
ÁÞËËÅÒÅÍÜ  «ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  È ÎÕÐÀÍÀ  ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ  ÐÅÑÓÐÑÎÂ  Â ÐÎÑÑÈÈ », 2001, ¹ 850

Â íà÷àëå 2000 ã. áûëè ðàññìîòðåíû è ïðè-
íÿòû îñíîâíûå ðàçäåëû òðåòüåãî äîêëàäà îá
îöåíêàõ Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåð-
òîâ ïî èçìåíåíèÿì êëèìàòà (ÒÄÎ ÌÃÝÈÊ). Îñ-
íîâíàÿ èõ ÷àñòü îïóáëèêîâàíà â îò÷åòå [1].

ÌÃÝÈÊ áûëà ó÷ðåæäåíà â 1988 ã. Ïðîãðàì-
ìîé ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ÂÌÎ. Ïåðåä
ÌÃÝÈÊ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðåãóëÿðíî îöå-
íèâàòü ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé â èçó÷åíèè êëèìà-
òà è åãî èçìåíåíèé, è äàâàòü îáúåêòèâíóþ êàð-
òèíó íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ
ýòè èçìåíåíèÿ. Ðàçðàáàòûâàëèñü òàêæå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ ìî-
äåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ îöåíêè åå èç-
ìåíåíèé â áóäóùåì ïîä âëèÿíèåì åñòåñòâåííûõ
è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ [2-4]. Ðàññìàòðèâà-
åìûé îò÷åò, ïîäãîòîâëåííûé Ïåðâîé ðàáî÷åé
ãðóïïîé ÌÃÝÈÊ, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò è ðàç-
âèâàåò íàøè çíàíèÿ î ñîñòîÿíèè êëèìàòà è êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìå.

Â ïîäãîòîâêå ÒÄÎ ÌÃÝÈÊ ïðèíÿëè ó÷àñòèå
123 âåäóùèõ àâòîðà, áîëåå 500 ýêñïåðòîâ ïðåä-
ñòàâèëè çàêàçíûå è èíèöèàòèâíûå ìàòåðèàëû,
áîëåå 300 ïðàâèòåëüñòâåííûõ è íåçàâèñèìûõ
ýêñïåðòîâ ïîäãîòîâèëè ñâîè ïðåäëîæåíèÿ è
çàìå÷àíèÿ ê ÒÄÎ, êîòîðûå áûëè âíèìàòåëüíî
ðàññìîòðåíû àâòîðàìè è ó÷òåíû â ïðîöåññå
ïîäãîòîâêè îêîí÷àòåëüíîãî òåêñòà * . ÒÄÎ ñîñòî-
èò èç 14 ãëàâ, êîòîðûå îáîáùàþò ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûå â íàó÷íûõ æóð-
íàëàõ ðàçíûõ ñòðàí çà ïîñëåäíèå ãîäû (â îáùåé
ñëîæíîñòè – áîëåå 4500 ïóáëèêàöèé). Â äîïîë-
íåíèå ê îñíîâíîìó äîêëàäó îïóáëèêîâàíà êðàò-
êàÿ áðîøþðà äëÿ ïðàâèòåëüñòâåííûõ è îáùå-
ñòâåííûõ îðãàíèçàöèé. Íèæå èçëàãàåòñÿ îñíîâ-
íîå ñîäåðæàíèå è âûâîäû ÒÄÎ ÌÃÝÈÊ.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïî äàííûì
íàáëþäåíèé

Íàèáîëåå äîñòîâåðíî èçìåíåíèÿ êëèìàòà
ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî äàííûì èíñòðóìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé íà ñåòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé. Èçìåíåíèÿ (ñòîëáèêîâàÿ äèàãðàì-
ìà) ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ó ïîâåð-
õíîñòè çåìëè (ÒÂÏ), êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ïî
äàííûì î ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà
êîíòèíåíòàõ è òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà (ÒÏÎ) çà ïåðèîä  íà÷èíàÿ ñ 1861 ã., ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1 à. 10-ëåòíèå ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà íåì, íå ñîäåðæàò ôëóêòóàöèé âðåìåííî-
ãî ìàñøòàáà ïðèìåðíî ìåíåå 10 ëåò, 95%-íûå
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû õàðàêòåðèçóþò íåî-
ïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé ñðåäíåé ãîäîâîé òåì-
ïåðàòóðû, âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ
äàííûõ íàáëþäåíèé, ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðå-
íèé (èíñòðóìåíòàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü), íå-
òî÷íîñòè ìåòîäèê êîððåêòèðîâêè äàííûõ î òåì-
ïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ïîïðàâîê íà óð-
áàíèçàöèþ êîíòèíåíòîâ. Â òå÷åíèå XX  â. ãëî-
áàëüíàÿ ÒÂÏ óâåëè÷èëàñü íà 0,6 ± 0,2°Ñ. Îäíà-
êî, êàê âèäíî íà ðèñ. 1 à, âî âðåìåííîì ðÿäó òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, â XX â. íàèáîëü-
øåå ïîòåïëåíèå îòìå÷àëîñü ñ 1910 ïî 1945 ã. è ñ
1976 ïî 2000 ã., à â 1946–1975 ãã. íàáëþäàëîñü
ïîõîëîäàíèå.

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé êëèìàòà Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíþþ òûñÿ÷ó ëåò ïðèâëåêà-
ëèñü òàêæå ðåêîíñòðóèðîâàííûå «proxy» äàííûå
(äåíäðîõðîíîëîãèÿ è äð.). Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì,
ïîòåïëåíèå â XX â. áûëî íàèáîëüøèì çà ïîñëå-
äíåå òûñÿ÷åëåòèå ** . Â ïðîøåäøåì ñòîëåòèè 90-å



51ÁÞËËÅÒÅÍÜ «ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ È ÎÕÐÀÍÀ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ Â ÐÎÑÑÈÈ», 2001, ¹ 8

ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÑÓÐÑÛ

ãîäû áûëè ñàìûìè òåïëûìè, à 1998 ã. õàðàêòåðè-
çîâàëñÿ ñàìîé âûñîêîé ñðåäíåé ãîäîâîé ÒÂÏ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ñì. ðèñ. 1á).

Çà ïåðèîä ñ 1950 ïî 1993 ã. íî÷íûå ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä ñóøåé
óâåëè÷èâàëèñü ïðèìåðíî íà 0,2°Ñ çà äåñÿòèëåòèå,
÷òî ïî÷òè âäâîå áîëüøå, ÷åì ðîñò äíåâíûõ ìàê-
ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð (0,1°Ñ çà äåñÿòèëåòèå).
Ýòî ïðèâåëî ê óäëèíåíèþ áåçìîðîçíîãî ïåðèî-
äà âî ìíîãèõ ðàéîíàõ â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðî-
òàõ. Ðîñò ÒÏÎ â ýòîò ïåðèîä áûë ïðèìåðíî âäâîå
ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì äëÿ ÒÂÏ íàä ñóøåé.

Ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà
íèæíåãî 8-êèëîìåòðîâîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ êîí-
öà 1950-õ ãã. ïîâûøàëàñü ïðèìåðíî íà 0,1°Ñ çà äå-
ñÿòèëåòèå. Â ñòðàòîñôåðå â òî âðåìÿ îòìå÷åíî
ïîõîëîäàíèå.

Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà÷è-
íàÿ ñ êîíöà 1960-õ ãã. ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå
ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðèìåðíî íà 10%.
Ñîãëàñíî íàçåìíûì äàííûì, â òå÷åíèå XX ñòî-
ëåòèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ëå-
äÿíîãî ïîêðîâà íà ðåêàõ è îçåðàõ â ñðåäíèõ è
âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî íà 2 íåäåëè. Â XX â.

íàáëþäàëîñü ïîâñåìåñòíîå îòñòóïëåíèå ãîð-
íûõ ëåäíèêîâ â íåïîëÿðíûõ ðàéîíàõ.

Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñ 1950-õ ãã. ïëî-
ùàäü ìîðñêîãî ëüäà â âåñåííèé è ëåòíèé ïå-
ðèîäû ñîêðàòèëàñü ïî÷òè íà 10-15%. Òàêæå
óìåíüøèëàñü òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà íà 40%
ñ êîíöà ëåòà è äî íà÷àëà îñåíè, íî â çèìíèé
ïåðèîä òîëùèíà ëüäà óìåíüøàëàñü çíà÷è-
òåëüíî ìåäëåííåå.

Â òå÷åíèå XX â. ñðåäíèé óðîâåíü ìîðÿ ïîâû-
ñèëñÿ íà 0,1-0,2 ì. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ êàê ìèíèìóì òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ìîð-
ñêîé âîäû è ïîâñåìåñòíûì òàÿíèåì ìàòåðèêîâî-
ãî ëüäà â ðåçóëüòàòå ïîòåïëåíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ êîí-
öà 1950-õ ãã., êîãäà ïîÿâèëèñü íàäåæíûå íàáëþ-
äåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé íèæíèõ ñëîåâ îêåàíà, òåï-
ëîñîäåðæàíèå îêåàíà âîçðàñòàëî.

Êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â XX ñòî-
ëåòèè óâåëè÷èâàëîñü íà 0,5-1% çà äåñÿòèëå-
òèå â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ âûñîêèõ è ñðåä-
íèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ïðè ýòîì âî
âòîðîé ïîëîâèíå âåêà íåñêîëüêî âîçðàñòàëà
ïîâòîðÿåìîñòü ñèëüíûõ îñàäêîâ. Âåðîÿòíî, ÷òî
â XX â. ïðèìåðíî íà 0,2-0,3% çà äåñÿòèëåòèå
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ óâåëè÷èâàëîñü è â òðîïè-
÷åñêèõ çîíàõ êîíòèíåíòîâ (îò 10° ñ. ø. äî 10°
þ. ø.), îäíàêî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
â òðîïèêàõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòèëåòèé íå î÷åâèäíî. Â ñóáòðîïèêàõ Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ, ìåæäó 10-30° ñ. ø., â òå÷åíèå
XX â. êîëè÷åñòâî îñàäêîâ óìåíüøàëîñü ïðè-
ìåðíî íà 3% çà äåñÿòèëåòèå. Â áîëüøèíñòâå
øèðîòíûõ çîí Þæíîãî ïîëóøàðèÿ íèêàêèõ äî-
ñòàòî÷íî ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ íå áûëî îáíàðóæåíî. Íåò äîñòà-
òî÷íûõ äàííûõ, ÷òîáû óñòàíîâèòü òðåíäû äëÿ
îñàäêîâ íàä îêåàíàìè.

Ñ 1900 ïî 1995 ã. íà êîíòèíåíòàõ íå îáíàðó-
æåíî ìîíîòîííûõ òðåíäîâ â ïîâòîðÿåìîñòè
ñèëüíûõ çàñóõ èëè ïåðèîäîâ ïåðåóâëàæíåíèÿ,
õîòÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòü ñóùåñòâåííî ìåíÿëàñü â
ìàñøòàáàõ äåñÿòèëåòèé. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ
Àçèè è Àôðèêè ïîâòîðÿåìîñòü è èíòåíñèâíîñòü
çàñóõ óâåëè÷èâàëàñü â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. óìåíüøèëàñü ïîâòî-
ðÿåìîñòü ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð è íå-
ñêîëüêî óâåëè÷èëàñü ïîâòîðÿåìîñòü ýêñòðåìàëü-
íî âûñîêèõ.

Íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãã. òåïëûå ýïèçîäû Ýëü-Íè-
íüî � þæíîå êîëåáàíèå � ñòàëè áîëåå ÷àñòûìè, áî-
ëåå óñòîé÷èâûìè è áîëåå èíòåíñèâíûìè, ÷åì â
ïðåäøåñòâóþùèõ 100 ãîäàõ.

Â òî æå âðåìÿ â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ çåìíî-
ãî øàðà, â ÷àñòíîñòè â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ îêåà-
íîâ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ è Àíòàðêòèêè, êëèìàò íå
ñòàë òåïëåå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Îá ýòîì
ìîæíî ñóäèòü ïî îòñóòñòâèþ çíà÷èìûõ òðåíäîâ
â ïðîòÿæåííîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìîðñêèõ ëüäîâ
íà÷èíàÿ ñ 1978 ã. (ñ ýòîãî ãîäà ïîÿâèëèñü íà-
äåæíûå äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé).

Ïî îãðàíè÷åííûì äàííûì íå áûëî îáíàðóæå-
íî òðåíäîâ â èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòå òðîïè÷åñ-
êèõ è âíåòðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ âî âòîðîé ïîëî-
âèíå XX ñòîëåòèÿ, õîòÿ èõ çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóà-
öèè íàáëþäàëèñü â ìàñøòàáàõ äåñÿòèëåòèé.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè çà ïîñëåäíèå 140 ëåò (à) è ÒÂÏ

â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà ïîñëåäíåå òûñÿ÷åëåòèå (á):

∆Ò � îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé ÒÂÏ çà 1961�1990 ãã. Íà ðèñ. à
ñòîëáèêîâàÿ äèàãðàììà � àíîìàëèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû, âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû 95%-
íûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû; æèðíàÿ ëèíèÿ � 10-ëåòíåå
ñãëàæèâàíèå; íà ðèñ. á òîíêàÿ ëèíèÿ � àíîìàëèè ñðåäíåãî-
äîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû; æèðíàÿ � 50-ëåòíåå ñðåäíåå;
95%-íàÿ äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü âûäåëåíà ñåðûì öâåòîì.

á)

à)

∆Ò, °Ñ
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 Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ

 Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñ-
ôåðå ñ 1750 ïî 2000 ã. óâåëè÷èëàñü íà 31%.
Ñòîëü âûñîêîãî óðîâíÿ, êàê â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, îíà íå äîñòèãàëà íè ðàçó çà ïîñëåäíèå 420
òûñ. ëåò, à âîçìîæíî, è â ïîñëåäíèå 20 ìëí. ëåò.
Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà â XX ñòîëåòèè áûëà áåñïðåöåäåíò-
íîé â òå÷åíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîñëåäíèõ 20
òûñ. ëåò (ðèñ. 2à).

 Ïðèìåðíî 3/4 àíòðîïîãåííîé ýìèññèè
ÑÎ

2
 â àòìîñôåðó â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò

îáóñëîâëåíî ñæèãàíèåì îðãàíè÷åñêîãî òîï-
ëèâà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ýìèññèè ñâÿçàíà ñ
èçìåíåíèåì â çåìëåïîëüçîâàíèè è, îñîáåí-
íî, ñ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè ëåñîâ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îêåàí è êîíòèíåíòû ïîãëîùàþò
ïîëîâèíó àíòðîïîãåííîãî óãëåêèñëîãî ãàçà.
Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà â àòìîñôåðå áûëà ïðèáëèçèòåëü-
íî 1,5 ìëí.-1 (0,4%) â ãîä â òå÷åíèå äâóõ ïðî-
øëûõ äåñÿòèëåòèé. Â 1990-õ ãã. êîíöåíòðàöèÿ
ÑÎ

2
 óâåëè÷èâàëàñü íà 0,9�2,8 ìëí.-1 (èëè 0,2�

0,8%) çà ãîä.
Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå óâåëè-

÷èëàñü íà 1060 ìëðä.-1, èëè íà 151%, íà÷èíàÿ ñ
1750 ã. è ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü â íàñòîÿùåå
âðåìÿ (ðèñ. 2á). Òàêîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèÿ
ìåòàíà íå áûëà íè ðàçó â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 420
òûñ. ëåò.

Åæåãîäíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà çà-
ìåäëèëñÿ è ñòàë áîëåå èçìåí÷èâûì â 1990-õ,
÷åì â 1980-õ ãã. Áîëåå ïîëîâèíû ïðèðîñòà êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà èìååò àíòðîïîãåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå (íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâà-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, ðàçâèòèÿ æèâîòíî-
âîäñòâà, âûðàùèâàíèÿ ðèñà è óòèëèçàöèè
ìóñîðà).

Íà÷èíàÿ ñ 1750 ã. êîíöåíòðàöèÿ çàêèñè àçî-
òà â àòìîñôåðå óâåëè÷èëàñü íà 46 ìëðä.-1 (17%)

è ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü (ðèñ. 2â). Êîíöåíòðà-
öèÿ N

2
O ñåé÷àñ íàèâûñøàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, çà

ïîñëåäíåå òûñÿ÷åëåòèå. Òðåòü êîíöåíòðàöèè
çàêèñè àçîòà èìååò àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå (íàïðèìåð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ îáðà-
áîòêà ïî÷âû, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü).

 Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ýòèõ ãàçîâ
(ÑO

2
, ÑH

4
, N

2
O) íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïî-

ëîæèòåëüíî (ñì. øêàëó ñïðàâà íà ðèñ. 2à-â).
Ñ 1995 ã. ïðîäîëæàëñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ìà-
ëûõ ïðèìåñåé ãàçîâ, òàêæå èìåþùèõ ïàðíèêî-
âûå ñâîéñòâà è ñîäåéñòâóþùèõ óìåíüøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ îçîíà (õëîðèñòûå àãåíòû, àêòèâ-
íûå ãàçû äâóîêèñè ñåðû è ò.ä.).

Àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü, îêàçûâàþùèé â
îñíîâíîì íåãàòèâíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå íà êëèìàò, íå ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùèì êîì-
ïîíåíòîì â ñîñòàâå àòìîñôåðû, îäíàêî â ñâÿçè
ñ íåïðåðûâíûìè àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè
åãî êîíöåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà. Âðåìåííîé ðÿä êîí-
öåíòðàöèè ñóëüôàòîâ, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì
èçìåðåíèé îòëîæåíèé SO

4
 â Ãðåíëàíäñêîì ëå-

äîâîì ùèòå, óêàçûâàåò (ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âëè-
ÿíèÿ ýïèçîäè÷åñêèõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ) íà
ðîñò àíòðîïîãåííîé ýìèññèè SO

2
 â ñðåäíèõ

øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â èíäóñòðèàëü-
íóþ ýïîõó (ðèñ. 2ã). Îí õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåãèîíàëüíîé îöåíêîé ýìèññèè SO

2
.

Íà÷èíàÿ ñ 1750 ã. ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè óâåëè÷èëñÿ ïðèìåðíî íà 0,3 Âò/ì2. Áîëüøàÿ
÷àñòü ýòèõ èçìåíåíèé ïðîèçîøëà â ïåðâîé ïîëî-
âèíå XX ñòîëåòèÿ. Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1970-õ ãã. ñ
ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé áûëè îá-
íàðóæåíû íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ ïîòîêà ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè âñëåäñòâèå 11-ëåòíåãî ñîë-
íå÷íîãî öèêëà. Ïðåäïîëîæåíèå îá óâåëè÷å-
íèè âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà êëèìàò
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèêàêèõ çàìåòíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ èëè íàáëþäàòåëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé íå
ïîëó÷èëî.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ: äâóîêèñè óãëåðîäà (à), ìåòàíà (á), çàêèñè àçîòà (â) � â
àòìîñôåðå â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî òûñÿ÷åëåòèÿ, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé SO

2  
â àòìîñôåðå (ã):

äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèâëåêàëèñü äàííûå èññëåäîâàíèé êîëîíîê ëüäà â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ íà Ãðåíëàíäñêîì ëåäîâîì ùèòå è Àíòàð-
êòèäå  (ïîêàçàíû ñèìâîëàìè). Îíè äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ (ïîêàçàíû ëèíèåé äëÿ CO

2 
 (ðèñ. à) è èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé äëÿ ãëîáàëüíîé ñðåäíåé

êîíöåíòðàöèè CH
4 
 (ðèñ. á). Êðåñòèêè íà ðèñ. ã � ðåãèîíàëüíàÿ îöåíêà ýìèññèè SO

2
.

à)

á)

â)

ã)

,

,

ÑÎ
2
, ìëí.-1

ÑÍ
4
, ìëðä.-1

N
2
Î, ìëðä.-1

Ð
àä

èà
öè
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íî
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âî
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 Â
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Íà ðèñ.3 îáîáùåíû îöåíêè âêëàäà âíå-
øíèõ ôàêòîðîâ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
íà êëèìàò, ïðèâîäÿùèõ ê ïîòåïëåíèþ èëè ïî-
õîëîäàíèþ:

• èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå àòìîñôåðû;
• èçìåíåíèÿ â çåìëåïîëüçîâàíèè;
• èçìåíåíèÿ â ñîëíå÷íîì âîçäåéñòâèè
(ïåðâûå äâà èç íèõ � àíòðîïîãåííûå).

Âîçäåéñòâèå ýïèçîäè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
âóëêàíîâ (ïðèâîäèò ê ïîõîëîäàíèþ è äëèòñÿ â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò) çäåñü íå ïîêàçàíî. Ïî-
êàçàííûé íà ðèñóíêå êîñâåííûé ýôôåêò àýðî-
çîëåé ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì è êîëè÷åñòâîì îáëà÷-
íûõ êàïåëü, äðóãîé êîñâåííûé ýôôåêò (òàêæå
îòðèöàòåëüíûé) � âëèÿíèå íà âðåìÿ æèçíè
îáëà÷íîñòè � òàêæå íå ïîêàçàí.

Êàê âèäíî, îöåíêè âêëàäà îòäåëüíûõ ôàêòî-
ðîâ êîëåáëþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ðàçëè-
÷åí è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èõ âîçäåé-
ñòâèé (ãëîáàëüíûé, êàê äëÿ ñèëüíî ïåðåìåøàí-
íîãî ÑO

2
, èëè â ðàìêàõ ðåãèîíà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ, êàê äëÿ àýðîçîëåé). Ïî ýòèì è äðóãèì ïðè-
÷èíàì ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíûõ è
îòðèöàòåëüíûõ ýôôåêòîâ íå èìååò ñìûñëà.

Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Â îñíîâå ìîäåëåé êëèìàòà ëåæàò ôèçè÷åñêèå
çàêîíû, îïèñûâàåìûå ìàòåìàòè÷åñêèìè óðàâíå-
íèÿìè, âèä è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿþò óðî-
âåíü ñëîæíîñòè ìîäåëè è ïîëíîòó ó÷èòûâàåìûõ
åþ ïðîöåññîâ è îáðàòíûõ ñâÿçåé â êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî
ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàþò îñíîâíûì è îäíîâðåìåí-
íî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îöåí-

êè âîçìîæíûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà
ñëîæíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé îò-
ìå÷åí çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ãëî-
áàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÃÊÌ), îáóñ-
ëîâëåííûé êàê äîñòèæåíèÿìè â èññëåäîâàíèÿõ
ñîáñòâåííî êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê è âïå-
÷àòëÿþùèì ðîñòîì âîçìîæíîñòåé âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè, îáåñïå÷èâàþùåé âñå áîëü-
øóþ äåòàëèçàöèþ è ïîëíîòó ìîäåëüíûõ îïè-
ñàíèé êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ. Ñî-
âðåìåííûå ÃÊÌ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà, âêëþ÷àþò â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ èíòåðàêòèâíûå (âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì) ìîäåëè àòìîñôåðû,
îêåàíà, âåðõíèõ ñëîåâ ñóøè, êðèîñôåðû è áèî-
ñôåðû. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àòìîñ-
ôåðíûõ êîìïîíåíòîâ ñîâðåìåííûõ ÃÊÌ äî 250
êì ïî ãîðèçîíòàëè è îêîëî 1 êì ïî âåðòèêàëè
(âíå ïðåäåëîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ãäå âåðòè-
êàëüíîå ðàçðåøåíèå âñåãäà âûøå). Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå îêåàíñêèõ êîìïîíåíòîâ
ÃÊÌ â ñðåäíåì îò 125 äî 250 êì ïî ãîðèçîíòà-
ëè è îò 200 äî 400 ì ïî âåðòèêàëè. Ïîñêîëüêó
äëÿ ÿâíîãî îïèñàíèÿ ÷àñòè êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ óêàçàííîãî ðàçðåøåíèÿ íå-
äîñòàòî÷íî, òàêèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëåíû â
ìîäåëÿõ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ïàðàìåò-
ðèçàöèé, îòðàæàþùèõ ïðîöåññû ìåíüøåãî, ÷åì
øàã ñåòêè, ìàñøòàáà ÷åðåç ïðîöåññû áîëåå
êðóïíîãî ìàñøòàáà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñðåä-
íåííîãî äåéñòâèÿ ïåðâûõ ïðîöåññîâ íà âòî-

1 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4

Ðèñ. 3. Îñðåäíåííîå ïî çåìíîìó øàðó ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ  ñèñòåìó âíåøíèõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â 2000 ã. ïî îòíîøåíèþ ê 1750 ã.:

ïðÿìîóãîëüíèêè � îöåíêè âêëàäà ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ; âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ îêîëî ïðÿìîóãîëüíèêà óêàçûâàåò äèàïàçîí îöå-
íîê ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà îïóáëèêîâàííûõ çíà÷åíèé âîçäåéñòâèé è ôèçè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ; âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà áåç ïðÿìîóãîëüíèêà
îçíà÷àåò âîçäåéñòâèå, äëÿ êîòîðîãî ëó÷øàÿ îöåíêà íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç-çà áîëüøèõ íåîïðåäåë¸ííîñòåé. Öèôðàìè ïîä ðèñóí-
êîì óêàçàíî êà÷åñòâî îöåíêè êàæäîãî ôàêòîðà ïî ñëåäóþùåé øêàëå: 1) âûñîêîå; 2) ñðåäíåå; 3) íèçêîå; 4) î÷åíü íèçêîå.
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ðûå. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ êîìïü-
þòåðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíòåã-
ðèðîâàíèå ÃÊÌ íà ñîòíè ëåò â ðàìêàõ èññëå-
äîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ðåàêöèè ãëîáàëüíî-
ãî êëèìàòà íà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé.

Ôèçè÷åñêè ïîëíûå òðåõìåðíûå ÃÊÌ çàíè-
ìàþò âûñøóþ ñòóïåíü â èåðàðõèè ñîâðåìåí-
íûõ ìîäåëåé êëèìàòà. Ñóùåñòâóþò åùå äâà
êëàññà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ âîçìîæíûõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà: óïðîùåííûå (äâóõìåðíûå èëè
ýíåðãîáàëàíñîâûå) è òàê íàçûâàåìûå ìîäå-
ëè ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè, êîòîðûå çàíè-
ìàþò ìåñòî ìåæäó óïðîùåííûìè è ôèçè÷åñ-
êè ïîëíûìè ÃÊÌ, íå ñòîëüêî óñòóïàÿ ïîñëå-
äíèì â êîëè÷åñòâå îïèñûâàåìûõ ïðîöåññîâ,
ñêîëüêî ïðåâîñõîäÿ èõ â ñòåïåíè «ïàðàìåòðè-
çîâàííîñòè». Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìî-
äåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà íèæíèõ ñòóïåíÿõ èåðàð-
õèè, ÿâëÿåòñÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü â âû÷èñëè-
òåëüíîì îòíîøåíèè. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî
ïðîâîäèòü àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû, à òàêæå èí-
òåãðèðîâàòü íà ñðàâíèòåëüíî äîëãèå (òûñÿ÷è
ëåò) ñðîêè. Ýòè ìîäåëè â èññëåäîâàíèÿõ âîç-
ìîæíûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå.

Îöåíêà ñîâðåìåííûõ ÃÊÌ, ñ òî÷êè çðåíèÿ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ áóäóùèõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé
çàäà÷åé. Âàæíûì, õîòÿ îòíþäü íå äîñòàòî÷íûì,
êà÷åñòâîì ÃÊÌ äîëæíà áûòü èõ ñïîñîáíîñòü
âîñïðîèçâîäèòü ñðåäíåå ñîñòîÿíèå (ñðåäíèå
ãîäîâîé è ñóòî÷íûé öèêëû) ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè
âñå èçâåñòíûå ñîâìåñòíûå ìîäåëè öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû è îêåàíà íóæäàëèñü â ïðîöå-
äóðå òàê íàçûâàåìîé êîððåêöèè ïîòîêîâ äëÿ
óñòðàíåíèÿ «äðåéôà» ìîäåëüíîãî ðàâíîâåñ-
íîãî êëèìàòà îò åãî íàáëþäàåìîãî ñîâðåìåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà ñîñòîèò â
çàäàíèè ïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè (ñ ó÷åòîì
ñåçîííîãî õîäà) ïîïðàâîê ê ïîòîêàì òåïëà è
âëàãè (èíîãäà ê ïîòîêó èìïóëüñà) îò àòìîñ-
ôåðû ê îêåàíó. Ïîïðàâêè, ïðèçâàííûå êîìïåí-
ñèðîâàòü íåäîñòàòêè ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå è îêåàíå, à òàêæå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýòèõ ñðåä, ïî ñóòè ñâîåé íåôè-
çè÷íû, à çíà÷èò � íåæåëàòåëüíû. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ â ðÿäå ÃÊÌ óäàåòñÿ èçáåæàòü çíà÷è-
òåëüíîãî «äðåéôà» êëèìàòà áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ êîððåêöèè ïîòîêîâ, îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñ-
êèõ ðàçëè÷èé âî âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòè
ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó ÃÊÌ, èñ-
ïîëüçóþùèìè è íå èñïîëüçóþùèìè ýòó ïðî-
öåäóðó, íå âûÿâëåíî.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, îò ãëî-
áàëüíîãî äî ñóáêîíòèíåíòàëüíîãî, ñîâðåìåí-
íûå ÃÊÌ ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñ-
ïðîèçâîäèòü íàáëþäàåìûå ñðåäíèå ãîäîâûå
çíà÷åíèÿ è ñåçîííûé õîä áîëüøîãî ÷èñëà
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (ïðåæäå
âñåãî äëÿ àòìîñôåðû), ïðåäñòàâëÿþùèõ èí-
òåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà.
Îäíàêî îöåíêè îáëà÷íîñòè èìåþò íàèáîëü-

øóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Â ðåçóëüòàòå óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ îêåàíñêè-
ìè êîìïîíåíòàìè ÃÊÌ ìåðèäèîíàëüíîãî ïå-
ðåíîñà òåïëà, ÒÏÎ è ñòðóêòóðû òåðìîêëèíà
óìåíüøèëàñü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîððåêöèè ïîòîêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñòà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
âîñïðîèçâåäåíèåì çàïàäíûõ ïîãðàíè÷íûõ
òå÷åíèé, êîíâåêöèè, âèõðåé, ôîðìèðîâàíèÿ
àíòàðêòè÷åñêîé ïðèäîííîé âîäû è ò.ï. Íå-
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ìîäå-
ëèðîâàíèè ìîðñêîãî ëüäà (â ðàìêàõ îêåàíñ-
êèõ ìîäåëåé ïðè çàäàííîì àòìîñôåðíîì
âîçäåéñòâèè), ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû
ÃÊÌ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå óÿçâèìûõ:
áîëüøàÿ ÷àñòü ìîäåëåé èñïîëüçóåò ÷ðåç-
ìåðíî óïðîùåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðèçàöèè ìîðñêîãî ëüäà, çà÷àñòóþ áåç
ó÷åòà åãî äèíàìèêè. Ìåæäó òåì âêëþ÷åíèå â
ëåäîâûå êîìïîíåíòû ÃÊÌ áîëåå ñîâåðøåí-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñõåì íå ïðèâîäèò ê óëó÷-
øåíèþ âîñïðîèçâåäåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëåäÿíîãî ïîêðîâà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêà-
ìè â ðàñ÷åòàõ ïðèçåìíîãî âåòðà. Îñòàâëÿ-
þò ïîêà æåëàòü ëó÷øåãî è ðàñ÷åòû êëèìàòè-
÷åñêèõ ïîëåé äðóãèõ ìåòåîâåëè÷èí, òàêèõ, êàê
âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè, ñîäåðæàíèå
ïî÷âåííîé âëàãè è äð.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ ïîìîùüþ ðÿäà ìîäåëåé
óäàëîñü â öåëîì ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâåñòè
íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â
òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 òûñ. ëåò. Ýòè ñîñòîÿíèÿ
áûëè îáóñëîâëåíû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ
îò ñîâðåìåííûõ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðè-
ãîäíîñòè ÃÊÌ äëÿ îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé
êëèìàòà.

Ïîìèìî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, ÃÊÌ äîëæíû âîñïðîèçâîäèòü
ìåæãîäîâóþ, âíóòðè- è ìåæâåêîâóþ è, ïî-âè-
äèìîìó, áîëåå äîëãîïåðèîäíóþ èçìåí÷èâîñòü
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ýòîì êîíòåêñòå
çàñëóæèâàþò óïîìèíàíèÿ äîñòèæåíèÿ â âîñ-
ïðîèçâåäåíèè ÃÊÌ Ýëü-Íèíüî � þæíîå êîëå-
áàíèå. Äðóãèå ÿâëåíèÿ, òàêèå, êàê ìóññîíû è
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå, òàêæå ñòàëè
ðàññ÷èòûâàòüñÿ ÃÊÌ íàìíîãî áîëåå ðåàëèñ-
òè÷íî. Â ðàñ÷åòàõ êëèìàòà XX â. ïðè çàäàíèè
íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé íåêî-
òîðûå ÃÊÌ óñïåøíî âîñïðîèçâåëè ïîëîæè-
òåëüíûå âåêîâûå òðåíäû ÒÂÏ. Íåêîòîðûå ìî-
äåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ
íà óëó÷øåíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ ðÿäà îñîáåí-
íîñòåé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà XX â. â ðåçóëü-
òàòå âêëþ÷åíèÿ â ðàñ÷åòû äîïîëíèòåëüíûõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, òàêèõ, êàê èçìåí÷èâîñòü
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü.

Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå äîñòèæåíèÿ, ñó-
ùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ îïèñàíèåì îáðàòíûõ ñâÿçåé â ÃÊÌ. Îáðàò-
íûå ñâÿçè ëèáî óñèëèâàþò, ëèáî ïîäàâëÿþò
íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå â êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
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òåìå è ïîýòîìó èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ
ðîëü â ýâîëþöèè êëèìàòà. Ñðåäè áîëüøîãî
÷èñëà îáðàòíûõ ñâÿçåé, äåéñòâóþùèõ â êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìå, âàæíóþ ðîëü èãðàåò èçìå-
íåíèå ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà
ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 óâå-

ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñ-
ôåðå äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå â 2-3 ðàçà (ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü).

Åùå îäíà (îáëà÷íî-ðàäèàöèîííàÿ) îáðàò-
íàÿ ñâÿçü îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè âûñî-
òû, êîëè÷åñòâà è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáëà-
êîâ è ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îò-
ðèöàòåëüíîé. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòèõ è
äðóãèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêàõ èçìåíå-
íèé ðàâíîâåñíîãî êëèìàòà, ïîëó÷àåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ ðàçíûõ ÃÊÌ ïðè óäâîåíèè êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ

2
 â àòìîñôåðå: ðàçáðîñ îöåíîê ãëî-

áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,5-4,5°Ñ.
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýòó íåî-
ïðåäåëåííîñòü âíîñèò îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó
îáëà÷íîñòüþ è ðàäèàöèåé.

Â öåëîì êà÷åñòâî ðàñ÷åòîâ êëèìàòà ñ ïî-
ìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÃÊÌ ìîæíî ïðèçíàòü
åñëè åùå íå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, òî
âåñüìà îáíàäåæèâàþùèì � ïî êðàéíåé ìåðå,
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ áîëåå ñóá-
êîíòèíåíòàëüíîãî è äëÿ âðåìåííûõ ìàñøòà-
áîâ îò ñåçîííîãî äî âíóòðèâåêîâîãî. Âàæíî
îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè
îäíà èç èçâåñòíûõ ÃÊÌ íå ìîæåò áûòü ïðèçíà-
íà íàèëó÷øåé. Ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñëåííûõ îãî-
âîðîê ñîâðåìåííûå ÃÊÌ ïðèãîäíû äëÿ îöåíîê
âîçìîæíûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà â
ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè òåõ èëè èíûõ ñöåíà-
ðèåâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
è àýðîçîëåé.

Îöåíêà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ìåíåå ñóáêîíòè-
íåíòàëüíûõ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñïîñîáîâ «ðåãèîíàëèçàöèè» ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÃÊÌ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ: ÃÊÌ âûñîêîãî èëè
ïåðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ; ðåãèîíàëüíûå êëè-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÐÊÌ), âñòðîåííûå («òåëå-
ñêîïèðîâàííûå») â ÃÊÌ ñðàâíèòåëüíî ãðóáî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, è ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû (òàê
íàçûâàåìûé ñòàòèñòè÷åñêèé äàóíñêåéëèíã).
Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàáîðîì äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ.
Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ìîæåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ íàëè÷èåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (â
ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àÿõ âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûõ), à òàêæå íàëè÷èåì äàííûõ íàáëþäåíèé
(òðåòèé ñëó÷àé � íåîáõîäèìî íàëè÷èå ïðî-
äîëæèòåëüíûõ îäíîðîäíûõ ðÿäîâ äîñòàòî÷íî
âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ).

Ïðåäñêàçóåìîñòü êëèìàòà

Õîòÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà àòìîñôåðà�îêåàí
÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì è ïîòîìó
íåóñòîé÷èâà, ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ êîìïîíåí-

òû ýòîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñêàçóåìû äëÿ
çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. ×òîáû èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé è íåîïðå-
äåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ èñïîëüçîâàíèåì êîí-
êðåòíîé ÃÊÌ, ïðàêòèêóþòñÿ ðàñ÷åòû îò ðàçíûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé è ñ ðàçíûìè ÃÊÌ. Ìîäåëüíûå
îöåíêè àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â ïðå-
äåëàõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ïðåâûøàþùèõ
ïðåäñêàçóåìîñòü åãî åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé, íå
çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ñâîäÿòñÿ ê ðàñ-
÷åòó èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé íà îñíîâå àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ.

Ïðè ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè íà êëèìà-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ðîñò êîíöåíò-
ðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, âàæíóþ
ðîëü â ýâîëþöèè ñèñòåìû èãðàþò òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ñðåäè êîòîðûõ îñîáàÿ ðîëü
ïðèíàäëåæèò ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
âîäÿíîãî ïàðà. Òàê, ðàäèàöèîííîå ïîòåïëåíèå
êëèìàòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
âåäåò ê äàëüíåéøåìó ïîòåïëåíèþ. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî êëèìàò ïðåäñêà-
çóåì íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïîðÿäêà äåñÿòè-
ëåòèé. Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ñëóæàò âûïîëíåí-
íûå ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ÃÊÌ ðàñ÷åòû òðåí-
äîâ â XX ñòîëåòèè, îáóñëîâëåííûõ âîçäåéñòâèÿ-
ìè åñòåñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà.

Ñöåíàðèè âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
è àýðîçîëåé äî 2100 ã.

ÌÃÝÈÊ ðàçðàáîòàí íàáîð ñöåíàðèåâ áóäóùèõ
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Ýòîò íà-
áîð ñöåíàðèåâ, ïðåäñòàâëåííûé â Ñïåöèàëüíîì
äîêëàäå î ñöåíàðèÿõ âûáðîñîâ (ÑÄÑÂ) [5], èìååò
÷åòûðå îñíîâíûå «ñþæåòíûå ëèíèè», â ðàìêàõ êîòî-
ðûõ ïðåäëîæåíî øåñòü äåìîíñòðàöèîííûõ ñöåíà-
ðèåâ. Îáùåå æå ÷èñëî ñöåíàðèåâ 40. «Ñþæåòíàÿ
ëèíèÿ» è ñâÿçàííûå ñ íåé ñöåíàðèè îñíîâàíû íà
ðàçíûõ ãèïîòåçàõ î áóäóùåì ìèðîâîì ðàçâèòèè.
Ìèðîâîå ðàçâèòèå îïðåäåëÿåòñÿ äåìîãðàôè÷åñêè-
ìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðà-
ìè, îò êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò èíòåíñèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà è âûá-
ðîñû â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äåìîíñò-
ðàöèîííûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ îáùåñòâà â XXI
ñòîëåòèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðîñîâ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
êàðáîíàòíîãî öèêëà â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû
î íàêîïëåíèè ýòèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå â áóäóùåì.

Âûáðîñû ÑÎ
2
, îáóñëîâëåííûå ñæèãàíèåì

èñêîïàåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (íåôòè, ãàçà,
óãëÿ), ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè áóäóò
îïðåäåëÿòü ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑO

2
 â àòìîñôå-

ðå â òå÷åíèå âñåãî XXI ñòîëåòèÿ.
Ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 â àòìîñôå-

ðå Ìèðîâîé îêåàí è ïîâåðõíîñòü êîíòèíåíòîâ áó-
äóò ïîãëîùàòü ìåíüøóþ äîëþ àíòðîïîãåííîãî ÑÎ

2
.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ,
ñóììàðíûé ýôôåêò ñ ó÷åòîì êàðáîíàòíîãî îáìå-
íà ìåæäó àòìîñôåðîé, îêåàíîì è ïîâåðõíîñòüþ
êîíòèíåíòîâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü åùå áîëüøåìó
ðîñòó êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 â àòìîñôåðå.
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Ê 2100 ã., ñîãëàñíî äåìîíñòðàöèîííûì ñöå-
íàðèÿì, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ

2
 â àòìîñôåðå ìîæåò

äîñòè÷ü 540-970 ìëí.-1, òî åñòü  áóäåò íà 90-250%
áîëüøå, ÷åì â äîèíäóñòðèàëüíîì ïåðèîäå. Ñ
ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê êàðáîíàòíîãî
îáìåíà ìåæäó òðåìÿ ñðåäàìè, êîòîðûå ìîãóò
ñîñòàâëÿòü îò -10 äî 30% äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ,
ðàçáðîñ îöåíîê êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 ê 2100 ã.

ìîæåò áûòü 490�1260 ìëí.-1.
Õîòÿ ñîêðàùåíèå ëåñîâ â ðåçóëüòàòå õîçÿé-

ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ

2
 â àòìîñôåðå, âêëàä ýòîãî ôàêòî-

ðà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Òàê, åñëè
áû óäàëîñü âîññòàíîâèòü íàðóøåííóþ áèîñôå-
ðó íà êîíòèíåíòàõ çà âåñü èíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä,
òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ

2
 â àòìîñôåðå óìåíüøè-

ëàñü áû íà 40�70 ìëí.-1.
Ðîñò êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãà-

çîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ñöå-
íàðèÿ. Ê 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ ÑH

4
 ìîæåò èç-

ìåíèòüñÿ îò -190 äî 1970 ìëðä.-1, N
2
O � îò 38

äî 144 ìëðä.-1 è òðîïîñôåðíîãî îçîíà � îò -12 äî
62% ïî îòíîøåíèþ ê èõ êîíöåíòðàöèÿì â 2000 ã.
Â íåêîòîðûõ ñöåíàðèÿõ òðîïîñôåðíûé îçîí
ìîæåò îáëàäàòü òàêèì æå çíà÷èòåëüíûì ðàäè-
àöèîííûì âîçäåéñòâèåì, êàê è ÑH

4
, è, áîëåå òîãî,

â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè åãî êîíöåíòðàöèè ìî-
ãóò äîñòè÷ü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.

Äîëÿ ÑÎ
2
 â ñóììàðíîì ðàäèàöèîííîì âîç-

äåéñòâèè â òå÷åíèå âñåãî XXI ñòîëåòèÿ áóäåò
âîçðàñòàòü îò ïîëîâèíû äî äâóõ òðåòåé.

Äåìîíñòðàöèîííûå ñöåíàðèè äîïóñêàþò êàê
óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå àíòðîïîãåííîãî
àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî èí-
òåíñèâíî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èñêîïàåìîå òîï-
ëèâî è êàêèå ìåðû áóäóò ïðåäïðèíèìàòüñÿ ïî
óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ àýðîçîëåé â àòìîñôåðó.

Îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé êëèìàòà
è óñòàíîâëåíèå èõ ïðè÷èí

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âàæ-
íî íå òîëüêî ïîêàçàòü, ÷òî èçìåíåíèÿ íåêîòî-
ðîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ (â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñ-
ëå) îò èçìåíåíèé, êîòîðûå ìîæíî îáúÿñíèòü
èñêëþ÷èòåëüíî åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ.
Íåîáõîäèìî òàêæå óñòàíîâèòü ïðè÷èíó ýòèõ
èçìåíåíèé ïóòåì àíàëèçà àëüòåðíàòèâíûõ
ãèïîòåç. Ðåàêöèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà
àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò íà
ôîíå åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé êëèìàòà, âðå-
ìåííûå ìàñøòàáû êîòîðûõ îò íåñêîëüêèõ íå-
äåëü äî íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé. Ïðè ýòîì îêåàí,
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè êîëåáà-
íèÿìè àòìîñôåðû, èíòåãðèðóåò èõ è îáóñëîâ-
ëèâàåò äîëãîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ â êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøèå ïî
àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ êëèìàòà
ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
íåñêîëüêî ñòîëåòèé äàæå áåç âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé. Äîëãîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ êëèìàòà
ìîãóò òàêæå ïðîèñõîäèòü ïîä âëèÿíèåì âíå-
øíèõ âîçäåéñòâèé åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ (âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è âëèÿ-
íèå âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ).

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ âðÿä ëè ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî âíóòðåí-
íåé èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ÃÊÌ
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåñ-
òè íàáëþäàåìûé ðîñò ÒÂÏ è èçìåíåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àò-
ìîñôåðû, îãðàíè÷èâàÿñü èìèòàöèåé ëèøü åñ-
òåñòâåííûõ âîçäåéñòâèé. Äðóãèìè ñëîâàìè,

Ðèñ. 4. Àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñðåäíåé ãëîáàëüíîé ÒÂÏ ñ
ïîìîùüþ ÃÊÌ, ðàçðàáîòàííîé â Öåíòðå êëèìàòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé Õýäëè (Âåëèêîáðèòàíèÿ):

ñ ó÷åòîì òîëüêî åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé â âèäå
èçìåí÷èâîñòè ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè (à);
ñ ó÷åòîì òîëüêî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé (á); ñ ó÷åòîì êàê
åñòåñòâåííûõ, òàê è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé (â).
×åðíàÿ ëèíèÿ � äàííûå íàáëþäåíèé; ñåðûì òîíîì ïîêà-
çàíà îöåíêà ïî ìîäåëè.

â)

á)

à)

∆Ò, °Ñ
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âñå ðàñ÷åòû ñ ôèçè÷åñêè ïîëíûìè ÃÊÌ, â êî-
òîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ íàáëþäàåìûé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ (ðèñ. 4),
óêàçûâàþò íà áîëüøîé âêëàä àíòðîïîãåííûõ
ôàêòîðîâ â òðåíäû òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè è â òðîïîñôåðå â òå÷åíèå, ïî êðàé-
íåé ìåðå, ÷åòûðåõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÃÊÌ,
ðàçðàáîòàííîé â Öåíòðå êëèìàòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé Õýäëè (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
äðóãèõ ÃÊÌ.

Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå
óñïåõè, äîñòèãíóòûå â îáíàðóæåíèè êëèìàòè÷åñ-
êè çíà÷èìîãî ñèãíàëà è åãî àíòðîïîãåííîé èí-
òåðïðåòàöèè, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ðÿä íåðå-
øåííûõ ïðîáëåì â ýòîé îáëàñòè:

� ñóùåñòâóþò íåîáúÿñíèìûå ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó èçìåíåíèÿìè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â òðî-
ïîñôåðå, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé è
ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ÃÊÌ. Õîòÿ ýòè ðàçëè-
÷èÿ óäàëîñü íåñêîëüêî óìåíüøèòü â ðåçóëüòàòå
áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèé,
ñâÿçàííûõ ñî ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëåì è èç-
ìåíåíèÿìè îçîíà, âíåñòè îêîí÷àòåëüíóþ ÿñ-
íîñòü â ýòîò âîïðîñ ïîêà íå óäàëîñü;

� ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â âîññòà-
íîâëåíèè âëèÿíèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ.
Îöåíêè ýòèõ âîçäåéñòâèé èç-çà îòñóòñòâèÿ
ïðÿìûõ èçìåðåíèé â ïðîøëîì îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ ïî êîñâåííûì äàííûì;

� íàèáîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ
îöåíêàìè âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðîãî î÷åíü èçìåí÷èâà â ïðîñòðàíñòâå è
âðåìåíè;

� áîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ðåàê-
öèè ðàçíûõ ÃÊÌ íà îäíî è òî æå âîçäåéñòâèå.
Ýòè ðàçëè÷èÿ áîëüøå, ÷åì ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòàõ
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà àýðîçîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
â îäíîé è òîé æå ÃÊÌ.

Îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà
â áóäóùåì

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÃÊÌ è íàáîðà ñöåíàðèåâ ÑÄÑÂ, â òå÷åíèå
1990�2100 ãã. ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ ÒÂÏ ìîæåò
ïîâûñèòüñÿ íà 1,5-5,8°Ñ. Òàêîå ïîòåïëåíèå íå
èìåëî ïðåöåäåíòîâ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòè òûñÿ÷ ëåò. Ðàçëè÷èå ñ äèàïàçîíîì îöå-
íîê, ïðèâåäåííûì âî âòîðîì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ
(îò 1,0 äî 3,5°Ñ) [4], îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíè-
åì îæèäàåìûõ âûáðîñîâ ñóëüôàòíîãî àýðî-
çîëÿ â ñöåíàðèÿõ ÑÄÑÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ áî-
ëåå ðàííèìè ñöåíàðèÿìè ÌÃÝÈÊ [3] è èñ-
ïîëüçîâàíèåì çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî
íàáîðà ñöåíàðèåâ, â òîì ÷èñëå è «ýêñòðå-
ìàëüíûõ». Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó îöåíêàìè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ê 2100 ã.,
ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ÃÊÌ, áîëü-
øå ðàçëè÷èé ìåæäó îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè
îäíîé è òîé æå ÃÊÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ÑÄÑÂ.

Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ «ðåãèîíà-
ëèçàöèè», íàïðèìåð èñïîëüçîâàíèå ÐÊÌ, ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÃÊÌ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü äîñòàòî÷-
íî äåòàëüíóþ êàðòèíó áóäóùèõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îäíàêî óâåðåííî ìîæíî
ãîâîðèòü î áîëåå èíòåíñèâíîì ïîòåïëåíèè íàä
ñóøåé, ÷åì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè â öåëîì, â
÷àñòíîñòè â âûñîêèõ øèðîòàõ â õîëîäíîå âðå-
ìÿ ãîäà. Ïîòåïëåíèå â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè è â ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé
÷àñòÿõ Àçèè ïðåâûøàåò ñðåäíèå ãëîáàëüíûå
îöåíêè íà 40%, â òî âðåìÿ êàê â Þæíîé è Þãî-
Âîñòî÷íîé Àçèè ëåòîì è â Þæíîé Àìåðèêå çè-
ìîé ïîòåïëåíèå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñðåäíå-
ãëîáàëüíîãî.

Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âåðîÿòíî, óâåëè÷èòñÿ âî
âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
è â Àíòàðêòèäå çèìîé. Â íèçêèõ øèðîòàõ âîç-
ìîæíî êàê óñèëåíèå, òàê è îñëàáëåíèå îñàäêîâ
(â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèåâ âûáðîñîâ).

Áîëüøèíñòâî ÃÊÌ óêàçûâàåò íà óâåëè÷å-
íèå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû; íà óâåëè÷åíèå ÷èñëà æàðêèõ
äíåé ïðàêòè÷åñêè íàä âñåé ñóøåé; íà ðîñò
÷èñëà ñëó÷àåâ èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ âî ìíîãèõ
ðåãèîíàõ ñóøè âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ; íà óìåíüøåíèå ÷èñëà õî-
ëîäíûõ äíåé ïðàêòè÷åñêè íàä âñåé ñóøåé; íà
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà òåìïå-
ðàòóðû â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ ñóøè. Îòíî-
ñèòåëüíî âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ðÿäà äðóãèõ
ñòèõèéíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé
(íàïðèìåð øòîðìîâ â ñðåäíèõ øèðîòàõ) ñî-
âðåìåííûå ÃÊÌ íå ïîçâîëÿþò äåëàòü óâåðåí-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé. À íåêîòîðûå èç ÿâëåíèé
ñðàâíèòåëüíî ìåëêîãî ìàñøòàáà (íàïðèìåð
ãðîçû, òîðíàäî, ãðàä, ìîëíèè) ïîïðîñòó íå âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ ñîâðåìåííûìè ÃÊÌ. Îöåíêè
áóäóùèõ èçìåíåíèé Ýëü-Íèíüî (â ðÿäå ÃÊÌ
òåíäåíöèè ê óñèëåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîõðà-
íÿþòñÿ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü
ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûìè.

Ìíîãèå ÃÊÌ óêàçûâàþò íà îñëàáëåíèå â áó-
äóùåì òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè îêåàíà
(ÒÕÖ) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Îäíàêî ïîêà
òðóäíî ñóäèòü, ìîæåò ëè ýòî ïðèâåñòè ê èñ÷åç-
íîâåíèþ ÒÕÖ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, íè â îäíîé èç
ÃÊÌ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò â ïîñëåäóþùèå 60 ëåò.
Îæèäàåòñÿ äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ñíåæíîãî
è ëåäÿíîãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.
Ëåäíèêè, çà èñêëþ÷åíèåì ëåäÿíûõ ùèòîâ Ãðåí-
ëàíäèè è Àíòàðêòèäû, â XXI â. òàêæå áóäóò îò-
ñòóïàòü.

Â ðàìêàõ ñöåíàðèåâ ÑÄÑÂ â òå÷åíèå 1990-
2100 ãã. îæèäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ Ìèðîâîãî îêåàíà íà 14-80 ñì (â ñðåäíåì íà
47 ñì), ÷òî â 2-4 ðàçà ïðåâîñõîäèò ïðèðîñò
óðîâíÿ â XX ñòîëåòèè.

Âîïðîñû äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ

Â ÒÄÎ ÌÃÝÈÊ îáñóæäàþòñÿ íàáëþäàåìûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå
ýòè èçìåíåíèÿ, íà îñíîâå ñîâðåìåííîãî óðîâ-
íÿ çíàíèé î åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ
âîçäåéñòâèÿõ è ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. Áîëüøîå âíèìàíèå â
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ÒÄÎ óäåëÿåòñÿ òàêæå âîïðîñó, íàñêîëüêî óñòà-
íîâëåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà îáóñëîâëåíû
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôèçè÷åñêè ïîëíûõ ÃÊÌ äàþòñÿ îöåíêè
âåðîÿòíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñöåíàðèåâ âûáðîñà â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ è àýðîçîëåé. Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå
óñïåõè, îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì öå-
ëûé ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ èíòåðïðå-
òàöèåé ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà, òàê
è ñ îöåíêàìè áóäóùèõ åãî èçìåíåíèé. Ñðå-
äè íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä
íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, çàñëóæèâàþò óïîìèíà-
íèÿ ñëåäóþùèå:

• íåîáõîäèìî îñòàíîâèòü ñîêðàùåíèå ñóùå-
ñòâóþùåé íàáëþäàòåëüíîé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé è àýðîëîãè÷åñêîé ñåòåé âî ìíîãèõ
ðàéîíàõ ìèðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé êà-
÷åñòâåííûõ íàáëþäåíèé, ÷òîáû âûäåëèòü
èçìåíåíèÿ êëèìàòà (ñèãíàëà), âûçâàííûå
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì, îò åñòå-
ñòâåííîé âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòè
(øóìà);

• òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íåïðåðûâíûå
íàáëþäåíèÿ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà è
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìîäå-
ëåé êëèìàòà;

• íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è
ó÷åò â ÃÊÌ (è ÐÊÌ) â áîëåå ïîëíîì âèäå
îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáðàò-
íûõ ñâÿçåé. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå
äîëæíî óäåëÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèþ îáëà÷-
íîñòè è ðàäèàöèè è áîëåå øèðîêî � âçà-
èìîäåéñòâèþ ìåæäó àòìîñôåðîé, ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ êîíòèíåíòîâ è îêå-
àíàìè, âêëþ÷àÿ êðèîñôåðó;

• ñëåäóåò ïðîâåñòè äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ åñòåñòâåííîé äîëãîïåðèîäíîé êëèìà-
òè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, îáðàòèâ îñîáîå
âíèìàíèå íà ôîðìèðîâàíèå è ïîâòîðÿå-
ìîñòü ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé è âíåçàï-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé;

• òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðàáîòû, íàïðàâëåí-
íûå íà áîëåå ïîëíóþ âåðîÿòíîñòíóþ èí-
òåðïðåòàöèþ áóäóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè
àíñàìáëÿ êëèìàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ðàçíûõ ÃÊÌ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îòðàæåíà â îñíîâíîì
ñîâðåìåííàÿ (íà 2000 ã.) òî÷êà çðåíèÿ ó÷åíûõ,
ðàáîòàþùèõ â ðàìêàõ ÌÃÝÈÊ.

Êîíå÷íî, íå âñå òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîñòüþ îñ-
âåùåíû â îò÷åòå. Íå íàøëî ìåñòà â îò÷åòå (ïî
âîïðîñàì íå òîëüêî èçìåíåíèé êëèìàòà, íî è
èõ ïîñëåäñòâèé) îòíîøåíèå ó÷åíûõ ê Ðàìî÷íîé
Êîíâåíöèè ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (1992 ã.)
è ê Êèîòñêîìó ïðîòîêîëó ê íåé (1997 ã.). Òàê,
ÌÃÝÈÊ íå îïðåäåëèëà ïîíÿòèå «îïàñíîå âîç-
äåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó» (êëþ÷å-
âîé êðèòåðèé îñíîâíîé öåëè Êîíâåíöèè, êî-
òîðàÿ íå äîëæíà äîïóñòèòü òàêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ), âîçëîæèâ îòâåòñòâåííîñòü çà èíòåð-
ïðåòàöèþ íà ëþäåé, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ, òî
åñòü íà ïîëèòèêîâ, à íå íà ó÷åíûõ. Ïðîòèâ ýòî-
ãî ñ 1995 ã. êàòåãîðè÷åñêè âîçðàæàë ïðåäñòà-
âèòåëü Ðîññèéñêîé äåëåãàöèè (Þ.À. Èçðà-
ýëü). Äàëåå, ÌÃÝÈÊ íå ðàññìîòðåëà âîçìîæ-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà äëÿ
áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, êîòîðàÿ íà ñà-
ìîì äåëå êðàéíå íåâåëèêà [6], ÷òî ïðèâåëî
ìíîãèõ ó÷åíûõ è àäìèíèñòðàòîðîâ, âêëþ÷àÿ
ïðåçèäåíòà ÑØÀ Äæ. Áóøà, ê îòêàçó îò Êèîòñ-
êîãî ïðîòîêîëà.

Â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ìíîãî êðè-
òè÷åñêèõ çàìå÷àíèé ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
ÌÃÝÈÊ (íàïðèìåð, î ðàçëè÷èè â îöåíêàõ òåìïå-
ðàòóðû ïî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì íàáëþäå-
íèÿì, íåòî÷íîñòè ïðîãíîçîâ î ñóùåñòâåííîì
ïîòåïëåíèè Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè è äð.).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî ÌÃÝÈÊ ïðîâå-
ëà îãðîìíóþ ðàáîòó ïî àíàëèçó è îáîáùåíèþ
äàííûõ ïî ïðîáëåìå àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà è èõ âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ ñìåæíûõ ïðîáëåì òðåáó-
åòñÿ äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ñîòðóäíè÷åñòâà
ìåæäó íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè ðàçíûõ ñòðàí,
ñîäåéñòâèå ïîâûøåíèþ íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âî
ìíîãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà è ïðåäñòàâëå-
íèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â âèäå äîñòàòî÷-
íî àðãóìåíòèðîâàííûõ ïðåäëîæåíèé, àäðåñîâàí-
íûõ ïðàâèòåëüñòâåííûì è îáùåñòâåííûì îðãà-
íèçàöèÿì.
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