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УЧАСТИЕ
СОВЕТСКИХ УЧЕНЫХ
ВО ВСЕМИРНОЙ ПРОГРАММЕ
ИССЛЕДОВАНИЙ
КЛИМАТА

•
26 и 27 июня 1986 г. состоялась научная сессия Отделения океанологии, физики атмосферы и географии АН СССР, по​священная участию учреждений Академии наук и Госкомгидромета СССР во Всемирной программе исследований климата (ВПИК). Она яв​ляется составной частью Всемирной климатической программы и фор​мально начала действовать с 1 января 1980 г. Цели ВПИК: установле​ние физических основ долгосрочного прогноза погоды, оценка предска​зуемости глобальных климатических вариаций с периодами от нескольких месяцев до нескольких лет, изучение естественных или антро​погенных воздействий на климат. Руководит и координирует деятельность ВПИК Объединенный научный комитет Всемирной метеорологической организации и Международного совета научных союзов.
Сессию открыл академик А. М. Обухов, подчеркнувший в своем вы​ступлении, что климатические исследования теснейшим образом связа​ны со всем комплексом проблем, решением которых занято Отделение океанологии, физики атмосферы и географии.
Доклад о задачах и структуре ВПИК и участии в ней советских ученых сделал член-корреспондент АН СССР Г. С. Голицын. Он отметил, что повышение интереса к климату и его изменениям вызвано ря​дом обстоятельств. Во-первых, несмотря на научно-технический прогресс и развитие мировой экономики, зависимость человека от климата не уменьшается, а скорее, наоборот, увеличивается. Примеры тому — ча​стые засухи во многих странах, особенно африканских, где за последние 15 лет от голода погибли сотни тысяч людей. Во-вторых, мониторинг химического состава атмосферы указывает на непрерывное возрастание в ней углекислого газа, метана, фреонов и других оптически активных газов, увеличивающих парниковый эффект. Полученные в самые послед​ние годы ряды средней температуры воздуха вблизи поверхности суши и океана свидетельствуют о глобальном потеплении климата, причем темп этого потепления, составляющий 0,5° за 100 лет, выше, чем во все пре​дыдущие времена. Глобальное потепление сопровождается усилением в целом гидрологического цикла — осадков и поверхностного стока. Опре​деление увеличения температуры и осадков в глобальном и региональ​ном масштабах и по сезонам составляет одну из задач ВПИК.
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Деятельность ВПИК развивается сейчас по пяти подпрограммам. Од​на из них направлена на изучение моделей общей циркуляции атмо​сферы, используемых для численного прогноза погоды. Главная задача подпрограммы — улучшить описание источников и стоков тепла в атмо​сфере и на подстилающей поверхности, что необходимо как для долго​срочного прогноза погоды, так и для моделирования климата и его из​менений.
В рамках подпрограммы «Тропический океан и глобальная атмосфе​ра» (ТОГА) изучается предсказуемость во временных интервалах от не​скольких месяцев до нескольких лет поведения системы, состоящей из тропической зоны Мирового океана и глобальной атмосферы. Наблюдения атмосферы и тропического океана спутниковыми, аэрологическими и океанологическими методами были начаты в 1985 г. и продлятся до 1995 г.
Главной океанологической подпрограммой ВПИК является «Глобаль​ный эксперимент по циркуляции океана» (ГЭЦО). В ходе его будут по​лучены данные о течениях и переносе тепла, по крайней мере, в верх​нем километровом слое Мирового океана. Эксперимент будет включать спутниковые наблюдения топографии поверхности океана для расчета ос​новных течений и океанологические наблюдения температуры и солено​сти вод, а также течений.
Подпрограмма изучения криосферы пока находится в стадии разра​ботки. Она будет концентрироваться на исследовании сезонных и меж​годичных вариаций морского льда и процессов в атмосфере и океане, уп​равляющих его поведением.
Еще одна подпрограмма предполагает изучение количественных оце​нок чувствительности климата к различным факторам, в первую очередь антропогенным, а также изучение механизмов, через которые эти факто​ры проявляются в климате.
С 1 июля 1983 г., как сообщил Г. С. Голицын, в рамках ВПИК осу​ществляется Международный спутниковый проект климатологии облач​ности и радиации. Цель проекта — получение данных о глобальной об​лачности за 1983—1988 гг. и использование этого материала для парамет​ризации облачности. Параллельно на спутниках измеряются и компо​ненты радиационного баланса: полный поток солнечной радиации и доля отраженной ее части, уходящая длинноволновая радиация.
Отмечая важность этого проекта, Г. С. Голицын напомнил, что об​лачность — наиболее изменчивый и недостаточно изученный фактор. С одной стороны, чем плотнее облака, тем больше солнечной радиации отражается в космос, но с другой стороны, тем интенсивнее поглощает​ся тепловое излучение планеты. Какой из этих процессов превалирует, до сих пор нет полной ясности. Чувствительность численных моделей климата во многом зависит от способов описания взаимодействия облач​ности и радиации.
В мае 1986 г. в Женеве состоялось первое неофициальное заседание межправительственных экспертов по ВПИК, на котором были определе​ны конкретные вклады отдельных стран в эту программу. Советские уче​ные участвовали в разработке концепции и планов ВПИК. В нашей стра​не исследования климата и его изменений, работы по долгосрочному прогнозу погоды ведутся в рамках общесоюзной научно-технической программы «Атмосфера», цели которой во многом соответствуют ВПИК. Советская программа климатологии облачности и радиации (СПКОР) имеет примерно те же задачи, что и Международный спутниковый проект климатологии облачности и радиации ВПИК. К океанологической части ВПИК близка программа «Разрезы», направленная на изучение коротко-
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периодных флуктуации климата, которые обусловлены взаимодействием океана и атмосферы. Климатологические исследования в нашей стране во многом организованы так же, как и ВПИК: по отдельным проектам, объ​единяющим усилия представителей многих научных учреждений.

В заключение Г. С. Голицын подробно осветил задачи СПКОР. В рам​ках этой программы организовано восемь рабочих групп. Одна из них занята составлением среднемесячных значений облачности в квадратах 2,5X2,5° географической сетки и получением данных об облачности с большим разрешением по пространству и времени в определенные перио​ды и в местах, где намечено проведение специализированных экспери​ментов. Для этой работы в нашей стране имеется хороший задел. Уже около 20 лет со спутников серии «Метеор» поступают данные об облач​ности, обработка которых позволила подготовить ряд атласов распреде​ления облачности по месяцам и сезонам. В задачи группы входит также сравнение полученных данных с результатами Международного проекта спутниковой климатологии облачности и радиации.

Другие группы ведут исследования облачности и радиации в рамках программы «Разрезы», выполняют самолетные и наземные измерения облачности и радиации, необходимые для определения микрофизических и оптических характеристик облаков различных типов, их водности, из​учают особенности облаков в полярных районах.

Одна из групп занимается теоретическими исследованиями взаимо​действия облачности и радиации. Ее участники должны отработать ме​тодику расчетов этих процессов, а также методику численного описания процессов облакообразования. Начат специализированный эксперимент по определению свойств перистых облаков, относящихся к наименее из​ученному типу облачности.

Две группы СПКОР имеют дело со спутниковыми измерениями. Одна из них разрабатывает методику получения со спутников данных о радиа​ции, радиационном балансе и облачности, а также методику первичной обработки этих данных. Другая планирует региональный подспутниковый эксперимент, цель которого — проверка данных об облачности, поступаю​щих со спутников. В рамках этого эксперимента предполагается прове​дение самолетных и наземных измерений параметров облачности и по​лучение данных с помощью метеорологических радиолокаторов.

По мнению Г. С. Голицына, осуществление СПКОР послужит весо​мым вкладом во Всемирную программу исследований климата и будет способствовать выполнению отечественных программ по долгосрочному прогнозу погоды и теории климата.

С докладом «Среднесрочный и долгосрочный гидродинамический про​гноз погоды: проблемы и перспективы» выступил член-корреспондент АН СССР Г. П. Курбаткин. Он подчеркнул, что осуществление между​народной Программы исследований глобальных атмосферных процессов и ее Первого глобального метеорологического эксперимента (с 1 декабря 1978 г. по 30 ноября 1979 г.) расширило наши знания о кинематике и динамике атмосферы и привело к выдающимся успехам в моделировании и прогнозировании на срок до одной недели эволюции атмосферной цир​куляции из наблюдаемого начального состояния.

Сейчас уже ясно, что достоверность среднесрочных и долгосрочных прогнозов погоды на период до месяца ограничена неспособностью со​временных моделей общей циркуляции атмосферы с достаточной точно​стью описывать источники и стоки энергии, определяющие тепловой баланс атмосферы. Этот недостаток приводит к так называемому «кли​матическому дрейфу»: результаты моделирования постепенно отклоняют​ся от фактических климатических условий, порождая нереальные средние
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циркуляционные  режимы,   которые   отражают   энергетические   свойства данной конкретной модели.

Г. П. Курбаткин считает, что достичь успеха в долгосрочном про​гнозе погоды можно, лишь остановив «климатический дрейф». Для этого пет других путей, кроме изучения всех крупных энергетических процес​сов, протекающих в атмосфере, на границе раздела между океаном и ат​мосферой или поверхностью суши и атмосферой и разработки со​вершенных и климатически точных схем расчета потоков энергии и вла​ги для модели атмосферы. Такова цель Проекта прогноза климата ат​мосферы (на сроки до месяца и сезона), отвечающего первому направле​нию ВПИК, а именно, установлению физических основ долгосрочного прогноза погоды.

Одним из вкладов советских ученых во ВПИК явилась реализация в 1984—1986 гг. в Гидрометцентре СССР оперативной спектральной модели высшей слояшости гидродинамического среднесрочного прогноза погоды, построенной на принципах модели Европейского центра среднесрочного прогноза погоды. Создание сложного программного комплекса было уско​рено применением методологии OLIMPUS. Зависимые переменные моде​ли: вихрь и дивергенция скорости, виртуальная температура, влажность, геопотепциал, приземное давление. На подстилающей поверхности зада​ются климатические значения температуры поверхности океана, альбедо, границы снежного покрова и морского льда. Модель реализована на ос​нове спектрального метода: решение для Северного полушария пред​ставлено в виде разложения по системе сферических функций. При этом используется так называемое треугольное усечение Т40, при котором со​хранены все сферические гармоники с меридиональными волновыми чи​слами, не превосходящими 40. Модель содержит 15 уровней по вертика​ли. Физические блоки модели включают параметризации пограничного слоя на основе теории подобия Монина — Обухова; перемежающейся турбулентности в свободной атмосфере с помощью полуэмпирической за​висимости турбулентных потоков от длины смешения и числа Ричард​сона; влажной конвекции, происходящей в зоне конвергенции влаги за счет адвекции и турбулентного обмена при условии существования в этой зоне неустойчивой стратификации; переноса излучения с учетом взаимо​действия между радиацией и облачностью; гидрологического цикла.

Подсистема интерпретации численных прогнозов погоды базируется на использовании статистических синхронных связей между прогности​ческими полями и элементами локальной погоды. Эта подсистема приме​няется в важнейших сельскохозяйственных регионах СССР для детали​зированного прогноза на пять суток температуры воздуха (включая ми​нимальную и максимальную в течение суток) у поверхности Земли. Чтобы эффективно участвовать во ВПИК, как полагает Г. П. Кур​баткин, Гидрометцентр СССР в ближайшие два года должен в первую очередь располагать глобальной моделью Т40 с 15 уровнями по вертика​ли, полусферной моделью Т53 с 15 уровнями по вертикали, двумя регио​нальными конечпо-разностными моделями с горизонтальным шагом 50 км — одна для территории СССР, другая для области действия индий​ского муссона. Все модели должны иметь полную параметризацию подсеточиых физических процессов. Требуется создание глобальной си​стемы анализа и прогноза для получения начальных условий, а также для исследования чувствительности данных к различным наблюдатель​ным системам (спутниковым, буйковым, самолетным и др.), системы опе​ративного и полуоперативного анализа реальных полей температуры по​верхности океана, температуры поверхности суши, границы льдов, увлажненности   почвы   и   снежного   покрова.   Эти   поля   необходимы   не
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только как граничные условия, но и для проверки прогнозов в глобаль​ном масштабе.

В докладе академика Г. И. Марчука, члена-корреспондента АН СССР А. С. Саркисяна и доктора физико-математических наук В. П. Дымникова содержались основные результаты работ по программе «Разрезы» в 1981—1985 гг. В теоретических и экспериментальных исследованиях по этой многонациональной программе помимо советских научных учреж​дений участвуют институты ВНР, ГДР, ПНР и других социалистических стран. Цели программы: изучение в энергоактивных зонах Мирового океана климатических процессов крупномасштабного взаимодействия ат​мосферы, океана и континентов, формирующих нормальный годовой ход климата; исследование временной изменчивости основных характеристик океана и атмосферы в энергоактивных зонах океана; выявление связи термических и динамических аномалий в энергоактивных зонах океана с аномалиями циркуляции атмосферы и температурного поля над океа​ном и континентами путем количественного определения всех компо​нентов теплового баланса. В осуществлении программы с советской сто​роны приняли участие 28 учреждений АН СССР, АН УССР, Госкомгид-ромета СССР, Минрыбхоза СССР, Минвуза СССР, Минвуза РСФСР и других ведомств. В выбранных для исследований пяти энергоактивных зонах океана работали 39 научно-исследовательских судов.

Участники программы исследовали механизм формирования атмо​сферной циркуляции зимой вдоль восточных берегов континентов и про​вели анализ нелокальных корреляционных связей между аномалиями температуры поверхности океана и аномалиями источников нагревания в атмосфере. По данным Первого глобального метеорологического экс​перимента установлено, что аномалии температуры поверхности океа​на в Ньюфаундлендской энергоактивной зоне могут быть связаны с ано​малиями атмосферной циркуляции над северо-восточной частью Атлан​тики и Западной Европы.

По спутниковым наблюдениям проанализирована межгодовая измен​чивость компонентов радиационного баланса на верхней границе атмо​сферы. Оказалось, что максимальная изменчивость радиационного балан​са связана с энергоактивными зонами вдоль восточных берегов конти​нентов, особенно в переходные сезоны.

Выполнена серия численных экспериментов с глобальными моделя​ми общей циркуляции атмосферы по исследованию чувствительности ат​мосферной циркуляции к аномалиям температуры поверхности океана в энергоактивных зонах средних и низких широт. В процессе формирова​ния отклика атмосферной циркуляции на эти аномалии выделено три фазы: образование «локальной» крупномасштабной аномалии завихрен​ности (физика этого процесса принципиально различна для низких и средних широт), распространение волновых пакетов вдоль соответствую​щих лучей, появление квазистационарного отклика.

Разработаны и опробованы (на примере энергоактивных зон Гольфст​рима и Ньюфаундлендской) два метода усвоения данных океанографиче​ских наблюдений. Динамико-стохастическая модель способна описать эво​люцию термодинамических характеристик струйных течений за период до одного сезона. Четырехмерный анализ данных океанографических наблюдений показал, что основные поправки гидрологических элементов, в том числе и поправки скорости течений, получаются путем усвоения измерений температуры и солености.

Как следует из данных наблюдений, для энергоактивных зон океа​на характерны не только высокие средние величины потоков тепла из океана в атмосферу, но и аномально большая их изменчивость. Так, в об-
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ласти течения Куросио поток тепла менялся от 30 до 2000 Вт/см2 при средних значениях в 300 Вт/см2. Сильная изменчивость потоков тепла объясняется тем, что во многих энергоактивных зонах пересекаются траектории различных циклонов (тропических, среднеширотных и по​лярных) .

В динамической структуре вод Северо-Европейского бассейна выяв​лена система квазистационарных круговоротов по обе стороны от глав​ной полярной фронтальной зоны, разделяющей холодные воды северо​западной и теплые воды юго-восточной частей бассейна. Эти круговоро​ты служат основными очагами накопления тепла и холода. В упомянутом бассейне отмечается не менее двух-трех очагов холода и пять—семь оча​гов тепла, определяющих в значительной степени уровень накопления тепла, его сезонный ход и межгодовые колебания.

В докладе сделан вывод о том, что в формировании меридионального переноса тепла через тропическую зону Атлантического океана важную роль играет Межпассатное противотечение. Оно раздваивается в восточ​ной части тропической Атлантической энергоактивной зоны и перено​сит значительное количество тепла на восток в области 4—9° с. ш. В связи с этим оценка меридионального переноса тепла из тропических районов океана в умеренные широты должна основываться на детальном знании всей системы течений в Атлантической энергоактивной зоне.

Создан банк данных «Разрезы», содержащий всю доступную океано​графическую и метеорологическую информацию, собранную в тропической и северной частях Атлантического и Тихого океана участниками програм​мы «Разрезы» в 1981—1984 гг.

Данные наблюдений, выполненных в экспедиционных рейсах по про​грамме «Разрезы», систематически обрабатываются в Центре океано​графических данных ВНИИГМИ — МЦД Госкомгидромета. В 1981— 1985 гг. по заказам участников программы из архивных и полученных материалов здесь был сформирован ряд комплексных исторических (с 1950 по 1980 г.), годовых и других массивов гидрометеорологических данных по Северной Атлантике. Результаты исследований по программе «Разрезы» нашли отражение в более чем 250 научных статьях и моно​графиях, опубликованных в СССР и за рубежом.

В 1986 г. завершено составление плана исследовательских работ по программе «Разрезы» в 1986—1990 гг., в котором учтены все основные замечания и предложения, поступившие от ее участников. Предполагает​ся, что работы по программе «Разрезы» будут продолжаться до 2000 г.

Академик К. Я. Кондратьев в своем докладе отметил, что магистраль​ные пути исследований климата и его изменений связаны с комплекс​ным анализом результатов численного моделирования климата и данных наблюдений (как согласованных сетевых наблюдений, так и полевых экс​периментов, направленных на изучение различных климатических процес​сов) . К сожалению, состояние разработок отечественных трехмерных (наиболее полных по своему физическому содержанию) моделей климата следует признать неудовлетворительным. Еще в 1946 г. член-корреспон​дент АН СССР Е. Н. Блинова выполнила работу, обеспечившую в то вре​мя лидирующее положение нашей страны в развитии теории климата. В настоящее время лидерство утрачено: наиболее интенсивно применяе​мые модели основаны на использовании зарубежных версий. В связи с этим неотложно необходимы меры по обеспечению тесной кооперации со​ветских специалистов в разработке и применении современной модели кли​мата, опирающейся на богатый опыт отечественных исследований в об​ласти изучения климатообразующих процессов. Это способствовало бы, в  частности,  преодолению  противоречивых  оценок  антропогенных  воз-
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действий на климат, хотя уже сейчас ясна необоснованность категориче​ски сформулированного объяснения потепления на 0,5° глобального климата за последнее столетие возрастающей концентрацией углекислого газа и соответствующих алармистских прогнозов по поводу скорого рас-топления арктического ледяного покрова.

Неблагополучно обстоит дело, по мнению К. Я. Кондратьева, и в обес​печении участия нашей страны в практическом осуществлении ВПИК. В июле 1983 г. начаты важные работы в рамках Международного спутни​кового проекта климатологии облачности и радиации, но наша страна в них не участвует. Хотя сейчас разрабатывается Советская программа климатологии облачности и радиации, ясно, что она не может рассмат​риваться как эквивалент аналогичного международного проекта. Две крупные международные программы ВПИК связаны с изучением влия​ния на климат процессов в Мировом океане: «Тропический океан и глобальная атмосфера» (ТОГА) и «Глобальный эксперимент по цирку​ляции океана» (ГЭЦО). Осуществление ТОГА началось в 1985 г., ГЭЦО рассчитан на широкое применение разрабатываемых сейчас за рубежом спутниковых средств наблюдения океана в радиодиапазоне (пассивная и активная радиолокация) и может начаться в конце 80-х годов. Хорошо, что разработки, запланированные в рамках ТОГА и ГЭЦО, в значитель​ной степени перекрываются успешно осуществляемой советской програм​мой «Разрезы». Необходима, однако, тесная кооперация с двумя упомя​нутыми международными программами. Без участия советских специа​листов выполняется и Международный эксперимент по изучению радиационного баланса Земли.

За время, прошедшее с момента принятия ВПИК, заметил К. Я. Кон​дратьев, содержание этой программы практически не изменилось. Развитие науки выдвигает, однако, потребность в дополнении ее прежде всего из​учением климатообразующей роли химических процессов в тропосфере и в стратосфере. Все возрастающее значение приобретают исследования взаимодействия климата и биосферы как компонента климатической си​стемы ответственного за химический состав атмосферы. Несомненна воз​растающая актуальность палеоклиматологии, имеющей прямое отношение к ВПИК с точки зрения перспективности использования палеоаиалогов современных изменений климата. Безусловно назрела необходимость до​полнения ВПИК разделом, посвященным проблеме воздействия на кли​мат космических факторов, включая солнечную активность,

К. Я. Кондратьев подробно обсудил содержание разрабатываемого Международного проекта по спутниковой климатологии поверхности суши (МПСКПС) '. Главной его целью являются дальнейшее совершен​ствование и применение методик восстановления параметров поверхно​сти суши, представляющих интерес с точки зрения исследования клима​та и его изменений, а также выявление роли этих изменений в воздей​ствии на подстилающую поверхность (почвы, растительность, ледяной покров). В рамках проекта планируются, во-первых, ретроспективные ис​следования изменений подстилающей поверхности на ключевых участках с пспользованием имеющихся данных наземных и спутниковых наблю​дений (альбедо, растительный покров, температура поверхности) и, во-вторых, поисковые исследования для выявления таких ключевых участ​ков, где изменения поверхности наиболее чувствительны к вариациям климата, и осуществления комплексных (спутниковых, самолетных, на​земных)   наблюдений па этих участках.  Важная задача МПСКПС — по-

1 Кондратьев К. Я. Влияние процессов на поверхности суши на изменения климата и Международный проект по спутниковой климатологии поверхности су​ши // Исслед. Земли из космоса. 1985. № 6. С. 109-115.
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лучение данных, неооходимых для совершенствования надежности мето​дик параметризации процессов на поверхности суши (взаимодействия атмосферы и поверхности) в моделях климата с учетом специфики поч-веино-растительного покрова.

Как сообщил К. Я. Кондратьев, при совете экспертов Центра между​народных проектов Государственного комитета СССР по науке и тех​нике создана рабочая группа, на которую возложены планирование и ко​ординация советских разработок в рамках Международного проекта по спутниковой климатологии поверхности суши.

В докладе академика М. И. Будыко, доктора физико-математических наук Э. К. Бютнер и доктора физико-математических наук К. Я. Винни-кова был дан анализ современного состояния проблемы обнаружения ант​ропогенных изменений климата, определена точность теоретической и эмпирической оценок изменения средней температуры воздуха за период 1881—1984 гг. Сопоставление этих оценок при учете их достаточно вы​сокой точности позволяет считать, что произошедшее за почти 100-лет​ний период глобальное потепление с очень большой вероятностью может рассматриваться как следствие антропогенного увеличения содержания углекислого газа в атмосфере.

В качестве характеристики колебаний глобального климата авторы доклада использовали среднюю для Северного полушария приземную тем​пературу воздуха. Предполагается, что в течение рассматриваемого ин​тервала времени имел место линейный тренд математического ожидания средней температуры, возможно, обусловленный антропогенным ростом содержания углекислого газа в атмосфере. На фоне этого тренда проис​ходили случайные колебания температуры, вызываемые естественными причинами.

Представленные эмпирические данные показали, что с 1881 по 1984 г. средняя температура воздуха повысилась на 0,49°. Причем вследствие естественной изменчивости и ошибок определения эта величина харак​теризуется средней квадратичной погрешностью, равной 0,12° С. Из ана​лиза материалов, относящихся к Южному полушарию, следует, что совре​менное потепление климата носит глобальный характер.

Расчет антропогенного изменения средней температуры воздуха за 1881—1984 гг. также характеризуется определенной погрешностью. Она связана с существующей неопределенностью модельных оценок чувстви​тельности средней температуры воздуха к удвоению содержания углеки​слого газа в атмосфере для равновесных условий (ЛГС), с ошибкой в данных о концентрации углекислого газа в атмосфере в 1881 г. (с4) и с приближенностью имеющихся оценок коэффициента, учитывающего ос​лабление реакции климатической системы на изменение концентрации углекислого газа за счет термической инерции океана (р,). По мере раз​вития пауки точность знания каждого из этих параметров возрастает. В докладе было показано, что в настоящее время с вероятностью около 95% их истинные значения находятся в пределах: Л7,с = 1,5—4,5° С, сч=280—290 млн-1, ц=0,5—0,9. В предположении, что ошибки имеют нормальное распределение, получена теоретическая оценка изменения средней температуры воздуха вследствие увеличения содержания угле​кислого газа в атмосфере за 1881 — 1984 гг. Эта оценка, равная 0,56° С, характеризуется средней квадратичной ошибкой 0,17° С.

Различие между теоретической и эмпирической оценками антропо​генного глобального потепления в несколько раз меньше их вероятной погрешности. Это позволило сделать вывод, что произошедшее глобаль​ное потепление климата обусловлено антропогенными факторами.

В своих ранних работах авторы доклада показали, что современное
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антропогенное потепление маскируется колебаниями средней темпера​туры воздуха, связанными с флуктуациями прозрачности атмосферы. Из материалов доклада следует, что в настоящее время антропогенное по​тепление может быть обнаружено и без учета влияния колебаний про​зрачности атмосферы на суммарное изменение средней температуры воз​духа. Это обстоятельство значительно увеличивает общность вывода об антропогенном глобальном потеплении климата.

О палеоклиматических реконструкциях аналогов предстоящих измене​ний климата рассказал доктор географических наук А. В. Величко. В Ин​ституте географии АН СССР с участием специалистов из других науч​ных учреждений разработаны методы палеоклиматических реконструкций и с различной степенью детальности изучены палеоклиматы в трех хро​нологических диапазонах: дочетвертичном, в основном в мезокайнозое (последние 150 млн. лет), плейстоцене (последние 2 млн. лет, наиболее детально последние 125 000 лет), голоцене (последние 10 000 лет, особен​но детально время термического максимума — оптимума голоцена — око​ло 6000—5500 лет назад). Обсуждение результатов этих исследований показало, что вклад палеоклиматических данных особенно значителен в такие разделы ВПИК, как оценка трендов изменения климата во време​ни, построение сценариев климатов будущего путем использования похо​жих ситуаций в прошлом, оценка последствий возможных климатических изменений.

Если до недавнего времени о характере долгопериодических измене​ний можно было судить по палеотемпературным кривым, построенным на основе изучения осадков океана, то в рамках проводимых исследований удалось получить такие характеристики для суши, что позволило на ка​чественно ином уровне рассмотреть климатические изменения во време​ни. В частности, единая температурная кривая за последние 100 млн. лет, восстановленная для южной половины Русской равнины, показала, что за указанный отрезок времени среднегодовые температуры снизились (даже с учетом данных тектоники литосферных плит) более чем на 20°, а среднеглобальные — на 5—7°.

А. А. Величко обратил внимание на то, что процесс охлаждения но​сил ступенчато-волнообразный характер. Выявлено закономерное возра​стание частоты волн температурных колебаний и их амплитуды от се​редины мезозоя к современности. Высокочастотный элемент колебаний (длительность циклов около 100 000 лет и амплитуда 10—12°), столь ти​пичный для последних 1,5 млн. лет, отражает чередование ледниковых и межледниковых эпох. Хотя общий температурный тренд и свидетельству​ет о направленном охлаждении в последние 100 млн. лет, этот процесс не бесконечен. Полученная кривая является частью мегацикла. Его на​чало относится к холодному этапу пермокарбона (ледниковый период), затем в мезозое господствовал высокотемпературный реяшм, в последние 3—2,5 млн. лет его сменили биополярные ледниковые условия, которые в длительной геологической перспективе должны снова трансформиро​ваться в высокотемпературный климатический режим.

Настоящее время относится к теплой межледниковой части климати​ческого цикла. Термический оптимум голоцена пройден 6000—5500 лет назад, и мы находимся как бы в преддверии новой ледниковой эпохи. Од​нако эта тенденция к похолоданию, то есть естественный климатический тренд, на несколько порядков слабее предполагаемого тренда к потепле​нию климата, связываемого с воздействием хозяйственной деятельности человека на газовый состав атмосферы.

Раскрытию тех ситуаций, которые могут возникнуть в результате антропогенного  изменения  состава  атмосферы,  помогают  палеоклимати-
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ческие реконструкции для эпох прошлого, имевших примерно такой же термический режим, какой ожидается в недалеком будущем. Так, соглас​но  расчетам,  термический  режим,  предполагаемый  для начала  XXI  в. (повышение среднеглобальной температуры на 1°), имеет сходство с тем, который был в оптимуме голоцена, а к термическому режиму первых де​сятилетий  XXI   в.   (среднеглобальная   температура   выше  современной на 2°) близок режим оптимума микулинского межледниковья 125 000 лет назад. Созданный к настоящему времени комплект климатических карт Северного полушария для оптимумов голоцена и микулинского межлед​никовья позволяет представить возможные изменения в будущем' темпе​ратуры  и  увлажнения  в  различных  районах — от  полярных  широт  до тропиков 2.
В заключение А. А. Величко остановился на первых оценках палео​экологических последствий изменения термического режима климата. В соответствии с палеоклиматическими сценариями для территории СССР при глобальном потеплении на 1 и 2° будет развиваться тенденция к расширению лесной зоны. Однако при среднеглобальном повышении температуры на 1° южная граница этой зоны останется стабильной, со​кратится площадь сухих степей и полупустынь. В обоих случаях по​тепления климата годовой прирост фитомассы будет выше современного. К негативным последствиям следует отнести смещение к востоку грани​цы многолетней мерзлоты и увеличение мощности слоя сезонного прота-ивания. Оценки величины гидротермического коэффициента и его связей с урожайностью свидетельствуют о росте урожайности в основных райо​нах сельскохозяйственного землепользования.

Существенно изменится величина стока рек. В некоторых южных районах умеренной зоны он сократится. В частности, сократится сток в бассейне Волги (особенно заметно при глобальном потеплении на 1°), что, однако, не скажется отрицательно на состоянии Каспийского моря. Палеогеографические оценки и основанные на них расчеты уровня Кас​пийского моря показывают, что при обоих термических режимах уровень моря не понижается. Это объясняется уменьшением сезонных темпера​тур на юге умеренного пояса при одновременном возрастании годовых величин осадков.

Доклад доктора географических наук А. Н. Кренке был посвящен со​ветской программе «Гидрология и атмосферные процессы». Но прежде чем изложить цели и структуру этой программы, докладчик показал роль гидрологических процессов, происходящих на суше, в формировании погоды. Их временные масштабы соизмеримы с масштабами атмосфер​ных процессов.

Исследования поверхности суши как фактора климата опираются на созданную в нашей стране работами школ В. В. Докучаева, Л. С. Бер​га и А. А. Григорьева концепцию географической зональности, обуслав​ливающей дискретность ландшафтов. Эта дискретность определяет разно​образие структур теплового баланса поверхости суши. Выделяются энер​гоактивные (тропические леса и пустыни) и относительно пассивные (степи и тундры) участки суши. В первых доля в энергопотоках прево​сходит их долю в площади, во вторых — наоборот. В зависимости от ландшафта резко меняется и соотношение явного и скрытого тепла. В пустынях поток явного тепла вчетверо превосходит испарение, в лесах умеренной зоны составляет лишь две трети от него, а во влажных тро-

2 Величко  А. А. Элементы геоэкологического  прогноза   для   территории   СССР на начало XXI в. // Вестн.АН СССР. 1983. № 11. С. 68-78.
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иических лесах отношение меняет знак: турбулентный поток направлен из  атмосферы  к  охлажденной  испарением   поверхности  леса.

Различия в процессах на поверхности суши меняют глобальные поля давления, циркуляции воздуха, осадков, что подтверждается эксперимен​тами на моделях климата с различным заданным   увлажнением   почвы.

Осознание международным сообществом ученых важности учета гид​рологических процессов в моделях климата привело к появлению проек​та «Гидрология и атмосферные процессы» в рамках ВПИК. Его реализа​ция начата во Франции и планируется в США. В довольно обширных оассейнах организованы экспериментальные работы по измерению со​ставляющих водного и теплового баланса с использованием авиационно​го зондирования.

По предложению Отделения океанологии, физики атмосферы и гео​графии АН СССР, как сообщил А. Н. Кренке, создана группа по подго​товке советского проекта «Гидрология и атмосферные процессы», кото​рый будет включать не только экспериментальные работы.

В составе проекта четыре основных раздела. Первый — модели гидро​логических процессов в подсеточпом масштабе — предполагает инвента​ризацию, совершенствование, создание новых и взаимную увязку моде​лей формирования влагозапаса в почве, испарения и речного стока. Опыт работы над физическими моделями этих процессов имеется в Ин​ституте водных проблем АН СССР. Ввиду сложности получения многих параметров, необходимых для физических моделей, планируется также использование и создание статистических моделей с обязательной диф​ференциацией по тинам геосистем. Учет типа геосистем будет означать замену точного измерения и описания физических характеристик и свя​зей их природной индикацией. Опыт составления таких дифференциро​ванных по природным ландшафтам статистических моделей, а также их водобалансового контроля имеется в Институте географии АН СССР. На​конец, потребуется разработка способов сосредоточенного в одной точке описания подсеточных процессов.

Второй раздел — эксперименты в речных бассейнах различных при​родных зон. Размеры бассейна — промежуточные между элементарным опытным полигоном и ячейкой климатической модели. Предполагается начать в 1988—1989 гг. с эксперимента в лесостепной зоне на базе Кур​ского стационара Института географии АН СССР и продолжить в лес​ной зоне на базе Валдайского филиала Государственного гидрологиче​ского института Госкомгидромета СССР.

Третий раздел — зональная параметризация гидрологических процес​сов. Будут выявлены зависимости хода этих процессов (с разрешением не ниже сезонного) от параметров, наблюдаемых гидрометеорологиче​ской сетью и получаемых внутри моделей климата, таких как радиацион​ный баланс, температура воздуха, осадки. Наибольшая трудность состо​ит в описании задержки воды в грунте. По-видимому, для этого следует использовать накопленные суммы метеорологических параметров, спутни​ковую информацию о смене фенофаз и т. д.

Четвертый раздел — усвоение зональных и подсеточных параметриза​ций в моделях климата. Эти задачи будут решать специалисты Гидро​метцентра СССР. Они же должны осуществлять контроль методом об​ратных связей за работами в других направлениях отечественной про​граммы «Гидрология и атмосферные процессы».

Во многих докладах и состоявшейся на сессии дискуссии обсужда​лись вопросы координации работ по ВПИК в масштабах страны. Напри​мер, член-корреспондент АН СССР Г. П. Курбаткин предложил, чтобы Гидрометцентр  СССР  координировал  деятельность  отечественных  науч-
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ных учреждений в таких исследованиях, как диагноз и реальная оценка измерения точности представления и моделирования источников и сто​ков тепла в атмосфере, изучение муссонов, мониторинг климата, разработ​ка методов совместной параметризации взаимодействующих физических процессов: образования и диссипации облаков, эвапотранспирации (испа​рение при наличии растительного покрова) и испарения с поверхности суши, переноса и освобождения скрытого тепла конденсации в атмосфере. В Академии наук СССР работы по ВПИК координируются специаль​ной комиссией под председательством члена-корреспондента АН СССР Г. С. Голицына. Участники сессии обратились в Секцию наук о Земл& Президиума АН СССР и Госкомгидромет СССР с просьбой поддержать расширение теоретических и экспериментальных работ по Всемирной программе исследований климата.
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