal. Vol. 16. PP. 196—197.
Vaiksnoras J. and Palmer W. 1973. Meteorological drought in Tennessee. J. Tenn.

Acad. Sci. Vol. 48, No. 1. PP. 22—30.
Burke E. J., Brown S. B., and Christidis Ò. 2006. Modeling the recent evolution of

global drought and projections for the twenty-first century with the Hadley Centre Climate
Model. J. Hydrometeorol. Vol. 7. PP. 1113—1125.

316



Ó×ÅÒ ÝÔÔÅÊÒÀ ÓÐÁÀÍÈÇÀÖÈÈ ÏÐÈ ÎÖÅÍÊÅ
ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÎÇÄÓÕÀ ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ

ÏÎËÓØÀÐÈß ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÅ ÕÕ ÂÅÊÀ

À. Â. Ìåùåðñêàÿ1), Í. À. Ñïåðàíñêàÿ2), Ì. Ï. Ãîëîä1)

1)Ðîññèÿ, 194021 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Êàðáûøåâà, ä. 7, Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ
îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà, avmeshcher@mail.ru

2)Ðîññèÿ, 199053 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Â. Î., 2-ÿ ëèíèÿ, ä. 23, Ãîñóäàðñòâåííûé
ãèäðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò. speran@mail.rcom.ru

Ðåôåðàò. Ïî äàííûì àðõèâà Ëóãèíîé è äð. (Lugina et al., 2006
updated) çà 1951—2009 ãã. îöåíåíû èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ãîä è ïî ñåçîíàì â òðåõ øèðîòíûõ çîíàõ
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ: öåíòðàëüíîé (30—60° ñ. ø.), ñåâåðíîé (60—
90° ñ. ø.) è þæíîé (0—30° ñ. ø.). Ó÷èòûâàëèñü äàííûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ
íàñåëåíèåì äî 500 òûñ. è äî 200 òûñ. ÷åëîâåê. Â öåíòðàëüíîé øè-
ðîòíîé çîíå ïðè îãðàíè÷åíèè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ äî 500 òûñ.
÷åëîâåê óâåëè÷åíèå àíîìàëèé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà
1951—2009 ãã. ñîñòàâèëî 1,1°Ñ. Ýòî ìåíüøå, ÷åì ïî äàííûì âñåõ
ñòàíöèé, íà 0,09°Ñ (èëè íà 8,2%). Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê âêëàä óðáàíèçàöèè, ïîñêîëüêó çà 1951—2009 ãã.
ðàçíîñòü èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ìåòåîñòàí-
öèÿõ âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. è
ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê î÷åíü ìàëà. Â ñåâåðíîé øèðîòíîé çîíå îò 85
äî 95% ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé
ñòðàíû íàõîäÿòñÿ âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå
50 òûñ. ÷åëîâåê. Ýôôåêò óðáàíèçàöèè çäåñü íå âûÿâëåí. Â þæíîé
øèðîòíîé çîíå âêëàä óðáàíèçàöèè òàêæå íå îáíàðóæåí âñëåäñòâèå
ñãëàæåííîãî ãîäîâîãî õîäà àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè àíîìàëèé çèìîé è îòñóòñòâèÿ îòîïëåíèÿ
çäàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå,
øèðîòíàÿ çîíà, ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, ýôôåêò óðáàíèçàöèè.
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Abstract. Using data from Lugina et al. archive (Lugina et al., 2006
updated), changes in the anomalies of annual and seasonal means of air
temperature in 1951—2009 were assessed for three latitudinal belts of the
Northern Hemisphere: central (30°—60° N), northern (60°—90° N) and
southern one (0°—30° N). Only the data from meteorological stations
located near settlements with population up to 500 thousand people and
up to 200 thousand people were taken into consideration. In the central
latitudinal belt, under population limit of 500 thousand people, an
increase in annual air temperature anomalies by 1.1°C was detected in
1951—2009. This value is by 0.09°C (or by 8.2%) less than respective
temperature trend assessed with the data from all meteorological stations
of the belt. This difference can be considered as the contribution of
urbanization, because the difference between temperature trends assessed
under population limits of 500 thousand people and 200 thousand people
is very small. In the northern latitudinal belt, 85 to 95% of meteorological
stations (depending on particular country) are located near settlements
with population less than 50 thousand people. The urbanization effect was
not detected there. In the southern latitudinal belt the urbanization effect
was neither detected due to smoothed annual variations of air temperature
anomalies (with minimum values of anomalies in winter) and absence of
building heating.

Key words. Temperature change, Northern Hemisphere, latitudinal
belt, population, urbanization effect.

Ââåäåíèå

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé âûÿâëåíî è
îöåíåíî ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, à òàêæå òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøà-
ðèé. Ïîñêîëüêó ìíîãèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû
âáëèçè ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, íåîáõîäèìî âûäåëèòü òó
÷àñòü ïîòåïëåíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ óðáàíèçàöèåé, ò. å. ñ ðîñòîì
ãîðîäîâ è âëèÿíèåì èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà ïîâûøåíèå ñðåäíåé
ïî ïëîùàäÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Õîðîøî èçâåñòåí ðÿä ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó, îòíîñÿùèõñÿ ê
êîíöó 1980-õ — íà÷àëó 1990-õ ãîäîâ. Â ðàáîòå (Karl et al., 1988)
ïðèâåäåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòà óðáàíèçàöèè íà ãîäîâóþ òåì-
ïåðàòóðó âîçäóõà íà òåððèòîðèè ÑØÀ çà 1901—1984 ãã. ïî äàííûì
1219 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò
íåâåëèê: îí ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,06°Ñ/10 ëåò. Ñèëüíåå âñåãî âëèÿíèå
óðáàíèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ íà âåëè÷èíå ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (0,13°Ñ/10 ëåò) è ñóòî÷íîé àìïëèòóäû
òåìïåðàòóðû (–0,14°Ñ/10 ëåò). Àíàëîãè÷íûå ïðîðàáîòêè âûïîëíåíû
Ï. ß. Ãðîéñìàíîì è Â. Â. Êîêíàåâîé (1991) äëÿ çàïàäíîé ÷àñòè
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áûâøåãî ÑÑÑÐ, òåððèòîðèè ÑØÀ, Êèòàÿ è Àâñòðàëèè. Çà
èñêëþ÷åíèåì òåððèòîðèè Àâñòðàëèè, ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðáà-
íèçèðîâàííûõ è ñåëüñêèõ òåððèòîðèÿõ çà ïåðèîä ñ 1901 ïî 1984 ã.
ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû (0,02°Ñ/100 ëåò). Äëÿ Àâñòðàëèè âêëàä
óðáàíèçàöèè îêàçàëñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì: 0,1°Ñ çà 1930—1987 ãã.

Âîïðîñ î ðîëè óðáàíèçàöèè âîçíèê âíîâü â 2008—2009 ãã.
Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïîâ ïîòåïëåíèÿ ñ ñåðåäèíû
70-õ ãîäîâ XX âåêà. Â îò÷åòå IPCC (IPCC, 2007) ñêîðîñòü ïîâûøå-
íèÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà
1901—2005 ãã. îöåíåíà ïðèìåðíî â 0,08°Ñ/10 ëåò, â òî âðåìÿ êàê
èíòåíñèâíîñòü åå ïîâûøåíèÿ ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0,18°Ñ/10 ëåò. Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ IPCC, òàêèå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì àíòðîïîãåííûìè
ôàêòîðàìè (ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà
óãëåðîäà è ìåòàíà). Ýôôåêò æå óðáàíèçàöèè â ïîâûøåíèè ãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà îöåíèâàåòñÿ â 0,006°Ñ/10 ëåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñòü ãðóïïà ó÷åíûõ (ñêåïòèêîâ), êîòîðûå
ñ÷èòàþò, “÷òî ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåí ôàêòîðîì óðáàíèçàöèè òåððèòî-
ðèé, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè. Áîëüøàÿ
÷àñòü òàêèõ ñòàíöèé â Åâðîïå, Ðîññèè è ÑØÀ îêàçàëèñü çà
ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ â çîíå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îíè áûëè ïîäâåðæåíû èñêóññòâåííîìó ïîäîãðåâó, íå
ñâÿçàííîìó ñ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà” (Ïîêðîâñêèé, 2010). Â öè-
òèðóåìîé ñòàòüå äëÿ òåððèòîðèè ÑØÀ ïðèâåäåíû ïîïðàâêè äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà èç-çà íåðåïðåçåíòàòèâíîñòè
äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ýòè ïîïðàâêè ñîïîñòàâèìû ñ
âåëè÷èíîé ïîòåïëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ðàçíûìè ìíåíèÿìè è îöåíêàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì âíîâü îöåíèòü äîëþ ïîòåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ
óðáàíèçàöèåé, ïî áîëåå ñîâðåìåííûì íàáëþäåíèÿì çà òåìïåðà-
òóðîé âîçäóõà â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàíû ðÿäû ñðåä-
íåãîäîâîé è ñåçîííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,
ïîäãîòîâêà êîòîðûõ áûëà îðãàíèçîâàíà â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ â
Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, à âïîñëåäñòâèè ïðîäîëæåíà
â Ãîñóäàðñòâåííîì ãèäðîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Ïðè ñîçäàíèè ýòîãî
àðõèâà îñîáîå âëèÿíèå óäåëÿëîñü âûáîðó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå â êðóïíûõ ãî-
ðîäàõ ñ íàñåëåíèåì, ïðåâûøàþùèì 800 òûñ. ÷åëîâåê, êàê ïðàâèëî,
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íå èñïîëüçîâàëèñü. Ýòîò àðõèâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ åæåãîäíî
äîïîëíÿåòñÿ è èçâåñòåí êàê àðõèâ Ê. Ì. Ëóãèíîé, Ï. ß. Ãðîéñìàíà,
Ê. ß. Âèííèêîâà, Â. Â. Êîêíàåâîé è Í. À. Ñïåðàíñêîé (2006). Â
ìèðîâîé ëèòåðàòóðå åãî îáû÷íî íàçûâàþò àðõèâîì Lugina et al.,
2006.

Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ àðõèâ ñîäåðæàë
äàííûå 301 ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, â äàëüíåéøåì èõ ÷èñëî è
ñîñòàâ íåñêîëüêî èçìåíèëèñü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí âêëþ÷àåò 430
ñòàíöèé. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿëñÿ ïðèíöèï îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ è
îòíîñèòåëüíîé ðàâíîìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé. Âî âñåõ
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, à àíîìàëèè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà êàê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà
1951—1975 ãã.

Äëÿ îñðåäíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ïëîùàäè
èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå òî÷íûé ìåòîä îïòèìàëüíîãî îñðåäíåíèÿ ñ
íîðìèðîâêîé âåñîâ, ðàçðàáîòàííûé Ð. Ë. Êàãàíîì (1979) è
àäàïòèðîâàííûé Ï. ß. Ãðîéñìàíîì è Ê. Ì. Ëóãèíîé (Ãðîéñìàí,
Ëóãèíà, 1985; Ãðîéñìàí è äð., 1986) ê çàäà÷å îñðåäíåíèÿ òåðìè-
÷åñêèõ ïîëåé ïî ðàçíûì òåððèòîðèÿì (îò îòäåëüíûõ ÷àñòåé êîí-
òèíåíòîâ äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ). Â ìîíîãðàôèè Ê. ß. Âèííè-
êîâà (1986) ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îïòèìàëüíîãî
îñðåäíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ ïðè íàëè÷èè 300 ñòàíöèé ïîãðåøíîñòü îñðåäíåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 0,03°Ñ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòàíöèé áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
(776 ñòàíöèé) ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ
îøèáêè îñðåäíåíèÿ (îò 0,03 äî 0,023°Ñ). Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòàíöèé âîçìîæíî òîëüêî òàì, ãäå îíè åñòü, ò. å. â
õîðîøî îáæèòûõ ðàéîíàõ. Â Ñèáèðè (êðîìå þãà), íà ñåâåðå Ðîññèè,
â ãîðíûõ ðàéîíàõ ñåòü îñòàåòñÿ ðåäêîé. À äîáàâëåíèå ñòàíöèé â
îáæèòûõ ðàéîíàõ ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ íåðàâíîìåðíîñòè
èõ ðàçìåùåíèÿ.

Ìåòîäèêà îöåíêè ðîëè óðáàíèçàöèè ñîñòîÿëà â ðàçäåëåíèè ìå-
òåîñòàíöèé èç àðõèâà Ëóãèíîé è äð. (Lugina et al., 2006) íà òðè âû-
áîðêè: ïåðâàÿ âêëþ÷àëà âñå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè, âòîðàÿ —
ìåòåîñòàíöèè âáëèçè ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê,
òðåòüÿ — ìåòåîñòàíöèè â ïóíêòàõ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 200 òûñ.
÷åëîâåê. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ èç âûáîðîê äåëèëàñü íà òðè øèðîòíûå
çîíû: ñåâåðíóþ (60—90° ñ. ø.), öåíòðàëüíóþ (30—60° ñ. ø.) è þæíóþ
(0—30° ñ. ø.). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêî ðàçíûì õàðàêòåðîì
èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàæäîé çîíå â òå÷åíèå
XX â. è åãî âòîðîé ïîëîâèíå, à òàêæå ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ñåòè
ñòàíöèé. Â ïðåäåëàõ êàæäîé èç 9 âûáîðîê ðÿäû àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 1951—2009 ãã. îñðåäíÿëèñü ìåòîäîì
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îïòèìàëüíîãî îñðåäíåíèÿ ñ íîðìèðîâêîé âåñîâ è ðàññ÷èòûâàëèñü
êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ. Èõ ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîäû î âêëàäå óðáàíèçàöèè â èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
òðåõ øèðîòíûõ çîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.

Ðåçóëüòàòû

Àíàëèç ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ âáëèçè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå

Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ìåíÿëàñü âî âðåìåíè, â
ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü ñâåäåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ íà 2010 ã. Ïî òåððè-
òîðèè Ðîññèè — ýòî ðåçóëüòàòû ïîñëåäíåé ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ, ïî
çàðóáåæíûì ñòðàíàì äàííûå âûáèðàëèñü ïî Èíòåðíåòó.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî îáùåå ÷èñëî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïî
ñòðàíàì è ìàòåðèêàì, à òàêæå ÷èñëî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé
âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. è ìåíåå
200 òûñ. ÷åëîâåê. Èç 429 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé 85 ðàñïî-
ëîæåíû â ñåâåðíîé øèðîòíîé çîíå (60—90° ñ. ø.), 195 — â
öåíòðàëüíîé (30—60° ñ. ø.) è 149 — â þæíîé (0—30° ñ. ø.)

Ïðè îãðàíè÷åíèè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ äî 500 òûñ. è 200 òûñ.
÷åëîâåê ÷èñëî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé âáëèçè òàêèõ íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ äîëæíî óìåíüøàòüñÿ. Íî ïðàêòè÷åñêè ýòî íå îòíî-
ñèòñÿ ê ñåâåðíîé øèðîòíîé çîíå, ãäå íåò ñòàíöèé âáëèçè
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì áîëåå 500 òûñ. ÷åëîâåê, à â
èíòåðâàëå îò 200 òûñ. äî 500 òûñ. ÷åëîâåê èìååòñÿ òîëüêî 4 ñòàíöèè.
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Òàáëèöà 1
×èñëî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïî øèðîòíûì çîíàì è ìàòåðèêàì â çàâèñèìîñòè

îò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ áëèçëåæàùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ

Çîíà,
ãðàä. ñ. ø.

Åâðîïà ÑÍÃ
Àìåðèêà
è Êàíàäà

Àçèÿ
è Àôðèêà

Ñåâåðíîå
ïîëóøàðèå

Âñå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè

60—90 24 39 22 — 85

30—60 48 52 54 41 195

0—30 — — 37 112 149

Âáëèçè ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê

60—90 24 39 22 — 85

30—60 29 45 49 20 143

0—30 — — 25 87 112

Âáëèçè ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê

60—90 24 36 21 — 81

30—60 21 37 44 10 112

0—30 — — 18 64 82



Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, áîëåå 85% ñòàíöèé â ÑÍÃ, áîëåå 92% ñòàí-
öèé â Åâðîïå è áîëåå 95% ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â Êàíàäå è
ÑØÀ (Àëÿñêà) ðàñïîëîæåíû âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ ÷èñ-
ëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ ìåíåå 50 òûñ. ÷åëîâåê.

Â öåíòðàëüíîé øèðîòíîé çîíå ÷èñëî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëîñü äî 143 âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ
íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê è äî 112 ñ ÷èñëåííîñòüþ íà-
ñåëåíèÿ ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà
ñòàíöèé ïî ãðàäàöèÿì ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ áëèçëåæàùèõ
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ â òûñÿ÷àõ ÷åëîâåê (ðèñ. 2à) è â ïðîöåíòàõ îò
îáùåãî ÷èñëà ñòàíöèé (ðèñ. 2á) â öåíòðàëüíîé çîíå ñóùåñòâåííî
áîëåå ðàâíîìåðíîå, ÷åì â ñåâåðíîé. Íà äîëþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèé ïðè íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñ ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ ìåíåå
50 òûñ. ÷åëîâåê â ýòîé çîíå ïðèõîäèòñÿ 34,4%, à äîëÿ ãîðîäîâ ñ
íàñåëåíèåì áîëåå 800 òûñ. ÷åëîâåê ñîñòàâëÿåò 12,3%.

Â þæíîé çîíå (òàáë. 1, ðèñ. 3) èç 149 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé
÷èñëî ñòàíöèé ïðè íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 50 òûñ.
÷åëîâåê ñîñòàâëÿåò 28,2%, à äîëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ ñ íàñåëåíèåì
áîëåå 800 òûñ. ÷åëîâåê ðàâíà 18,8%. Òàêèì îáðàçîì, þæíàÿ çîíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì ÷èñëîì ìàëîíàñåëåííûõ
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Ðèñ. 1. Äîëÿ n ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ ðàçíîé
÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ îò îáùåãî ÷èñëà ìåòåîñòàíöèé ñîãëàñíî àðõèâó
òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Lugina et al., 2006). Øèðîòíàÿ çîíà 60—

90° ñ. ø. 1 — Åâðîïà; 2 — ÑÍÃ; 3 — Êàíàäà, Àìåðèêà.
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Ðèñ. 2. ×èñëî N ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ ðàçíîé
÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ (à) è èõ äîëÿ n îò îáùåãî ÷èñëà ñòàíöèé ñîãëàñíî àðõèâó
òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Lugina et al., 2006) (á). Øèðîòíàÿ çîíà

30—60° ñ. ø. 1 — Åâðîïà; 2 — ÑÍÃ; 3 — Êàíàäà, Àìåðèêà; 4 — Àçèÿ, Àôðèêà.



ïóíêòîâ è íà òðåòü áîëüøèì ÷èñëîì êðóïíûõ ãîðîäîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ öåíòðàëüíîé çîíîé.

Àïðèîðè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âêëàä óðáàíèçàöèè â ñåâåðíîé çî-
íå âûäåëèòü íå óäàñòñÿ, à â þæíîé çîíå îí áóäåò íåìíîãèì áîëüøå,
÷åì â öåíòðàëüíîé çîíå.

Õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïðè ôîðìèðîâàíèè àðõèâà äàííûõ ïî
Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè ñ íàñåëåíèåì
áîëåå 800 òûñ. ÷åëîâåê íå âêëþ÷àëèñü â àðõèâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âñëåäñòâèå ðîñòà ãîðîäîâ íåêîòîðîå ÷èñëî òàêèõ ñòàíöèé âñå-òàêè
ïðèñóòñòâóåò â àðõèâå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïî òåððèòîðèè è èçáåæàòü áåëûõ
ïÿòåí íà êàðòå. Ïðåèìóùåñòâåííî ýòî ñòàíöèè â ìíîãîíàñåëåííûõ
ðàéîíàõ Àôðèêè è çàðóáåæíîé Àçèè (ðèñ. 2, 3).

Îöåíêè èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî øèðîòíûì
çîíàì Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â 1951—2009 ãã. è âêëàäà ýôôåêòà

óðáàíèçàöèè â ýòè èçìåíåíèÿ

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ (β/10 ëåò)
ãîäîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ òðåõ
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ øèðîòíîé çîíû 0—30° ñ. ø.
1 — Àìåðèêà; 2 — Àçèÿ, Àôðèêà.
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Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ (β/10 ëåò) àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è
ñóììàðíîå èçìåíåíèå (β × n) àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â 1951—2009 ãã. â ðàçíûõ
øèðîòíûõ çîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ âáëèçè

ìåòåîñòàíöèé

Ïàðàìåòð Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

30—60° ñ. ø.

∆T 0,30 0,38 0,33 0,22 0,21

β1/10 ëåò 0,19 0,22 0,21 0,16 0,16

β2/10 ëåò 0,17 0,21 0,19 0,15 0,14

β3/10 ëåò 0,17 0,21 0,19 0,14 0,13

β1 ×n 1,10 1,30 1,24 0,94 0,94

β2 ×n 1,01 1,24 1,12 0,88 0,83

β3 ×n 1,00 1,24 1,12 0,83 0,77

∆1 0,09 0,06 0,12 0,06 0,11

∆2 0,10 0,06 0,12 0,11 0,17

∆3 0,01 0,00 0,00 0,05 0,06

60—90° ñ. ø.

∆T 0,39 0,55 0,45 0,19 0,38

β1/10 ëåò 0,25 0,30 0,28 0,14 0,28

β2/10 ëåò 0,25 0,30 0,27 0,15 0,28

β3/10 ëåò 0,26 0,31 0,28 0,15 0,28

β1 ×n 1,48 1,77 1,65 0,83 1,65

β2 ×n 1,48 1,77 1,60 0,88 1,65

β3 ×n 1,53 1,83 1,65 0,88 1,65

∆1 0,00 0,00 0,05 –0,05 0,00

∆2 –0,05 –0,06 0,00 –0,05 0,00

∆3 –0,05 –0,06 –0,05 0,00 0,00

0—30° ñ. ø.

∆T 0,25 0,21 0,25 0,28 0,28

β1/10 ëåò 0,15 0,13 0,15 0,16 0,15

β2/10 ëåò 0,15 0,14 0,15 0,16 0,15

β3/10 ëåò 0,15 0,14 0,15 0,16 0,15

β1 ×n 0,88 0,77 0,88 0,94 0,88

β2 ×n 0,88 0,83 0,88 0,94 0,88

β3 ×n 0,88 0,83 0,88 0,94 0,88

∆1 0,00 –0,06 0,00 0,00 0,00

∆2 0,00 –0,06 0,00 0,00 0,00

∆3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ïðèìå÷àíèå. ∆T — ñðåäíèå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì âñåõ
ñòàíöèé; β1, β2, β3 — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ïî âñåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì, ïî ñòàíöèÿì ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ.
÷åëîâåê è ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê; ∆1 — ðàçíîñòü ñóììàðíîãî èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ïî âñåì ñòàíöèÿì è ïî ñòàíöèÿì ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê (β1 ×n – β2 ×n);
∆2 — ðàçíîñòü ñóììàðíîãî èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî âñåì ñòàíöèÿì è ïî
ñòàíöèÿì ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê (β1 ×n – β3 ×n); ∆3 — ðàçíîñòü ñóììàðíîãî
èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì ñ íàñåëåíèåì
ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê è ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê (β2 ×n – β3 ×n).



øèðîòíûõ çîí â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ïî âñåì
ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì (β1/10 ëåò), ïî ñòàíöèÿì ñ íàñåëåíèåì
ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê (β2 /10 ëåò) è ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 200 òûñ. ÷å-
ëîâåê (β3 /10 ëåò). Ñóììàðíîå èçìåíåíèå àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïðåäñòàâëåíî çíà÷åíèÿìè β1 × n; β2 × n è β3 × n, ãäå n — äëèíà
ðÿäà. Îòìåòèì, ÷òî âñå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ â òàáë. 2
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû íà 5%-íîì óðîâíå.

Àíàëèç ýòèõ îöåíîê ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà òðåíäà, êàê ïðàâèëî,
ìàëî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ âûáîðêîé ïî âñåì ñòàíöèÿì, ïî ñòàíöèÿì ñ ÷èñëåí-
íîñòüþ íàñåëåíèÿ äî 500 òûñ. ÷åëîâåê ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â öåíòðàëüíîé çîíå óìåíüøàåòñÿ
(∆1) ïðèìåðíî íà 0,1°Ñ (ãîä, âåñíà, îñåíü) è ìåíåå (∆1 = 0,06°Ñ çè-
ìîé è ëåòîì), ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ýôôåêòà óð-
áàíèçàöèè. Çà ãîä ýòî óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿåò 8,2% âåëè÷èíû
ñóììàðíîãî èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (β1 × n). Õîòÿ
ýòà âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ, âñå-òàêè èñïîëüçîâàíèå
ñòàíöèé ñ íàñåëåíèåì áîëåå 500 òûñ. ÷åëîâåê â ýòîé çîíå ìîæåò
âíåñòè íåêîòîðûé (íåçíà÷èòåëüíûé) âêëàä â îöåíêè òðåíäîâ
òåìïåðàòóðû.

Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ∆1 è ∆2 â ýòîé æå öåíòðàëüíîé çîíå ïîêà-
çàëî, ÷òî óìåíüøåíèå ÷èñëà ñòàíöèé âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ âáëèçè ñòàíöèè íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû òðåíäà. Ðàçíîñòü ñóììàðíîãî èçìåíåíèÿ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû çà 59 ëåò ïî âûáîðêå ñòàíöèé ñ íàñåëåíèåì
ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáîðêîé ñòàíöèé ñ íà-
ñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê (∆3 ) ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè ãðàäóñà
Öåëüñèÿ, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå
èñêëþ÷åíèå ñòàíöèé íå ïîâëèÿëî íà îöåíêó âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñðåäíåì ïî çîíå.

Â ñåâåðíîé øèðîòíîé çîíå çíà÷åíèÿ ∆1, ∆2 è ∆3 (òàáë. 2) ñêîðåå
âñåãî ñëó÷àéíû. Ýôôåêò óðáàíèçàöèè â ýòîé çîíå íå ìîæåò áûòü âû-
ÿâëåí âñëåäñòâèå ïî÷òè ïîëíîãî ïðåîáëàäàíèÿ âáëèçè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèé ìàëîíàñåëåííûõ ïîñåëêîâ èëè äàæå èõ îòñóò-
ñòâèÿ.

×òî êàñàåòñÿ þæíîé øèðîòíîé çîíû, òî âîïðåêè îæèäàíèÿì
(èç-çà áîëüøåé äîëè êðóïíûõ ãîðîäîâ è ìåíüøåé äîëè ìàëîíà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ) íå îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ
ëèíåéíûõ òðåíäîâ ãîäîâûõ, âåñåííèõ, ëåòíèõ è îñåííèõ ðÿäîâ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûõ ïî âñåì ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèì ñòàíöèÿì è ïî ñòàíöèÿì ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. è
200 òûñ. ÷åëîâåê.

Îäíàêî åñòü îäíî èñêëþ÷åíèå. Îíî îòíîñèòñÿ ê ðÿäàì àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çèìîé, êîãäà êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåí-
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äîâ ïî âñåì ãîðîäàì (β1 = 0,13°Ñ/10 ëåò) îêàçàëèñü íåñêîëüêî
ìåíüøå, ÷åì ïî ñòàíöèÿì ñ èñêëþ÷åíèåì êðóïíûõ ãîðîäîâ (β2 3, =
= 0,14°Ñ/10 ëåò). Ïðè÷èíà ýòîãî ðåçóëüòàòà, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ
îñîáåííîñòÿìè ãîäîâîãî õîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ýòîé çîíå. Â
ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé çîíàõ (òàáë. 2) ãîäîâîé õîä ∆T âûðàæåí
î÷åíü ÷åòêî. Ñðåäíèå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàèáîëüøèå
çèìîé è ñîñòàâëÿþò 0,55—0,38°Ñ, à íàèìåíüøèå ëåòîì è îñåíüþ:
0,19—0,22°Ñ. Â þæíîé çîíå ãîäîâîé õîä ∆T ñèëüíî ñãëàæåí è
îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå ñåâåðíûõ çîí. Çèìîé çäåñü íàáëþäàþòñÿ
íàèìåíüøèå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ∆T = 0,21°Ñ , à ëåòîì è
îñåíüþ íàèáîëüøèå ∆T = 0,28°Ñ, õîòÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ìèíè-
ìàëüíû. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì îòñóòñòâèÿ ðàçëè÷èé â âåëè-
÷èíå òðåíäîâ ïî ñòàíöèÿì ñ ðàçëè÷íîé ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ
â þæíîé çîíå ìîæåò áûòü òàêæå è îòñóòñòâèå îòîïëåíèÿ çäàíèé
â çèìíèé ïåðèîä.

Äàííûå òàáë. 2 ïîçâîëÿþò òàêæå ïðîñëåäèòü ñóììàðíîå èçìå-
íåíèå àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òðåõ øèðîòíûõ çîíàõ
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà 1951—2009 ãã. ïðè èñêëþ÷åíèè ýôôåêòà
óðáàíèçàöèè. Åñëè èñïîëüçîâàòü âûáîðêó ñ ÷èñëåííîñòüþ
íàñåëåíèÿ ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê, òî â öåíòðàëüíîé øèðîòíîé çîíå
ñóììàðíîå ïîâûøåíèå àíîìàëèè ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà (β2 × n) çà 59 ëåò ñîñòàâèëî 1,0°Ñ, çèìíåé 1,2°Ñ, âåñåííåé
1,1°Ñ, ëåòíåé 0,9°Ñ è îñåííåé 0,8°Ñ. Â ñåâåðíîé øèðîòíîé çîíå
ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà áîëüøå, à
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîâûñèëàñü ñîîòâåòñòâåííî íà 1,5, 1,8, 1,6, 0,9
è 1,6°Ñ.

Â þæíîé øèðîòíîé çîíå òðåíäû àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
òîæå ïîëîæèòåëüíûå, íî ïî âåëè÷èíå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â
öåíòðàëüíîé è, îñîáåííî, â ñåâåðíîé çîíå. Çà 59 ëåò â þæíîé çîíå
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîâûñèëàñü â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà íà
0,83—0,94°Ñ (òàáë. 2).

Îöåíèâàëñÿ òàêæå âêëàä òðåíäîâ â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ðÿäîâ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû âêëàä
òðåíäîâ D âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà ñîñòàâèë 54—57%. Çèìîé è îñåíüþ âêëàä ìåíüøå
(D = 31—36%), à âåñíîé è ëåòîì îí óâåëè÷èëñÿ äî 57—58%.

Äëÿ ðÿäîâ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñåâåðíîé çîíû âêëàä
òðåíäîâ â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ãîäîâûõ çíà÷åíèé ðÿäà ñîñòàâëÿåò
42%, ò. å. ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû. Äëÿ ðÿ-
äîâ ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà D = 29—31%.
Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ âêëàäà òðåíäîâ â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ â
ñåâåðíîé çîíå îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøåé äèñïåðñèåé èñõîäíûõ ðÿäîâ.
Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñåâåðíîé øèðîòíîé
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çîíû, íåñêîëüêî áîëüøå ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå Å. È. Àëåêñàíäðîâà
è äð. (2007) äëÿ ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè çà 1936—2005 ãã.

Âêëàä òðåíäîâ â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ðÿäîâ àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â þæíîé çîíå ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â
öåíòðàëüíîé è, îñîáåííî, â ñåâåðíîé çîíàõ. Äëÿ ãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà îí ñîñòàâèë 65—69% è ìàëî ìåíÿëñÿ ïî ñåçîíàì, çà
èñêëþ÷åíèåì âåñíû, êîãäà D = 51—56%.

Âûâîäû î íåçíà÷èòåëüíîì âêëàäå óðáàíèçàöèè â èçìåíåíèÿ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïîäòâåðæäàåò è ðèñ. 4, ãäå ïðèâå-
äåíû âðåìåííûå ðÿäû àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ãîä è äâà
ñåçîíà äëÿ öåíòðàëüíîé øèðîòíîé çîíû ñ 1881 ã., âêëþ÷àÿ ïåðèîä
1951—2009 ãã. Äëÿ ïåðèîäà ñ 1951 ã. ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî äàííûì
âñåõ ñòàíöèé è ñòàíöèé ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê. Ðÿäû
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îáîèõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà áëèçêè.
Íåñêîëüêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî âñåì ñòàíöèÿì, çàìåòíû òîëüêî çà ïîñëåäíèå 10—13 ëåò äëÿ
ãîäîâûõ âåëè÷èí (ðèñ. 4à) è äëÿ âåñíû (ðèñ. 4á). Ðÿäû àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû ïðè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ìåíåå 200 òûñ. ÷åëîâåê
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê ñëèâàþòñÿ ñ äâóìÿ äðóãèìè.

×òî êàñàåòñÿ ñåâåðíîé çîíû, òî ïîñêîëüêó ÷èñëåííîñòü íàñåëå-
íèÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ ïî÷òè îäèíàêîâà, â ðÿäàõ àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîæíî îæèäàòü òîëüêî ñëó÷àéíûõ ðàçëè÷èé.
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò öåíòðàëüíîé è þæíîé çîíû â ñåâåðíîé
çîíå çà ïåðèîä ñ 1881 ïî 2009 ã. ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîå
ïîòåïëåíèå 1920—1930-õ ãîäîâ, îñîáåííî çàìåòíîå çèìîé (ðèñ. 5á),
îñåíüþ (ðèñ. 5â) è â ñðåäíåì çà ãîä (ðèñ. 5à). Ïðè÷èíû ýòîãî
ïîòåïëåíèÿ ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëèñü (Äðîçäîâ, Ëóãèíà, 2000;
Àëåêñååâ, 2004; Àëåêñååâ, Èâàíîâ, 2004; Êóðàæîâ è äð., 2007 è äð.).

Âûâîäû

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ñðåäíèõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ïî ñåâåðíîé (60—90° ñ. ø.), öåíòðàëüíîé (30—60° ñ. ø.) è
þæíîé (0—30° ñ. ø.) øèðîòíûì çîíàì ïðè ðàçíîé ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ âáëèçè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä
óðáàíèçàöèè â âåëè÷èíó ëèíåéíîãî òðåíäà ðÿäîâ àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ãîä è ïî ñåçîíàì íåâåëèê.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî 195 ñòàíöèÿì, â öåíòðàëüíîé øèðîòíîé
çîíå çà 1951—2009 ãã. ñðåäíèå ãîäîâûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà óâåëè÷èëèñü íà 1,1°Ñ çà ãîä, íà 1,3 è 1,2°Ñ çèìîé è âåñíîé è
íà 0,9°Ñ ëåòîì è îñåíüþ.

Ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ
íàñåëåíèåì äî 500 òûñ. ÷åëîâåê ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ýòîé çîíå ìåíüøå, íî î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî —
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå ðÿäû àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â øèðîòíîé çîíå 30—60° ñ. ø.
çà 1881—2009 ãã.: ãîä (à), âåñíà (á) è ëåòî (â). 1 — îñðåäíåíèå ïî äàííûì âñåõ

ñòàíöèé; 2 — îñðåäíåíèå ïî ñòàíöèÿì ñ íàñåëåíèåì ìåíåå 500 òûñ. ÷åëîâåê.
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Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, äëÿ øèðîòíîé çîíû 60—90° ñ. ø.



îêîëî 0,1°Ñ äëÿ àíîìàëèé ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû, â âåñåí-
íèé è îñåííèé ñåçîíû è åùå ìåíüøå äëÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
çèìîé è ëåòîì. Âåëè÷èíó 0,1°Ñ äëÿ àíîìàëèé ñðåäíåé ãîäîâîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âêëàäà
óðáàíèçàöèè â öåíòðàëüíîé øèðîòíîé çîíå çà ïåðèîä ñ 1951 ïî
2009 ã. Îãðàíè÷åíèå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ äî 200 òûñ. ÷åëîâåê
ìàëî èçìåíèëî ðåçóëüòàòû.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñåâåðíîé øèðîòíîé çîíå ïî
äàííûì 85 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â 1951—2009 ãã. íà òðåòü
áîëüøå (êðîìå ëåòà), ÷åì â öåíòðàëüíîé çîíå. Â ñðåäíåì çà ãîä è ïî
ñåçîíàì îíî ñîñòàâèëî 1,5, 1,8, 1,6, 0,8 è 1,6°Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñåâåðíîé øèðîòíîé çîíå â èñïîëüçîâàííîì àðõèâå âñåãî 4
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè ñ íàñåëåíèåì áîëåå 200 òûñ. ÷åëîâåê è
âîîáùå íåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ñ íàñåëåíèåì áîëåå 500 òûñ.
÷åëîâåê. Îöåíêà âêëàäà óðáàíèçàöèè çäåñü íå èìååò ñìûñëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî áîëåå ñèëüíîå ïîòåïëåíèå íà ñåâåðå íå ñâÿçàíî ñ
ýôôåêòîì óðáàíèçàöèè, à îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûìè ïðèðîäíû-
ìè ïðîöåññàìè è àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè.

Â þæíîé øèðîòíîé çîíå ïî äàííûì 149 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèé â 1951—2009 ãã. òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîâûñèëàñü ìåíüøå,
÷åì â ïåðâûõ äâóõ çîíàõ: íà 0,9°Ñ çà ãîä, âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ è
íà 0,8°Ñ çèìîé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåñêîëüêî ìåíüøàÿ
âåëè÷èíà ïîòåïëåíèÿ çèìîé â þæíîé çîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ñåçîíàìè, òîãäà êàê â ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé øèðîòíûõ çîíàõ
íàèáîëüøåå ïîòåïëåíèå ïðèõîäèòñÿ êàê ðàç íà çèìíèå ìåñÿöû. Ýòè
ðàçëè÷èÿ õîòü è íåâåëèêè, íî, ïî-âèäèìîìó, íå ñëó÷àéíû. Îíè, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíû êàê ñî ñãëàæåííûì ãîäîâûì õîäîì àíîìàëèé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, òàê è ñ îòñóòñòâèåì îòîïëåíèÿ çäàíèé â þæíîé
çîíå â çèìíèé ïåðèîä. Âêëàä óðáàíèçàöèè â ñóììàðíîå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çäåñü òàêæå íå âûÿâëåí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè èçìåíåíèé àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûå ïî àðõèâó (Lugina et al., 2006), â ïðèíöèïå
äîñòàòî÷íî íàäåæíû. Â îò÷åòå IPCC çà 2007 ã. (IPCC, 2007) ðàññìîò-
ðåíû êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà 1901—2005 ãã. ïî äàííûì ÷åòûðåõ èçâåñò-
íûõ â ìèðå àðõèâîâ èñõîäíûõ äàííûõ (CRU, GHCH, GISS, Lugina
et al.). Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ β (°Ñ/10 ëåò) ïî äàííûì
âñåõ ÷åòûðåõ àðõèâîâ äîâîëüíî áëèçêè.

Ïðèâåäåííûå çäåñü âûâîäû î íåáîëüøîì ýôôåêòå óðáàíèçàöèè
ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè ðÿäà àâòîðîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â íà÷àëå
ñòàòüè. Òåì íå ìåíåå âûâîäû äàííîé ñòàòüè îòíîñÿòñÿ ê êîíêðåò-
íûì èñõîäíûì äàííûì (Lugina et al., 2006): òåìïåðàòóðå âîçäóõà â
òðåõ øèðîòíûõ çîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà 1951—2009 ãã. è ê
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êîíêðåòíîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòîâ. Äëÿ òåððèòîðèè ìåíüøåãî ìàñøòàáà
â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ è çàñòðîéêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ïëîùàäîê ïðîáëåìà âëèÿíèÿ óðáàíèçàöèè íà îöåíêè òåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ðàçíîñòîðîííèé àíàëèç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè áåç ó÷åòà óðáàíèçàöèè ïðèâåäåí â îáùåïðè-
çíàííûõ è ÷àñòî öèòèðóåìûõ ïóáëèêàöèÿõ Ã. Â. Ãðóçà è Ý. ß. Ðàíü-
êîâîé (2003, 2004), â òðåòüåé ãëàâå Îöåíî÷íîãî äîêëàäà (2008) è
äðóãèõ ðàáîòàõ ýòèõ èçâåñòíûõ àâòîðîâ.
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ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ
ÆÈÇÍÈ ÍÀÑÅËÅÍÈß ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ

Â ÑÅÐÅÄÈÍÅ XXI ÂÅÊÀ

Â. Â. Âèíîãðàäîâà

Ðîññèÿ, 109017 Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., ä. 29, Èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÐÀÍ.
vvvino@rol.ru

Ðåôåðàò. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ
óñëîâèé æèçíè íàñåëåíèÿ â ñåðåäèíå XXI â. (2041—2050 ãã.) ïðè
ïîòåïëåíèè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Íà îñíîâàíèè äàííûõ íàáëþäå-
íèé è ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ èññëåäîâàíû íàèáîëåå áûñòðî ìåíÿþ-
ùèåñÿ êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû (òåïëîâîé, õîëîäîâîé è âåòðîâîé).
Ïîêàçàíî èçìåíåíèå ãðàíèö çîí ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîé äèñêîì-
ôîðòíîñòè ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Èññëå-
äîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðàéîíèðîâàíèÿ
òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ óñëîâèé íà æèçíå-
äåÿòåëüíîñòü íàñåëåíèÿ (Âèíîãðàäîâà è äð., 2008). Ðàéîíèðîâàíèå
îñíîâàíî íà ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ:
õîëîäà, òåïëà, óâëàæíåíèÿ, âûñîòû ìåñòíîñòè, ñòèõèéíûõ ÿâëåíèé
(ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ñåéñìè÷åñêèõ, ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ). Èñïîëü-
çîâàíû âîñåìü çîíàëüíûõ ôàêòîðîâ ñ îäèííàäöàòüþ ïîêàçàòåëÿìè,
à òàêæå òðè àçîíàëüíûõ ôàêòîðà ñ ñåìüþ ïîêàçàòåëÿìè. Ïðèðîäíûå
óñëîâèÿ æèçíè íàñåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé
èíòåãðàëüíîé áàëëüíîé îöåíêîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè
êëèìàòà íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ óñëîâèé æèçíè íàñå-
ëåíèÿ â ñòîðîíó èõ óëó÷øåíèÿ áóäóò îòìå÷àòüñÿ â Åâðîïåéñêîé
Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè, íàèìåíüøèå — íà ïîáåðåæüå Îõîòñ-
êîãî ìîðÿ, â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ßêóòèè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.
Íåêîòîðîå óõóäøåíèå óñëîâèé ìîæíî îæèäàòü íà ×åðíîìîðñêîì
ïîáåðåæüå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ æèçíè íàñåëåíèÿ, ðàéîíè-
ðîâàíèå, äèñêîìôîðòíîñòü, ïîòåïëåíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, êëè-
ìàòè÷åñêèå ôàêòîðû.

POSSIBLE CHANGES IN THE NATURAL CONDITIONS
OF HUMAN LIFE IN RUSSIA IN THE MIDDLE

OF THE 21st CENTURY

V. V. Vinogradova

Institute of Geography, RAS, 29, Staromonetnyi per., 109017 Moscow, Russia.
vvvino@rol.ru
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Abstract. Analyzed are the possible changes in the natural conditions
of human life under global warming in the middle of the 21st century
(2041—2050). The fastest changing climatic factors (thermal, cold and
wind) were investigated on the basis of meteorological observation data
and results of model calculations. The shifts of boundaries of the
nature-climatic discomfort zones under global warming were detected in
Russia. The investigation was conducted with the use of regionalization
methodology based on the degree of nature factors influence on human
life conditions. The analysis showed that the greatest improvement in
natural conditions of human life under climate warming will be observed
in the European part of Russia and in Western Siberia. Changes projected
for the Sea of Okhotsk coast, central part of Yakutia and the Far East are
least pronounced. Some worsening of conditions is possible on the Black
Sea coast.

Key words. Natural conditions of human life, regionalization,
discomfort, global warming, climatic factors.

Ââåäåíèå

Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò
óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè è
âîçìîæíîñòü èõ õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ. Íà áîëüøåé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè íåáëàãîïðèÿòíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà æèçíü è ýêîíîìè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü
÷åëîâåêà.

Ïðåäëîæåííàÿ â (Âèíîãðàäîâà è äð., 2008) ìåòîäèêà ðàéîíèðî-
âàíèÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ óñëîâèé
íà ðàçíûå ñòîðîíû æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ áûëà èñïîëüçî-
âàíà äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ýòèõ óñëîâèé â ñåðåäèíå
ÕÕI â. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà â ñåðåäèíå
ÕÕI â., ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2005,
2006, 2007; Shkol’nik et al., 2008). Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü íàèáîëåå áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ çîíàëüíûì ôàêòîðàì
äèñêîìôîðòíîñòè ïðèðîäíîé ñðåäû, à èìåííî: òåïëîâîìó, õîëîäî-
âîìó è âåòðîâîìó. Áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ýòèõ çîíàëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé è èíòåãðàëüíàÿ êàðòà ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ ñåðåäèíû ÕÕI â. (2041—2050 ãã.). Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííîé êàðòû ñ àíàëîãè÷íîé êàðòîé, ïîñòðîåííîé äëÿ
ñîâðåìåííûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ãðàíèö çîí äèñêîìôîðòíîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðè ðåàëèçà-
öèè äàííîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà

Áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ïî ïðèðîäíûì óñëîâèÿì æèçíè íàñåëåíèÿ. Ãëàâíàÿ îñîáåí-
íîñòü äàííîé ìåòîäèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèðîäíûå óñëîâèÿ
æèçíè íàñåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêîé — â
ôîðìå áàëëîâ (Âèíîãðàäîâà è äð., 2008).

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ýòîé èíòåãðàëüíîé áàëëüíîé îöåíêè ïðè-
ðîäíîé äèñêîìôîðòíîñòè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè â êàæäîé òî÷êå
ãðàäóñíîé ñåòêè ñðåäíåãî áàëëà ïîêàçàòåëåé çîíàëüíûõ ôàêòîðîâ ñ
ïîñëåäóþùåé èõ ïîïðàâêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîíàëüíûõ ôàêòî-
ðîâ. Ïðè ýòîì âåñ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâûì.

Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

— îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ ïðèðîäíîé äèñêîìôîðòíîñòè;
— ðàçäåëåíèå èõ íà çîíàëüíûå è àçîíàëüíûå;
— ïîäáîð íåçàâèñèìûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà;
— ïîñòðîåíèå êàðò äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ â àáñîëþòíûõ åäè-

íèöàõ;
— çàäàíèå êðèòåðèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ (ãðàäàöèè) äëÿ

ïåðåâîäà èõ â îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû (áàëëû);
— âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ äèñêîìôîðòíîñòè íà

îñíîâå îñðåäíåíèÿ áàëëîâ âûáðàííûõ ôàêòîðîâ â óçëàõ çàäàííîé
ãðàäóñíîé ñåòêè;

— îïðåäåëåíèå ãðàäàöèé èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçíûì çîíàì äèñêîìôîðòíîñòè;

— ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíîé êàðòû ïðèðîäíîé äèñêîìôîðò-
íîñòè.

Ê çîíàëüíûì îòíåñåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû: àñòðîíîìè÷åñêèé,
ðàäèàöèîííûé, õîëîäîâîé, ìåðçëîòíûé, òåïëîâîé, óâëàæíåíèå, âåò-
ðîâîé, âíóòðèñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ê àçî-
íàëüíûì — âûñîòà ìåñòíîñòè, çàáîëî÷åííîñòü, ñòèõèéíûå ÿâëåíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàëèñü âîñåìü çîíàëüíûõ ôàêòîðîâ ñ îäèí-
íàäöàòüþ ïîêàçàòåëÿìè, à òàêæå òðè àçîíàëüíûõ ôàêòîðà ñ ñåìüþ
ïîêàçàòåëÿìè. Äëÿ ãîðíûõ òåððèòîðèé â ÷èñëî àçîíàëüíûõ ôàêòîðîâ
áûëè âêëþ÷åíû ãåîêðèîëîãè÷åñêèå îïàñíîñòè, òàêèå êàê ëàâèíû è
ñåëè, à òàêæå âëèÿíèå ëåäíèêîâ (Âèíîãðàäîâà, Àíàíè÷åâà, 2010).

Íà îñíîâàíèè îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè áûëà ïîñòðîåíà êàðòà
“Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïðèðîäíûì
óñëîâèÿì æèçíè íàñåëåíèÿ” (Âèíîãðàäîâà è äð., 2008; Íàöèî-
íàëüíûé àòëàñ...… ,2007) (ðèñ. 1), ðàçâèâàþùàÿ ïîäõîäû, ïðåäëîæåí-
íûå â ðàáîòå (Çîëîòîêðûëèí è äð., 1992). Ýòà êàðòà îòðàæàåò
ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû Ðîññèè, îêàçûâàþùåé íåáëàãî-
ïðèÿòíîå èëè áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå, ïðîæèâàíèå
è òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íàñåëåíèÿ. Íà ïðåäëîæåííîé êàðòå
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âûäåëåíî 7 çîí ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè èëè áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿ-
ìè: I — àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíàÿ; II — î÷åíü íåáëàãîïðèÿòíàÿ;
III — íåáëàãîïðèÿòíàÿ; IV — óñëîâíî íåáëàãîïðèÿòíàÿ; V —
óñëîâíî áëàãîïðèÿòíàÿ; VI — áëàãîïðèÿòíàÿ; VII — íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíàÿ.

Òà æå ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ
èçìåíåíèé ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé æèçíè íàñåëåíèÿ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè â ñåðåäèíå XXI â. (2041—2050 ãã.) ïðè
ïîòåïëåíèè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåãèîíàëüíîé
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2005, 2006, 2007;
Shkol’nik et al., 2008). Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñöåíàðèé À2 ÌÃÝÈÊ
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â àòìî-
ñôåðå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, ñêîðîñòè âåòðà çà ïåðèîä
2041—2050 ãã. ñ øàãîì 50 × 50 êì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áðàëèñü èç
ãëîáàëüíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (ÌÎÖÀ) ÃÃÎ çà
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Ðèñ. 1. Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïðèðîäíûì óñëîâèÿì
æèçíè íàñåëåíèÿ äëÿ óñëîâèé êîíöà ÕÕ â. (Âèíîãðàäîâà è äð., 2008; Íàöèîíàëüíûé
àòëàñ… ...,2007). Îáîçíà÷åíèÿ 1—7 çäåñü è íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò âûäåëåííûì çîíàì
I—VII: I — àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíàÿ (ñóììàðíàÿ áàëëüíàÿ îöåíêà >5,5); II — î÷åíü
íåáëàãîïðèÿòíàÿ (5,5—4,9); III — íåáëàãîïðèÿòíàÿ (4,9—4,5); IV — óñëîâíî
íåáëàãîïðèÿòíàÿ (4,5—3,6); V — óñëîâíî áëàãîïðèÿòíàÿ (3,6—3,3); VI —

áëàãîïðèÿòíàÿ (3,3—2,0); VII — íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ (<2,0).



120 ëåò (1981—2100 ãã.). Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
àýðîçîëÿ äëÿ ïåðâûõ 20 ëåò èçìåíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé (Øêîëüíèê è äð., 2005).

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå áûñòðî ìåíÿþùèåñÿ êëèìà-
òè÷åñêèå ôàêòîðû: òåïëîâîé, õîëîäîâîé è âåòðîâîé — è ïîñòðîåíû
êàðòû ñëåäóþùèõ çîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñ øàãîì 2,5 × 2,5°: ñóììà
îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ñ
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íèæå –30°Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëü-
íîãî ïåðèîäà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà, ñóììà
òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä ñ óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðîé âûøå 10°Ñ,
èíäåêñ âëàæíîãî âåòðîâîãî îõëàæäåíèÿ Õèëëà äëÿ ñåðåäèíû ÕÕI â.

Íà îñíîâàíèè îöåíêè èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè
ïîòåïëåíèè êëèìàòà âû÷èñëåíà ñóììàðíàÿ áàëëüíàÿ îöåíêà è ïî-
ñòðîåíà èíòåãðàëüíàÿ êàðòà “Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî
ïðèðîäíûì óñëîâèÿì æèçíè íàñåëåíèÿ” äëÿ ñåðåäèíû ÕÕI â.
(2041—2050 ãã.) (ðèñ. 2). Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé êàðòû ñ àíà-
ëîãè÷íîé êàðòîé äëÿ óñëîâèé êîíöà ÕÕ â. (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü îáëàñòè íàèáîëüøèõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ïðèðîäíî-êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ñåðåäèíå òåêóùåãî
âåêà.

337

Ðèñ. 2. Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïðèðîäíûì óñëîâèÿì
æèçíè íàñåëåíèÿ äëÿ óñëîâèé ñåðåäèíû ÕÕI â. (2041—2050 ãã.).



Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èçìåíåíèÿ õîëîäîâîãî ôàêòîðà â ñåðåäèíå ÕÕI â.

Õîëîäîâîé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïîêàçàòåëÿìè, à èìåí-
íî: ñóììîé îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ïåðèîäà ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íèæå –30°Ñ è
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà.

Ñðàâíåíèå êàðò ñóììû îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ êîíöà ÕÕ â.
è ñåðåäèíû ÕÕI â. ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ áóäóò îòìå÷àòüñÿ â þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè. Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà ïîáåðåæüå
Îõîòñêîãî ìîðÿ ñóììû îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû óìåíüøàòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, è ýòè òåððèòîðèè ïî-ïðåæíåìó îòíîñÿòñÿ ê
àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíûì ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ. Óâåëè÷åíèå
ñóììû îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ìîæíî îæèäàòü â Åâðîïåéñêîé
Ðîññèè, Ïîâîëæüå, íà Óðàëå, íà ïîáåðåæüå Êàñïèéñêîãî è ×åðíîãî
ìîðåé. Íà þãå è â öåíòðå Çàïàäíîé Ñèáèðè ñóììà îòðèöàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû óìåíüøèòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,
ýòè ðàéîíû èç î÷åíü íåáëàãîïðèÿòíûõ è íåáëàãîïðèÿòíûõ ñòàíóò
ñîîòâåòñòâåííî íåáëàãîïðèÿòíûìè è óñëîâíî áëàãîïðèÿòíûìè ïî
ïîêàçàòåëþ ñóììû îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû.

Áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñåðåäèíå ÕÕI â. ìîæíî
îæèäàòü â ðàñïðåäåëåíèå ïî òåððèòîðèè Ðîññèè äðóãîãî ïîêàçàòåëÿ,
à èìåííî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íèæå
–30°Ñ. Ñðàâíåíèå êàðò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ â.
è ñåðåäèíû ÕÕI â. ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè
÷èñëà äíåé ñ òåìïåðàòóðîé íèæå –30°Ñ âî âòîðîé ïåðèîä, îñîáåííî
íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, â Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà þãå
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è Ïðèáàéêàëüÿ. Òàê, â 2041—2050 ãã. â
ïåðå÷èñëåííûõ ðåãèîíàõ â ñðåäíåì áóäåò íàáëþäàòüñÿ íå áîëåå îä-
íîãî äíÿ ñ òåìïåðàòóðîé íèæå –30°Ñ â ãîä. Íàèáîëüøåå ÷èñëî äíåé
ñ òåìïåðàòóðîé íèæå –30°Ñ ïî-ïðåæíåìó áóäåò îòìå÷àòüñÿ â ßêóòèè
è íà ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè, íî âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ñóòî÷íûõ
ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû (Øêîëüíèê è äð., 2006; Shkol’nik et al.,
2008) ïðîèçîéäåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ÷èñëà òàêèõ äíåé ñ
100—120 â êîíöå ÕÕ â. äî 40—100 äíåé â ñåðåäèíå ÕÕI â. Òî åñòü ê
ñåðåäèíå ÕÕI â. áîëüøàÿ ÷àñòü Ðîññèè áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ðàéîíàì ñ
áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ. Òîëüêî íà ñå-
âåðî-âîñòîêå è â ßêóòèè ñîõðàíÿòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ.

Ñëåäóþùèé ïîêàçàòåëü — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà (ïåðèîä ñ óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íèæå 8°Ñ) — â
ñåðåäèíå ÕÕI â. íà òåððèòîðèè Ðîññèè èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Íàèáîëüøåå ñîêðàùåíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà áóäåò íà þãî-âîñ-
òîêå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè è íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òàê, íà
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þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè óñëîâèÿ èç óñëîâíî áëàãîïðèÿòíûõ ñòàíóò
áëàãîïðèÿòíûìè ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ. Åùå îäíà îáëàñòü ñ áëàãî-
ïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ïîÿâèòñÿ íà þãå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ.
Ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿòñÿ òåððèòîðèè ñ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè
è íà þãå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ãðàíèöà òåððèòîðèé ñ
áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ïðîäâèíåòñÿ íà ñåâåð ñ 50 äî 54° ñ. ø.

Èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ôàêòîðà â ñåðåäèíå ÕÕI â.

Òåïëîâîé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè: ñóììîé
òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä ñ óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðîé âûøå 10°Ñ è
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà.

Ê ñåðåäèíå ÕÕI â. ìîæíî îæèäàòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñóììà òåìïåðàòóðû âûøå 10°Ñ. Íàèáîëüøåå
óâåëè÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà þãå Çàïàäíîé
Ñèáèðè, â Çàáàéêàëüå è íà ïîáåðåæüå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.
Òàê, íà ïîáåðåæüå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà àáñîëþòíî íåáëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñîõðàíÿòñÿ òîëüêî íà
àðêòè÷åñêèõ îñòðîâàõ, ï-îâàõ ßìàë è Ãûäàíñêèé è â äåëüòàõ ðåê Ëå-
íà, ßíà è Èíäèãèðêà. Çíà÷èòåëüíî ñîêðàòÿòñÿ îáëàñòè ñ î÷åíü íå-
áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè. Þæíàÿ ãðàíèöà ýòèõ îáëàñòåé çíà-
÷èòåëüíî ñìåñòèòñÿ íà ñåâåð è áóäåò ïðîõîäèòü âäîëü 65—70° ñ. ø.
Íà þãå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè, â
Çàáàéêàëüå, Àìóðñêîé îáëàñòè è Ïðèìîðñêîì êðàå ñóììà òåìïåðà-
òóðû çà ïåðèîä ñ óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðîé âûøå 10°Ñ ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòñÿ, è ýòè ðåãèîíû ìîæíî áóäåò îòíåñòè ê óñëîâíî áëà-
ãîïðèÿòíûì ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óëó÷øèò
óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ â íèõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Íåáîëüøîå
óõóäøåíèå óñëîâèé ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ìîæíî îæèäàòü òîëüêî â
öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòñÿ â 2041—2050 ãã., îñîáåííî íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè è â
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ýòè òåððèòîðèè â ñåðåäèíå ÕÕI â. èç íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ è óñëîâíî áëàãîïðèÿòíûõ ñòàíóò áëàãîïðèÿòíûìè ïî
ýòîìó ïîêàçàòåëþ, çà èñêëþ÷åíèåì ñåâåðíûõ ïîëóîñòðîâîâ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, ãäå óñëîâèÿ áóäóò óñëîâíî íåáëàãîïðèÿòíûå è íåáëà-
ãîïðèÿòíûå. Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà òàêæå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòñÿ.
Àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñîõðàíÿòñÿ òîëüêî íà
íåáîëüøîé òåððèòîðèè â ðàéîíå ïîëþñà õîëîäà â ßêóòèè. Íà
ñåâåðî-âîñòîêå ßêóòèè, ãäå â êîíöå ÕÕ â. íàáëþäàëèñü àáñîëþòíî
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, îíè ñòàíóò î÷åíü íåáëàãîïðèÿòíûìè è
íåáëàãîïðèÿòíûìè. Íà îñòàëüíîé æå òåððèòîðèè ßêóòèè è Êðàñ-
íîÿðñêîãî êðàÿ áóäóò îòìå÷àòüñÿ óñëîâíî íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ.
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Â Çàáàéêàëüå, íà Äàëüíåì Âîñòîêå è íà Ñàõàëèíå óñëîâèÿ ñòàíóò
óñëîâíî áëàãîïðèÿòíûìè è áëàãîïðèÿòíûìè.

Èçìåíåíèÿ âåòðîâîãî ôàêòîðà â ñåðåäèíå ÕÕI â.

Âåòðîâîé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì ïîêàçàòåëåì, êàê
èíäåêñ âëàæíîãî âåòðîâîãî îõëàæäåíèÿ Õèëëà äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà
Hw, êîòîðûé îòðàæàåò ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû,
âëàæíîñòè âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
(Gregorczuk, 1970)

Hw = Hd + (0,085 + 0,102v0,3) (61,1 – e)0,75,

ãäå Hd = (0,13 + 0,47v0,5)(36,6 – T) — ñóõîå îõëàæäåíèå (ìêàë/ñì2 ⋅ ñ),
T — ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (°Ñ), e — ïàðöèàëüíîå
äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà (ãÏà), v — ñêîðîñòü âåòðà (ì/ñ).

Ê ñåðåäèíå òåêóùåãî âåêà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè
ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèå èíäåêñà Hw, ÷òî ãîâîðèò îá óõóäøåíèè
óñëîâèé ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ, êîòîðîå ïðîèçîéäåò ïîä âëèÿíèåì
âåòðîâîãî ôàêòîðà è âëàæíîñòè, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà â ñåðåäèíå
ÕÕI â. â îñíîâíîì áóäåò ïîâûøàòüñÿ. Â çàïàäíûõ è þæíûõ îáëàñòÿõ
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè âîçìîæíî óõóäøåíèå óñëîâèé ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ äî óðîâíÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ â çàïàäíûõ îáëàñòÿõ è óñëîâíî
íåáëàãîïðèÿòíûõ — â þæíûõ. Óìåíüøåíèå èíäåêñà âëàæíîãî
îõëàæäåíèÿ Õèëëà è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèå óñëîâèé ïðîèçîé-
äåò íà âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íî íàèáîëüøåãî óëó÷øå-
íèÿ, äî óñëîâíî áëàãîïðèÿòíîãî óðîâíÿ, ìîæíî îæèäàòü â Ñðåäíåì
Ïîâîëæüå è íà þãå Óðàëüñêîãî ðàéîíà. Íà âîñòîêå Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè èíäåêñ Hw â ñåðåäèíå ÕÕI â. óâåëè÷èòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîâñåìåñòíî, ÷òî ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, â
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå áóäóò îòìå÷àòüñÿ î÷åíü
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïî âåòðîâîìó ôàêòîðó ñ íåáîëüøèìè
ó÷àñòêàìè òåððèòîðèé ñ àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè.

Èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî áàëëà äèñêîìôîðòíîñòè â ñåðåäèíå ÕÕI â.

Àíàëèç òðåõ íàèáîëåå ìåíÿþùèõñÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ
øåñòüþ ïîêàçàòåëÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ êëèìàòà â
ñåðåäèíå ÕÕI â. íå áóäóò îäíîíàïðàâëåííûìè. Ìîæíî ñ óâåðåí-
íîñòüþ ãîâîðèòü îá óìåíüøåíèè ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåìïåðà-
òóðû, óâåëè÷åíèè ïîâòîðÿåìîñòè òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê íóëþ, è
ñìåùåíèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû.
Òîëüêî ñîâìåñòíûé àíàëèç âñåõ çîíàëüíûõ è àçîíàëüíûõ ôàêòîðîâ
ïðèðîäíîé äèñêîìôîðòíîñòè ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèÿ
ïðèðîäíûõ óñëîâèé æèçíè íàñåëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ñåðå-
äèíå ÕÕI â. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà èíòå-
ãðàëüíîé êàðòå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà òåððèòîðèè
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Ðîññèè â ñåðåäèíå ÕÕI â. (2041—2050 ãã.), ïîêàçûâàþùåé èçìåíå-
íèÿ óðîâíÿ äèñêîìôîðòíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè ïðè
îñóùåñòâëåíèè äàííîãî ìîäåëüíîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà
(ðèñ. 2).

Ñðàâíåíèå êàðòû “Ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ïðè-
ðîäíûì óñëîâèÿì æèçíè íàñåëåíèÿ” äëÿ ñåðåäèíû ÕÕI â. (2041—
2050 ãã.) (ðèñ. 2) ñ àíàëîãè÷íîé êàðòîé äëÿ óñëîâèé êîíöà ÕÕ â.
(ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè èçìåíåíèÿ óñëî-
âèé äèñêîìôîðòíîñòè ìîãóò áûòü ðàçíîíàïðàâëåííûìè è ïðîèñõî-
äèòü ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Îöåíêà óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ â ñåðåäèíå ÕÕI â.
ïî ìîäåëüíûì ïðîãíîçàì ïîêàçûâàåò îñëàáëåíèÿ äèñêîìôîðòíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé ïîëîâèíîé ÕÕ â., à èìåííî çíà÷èòåëüíîå
ñîêðàùåíèå àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû, êîòîðàÿ ñîõðàíèòñÿ
òîëüêî âäîëü àçèàòñêîé ÷àñòè ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî
îêåàíà: íà Òàéìûðå, Àíàáàðñêîì ïëàòî, â äåëüòå Ëåíû, íà ñåâåðå
Âåðõîÿíñêîãî õðåáòà, â ðàéîíå ßíî-Èíäèãèðñêîé è Êîëûìñêîé
íèçìåííîñòåé è íà àðêòè÷åñêèõ îñòðîâàõ. Þæíàÿ ãðàíèöà ýòîé
çîíû â Êðàñíîÿðñêîì êðàå è çàïàäíîé ÷àñòè ßêóòèè (äî ëåâîáå-
ðåæüÿ ð. Ëåíà) ñìåñòèòñÿ ê ñåâåðó íà 500—700 êì. Íà ïðàâîì áåðåãó
Ëåíû, â ðàéîíå Âåðõîÿíñêîãî õðåáòà è õðåáòà ×åðñêîãî, âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî è ãîðíîãî ôàêòîðîâ èçìåíåíèå
ïîëîæåíèÿ þæíîé ãðàíèöû àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû áóäåò
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî — ïîðÿäêà 100—300 êì (òàáëèöà). Þæíàÿ
ãðàíèöà î÷åíü íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû ñóùåñòâåííî ñìåñòèòñÿ íà
ñåâåð è â ñåðåäèíå ÕÕI â. ïðàêòè÷åñêè áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïîëîæå-
íèåì ãðàíèöû àáñîëþòíî íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû â êîíöå ÕÕ â., çà
èñêëþ÷åíèåì Ïîëÿðíîãî Óðàëà, ãäå îíà áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ
íåìíîãî þæíåå. Íàèáîëüøåå ñìåùåíèå þæíîé ãðàíèöû ýòîé çîíû
âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà áóäåò îòìå÷àòüñÿ â
Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå îíî áóäåò äîñòèãàòü 600 êì. Â Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè ñìåùåíèå ýòîé ãðàíèöû ê ñåâåðó íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî —
100—200 êì (òàáëèöà).

Ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòñÿ ïëîùàäü íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû. Îíà
ïðîòÿíåòñÿ óçêîé ïîëîñîé ñ ñåâåðî-çàïàäà íà âîñòîê âäîëü þæíîé
ãðàíèöû î÷åíü íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû. Íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
îíà ñîõðàíèòñÿ òîëüêî íà ñåâåðå Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè è íà Êîëü-
ñêîì ï-îâå, â ðàéîíå Õèáèíñêèõ ãîð. Â àçèàòñêîé ÷àñòè ãðàíèöà
ýòîé çîíû ïðîéäåò ïðèáëèçèòåëüíî âäîëü 70—65° ñ. ø., òîãäà êàê â
êîíöå ÕÕ â. â ßêóòèè è Çàáàéêàëüå îíà îïóñêàëàñü ïî÷òè äî ãîñó-
äàðñòâåííîé ãðàíèöû. Íàèáîëüøèé ñäâèã þæíîé ãðàíèöû íåáëàãî-
ïðèÿòíîé çîíû íà ñåâåð ïðîèçîéäåò â Çàïàäíîé Ñèáèðè è ßêóòèè,
ãäå îí áóäåò äîñòèãàòü 600—1000 êì (òàáëèöà). Íà åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè Ðîññèè è â Êðàñíîÿðñêîì êðàå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
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ãðàíèöû ýòîé çîíû íå áóäóò
ñòîëü çíà÷èòåëüíû — âñåãî
100—300 êì. Óìåíüøåíèå íå-
áëàãîïðèÿòíîé çîíû ïðèâåäåò ê
çíà÷èòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ
óñëîâíî íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû.
Ãðàíèöà ýòîé çîíû ïðàêòè-
÷åñêè áóäåò ñîâïàäàòü ñ ãðàíè-
öåé íåáëàãîïðèÿòíîé çîíû â
êîíöå ÕÕ â. Òàêèì îáðàçîì,
áîëüøèíñòâî òåððèòîðèé, êîòî-
ðûå â ÕÕ â. áûëè íåáëàãîïðè-
ÿòíûìè, ê ñåðåäèíå ÕÕI â.
ñòàíóò óñëîâíî íåáëàãîïðèÿòíû-
ìè. Ñìåùåíèå þæíîé ãðàíèöû
ýòîé çîíû íà ñåâåð íà åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè â ñåðåäèíå
âåêà ñîñòàâèò 200—300 êì, íà
Óðàëå è â Çàïàäíîé Ñèáèðè —
500—600 êì, íà Äàëüíåì Âîñ-
òîêå — ïîðÿäêà 100 êì (òàá-
ëèöà).

Óñëîâíî áëàãîïðèÿòíàÿ çî-
íà î÷åíü óìåíüøèòñÿ è ïðî-
òÿíåòñÿ óçêîé ïîëîñîé ñ ñåâå-
ðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê îò Êà-
ðåëèè äî Õàáàðîâñêîãî êðàÿ.
Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ þæíîé
ãðàíèöû ýòîé çîíû íà åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è íà
Óðàëå áóäåò ñîñòàâëÿòü 500—
600 êì (òàáëèöà). Â ðåçóëüòàòå
óìåíüøåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëå-
íèÿ çîí ê ñåðåäèíå òåêóùåãî
âåêà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿòñÿ
áëàãîïðèÿòíûå çîíû. Îñîáåííî
çàìåòíî ýòî áóäåò íà åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, ãäå
ñåâåðíàÿ ãðàíèöà áëàãîïðèÿòíîé
çîíû ïðîäâèíåòñÿ äî 63° ñ. ø.
(íà 200 êì) (òàáëèöà). Òîëüêî â
ðàéîíå ×åðíîìîðñêîãî ïîáå-
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ðåæüÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî è âåòðîâîãî ôàêòîðîâ
þæíàÿ ãðàíèöà áëàãîïðèÿòíîé çîíû ñìåñòèòñÿ íà þã ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 400 êì (òàáëèöà) è ýòà òåððèòîðèÿ èç î÷åíü áëàãîïðèÿò-
íîé ïåðåéäåò â áëàãîïðèÿòíóþ çîíó. Íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè
áëàãîïðèÿòíàÿ çîíà çàìåíèò óñëîâíî áëàãîïðèÿòíóþ è óñëîâíî
íåáëàãîïðèÿòíóþ, à íà þãå Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ — óñëîâíî
íåáëàãîïðèÿòíóþ. Òîëüêî â ãîðàõ Àëòàÿ è Ñàÿí ñîõðàíÿòñÿ óñëîâíî
áëàãîïðèÿòíàÿ è óñëîâíî íåáëàãîïðèÿòíàÿ çîíû.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî áàëëà äèñ-
êîìôîðòíîñòè â 2041—2050 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåìíî-
ãîëåòíèìè óñëîâèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà
íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé æèçíè
íàñåëåíèÿ â ñòîðîíó èõ óëó÷øåíèÿ áóäóò îòìå÷àòüñÿ íà âîñòîêå
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, þãå Óðàëüñêîãî ðàéîíà è þãå Çàïàäíîé
Ñèáèðè. Óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî áàëëà äèñêîìôîðòíîñòè â ýòèõ
ðåãèîíàõ ñîñòàâèò 0,5—1,5 áàëëà. Â çàïàäíûõ ðàéîíàõ èçìåíåíèÿ
ìåíüøå, à åäèíñòâåííûì ðàéîíîì, ãäå ìîæåò ïðîèñõîäèòü óõóäøå-
íèå óñëîâèé, ÿâëÿåòñÿ ×åðíîìîðñêîå ïîáåðåæüå. Óâåëè÷åíèå
ñóììàðíîãî áàëëà äèñêîìôîðòíîñòè ñîñòàâèò çäåñü 0,5 áàëëà.
Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ áóäóò îòìå÷àòüñÿ íà ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî
ìîðÿ, â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ßêóòèè, íà Ñàõàëèíå, â Ïðèìîðñêîì è
Õàáàðîâñêîì êðàÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Îñóùåñòâëåíèå ðàññìîòðåííîãî ñöåíàðèÿ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â
ñåðåäèíå ÕÕI â. ïðèâåäåò ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì ïðèðîäíî-êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé æèçíè íàñåëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

1. Â ñåðåäèíå ÕÕI â. ìîæíî îæèäàòü ïîâûøåíèå ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû, ÷òî õîðîøî ïîêàçûâàåò êàðòà ÷èñëà äíåé ñ òåìïåðà-
òóðîé íèæå –30°Ñ. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â õîëîäíóþ ÷àñòü
ãîäà (íîÿáðü — ìàðò) ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè
òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê 0°Ñ.

2. Ïîòåïëåíèå êëèìàòà â ñåðåäèíå ÕÕI â. ïðèâåäåò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè. Çíà÷èòåëüíî ñîêðàòÿòñÿ òåððèòîðèè ñ íåáëàãîïðè-
ÿòíûìè óñëîâèÿìè æèçíè âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ òåððèòîðèé ñ
áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ãðàíèö çîí
äèñêîìôîðòíîñòè ìîæíî îæèäàòü íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
Ðîññèè è â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ áóäóò
îòìå÷àòüñÿ íà ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ, â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ
ßêóòèè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Íåêîòîðîå óõóäøåíèå óñëîâèé
âîçìîæíî íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå.

343



3. Ïîòåïëåíèå êëèìàòà â ñåðåäèíå ÕÕI â. ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ
ïîëîæåíèÿ ãðàíèö çîí äèñêîìôîðòíîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè.
Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ãðàíèö çîí äèñêîìôîðòíîñòè áóäóò îòìå-
÷àòüñÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà þãå Òàéìûðà è â öåíòðå åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè Ðîññèè. Íà ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ è íà Äàëüíåì
Âîñòîêå èçìåíåíèÿ ãðàíèö áóäóò ìèíèìàëüíû.

4. Ïîòåïëåíèå êëèìàòà âûçîâåò ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå
íåáëàãîïðèÿòíîé è óñëîâíî áëàãîïðèÿòíîé çîí. Ïîýòîìó ïðè
îñóùåñòâëåíèè äàííîãî ñöåíàðèÿ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïåðåñìîòðåòü áàëëüíûå ãðàäàöèè, îïðåäå-
ëÿþùèå ïîëîæåíèå ãðàíèö çîí äèñêîìôîðòíîñòè, è îòíåñòè òåððè-
òîðèè ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ê î÷åíü íåáëàãîïðèÿòíîé
çîíå, à ñ îòíîñèòåëüíî íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè — ê
áëàãîïðèÿòíîé.
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ÔÎÍÎÂÛÉ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ËÈØÀÉÍÈÊÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÈÐÎÃÅÍÍÎÃÎ ÔÀÊÒÎÐÀ

ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÍÎÐÑÊÎÃÎ ÇÀÏÎÂÅÄÍÈÊÀ

À. Â. Ï÷åëêèí

Ðîññèÿ, 107258 Ìîñêâà, óë. Ãëåáîâñêàÿ, ä. 20á, Èíñòèòóò ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è
ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ. avp1956@yandex.ru

Ðåôåðàò. Ôîíîâûé ìîíèòîðèíã ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøàéíèêîâ
â óñëîâèÿõ ïèðîãåííîãî ôàêòîðà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Íà
ïðèìåðå Íîðñêîãî çàïîâåäíèêà (Àìóðñêàÿ îáëàñòü) ïîêàçàíà
íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî âûáîðà ïðîáíûõ ïëîùàäåé è äðåâåñíîé
ïîðîäû äëÿ ëèõåíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ðåêîìåíäîâàíà ïèõòà
áåëîêîðàÿ Abies nephrolepis. Â óñëîâèÿõ ïèðîãåííîãî ôàêòîðà ÷àñòî
ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò ñèñòåìû ïåðåìåííûõ ïðîáíûõ ïëîùà-
äåé â ïîëüçó ïîñòîÿííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé. Äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ
âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé ñóêöåññèè ýïèôèòíîé ëèõåíîôëîðû íà ôî-
íîâîì óðîâíå ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû
ïåðåìåííûõ ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ôîíîâûé ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ñóêöåñ-
ñèÿ, ëèøàéíèêè, ïèðîãåííûé ôàêòîð.

BACKGROUND MONITORING WITH LICHENS
UNDER FLAMMABILITY RISK CONDITIONS

BY THE EXAMPLE OF THE NORSKY RESERVE

A. V. Pchelkin

Institute of Global Climate and Ecology, Roshydromet and RAS, 20b, ul. Glebovskaya,
107258 Moscow, Russia. avp1956@yandex.ru

Abstract. Background monitoring with lichens under flammability
rick conditions has its own peculiarities. By the example of the Norsky
nature reserve (Amur region), the necessity is shown to select carefully the
sample plots and wood species for lichenometric measurements. Abies
nephrolepis is recommended. In the regions with flammability risk one
often has to prefer constant sample plots to variable ones. Every sample
plot must be with randomly selected model trees. This reduces intrinsic
changes in lichen communities driven by endogenous succession.

Key words. Background environmental monitoring, succession,
lichens, flammability risk.

Ââåäåíèå

Ëèøàéíèêè, ÿâëÿÿñü êëàññè÷åñêèìè áèîëîãè÷åñêèìè èíäèêà-
òîðàìè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà. Â îò-

345



ëè÷èå îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îíè îöåíèâàþò êîìïëåêñíîå
âîçäåéñòâèå íà ýêîñèñòåìó, õîòÿ èõ è íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Êàðòû çàãðÿç-
íåíèÿ, ñîñòàâëåííûå ñ ïîìîùüþ ëèøàéíèêîâ, õîðîøî êîððåëèðóþò
ñ êàðòàìè íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà (Ï÷åëêèí, 2006). Îäíî
èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ëèøàéíèêîâ —
ôîíîâûé ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ïðîâîäèìûé íà áàçå çàïîâåä-
íèêîâ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîìèìî ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ è
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ äèíàìèêó ëèõåíîáèîòû â çàïîâåäíèêàõ, ñòàëè ïîæàðû, ò. å.
ïîñòîÿííûé ïèðîãåííûé ôàêòîð, à àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå
êëèìàòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãîðèìîñòè ëåñîâ.

Íàèáîëüøèé óùåðá ëåñàì Ðîññèè íàíîñÿò ëåñíûå ïîæàðû, êî-
òîðûå îêàçûâàþò ðàçðóøèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ëåñíûå ýêîñè-
ñòåìû, óíè÷òîæàÿ äðåâîñòîè, âûçûâàÿ ïîâðåæäåíèå íàïî÷âåííîãî
ïîêðîâà è ýðîçèþ ïî÷âû. Ïî ðàçíûì äàííûì, â ìèðå êàæäûé ãîä
ðåãèñòðèðóåòñÿ îò 200 äî 400 òûñ. ïîæàðîâ, ïðè ýòîì âûãîðàåò îò 0,1
äî 0,5% ëåñíûõ çàïàñîâ ïëàíåòû (Ïîòàïîâà, 2003; Êîðîâèí, Èñàåâ,
1998). Ëåñíûå ïîæàðû íàèáîëåå ÷àñòî ðàçâèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ
àíòèöèêëîíàëüíîé ïîãîäû (Óëþìäæèåâà è äð., 2005). Íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè îñîáåííî ïîæàðîîïàñíûì îêàçàëñÿ 2010 ã., êîãäà
îãíåì áûëî ïðîéäåíî îò 1,25 ìëí. ãà (äàííûå Ì×Ñ), 5,9 ìëí. ãà
(îöåíêà Èíñòèòóòà ëåñà èì. Ñóêà÷åâà ÑÎ ÐÀÍ), 5,9 ìëí. ãà (îöåíêà
ÈÊÈ ÐÀÍ) (http://smis.iki.russi.ru/fire_reports/sum2010/s2010.htm) äî
10—12 ìëí. ãà (äàííûå Global Fire Monitoring Center). Ïðè ýòîì
ïîæàðàìè áûëî çàòðîíóòî íå ìåíåå 60 ôåäåðàëüíûõ çàïîâåäíèêîâ è
íàöèîíàëüíûõ ïàðêîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêëà â íåêîòîðûõ
ðàéîíàõ ïðè àíîìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäóõà è
îòñóòñòâèè îñàäêîâ. Òàê, äëÿ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ ëåòî 2010 ã.
îêàçàëîñü òðåòüèì ïî ðàíãó ñóõèõ ëåò (http://www.meteorf.ru/default.
aspx) (Äîêëàä..., 2011), à äåôèöèò îñàäêîâ ñîõðàíÿëñÿ â òå÷åíèå âñåõ
ëåòíèõ ìåñÿöåâ. Ñ ó÷åòîì ãîðèìîñòè ëåñîâ â íåîõðàíÿåìûõ ðàéîíàõ
îáùàÿ ïðîéäåííàÿ îãíåì ïëîùàäü â ëåñíîì ôîíäå Ðîññèè çà
ïîñëåäíèå 50 ëåò îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 100—120 ìëí. ãà, â òîì
÷èñëå ïëîùàäü ïðîéäåííûõ ïîæàðàìè ëåñíûõ çåìåëü — â 80—90
ìëí. ãà (Êîðîâèí, Çóêåðò, 2003). Âûñîêàÿ ãîðèìîñòü îòìå÷åíà â
çàïîâåäíèêàõ Àìóðñêîé îáëàñòè.

Ïîäîáíîå âîçäåéñòâèå ïèðîãåííîãî ôàêòîðà íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ôîíîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà â çàïîâåäíèêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøàéíèêîâ â
êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêèõ òåñò-îáúåêòîâ. Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå
Íîðñêîãî çàïîâåäíèêà.

Ñîçäàííûé â 1998 ã. íà ïëîùàäè 211 òûñ. ãà Íîðñêèé çàïîâåäíèê
ðàñïîëîæåí â Ñåëåìäæèíñêîì ðàéîíå Àìóðñêîé îáëàñòè, â ñåâåðî-
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âîñòî÷íîé ÷àñòè Àìóðñêî-Çåéñêîé ðàâíèíû íà ñòûêå ñ ïîäíîæèåì
Ñåëåìäæèíñêîãî õðåáòà, â ïîãðàíè÷íîì áèîãåîãðàôè÷åñêîì
ðàéîíå, ãäå “ñòûêóþòñÿ” çîíû ñâåòëîõâîéíûõ è øèðîêîëèñòâåííûõ
ëåñîâ, âñòðå÷àþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè âîñòî÷íî-ñèáèðñêîé, ìàíü÷æóð-
ñêîé, äàóðî-ìîíãîëüñêîé è îõîòñêî-êàì÷àòñêîé ôëîðû è ôàóíû
(Êîðîòêèé è äð., 2003). Êëèìàò íà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà ðåçêî
êîíòèíåíòàëüíûé, ñ äëèòåëüíîé (äî 5,5 ìåñÿöåâ) çèìîé è áåçìîðîç-
íûì ïåðèîäîì äî 3 ìåñÿöåâ. Îáùèé îáëèê çàïîâåäíèêà ôîðìèðóåò
÷åðåäîâàíèå ðàâíèííûõ ó÷àñòêîâ è íåáîëüøèõ ñîïîê. Âåñíà â
çàïîâåäíèêå çàñóøëèâàÿ, ÷òî â êîíöå àïðåëÿ — íà÷àëå ìàÿ
ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðîâ. Â ñåíòÿáðå — îêòÿáðå
2005—2010 ãã. ðàéîí ñáîðîâ ëèøàéíèêîâ çàïîâåäíèêà îõâàòûâàë
îêðåñòíîñòè Ìàëüöåâñêîãî êîðäîíà, óðî÷èùà Ìàëüöåâ Ëóã, Óñòü-
Ìåóí, çèìîâüÿ Ãðÿùèíñêîå, Àíòîíîâñêîå, Ñîñíîâîå íà ð. Áóðóíäà,
ñîïêè Óñòü-Íîðñêóþ, Óñòü-Ìåóíñêóþ, Ìàëüöåâñêóþ, Ãðÿùèíñêóþ,
Çìåèíóþ, îêðåñòíîñòè ñîïêè Îñòðîé, çàêàçíèê “Àëüäèêîí”.

Òåððèòîðèþ çàïîâåäíèêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê “áàçîâóþ
ñòàíöèþ ôîíîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè îá èñõîäíîì (áàçîâîì) ñîñòîÿíèè áèîñôåðû” (Èçðàýëü
è äð., 1981). Íîðñêèé çàïîâåäíèê èíòåðåñåí òàêæå òåì, ÷òî îí
ìîæåò ñëóæèòü ñòàíöèåé íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè áèîòû èç-çà
ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ òðåíäîâ âñëåäñòâèå îðãàíèçàöèè â
ýòîì ðàéîíå ðÿäà âîäîõðàíèëèù (ïðè Çåéñêîé è Áóðåèíñêîé ÃÝÑ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé óñïåøíûõ ïîëåâûõ ýïèôèòíûõ
ëèõåíîìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê ïðè ïðîâåäåíèè äîëãîñðî÷íûõ ìîíèòî-
ðèíãîâûõ è áèîèíäèêàöèîííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì âàæíåéøèå àñïåêòû ìåòîäîëîãè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ — âûáîð îïòèìàëüíîé ïîðîäû ðàñòåíèÿ-ôîðîôèòà, à
òàêæå íèâåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé ñóêöåññèè ýïèôèòíûõ
ëèøàéíèêîâ.

Â çàïîâåäíèêàõ ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé
íà ôîíîâîì óðîâíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøàéíèêîâ â êà÷åñòâå
áèîëîãè÷åñêèõ òåñò-îáúåêòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ëèíåéíûõ ïåðåñå÷åíèé, êîòîðûé èìååò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä ìåòîäîì ñåòî÷åê-êâàäðàòîâ: îí ìåíåå êðèòè÷åí ê êðèâèçíå
ñòâîëà, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çàìåðû êóñòèñòûõ âèäîâ ëèøàéíèêîâ è
ò. ä. (Èíñàðîâ, Ï÷åëêèí, 1983). Ñòðóêòóðà êîðû ðàñòåíèÿ-ôîðîôèòà
òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Âñå
ýòè ôàêòîðû — âûáîð ðàñòåíèÿ, ìåòîäèêó ñáîðîâ, âëèÿíèå
åñòåñòâåííîé ñóêöåññèè, ïðîñòðàíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ ïðîáíûõ
ïëîùàäåé — íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè ôîíîâîãî
ìîíèòîðèíãà â çàïîâåäíèêàõ.
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Âàæíûì àñïåêòîì ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðàñ-
òåíèÿ-ôîðîôèòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà
ïðîèçðàñòàåò íåñêîëüêî âèäîâ äðåâåñíûõ ïîðîä, ïîòåíöèàëüíî
ïðèãîäíûõ äëÿ äîëãîâðåìåííûõ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé
(Alnus hirsuta, Quercus mongolica, Malus baccata, Padus maackii, Padus
asiatica, Sorbus sibirica, Acer ukurunduense, Tilia amurensis, Fraxinus
mandshurica, Abies nephrolepis, Larix cajanderi, Picea ajanensis, Pinus
sylvestris, ðàçíûå âèäû ðîäà Salix, Populus, Betula) (Áëèçíþê, 2003), íå
âñå îíè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ñèñòåìîé ôî-
íîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ê ðàñòåíèÿì-ôîðîôèòàì. Íàè-
áîëåå èíòåðåñíû âèäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå, à òàêæå òå, íà êî-
òîðûõ ïðîâîäèëàñü ëèõåíîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà â äðóãèõ çàïîâåä-
íèêàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äðå-
âåñíûå ïîðîäû, ïðîèçðàñòàþùèå ïðåèìóùåñòâåííî â ïîéìåííûõ
ëåñàõ, ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ïàâîäêîâ, ÷òî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ ðîäà Salix. Âëèÿíèå òàêîãî ôàêòîðà, êàê èíòåíñèâíûå
ïàâîäêè, õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ ñîáûòèÿìè èþëÿ 2010 ã., êîãäà
ïîñëå ñèëüíûõ ëèâíåé îáøèðíûå òåððèòîðèè Íîðñêîãî çàïîâåä-
íèêà îêàçàëèñü çàòîïëåííûìè, ñòâîëû äåðåâüåâ äî âûñîòû 2 ì áûëè
ïîêðûòû èëîì, à ýïèôèòíûå ëèøàéíèêè (â îñíîâíîì ëèñòîâàòûå è
êóñòèñòûå âèäû) ïîâðåæäåíû. Â 2010 ã. îñîáåííî ìíîãî îñàäêîâ
âûïàëî â Ïðèìîðüå, íà Ñàõàëèíå, íà þãå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è â
Àìóðñêîé îáëàñòè (äàííûå Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî ãèäðîìåòåî-
ðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû (http://www.meteorf.ru/
default.aspx).

Â êà÷åñòâå ôîðîôèòà âåñüìà èíòåðåñíà ñîñíà îáûêíîâåííàÿ
(Pinus silvestris), ëèõåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé áûëè
èçó÷åíû âî ìíîãèõ çàïîâåäíèêàõ Ðîññèè. Òåì íå ìåíåå íà òåððè-
òîðèè Íîðñêîãî çàïîâåäíèêà ñîñíà âñòðå÷àåòñÿ íå÷àñòî, ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà ñîïêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îõðàííîé çîíå (ñîïêè
Çìåèíàÿ, Ñîñíîâàÿ è äð.), ïðè ýòîì ñîñíÿêè, êàê ïðàâèëî,
íåñêîëüêî ðàç áûëè ïðîéäåíû ïîæàðàìè, êîðà äåðåâüåâ îáóãëåíà äî
âûñîòû 2 ì è âûøå, ÷òî ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ñîîáùåñòâ ëè-
øàéíèêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãàðåé. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ïî
òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà ëèñòâåííèöà Êàÿíäåðà (Larix cajanderi)
ïî÷òè âî âñåõ îáñëåäîâàííûõ áèîòîïàõ òàêæå îáóãëåíà; êðîìå òîãî,
ñòðóêòóðà êîðû ëèñòâåííèöû îòñëàèâàþùàÿñÿ; ýïèôèòíàÿ ëèõåíî-
ôëîðà ëèñòâåííèöû îòíîñèòåëüíî áåäíà. ×åðíàÿ áåðåçà (Betula
dahurica), îáðàçóþùàÿ ÷åðíîáåðåçíÿêè ïðåèìóùåñòâåííî â þæíîé
÷àñòè çàïîâåäíèêà, ïî ñòðóêòóðå êîðû òàêæå íå âïîëíå ïðèãîäíà
äëÿ ëèõåíîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè: êîðà ÷åðíîé áåðåçû îòñëàè-
âàþùàÿñÿ, íàêèïíûå âèäû ëèøàéíèêîâ íà íåé ïëîõî âèäíû,
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êîððåêòíî èçìåðÿòü ìîæíî â îñíîâíîì êðóïíûå ëèñòîâàòûå âèäû
ëèøàéíèêîâ, òàêèå êàê Flavoparmelia caperata, Flavopunctelia soredica,
Parmelia saxatilis. Áåðåçà ïëîñêîëèñòíàÿ (Betula platyphylla), îäíà èç
ëåñîîáðàçóþùèõ äðåâåñíûõ ïîðîä çàïîâåäíèêà, ÷àñòî îáðàçóþùàÿ
÷èñòûå íàñàæäåíèÿ, áîëåå ïîäõîäèò äëÿ ëèõåíîìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê.
Îäíàêî ñòðóêòóðà êîðû ýòîé äðåâåñíîé ïîðîäû òàêæå íå ñïîñîá-
ñòâóåò õîðîøåìó ðàçâèòèþ ýïèôèòíîé ëèõåíîôëîðû. Îäíà èç
íàèáîëåå óäîáíûõ äëÿ äîëãîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé äðåâåñíûõ
ïîðîä ïèõòà áåëîêîðàÿ (Abies nephrolepis), êîòîðàÿ íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ðåäêî îáðàçóåò ÷èñòûå íàñàæäåíèÿ, îïòèìàëüíî ïîäõîäèò äëÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ó÷åòîâ ëèøàéíèêîâ. Ðàíåå áåëîêîðàÿ ïèõòà ñ÷è-
òàëàñü ïîäâèäîì ïèõòû ñèáèðñêîé (Abies sibirica), ñ êîòîðîé îíà
ñõîäíà, îñîáåííî ïî ýêîëîãèè. Ëèõåíîìåòðè÷åñêèå äàííûå, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ýòîé äðåâåñíîé ïîðîäû, ïîçâîëÿþò äåëàòü ñðàâíåíèÿ ñ
äðóãèìè ðàéîíàìè: ïèõòà áåëîêîðàÿ áûëà îáñëåäîâàíà â Ñèõîòý-
Àëèíñêîì çàïîâåäíèêå (Ï÷åëêèí, 1981), à áëèçêàÿ ê íåé ïèõòà
ñàõàëèíñêàÿ (Abies sachalinensis) â Êóðèëüñêîì çàïîâåäíèêå è
çàêàçíèêå “Ìàëûå Êóðèëû” (Ï÷åëêèí, 2002). Êðîìå òîãî, â 1980 ã.
áûëà îáñëåäîâàíà ýïèôèòíàÿ ëèõåíîôëîðà ïèõòû ãðàöèîçíîé (Abies
gracillis) â Êðîíîöêîì çàïîâåäíèêå íà Êàì÷àòêå (Ï÷åëêèí, 1982).
Ýïèôèòíàÿ ëèõåíîôëîðà ïèõòû îòëè÷àåòñÿ áîãàòñòâîì è ðàçíî-
îáðàçèåì. Ñòðóêòóðà êîðû ïèõòû áåëîêîðîé áëàãîïðèÿòíà äëÿ
ïðîèçðàñòàíèÿ ëèøàéíèêîâ âñåõ æèçíåííûõ ôîðì. Ãëàäêàÿ ïî-
âåðõíîñòü êîðû ïèõòû áåëîêîðîé ïîçâîëÿåò ÷åòêî îïðåäåëÿòü
ãðàíèöû òàëëîìîâ ëèøàéíèêîâ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äîëãîâðå-
ìåííûõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ íåïîâðåæ-
äåííûìè (èëè ìàëîïîâðåæäåííûìè) ðàçíîâîçðàñòíûìè äåðåâüÿìè.
Ïðè÷åì åñòåñòâåííàÿ ñóêöåññèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàëè÷èå
èññëåäóåìîé äðåâåñíîé ïîðîäû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷àñòûå ïîæàðû â çàïîâåäíèêå íåðåäêî ïðèâîäÿò
ê ïîëíîìó óíè÷òîæåíèþ ïîäðîñòà, à íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ ê
ïîëíîé “ýëèìèíàöèè òàêèõ ïîçäíåñóêöåññèîííûõ âèäîâ, êàê Picea
ajaensis, Abies nephrolepis, Acer ukurunduense, Tilia amurensis, ÷òî äåëàåò
ìàëîâåðîÿòíûì âîññòàíîâëåíèå ëèñîâ ñ èõ ó÷àñòèåì äàæå ïðè
äëèòåëüíîì îòñóòñòâèè ïîæàðíûõ íàðóøåíèé â ñâÿçè ñ íåäîñòà-
òî÷íûì çàíîñîì ñåìÿí ýòèõ âèäîâ” (Êîðîòêîâ, Øèðîêîâ, 2003),
ìîæíî íàéòè äîñòàòî÷íî ó÷àñòêîâ äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîáíûõ ïëî-
ùàäîê. Îñîáåííî èíòåðåñíû òàêèå ó÷àñòêè â ðàéîíå Ìåóíñêîãî,
Àíòîíîâñêîãî êîðäîíîâ, âîçëå Çìåèíîé è Óñòü-Íîðñêîé ñîïîê è
äðóãèõ ìåñòàõ, ãäå ñóùåñòâóþò âûõîäû ñêàëüíûõ ïîðîä è ãäå “ìàëà
âåðîÿòíîñòü ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè îãíåì”
(Êîðîòêîâ, Øèðîêîâ, 2003). Èç èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ íàèáîëåå
óäîáíû ïèõòàðíèêè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè Ìåóíñêîãî êîðäîíà,
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Àíòîíîâñêîãî çèìîâüÿ. Óäîáíî òî, ÷òî âáëèçè óñòüÿ ð. Ìåóí
ðàñïîëîæåí Ìåóíñêèé ñòàöèîíàð äëÿ åæåãîäíîãî ïðîâåäåíèÿ
êîìïëåêñà íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ýêîñèñòåì (Êîðîòêèé è äð.,
2003). Íåáîëüøèå ó÷àñòêè ñ áåëîêîðîé ïèõòîé åñòü âáëèçè Ìàëü-
öåâñêîé ñîïêè. Òàêèå ó÷àñòêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå
ïîñòîÿííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé. Êîîðäèíàòû ïðîáíûõ ïëîùàäåé
æåëàòåëüíî óêàçûâàòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè.
Ýòî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò âûáîðà ïðîáíûõ ïëîùàäåé â ðàéîíàõ,
ìàëî ïîäâåðæåííûõ ïèðîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ
ñèñòåìà ïåðåìåííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé.

Êàê ïîçäíåñóêöåññèîííàÿ ïîðîäà ïèõòà áåëîêîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ãàðàíòèðîâàííûå ëèõåíîìåòðè÷åñêèå ñúåìêè â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Íà ïðèìåðå ñîîáùåñòâà â óñòüå ð. Ìåóí
ïîêàçàíî, ÷òî â îêíàõ â ïîëîãå äðåâîñòîÿ ðàçâèâàåòñÿ ïëîòíî
ñîìêíóòûé ïèõòîâûé ïîäðîñò, à “àíàëèç îíòîãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîïóëÿöèé äðåâåñíûõ âèäîâ ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ î ïîñòå-
ïåííîì âûïàäåíèè ëèñòâåííèöû èç ñîñòàâà äðåâîñòîåâ è ïîñòåïåí-
íîì óñèëåíèè ïîçèöèé ïèõòû â áóäóùåì” (Êîðîòêîâ, Øèðîêîâ,
2003). Ýòè æå àâòîðû ïðèâîäÿò ïðåäïîëîæèòåëüíóþ ñõåìó âîññòà-
íîâëåíèÿ äðåâîñòîåâ ïðè îòñóòñòâèè ïîæàðíûõ íàðóøåíèé:
ïîñëåïîæàðíûé ëèñòâåííè÷íèê — ëèñòâåííèöå-åëüíèê — ëèñòâåí-
íèöå-åëîâî-ïèõòàðíèê — åëîâî-ïèõòàðíèê ñ øèðîêîëèñòâåííûìè
âèäàìè äåðåâüåâ (Êîðîòêîâ, Øèðîêîâ, 2003), à â ñëó÷àå íåäî-
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äèàñïîð øèðîêîëèñòâåííûõ âèäîâ äåðåâüåâ
îáðàçóåòñÿ ïèõòàðíèê ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ åëè è áåðåçû
(Êîðîòêîâ, Øèðîêîâ, 2003). Òàêèì îáðàçîì âûáîð ïèõòû áåëîêîðîé
â ðîëè äîëãîâðåìåííîé ïîðîäû-ôîðîôèòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëèõåíî-
ìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ïî ñèñòåìå ôîíîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ â êà÷åñòâå áèî-
ëîãè÷åñêèõ òåñò-îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ Íîðñêîãî çà-
ïîâåäíèêà (Ï÷åëêèí, 2008à).

Îäíà èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îøèáîê ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîñòîÿííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé ñ ìàðêèðîâàííûìè äå-
ðåâüÿìè — íåäîîöåíêà âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé ñóêöåññèè ýïèôèòíîé
ëèõåíîôëîðû. Åñòåñòâåííàÿ ñóêöåññèÿ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ
ñâÿçàíà ñî ñìåíîé ëèøàéíèêîâûõ ñèíóçèé ïî ìåðå ðîñòà äðåâåñíîé
ïîðîäû. Ïðè÷èíû ýòîãî — èçìåíåíèå ñ âîçðàñòîì ñâîéñòâ êîðû,
ðàçíàÿ ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ êîðû ðàçíûìè âèäàìè ëèøàéíèêîâ,
ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè ðîñòà òàëëîìîâ ëèøàéíèêîâ ðàçíûõ âèäîâ,
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó âèäàìè è ò. ä. Èçáåæàòü ñóêöåññèîííîãî
âëèÿíèÿ ïðè ïîâòîðíûõ ëèõåíîìåòðè÷åñêèõ ñúåìêàõ ïîçâîëÿåò
ñèñòåìà ïåðåìåííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé, êîãäà ïðîáíûå ïëîùàäè
êàæäûé ðàç âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â îäèíàêîâûõ òèïàõ
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ëåñà. Âëèÿíèå ïèðîãåííîãî ôàêòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê îãðàíè÷åíèþ
òåððèòîðèé, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîñòàíîâêè äîëãîñðî÷íûõ ìîíèòîðèí-
ãîâûõ èññëåäîâàíèé. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè ñëó÷àéíîé âûáîðêè
ïðîáíûõ ïëîùàäåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûå ïðîáíûå
ïëîùàäè, íî ñ ïåðåìåííûìè ìîäåëüíûìè äåðåâüÿìè. Òàêèå
ìîäåëüíûå äåðåâüÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ñîîáùåñòâà ëèøàéíèêîâ, âûáèðàþòñÿ íà êàæäîé ïðîáíîé ïëîùàäè
òàêæå ñëó÷àéíî áåç ó÷åòà ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î âèäîâîì
ñîñòàâå è îáèëèè ëèøàéíèêîâ íà ñòâîëå ôîðîôèòà. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò ñëåäèòü, ÷òîáû ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ
ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè ìàêñèìàëüíî èäåíòè÷íû.

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîáíûõ ïëîùàäåé â Íîðñêîì çàïîâåäíèêå
òàêæå äîëæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïèðîãåííîãî ôàêòîðà (Ï÷åëêèí,
2008á). Çàïîâåäíèê ïîäâåðãàåòñÿ ÷àñòûì ïîæàðàì, êîòîðûìè
“íåîäíîêðàòíî áûëà ïðîéäåíà ôàêòè÷åñêè âñÿ îõðàíÿåìàÿ òåððè-
òîðèÿ ìåæäóðå÷üÿ”, îñîáåííî åãî þæíûé, “ìàðåâûé” ðàéîí
(Êîðîòêèé è äð., 2003). Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîõîäÿùàÿ ïî ãðàíèöå çàïîâåäíèêà òðàññà ÁÀÌ. Êðîìå òîãî,
ð. Íîðà ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íîé, ïî íåé ÷àñòî ïëàâàþò òóðèñòû,
ðûáàêè, ìåñòíûå æèòåëè, êîòîðûå íåðåäêî îñòàâëÿþò íåïîãàøåí-
íûìè êîñòðû, ÷òî òàêæå âíîñèò ñâîþ ëåïòó â ôîðìèðîâàíèå ëåñíûõ
ïîæàðîâ. Ïîýòîìó îäíîé èç çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ó÷àñòêîâ
çàïîâåäíèêà, äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ïèðîãåííîìó
âîçäåéñòâèþ, íà êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü äîëãîñðî÷íûå íàáëþ-
äåíèÿ ïî ñèñòåìå ôîíîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Ðàçóìå-
åòñÿ, äàæå åñëè ïîæàðû îõâàòûâàþò çíà÷èòåëüíóþ òåððèòîðèþ,
âíóòðè ãîðåëûõ ëåñíûõ ìàññèâîâ ìîæíî íàéòè ó÷àñòêè, íå
ïîäâåðãøèåñÿ âîçäåéñòâèþ îãíÿ. Îäíàêî ìàðøðóòíûé ïîèñê òàêèõ
ó÷àñòêîâ òðåáóåò, êàê ïðàâèëî, î÷åíü áîëüøèõ ñèë. Ýôôåêòèâíîé
áûëà áû àýðîðàçâåäêà, íî ïî ÷èñòî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì
ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëîâåðîÿòíî. Ïðè
ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ëèõåíîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî îáðàçöû ëèøàéíèêîâ, ôèêñèðóåìûå ïðè
ñúåìêå, ÷àñòî íå èìåþò ïëîäîíîøåíèÿ, ïëîõî ðàçâèòû èëè ïî-
âðåæäåíû. Ïîýòîìó ïåðåä îðãàíèçàöèåé ìîíèòîðèíãîâûõ ðàáîò
æåëàòåëüíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè èíâåíòàðèçàöèþ ôëîðû
ëèøàéíèêîâ, åñëè òàêîâàÿ íå áûëà ïðîâåäåíà ðàíåå.

Ëèõåíîôëîðà íà ãîðåëûõ ó÷àñòêàõ ÷àñòî íåäîðàçâèòà, òàê êàê
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè âîçîáíîâëåíèÿ, ïîýòîìó ïîèñê ýêçåìïëÿðîâ
ëèøàéíèêîâ, îáëàäàþùèõ âñåìè òàêñîíîìè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè,
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îòäåëüíóþ è çà÷àñòóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó.
Åñëè æå êîðà äåðåâüåâ-ôîðîôèòîâ îáóãëåíà, òî ýòî ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ ñóáñòðàòíîãî ðåæèìà è ðàçâèòèþ ëèøàéíèêîâûõ
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ñîîáùåñòâ, íå õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîé äðåâåñíîé ïîðîäû. Êðîìå
òîãî, íèçîâûå ïîæàðû, äàæå íå çàòðàãèâàÿ êîðó, ìîãóò âíîñèòü
èçìåíåíèÿ â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ðÍ êîðû, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà
ýïèôèòíóþ ëèõåíîôëîðó (Ãàëàíèíà, 2006).

Çàêëþ÷åíèå

Íà ïðèìåðå Íîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî çàïîâåäíèêà âèäíî, ÷òî
â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïèðîãåííîãî ôàêòîðà ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ôî-
íîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýïèôèòíûõ
ëèøàéíèêîâ äîëæíà áûòü ñêîððåêòèðîâàíà.

1. Âìåñòî ïðîèçâîëüíîãî è ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîáíûõ
ïëîùàäåé (ñåòêè) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíîå èññëå-
äîâàíèå òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ
ó÷àñòêîâ, äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåéñòâèþ îãíÿ.
Ïðîáíûå ïëîùàäêè íóæíî çàêëàäûâàòü íà òàêèõ ó÷àñòêàõ.

2. Äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîé ñóêöåññèè ýïèôèòíûõ
ëèøàéíèêîâûõ ñîîáùåñòâ ïðè äîëãîâðåìåííûõ ëèõåíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ïåðåìåííûõ
ïðîáíûõ ïëîùàäåé è ïåðåìåííûõ ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ. Åñëè ïëî-
ùàäü, ïðîéäåííàÿ ïîæàðàìè, äîñòàòî÷íî âåëèêà, ðåêîìåíäóåòñÿ
ñèñòåìà ïîñòîÿííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé ñ ïåðåìåííûìè äåðåâüÿìè.

3. Ñðåäè ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ ëèõåíîìåòðè÷åñêîé
ñúåìêè ïîðîä äåðåâüåâ-ôîðîôèòîâ íåîáõîäèìî âûáèðàòü âèäû ñî
ñòðóêòóðîé êîðû, ïîçâîëÿþùåé êîððåêòíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ëèøàéíèêîâ, è êîòîðûå ïðîèçðàñòàþò ïðåè-
ìóùåñòâåííî íà ó÷àñòêàõ, íå ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ ïèðîãåí-
íîãî ôàêòîðà.

4. Ëåñîíàñàæäåíèÿ íà âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ äîëæíû ñîñòîÿòü èç
ðàçíîâîçðàñòíûõ äåðåâüåâ.

5. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì êîëè÷åñòâåííûõ ó÷åòîâ æåëàòåëüíî
ïðîâåñòè èíâåíòàðèçàöèþ ëèøàéíèêîâ, îñîáåííî òåõ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ãðóïï, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìå ôîíîâîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.
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âàæíåéøåãî âðåäèòåëÿ êàðòîôåëÿ — êîëîðàäñêîãî æóêà, äàí îáçîð
âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà åãî ðàçâèòèå è ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ïîòåíöèàëüíîãî àðåàëà íà òåððèòîðèè
ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè. Íà îñíîâå îáçîðà âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
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èþëÿ 27°Ñ — â þæíîì. Óñëîâèÿ æå óâëàæíåíèÿ è íàëè÷èÿ êîðìîâîé
áàçû íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ëèìèòèðóþùèìè íå ÿâëÿ-
þòñÿ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî êîëîðàäñêèé æóê çàñåëèë ïðàêòè÷åñêè âñå
äîñòóïíûå äëÿ íåãî ïî êëèìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì òåððèòîðèè.
Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå àðåàëà âîçìîæíî ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà
è äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.
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Abstract. A short historical overview is presented of the formation of
range of the main potato pest, the Colorado beetle. A review of climate
factors influence on the insect ontogenesis is given as well as the results of
modeling of its potential range in the CIS and Baltic countries. As it was
shown on the basis of the review, the potential range could be efficiently
described with the following criterion: the range is bounded by a 0°Ñ
isotherm for the annual temperature from the north and east and by a
27°Ñ isotherm for the mean July temperature, from the south. It is
concluded that the Colorado beetle has already occupied practically all
climatically suitable territories. Further expansion is possible under
climate warming and the permafrost degradation.

Key words. Colorado beetle, formation of range, feed plants, model
constants, modeling of range, climate change.

Ââåäåíèå

Êîëîðàäñêèé æóê — îäèí èç ñðàâíèòåëüíî ðåäêèõ ïðèìåðîâ
æèâîãî îðãàíèçìà, ôîðìèðîâàíèå àðåàëà êîòîðîãî è ñòàíîâëåíèå â
êà÷åñòâå âðåäèòåëÿ ïðîèñõîäèëî íåïîñðåäñòâåííî íà ãëàçàõ ÷åëî-
âåêà çà ïîñëåäíèå ïîëòîðû ñîòíè ëåò. Çà ýòî âðåìÿ îí ñòàë îïàñ-
íåéøèì âðåäèòåëåì êàðòîôåëÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ âàæíûõ â ïðî-
äîâîëüñòâåííîì îòíîøåíèè ïàñëåíîâûõ. Öåëü ðàáîòû — îöåíèòü
âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. — íà÷àëå
XXI â. íà âîçìîæíîñòü åãî äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà
òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè. Ïîäîáíàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ áîëüøîé âàæíîñòüþ êàðòîôåëÿ êàê ïðîäî-
âîëüñòâåííîé, êîðìîâîé è ñûðüåâîé êóëüòóðû è îãðîìíîé âðåäî-
íîñíîñòüþ æóêà, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåð
àäàïòàöèè ê âîçäåéñòâèþ âðåäèòåëÿ. Òàê, íàïðèìåð, â îòäåëüíûå
ãîäû â Êóðãàíñêîé îáëàñòè ïîòåðè óðîæàÿ ìîãëè äîñòèãàòü 68%
(Ñëîáîæàíèíà, 2004, 2007), â çàïàäíîé ÷àñòè Êàçàõñòàíà — 64%
(Àìèðãåðååâ, 1997), â Òàäæèêèñòàíå — 30% (Êàõîðîâ, 1995), â
íåêîòîðûõ ðàéîíàõ Ñòàâðîïîëüÿ — 34% (Êîâàëåíêîâ, Òþðèíà,
2000), â Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè — 40% (Ëóêüÿíîâà, 2000), 60—70%
â Ðÿçàíñêîé îáëàñòè (Òåíÿåâ, 2000). Íà Óêðàèíå â çàâèñèìîñòè îò
ïîãîäíûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ óñëîâèé ïîòåðè óðîæàÿ êàðòîôåëÿ
ìîãóò ñîñòàâëÿòü 30—90% (Òðèáåëü, 2000). Ðàçóìååòñÿ, ýòè îöåíêè
äàíû èñõîäÿ èç ïîëîæåíèÿ, ÷òî ìåðû ïðîòèâîäåéñòâèÿ âðåäèòåëþ
ìèíèìàëüíû èëè îòñóòñòâóþò. Êðîìå òîãî, ñèòóàöèþ óñóãóáëÿåò
íèçêàÿ óðîæàéíîñòü êàðòîôåëÿ, íàïðèìåð, â 1998 ã. â Ðîññèè îíà
ñîñòàâèëà 96 ö/ãà ïðîòèâ ñðåäíåìèðîâîãî óðîâíÿ 164,7 ö/ãà, à òàêæå
íåâûñîêèé óðîâåíü àãðîòåõíèêè, ìíîãîóêëàäíîñòü ôîðì çåìëå-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè âûðàùèâàíèè êàðòîôåëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåì ñëåäóþùèå äàííûå Ðîññòàòà ÐÔ (http://www.gks.ru).

355



Ïëîùàäü ïîñàäêè êàðòîôåëÿ â 2007 ã. âî âñåõ êàòåãîðèÿõ õîçÿéñòâ
Ðîññèè ñîñòàâèëà 2862 òûñ. ãà, èç íèõ äîëÿ ñåëüõîçîðãàíèçàöèé —
5,7%, êðåñòüÿíñêèõ (ôåðìåðñêèõ) õîçÿéñòâ — 2,9%, õîçÿéñòâ
íàñåëåíèÿ — 91,4%. Ïðè âàëîâîì ñáîðå 36,6 ìëí. ò äîëÿ ñåëüõîç-
îðãàíèçàöèé — 7,5%, êðåñòüÿíñêèõ (ôåðìåðñêèõ) õîçÿéñòâ — 3,3%,
õîçÿéñòâ íàñåëåíèÿ — 89,2%. Ïðîèñõîäèò óòðàòà êîìïëåêñíîñòè è
ïëàíîìåðíîñòè â çàùèòå ðàñòåíèé (Çàõàðåíêî, 2000). Íàäî îò-
ìåòèòü, ÷òî 1998 è 1999 ãã. áûëè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè â
îòíîøåíèè óðîæàéíîñòè. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ýòîò ïîêàçàòåëü
ïîâûøàëñÿ, äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà â 2009 ã. (143 ö/ãà). Íåîáû÷àéíî
æàðêîå è çàñóøëèâîå ëåòî 2010 ã. ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ äî 100 ö/ãà (Ðîññòàò ÐÔ, http://www.gks.ru). Îäíàêî â
ÑØÀ óðîæàéíîñòü êàðòîôåëÿ äîõîäèò äî 400 ö/ãà, à íà ïîëèâíûõ
çåìëÿõ øòàòà Âèñêîíñèí äîñòèãàåò 655 ö/ãà. Îáùèå ïîòåðè óðîæàÿ â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 1999 ã. îöåíèâàëèñü â 4,1 ìëí. ò ïðè
âàëîâîì ñáîðå 29,7 ìëí. ò (Çàõàðåíêî, 2000). Òåì íå ìåíåå Ðîññèÿ
îñòàåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé êàðòîôåëÿ (â 2006 ã.
ñîáðàíî 38 572 640 ò), óñòóïàÿ ëèøü Êèòàþ (70 338 000 ò) è îïåðåæàÿ
Èíäèþ, ÑØÀ è Óêðàèíó (23 910 000, 19 712 000, 19 467 000 ò â òîò æå
ãîä ñîîòâåòñòâåííî) (http://prokartofel.ru).

Î áîëüøîì çíà÷åíèè êàðòîôåëÿ ãîâîðèò è âûñîêèé óðîâåíü åãî
ïîòðåáëåíèÿ â Ðîññèè — áîëåå 100 êã íà äóøó íàñåëåíèÿ â ãîä (123 êã
â 1996 ã. è 109 êã â 2007 ã.) (Ðîññòàò ÐÔ, http://www.gks.ru).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àðåàëà â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü ðÿäû ñðåäíåñóòî÷íûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (äî 2005 ã. âêëþ÷èòåëüíî), ïîëó-
÷åííûõ íà ñåòè 223 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ìåæäóíàðîäíîãî
îáìåíà, ïåðåäàþùèõ òåëåãðàììû ÑÈÍÎÏ è ðàñïîëîæåííûõ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîñåäíèõ ñòðàí (òåððèòîðèÿ áûâøåãî ÑÑÑÐ).
Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèé êëèìàòà è ìåòîäèêà èõ âûäåëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ: Ãåëüâåð, 2002à, 2002á; Ñåìåíîâ,
Ãåëüâåð, 2001, 2002à, 2002á; Ñåìåíîâ è äð., 2006. Âåðèôèêàöèÿ
ìîäåëüíîãî àðåàëà ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì “Àãðîàòëàñà” (Àôîíèí è
äð., 2006) è ìàòåðèàëàì, ïðåäîñòàâëåííûì Ðîññèéñêîé ëàáîðà-
òîðèåé äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçîâ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ âðåäèòåëåé
è áîëåçíåé ðàñòåíèé Ìèíñåëüõîçïðîäà Ðîññèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñòàíîâëåíèå àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà è åãî ñîñòîÿíèå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ

Ôîðìèðîâàíèå àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà è åãî ýêîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ïîäðîáíî îïèñàíû â ðÿäå ðàáîò (Êîëîðàäñêèé êàðòî-
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ôåëüíûé æóê… ...,1981; ßñþêåâè÷ è äð., 2007; Ïàâëþøèí è äð. 2009),
ïîýòîìó çäåñü èìååò ñìûñë ïðèâåñòè ëèøü îñíîâíûå ýòàïû ýòîãî
ïðîöåññà.

Îïèñàí îí áûë â 1824 ã. àìåðèêàíñêèì ýíòîìîëîãîì Òîìàñîì
Ñåéåì ïîä íàçâàíèåì Chrysomela decemlineata Say ïî ìàòåðèàëàì,
ñîáðàííûì â øòàòàõ Ìèññóðè è Êàíçàñ. Â 1865 ã. øâåäñêèì ýíòî-
ìîëîãîì Øòàëåì îòíåñåí ê ðîäó Leptinotarsa, êîòîðûé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 48 âèäîâ. Êîðìîâûìè ðàñòåíèÿìè êîëî-
ðàäñêîãî æóêà ñëóæèëè äèêîðàñòóùèå ïàñëåíîâûå Solanum rostratum,
S. cornutum, S. carolinense. Öåíòðîì ïðîèñõîæäåíèÿ ýòîãî è ðÿäà
áëèçêèõ âèäîâ ñ÷èòàþòñÿ çàñóøëèâûå ñåâåðíûå ðàéîíû Ìåêñèêè è
âîñòî÷íûå ñêëîíû Ñêàëèñòûõ ãîð.

Íà Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé êîíòèíåíò ÷èëèéñêèé êóëüòóðíûé
êàðòîôåëü áûë çàâåçåí åùå â 1719 ã., íî ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîé êóëü-
òóðû ïî Àìåðèêå íà÷àëîñü òîëüêî â XIX â., à ìåñò îáèòàíèÿ ëèñòîåäà
Leptinotarsa decemlineata êàðòîôåëü äîñòèã ê 1840-ì ãîäàì. Ïåðâûå
çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êàðòîôåëÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â
1855 ã. â øòàòå Íåáðàñêà. Íî áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá ïî-
ñàäêàì êàðòîôåëÿ áûë îòìå÷åí â 1859 ã. â øòàòå Êîëîðàäî. Èç ýòîãî
øòàòà íà÷àëîñü áóðíîå ðàññåëåíèå âðåäèòåëÿ, ïîëó÷èâøåãî ñ ýòîãî
âðåìåíè íàçâàíèå êîëîðàäñêîãî êàðòîôåëüíîãî æóêà (Colorado potato
beetle).

Ê 1880 ã. îêîëî 90% ïëîùàäè, çàíèìàåìîé â ÑØÀ êóëüòóðîé
êàðòîôåëÿ, áûëî çàñåëåíî âðåäèòåëåì. Ïîáåðåæüÿ Ìåêñèêàíñêîãî
çàëèâà îí äîñòèã ê 1900 ã., çàñåëåíèå þæíîé ÷àñòè Êàíàäû ïðî-
èñõîäèëî ñ 1870 ïî 1901 ã., à äî Áðèòàíñêîé Êîëóìáèè îí äîáðàëñÿ ê
1919 ã. (Êîëîðàäñêèé êàðòîôåëüíûé æóê...… , 1981).

Ñ 1876 ã. åäèíè÷íûå æóêè, à âïîñëåäñòâèè è îòäåëüíûå î÷àãè
ðàçìíîæåíèÿ êîëîðàäñêîãî æóêà îáíàðóæèâàëèñü íà òåððèòîðèè
Àíãëèè, Ãåðìàíèè, Ãîëëàíäèè è Ïîëüøè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ î÷àãè
áûëè óíè÷òîæåíû. Ïåðâûé íåçàìå÷åííûé î÷àã íà Åâðîïåéñêîì
êîíòèíåíòå ïîÿâèëñÿ âî Ôðàíöèè, íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå â îêðåñò-
íîñòÿõ ïîðòà Áîðäî â ãîäû Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû. Âûÿâëåí îí áûë
ëèøü â 1922 ã., êîãäà åãî ïëîùàäü çàíèìàëà ñîòíè êâàäðàòíûõ
êèëîìåòðîâ è ëèêâèäèðîâàòü åãî áûëî óæå íåâîçìîæíî. Ê ñåðåäèíå
1960-õ ãîäîâ êîëîðàäñêèé æóê ïîÿâèëñÿ è îáîñíîâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ ñòðàíàõ Åâðîïû, â Òóðöèè, Ñèðèè.

Íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ êîëîðàäñêèé æóê âïåðâûå
ïîÿâèëñÿ â 1949 ã. íà òåððèòîðèè Ëüâîâñêîé îáëàñòè ÓÑÑÐ, ãäå åãî
î÷àãè áûëè áûñòðî óíè÷òîæåíû. Äî 1958 ã. î÷àãè íà òåððèòîðèè
áûâøåãî ÑÑÑÐ áûëè ìàëî÷èñëåííû, íîñèëè èçîëèðîâàííûé
õàðàêòåð è ýôôåêòèâíî óíè÷òîæàëèñü. Îäíàêî ê ýòîìó âðåìåíè çîíà
ñïëîøíîãî çàðàæåíèÿ âðåäèòåëåì ïîäîøëà âïëîòíóþ ê çàïàäíîé
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ãðàíèöå ÑÑÑÐ. Â 1958 ã. ïðîèçîøëî ìàññîâîå ïðîíèêíîâåíèå
êîëîðàäñêîãî æóêà íà òåððèòîðèþ ÑÑÑÐ íà âñåì ïðîòÿæåíèè
ãðàíèöû îò Êàðïàò äî Áàëòèêè. Ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì
ðàñøèðåíèå àðåàëà ïðîèñõîäèëî ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 100 êì â ãîä
(Êîëîðàäñêèé êàðòîôåëüíûé æóê...… , 1981).

Ê êîíöó XX â. âðåäèòåëü ðàñïðîñòðàíèëñÿ íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè äî 64—65° ñ. ø. (þã Êàðåëèè, Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü,
Ðåñïóáëèêà Êîìè è âñÿ òåððèòîðèÿ Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè). Â
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îí äîñòèã 92° â. ä., íî ïðè ýòîì ãðàíèöà åãî
àðåàëà çà Óðàëüñêèì õðåáòîì äîâîëüíî ðåçêî óõîäèò ê þãó (Êîëî-
ðàäñêèé êàðòîôåëüíûé æóê...… ,1981; Àôîíèí è äð., 2006). Â 2000 ã.
îáíàðóæåí î÷àã ðàçìíîæåíèÿ êîëîðàäñêîãî æóêà â Ïðèìîðüå
(Ïàâëþøèí è äð., 2009).

Ñòîëü âûñîêèé ïîòåíöèàë ðàññåëåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ îáóñëîâ-
ëåí ðÿäîì åãî óíèêàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Ó èìàãî
êîëîðàäñêîãî æóêà ñóùåñòâóåò 6 òèïîâ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñðîêàì íàñòóïëåíèÿ è îêîí÷àíèÿ, áèîëîãè-
÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè, ãëóáèíå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííîå âûæèâàíèå âèäà ïðè ëþáûõ íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
÷àñòè÷íûé îòêàç îò ôîòîïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äèàïàóçû. Âî
âñåõ ïîïóëÿöèÿõ âåëèêà äîëÿ îñîáåé, ôîðìèðóþùèõ äèàïàóçó
ñïîíòàííî, íåçàâèñèìî îò äëèíû ñâåòîâîãî äíÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ
ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ îáû÷íî áëàãîïðè-
ÿòñòâóåò ðàçâèòèþ áåç äèàïàóçû. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî
18—20°Ñ ÷èñëî äèàïàóçèðóþùèõ æóêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî
çíà÷èòåëüíî, ÷òî äåëàåò ôîòîïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü äèàïàóçû
ìèíèìàëüíûì (Êîëîðàäñêèé êàðòîôåëüíûé æóê… ...,1981; Ãîðûøèí
è äð., 1987; Ñàóëè÷, 1994). Ðàçóìååòñÿ, ýòîò âûñîêèé ïîòåíöèàë ìîã
áûòü ðåàëèçîâàí â ñîîòâåòñòâóþùèõ áèîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Íî ðàíî èëè ïîçäíî â äåéñòâèå âñòóïÿò îãðàíè÷èâàþùèå ôàêòîðû
îêðóæàþùåé ñðåäû, è äàëüíåéøåå ðàññåëåíèå âðåäèòåëÿ ñìîæåò
ïðîèñõîäèòü ïðè èõ èçìåíåíèè, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íåêîòîðîå âíèìàíèå óäåëèòü èçìåíåíèÿì
êëèìàòà, íàáëþäàåìûì âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. — íà÷àëå XXI â.

Íàáëþäàåìûå âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. — íà÷àëå XXI â.
èçìåíåíèÿ êëèìàòà

Îöåíêà íàáëþäàåìûõ è îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà, èñõîäÿ
èç äàííûõ ìîíèòîðèíãà è ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé èíôîðìàöèîííîé áàçû ðàçðàáîòêè
êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè íà íàöèîíàëüíîì è ìåæäóíàðîäíîì óðîâ-
íÿõ. Ãëîáàëüíîå îáîáùåíèå è àíàëèç ýòîé èíôîðìàöèè ïåðèîäè-
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÷åñêè âûïîëíÿåò Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî
èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), êîòîðàÿ áûëà ó÷ðåæäåíà â 1988 ã.
ñîâìåñòíî Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé è Ïðîãðàì-
ìîé ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå. Åþ ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî îöåíêå
íàó÷íûõ çíàíèé, âîçäåéñòâèé è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ àñïåêòîâ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, à òàêæå âîçìîæíîñòåé àäàïòàöèè è ñìÿã÷åíèÿ
âîçäåéñòâèé â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà. Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû
îôîðìëÿþòñÿ â îñíîâíîì â âèäå èçâåñòíûõ îöåíî÷íûõ äîêëàäîâ
ÌÃÝÈÊ (ñì., íàïðèìåð, Climate Change 1995, 1996a, 1996b; Climate
Change 2001, 2001a, 2001b, 2001c; Climate Change 2007, 2007a, 2007b,
2007c).

Èíôîðìàöèÿ ïî îòäåëüíûì ñòðàíàì, â òîì ÷èñëå ïî Ðîññèè,
îòðàæåíà â ýòèõ äîêóìåíòàõ, íî âåñüìà ôðàãìåíòàðíî âñëåäñòâèå
îãðàíè÷åíèé íà îáùèé îáúåì äîêóìåíòîâ è áîëüøåé èõ êîíöåíòðà-
öèè íà ãëîáàëüíûõ ïðîáëåìàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò ïðîáåë
âîñïîëíÿåòñÿ. Òàê, â 2008 ã. âûøåë Îöåíî÷íûé äîêëàä îá èçìåíå-
íèÿõ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè: òîì I. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è òîì II. Ïîñëåäñòâèÿ
èçìåíåíèé êëèìàòà, 2008.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ â “Îöåíî÷íîì äîêëàäå îá èçìåíå-
íèÿõ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè” (Òîì I. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà (2008)) äàííûõ, ïîâûøåíèå
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå XX â. ïðîèñõîäèëî
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèè âî âñå ñåçîíû ãîäà.

Çà 100-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1901 ïî 2000 ã. îáùåå ïîòåïëåíèå
ñîñòàâèëî 0,66°Ñ â ñðåäíåì äëÿ çåìíîãî øàðà è 1,00°Ñ äëÿ Ðîññèè.
Çà ïîñëåäíèå 100 ëåò (1907—2006 ãã.) àíàëîãè÷íûå îöåíêè ñîñòà-
âèëè 0,75°Ñ â ñðåäíåì äëÿ çåìíîãî øàðà è 1,29°Ñ äëÿ Ðîññèè, ò. å.
100-ëåòíåå ïîòåïëåíèå êàê â öåëîì äëÿ çåìíîãî øàðà, òàê è äëÿ
Ðîññèè ñòàëî áîëåå èíòåíñèâíûì.

Òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â êàæäîì èç ôèçèêî-ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ðàéîíîâ Ðîññèè. Çà ïåðèîä 1976—2006 ãã. ñóììàðíîå
ñðåäíåå ïîòåïëåíèå â öåëîì ïî Ðîññèè ñîñòàâèëî 1,33°Ñ çà 31 ãîä,
ò. å. ïðåâûñèëî 100-ëåòíåå ñðåäíåå ïîòåïëåíèå (1,00—1,29°Ñ). Ñîîò-
âåòñòâåííî ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ ïîñëå 1975 ã. ìíîãî áîëüøå, ÷åì
çà ñòîëåòèå â öåëîì: äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè — ýòî 0,43°Ñ/10 ëåò
ïðîòèâ 0,10—0,13°Ñ/10 ëåò.

Õàðàêòåð ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñîáåííî
ñ ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ, ñëîæåí. Ãðóáî ìîæíî âûäåëèòü ïåðèîäû
óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ — äî 1960-õ ãîäîâ è ïîñëå 1980-õ ãîäîâ, à ìåæäó
íèìè — ïðèìåðíî äâà äåñÿòèëåòèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ôëóêòóàöèé.

Â öåëîì íà òåððèòîðèè Ðîññèè è â åå ðåãèîíàõ (êðîìå Ïðè-
àìóðüÿ è Ïðèìîðüÿ) îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ
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ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ, íàèáîëåå çàìåòíîå â Çàïàäíîé è Öåíòðàëü-
íîé Ñèáèðè. Òðåíä ñðåäíåãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ çà 1976—2006 ãã. â
ñðåäíåì ïî Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 0,6 ìì/ìåñ çà 10 ëåò, õîòÿ îïèñûâàåò
ëèøü 12,7% ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Íàèáîëåå çàìåòíûì ÿâëÿåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå âåñíîé îñàäêîâ â ñðåäíåì ïî Ðîññèè (1,4 ìì/ìåñ çà
10 ëåò, âêëàä â äèñïåðñèþ 22%). Åùå îäèí çàìåòíûé ôàêò —
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â çèìíèé ñåçîí íà ñåâåðî-âîñòîêå,
êîòîðîå, îäíàêî, íå ïðîÿâèëîñü äëÿ Ðîññèè â öåëîì, òàê êàê
êîìïåíñèðîâàëîñü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â Çàïàäíîé
Ñèáèðè (Îöåíî÷íûé äîêëàä… ..., òîì I, 2008).

Ïîêàçàòåëüíî ñðàâíåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ òðèäöàòèëåòèé: 1946—
1975 è 1976—2005 ãã. ïî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå è êîëè÷åñòâó
îñàäêîâ. Ëîêàëüíîå ïîõîëîäàíèå â ïåðèîä 1976—2005 ãã. ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1946—1975 ãã. îòìå÷åíî íà Êîëüñêîì ï-îâå è
â Ïðåäêàâêàçüå è íàèáîëåå âûðàæåíî ê þãó è âîñòîêó îò çàëèâà
Êàðà-Áîãàç-Ãîë (äî 1°Ñ). Íà âñåé îñòàëüíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, íåñêîëüêî ìåíåå
âûðàæåííîå íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è áîëåå — â Ñèáèðè (â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè â Ïðåäáàéêàëüå (äî 2°Ñ) è Êàçàõñòàíå) (ßñþ-
êåâè÷ è äð., 2009).

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè, äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ è Áàë-
òèè â ïåðèîä 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1946—1975 ãã.
ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, íàèáî-
ëåå ïðîÿâèâøååñÿ íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, â ñðåäíèõ è
þæíûõ øèðîòàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû, íà âîñòîêå
Ñðåäíåñèáèðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ è Ïðèëåíñêîãî ïëàòî (äî 30%).
Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (áîëåå 30%)
îòìå÷åíî â ðàéîíå ×óêîòñêîãî íàãîðüÿ è þæíîé ÷àñòè Êàì÷àòêè
(ßñþêåâè÷ è äð., 2009).

Â òå÷åíèå XXI â. ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà â
öåëîì ïî Ðîññèè áóäåò ïðîäîëæàòü ïîâûøàòüñÿ (Îöåíî÷íûé äî-
êëàä...… , òîì I, 2008). Íàèáîëüøåãî ïîòåïëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü â
Ñèáèðè è â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, à òàêæå â Àðêòèêå. Â Ñèáèðè
è íà Äàëüíåì Âîñòîêå ÷èñëî äíåé ñ ìîðîçîì ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ îò
äâóõ íåäåëü äî ìåñÿöà.

Çèìîé íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîâñåìåñòíî îæèäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ëåòîì îñàäêè áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî â
ñðåäíåé ïîëîñå è íà ñåâåðå. Â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ñëåäóåò
îæèäàòü ðàçâèòèÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé. Â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå óæå
ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå, áóäåò
ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðîòèâ, â ðåãèîíàõ,
ãäå âîäîîáåñïå÷åííîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íà, îæèäàåòñÿ
åå äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæè-

360



äàåòñÿ íà âîäîñáîðàõ ñåâåðíûõ è ñèáèðñêèõ ðåê, à â áàññåéíàõ
þæíûõ ðåê ñòîê áóäåò óìåíüøàòüñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ãîäîâûõ
ñóìì îñàäêîâ è óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ â òåïëûé ñåçîí.

Íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè îæèäàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà, à â Ñèáèðè,
ãäå ïðåîáëàäàþò òâåðäûå îñàäêè, ìàññà ñíåãà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Â
ðåçóëüòàòå íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ
çèìíåãî ñòîêà, à â ñåâåðíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ àçèàòñêîé òåð-
ðèòîðèè óâåëè÷åíèÿ íàêîïëåííîé çà çèìó ìàññû ñíåãà â ñî÷åòàíèè
ñ óñêîðåíèåì åå òàÿíèÿ âåñíîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðèñê íàâîäíåíèé.

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîä âëèÿíèåì ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðåæäå âñåãî â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè
ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ. Ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, áóäåò ñìåùàòüñÿ ê ñåâåðó.
Ñîêðàùåíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà áóäåò
ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå âñåãî XXI â., ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî â
ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ìíîãîëåòíèõ ëüäîâ. Â íåêîòîðûõ
ðàñ÷åòàõ ê êîíöó XXI â. â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå îñòàåòñÿ
òîëüêî ñåçîííûé ëåä, òàê ÷òî ëåòîì Àðêòèêà ïîëíîñòüþ îñâîáîæ-
äàåòñÿ îò ìîðñêîãî ëüäà (Îöåíî÷íûé äîêëàä… ..., òîì I, 2008).

Â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ
óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé è ðå-
çóëüòàòîâ äâóõ ñåðèé ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè êëèìàòà ÕÕ â. è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòà ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà. Â ïåðâîé
ñåðèè ó÷èòûâàëèñü è àíòðîïîãåííûå, è åñòåñòâåííûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè, à âî âòîðîé òîëüêî
åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 1). Ïðÿìîå ñðàâíåíèå
äàííûõ íàáëþäåíèé çà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî òîëüêî â
ýêñïåðèìåíòàõ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïîãåííûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ, õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû. Â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ
íå ó÷èòûâàþòñÿ, òåìïåðàòóðà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â.
ïîíèæàåòñÿ. Äëÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ âñåõ
êîíòèíåíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì Àíòàðêòèäû) è äëÿ òåððèòîðèè
Ðîññèè, ýâîëþöèÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà
íà ïðîòÿæåíèè ÕÕ â., ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ïðè ó÷åòå àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé,
äîâîëüíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ïðè÷åì â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîãëàñèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé îñîáåííî õîðîøåå (Îöåíî÷íûé äîêëàä...… ,òîì I, 2008;
Climate Change 2007, 2007a).
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Ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå è ðàñïðîñòðàíåíèå
êîëîðàäñêîãî æóêà

Ðàíåå íàìè áûë ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç äåéñòâèÿ íà
êîëîðàäñêîãî æóêà áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ßñþ-
êåâè÷ è äð., 2007). Ïðèâåäåì êðàòêèå ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäî-
âàíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, èñõîäíî êîëîðàäñêèé æóê ïèòàëñÿ íà äèêîðàñ-
òóùèõ ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ïàñëåíîâûõ. Ïîñëå ïåðåõîäà íà ïèòàíèå
êóëüòóðíûì êàðòîôåëåì íà÷àëîñü áóðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ìàëîèçâåñòíîãî ðàíåå ëèñòîåäà ïî Ñåâåðíîé Àìåðèêå, à ïîòîì è ïî
Åâðàçèè. Îñíîâíûì êîðìîâûì ðàñòåíèåì íà âíîâü çàñåëåííûõ
òåððèòîðèÿõ ÿâëÿåòñÿ êàðòîôåëü. Ýòà êóëüòóðà âîçäåëûâàåòñÿ â
ñòðàíàõ ÑÍÃ è Áàëòèè ïî÷òè ïîâñåìåñòíî, êðîìå Êðàéíåãî Ñåâåðà
è ïóñòûíü Ñðåäíåé Àçèè. Àðåàë âîçäåëûâàíèÿ êàðòîôåëÿ
ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà, äîñòèãíóòûé ê
íà÷àëó XXI â. Èç âàæíûõ â ïðîäîâîëüñòâåííîì îòíîøåíèè ðàñòåíèé
êîëîðàäñêèé æóê ïîâðåæäàåò òàêæå áàêëàæàí, îâîùíîé è îñòðûé
ïåðöû, òîìàòû. Àðåàë âîçäåëûâàíèÿ ýòèõ îâîùíûõ êóëüòóð óæå, ÷åì
êàðòîôåëÿ, è ñìåùåí ê þãó. Òåì íå ìåíåå îíè îáåñïå÷èâàþò
ñóùåñòâîâàíèå âðåäèòåëÿ, îñîáåííî òàì, ãäå ïîñàäêè êàðòîôåëÿ
ìåíåå îáèëüíû, ÷åì â Ñðåäíåé è Þæíîé Ðîññèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè
ðàñòåíèÿ ñëóæàò èñòî÷íèêîì êîðìà ëèáî äî ïîÿâëåíèÿ âñõîäîâ
êàðòîôåëÿ, ëèáî ïîñëå óâÿäàíèÿ åãî áîòâû. Ïîìèìî êóëüòóðíûõ
ðàñòåíèé, êîëîðàäñêèé æóê ñïîñîáåí ïèòàòüñÿ è íà ðÿäå äèêîðàñòó-
ùèõ ïàñëåíîâûõ, ïðîèçðàñòàþùèõ â Åâðîïå è Àçèè.

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè ñóììà
îñàäêîâ, êàê ñðåäíåãîäîâàÿ (600—1500 ìì), òàê è â òå÷åíèå òåïëîãî
ñåçîíà, íå ÿâëÿåòñÿ íè ÷ðåçìåðíîé, íè êàòàñòðîôè÷åñêè íèçêîé äëÿ
êîëîðàäñêîãî æóêà (Àòëàñ ÑÑÑÐ, 1986; Àôîíèí è äð., 2006).
Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ è íàëè÷èÿ êîðìîâîé áàçû íà
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ
ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ìàòåðèàëû, êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû
íà ðàçâèòèå êîëîðàäñêîãî æóêà, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíûì
ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ôîðìèðîâàíèå åãî àðåàëà
íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà. Â êà÷åñòâå
ìîäåëüíûõ êðèòåðèåâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå (ßñþêåâè÷ è äð.,
2007):

— ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð äëÿ ðàçâèòèÿ 1-ãî ïîêîëå-
íèÿ 360°Ñ · ñóò ïðè ïîðîãå ðàçâèòèÿ 11,5°Ñ ïî Ì. Ä. Çëîòíèêîâó
(Çëîòíèêîâ, 1967);

— èçîòåðìà ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 0°Ñ, êîòîðàÿ îãðàíè-
÷èâàåò ðàñøèðåíèå àðåàëà â ñåâåðíîì è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, è
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èçîòåðìà ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû èþëÿ 27°Ñ, îãðàíè÷èâàþùàÿ
åãî ðàñøèðåíèå â þæíîì íàïðàâëåíèè.

Ìîäåëèðîâàíèå àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà

Ïîòåíöèàëüíûé àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà, ðàññ÷èòàííûé èñõî-
äÿ èç ïåðâîãî êðèòåðèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Àðåàë âðåäèòåëÿ
ïðîñòèðàåòñÿ äàëåêî íà âîñòîê, äî Ïðèìîðüÿ è Õàáàðîâñêîãî êðàÿ.

Àðåàë, ðàññ÷èòàííûé èñõîäÿ èç âòîðîãî êðèòåðèÿ, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, ïîòåíöèàëüíûé àðåàë êî-
ëîðàäñêîãî æóêà íå íàìíîãî øèðå ôàêòè÷åñêîãî (Àôîíèí è äð.,
2006). Äàëüíåéøåå óêîðåíåíèå âðåäèòåëÿ è ðàñøèðåíèå åãî àðåàëà
âîçìîæíû ëèøü â Ïðèìîðñêîì êðàå è þæíîé ÷àñòè Õàáàðîâñêîãî
êðàÿ, íà êðàéíåì þãå Êàì÷àòêè, Ñàõàëèíå, ÷òî ñîñòàâëÿåò
íåáîëüøóþ ÷àñòü îò óæå çàñåëåííîé èì òåððèòîðèè.

Àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ àðåàëà (ßñþêåâè÷ è äð., 2007) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî òåìïû äâèæåíèÿ âðåäèòåëÿ íà âîñòîê ñèëüíî óìåíüøèëèñü
ê íà÷àëó XXI â., ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî îí çàñåëèë
ïðàêòè÷åñêè âñå äîñòóïíûå äëÿ íåãî ïî êëèìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
òåððèòîðèè. Àðåàë, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
çàâûøåííûì â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ïðåóìåíüøåííûì â
åâðîïåéñêîé. Îäíàêî ýòîò ðàñ÷åò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ëåòíÿÿ
òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè âî âñåé Þæíîé Ñèáèðè ïðèãîäíà äëÿ
ðàçâèòèÿ êîëîðàäñêîãî æóêà õîòÿ áû â îäíîì ïîêîëåíèè. Àðåàë,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæåíèå
âåùåé â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè. Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî áëàãîïîëó÷íî
ïåðåçèìîâàòü â óñëîâèÿõ êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà ïðè íàëè÷èè
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû êîëîðàäñêèé æóê íå ìîæåò. Êðèòè÷åñêîé
ñ÷èòàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû –5...… –7°Ñ íà ãëóáèíå 25 ñì (Êîëî-
ðàäñêèé êàðòîôåëüíûé æóê...… , 1981).

Â ýòîì îòíîøåíèè îñîáåííîñòè àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà íå
ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè. Òàê, ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îòðÿäà òàðàêàíîâûõ (Blattoptera) ïðîõîäèò íåñêîëüêî þæíåå
ÿíâàðñêîé èçîòåðìû –20°Ñ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîâïàäàÿ ñ þæíîé
ãðàíèöåé âå÷íîé ìåðçëîòû (Àòëàñ ÑÑÑÐ, 1986). Îíà æå, â ñâîþ
î÷åðåäü, äîâîëüíî òî÷íî ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåãîäîâîé èçîòåðìîé 0°Ñ
(Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003; Ñåìåíîâ è äð., 2006). Ïî÷òè âî âñåé
Ñèáèðè, â ðàéîíàõ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ, ïðèðîäíàÿ ôàóíà òàðàêà-
íîâûõ îòñóòñòâóåò, íî ñâîáîäíîæèâóùèå âèäû âñòðå÷àþòñÿ íà þãå
Äàëüíåãî Âîñòîêà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íà ñåâåðî-âîñòîêå Åâðî-
ïåéñêîé Ðîññèè è â Ñèáèðè íå âñòðå÷àþòñÿ ìíîãèå íåäîñòàòî÷íî
õîëîäîñòîéêèå åâðîïåéñêèå âèäû íàñåêîìûõ (êàïóñòíàÿ áåëÿíêà,
îçèìàÿ ñîâêà, êîëü÷àòûé êîêîíîïðÿä è äðóãèå), êîòîðûå òåì íå
ìåíåå îáíàðóæèâàþòñÿ â Ñðåäíåé Àçèè è íà þãå Äàëüíåãî Âîñòîêà
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Ðèñ. 2. Ïîòåíöèàëüíûé àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ
â 1976—2005 ãã., ðàññ÷èòàííûé ïî êðèòåðèþ Ì. Ä. Çëîòíèêîâà (Çëîòíèêîâ, 1967).
0 — ðàçâèòèå íå çàâåðøàåòñÿ; 1 — ïî óñëîâèÿì òåïëîîáåñïå÷åííîñòè âîçìîæíî

ðàçâèòèå õîòÿ áû îäíîãî ïîêîëåíèÿ çà ñåçîí.

Ðèñ. 3. Ïîòåíöèàëüíûé àðåàë êîëîðàäñêîãî æóêà íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ,
îãðàíè÷åííûé èçîòåðìàìè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 0°Ñ è ñðåäíåìåñÿ÷íîé
òåìïåðàòóðû èþëÿ 27°Ñ, è åãî èçìåíåíèÿ â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
1946—1975 ãã.: 0 — â àðåàë íå âõîäèò, 1 — ïðèðàùåíèå àðåàëà, 2 — ñîêðàùåíèå

àðåàëà, 3 — âõîäèò â àðåàë (áåç èçìåíåíèé).



(Áåé-Áèåíêî, 1980). Ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà
âòîðîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîãî àðåàëà êîëîðàäñêîãî
æóêà íà òåððèòîðèè Åâðàçèè.

Èçìåíåíèÿ àðåàëà â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
1946—1975 ãã. ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè è íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.
Êàê è â îòíîøåíèè àðåàëîâ ïåðåíîñ÷èêîâ è âîçáóäèòåëåé ìàëÿðèè
(ßñþêåâè÷, Ãåëüâåð, 2007), èçìåíåíèÿ ãðàíèöû àðåàëà â ðàçíûõ åãî
÷àñòÿõ ðàçíîíàïðàâëåííû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðåãèî-
íàëüíûõ è ñåçîííûõ òðåíäîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñîêðàùåíèå
àðåàëà èìåëî ìåñòî â þæíîé åãî ÷àñòè, à ðàñøèðåíèå — â ñåâåðíîì
è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Â ïåðèîä 1946—1975 ãã. åãî ïëîùàäü
ñîñòàâëÿëà 9 224 548 êì2, à â ïåðèîä 1976—2005 ãã. — 9 658 371 êì2,
óâåëè÷åíèå ñîñòàâèëî 433 823 êì2, èëè 5%. Ìû ñâÿçûâàåì ýòè èçìå-
íåíèÿ ñ êëèìàòè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå.
Ïîêàçàòåëüíî ñðàâíåíèå îöåíêè àðåàëà, ïðèâîäèìîãî â äàííîé
ðàáîòå (äî 2005 ã.), ñ áîëåå ðàííåé îöåíêîé (äî 1995 ã.) (ßñþêåâè÷ è
äð., 2007). Òàê, åñëè äî 1995 ã. ïîòåíöèàëüíûé àðåàë âðåäèòåëÿ â
Þæíîé Ñèáèðè ïðîñòèðàëñÿ äî 98° â. ä., òî èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèé ê 2005 ã. ïîçâîëèëè æóêó ïðîäâèíóòüñÿ äî 109° â. ä., â
Çàáàéêàëüå. Â 1966—1995 ãã. â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1936—1965 ãã.) ðàñøèðåíèÿ àðåàëà ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîèñõîäèëî, â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1946—
1975 ãã. ìîæíî íàáëþäàòü äâèæåíèå àðåàëà (ïóñòü è âåñüìà ëîêàëü-
íîå) ê âîñòîêó è ñåâåðó (ðèñ. 3).

Ìåðàìè àäàïòàöèè ê âîçäåéñòâèþ âðåäèòåëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü
ñòàáèëüíîå ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè â êàðòîôåëåâîä÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ è êðóïíûõ êðåñòüÿíñêèõ (ôåðìåðñêèõ) õîçÿéñòâàõ äî 200 ö/ãà
è óâåëè÷åíèå èõ äîëè â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà êàðòîôåëÿ.
Ïîñëåäíåå ïîçâîëèò âíåäðÿòü áîëåå ñîâåðøåííóþ àãðîòåõíèêó,
âêëþ÷àÿ êîìïëåêñíûå è ïëàíîìåðíûå ìåòîäû çàùèòû ðàñòåíèé,
ïðåïÿòñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ ðåçèñòåíòíîñòè ê èíñåêòèöèäàì,
ìîíèòîðèíã ÷èñëåííîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëîðàäñêîãî æóêà.
Çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû çàêëþ÷àþòñÿ â ðàöèîíàëüíîì èñïîëü-
çîâàíèè ñîðòîâûõ ðåñóðñîâ. Êàê èçâåñòíî, àáñîëþòíî óñòîé÷èâûõ
ñîðòîâ êàðòîôåëÿ íåò, çà èñêëþ÷åíèåì òðàíñãåííûõ, âûðàùèâàíèå
êîòîðûõ â Ðîññèè çàïðåùåíî. Îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè ìîãóò
ñ÷èòàòüñÿ ñîðòà, îáëàäàþùèå âûñîêîé ðåãåíåðàòèâíîé ñïîñîá-
íîñòüþ ëèñòîâîé ìàññû (Íåâñêèé, Ñîñíîâñêèé — çäåñü è äàëåå
îòäåëüíûå ïðèìåðû èç îãðîìíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñîðòîâ), àíòèáèî-
òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïîíèæåííàÿ óñâîÿåìîñòü — Ñåíòÿáðü),
àíòèêñåíîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïîâûøåííàÿ îïóøåííîñòü ëèñòüåâ
ïðåïÿòñòâóåò îòêëàäêå ÿèö — Ñèíåâà, Ëóãîâñêîé). Èçâåñòíî òàêæå,
÷òî ðàííåñïåëûå ñîðòà â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ
âðåäèòåëÿ, ÷åì ñðåäíå- è ïîçäíåñïåëûå. ×åðåäîâàíèå ñîðòîâ è
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îïòèìèçàöèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ çîí ìîãóò
ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ âðåäîíîñíîñòè êîëîðàäñêîãî æóêà (Æó-
ðàâëåâ, 1995; Âàñþòèí, 2000; Ëóêüÿíîâà, 2000; Êîâàëåíêîâ, Òþðèíà,
2000; Ñëîáîæàíèíà, 2004, 2007; Ïàâëþøèí è äð., 2009).

Çàêëþ÷åíèå

Ôîðìèðîâàíèå àðåàëà êîëîðàäñêîãî æóêà íà òåððèòîðèè ñòðàí
ÑÍÃ è Áàëòèè çàâèñèò â îñíîâíîì îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Óñëî-
âèÿ æå óâëàæíåíèÿ è íàëè÷èÿ êîðìîâîé áàçû íà ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè ëèìèòèðóþùèìè íå ÿâëÿþòñÿ.

Âðåäèòåëü çàñåëèë ïî÷òè âñå äîñòóïíûå äëÿ íåãî ïî êëèìàòè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì òåððèòîðèè. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå àðåàëà
âðåäèòåëÿ âîçìîæíî ëèøü â Ïðèìîðñêîì êðàå è þæíîé ÷àñòè
Õàáàðîâñêîãî, íà êðàéíåì þãå Êàì÷àòêè, Ñàõàëèíå, ÷òî ñîñòàâëÿåò
íåáîëüøóþ ÷àñòü îò óæå çàñåëåííîé èì òåððèòîðèè.

Ëåòîì òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè âî âñåé Þæíîé Ñèáèðè
áëàãîïðèÿòíà äëÿ ðàçâèòèÿ êîëîðàäñêîãî æóêà õîòÿ áû â îäíîì
ïîêîëåíèè. Îäíàêî áëàãîïîëó÷íî ïåðåçèìîâàòü â óñëîâèÿõ êîíòè-
íåíòàëüíîãî êëèìàòà ïðè íàëè÷èè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû îí íå
ìîæåò. Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ åãî ðàññåëåíèÿ èìåþò ïðî-
öåññû äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Ïîòåíöèàëüíûé àðåàë
êîëîðàäñêîãî æóêà íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
êðèòåðèåì: èçîòåðìà ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 0°Ñ îãðàíè÷èâàåò
ðàñøèðåíèå àðåàëà â ñåâåðíîì è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, à
èçîòåðìà ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû èþëÿ 27°Ñ — â þæíîì.
Èçìåíåíèÿ àðåàëà â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
1946—1975 ãã. ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè è íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.
Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ê 2005 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êîâûì ê 1995 ã. ñîçäàëè ïðåäïîñûëêè ê ñìåùåíèþ âîñòî÷íîé ãðà-
íèöû åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè îò 98 äî 109° â. ä.
Ñìåùåíèÿ ãðàíèöû àðåàëà â ðàçíûõ åãî ÷àñòÿõ ðàçíîíàïðàâëåííû,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíàëüíûõ è ñåçîííûõ òðåíäîâ
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ìåðû àäàïòàöèè ê âîçäåéñòâèþ âðåäèòåëÿ çàêëþ÷àþòñÿ â
ñíèæåíèè ìíîãîóêëàäíîñòè çåìëåïîëüçîâàíèÿ â êàðòîôåëåâîäñòâå,
ñîâåðøåíñòâîâàíèè àãðîòåõíèêè è ìåòîäîâ çàùèòû ðàñòåíèé,
ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ñîðòîâûõ ðåñóðñîâ êàðòîôåëÿ.
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ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÇÈÌÍÅÉ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÎÇÄÓÕÀ ÍÀ ÑÓØÅ ÂÍÅÒÐÎÏÈ×ÅÑÊÎÉ

ÇÎÍÛ ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÏÎËÓØÀÐÈß ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÅ
ÕÕ ÂÅÊÀ — ÍÀ×ÀËÅ XXI ÂÅÊÀ

Â. Â. Ïîïîâà1), À. Á. Øìàêèí, À. Þ. Ìèõàéëîâ

Ðîññèÿ, 119017 Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., ä. 29, Èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÐÀÍ.
1)valeria_popova@mail.ru

Ðåôåðàò. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ìåòî-
äàìè ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ è ïîøàãîâîé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè
âûÿñíåíî, ÷òî â 1950—2006 ãã. âàðèàöèÿìè öèðêóëÿöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ NAO, SCAND è PNA îáúÿñíÿåòñÿ ïî÷òè 80% èçìåí-
÷èâîñòè òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ïðàêòè÷åñêè âåñü
òðåíä åå ïîâûøåíèÿ. Ðîëü èíäåêñà NAO ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ êîíöà 1960-õ — íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ. Ñ NAO íà 50% ñâÿçàíî
áåñïðåöåäåíòíîå ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ñóøå Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ è ïî÷òè íà 70% — íà ñåâåðå Åâðàçèè â 1968—1997
ãã. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1990-õ ãîäîâ íà ñóøå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷òè íà 70% ñâÿçàíû ñî SCAND.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, çèìà, Ñåâåðíîå ïîëó-
øàðèå, âàðèàöèè êëèìàòà, àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ.

REGIONAL STRUCTURE OF WINTER LAND AIR
TEMPERATURE VARIATIONS IN THE EXTRATROPICS

OF THE NORTHERN HEMISPHERE IN THE SECOND HALF
OF THE 20th CENTURY AND BEGINNING

OF THE 21st CENTURY

V. V. Popova1), A. B. Shmakin, and A. Yu. Mikhailov

Institute of Geography, RAS, 29, Staromonetnyi per., 119017 Moscow, Russia.
1)valeria_popova@mail.ru

Abstract. Investigation of air temperature variations with the principal
component analysis and stepwise multiple regression showed that NAO,
SCAND and PNA variations can explain almost 80% of the Northern
Hemisphere temperature variability and practically 100% of its upward
trend for 1950—2006. The NAO role was increasing significantly since the
late 1960s and early 1970s. This can explain 50% of unprecedented
increase in the mean land air temperature over the Northern Hemisphere
and almost 70% of its increase in Northern Eurasia in 1968—1997. Since
the second half of the 1990s, almost 70% of the land air temperature
variations over the Northern Hemisphere are associated with SCAND.
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Key words. Air temperature, winter, Northern Hemisphere, climate
variations, atmospheric circulation.

Ââåäåíèå

Âíåòðîïè÷åñêàÿ çîíà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ îòëè÷àåòñÿ íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíûìè òåìïàìè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è âíîñèò
ðåøàþùèé âêëàä â óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íåñêîëüêèõ
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé (ÌÃÝÈÊ, 2007). Âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî â
îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå îñðåäíåííîé êðèâîé (ÌÃÝÈÊ,
2007), ëåæàò ðåãèîíàëüíûå àíîìàëèè. Òàê, íàïðèìåð, â Ñåâåðíîé
Åâðàçèè ñîâðåìåííîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå çèìîé ðåàëèçóåòñÿ â
âèäå êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûå èìåþò òó æå ëîêàëèçàöèþ è
ãîðèçîíòàëüíûå ìàñøòàáû, ÷òî è òðåíä òåìïåðàòóðû çèìíåãî ñåçîíà
ñ êîíöà 1960-õ äî ñåðåäèíû 1990-õ (Thompson et al., 2000). Â êîíöå
1980-õ — ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ ïîâòîðÿåìîñòü ýòèõ àíîìàëèé
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü, ÷òî îòðàçèëîñü â ïîâûøåíèè ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ðåãèîíàëüíîé ñòðóêòóðû
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ ïðèîáðåòàåò îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå. Çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
ïðîèñõîäÿò â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, îñîáåííî çèìîé (ÌÃÝÈÊ,
2007). Ýòîò ñåçîí âíå òðîïèêîâ îòëè÷àåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèåé — âåäóùèì êëèìàòîîáðàçóþùèì ôàê-
òîðîì â ýòî âðåìÿ ãîäà, ôîðìèðóþùèì êàê ñðåäíèé êëèìàòè÷åñêèé
ðåæèì, òàê è ïîëÿ êëèìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé âî âíåòðîïè÷åñêîé
çîíå (Thompson, Wallace, 2000).

Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì îðòîãîíàëüíûì
ôóíêöèÿì (ÝÎÔ) À. Ã. Áàðíñòîíó è Ð. Å. Ëèâçè (Barnston, Livezey,
1987) óäàëîñü âûÿâèòü ðÿä ìîä (Northern Hemisphere Teleconnection
Patterns), èëè öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, îïèñûâàþùèõ èçìåí-
÷èâîñòü ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 700 ãÏà
íàä âíåòðîïè÷åñêîé çîíîé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â èõ ÷èñëå
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå (NAO), âûäåëåííîå ðàíåå ïî
ïðèçåìíîìó ïîëþ äàâëåíèÿ, è ðÿä äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñ
èçâåñòíûìè öåíòðàìè äåéñòâèÿ àòìîñôåðû. Ìíîãèå èç íèõ èñ-
ñëåäîâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ îáëàñòåé âëèÿíèÿ, îñîáåííîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ è ò. ä. (Feldstein, 2000; King et al., 2010). Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ðåãèîíàëü-
íûå ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå ïðîÿâëåíèåì ýòèõ öèðêóëÿöèîííûõ
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ìåõàíèçìîâ. Òàêèå ðàáîòû óæå áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ
Åâðàçèè (Ïîïîâà, Øìàêèí, 2003, 2010; Zveryaev, Gulev, 2009) è
Ñåâåðíîé Àìåðèêè (Hurrell, 1995; Rennert, Wallace, 2009), è áûëè
ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà îò ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé
öèðêóëÿöèè, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ, ìíîæåñòâåííàÿ ïîøàãîâàÿ
ðåãðåññèÿ è äð.).

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåí öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé ïî
èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé êðóïíîìàñøòàáíûõ öèðêóëÿöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ïðåæäå
âñåãî NAO. Ïîëó÷åí âûâîä î òîì, ÷òî ìåõàíèçìû òåëåêîííåêöèè
ïîëóøàðíîãî ìàñøòàáà ïðîÿâëÿþòñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ — îò 20—
30 ñóòîê è áîëåå (Rennert, Wallace, 2009; Athanasiadis, Ambaum,
2009). Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî (Feldstein, 2000; Benedict et al., 2004),
õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá âîçìóùåíèé â ìåõàíèçìàõ
NAO, PNA, WP, SCAND, EA è EA-WR ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 1—
2 íåäåëü. Â ñòàòüå Â. À. Ñåìåíîâà (2007) èññëåäóåòñÿ ñâÿçü êîëå-
áàíèé ñðåäíåé çà õîëîäíûé ñåçîí òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ ñ ðàçíûìè öèðêóëÿöèîííûìè ìåõàíèçìàìè ìåòîäîì ãëàâíûõ
êîìïîíåíòîâ è äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîëå-
áàíèé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà àíîìàëèÿìè öèðêóëÿöèè. Â ðàáîòå
(Gerber, Vallis, 2009) ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñòðóêòóðû NAO â
çèìíåå âðåìÿ èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:
îíà âîçíèêàåò â îñíîâíîì ïîä âëèÿíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñóøà —
îêåàí â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè, îò÷àñòè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äèíàìè-
÷åñêîãî áàðüåðà Ñêàëèñòûõ ãîð. Âîñòîê Àòëàíòèêè è ñåâåð Åâðîïû
âûÿâëåíû êàê ãëàâíûå ðåãèîíû çàòóõàíèÿ öèêëîíîâ â ìàñøòàáå
âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñâÿçè
òåìïåðàòóðû çèìîé çà 1950—2004 ãã. ñ èíäåêñàìè ñåâåðîàòëàíòè-
÷åñêîãî è àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèé àâòîðû ñòàòüè (Cohen, Barlow,
2005) îñïàðèâàþò âëèÿíèå ïîñëåäíèõ íà ïîòåïëåíèå ïîñëåäíèõ
äåñÿòèëåòèé â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå è ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ àíîìàëèÿìè ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà â Åâðàçèè è
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ íå ïðèçíà-
âàòü, ÷òî âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì ñóøè
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå ðåãèîíàëüíîé ñòðóêòóðû
êîëåáàíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû çèìîé âî âíåòðîïè÷åñêèõ
øèðîòàõ Åâðàçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, à òàêæå âûÿñíåíèå ðîëè è
ñðàâíèòåëüíîãî âêëàäà ôîðìèðóþùèõ åå êðóïíîìàñøòàáíûõ
öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ. Âûÿâëåíèå òàêîé ñòðóêòóðû ïîçâî-
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ëÿåò ñóäèòü î ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëèé ðåãèîíàëüíîãî
ìàñøòàáà, êîòîðûå, èíòåãðèðóÿñü â ïðîñòðàíñòâå, ïðîÿâëÿþòñÿ â
èçìåíåíèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû.

Äàííûå è ìåòîäû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà â ðåãóëÿðíîé ñåòêå, âçÿòûå ñ ñàéòà Öåíòðà êëèìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé Óíèâåðñèòåòà Äåëàâýð (http://climate.geog.udel.edu/

~climate/html_pages/archive.html). Äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû
äàííûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîä ñ 1951 ïî 2006 ã. ïî ÿ÷åéêàì, ðàñïîëî-
æåííûì íà ñóøå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â øèðîòíîì äèàïàçîíå îò 40
äî 75° ñ. ø., ò. å. âî âñåé âíåòðîïè÷åñêîé çîíå. Â óêàçàííîì àðõèâå
äàííûõ îíè ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ñóøè; äëÿ ÿ÷ååê, çàíÿòûõ ìîðÿìè
è îêåàíàìè, èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò. Èñõîäíûå äàííûå ñ ðàçðåøå-
íèåì 0,5 × 0,5° áûëè çàòåì ïåðåèíòåðïîëèðîâàíû â ñåòêó ñ ìåíÿþ-
ùèìñÿ øàãîì ïî äîëãîòå, îáåñïå÷èâàþùèì ðàâíûå ïëîùàäè ÿ÷ååê,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðåøåíèþ 5 × 5° íà ñðåäíåé øèðîòå âûáðàííîãî
ïîÿñà (57,5° ñ. ø.). Øàã ïî øèðîòå ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì
(5°).

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííîå ïîòåïëåíèå â Ñåâåðíîé Åâðàçèè
ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çèìîé è ðàííåé âåñíîé, àíàëèç
ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ÷åòûðå ìåñÿöà — ñ
äåêàáðÿ ïî ìàðò. Ðàññìàòðèâàëèñü äâå ïåðâûå ýìïèðè÷åñêèå îðòî-
ãîíàëüíûå ôóíêöèè (ÝÎÔ1, ÝÎÔ2), äîëè îïèñûâàåìîé èìè èç-
ìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî òåððèòîðèè â âèäå
ïîëåé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ÝÎÔ è òåìïåðàòóðîé â
óçëàõ ñåòêè. Ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ïåðâûé è âòîðîé êîýôôèöè-
åíòû ðàçëîæåíèÿ, èëè ãëàâíûå êîìïîíåíòû (ÃÊ1, ÃÊ2): ðàññ÷èòû-
âàëèñü òðåíäû êàê çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â öåëîì, òàê è çà äâà
áîëåå êîðîòêèõ ïåðèîäà: äî è ïîñëå íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ (ïðèìåðíûé
ðóáåæ, îò êîòîðîãî îòñ÷èòûâàåòñÿ íà÷àëî ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ (ÌÃÝÈÊ, 2007)). Àíàëèçèðîâàëñÿ òàêæå ïåðèîä
íàèáîëåå áûñòðîãî ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ 1968 ïî
1997 ã., ðàíåå ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå (Thompson et al., 2000). Ñ
ïðèìåíåíèåì ïîøàãîâîé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ïîëó÷åíû
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè îáùåé èçìåí÷èâîñòè ìåæäó ÃÊ1 (ÃÊ2) è
ïîêàçàòåëÿìè èçìåíåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âîçìóùåíèé
â öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìàõ ñîñòàâëÿåò îò 6 äî 20 ñóò (Rennert,
Wallace, 2009; Athanasiadis, Ambaum, 2009; Feldstein, 2000; Benedict et
al., 2004), ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü êàê îñðåäíåííûå äëÿ
ñåçîíîâ, òàê è ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ èíäåêñîâ.
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Êðîìå òîãî, ñðåäíåñåçîííûå èíäåêñû, ñòàòèñòè÷åñêè íå ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé â öåëîì çà 1951—2005 ãã., â îòäåëüíûå îòðåçêè âðåìåíè
çíà÷èìî êîððåëèðóþò, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ îöåíîê
âêëàäà öèðêóëÿöèîííûõ èíäåêñîâ â èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ðàññìàòðèâàëîñü òàêæå ïîëå ðàçíîñòåé ìåæäó àíîìàëèÿìè
ÒÕII—III íà ñåâåðå Åâðàçèè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñðåäíèå çà
ãîäû, êîãäà íàáëþäàëèñü ñîâïàäåíèÿ àíîìàëèé (ïðåâûøàþùèõ ïî
àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) äâóõ öèðêóëÿ-
öèîííûõ èíäåêñîâ — ïîëîæèòåëüíûõ äëÿ NAO (≥0,7) è îòðèöàòåëü-
íûõ äëÿ SCAND (≤–0,5), ïîñêîëüêó ñ íèìè ñâÿçàíû àíîìàëèè
òåìïåðàòóðû îäíîãî çíàêà, è íàîáîðîò, îòðèöàòåëüíûõ äëÿ NAO
(≤–0,7) è ïîëîæèòåëüíûõ äëÿ SCAND (≥0,5). Äëÿ êàæäîé èç
îïèñàííûõ ñèòóàöèé íàñ÷èòûâàåòñÿ ïî 5 ëåò: 1983, 1989, 1993, 1995,
2000 ãã. è 1960, 1969, 1970, 1977, 1996 ãã.

Ïðè îïèñàíèè èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü óïîìèíàâøèåñÿ âûøå èíäåêñû Northern
Hemisphere Teleconnection Patterns (Barnston, Livezey, 1987) çà
1950—2006 ãã. Öåíòð ïðîãíîçîâ êëèìàòà NOAA ïðîâîäèò ìîíè-
òîðèíã ýòèõ öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ è âû÷èñëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíäåêñîâ íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR î
êîëåáàíèÿõ ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 700 ãÏà
äëÿ âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (http://www.cpc.
ncep.noaa.gov/data/teledoc). Ïîìèìî NAO, â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ äàâëåíèÿ íàä Åâðàçèåé â çèìíèå
ìåñÿöû âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå öèðêóëÿöèîííûå ìåõàíèçìû,
íàçâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêîé: òèõî-
îêåàíñêî-ñåâåðîàìåðèêàíñêèé (Pacific-North American — PNA),
ñêàíäèíàâñêèé (Scandinavian — SCAND), ïîëÿðíî-åâðàçèéñêèé
(Polar-Eurasian — POL), çàïàäíî-òèõîîêåàíñêèé (West Pacific —
WP), âîñòî÷íî-àòëàíòè÷åñêèé (East Atlantic — EA), âîñòî÷íî-
àòëàíòè÷åñêèé — çàïàäíî-ðîññèéñêèé (East Atlantic — West Russia —
EAWR). Ìíîãîëåòíèé õîä èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè INAO, IPNA, ISCAND,
IWP, IEA, IPOL è IEAWR îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, à
äèíàìè÷åñêèå ñõåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èõ ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå. Õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ äàâëåíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå âûäåëÿþòñÿ îáúåêòèâíî è ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû
(ïîñëåäíåå, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì,
äëÿ êîòîðûõ è ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ÝÎÔ).

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ ìåõà-
íèçìîâ äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Èíäåêñ NAO (INAO) îòðàæàåò
êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè çîíàëüíîãî ïåðåíîñà íàä âíåòðîïè÷åñêîé
çîíîé Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåé ÝÎÔ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äèïîëü, ðàñïîëîæåííûé â ýòîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî
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ïîëóøàðèÿ, ñ îòðèöàòåëüíûì î÷àãîì íà ñåâåðå è ïîëîæèòåëüíûì íà
þãå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Ïîëå ÝÎÔ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåõàíèçìó
POL, â ÿíâàðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèïîëü ñ îòðèöàòåëüíûì î÷àãîì
â ïðèïîëÿðíîé îáëàñòè è äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè — ñ öåíòðàìè íà
þãå Åâðîïû è ñåâåðî-âîñòîêå Êèòàÿ. Äëÿ çèìû âî âíåòðîïè÷åñêîé
çîíå Åâðàçèè IPOL, òàê æå êàê è INAO äëÿ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî
ñåêòîðà, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì èíòåíñèâíîñòè çîíàëüíîé öèðêó-
ëÿöèè. ISCAND, íàïðîòèâ, îòðàæàåò êîëåáàíèÿ áëîêèðîâêè çîíàëü-
íîãî ïåðåíîñà íàä Ñåâåðíîé Åâðàçèåé: ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåé åìó
ÝÎÔ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì î÷àãîì íà òåððèòîðèè
Åâðîïû è Çàïàäíîé Ñèáèðè è îòðèöàòåëüíûì â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè.
Äëÿ ñåâåðîòèõîîêåàíñêîãî ñåêòîðà ðåæèìû óñèëåíèÿ è áëîêèðîâêè
çîíàëüíîãî ïåðåíîñà îòðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñàìè IWP è
IPNA. Ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà IPNA ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì
çîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âäîëü ñåâåðíîãî ïîáåðåæüÿ Àçèè è
àêòèâèçàöèåé âûíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ñ þãà â ðàéîíå Óðàëà. Èíäåêñ
IWP ãëàâíûì îáðàçîì îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü çîíàëüíîãî ïåðå-
íîñà ìåæäó àëåóòñêîé äåïðåññèåé è ãîíîëóëüñêèì àíòèöèêëîíîì,
ïðè ýòîì äëÿ ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà ñ íèì
ñâÿçàíî óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Èíäåêñû IEA è
IEAWR îòðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëèé äàâëåíèÿ íàä Ñåâåðíîé
Àòëàíòèêîé è çàïàäîì Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû.

Ðåçóëüòàòû

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñðåäíåé çà çèìíèé ïåðèîä (ê
êîòîðîìó ïî õàðàêòåðó àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ìîæíî îòíåñòè è
ìàðò) òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà ÝÎÔ1 è ÝÎÔ2 îïèñûâàþò
40% åå îáùåé èçìåí÷èâîñòè. Ñ ÝÎÔ1 ñâÿçàíû ïî÷òè 27% îáùåé
èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû (òàáë. 1). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
ìàñøòàáû èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçàííîñòè èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, õîòÿ, êàê
ïîêàçûâàåò ïîëå ÝÎÔ1 (ðèñ. 1à), â îñíîâíîì ýòî îòíîñèòñÿ ê
òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Çäåñü ðàñïîëàãàåòñÿ îñíîâíîé î÷àã
ÝÎÔ1, âûòÿíóòûé ïî øèðîòå è îõâàòûâàþùèé âåñü ñóáêîíòèíåíò,
çà èñêëþ÷åíèåì ï-îâà ×óêîòêà è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êàì÷àòêè.
Îáëàñòü íàèáîëåå âûñîêîé ñâÿçàííîñòè òåìïåðàòóðû (îíà îãðàíè-
÷åíà èçîêîððåëÿòîé 0,7, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÝÎÔ1 îïèñûâàåò òàì
áîëüøå ïîëîâèíû èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû) ïðîñòèðàåòñÿ îò
Õàáàðîâñêîãî êðàÿ äî Ðóññêîé ðàâíèíû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî÷òè íà
âñþ Ñèáèðü è ñóæàÿñü íà âîñòîêå è ê çàïàäó îò Óðàëà.

Â Ñåâåðíîé Àìåðèêå î÷àã ÝÎÔ1 òàêæå çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü
òåððèòîðèè, ïðîñòèðàÿñü ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þã, íî â îòëè÷èå îò
Ñåâåðíîé Åâðàçèè çäåñü îíà íå âíîñèò çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â êî-
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ëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû. Íà ñåâå-
ðî-âîñòîêå êîíòèíåíòà è çà-
ïàäíîé ÷àñòè Ãðåíëàíäèè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ î÷àã òàêîé æå ñëà-
áîé îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè ìåæ-
äó òåìïåðàòóðîé è ÝÎÔ1. Áî-
ëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä (àñèí-
õðîííûé) â êîëåáàíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà âîñòîêå Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè ñâÿçàí ñ ÝÎÔ2 (ðèñ. 1á),
õîòÿ î÷àã, îãðàíè÷åííûé èçî-
êîððåëÿòîé –0,7, ãäå åå âêëàä
ïðåâûøàåò 50%, ñðàâíèòåëü-
íî íåâåëèê. Îáëàñòü ïîëîæè-
òåëüíîé êîððåëÿöèè òåìïåðà-
òóðû ñ ÝÎÔ2, äîâîëüíî
ðàçìûòàÿ, çàíèìàåò Âîñòî÷íóþ
Ñèáèðü è Ïðèìîðüå, à òàêæå
ñåâåð Åâðîïû è Çàïàäíîé
Ñèáèðè.

Ðàññìîòðèì ìíîãîëåòíèé
õîä ÃÊ1 è ÃÊ2 (ðèñ. 2, òàáë. 1),
êîòîðûå â îñíîâíîì îïèñû-
âàþò ìíîãîëåòíèå âàðèàöèè
ñðåäíåé ïî èññëåäóåìîé òåð-
ðèòîðèè òåìïåðàòóðû (ÒÑÏ),
âêëþ÷àÿ òðåíäû. Êîýôôè-
öèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè
ÃÊ1 ñ ÒÑÏ äîñòèãàåò 0,95;
òàêèì îáðàçîì îíà íà 91%
îáúÿñíÿåò ìíîãîëåòíèå êîëå-
áàíèÿ ñðåäíåé ïî èññëåäóåìîé
òåððèòîðèè òåìïåðàòóðû, â òîì
÷èñëå è òðåíä, êîòîðûé â õîäå
ÃÊ1 ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ íà÷àëà
1970-õ ãîäîâ. Âêëàä ÃÊ2 â
êîëåáàíèÿ ÒÑÏ ñòàòèñòè÷åñêè
íåçíà÷èì. Òåì íå ìåíåå çàìåò-
íûé òðåíä, êîòîðûé îòìå÷àåò-
ñÿ â õîäå ÃÊ2 ñ íà÷àëà 1970-õ
ãîäîâ (åãî çíàê ñîâïàäàåò ñ
îòðèöàòåëüíûì çíàêîì îñíîâ-
íîãî î÷àãà ÃÊ2), çàñëóæèâàåò
âíèìàíèÿ ïðè àíàëèçå ñâÿçè
äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
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Ðèñ. 1. Ïîëÿ ÝÎÔ1 (à) è ÝÎÔ2 (á) òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñóøè Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ (â ñðåäíåì çà äåêàáðü — ìàðò). Ïîêàçàíû ëèíèè èçîêîððåëÿò ìåæäó
òåìïåðàòóðîé è ÝÎÔ1 è ÝÎÔ2. Ñâåòëî-ñåðîé çàëèâêîé îáîçíà÷åíû îáëàñòè

êîððåëÿöèè r ≥ 0,7; òåìíî-ñåðîé — r ≤ –0,7.

Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ ÃÊ1 (à) è ÃÊ2 (á) òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñóøè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (â ñðåäíåì çà äåêàáðü — ìàðò).
Ïðÿìûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ëèíåéíûå òðåíäû; ââåðõó — óðàâíåíèÿ òðåíäîâ è äîëÿ

îïèñûâàåìîé äèñïåðñèè R2.



èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñ èíäåêñàìè
ìàêðîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ìíîæåñòâåííîé (ïîøàãîâîé) ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè
èññëåäóåìûõ ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ îò öèðêóëÿöèîííûõ èíäåêñîâ.
Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â êîëåáàíèÿõ ÃÊ1 ñâÿçàí ñ
èíäåêñàìè NAO (48%) è SCAND (21%). Ñ ó÷åòîì âêëàäîâ èíäåêñîâ
PNA (11%) è EAWR (3%) èçìåí÷èâîñòü ÃÊ1 íà 83% îáúÿñíÿåòñÿ
âàðèàöèÿìè ìàêðîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè. Äîëÿ èçìåí÷èâîñòè
ÃÊ2, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü êîëåáàíèÿìè öèðêóëÿöèè, íåìíîãèì
áîëüøå ïîëîâèíû (56%), ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä ïðèíàäëåæèò
PNA (27%), POL (13%) è NAO (11%).

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü î÷àãè àíîìà-
ëèé, äàþùèå îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ñóøè
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â 1951—2006 ãã. Ãëàâíûì îáðàçîì, ýòî
îáëàñòü, âûòÿíóòàÿ âäîëü øèðîòû íà ñåâåðå Åâðàçèè, â ïðåäåëàõ
êîòîðîé èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ÝÎÔ1: ÃÊ1
îáúÿñíÿåò 91% êîëåáàíèé ÒÑÏ è â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ öèðêóëÿ-
öèîííûìè ìåõàíèçìàìè NAO, SCAND è PNA. Íà òåððèòîðèè
Ñåâåðíîé Àìåðèêè èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ÝÎÔ2.
ÃÊ2 â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ êîëåáàíèÿìè PNA, POL è NAO è íå
âíîñèò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî âêëàäà â ÒÑÏ.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ñâÿçü êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîé Åâðàçèè ñ öèðêóëÿöèîííûìè èí-
äåêñàìè, èñïîëüçóÿ äëÿ àíàëèçà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû,
ïîëó÷åííûå ïóòåì ïëîùàäíîãî îñðåäíåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè
êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðîé è ÝÎÔ1 r ≥ 0,7 (ðèñ. 1à). Â òàáë. 2
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîøàãîâîé ìíîæåñòâåííîé
ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â ýòîé îáëàñòè ÒÝÎÔ1
(ðèñ. 3à) îò êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè (ñ ó÷åòîì ñðåäíèõ
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé öèðêóëÿöèîííûõ èíäåêñîâ ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò) â
1951—2006 ãã., à òàêæå â ðàçíûå âðåìåííûå îòðåçêè ýòîãî ïåðèîäà.
Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî â öåëîì çà 1951—2006 ãã. 70%
èçìåí÷èâîñòè ÒÝÎÔ1 îïèñûâàþòñÿ öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè
NAO, SCAND è PNA. Ïîäàâëÿþùèé âêëàä, ñîñòàâëÿþùèé äâå
òðåòè èçìåí÷èâîñòè ÒÝÎÔ1, ïðèíàäëåæèò NAO (39%) è SCAND
(27%) ñ ïðåîáëàäàíèåì äîëè NAO, ïðè÷åì îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò
êîëåáàíèÿ ýòèõ èíäåêñîâ â ôåâðàëå.

Ñîïîñòàâèì ýòè îöåíêè ñ ðåçóëüòàòàìè òàêîãî æå àíàëèçà, âû-
ïîëíåííîãî äëÿ ÒÑÏ (òàáë. 3, ðèñ. 3á). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â
êîëåáàíèÿõ ÒÑÏ áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðîëü ìåõàíèçìà PNA.
Âêëàä PNA, ó÷èòûâàÿ äîëè èçìåí÷èâîñòè ÒÑÏ, îïèñûâàåìûå åãî
èíäåêñàìè çà ÿíâàðü è ôåâðàëü, â ñóììå äîñòèãàåò 24%, ÷òî ðàâ-
íîöåííî âêëàäó èíäåêñà SCAND (òî÷íåå, åãî êîëåáàíèÿì â
ôåâðàëå). Ðîëü NAO (29%) â èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåé ïî ïîëóøàðèþ
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òåìïåðàòóðû ñóøè, íàïðîòèâ, ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííîé îò-
íîñèòåëüíî SCAND è PNA, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðèìåðíî
ðàâíîì çíà÷åíèè ýòèõ òðåõ öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ â îáùåé
èçìåí÷èâîñòè ÒÑÏ â öåëîì çà 1951—2006 ãã.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâðåìåííîå ðåçêîå ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû áåðåò íà÷àëî ñ 1970-õ ãîäîâ, ñî âòîðîé ïîëîâèíû
1990-õ îíî çíà÷èòåëüíî çàìåäëèëîñü (ÌÃÝÈÊ, 2007; Îöåíî÷íûé
äîêëàä..., 2008). Íà ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî ÿâíûé òðåíä ÒÑÏ 0,7°Ñ/10 ëåò,
ñîñòàâëÿþùèé 34% îáùåé èçìåí÷èâîñòè, íàáëþäàåòñÿ â 1971—1995 ãã.
è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â 1951—1970 è 1996—2006 ãã. Ðàññìîòðèì
îöåíêè ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ÒÑÏ è ÒÝÎÔ1 îò öèðêó-
ëÿöèîííûõ èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ 1971—1995 ãã. (òàáë. 2, 3).
Ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ÒÑÏ — 32% (òàáë. 3)
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R2

t píàêîïëåí-
íàÿ

èíäèâè-
äóàëüíàÿ

1951—2006 ãã. (N = 50)

NAOII
SCANDII
NAOI
SCANDI
PNAI

0,47
–0,68

0,79
–0,54

0,39

0,16
0,14
0,15
0,14
0,15

0,50
0,65
0,75
0,81
0,84

25
42
56
66
70

25
17
14
10
4

2,89
–4,79

5,17
–3,96

2,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

1971—1995 ãã. (N = 21)

NAOI
SCANDII
SCANDI
NAOII

1,05
–0,60
–0,48

0,53

0,17
0,15
0,15
1,19

0,71
0,84
0,89
0,91

51
71
80
84

51
21
8
4

6,26
–4,06
–3,24

2,75

0,00
0,00
0,00
0,01

1951—1970 ãã. (N = 15)

SCANDII
NAOII
SCANDXII
SCANDIII

–1,37
0,85

–0,77
–0,50

0,30
0,26
0,22
0,25

0,58
0,73
0,82
0,87

33
53
68
75

33
20
15
7

–4,57
3,22

–3,58
–2,04

0,00
0,01
0,00
0,05

1996—2006 ãã. (N = 9)

SCANDII
SCANDI

–0,62
–0,62

0,22
0,28

0,67
0,81

0,45
0,66

45
21

–2,86
–2,21

0,02
0,06

1968—1997 ãã. (N = 24)

NAOI
SCANDII
SCANDI
NAOII
PNAII

0,99
–0,67
–0,39

0,54
0,39

0,18
0,18
0,14
0,18
0,16

0,65
0,82
0,87
0,90
0,92

42
67
76
81
84

42
24
9
5
3

5,49
–3,80
–2,79

3,06
2,37

0,00
0,00
0,01
0,01
0,03

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 3 R — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; R2 — äîëÿ îáúÿñíåííîé
èçìåí÷èâîñòè, %; N — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû; t — êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. Âûäåëåíû
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå çíà÷åíèÿ (ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè p ≤ 0,05).

Òàáëèöà 2
Ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â î÷àãå
ÝÎÔ1 ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ñóøè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (â ñðåäíåì çà äåêàáðü —

ìàðò) ÒÝÎÔ1 è èíäåêñàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â 1951—2006 ãã.



âûÿâëÿåòñÿ äëÿ ÿíâàðñêîãî èíäåêñà NAO; 25% ïðèíàäëåæèò èí-
äåêñó SCAND â ôåâðàëå è 12% — PNA â ÿíâàðå. Îöåíêè, âû-
ïîëíåííûå äëÿ ÒÝÎÔ1 (òàáë. 2), ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåí-
íûìè âûøå â îòíîøåíèè SCAND: åãî âêëàä ñîñòàâëÿåò 29%.
Âåäóùàÿ ðîëü, êàê è â ñëó÷àå ÒÑÏ, ïðèíàäëåæèò NAO, íî åãî âêëàä â
èçìåí÷èâîñòü â èçìåí÷èâîñòü ÒÝÎÔ1 çíà÷èòåëüíî âûøå — 51%. Ðîëü
PNA â êîëåáàíèÿõ ÒÝÎÔ1 íå âûÿâëÿåòñÿ.

Ïîäîáíûå îöåíêè, âûïîëíåííûå äëÿ ïðåäøåñòâóþùåãî äâàäöà-
òèëåòèÿ (1951—1970 ãã.), ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëåáàíèÿ ÒÑÏ ñâÿçàíû ñ
èíäåêñàìè PNA â ôåâðàëå (36%) è SCAND â ôåâðàëå è ìàðòå
(ñóììàðíî 31%), à âêëàä NAO â ýòîò ïåðèîä îêàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêè íåçíà÷èìûì. Ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ íà ïðîòÿæåíèè 11 ëåò â
êîëåáàíèÿõ ÒÑÏ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðîëü SCAND (òàáë. 3), èíäåêñû
êîòîðîãî â ôåâðàëå è ÿíâàðå îáúÿñíÿþò 67% èçìåí÷èâîñòè òåì-
ïåðàòóðû (SCANDII — 43%; SCANDI — 24%). Îöåíêè, âûïîë-
íåííûå äëÿ ýòîãî âðåìåííîãî îòðåçêà (1996—2006 ãã.) â îòíîøåíèè
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äóàëüíàÿ

1951—2006 ãã. (N = 50)

SCANDII
NAOI
PNAI
NAOII
PNAII

–0,42
0,33
0,26
0,31
0,30

0,06
0,07
0,08
0,07
0,07

0,49
0,68
0,79
0,84
0,88

24
46
63
70
77

24
22
17
7
7

–6,70
4,75
3,45
4,40
3,97

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1971—1995 ãã. (N = 21)

NAOI
SCANDII
PNAI

0,48
–0,40

0,29

0,10
0,10
0,11

0,57
0,76
0,83

32
57
69

32
25
12

4,58
–3,99

2,78

0,00
0,00
0,01

1951—1970 ãã. (N = 16)

PNAII
SCANDII
SCANDIII

0,42
–0,39
–0,31

0,13
0,14
0,12

0,60
0,74
0,82

36
54
67

36
18
13

3,24
–2,73
–2,55

0,01
0,01
0,02

1996—2006 ãã. (N = 8)

SCANDII
SCANDI

–0,25
–0,28

0,09
0,11

0,66
0,82

43
67

43
24

–2,82
–2,44

0,02
0,04

1968—1997 ãã. (N = 23)

SCANDII
NAOI
PNAI
SCANDI
NAOII
PNAII

–0,41
0,40
0,19

–0,15
0,24
0,24

0,08
0,08
0,09
0,07
0,08
0,09

0,54
0,77
0,85
0,88
0,90
0,93

29
59
73
77
81
86

29
30
14
5
3
5

–5,44
5,18
2,12

–2,25
2,90
2,81

0,00
0,00
0,04
0,03
0,01
0,01

Òàáëèöà 3
Ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé íà ñóøå
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (â ñðåäíåì çà äåêàáðü — ìàðò) ÒÑÏ è èíäåêñàìè àòìîñôåðíîé

öèðêóëÿöèè â ðàçíûå âðåìåííûå îòðåçêè çà 1951—2006 ãã.



ÒÝÎÔ1, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåííûìè âûøå äëÿ ÒÑÏ —
SCANDII îïèñûâàåò 45% èçìåí÷èâîñòè, SCANDI — 21%. Â
1951—1970 ãã. îñíîâíîé âêëàä â êîëåáàíèÿ ÒÝÎÔ1 (55%) òàêæå
âíîñèò SCAND, ïðè÷åì îñíîâíàÿ åãî äîëÿ ñâÿçàíà ñ çíà÷åíèÿìè
èíäåêñà â ôåâðàëå (33%) è äåêàáðå (15%), íî â îòëè÷èå îò
èçìåí÷èâîñòè ÒÑÏ â ýòîì ñëó÷àå ðîëü NAO î÷åíü çàìåòíà (20%), à
ñâÿçü ñ PNA íå âûÿâëÿåòñÿ.

Îöåíêè ñâÿçè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ñ èíäåêñàìè ìàêðîìàñ-
øòàáíîé öèðêóëÿöèè, ïîëó÷åííûå çà ïåðèîä 1951—2006 ãã. â öåëîì
è çà îòäåëüíûå ïîäïåðèîäû (1951—1970, 1971—1995 è 1996—2006 ãã.),
ïðèâîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ ÒÑÏ îñíîâíûìè öèðêóëÿöè-
îííûìè ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ NAO, PNA è SCAND (òàáë. 3). Â
öåëîì çà ïåðèîä 1951—2006 ãã. èõ âàðèàöèÿìè îáúÿñíÿþòñÿ
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Ðèñ. 3. Ìíîãîëåòíèé õîä òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà çèìîé íà ñåâåðå Åâðàçèè
(à), îñðåäíåííîé ïî ïëîùàäè â ïðåäåëàõ î÷àãà ÝÎÔ1, îãðàíè÷åííîãî èçîêîððåëÿòîé
0,7 (ðèñ. 1à) ÒÝÎÔ1, è â ñðåäíåì íà ñóøå âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
ÒÑÏ (á). Ïðÿìûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ëèíåéíûå òðåíäû, ïóíêòèðîì ïîêàçàí õîä
òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííîé ïî ðåãðåññèîííûì ñîîòíîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì äëÿ

ðèñóíêîâ à è á ñîîòâåòñòâåííî â òàáë. 2 è 3.



ïðèìåðíî ðàâíûå äîëè èçìåí÷èâîñòè ÒÑÏ, ñóììàðíî ñîñòàâëÿþùèå
ïî÷òè 80%. Â 1971—1995 ãã., â ïåðèîä íåïðåðûâíîãî ïîâûøåíèÿ
ÒÑÏ, îñíîâíàÿ ðîëü â åå èçìåí÷èâîñòè ñâÿçàíà ñ NAO. Âêëàä PNA â
ýòîò ïåðèîä áûë ïðèìåðíî âäâîå íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
1951—2006 ãã. â öåëîì è âòðîå íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñò-
âóþùèì äâàäöàòèëåòèåì 1951—1970 ãã., êîãäà âêëàä ýòîãî öèðêóëÿ-
öèîííîãî ìåõàíèçìà â èçìåí÷èâîñòü ÒÑÏ âìåñòå ñ äîëåé SCAND
äîñòèãàë ïî÷òè 70%, à âêëàä NAO âîîáùå íå ïðîÿâëÿëñÿ. Äëÿ ÒÝÎÔ1
(òàáë. 2), îòðàæàþùåé êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà áîëüøåé ÷àñòè
Ñåâåðíîé Åâðàçèè, ðîëü PNA ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî çà 1951—2006 ãã. â
öåëîì, íî îíà íåñóùåñòâåííà, à îñíîâíûìè öèðêóëÿöèîííûìè
ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ NAO è SCAND ñ ïðåîáëàäàíèåì âêëàäà
NAO â 1971—1995 ãã. (55%), à òàêæå â 1951—2006 ãã. (39%) â öåëîì.
Â 1951—1970 ãã. ðîëü NAO ñâîäèëàñü ê 20%, ÷òî ñîñòàâëÿåò ÷óòü
áîëåå òðåòè äîëè èçìåí÷èâîñòè ÒÝÎÔ1, îïèñûâàåìîé SCAND (55%).
Òàêèì îáðàçîì, îáùèì äëÿ ÒÑÏ è ÒÝÎÔ1 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âêëàä
öèðêóëÿöèîííûõ èíäåêñîâ â èõ èçìåí÷èâîñòü ìåíÿåòñÿ íà
ïðîòÿæåíèè 1951—2006 ãã., è â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ âîçðàñ-
òàíèåì ðîëè NAO â 1971—1995 ãã. â ïåðèîä òðåíäà ÒÑÏ è ÒÝÎÔ1.
Îáùèì äëÿ ÒÑÏ è ÒÝÎÔ1 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðîëü SCAND â 1996—2006 ãã.,
êîãäà â èçìåí÷èâîñòè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íå âûÿâëÿåòñÿ âêëàäà
íèêàêèõ äðóãèõ èíäåêñîâ, êðîìå SCAND, òî÷íåå åãî âàðèàöèé â
ôåâðàëå è ÿíâàðå (SCANDII è SCANDI). Íåìàëîâàæíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ðîëü ðàññìîòðåííûõ öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèç-
ìîâ íåîäèíàêîâà âî âíóòðèñåçîííîì õîäå — êàê äëÿ ÒÑÏ, òàê è äëÿ
ÒÝÎÔ1 îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò, êàê ïðàâèëî, âàðèàöèè NAO â ÿíâàðå,
SCAND â ôåâðàëå, PNA â ÿíâàðå è ôåâðàëå.

Ðàññìîòðåííûå îöåíêè ñâÿçè ÒÑÏ è ÒÝÎÔ1 ñ èíäåêñàìè ìàêðî-
ìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè ïîçâîëÿþò ñóäèòü î äîëå èõ îáùåé äèñïåð-
ñèè, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 70—80% è âêëþ÷àåò êîëåáàíèÿ ðàçíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà.
Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò âîïðîñ, êàêîé âêëàä âûÿâëåííûå öèðêó-
ëÿöèîííûå ìåõàíèçìû âíîñÿò â íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
êîëåáàíèé, ò. å. òðåíäû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü
òðèäöàòèëåòèå 1968—1997 ãã., êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïî ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû — äëÿ ÒÝÎÔ1 (ðèñ. 4à) îíà äîñòèãàåò
1,1°Ñ/10 ëåò (äîëÿ òðåíäà ñîñòàâëÿåò 22%). Äëÿ ÒÑÏ (ðèñ. 5à) â öåëîì
òðåíä ïî÷òè âäâîå ìåíüøå — 0,6°Ñ/10 ëåò, íî åãî äîëÿ â îáùåé
èçìåí÷èâîñòè (30%) äîñòèãàåò ïî÷òè òðåòè. Ýòîò ïåðèîä
ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå (Thompson et al., 2000), ðåçóëüòàòû êîòîðîé
ïðèâåäåíû â äîêëàäå ÌÃÝÈÊ (ÌÃÝÈÊ, 2007). Ñîãëàñíî îöåíêàì,
ïðèâåäåííûì â òàáë. 2, áîëåå 80% èçìåí÷èâîñòè ÒÝÎÔ1 â òîò ïåðèîä
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè, â îñíîâíîì
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Ðèñ. 4. Ìíîãîëåòíèé õîä ÒÝÎÔ1 ïî äàííûì íàáëþäåíèé (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) è
ðàññ÷èòàííûé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïî ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ 1968—1997 ãã.
(òàáë. 2, 3) (à); ÒÝÎÔ1 ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîñëå óäàëåíèÿ èçìåí÷èâîñòè,
ñâÿçàííîé ñ èíäåêñàìè NAOI è NAOII (á); ÒÝÎÔ1 ïîñëå óäàëåíèÿ èçìåíåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ èíäåêñàìè NAOI, NAOII è SCANDI, SCANDII (â); ÒÝÎÔ1 ïîñëå óäàëåíèÿ
èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èíäåêñàìè NAOI, NAOII, SCANDI, SCANDII, PNAI è PNAII
(ã). Ïîêàçàíû ëèíåéíûå òðåíäû è èõ ïàðàìåòðû: òðåíäû ÒÝÎÔ1 (à), ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì íàáëþäåíèé (÷åðíàÿ ëèíèÿ, ïàðàìåòðû òðåíäà — ââåðõó) è ðàññ÷èòàííûå
(ñåðàÿ ëèíèÿ, ïàðàìåòðû òðåíäà — âíèçó); ëèíåéíûå òðåíäû ÒÝÎÔ1 (á, â, ã) ïîñëå
óäàëåíèÿ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè (ñåðàÿ ëèíèÿ), è èõ

ïàðàìåòðû (ââåðõó).



385

Ðèñ. 5. Ìíîãîëåòíèé õîä ÒÑÏ ïî äàííûì íàáëþäåíèé (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) è
ðàññ÷èòàííûé (ñåðàÿ ëèíèÿ) ïî ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ 1968—1997 ãã.
(òàáë. 2, 3) (à); ÒÑÏ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîñëå óäàëåíèÿ èçìåí÷èâîñòè, ñâÿçàííîé
ñ èíäåêñàìè NAOI è NAOII (á); ÒÑÏ ïîñëå óäàëåíèÿ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
èíäåêñàìè NAOI, NAOII è SCANDI, SCANDII (â); ÒÑÏ ïîñëå óäàëåíèÿ èçìåíåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ èíäåêñàìè NAOI, NAOII, SCANDI, SCANDII, PNAI è PNAII (ã).
Ïîêàçàíû ëèíåéíûå òðåíäû è èõ ïàðàìåòðû: òðåíäû ÒÑÏ (à), ïîëó÷åííûå ïî äàííûì
íàáëþäåíèé (÷åðíàÿ ëèíèÿ, ïàðàìåòðû òðåíäà — ââåðõó) è ðàññ÷èòàííûå (ñåðàÿ
ëèíèÿ, ïàðàìåòðû òðåíäà — âíèçó); ëèíåéíûå òðåíäû è ÒÑÏ (á, â, ã) ïîñëå óäàëåíèÿ
èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè (ñåðàÿ ëèíèÿ), è èõ

ïàðàìåòðû (ââåðõó).



NAO (ñ ÿâíûì ïðåâîñõîäñòâîì) — 47% è SCAND — 33%.
Ñîïîñòàâëåíèå êîëåáàíèé ÒÝÎÔ1 â 1968—1997 ãã. ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèè, ïðèâåäåííîé
â òàáë. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ î÷åíü áëèçêî âîñïðîèçâîäèò
ôëóêòóàöèè ðàçíîãî ìàñøòàáà è ëèíåéíûé òðåíä (ðèñ. 4à). Îñòàòîê,
ïîëó÷åííûé ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç âðåìåííîãî ðÿäà ÒÝÎÔ1 êîëåáàíèé,
ñâÿçàííûõ òîëüêî ñ èíäåêñàìè NAOI è NAOII (ò. å. ðàññ÷èòàííûõ íà
îñíîâå ñâÿçè ñ ýòèìè äâóìÿ èíäåêñàìè), ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ íèìè
ñâÿçàíû êâàçèäåñÿòèëåòíèå êîëåáàíèÿ è îñíîâíàÿ ÷àñòü òðåíäà,
îêîëî 0,7°Ñ/10 ëåò (ðèñ. 4á). Íà äîëþ SCAND ïðèõîäèòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ äîëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé èçìåí÷èâîñòè è îêîëî òðåòè îò
âåëè÷èíû íàáëþäåííîãî òðåíäà ÒÝÎÔ1, ò. å. 0,3°Ñ/10 ëåò (ðèñ. 4â).
Óäàëåíèå èçìåí÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ êîëåáàíèÿìè PNA (à ýòî âñåãî
3%), íà òðåíä ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò (ðèñ. 4ã). Òàêèì îáðàçîì, òðåíä
ÒÝÎÔ1 â 1968—1997 ãã. ïî÷òè íà 90% îïèñûâàåòñÿ öèðêóëÿöè-
îííûìè èíäåêñàìè: îêîëî äâóõ òðåòåé ñêîðîñòè èçìåíåíèé ÒÝÎÔ1
ñâÿçàíû ñ NAO, ÷óòü ìåíåå îäíîé òðåòè — ñ èíäåêñîì SCAND.

Òàêîé æå àíàëèç, ïðîâåäåííûé äëÿ ÒÑÏ (òàáë. 3, ðèñ. 5),
ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåíä ÒÑÏ â 1968—1997 ãã. ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
îïèñûâàåòñÿ öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè, íî â îòëè÷èå îò ÒÝÎÔ1
ðîëü PNA â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííà — îêîëî 23% (òàê æå êàê è
â îáùåé èçìåí÷èâîñòè ÒÝÎÔ1), à âêëàä NAO çàìåòíî ñíèæåí —
äî 48%. Äîëÿ SCAND â òðåíäå ÒÑÏ 1968—1997 ãã., êàê è â ñëó÷àå
ÒÝÎÔ1, ñîñòàâëÿåò ÷óòü ìåíüøå òðåòè (27%).

Ýòîò ðåçóëüòàò êàê äëÿ ÒÑÏ, òàê è äëÿ ÒÝÎÔ1 ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â (ÌÃÝÈÊ, 2007) îöåíîê, âûïîëíåííûõ
â (Hurrell, 1996), à ïîçäíåå â (Thompson et al., 2000), ñîãëàñíî
êîòîðûì öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè, â ÷àñòíîñòè NAO, þæíûì
êîëåáàíèåì è äð. (Hurrell, 1996), ëèáî àðêòè÷åñêèì êîëåáàíèåì
(Thompson et al., 2000), ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü îêîëî ïîëîâèíû
ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ â Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Ýòî ðàñõîæäåíèå
îò÷àñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ãðàíèöàõ òåððèòîðèè,
èññëåäóåìîé â öèòèðóåìûõ ñòàòüÿõ, à â ñëó÷àå (Hurrell, 1996) — è â
àíàëèçèðóåìîì ïåðèîäå, íî â îñíîâíîì, î÷åâèäíî, â âûáîðå öèðêó-
ëÿöèîííûõ èíäåêñîâ è íåäîîöåíêå ðîëè íåêîòîðûõ ìåõàíèçìîâ
ìàêðîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè, â ÷àñòíîñòè SCAND. Îòìåòèì, ÷òî
îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ÒÝÎÔ1 è ÒÑÏ âíîñÿò êîëåáàíèÿ
èíäåêñà NAO â ÿíâàðå (NAOI) è SCAND â ôåâðàëå (SCANDII),
ïðè÷åì äëÿ èíäåêñà NAOI â 1968—1997 ãã. âûÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûé òðåíä, à äëÿ SCANDII — òàêîé æå íèñõîäÿùèé òðåíä
(–0,4°Ñ/10 ëåò), íåñêîëüêî óñòóïàþùèé ïî äîëå â îáùåé èçìåí-
÷èâîñòè (îí ñîñòàâëÿåò 12% äëÿ NAOI, 10% — äëÿ SCANDII).
Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò ïðèíèìàòü âî âíèìà-
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íèå ó÷àñòèå SCAND íå òîëüêî â âûñîêîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè, íî è â äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà âî âíåòðîïè÷åñêîé çîíå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.

Äèñêóññèÿ

Íà îñíîâå âûäåëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãî-
íàëüíûõ ôóíêöèé âûïîëíåí àíàëèç ðåãèîíàëüíîé ñòðóêòóðû êîëå-
áàíèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ñóøå âíåòðîïè÷åñêîé
çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà 1951—2006 ãã. â çèìíèé ïåðèîä (â
ñðåäíåì ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïðèéòè ê âûâîäó î òîì, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðåãèîíàëüíîé
ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà âíåòðîïè÷åñêîé çîíû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (â ñðåäíåì çà äåêàáðü — ìàðò) îïèñûâàþòñÿ
ÝÎÔ1 è ñâÿçàíû ñ îñíîâíûì åå î÷àãîì, çàíèìàþùèì áîëüøóþ
÷àñòü Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû çäåñü íà 70—80%
îïðåäåëÿþòñÿ âàðèàöèÿìè NAO è SCAND, ïðè÷åì ðîëü ýòèõ öèð-
êóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Â öåëîì çà èññëåäóåìûé ïåðèîä NAO ïðåâîñõîäèò SCAND ïî
äîëå â èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû, ñ NAO ñâÿçàíî íàèáîëåå áûñòðîå
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â 1968—1997 ãã., à òàêæå òðåíä çà 1971—
2006 ãã. Â 1950—1960-å ãîäû îñíîâíóþ ðîëü â èçìåíåíèÿõ òåì-
ïåðàòóðû èãðàë öèðêóëÿöèîííûé ìåõàíèçì SCAND, ïðè ýòîì åãî
âêëàä (55%) áûë òàêèì æå, êàê âêëàä NAO â 1971—1995 ãã. Â
1996—2006 ãã. â êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû íå âûÿâëÿåòñÿ íèêàêèõ
öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, êðîìå SCAND, âàðèàöèÿìè êîòîðîãî
îáúÿñíÿåòñÿ ïî÷òè 70% åå äèñïåðñèè. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðîëè
NAO è SCAND â èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû, î÷åâèäíî, ãîâîðèò î
íåëèíåéíîì õàðàêòåðå ýòîé çàâèñèìîñòè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî îñ-
íîâíóþ ðîëü èãðàþò êîëåáàíèÿ èíäåêñîâ NAO â ÿíâàðå è SCAND –
â ôåâðàëå, à â 1951—1971 ãã. — òàêæå êîëåáàíèÿ SCAND â äåêàáðå.

Âêëàä èíäåêñîâ NAO è SCAND â àíîìàëèè òåìïåðàòóðû íà
ñåâåðå Åâðàçèè ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàí ðèñ. 6 èç (Ïîïîâà,
Øìàêèí, 2010), ãäå ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèìè àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû (äåêàáðü —
ìàðò), ðàññ÷èòàííûìè çà ãîäû, îòìå÷åííûå ñîâïàäåíèåì àíîìàëü-
íûõ çíà÷åíèé (ïðåâûøàþùèõ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå) îáîèõ èíäåêñîâ — ïîëîæèòåëüíûõ äëÿ NAO è
îòðèöàòåëüíûõ äëÿ SCAND (ïîñêîëüêó ñ íèìè ñâÿçàíû àíîìàëèè
òåìïåðàòóðû îäíîãî çíàêà) è, íàîáîðîò, îòðèöàòåëüíûõ äëÿ NAO è
ïîëîæèòåëüíûõ äëÿ SCAND. Ïîëå ðàññ÷èòàííûõ ðàçíîñòåé, òàêèì
îáðàçîì, ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó àìïëèòóäû òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà óêàçàííûìè öèðêóëÿöèîííûìè èíäåê-
ñàìè, è åå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïîñëåäíåå, êàê âèäíî
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íà ðèñ. 1à è 6, äîâîëüíî áëèçêî ïîâòîðÿåò ïîëå ÝÎÔ1 íà ñåâåðå
Åâðàçèè, ÷òî, î÷åâèäíî, ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëÿþùèé âêëàä
èíäåêñîâ NAO è SCAND â ðåãèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó òåìïåðàòóðû,
îïèñûâàåìóþ ÝÎÔ1.

Ïîëå ÝÎÔ1 è ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 6 ïîëå ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû,
òàê æå êàê è ñâÿçü ÒÝÎÔ1 ñ èíäåêñàìè NAO è SCAND (òàáë. 3),
ïî-âèäèìîìó, âûÿâëÿþò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé
è öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà
ïðîñòîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèåé. Èçâåñòíî, ÷òî î÷àã íàèáîëåå òåñ-
íîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñ èíäåêñîì NAO çèìîé îãðàíè÷èâàåòñÿ â
îñíîâíîì òåððèòîðèåé Åâðîïû (Îöåíî÷íûé äîêëàä..., 2008). Ïðè
ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûå ñ
ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé èíäåêñà NAO â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ,
íàáëþäàëèñü â Ñèáèðè (Hurrell, 1995; Thompson, Wallace, 2000).
Àíàëèç ïîëåé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó èíäåêñîì NAO è
òåìïåðàòóðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðàñïðåäåëåíèÿ åå àíîìàëèé ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî èíäåêñà — ñ äðóãîé, ïðèâîäèò ê âûâîäó î
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò êîëåáàíèé èíäåêñà NAO
(Ïîïîâà, Øìàêèí, 2003; Pozo-Vazquez et al., 2001). Î÷åâèäíî, â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èíäåêñà NAO åãî âëèÿíèå â Ñèáèðè ìîæåò
áûòü áîëåå îùóòèìûì, ÷åì íà òåððèòîðèè Åâðîïû. Îáúÿñíåíèå
ýòîãî ÿâëåíèÿ — â îñîáåííîñòÿõ ïîëÿ äàâëåíèÿ è ìåõàíèçìå äàëü-
íèõ ñâÿçåé ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, êîòîðûìè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïóòè öèêëîíîâ, ïðèõîäÿùèõ íà òåððèòîðèþ Åâðàçèè (Serreze et
al., 1997; Clark et al., 1999). Ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ýòîãî èíäåêñà
îòðàæàþò óâåëè÷åíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé
è óñèëåíèå çàïàäíîãî ïåðåíîñà íàä Ñåâåðíîé Åâðàçèåé. Ïðè ýòîì
ñóùåñòâåííî àêòèâèçèðóåòñÿ öèêëîãåíåç ñåâåðíåå 60° ñ. ø. (Serreze
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et al., 1997), âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ íà ñåâåðå
Åâðàçèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà òðåòü (Clark et al., 1999). Êðîìå
òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì Êëàðêà ñ ñîàâòîðàìè (Clark et al., 1999), â ãîäû,
êîãäà çíà÷åíèå èíäåêñà ïðåâûøàåò ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ïóòè
öèêëîíîâ ÷åòêî óïîðÿäî÷åíû — îíè ïðîõîäÿò â îñíîâíîì ïî ñå-
âåðî-çàïàäó Åâðîïû è âäîëü ïîáåðåæüÿ Àðêòèêè, ïðåïÿòñòâóÿ
àðêòè÷åñêîìó âîçäóõó ïðîíèêàòü â íèçêèå øèðîòû. Òàêîâà ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ íåîáû÷íî òåïëûõ çèì â Ñåâåðíîé Åâðàçèè â
1989—1995 ãã., â ãîäû ñ ýêñòðåìàëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè
èíäåêñà NAO. Î÷åâèäíî, ñ ïåðåñòðîéêîé áàðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðî-
èñõîäÿò ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ, óñèëèâàþùèå
âëèÿíèå Àòëàíòèêè íà âîñòîê. Òàêèå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ
ñâÿçûâàþòñÿ íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè (Christiansen, 2003) ñ
ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ðåæèìîâ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ (ñëàáîãî è
ñèëüíîãî, ñìåíà êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëî 1970-õ ãîäîâ) è ðàñ-
öåíèâàþòñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî íåëèíåéíîñòè èçìåíåíèé êëèìàòà.

Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñóøå âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ â öåëîì òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ àíîìàëèÿìè, îïèñû-
âàåìûìè ÝÎÔ1 è ÃÊ1 (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÒÑÏ è ÃÊ1
ðàâåí 0,95). Î÷åâèäíî, ÷òî ñåâåð Åâðàçèè, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ
îñíîâíîé î÷àã ÝÎÔ1, âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ÒÑÏ â
öåëîì è îñîáåííîñòè åå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè
â òðåíä 1968—1997 ãã., êîòîðûé ïðèìåðíî íàïîëîâèíó îïèñûâàåòñÿ
èçìåíåíèÿìè NAO. ÝÎÔ2, ñ êîòîðîé ñâÿçàí î÷àã íà âîñòîêå Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè, îïèñûâàåò âñåãî 13% êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íà
ñóøå âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, êîòîðûå
“êîíòðîëèðóþòñÿ” PNA, ñóäÿ ïî ñâÿçè ÃÊ2 ñ èíäåêñîì ýòîãî öèð-
êóëÿöèîííîãî ìåõàíèçìà. Õîòÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÒÑÏ è
ÃÊ2 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ïîñëåäíèé âñå æå âíîñèò îïðåäåëåí-
íûé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ÒÑÏ â öåëîì. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â çàìåòíîì
ó÷àñòèè ìåõàíèçìà PNA â êîëåáàíèÿõ ÒÑÏ, îñîáåííî â 1951—1970 ãã.,
êîãäà âêëàä PNA ïðåâàëèðîâàë â èçìåí÷èâîñòè ÒÑÏ. Çàìåòíóþ ðîëü
èãðàë ýòîò öèðêóëÿöèîííûé ìåõàíèçì â ïåðèîä áûñòðîãî ïîâûøå-
íèÿ ÒÑÏ â 1968—1997 ãã., åãî âàðèàöèè îáúÿñíÿþò áîëåå 20% òðåíäà
ÒÑÏ, ñíèæàÿ òàêèì îáðàçîì âêëàä NAO ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âêëàäîì
â òðåíä ÒÝÎÔ1 â ýòîò ïåðèîä ñ 67 äî 50%.

Çàêëþ÷åíèå

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ðåãè-
îíàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âíåòðîïè÷åñêîé çîíû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, â îñíîâíîì îïèñûâàåìàÿ ÝÎÔ1, èìååò
çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêó-
ëÿöèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñåâåðå
Åâðàçèè, âêëþ÷àÿ ñîâðåìåííîå ïîòåïëåíèå.
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî äîëå â èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ äàâëåíèÿ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ öèðêóëÿöèîííûé ìåõàíèçì SCAND çàíèìàåò
ëèøü øåñòîå ìåñòî, â èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû íà ñåâåðå Åâðàçèè
(Ïîïîâà, Øìàêèí, 2010) è íà ñóøå âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ â öåëîì ýòîò öèðêóëÿöèîííûé ìåõàíèçì íàðÿäó ñ NAO
è PNA èãðàåò îäíó èç âåäóùèõ ðîëåé. Âåðîÿòíî, åãî çíà÷åíèå è ðîëü
â ñèñòåìå òåïëî- è âëàãîîáìåíà ñóøà — îêåàí — àòìîñôåðà ìîæíî
ñðàâíèòü ñ ìåõàíèçìîì PNA. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû çàñòàâëÿþò
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ó÷àñòèå SCAND íå òîëüêî â áîëüøîé
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè, íî è â äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèÿõ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà âî âíåòðîïè÷åñêîé çîíå Ñåâåðíî-
ãî ïîëóøàðèÿ. Èçìåíåíèÿìè èíäåêñà SCAND ìîæíî îáúÿñíèòü
îêîëî îäíîé òðåòè ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ ÒÑÏ â 1968—1997 ãã.
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1990-õ ãîäîâ êàê äëÿ
Ñåâåðíîé Åâðàçèè, òàê è äëÿ ñóøè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â öåëîì
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷òè íà 70% ñâÿçàíû ñ èíäåêñîì SCAND.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ àíîìà-
ëèé çèìîé âàæíî, ÷òî âêëàä ïåðå÷èñëåííûõ öèðêóëÿöèîííûõ
èíäåêñîâ â èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïî
ñóùåñòâó ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåëèíåéíîì õàðàêòåðå ñâÿçè ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè; ïðåäïîëàãàåìûå ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ
îáñóæäàëèñü âûøå. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñâÿçè ãëóáèíû öèêëîíîâ
è èõ òðàåêòîðèé ñ öèðêóëÿöèîííûìè èíäåêñàìè, â ÷àñòíîñòè ñ
èíäåêñîì NAO, ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ýòó ïðîáëåìó. Çàñëóæèâàåò
âíèìàíèå è òî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû
ÒÑÏ çèìîé, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàí ñ èíäåêñàìè NAO è PNA â ÿíâàðå, à
SCAND — â ôåâðàëå.

Çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 1950—2006 ãã. èçìåí÷èâîñòü
ÒÑÏ ïî÷òè íà 80% îáúÿñíÿåòñÿ âàðèàöèÿìè NAO, SCAND è PNA,
ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ äîëÿõ (29, 24 è 24% ñîîòâåòñòâåííî). Ðîëü
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
êîíöà 1960-õ — íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ. Ñ ýòèì ìåõàíèçìîì íà 50%
ñâÿçàíî áåñïðåöåäåíòíîå ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ñóøå
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ïî÷òè íà 70% íà ñåâåðå Åâðàçèè â
1968—1997 ãã. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òðåíä ÒÑÏ â ýòîò ïåðèîä
ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ âàðèàöèÿìè èíäåêñîâ NAO, SCAND è
PNA. Òàêèì îáðàçîì, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè÷èíîé ñîâðåìåííîãî ïî-
òåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò, âûçâàííûé àíòðîïîãåííûì
èçìåíåíèåì ñîñòàâà àòìîñôåðû, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî åãî äåéñòâèå
(ïî êðàéíåé ìåðå, íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè) ïðîÿâëÿåòñÿ îïîñðå-
äîâàííî, ÷åðåç ìàêðîìàñøòàáíóþ öèðêóëÿöèþ. Äîëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òåïëîáàëàíñîâûå ñîñòàâëÿþùèå, ïî-âèäè-
ìîìó, íåñóùåñòâåííà, âî âñÿêîì ñëó÷àå, â çèìíèé ïåðèîä.
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ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÓÂËÀÆÍÅÍÈß
ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ È ÑÎÑÅÄÍÈÕ ÑÒÐÀÍ

Â ÊÎÍÖÅ ÕÕ ÂÅÊÀ — ÍÀ×ÀËÅ XXI ÂÅÊÀ

Ñ. Í. Òèòêèíà1), Ä. À. Ãåðøèíêîâà, Ñ. Ì. Ñåìåíîâ

Ðîññèÿ, 107258 Ìîñêâà, óë. Ãëåáîâñêàÿ, ä. 20á, Èíñòèòóò ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è
ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ. 1)svetlana-titkina@rambler.ru

Ðåôåðàò. Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ óâëàæíåíèÿ íà òåððèòîðèè
ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1946—1975 ãã.
Óâëàæíåíèå îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîêàçàòåëåé — èíäåêñà
ñóõîñòè Áóäûêî è ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ñåëÿíèíîâà.
Ýòè ïîêàçàòåëè ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ ñóòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñî ñòàíöèé, âûïîëíÿþùèõ îáîá-
ùåíèÿ ÑÈÍÎÏ. Ñðàâíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ èíäåêñîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî â îñíîâíûõ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðàéîíàõ Ðîññèè óñëîâèÿ
óâëàæíåíèÿ óëó÷øèëèñü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Èíäåêñ ñóõîñòè, ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò, êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ.

CLIMATIC CHANGES IN MOISTENING
OVER THE TERRITORY OF RUSSIA AND NEIGHBORING

COUNTRIES AT THE END OF THE 20th CENTURY
AND BEGINNING OF THE 21st CENTURY

S. N. Titkina1), D. A. Gershinkova, and S. M. Semenov

Institute of Global Climate and Ecology, Roshydromet and RAS, 20b, ul. Glebovskaya,
107258 Moscow, Russia. 1)svetlana-titkina@rambler.ru

Abstract. Changes in moistening are considered over the territory of
CIS and Baltic countries in 1976—2005 in comparison with 1946—1975.
Moistening was assessed with the use of two indices: Budyko drought
index and Selyaninov hydrothermal coefficient. The indices were
computed on the basis of daily hydrometeorological data from stations
delivering SYNOP summaries. A comparative analysis using both indices
showed that moistening conditions have become more favorable in the
major cropping regions of Russia.

Key words. Drought index, hydrothermal coefficient, climatic
changes, moistening conditions.

Ââåäåíèå

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà, íàáëþäàþùååñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè Çåìëè â
êîíöå ÕÕ â. — íà÷àëå XXI â., ñòàëî ïðè÷èíîé îáåñïîêîåííîñòè îá-
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ùåñòâåííîñòè è ïðàâèòåëüñòâ â ñâÿçè ñ íåêîòîðûìè ÿâíî îòðèöà-
òåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì è çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ (Climate Change 2001, 2001; Climate Change 2007, 2007).
Ýòî êàñàåòñÿ êàê èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé êëèìàòà, òàê è
ïàðàìåòðîâ ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà.

Îäíàêî íàáëþäàþùååñÿ èçìåíåíèå êëèìàòà — ÿâëåíèå ìíîãî-
ìåðíîå. Îíî íå ñâîäèòñÿ ëèøü ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íî çàòðàãèâàåò òàêæå äðóãèå ïàðàìåòðû
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò áîëüøîå
õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.
Áàçîâûå ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå ïóáëèêàöèè â ýòîé îáëàñòè
ïðèíàäëåæàò Î. Ä. Ñèðîòåíêî ñ ñîàâòîðàìè, Âñåðîññèéñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìåòåî-
ðîëîãèè (ÂÍÈÈÑÕÌ) Ðîñãèäðîìåòà (ñì., íàïðèìåð, îáîáùàþùóþ
ðàáîòó (Ñèðîòåíêî è äð., 2008)).

Äëÿ ðàñòåíèåâîäñòâà î÷åíü âàæíû óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ ïî÷âû.
Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ ÷àñòü ñóììû îñàäêîâ, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ
äîñòóïíîé ðàñòåíèÿì è ìîæåò áûòü èìè èñïîëüçîâàíà â ïðîöåññå
îáðàçîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè (ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîñòà
áèîìàññû, óðîæàÿ).

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà óâëàæíåíèÿ ïî÷â íà
òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è Áàëòèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèìàòè÷åñêèõ
èíäåêñîâ è âûÿâëåíèå èçìåíåíèé óâëàæíåíèÿ â êîíöå ÕÕ â. —
íà÷àëå XXI â.

Äàííûå è ìåòîäû

Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè — Ìèðîâîé öåíòð äàííûõ (ÂÍÈÈÃÌÈ-
ÌÖÄ Ðîñãèäðîìåòà) íà ñâîåì îáùåäîñòóïíîì ñàéòå http://www.
meteo.ru ïîìåñòèë ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå ñóòî÷íîãî
ðàçðåøåíèÿ ñî ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è
Áàëòèè. Â 2011 ã. èõ áûëî 223 (ðèñ. 1).

Ýòè ðÿäû äàííûõ îõâàòûâàþò âðåìåííîé èíòåðâàë îò íà÷àëà
íàáëþäåíèé (äëÿ íåêîòîðûõ ñòàíöèé ñ XIX â.) äî 2005 ã. (äëÿ
íåêîòîðûõ ñòàíöèé ðÿäû çàêàí÷èâàþòñÿ ðàíüøå). Ýòè ñòàíöèè
ôîðìèðóþò ñóòî÷íûå îáîáùåíèÿ äàííûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé è ïåðåäàþò èõ â ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó òåëåñâÿçè (ÃÑÒ) â
âèäå òåëåãðàìì ÑÈÍÎÏ (êîä FM_12-VII_SYNOP).

Â ýòîì àðõèâå äàííûõ, ïîäãîòîâëåííîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Í.
Ðàçóâàåâà è ðàñïîëîæåííîì íà ñàéòå http://www.meteo.ru, äëÿ
êàæäîé ñòàíöèè çà êàæäûå ñóòêè ïðåäñòàâëåíû ìèíèìàëüíîå, ñðåä-
íåå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå ñóììà îñàäêîâ.
Äàííûå íàáëþäåíèé ñíàáæåíû ñïåöèàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà-
÷åñòâà, òàê íàçûâàåìûìè “ôëàãàìè” êà÷åñòâà.
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Â ðàáîòå (Ñåìåíîâ è äð., 2006) ïðåäëîæåí êîìïëåêñ ìåòîäîâ äëÿ
îáðàáîòêè ñóòî÷íûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòîò
êîìïëåêñ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà
(îáû÷íî îêîëî 30 ëåò, êàê ýòî ïðèíÿòî â êëèìàòîëîãèè) îöåíèâàòü
êëèìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ.

Ñóòü ýòîé ìåòîäîëîãèè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ïî ìàññèâó èñ-
õîäíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí {xij},
ãäå i = 1, 2, ...… ,I — íîìåð ãîäà, j = 1, 2, … ...,J — íîìåð ñóòîê â êàëåí-
äàðíîì ãîäó (J = 366), èõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé a1, a2, ...… ,aI, à òàêæå
öåíòðèðîâàííîãî ãîäîâîãî õîäà — ñóòî÷íûõ îòêëîíåíèé îò ãîäîâûõ
çíà÷åíèé b1, b2, ...… ,bJ. Îöåíêè ãîäîâûõ çíà÷åíèé ^ , ^ , ... , ^a a aI1 2 íå-
ïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ. Îöåíêè

ãîäîâîãî õîäà ^ , ^ , ..., ^b b bJ1 2 ïîäâåðãàþòñÿ ôèëüòðàöèè äëÿ óìåíüøå-

íèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî øóìà; b b bJ1 2* * *, , ... , — ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè.
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ìîæíî â äàëüíåéøåì ïîëó÷àòü

ïðîèçâîäíûå îöåíêè ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, â ÷àñòíîñòè
ñëåäóþùèõ.

I. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
âðåìåíè:

a a a a II= + + +(^ ^ ... ^ )/1 2 .

II. Ãîäîâîé õîä ïåðåìåííîé (y1, y2, ..., yJ):
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y a b j Jj j= + =*, , , ... ,1 2 .

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âìåñòî èñõîäíûõ

ðåçóëüòàòîâ îöåíîê ^ , ^ , ... , ^b b bJ1 2 èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ b b bJ1 2* * *, , ... , ,

ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè øóìà.
III. Ñðåäíåå çíà÷åíèå èëè æå ñóììà ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé èçó-

÷àåìîé ïåðåìåííîé äëÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòè Ξ êàëåíäàðíîãî ãîäà:

a y j
j

Ξ
Ξ

Ξ=










∈
∑ | | è ~a y j

j

Ξ
Ξ

=
∈
∑

ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòà ÷àñòü ãîäà Ξ ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ îòðåçêîâ âðå-

ìåíè; | |Ξ — ÷èñëî ñóòîê â ýòîé ÷àñòè ãîäà.
IV. Ñóììà àêòèâíûõ çíà÷åíèé (â äðóãîé òåðìèíîëîãèè — ñóììà äî-

ñòóïíûõ çíà÷åíèé) — ñóììà çà êàëåíäàðíûé ãîä ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé
èçó÷àåìîé ïåðåìåííîé, ïðåâûøàþùèõ çàäàííîå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèe yth:

SA y y j
j

y y

J

j

( )
;

th

th

=














=

≥

∑
1

.

Èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ âñåõ ýòèõ ïåðåìåííûõ èìååòñÿ,
êîíå÷íî, òîëüêî äëÿ ïóíêòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ìåòîäàìè àíàëèçà ìàññèâîâ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ “â òî÷êå” íåîáõîäèìî èìåòü ìåòîäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíîê ïàðàìåòðîâ êëèìàòà è ïðèêëàäíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ íà ðåãóëÿðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó,
íàïðèìåð, 1 × 1°. Àëãîðèòì èçëîæåí â (Ñåìåíîâ è äð., 2006).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ îöåíîê êëèìàòè-
÷åñêèõ èíäåêñîâ è äëÿ èíòåðïîëÿöèè íà ðåãóëÿðíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñåòêó ñîçäàíû è ïîääåðæèâàþòñÿ â Èíñòèòóòå ãëîáàëüíîãî
êëèìàòà è ýêîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÍ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, à èìåííî äëÿ 1946—1975 ãã. è
1976—2005 ãã., äëÿ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ êàæäîé ìåòåîñòàíöèè,
ïåðåäàþùåé òåëåãðàììû ÑÈÍÎÏ, áûëè îöåíåíû êëèìàòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ñóììû îñàäêîâ çà ãîä rI—XII, ñóììû îñàäêîâ çà ëåòî (èþíü
— àâãóñò) rVI—VIII, ãîäîâîé õîä ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû è
ñóììû ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çà ëåòî (èþíü —
àâãóñò) TVI—VIII è àêòèâíîé òåìïåðàòóðû (ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì
10°Ñ) çà ãîä ΣT> °10 C . Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ áûëè èíòåðïîëèðîâàíû
íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó 1 × 1°, ïîñëå ÷åãî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
ñåòêè áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñóõîñòè Áóäûêî (ÈÑ):
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ÈÑ =
018 10, ΣT

r

> °C

I--XII

è ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ñåëÿíèíîâà (ÃÒÊ):

ÃÒÊ =
r

T

VI VIII

VI VIII0,1
−

−Σ
.
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñóõîñòè Áóäûêî â 1946–1975 ãã. (à) è åãî èçìåíåíèÿ
â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1946—1975 ãã. (á).



Ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 2à, äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè

õàðàêòåðíû íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñóõîñòè — ìåíüøå 1.
Îäíàêî äëÿ þæíûõ ðàéîíîâ ñòðàíû â ñåêòîðå ïðèìåðíî îò 35 äî
120° â. ä. (à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ)
õàðàêòåðíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÈÑ — îò 1 äî 2. Ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ
òèïè÷íû è äëÿ Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà; ê þãó, â Öåíòðàëüíîé Àçèè,
çíà÷åíèÿ ÈÑ óâåëè÷èâàþòñÿ äî 3—4.
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ñåëÿíèíîâà â 1946—1975 ãã. (à)
è åãî èçìåíåíèÿ â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1946—1975 ãã. (á).



Äàííûå ðèñ. 2á ïîêàçûâàþò, ÷òî â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ
1946—1975 ãã. çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñóõîñòè óìåíüøèëèñü âî âñåõ
îñíîâíûõ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðàéîíàõ Ðîññèè (îíè ïðèâåäåíû â
òàáëèöå), êðîìå Àëòàéñêîãî êðàÿ, â êîòîðîì ïðîèçîøëî åãî
óâåëè÷åíèå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ãèäðîòåðìè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ñåëÿíèíîâà äëÿ 1946—1975 ãã. è åãî
èçìåíåíèÿ â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1946—1975 ãã.

Äëÿ âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (ðèñ. 3à) õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ ÃÒÊ > 1.
Îäíàêî äëÿ þæíûõ ðàéîíîâ, ê þãó ïðèìåðíî îò 52—55° ñ. ø. (à òàê-
æå íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ)), óñëîâèÿ ñóøå —
çíà÷åíèÿ ÃÒÊ íå ïðåâîñõîäÿò 1 (èñêëþ÷åíèå — ïðåäãîðüÿ Êàâêàçà).

Â 1976—2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1946—1975 ãã. êëèìàòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ÃÒÊ îêàçàëèñü áëàãîïðèÿòíûìè (ò. å. óâåëè÷èëèñü) âî âñåõ
îñíîâíûõ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðàéîíàõ, êðîìå Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâíûõ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðàéîíàõ Ðîññèè
â êîíöå XX â. — íà÷àëå XXI â., ñóäÿ ïî çíà÷åíèÿì îáîèõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ èíäåêñîâ, èçìåíåíèÿ óâëàæíåíèÿ îêàçàëèñü áëàãîïðè-
ÿòíûìè äëÿ ðàñòåíèåâîäñòâà íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè è íåáëàãî-
ïðèÿòíû íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè.
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Ñåìåíîâ Ñ. Ì., ßñþêåâè÷ Â. Â., Ãåëüâåð Å. Ñ. 2006. Âûÿâëåíèå êëè-
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Ïðîäóêöèÿ çåðíîâûõ êóëüòóð â ïðîöåíòàõ îò ñóììàðíîé ïî Ðîññèè, 1995 ã.
(Àëüêàìî è äð., 2004)

Àäìèíèñòðàòèâíàÿ åäèíèöà Ïðîäóêöèÿ, % Àäìèíèñòðàòèâíàÿ åäèíèöà Ïðîäóêöèÿ, %

Àëòàéñêèé êðàé 5,3 Îðëîâñêàÿ îáëàñòü 1,9

Áåëãîðîäñêàÿ îáëàñòü 1,5 Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 5,7

Êàëìûêèÿ 0,5 Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü 2,0

Êðàñíîäàðñêèé êðàé 9,2 Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé 6,2

Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 1,9 Òàìáîâñêàÿ îáëàñòü 1,4

Êóðñêàÿ îáëàñòü 2,3 Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü 2,1

Ëèïåöêàÿ îáëàñòü 1,4 Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 2,4

Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü 4,1
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àãðàðíûé óíèâåðñèòåò — ÌÑÕÀ èìåíè Ê. À. Òèìèðÿçåâà

Ðåôåðàò. Èññëåäîâàíû îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ áëîêèðóþùåãî
àíòèöèêëîíà ëåòà 2010 ã. äëÿ êîìïîíåíòîâ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì íà
ïðèìåðå øìåëåé â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî áåñïðåöå-
äåíòíî æàðêàÿ è ñóõàÿ ïîãîäà ëåòà ýòîãî ãîäà ïðèâåëà ê ðåçêîìó
óìåíüøåíèþ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé è ñîêðàùåíèþ ÷èñëà âèäîâ
øìåëåé â 2011 ã., à òàêæå ê íåãàòèâíûì èçìåíåíèÿì â ñîñòàâå
òðàâîñòîÿ, ïðèâåäøèì ê ñîêðàùåíèþ êîðìîâîé áàçû øìåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ýêîñèñòåìû, øìåëè, êîðìîâàÿ áàçà.

ON THE LONG-TERM CONSEQUENCES OF 2010 SUMMER
BLOCKING FOR THE BUMBLEBEES OF MOSCOW REGION

V. V. Yasyukevich1), E. A. Davidovich2), and N. V. Yasyukevich3)

1)Institute of Global Climate and Ecology, Roshydromet and RAS, 20b, ul.
Glebovskaya, 107258 Moscow, Russia. v1959@yandex.ru

2)Central Scientific Agricultural Library, Russian Academy of Agrarian Sciences, 3b,
Orlikov per., 107139 Moscow, Russia.

3)Russian State Agrarian University—Timiryazev Moscow Agricultural Academy, 49,
ul. Timiryazevskaya, 127550 Moscow, Russia.

Abstract. Investigated are long-term consequences of 2010 summer
blocking for terrestrial ecosystem components by the example of the
bumblebees of Moscow region. It is shown that unprecedented hot and dry
weather of that summer led to abrupt drop in the bumblebee population
and decrease in species number in 2011 as well as to negative changes in
the grass species composition that led to reduction in the nutritive base of
the bumblebees.

Key words. Ecosystems, bumblebees, nutritive base.

Ââåäåíèå

Àíîìàëüíî æàðêàÿ è ñóõàÿ ïîãîäà ëåòà 2010 ã. ÿâèëàñü ñëåä-
ñòâèåì áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà, êîòîðûé óñòàíîâèëñÿ íàä
öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â òðåòüåé
äåêàäå èþíÿ è ðàçðóøèëñÿ â ñåðåäèíå àâãóñòà, ïðîñóùåñòâîâàâ
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55 äíåé (Øàêèíà è äð., 2011). Â ýòî âðåìÿ íà ìíîãèõ ìåòåîñòàíöèÿõ
áûëè çàôèêñèðîâàíû àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû òåìïåðàòóðû. Òàê, â
Ìîñêâå 29 èþëÿ çàðåãèñòðèðîâàíà ðåêîðäíàÿ çà âåñü ïåðèîä
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòåîíàáëþäåíèé òåìïåðàòóðà 38,2°Ñ (Äîêëàä îá
îñîáåííîñòÿõ êëèìàòà… ..., 2011).

Ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ áûëè î÷åíü ñåðüåçíû è
äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàþò ñêàçûâàòüñÿ. Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü î ïîâû-
øåíèè ñìåðòíîñòè (â èþëå â Ìîñêâå íà 50,4% ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì
æå ìåñÿöåì 2009 ã.), îáîñòðåíèè õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ó ëþäåé,
óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãîñïèòàëèçèðîâàííûõ, ñóùåñòâåííîì ïðåâû-
øåíèè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âñëåäñòâèå ïîæàðîâ, óíè÷òîæèâøèõ
òàêæå ìíîãèå íàñåëåííûå ïóíêòû (Øàêèíà è äð., 2011; Áåðåæíàÿ è
äð., 2010à, 2010á). Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ïîòåðè óðîæàÿ îöåíèâàþòñÿ
â 40% (Øàêèíà è äð., 2011; Ôðîëîâ, Ñòðàøíàÿ, 2011).

Íàìè ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé è áèîðàç-
íîîáðàçèÿ øìåëåé íà óðáàíèçèðîâàííûõ è íåóðáàíèçèðîâàííûõ
òåððèòîðèÿõ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà. Ðåçóëüòàòû ýòîé ìíîãîëåòíåé
ðàáîòû ïîäðîáíî èçëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ (ßñþêåâè÷, Ðèâêèí,
2005; ßñþêåâè÷ è äð., 2010), ïîýòîìó ëèøü êðàòêî ðàññêàæåì î
âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, àêöåíòèðîâàâ âíèìàíèå íà ïîñëåä-
ñòâèÿõ ëåòà 2010 ã.

Ìåòîäèêà

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîëèãîíà äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà
òåððèòîðèÿ ìóíèöèïàëüíîãî îêðóãà (ÌÎ) “Íàãàòèíñêèé çàòîí”
(ñîâðåìåííîå íàçâàíèå, ðàíåå ìåñòíîñòü íàçûâàëàñü “ìèêðîðàéîí
Íàãàòèíî” (Ïðîëåòàðñêèé ðàéîí ã. Ìîñêâà)). Ýòà òåððèòîðèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøèé ïðèìåð ïîñòåïåííîé óðáàíèçàöèè
ìåñòíîñòè. Â êîíöå 1960-õ ãîäîâ íàðÿäó ñ ìíîãîýòàæíûìè æèëûìè
äîìàìè èìåëàñü è çàñòðîéêà äåðåâåíñêîãî òèïà, ÷àñòü ïëîùàäè çà-
íèìàëè íåîñâîåííûå ó÷àñòêè ïðàâîáåðåæüÿ Íàãàòèíñêîé ïîéìû,
ïîðîñøèå èâîé, à òàêæå ñâàëêè íà ìåñòå ïåñ÷àíûõ êàðüåðîâ. Â
ïåðâîé ïîëîâèíå 1970-õ ãîäîâ äåðåâíè áûëè âûñåëåíû, à äîìà ñëî-
ìàíû, çàïîëíåíèå ñâàëîê ïðåêðàòèëîñü. Íà ýòèõ ìåñòàõ ê êîíöó
1970-õ — íà÷àëó 1980-õ ãîäîâ îáðàçîâàëèñü îáøèðíûå ïóñòîøè,
çàðîñøèå îáèëüíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ñðåäè êîòîðîé çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü çàíèìàëè ìåäîíîñû (êëåâåð, äîííèê, áóðà÷íèêîâûå è
ãóáîöâåòíûå). Ýòî îáåñïå÷èâàëî øìåëÿì ïèùó â òå÷åíèå òåïëîãî
âðåìåíè ãîäà, ìåñòà äëÿ ãíåçäîâàíèÿ è çèìîâêè. Ýòîò ïåðèîä è áûë
ïðèíÿò êàê áàçîâûé. Ê êîíöó 1980-õ ãîäîâ ïðàêòè÷åñêè âñå íå-
îñâîåííûå òåððèòîðèè áûëè çàñòðîåíû ìíîãîýòàæíûìè æèëûìè
äîìàìè, ÷òî, êîíå÷íî, ïðèâåëî ê óíè÷òîæåíèþ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
ðàñòèòåëüíîñòè. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ñîêðàùåíèå ðàñòèòåëüíîãî
ïîêðîâà ïðîäîëæàëîñü.
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Âåñíîé (ñ êîíöà àïðåëÿ ïî íà÷àëî èþíÿ) 2000—2011 ãã.
ïðîâîäèëñÿ ó÷åò øìåëåé ïî ïåðåçèìîâàâøèì ñàìêàì. ×èñëåííîñòü
îöåíèâàëàñü ïî áàëëüíîé ñèñòåìå:

õõõõ — âèä îáèëåí;
õõõ — îáû÷åí;
õõ — ðåäîê;
õ — åäèíè÷íûå íàõîäêè;
- — íå îáíàðóæåí.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûé ó÷åò áûë ïðîâåäåí â Ïðèîêñêî-

Òåððàñíîì çàïîâåäíèêå, à òàêæå íà òåððèòîðèè Íàãàòèíñêîé ïîéìû
(òàê è íå ñîçäàííûé ïàðê “Íàãàòèíñêàÿ ïîéìà”, ðàíåå ïàðê èì.
60-ëåòèÿ Îêòÿáðÿ, ëåâûé áåðåã ð. Ìîñêâà). Ïðèîêñêî-Òåððàñíûé
çàïîâåäíèê ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîèì ìàêðîêëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì
ýòàëîííîé äëÿ Ìîñêâû òåððèòîðèåé, à Íàãàòèíñêàÿ ïîéìà, îòäå-
ëåííàÿ îò ÌÎ “Íàãàòèíñêèé çàòîí” ðóñëîì ð. Ìîñêâà, ÿâëÿåò ñîáîé
ïðèìåð âêðàïëåíèÿ íåîñâîåííîé òåððèòîðèè â ãîðîäñêóþ çàñòðîé-
êó, â êîòîðîé ñîõðàíèëèñü ëóãî-ïîéìåííûå áèîòîïû ñ ëåñíûìè
ó÷àñòêàìè (îñíîâíàÿ ëåñîîáðàçóþùàÿ ïîðîäà — èâà).

Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ó÷åòà øìåëåé è èõ ãíåçäîâûõ ïàðàçèòîâ — øìå-
ëåé-êóêóøåê â æèëîì ðàéîíå Ìîñêâû âûÿâèëè ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê
óìåíüøåíèþ ÷èñëà âèäîâ è ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé ýòèõ ïîëåçíûõ
íàñåêîìûõ (òàáë. 1). Íà òåððèòîðèè ÌÎ “Íàãàòèíñêèé çàòîí” â
êîíöå 1970-õ — íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ çàðåãèñòðèðîâàíî 12 âèäîâ øìå-
ëåé è 4 âèäà øìåëåé-êóêóøåê. Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçû-
âàþò óìåíüøåíèå îáùåé ÷èñëåííîñòè øìåëåé. Áîëüøàÿ ÷àñòü
îáèëüíûõ èëè îáû÷íûõ âèäîâ ñòàëà âñòðå÷àòüñÿ ðåäêî, ðåäêèå âèäû
âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íî, à âèäû, âñòðå÷àâøèåñÿ ðàíåå åäèíè÷íî,
èñ÷åçëè ñîâñåì. Øìåëè-êóêóøêè âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî åäèíè÷íî.

Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðàíåå óñòàíîâëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ è ÷èñëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
óâåëè÷åíèåì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè (Åôðåìîâà, 1988; Ìåëüöåð,
Ñîðîìîòèí, 1998; Ãîëóáåâà, 2003). Îäíàêî, ïî ìíåíèþ Â. À. Ïî-
íîìàðåâà (2004), óñëîâèÿ â ãîðîäàõ ìîãóò áûòü è áëàãîïðèÿòíûìè
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè øìåëåé. Íî ýòîò âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå
èçó÷åíèÿ ôàóíû øìåëåé â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãîðîäàõ
Öåíòðàëüíîãî Íå÷åðíîçåìüÿ Ðîññèè è ïðèìåíèòåëüíî ê íåáîëüøî-
ìó ÷èñëó óðáîòîëåðàíòíûõ âèäîâ. Ñèòóàöèÿ â ìåãàïîëèñå ìîæåò
èìåòü ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ.

Â Ïðèîêñêî-Òåððàñíîì çàïîâåäíèêå áûëî îáíàðóæåíî 16 âèäîâ
øìåëåé è 4 âèäà øìåëåé-êóêóøåê (òàáë. 2). Ïî äàííûì íàáëþäåíèé,
çà ïåðèîä 2002—2006 ãã. óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè è áèîðàçíî-
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îáðàçèÿ øìåëåé â Ïðèîêñêî-Òåððàñíîì çàïîâåäíèêå íå âûÿâëåíî.
Ê îñîáåííîñòÿì ôàóíû øìåëåé çàïîâåäíèêà îòíîñÿòñÿ áîëüøàÿ
÷èñëåííîñòü äîìèíèðóþùåãî âèäà, íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà
âèäîâ ñ áîëüøîé ÷èñëåííîñòüþ, îáíàðóæåíèå êðàéíå ìàëî÷èñ-
ëåííûõ âèäîâ, êîòîðûå èñ÷åçëè â àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòàõ,
çíà÷èòåëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ãíåçäîâûõ ïàðàçèòîâ — øìåëåé-
êóêóøåê. Òå æå îñîáåííîñòè ïðèñóùè äàííûì ó÷åòà, ïîëó÷åííûì â
Íàãàòèíñêîé ïîéìå (òàáë. 3), ãäå âûÿâëåíî 14 âèäîâ øìåëåé è äâà
âèäà øìåëåé-êóêóøåê.

Ñ 2007 ã. íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè è ìåíåå
âûðàæåííîå óìåíüøåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ øìåëåé íà âñåõ òðåõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîëèãîíàõ. Ïðè÷èíîé ñòîëü ñèëüíîãî óìåíüøå-
íèÿ ÷èñëåííîñòè øìåëåé íå òîëüêî â ãîðîäñêèõ êâàðòàëàõ, íî è â
ìàëî çàòðîíóòîé ïîêà õîçÿéñòâåííî-îêóëüòóðèâàþùåé äåÿòåëü-
íîñòüþ ÷åëîâåêà Íàãàòèíñêîé ïîéìå è òåì áîëåå íà ñòðîãî îõðàíÿ-
åìîé òåððèòîðèè Ïðèîêñêî-Òåððàñíîãî çàïîâåäíèêà ìîãëè áûòü
àíîìàëèè ïîãîäû çèìîé 2006/07 ã., êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
áåñïðåöåäåíòíûìè ïî äëèòåëüíîñòè çà ïîñëåäíèå 10 ëåò îòòåïåëÿ-
ìè. Ïåðâûé áåçìîðîçíûé ïåðèîä íàáëþäàëñÿ ñ 20 íîÿáðÿ ïî 18
äåêàáðÿ ïðè ìàêñèìóìå ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû 6,4°Ñ è ìèíè-
ìóìå 2,3°Ñ. Âòîðîé — ñ 1 ïî 19 ÿíâàðÿ — ïðè 6,8 è 0,3°Ñ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñòîëü äëèòåëüíûå îòòåïåëè íàðóøèëè íîðìàëüíîå ïðîòå-
êàíèå çèìíåé äèàïàóçû è ïðîöåññ õîëîäîâîé ðåàêòèâàöèè, ÷òî
âûçâàëî çíà÷èòåëüíóþ ãèáåëü øìåëåé âî âðåìÿ çèìîâêè. Âîçìîæíî,
÷òî ñèòóàöèþ òàêæå óñóãóáèëè ïîñëåäîâàâøèå çà îòòåïåëÿìè ôåâ-
ðàëüñêèå õîëîäà, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü äî
–21,0°Ñ (22 ôåâðàëÿ).

Â òå÷åíèå çèìû 2007/08 ã. áîëåå èëè ìåíåå ñóùåñòâåííûõ
àíîìàëèé ïîãîäû íå áûëî, íî ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè è
áèîðàçíîîáðàçèÿ øìåëåé â 2008 ã. óñèëèëñÿ. Â òîì ãîäó ÷èñëî âèäîâ
øìåëåé â çàïîâåäíèêå è Íàãàòèíñêîé ïîéìå ñòàëî òàêèì æå, êàê è â
ãîðîäñêèõ êâàðòàëàõ Ìîñêâû (9). Çèìîé 2008/09 ã. íàáëþäàëàñü
òîëüêî îäíà îòòåïåëü — ñ 28 íîÿáðÿ ïî 9 äåêàáðÿ — ñ ìàêñèìóìîì
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû 7,7°Ñ è ìèíèìóìîì 0,5°Ñ. Â äàëüíåé-
øåì â òå÷åíèå çèìû àíîìàëèé ïîãîäû íå îòìå÷àëîñü. Â 2009—
2010 ãã. âûÿâèëèñü òåíäåíöèè ê âîññòàíîâëåíèþ ÷èñëåííîñòè è
ïîêàçàòåëåé áèîðàçíîîáðàçèÿ øìåëåé.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ôàêòà íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ çèìíèõ
àíîìàëèé ïîãîäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå
÷èñëåííîñòè â 2007—2008 ãã. îòìå÷åíî íå òîëüêî äëÿ øìåëåé, íî è
äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ íàñåêîìûõ, çèìóþùèõ âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè, —
áàáî÷åê-íèìôàëèä, ïðåäñòàâèòåëåé ìíîãèõ ñåìåéñòâ îäèíî÷íûõ îñ
è ï÷åë, ñêëàä÷àòîêðûëûõ îñ. Ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèëî íå òîëüêî íà
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óïîìÿíóòûõ âûøå òåððèòîðèÿõ, íî è â äðóãèõ ðàéîíàõ Ìîñêâû è
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè.

Çèìà 2009/10 ã. áûëà çíà÷èòåëüíî áîëåå ñóðîâîé, ÷åì ïðå-
äûäóùèå 10, îäíàêî ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëîñü íà ñîñòîÿíèè
ïîïóëÿöèé è áèîðàçíîîáðàçèè øìåëåé â 2010 ã. Êàðòèíà áûëà
áëèçêà ê òàêîâîé â 2009 ã.

Îäíàêî ëåòî 2010 ã. áûëî íåîáû÷àéíî ñóõèì è æàðêèì (ðèñóíîê).
Òàê, ñ 18 èþíÿ ïî 1 àâãóñòà â Ìîñêâå âûïàëî âñåãî 12,8 ìì îñàäêîâ,
÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,3 ìì â ñóòêè. Ñðåäíåñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ ñ 1 ìàÿ ïî 31 àâãóñòà 2010 ã. ñîñòàâèëî 1,69 ìì. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ óêàæåì, ÷òî ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå (çà 1976—2005 ãã.) ñðåäíå-
ñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ çà òîò æå ïåðèîä ñîñòàâëÿëî 2,45 ìì.
Òåìïåðàòóðà äîñòèãàëà 37,5°Ñ (26 è 28 èþëÿ) è äàæå 38,2°Ñ (29 èþëÿ),
÷òî ÿâëÿåòñÿ íîâûì àáñîëþòíûì ìàêñèìóìîì çà âåñü ïåðèîä
ìåòåîíàáëþäåíèé. Òàêèå óñëîâèÿ ïîãîäû ïðèâåëè ê óñûõàíèþ
ðàñòèòåëüíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîäîðâàëî êîðìîâóþ áàçó èññëå-
äóåìûõ íàñåêîìûõ. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî âèäîâ øìåëåé â
èþëå — íà÷àëå àâãóñòà âûðàùèâàþò íîâîå ïîêîëåíèå ñàìöîâ è
ñàìîê, ïîñëåäíèå ïîñëå íåáîëüøîãî ïåðèîäà ïèòàíèÿ óõîäÿò íà çè-
ìîâêó. Ñêóäíîñòü êîðìîâîé áàçû ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî øìåëåé-îñíî-
âàòåëüíèö ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ âûðîñëî ìàëî, ìîæíî òàêæå

Âðåìåííîé õîä ìàêñèìàëüíîé (1), ñðåäíåñóòî÷íîé (2) è ìèíèìàëüíîé (3)
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (4) â ïåðèîä ñ 1 ìàÿ ïî 31 àâãóñòà 2010 ã.



ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè áûëè îñëàáëåíû èç-çà íåäîñòàòêà ïèòàíèÿ,
à ýòî ñíèæàåò èõ øàíñû íà âûæèâàíèå âî âðåìÿ çèìîâêè. Ïîýòîìó
â 2011 ã. íà âñåõ òðåõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîëèãîíàõ íàáëþäàëîñü
áåñïðåöåäåíòíîå óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè è âèäîâ øìåëåé.
Â ãîðîäñêèõ êâàðòàëàõ âûÿâëåíî 6, à â Íàãàòèíñêîé ïîéìå 4 âèäà
øìåëåé, âñå â åäèíè÷íûõ íàõîäêàõ. Øìåëè-êóêóøêè íå íàéäåíû. Â
Ïðèîêñêî-Òåððàñíîì çàïîâåäíèêå îáíàðóæåíî 7 âèäîâ øìåëåé è
îäèí âèä øìåëÿ-êóêóøêè, ïðè÷åì òîëüêî îäèí âèä øìåëÿ ìîã áûòü
îòíåñåí ê êàòåãîðèè ðåäêèõ, âñå îñòàëüíûå âñòðå÷àëèñü åäèíè÷íî.
Òàê æå êàê è â 2007 è 2008 ãã., ïàðàëëåëüíî îòìå÷åíî óìåíüøåíèå
÷èñëåííîñòè äðóãèõ çèìóþùèõ âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè íàñåêîìûõ.

Êðîìå òîãî, áûëî îòìå÷åíî èçìåíåíèå â ñîñòàâå òðàâîñòîÿ, à èìåííî
“âûïàäåíèå” áîáîâûõ òðàâ. Ðîñøèå ìíîãî ëåò íà îäíîì è òîì æå
ìåñòå áîáîâûå èñ÷åçëè èëè ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëè ñâîþ ÷èñëåííîñòü.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ êëåâåð ëóãîâîé, èëè êðàñíûé — Trifolium pràtense
L., êëåâåð ãèáðèäíûé, èëè ðîçîâûé, èëè øâåäñêèé — Trifolium
hybridum (L.), êëåâåð ïîëçó÷èé, èëè áåëûé — Trifolium repens (L.),
äîííèê àïòå÷íûé, èëè æåëòûé — Melilotus officinalis (L.) Pall.,
äîííèê áåëûé — Melilotus albus Med., ãîðîøåê ìûøèíûé — Vicia
crassa (L.), âèêà ïîñåâíàÿ — Vicia sativa (L.), âèêà ìîõíàòàÿ — Vicia
villosa (L.), ëþöåðíà ïîñåâíàÿ — Medicago sativa (L.), ëþöåðíà
õìåëåâèäíàÿ — Medicago lupulina (L.).

Ìû ðàíåå íå ïðîâîäèëè ãåîáîòàíè÷åñêóþ ñúåìêó, òàê êàê íå
âèäåëè â ýòîì íåîáõîäèìîñòè, íî èçìåíåíèÿ ñòîëü ðàçèòåëüíû, ÷òî
áðîñàþòñÿ â ãëàçà. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ åùå ïðåäñòîèò íàéòè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ñîêðàùåíèè ÷èñëåííîñòè è ïîêàçàòåëåé áèî-
ðàçíîîáðàçèÿ øìåëåé êàê â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, òàê íà çàïîâåäíûõ
òåððèòîðèÿõ, ïîìèìî ÿðêî ïðîÿâëÿþùåãî ñåáÿ ýôôåêòà óðáàíè-
çàöèè, îäíèì èç âåäóùèõ ôàêòîðîâ ñòàíîâÿòñÿ ó÷àñòèâøèåñÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ àíîìàëèè ïîãîäû (áóäü òî çàòÿæíûå çèìíèå
îòòåïåëè èëè ëåòíÿÿ æàðà â ñî÷åòàíèè ñ çàñóõîé).
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ìîùüþ ìîíèòîðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ê ðàññìîòðåíèþ ïðèíèìàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå ñòàòüè ïî óêàçàííîé òåìàòèêå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì
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êîëëåãèÿ ïðîñèò àâòîðîâ íå ïðåäñòàâëÿòü â ÏÝÌÌÝ ñòàòüè, íàïå÷à-
òàííûå èëè íàïðàâëÿåìûå äëÿ ïóáëèêàöèè â äðóãèå èçäàíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëÿåìûå òåêñòû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òåìàòèêå èçäàíèÿ, áûòü
íàïèñàíû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñ ëèòåðàòóðíîé òî÷êè çðåíèÿ è
îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè. Ðåäêîëëåãèÿ ïðèíèìàåò
îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî ïîâîäó ïóáëèêàöèè ñòàòüè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðåöåíçèðîâàíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàÿ êà÷åñòâî
ëèòåðàòóðíîé è òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè òåêñòà. Îôîðìëåííûå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ðóêîïèñè íàïðàâëÿéòå ïî àäðåñó:

ÐÔ, 107258 Ìîñêâà, óë. Ãëåáîâñêàÿ, ä. 20á, Èíñòèòóò ãëîáàëü-
íîãî êëèìàòà è ýêîëîãèè, Â. Â. ßñþêåâè÷ó, v1959@yandex.ru.
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Ïå÷. ë. 25,75. Òèðàæ 150 ýêç. Èíäåêñ ÌÌ-13

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 25.12.2011.

Îòïå÷àòàíî â ÎÀÎ “Ãðóïïà ìîðå”,

101000 Ìîñêâà, Õîõëîâñêèé ïåð., ä. 7—9, ñòð. 3
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