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ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ: ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ИЗУЧЕНИЮ
Благодаря достижениям науки XX столетия все более понятными становятся те сложные пути, которыми потоки вещест​ва и энергии связывают физические элементы Земли. Становятся яснее и пути распространения через национальные границы социальных и эко​номических связей, усиливающих потенциал антропогенных нарушений природных процессов. Осознание масштабности этих процессов вырази​лось в широком движении за сохранение окружающей среды и в разра​ботке Международной геосферно-биосферной программы (МГБП), кото​рая направлена на изучение геофизических и биологических изменений, происходящих в настоящее время и ожидаемых в будущем '. Стимулом для разработки МГБП стали научные данные о том, что неустойчивость окружающей среды представляет угрозу благосостоянию и самому вы​живанию человечества. Совместные действия важны и безотлагательны потому, что диапазон изменений параметров биосферы, в пределах кото​рых возможно выживание человечества, образует узкий экологический коридор.
Учитывая такое положение, географы СССР и США объединились, чтобы критически оценить опыт обеих сторон в деле изучения глобаль​ных изменений окружающей среды. Эта статья — первый результат со​трудничества. Авторы статьи поставили перед собой цель определить наиболее актуальные проблемы, а также круг возможных методов и на​правлений дальнейших исследований.
До подъема современной волны беспокойства о будущем человечества лишь  немногие ученые выступали за комплексный  подход к вопросу о
Статья написана для журналов «Вестник АН СССР» и «Вестник Национальной академии наук США» на основе обсуждений, которые состоялись в Москве в марте и мае 1987 г., в Портленде в апреле 1987 г. и Вашингтоне в июле 1987 г. В них по​мимо авторов статьи приняли участие с советской стороны: Т. В. Бочкарева, А. А. Ве​личко, В. В. Владимиров, С. П. Горшков, А. В. Дроздов, А. Н. Кренке, М. Я. Леме​шев, С. М. Мягков, В. Н. Солнцев; с американской: Р. Г. Барри, С. Дж. Виллмотт, С. Н. Говард, Дж. Дозие, Дж. К. Митчелл, В. Е. Риосейм, Д. Ринланд. Авторы бла​годарят Дж. Р. Борчерта, С. А. Бвтеева, Л. Н. Карпова, Т. Ф. Мелоуна и Б. Л. Тер​нера за высказанные в период подготовки статьи замечания.
1 Котляков В. М. Международная геосферно-биосферная программа «Глобаль​ные изменения» //Вестн. АН СССР. 1988. № 1. С. 92—102.
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состоянии окружающей среды, и среди mix можно выделить нескольких американских и русских ученых.

В 1860-х годах американский ученый Г. П. Марш одним из первых обратил внимание на продолжительное ухудшение состояния почв и лесов, главным образом в древнем Средиземноморье. В конце XIX в. В. В. Докучаев не только показал, что существует тесное взаимодействие между системами климата, растительности, воды и почвы, но и начал экспериментальные исследования изменений, которые происходят в этих системах под влиянием деятельности человека. В. И. Вернадский отме​тил значение биогеохимических потоков питательных веществ в поддер​жании жизни, и его концепция о биосфере постепенно стала основой программы ЮНЕСКО «Человек и биосфера». Предложенная В. И. Вер​надским концепция ноосферогенеза — о роли сознательной деятельности общества, ведущей к изменениям в биосфере,— ныне используется при разработке подходов к изучению глобальных проблем современности. В 1955 г. в США биолог М. Бейтс, географ С. О. Сауэр и градострои​тель А. Мамфорд объединили усилия для подготовки первого междисцип​линарного обзора «Роль человека в изменении лика Земли». Подобные комплексные оценки воздействия человека на природу не делались вплоть до 1987 г. В 1987 г. попытка получить такую оценку была предпринята на междисциплинарном симпозиуме «Земля, измененная деятельностью че​ловека», проведенном Школой географии Кларкского университета, Меж​дународным институтом прикладного системного анализа и Международ​ным институтом мировых ресурсов.

Многие географы рассматривают компоненты Земли — атмосферу, гидросферу и литосферу — как отдельные оболочки, через которые про​исходит обмен веществом и энергией. На поверхности суши, на верхней границе литосферы тонкий слой ландшафта, или «геосистемная» оболоч​ка, поддерживается в квазиустойчивом состоянии процессами переноса вещества и энергии. Потоки и взаимодействия в геосистемной оболочке находятся под влиянием как внешних, так и внутренних процессов, включая деятельность человека. Взаимодействие этих процессов приводит к возникновению еще более сложных циклов биогеохимических и энерге​тических превращений в ландшафте.

Систематическое исследование пространственного взаимодействия ландшафтов и антропогенной среды стало основным содержанием геогра​фии как науки. Мировые карты климата, растительности, почв, рельефа и других явлений на поверхности Земли, содержащиеся в атласах,— результат усилий наших предшественников, направленных на синтезиро​вание знаний о Земле. Но сведения о глобальных процессах часто отры​вочны и изложены эмпирически, их биофизические механизмы пока не нашли объяснений. Например, считается, что глобальное распределение растительности — это в основном функция климата, но биофизические взаимосвязи, определяющие данную зависимость, еще недостаточно ясны.

Чтобы усилия по осуществлению программы МГБП стали действи​тельно продуктивными, следует принять и настойчиво проводить в жизнь исследования по крайней мере по пяти географическим направле​ниям: эволюция геосистем разных масштабов; динамика изменения гео​систем; факторы, механизмы и последствия антропогенных изменений в геосистемах, их социально-экономические и экологические причины и последствия; антропогенные составляющие сил, генерирующих эти изме​нения, и условия, в которых эти силы можно направлять и контроли​ровать; совершенствование методов моделирования динамики геосистем, включая создание нового поколения географических информационных систем.
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Географы должны проводить исследования в тесном сотрудничестве с представителями других дисциплин, и главной целью ученых должна стать разработка способа анализа глобальных изменений, а не дисцип​линарные исследования как таковые.

Эволюционный анализ. Реалистическая оценка современного и буду​щего состояния ландшафтов Земли возможна лишь с учетом ретроспек​тивных данных. Территориальная реконструкция прошлых климатов и ландшафтов поможет выявить закономерности геосистемно-климатиче​ских колебаний во времени и создать основу будущих экологических и климатических сценариев. Такие исследования, по предложению А. А. Ве​личко, можно назвать эволюционной географией.

Эволюционный анализ показывает, что современные ландшафты обра​зуют гетерохронную систему с сильными унаследованными свойствами, поляризованной структурой и большой неустойчивостью. Их реакция на новые температурные режимы может привести к изменениям в зональном распределении растительности и влаги, совершенно отличном от распре​деления в прошлом. Понадобится корректировка сценариев, основанных на палеогеографических реконструкциях, чтобы учесть различия в скоро​сти трансформации ландшафтных компонентов в результате как естест​венных факторов (на протяжении тысячелетий), так и антропогенных (на протяжении десятилетий).

Моделирование динамики геосистем. Достижения в области численно​го моделирования атмосферной и океанической циркуляции планеты, в создании региональных моделей динамики растительности и гидроло​гических систем позволяют надеяться, что будет разработана численная модель Земли. Чтобы по-настоящему комплексные модели взаимодейст​вия земных явлений могли быть объединены в интегрированные гло​бальные модели, следует намного больше внимания уделять аналитиче​скому описанию процессов на Земле.

Разработка динамических моделей земных явлений трудна, потому что простые концепции турбулентного баланса энергии и вещества не​достаточно полно описывают пространственно-временную эволюцию зем​ных условий. Дискретные, контрастно различные условия существуют на Земле в непосредственной близости в течение продолжительного време​ни. Ландшафты изменяются в пространстве и времени не только в ре​зультате суточных, сезонных и долгосрочных колебаний климата, но и под влиянием геологических событий, отразившихся в рельефе и стра​тиграфии континентов. Человеческое общество активно воздействует на геосистемы уже несколько столетий, но этот процесс пока недостаточно документирован и потому не может быть включен в динамическую мо​дель Земли. Чтобы добиться прогресса в исследованиях глобальных из​менений, надо составить эффективное крупномасштабное описание зем​ных биофизических процессов. Это — одна из главных научных задач МГБП.

Модели климата, биогеохимических циклов, грунтовых вод и поверх​ностного стока могут найти применение в исследованиях глобальных из​менений. Антропогенные воздействия можно изучить с помощью эконо​мических моделей и моделей ресурсопользования. Например, в 1986 г. статистические и детерминистские модели урожаев зерновых У. Уоррик с коллегами использовали в сценариях климата, созданных на основе гло​бальных моделей циркуляции с учетом возможного воздействия парнико​вых газов. Видоизменяя условия окружающей среды в соответствии с ожидаемыми в будущем климатическими условиями, можно моделиро​вать варианты воздействия на урожай.

К   сожалению, в большинстве случаев, когда воздействие изменений
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окружающей среды на общество оценивается с помощью имитационных моделей, проявляется ряд их недостатков. Во-первых, прогнозы будущего состояния окружающей среды сами могут быть нереалистичными. Во-вто​рых, в эти модели обычно закладывается постоянный уровень управления, а силы воздействия и изменения, рассматриваемые как неизменные, в действительности могут изменяться.

В-третьих, модели оказываются особенно ненадежными, если на их основе прогнозируется воздействие тех факторов окружающей среды, ко​торые существенно изменились по сравнению с тем ее состоянием, для изучения которого эти модели были разработаны. Хотя имитационные модели не могут заменить эмпирическую оценку воздействий меняющих​ся условий окружающей среды, они ориентируют соответствующим обра​зом эмпирические исследования, способствуя повышению их действенно​сти и эффективности.

Анализ антропогенных причин и социальных последствий глобаль​ных изменений. Особого внимания заслуживает изучение причин антро​погенных изменений параметров геосистем. Прогноз места и времени ожидаемых антропогенных изменений природных систем должен основы​ваться на обширной эмпирической информации. Определение возможных мероприятий, призванных исправить положение или обеспечить адапта​цию человека к новым условиям, также требует изучения деятельности общества как процесса функционирования. Социальные последствия из​менений окружающей среды заслуживают анализа, включающего изуче​ние способов восприятия обществом этих изменений, меры борьбы с не​гативными последствиями и защиты от них. Пока все эти проблемы до​вольно поверхностно освещались при оценках экологических и социальных последствий происходящих изменений.

В конце 60-х годов, когда зарождалось беспокойство о качестве ок​ружающей среды, в США под «оценкой воздействия» понимали опреде​ление возможного воздействия отдельных проектов на природную среду. Однако подобные оценки обычно ограничиваются локальными, в крайнем случае, региональными масштабами и краткими (примерно десятилетие) периодами. Пока отсутствуют четкие указания на то, как конкретно оценивать экологические последствия воздействия отдельного проекта на природную среду, поскольку специалисты, как правило, дают прогноз такого воздействия на стадии предпроектных решений, а не определяют реальные последствия ввода в строй того пли иного объекта. При иссле​довании глобальных изменений необходимы оба подхода. Разработанная методика только частично может быть применима в исследованиях гло​бальных изменений окружающей среды, их региональных проявлений и последствий для социальных систем. Однако некоторые методы могут быть соответствующим образом модифицированы.

Оценки социальных последствий глобальных изменений в окружаю​щей среде необходимы для того, чтобы установить, насколько способен че​ловек справиться с этим воздействием, и сформулировать, какими долж​ны быть профилактические или адаптивные меры с его стороны. До сих пор фактически изучались непосредственные социальные последствия, вызванные осуществлением отдельных проектов и планов развития. Од​нако созданные методы могут быть применимы и в исследованиях гло​бальных изменений, например изменении климата в связи с крупным гидротехническим строительством.

Исследования экологических и социальных последствий помогут вы​работать основные принципы оценки сложных взаимодействий окружа​ющей среды и социальных факторов, предложить методы экстраполяции экологических и социальных последствий па близкую перспективу, соз-
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дать системы мониторинга и подходы к обработке больших объемов ин​формации. Все это, безусловно, окажется полезным и при оценке послед​ствий глобальных изменений окружающей среды.

Выполняя поручения Совета по вопросам охраны и улучшения окру​жающей среды Комитета СЭВ по научно-техническому сотрудничеству, географы социалистических стран подготовили «Методические рекомен​дации по экономической и внеэкономической оценке воздействия дея​тельности человека на окружающую среду» (1981). В их основу поло​жены конкретные оценки социальных и экологических последствий хо​зяйственного развития и осуществления определенных проектов в «мо​дельных» областях, выделенных в странах СЭВ специально для этой цели. Исследования в таких областях поэтапно охватывают следующие пробле​мы: деятельность человека как «пускового механизма» взаимодействия окружающей среды н социальных факторов; изменения в природе в ре​зультате антропогенного воздействия; последствия обратного воздействия измененной окружающей среды на здоровье людей и хозяйственную дея​тельность. Были предложены методы комплексного изучения взаимодей​ствия населения, экономики и природы в едином территориальном разре​зе с целью сохранения и улучшения окружающей среды.

Региональный анализ. Экспериментальные исследования свидетельст​вуют, что устойчивое управление природно-антропогенными процессами может стать возможным, только если оно опирается на территориальную основу существующих сложных гетерогенных региональных си​стем (природно-ресурсно-экологнческих, демографо-социально-этнических, производственно-экономических), которые тесно взаимосвязаны и взаимо​действуют между собой. Такой подход смещает фокус исследования на региональный анализ с использованием концепции ресурсных циклов, что было определено советским географом И. В. Комаром как «совокуп​ность превращений в пространственных перемещений определенного ве​щества или группы веществ, происходящих на всех этапах использова​ния их человеком».

Географы в основном изучают круговороты энергии, воды и питатель​ных веществ. Анализ глобальных круговоротов следует теснее увязывать с региональным анализом. При этом необходимо учитывать, что любые антропогенные изменения (например, накопление промышленных отхо​дов) происходят в определенных районах и их последствия проявляются также в определенных районах, но не обязательно в тех же самых.

Очевидно, перспективы социально-экономического развития любого района в определенной мере зависят от состояния окружающей среды. Ограничения и перспективы регионального развития можно оценить в том случае, если известен природно-ресурсный и экологический потен​циал природных биосферных подразделений, в число которых входят, на​пример, речные бассейны. Оценка ресурсов на основе речных бассейнов не исключает, а дополняет традиционный физико-географический ланд​шафтный подход. С их помощью можно создать матрицу ландшафтов и дренируемых территорий, в пределах которых следует изучать изменения, вызванные антропогенными нагрузками, и, в частности изменения в про​цессе миграции веществ.

Анализ реакции общества на изменения окружающей среды. К вопро​су о том, как люди и общество могут справляться (и справляются) с происходящими или предсказываемыми изменениями окружающей среды. у географов есть несколько подходов, два из которых мы выделим. Во-первых, географы пытаются определить стратегию экономического разви​тия и охраны окружающей среды в пределах районов. Во-вторых, они анализируют   восприятие   человеком и его адаптацию к действительным
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или потенциальным бедствиям, вызываемым изменениями окружающей среды.

Во всем мире предпринимаются серьезные попытки найти эффектив​ные способы согласования экономического развития с охраной окружаю​щей среды. Много работ посвящено моделированию экологических систем на локальном уровне и экономических систем в региональном и глобаль​ном масштабе. Глобальное моделирование разрабатывается в основном для народнохозяйственных и отраслевых систем. Гораздо меньшее разви​тие получило моделирование региональных аспектов природопользования. Построить единую модель управления такой сложной системой, как район или городская агломерация, чрезвычайно трудно. Но именно в этих си​стемах происходят основные изменения, связанные с деятельностью об​щества.

В подобных условиях актуально построение по возможности взаимо​связанной модели социального, экономического и экологического разви​тия. Этому препятствует, в частности, отсутствие единого критерия со-циально-эколого-экономической эффективности, что обусловлено недоста​точно надежным анализом, а подчас и несопоставимостью ряда показателей, характеризующих экономические и особенно социальные и экологические эффекты реализации природоохранных мероприятий.

Географы использовали один из вариантов упрощенного подхода для оценки реакции общества на возможные изменения климата. В середине 70-х годов начали быстро развиваться исследования, в которых оценива​лись последствия климатических колебаний, вызванных явлением Эль Ниньо (с ним связано существенное понижение температуры поверхност​ных вод в юго-восточной части Тихого океана) и, конечно, увеличе​нием содержания в атмосфере газов, обуславливающих парниковый эффект. Подобные оценки — это прямая попытка определить социаль​ные последствия глобальных изменений и их региональные и локальные проявления.

Анализ стихийных бедствий. Одна из тревожных тенденций нашего времени — усиление опасности экстремальных явлений в природе, сти​хийных бедствий и урона, приносимого ими. Географы пытаются оце​нить возможности методов, предложенных для смягчения, предотвраще​ния и ликвидации последствий стихийных бедствий, дать классификацию неблагоприятных районов и усовершенствовать способы оценки риска тех бедствий, которые связаны с изменениями окружающей среды. Со​циальные потери от стихийных бедствий объясняются демографическими, технологическими и политическими обстоятельствами, ошибками в оцен​ке природных ситуаций, в управлении производством.

Изучение экологии человека в связи со стихийными бедствиями пока​зало, что степень опасности, ощущаемой обществом, есть функция четы​рех взаимодействующих переменных: риска, степени подверженности и степени уязвимости, а также реакции на опасность. Последующие иссле​дования вскрыли ранее малоизвестные альтернативные способы приспо​собления к бедствиям; внимание было обращено на факторы поведения, влияющие на масштабы ущерба, причиняемого бедствиями. Более позд​ние исследования технологических бедствий также выявили взаимодейст​вующий характер системы «человек — техника — окружающая среда» в аварийных ситуациях. Стала очевидной необходимость четкой системы оповещения и коммуникации в аварийных условиях, определены соци​альные ограничители при оценках риска.

Методы оценки риска давно известных локальных опасностей уже хорошо разработаны. Мы многое знаем о природе таких драматических событий, как землетрясения, штормы и наводнения, и в меньшей степе-
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ни таких, как засухи, эрозия и другие продолжительные, квазиприродные бедствия. Широко доступна информация о степени подверженности рис​ку и физической уязвимости человека. Меньше исследований проведено по оценке социально-экономической уязвимости и эффективности мер за​щиты от стихийных бедствий, применяемых обществом и отдельными личностями. Недавно начаты исследования нового класса экстремальных явлений — глобальных бедствий. Пионерные работы по изучению эколо​гических последствий ядерной войны и оценке ее воздействия на климат могут быть полезны в будущих исследованиях других возможных гло​бальных катастроф.

Географические данные и информационные системы. Раскрытие ме​ханизма глобальных изменений в геосферах и биосфере, определение на​правления и скорости таких изменений потребуют как моделирования, так и сбора совместных, однородных рядов глобальных данных по ключе​вым переменным геосистем. Многие, но не все требуемые данные могут быть получены с помощью дистанционных методов. Постоянно возника​ет необходимость в региональных полевых исследованиях для проверки результатов дистанционных наблюдений, а также в дополнительных из​мерениях, которые не могут быть выполнены дистанционно.

В течение длительного времени необходимо регулярно определять глобальное альбедо, температуру и влажность поверхности Земли, расти​тельный покров, площадь и толщину снежного покрова, эвапотранспира-цию влаги, содержание тропосферных газов, топографию и цвет океана, температуру его поверхности, состояние морских льдов и давление ветра на поверхность моря. Атмосферные и космические наблюдения должны предусматривать регистрацию потоков солнечной радиации в различных участках спектра, температуры и аэрозолей стратосферы, озона, тропо​сферных аэрозолей. Облачный покров обычно не включается в этот пе​речень, поскольку его исследования проводятся в рамках Международ​ного проекта наземной климатологии космическими средствами. Скорость осадконакопления оценивают по космическим снимкам, сделанным в видимом и инфракрасном диапазонах, моделирование радиации в гор​ных районах выполняют на основе многозональных снимков спутника «Ландсат», крупномасштабные оценки первичной продуктивности и па​раметров снега и льда — на основе пассивной микроволновой инфор​мации.

Создание моделей и сбор данных — это две предпосылки для успеш​ной оценки взаимодействия между биосферой и атмосферой Земли. Слож​ные модели биосферы принесут мало пользы, если не будет достаточного количества наблюдательного материала и параметризации состояния окружающей среды. В то же время данные, предназначаемые для характе​ристики биосферы, имеют ограниченную ценность, если переменные, не​обходимые для создания моделей климата, не проверяются путем контрольных наземных измерений, а временные или пространственные масштабы наблюдений или статистических обобщений не соответствуют требованиям моделирования. Например, суточные изменения транспира-ции растений в целом нельзя достаточно надежно вывести из месячных климатических данных. Следовательно, исключительно важно, чтобы сбор данных и моделирование не велись изолированно друг от друга. Это зна​чит, что собранные данные должны быть представлены в масштабе при​мерно 100 км2, хотя разрешающая способность космической съемки мо​жет совершенствоваться с повышением быстродействия компьютеров и эффективности алгоритмов.

Концептуальные основы региональных и глобальных исследований с помощью дистанционных методов и геоинформационных систем, основан-
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ных на электронно-вычислительной технике, только начинают развивать​ся. Накопление данных в растровой и векторной формах в памяти цифровых ЭВМ затрудняет включение дистанционной информации в гео​информационные системы. Поскольку успех МГБП в большой мере за​висит от объединения дистанционных методов, геоинформационных тех​нологий и глобального моделирования, разрешение этой проблемы долж​но стать первоочередным.

Такое объединение в численном моделировании атмосферы возможно путем наложения сеток различных размеров. Этим способом добиваются очень высокой плотности точек сбора данных, существующих в рамках менее плотных сетей. Эффективность такого способа объясняется обычно плавным характером изменения параметров атмосферы. Однако данный подход непригоден при изучении крайне неоднородной земной поверх​ности, когда отчетливые изменения наблюдаются на небольших расстоя​ниях, как, например, на границе между городом и сельской местностью. Географам следует развивать новые методы с использованием сеток раз​ных размеров.

Сочетание дистанционных наблюдений с наземными измерениями обеспечивает основу для создания этих новых методов, но для получе​ния результатов тщательно подготовленные эксперименты необходимо проводить в течение нескольких лет. Подобные эксперименты уже нача​ты под эгидой Международного проекта наземной климатологии косми​ческими средствами. В них основное внимание должно уделяться мас​штабам, отражающим динамику и переход локальных явлений в конти​нентальные и глобальные процессы.

Полное представление о динамике геосистем невозможно без оценки деятельности общества. Управление ресурсами требует учета максималь​но большого числа разнообразных параметров. Они, как правило, определя​ются из аэрокосмических наблюдений, что, кстати, обеспечивает большую степень постоянства информационного потока. Однако эффективность ин​формационной основы мониторинга и прогноза изменений окружающей среды существенно повысится при проведении детальных полевых иссле​дований.

Географы придают большое значение изучению репрезентативных ключевых районов, а также охраняемых природных территорий. В качест​ве репрезентативных территорий должна использоваться уже сущест​вующая сеть экспериментальных полигонов. Естественно, географические исследования целесообразно проводить на полигонах, созданных для долгосрочных экологических исследований и наблюдений по климатологи​ческим программам. Однако между полигонами, включенными в разные программы, существуют значительные различия, связанные с разными це​левыми установками.

Одним из важнейших звеньев в построении экологической районной системы является создание системы охраняемых природных территорий, на которых поддерживается стабильность природной среды путем уста​новления административным порядком особых режимов природопользо​вания. Эти территории образуют, по определению В. В. Владимирова, своеобразный «природный каркас». Район в такой системе должен иметь в своем центре заповедный природный участок. Ряд других территори​альных подсистем организуется таким образом, чтобы сохранять дина​мичное экологическое равновесие, необходимое для гармоничного разви​тия хозяйства и общества. Эколого-экономическое планирование и район​ные планировки ориентируются на сочетание различных форм использо​вания территории и на прогноз их развития. Это включает ранжирование
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систем охраняемых природных территорий в зависимости от их природ​ных свойств и социального назначения, деление их на освоенные и пол​ностью заповеданные территории в каждой природной зоне.

В связи с общими задачами МГБП целесообразно разработать крите​рии для выбора мест биосферных заповедников и проведения в них ком​плексного мониторинга. Следуя идеям Н. И. Вавилова, обнаружившего и исследовавшего области средоточия мирового разнообразия флоры и оча​ги происхождения культурных растений, советские ученые предложили схемы размещения базовых станций комплексного мониторинга для кон​тинентов и части акватории Мирового океана (рис. 1). При этом они опирались на анализ климатической дифференциации суши и океана, литолого-орографической неоднородности материков и циркуляции вод океана. Были выявлены вероятные области с максимальным разнообра​зием экосистем, а также места с наибольшей чувствительностью ком​понентов биосферы к изменениям теплового режима и увлажнения: их на планете, по-видимому, от 150 до 200 (рис. 2).

В районах, расположенных на границе между крупными ареалами биосферы (в более широком понимании определяемые как экотоны), ос​новные черты структуры и функционирования экосистем заметно изме​няются под воздействием прежде всего внешних факторов. Медленное же саморазвитие экосистем и их эволюция в «чистом» виде могут изучаться не на границах подразделений биосферы, не в зонах максимального раз​нообразия условий среды, а в наиболее однородных областях, то есть в ядрах соответствующих ареалов.

Мы пытались рассказать о тех направлениях исследований, которые следует развивать и совершенствовать для достижения целей, поставлен​ных МГБП. Понимание природы глобальных изменений и связанных с ними последствий невозможно без палеогеографических реконструкций, усложненного моделирования динамики геосистем, анализа причин и по​следствий антропогенных изменений в конкретных районах, оценки реа​кции общества на происходящие изменения и географической информа​ционной системы, подкрепленной детальными стационарными исследова​ниями.
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