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МЕЖДУНАРОДНАЯ
ГЕОСФЕРНО-БИОСФЕРНАЯ
ПРОГРАММА
«ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ»
На 90-е годы намечено осуществление Междуна​родной геосферно-биосферной программы ^МГБП) «Глобальные измене​ния». Более двух лет длился предварительный этап формирования этого беспрецедентного по своему масштабу и значению международно​го проекта, завершившийся утверждением на XXI Генеральной ассамб​лее Международного совета научных союзов (МСНС) в Берне в сен​тябре 1986 г. С 1987 г. действует Специальный комитет МСНС по МГБП. Среди его 19 членов два советских представителя — В. А. Троиц​кая и автор статьи. 1987—1989 гг. отводятся на согласование програм​мы, организацию системы наблюдений и обработки данных; работы: по программе планируется начать с 1990 г.

Предпосылки и общие задачи программы
Идея создания Международной геосферно-био​сферной программы опирается на несколько предпосылок, среди кото​рых можно отметить естественно- и общественно-исторические, научные и научно-организационные, технико-технологические и политико-идеоло​гические.

Труды академика В. И. Вернадского и развитие реальных событий привели научное сообщество к осознанию того, что деятельность чело​вечества становится по своим масштабам соизмеримой с мощными при​родными процессами, приобретает геологический, как говорил В. И. Вер​надский, масштаб. Вместе с тем мы еще не умеем с требуемой опре​деленностью прогнозировать жизненно важные изменения многих параметров природы Земли, не можем разграничить эти изменения на естественно-исторические и собственно антропогенные. Задачи эти при​обретают все большую актуальность по мере быстрого роста числен​ности населения, усиления технологической мощи человечества, углуб​ления его вмешательства в природу, развертывания и  накопления  все

При подготовке статьи автор воспользовался материалами, любезно предостав​ленными В. В. Висковым, А. В. Дроздовым, А. Н. Кренке, А. Ф. Мандычем.. В. С. Преображенским и А. Б. Савченко.
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более мощных и разнообразных средств массового уничтожения. Все шире становится перечень регионов, где экологическая ситуация грозит окончательно выйти из-под контроля, и уже сама пространственная структура этих регионов создает дополнительные, пока неучитываемые, негативные эффекты. Таковы естественно- и общественно-исторические предпосылки возникновения МГБП.

За последние 30 лет по инициативе МСНС, ЮНЕСКО, ЮНЕП и дру​гих международных организаций разработан ряд широкомасштабных исследовательских программ, направленных на получение новых знаний об отдельных регионах и сферах Земли. Опыт работы по этим програм​мам продемонстрировал ограниченность стратегии покомпонентного и регионального изучения природы Земли, привел к осознанию необхо​димости перейти от исследования отдельных земных оболочек или в лучшем случае двух смежных оболочек к исследованию Земли в це​лом. Это и послужило научными и научно-организационными предпо​сылками новой программы.

В отчете группы планирования МГБП, представленном XXI Гене​ральной ассамблее МСНС, предлагаемая программа рассматривалась как объединяющая, связывающая тематически близкие международные программы, а также заполняющая пробелы между ними. Тем самым впервые появляется возможность получить синтезированную информа​цию в глобальном масштабе и разработать комплексные модели систе​мы природы Земли.

Технико-технологические предпосылки связаны с прогрессом в об​ластях компьютерной и космической техники, с возможностями, кото​рые отсутствовали при разработке предшествующих программ. Напри​мер, . новые методы и приборы позволяют развернуть измерения вегета​ционного индекса, цвета океана, стратосферных параметров, ледяного и снежного покровов, влажности атмосферы, а также следить за осадка​ми, энергетическим и водным балансом суши, составом биоценозов и их продуктивностью, за направлением ветра в атмосфере и др. Ставится^ вопрос о привлечении космической техники к изучению межгеосферно-го обмена веществом и энергией, к исследованию коротко- и средне-периодичных природных процессов.

Нельзя обойти стороной и политико-идеологические предпосылки, суть которых довольно противоречива. С одной стороны, необходимость борьбы с источниками глобальной угрозы выживанию человечества — загрязнением, ухудшением климата и др. — объединяет силы ученых. С другой стороны, МГБП развертывается в ситуации, когда США и Великобритания вышли из ЮНЕСКО и можно рассматривать МГБП как альтернативу деятельности ЮНЕСКО, ЮНЕП и других подобных организаций. По-видимому, именно этим объясняется пока весьма скром​ное место, которое занимают в программе проблемы воздействия обще​ства на природу, хотя важность понимания антропогенного влияния на компоненты системы Земля и их взаимодействие неоднократно де​кларируется в преамбуле МГБП.

С точки зрения развития идей об организации науки МГБП высту​пает преемником программы геофизического сотрудничества, начатого' Международным геофизическим годом, и программы «Человек и био​сфера». Объединение содержания этих программ позволит выявить взаимодействия между элементами триады «геофизические явления — биота — человек» и влияние на них внешних космических и внутризем-ных факторов.

По мнению американского геофизика X. Рёдерера, Землю можно представить   в   виде   классической   тепловой   машины.   Существуют   ре-
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зервуар и поглотитель энергии — это океан и криосфера, существует ра​бочее тело, переносящее энергию,— атмосфера, существуют регуляторы процессов — биота и группа химических соединений, регулирующих те или иные энергетические процессы. На все эти процессы влияют гра​ничные условия: космос — сверху и недра Земли — снизу.

Подобная машина должна изучаться как единый механизм, как це​лое. При таком подходе следует понимать, где кончаются естественные тенденции развития, где начинаются тенденции, вызванные развитием цивилизации, и каковы перспективы. Ясное понимание этого позволит делать прогнозы на длительные сроки и, следовательно, принимать не​обходимые решения в экономической и социальной сферах. Предпола​гается, что только комплексный подход, подход к Земле как к целост​ной системе, каким бы грубым, приближенным на первых порах он ни был, выявит основную совокупность связей этой сверхсложной системы ж даст ключ к пониманию ее динамики.

Общая цель МГБП, одобренная членами МСНС, формулируется так: «Описать и понять взаимодействующие физические, химические и био​логические процессы, которые регулируют систему Земля в целом, ее уникальную среду, обеспечивающую возможность жизни на Земле, изменения, которые происходят в этой системе, и то, каким образом на них воздействует деятельность человека». Основное внимание при этом предполагается уделить критическим аспектам связей между живыми и неживыми компонентами в масштабе Земли как системы и влиянию на них биологических, химических и физических процессов. Представляет​ся, однако, необходимым, исходя из общей цели МГБП, усилить изу​чение в ее рамках биосферы и Человека в биосфере, взаимодействую​щей с другими компонентами системы Земля.

С точки зрения потребности общества необходимость МГБП дикту​ется воздействием на него глобальных процессов. Экологический ущерб нарастает в степени, способной ограничить или прекратить экономиче​ский рост общества. Антропогенный вклад в оборот углерода, азота, фосфора, серы сравнялся с естественным, а в отдельных районах пре​обладает над ним. Большая часть поверхности суши возделывается, вымывается или иными способами преобразуется человеком. В СССР, например, в результате развития только водного хозяйства потеряно {затоплено, засолено, подтоплено, переосушено) около 2% территории страны. Значительные площади находятся в кризисном состоянии.

Значение МГБП для СССР несомненно. XXVII съезд КПСС отнес экологическую проблему в современном мире к числу глобальных, за​трагивающих основы существования цивилизации, и выделил ее как перспективное поле международного сотрудничества, способствующего миру и взаимопониманию. Вместе с тем для разработки хозяйственной и социальной политики необходим возможно более точный прогноз гло​бальной экологической ситуации, естественных условий развития хозяй​ства СССР под влиянием глобальных изменений, проявляющихся внутри страны, и в изменении потенциала ее союзников и партнеров по между​народному разделению труда. Участие в программе способно ускорить выход на мировой уровень и ряда отечественных отраслей наук о Зем​ле и понуждать к этому такие отрасли, как информатика и технология дистанционного зондирования, космическая техника для изучения при​родных ресурсов. Думается также, что участие в этой программе будет сильным стимулом для развития и углубления биосферных и экологи​ческих исследований в рамках Академии наук СССР и академий наук союзных республик.
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Формирование
научного содержания программы
В рамках МГБП планируются три вида деятель​ности:   наблюдения,  изучение  конкретных  процессов,  моделирование.

Наблюдения предусматривают инвентаризацию земельных ресурсов планеты, мониторинг меняющихся способов их использования; монито​ринг изменения состава атмосферы, источников излучения и поглоще​ния газовых примесей; съемку, мониторинг и каталогизацию наземных экосистем. Запланированы также наблюдения циркуляции, потоков энер​гии и оптических свойств океана, распределения углекислого газа в его глубинах, вулканических извержений, эволюции почв, изменения солнечной постоянной, магнитного поля Солнца, состояния магнитосфе​ры, вращения Земли, глобальной грозовой активности.

Трудно перечислить те фундаментальные процессы, понимания ко​торых необходимо достичь в ходе выполнения МГБП. Это — роль вет​ровых волн в газовых потоках над поверхностью океана; физические, химические и биологические процессы в регулировании распределения неорганического углерода в эвфотической зоне Мирового океана; про​цессы гравитационного осаждения и физического перемешивания в вы​носе биогенных частиц из эвфотической зоны; геологические циклы; скорости образования почв и почвенной эрозии; процессы, происходящие на Солнце и в космическом пространстве; процессы переноса энергии в системе «Солнце — солнечный ветер — магнитосфера — ионосфера — тропосфера»; связи между верхней и нижней атмосферой и многое дру​гое. Одна из ключевых проблем — биогеохимические циклы углерода, серы, фосфора и азота.

Малые внешние воздействия могут приводить к существенным гло​бальным изменениям. Об этом, например, свидетельствует факт сущест​вования климатических изменений, которые связаны с «эффектом Миланковича»: циклическими колебаниями радиационного баланса Зем​ли, вызванными периодическими изменениями величины прецессии, (предварение равноденствия), наклона оси вращения нашей планеты и эксцентриситета ее орбиты. Это обстоятельство требует дальнейшего изучения Солнца, обладающего изменяющимися размерами и формой, его внутренней структуры, изменчивости спектра излучения, солнечной: постоянной. Вместе с тем первоочередное значение приобретает задача выявления механизмов усиления внешних влияний в системе «атмосфе​ра — океан — оледенение».

Предполагается дальнейшее решение задач моделирования отдельных оболочек с целью постепенной интеграции их в единую модель плане​ты. Целостный, системный подход к Земле предполагает, что в ряду геосфер наиболее активная — это биосфера, выступающая в значитель​ной степени регулятором протекающих на Земле процессов, в част​ности процесса обмена веществом и энергией между геосферами. Регуляторная функция биоты обуславливается как ее динамизмом, такт и  расположением  на   границах   атмосферы  и океана, атмосферы и суши.

Большинство природных связей — нелинейные. Корреляционные за​висимости оказываются при этом неустойчивыми и со временем меня​ют не только величину, но и знак. Из общей теории неравновесных ди​намических систем известно, что по мере падения устойчивости системы уменьшаются ее демпфирующие свойства и резко растет чувствитель​ность к определенному, в большинстве случаев заранее неизвестному классу внешних воздействий. Если все геосферы тесно связаны,, то при условии сильного антропогенного давления можно ожидать, что»
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кризисная ситуация, возникшая в одной из подсистем, эхом прокатит​ся по всей системе Земля.

Как же организовать все эти многообразные исследования, имея в виду общую цель МГБП? Очевидно, для этого нужна развернутая концептуальная схема, которая, к сожалению, пока не создана. Однако анализ имеющихся материалов позволил выявить главные блоки, кото​рые могут быть положены в основу модели изменения взаимодействия биосферы и других геосфер с учетом фактора времени.

Рассмотрим простую графическую схему системы природы Земли. Эта система может состоять из набора слоев (оболочек), показанных на рис. 1 в произвольном масштабе по вертикали. Существенно взаимопро​никновение трех оболочек — атмосферы, гидросферы и литосферы, в кото​рых вещество представлено в различных агрегатных состояниях.

На верхней границе литосферы сформировался тонкий (в сравнении с геосферными оболочками) геосистемный или экосистемный покров, в нижней части которого находится очень тонкий слой почвы. На иссле​довании геосистемного покрова (ландшафтной сферы) фокусируются интересы МГБП. Этот покров поддерживается в квазистационарном со​стоянии процессами перемещения вещества и энергии в биосфере под воздействием внешних (гелиокосмических и эндогенных) воздействий. Эти процессы представляют собой циклы биогеохимических и энергети​ческих превращений. Один из таких циклов (А на рис. 1) обусловлен гелиокосмическими воздействиями и охватывает атмосферу (ниже озоно​вого слоя), гидросферу и литосферу (ее самые верхние слои). Другой цикл (В) генерируется эндогенными воздействиями и охватывает лито​сферу, гидросферу и атмосферу (условно до озонового слоя). В области взаимопроникновения оболочек циклы взаимодействуют,  причем в  наи-
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более усложненной форме это взаимодействие проявляется в геосистем​ном покрове (цикл С). Взаимодействие циклов на Земле разворачивает​ся посредством химических, физических и биологических процессов, а при переходе от локального к глобальному масштабу выражается во взаимодействии атмосферы, суши и океана.

Квазистационарное равновесие системы Земля поддерживается осо​бой, уникальной ролью геосистемного покрова. Очевидно, биота Земли контролирует атмосферные условия таким образом, чтобы они были оптимальными для современной биосферы. Это осуществляется гомеоста-тической регуляцией на глобальном уровне. Например, поддерживается постоянным содержание кислорода на уровне 21%, что максимизирует аэробный метаболизм, не допуская в то же время самовозгорания зем​ной растительности. Ежегодное сжигание органики, в результате чего выделяется метан, способствует связыванию избытков кислорода в ат​мосфере и тем самым обеспечивает отрицательную обратную связь в системе регулирования содержания кислорода. Подобным образом мо​жет быть представлен и механизм обратной связи, включающий биоло​гический и геологический компоненты, для регулирования глобальной температуры. Этот механизм, обеспечивающий также регулирование со​держания углекислого газа в атмосфере, вероятно, компенсировал уве​личение солнечной радиации в течение геологического времени. Подоб​ные гипотезы, высказанные в последнее время, требуют дальнейшей разработки и подтверждения в работах по МГБП.

Таким образом, МГБП должна сконцентрировать внимание на изме​нении биогеохимических циклов биосферы, генерируемых гелиокосмиче-скими и эндогенными воздействиями. Выделение на модели трех цик​лов {А, В, С) позволяет рассматривать взаимосвязанно глобальные эво​люционные изменения, вызванные гелиокосмическими воздействиями; изменения, проявляющиеся на глобальном уровне, но обусловленные локализованными воздействиями (например, выброс вулканами в атмо​сферу углекислого газа); изменения, которые проявляются на локаль​ном уровне и имеют локальные последствия, но из-за широкого распрост​ранения приобретают глобальный характер. Две последние категории изменений обусловлены как естественными, так и антропогенными воз​действиями. Очень важно, а этого пока нет, чтобы в фокусе програм​мы находились антропогенно обусловленные изменения.

Для учета взаимосвязей на локальном и региональном уровне боль​шое значение имеет закладываемое в программу исследований пред​ставление об элементарной геосистеме. В ней отображены все компо​ненты современных реальных земных пространственных систем (рис.2). Особо выделены человек и общество, выступающие одновременно и ге​нератором, и жертвой возмущений прежде всего в геосистемном покро​ве, а затем и в биосфере в целом. Тем самым в сферу исследований вводятся и представления об экологии человека.

Анализ представленных к настоящему времени материалов, на осно​ве которых формируется МГБП, показывает следующие сильные сторо​ны программы. В ней сформулированы общие цели и глобальный под​ход, ориентирующий на целостность и системность исследований, под​черкнуто стремление сосредоточиться на анализе взаимодействия между живыми и неживыми компонентами, между физическими, хими​ческими и биологическими процессами и исследовать прежде всего про​цессную суть явлений. В программе дана установка на выделение клю​чевых взаимодействий, приводящих к изменениям в системе «геосферы— биосфера» в масштабе времени от десятков до сотен лет; предложено моделирование   в   разных   масштабах,   широкое   использование   дистан-
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ционных методов и мощных компьютеров для сбора информации и ком​муникаций. Решено создать преимущественно или даже исключительно междисциплинарные исследовательские группы и выделить междисцип​линарные и многокомпонентные секторы программы — наземный, морс​кой, глобальный; сделана попытка выявить и сформулировать перво​очередные задачи и проблемы, неразработанность которых уже сейчас тормозит развитие исследований по всей МГБП. Двумя главными тор​мозами названы неуверенность в нашем понимании сложных взаимо​связей между геосферами и биосферой, неясность приемлемых масшта​бов   в   пространстве   и   времени   для   изучения   Земли   как   системы.

Вместе с тем в программе еще слабо разработана задача о понима​нии масштабов воздействия человека на систему «геосферы—биосфера». Пока деятельность человека в МГБП рассматривается не столько как динамическое явление, сколько как постоянный фон. Нужен анализ ре​гиональных различий в проявлениях деятельности человека и вклада отдельных региональных и локальных ситуаций в глобальных измене​ниях; наконец, анализ изменения природно-антропогенных систем, а не только человеческой деятельности как фактора изменения природы.

Рассматриваемая программа ставит задачу исследования межкомпо​нентных, интегральных взаимодействий и процессов, а не вообще взаимодействий и процессов. Ныне глобальным моделям циркуляции атмосферы или новым моделям «атмосфера—биота» придается исключи​тельное значение как синтезирующим все исследования. -Этим же,. вероятно, вызвано преувеличение роли климата как главного фактора глобальных изменений. Между тем чудовищно велико влияние химиче​ских   изменений   антропогенного   происхождения   на   судьбу   биосферы.
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К тому же подобные химические превращения не исследованы должным образом даже в части инвентаризации участвующих в них новых и уже известных агентов. Анализ биогеохимических циклов — это лишь одна сторона дела.

В круг исследований МГБП входит также задача выявления облас​тей и регионов, в которых наиболее быстро и сильно скажутся те гло​бальные изменения, которые планируется выявить и предсказать. Именно такие задачи облегчили бы возможность государствам и нацио​нальным организациям включиться в работы по МГБП в качестве не только поставщиков сведений, но и потребителей.

При подготовке национальной части МГБП по инициативе Между​ведомственного геофизического комитета, назначенного Президиумом АН СССР базовым учреждением для этой программы, получены много​численные предложения советских научных учреждений. В них нашли отражение идея изменяемости самых крупных источников воздействия на природу Земли — гелиокосмических и геофизических, идея эволюцио​низма. Предлагается исследовать эволюцию климата и ландшафтов, изменение климатических условий до начала антропогенного воздейст​вия, а также множество цепочек связей, например циклические вариа​ции светимости Солнца и великие вымирания, эпохи вулканических извержений и изменения биосферы. Представленные предложения, хотя и содержат недостатки, уже дают основу для построения целостной на​циональной программы «Глобальные изменения».

Предложения к структуре программы
Общая задача МГБП — описать и понять про​цессы в системе Земля, происходящие в ней изменения и воздействия на них человека — предполагает, что главенствующим в тематике долж​но быть изучение изменений свойств, а не просто геосфер и биосферы. При формировании советской части программы в нее необходимо вклю​чить исследования источников воздействия; объектов, в которых проис​ходят изменения тех или иных компонентов; каналов связи, по кото​рым передаются воздействия; шкал времени изменения источника воз​действия и объекта, находящегося под его влиянием; пространственной дифференциации источников воздействия и каналов связи объектов, воспринимающих воздействия. Исходя из сказанного, для организации работ можно предложить упрощенную схему (рис. 3). Узловыми бло​ками здесь выступают: человек и общество, биота и почвы, атмосфера и гидросфера, литосфера. Тем самым еще раз подчеркивается равно​правие в рассмотрении косных и живых составляющих земной приро​ды, неустранимая роль человека и общества в эволюции системы Земля. Биосфера, биота, человек должны занять достойное место в программе. Проблема выживания человечества должна стать ее целью.

Примером детализации связей между блоками системы могут слу​жить взаимосвязи между биотой и атмосферой. На рис. 4 показан вклад разных типов растительного покрова в передачу тепла и влаги от поверхности суши в атмосферу. Оказывается, тропические леса, зани​мая десятую часть суши, обеспечивают более трети влаги и скрытого тепла, поступающего в атмосферу. Они не только не нагревают, но даже, может быть, охлаждают приземный слой за счет явного турбулентного теплообмена. Пустыни, наоборот, охлаждают систему «земля — атмосфе​ра» благодаря высокому альбедо, нагревают приземный слей воздуха, обеспечивая 40% притока явного тепла в атмосферу с втрое меньшей площади.  Можно, по аналогии с формулировкой Г. И. Марчука для океа-
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нов, говорить об энергоактивных зонах суши. Этот пример демонстри​рует значение территориальной дифференциации геосистем.
С учетом анализа целей, достоинств и недостатков предложений,, внесенных международными организациями и советскими научными уч​реждениями, в рамках советской части МГБП следовало бы выделить семь основных направлений:
гелиокосмические процессы, солнечно-земные связи, их роль в фор​мировании геосфер и биосферы и их эволюция;
внутриземные процессы, их эволюция и влияние на внешние обо​лочки Земли и развитие биосферы;
процессы и эволюция в атмосфере и гидросфере как средах обита​ния биоты Земли;
функционирование и эволюция биогеоценотического покрова во взаимо​действии с атмосферой, гидросферой и литосферой;
эволюция и изменения природных и природно-антропогенных систем разного масштаба;
построение системы моделей глобальных изменений;
информационное и методическое обеспечение, координация исследова​ний и выработка рекомендаций.
В рамках этих направлений, очевидно, надо выявить ключевые про​блемы, а в них — частные задания. Уже сейчас особое внимание должно уделяться конечным результатам работы. Это могут быть математические модели, наборы карт и атласов, заключительные отчеты.
Проблема изучения связей между геосферами предусматривает широ​кое развитие междисциплинарных исследований. Создание сложных си​стем сбора и распространения информации и данных требует междуна​родной кооперации. Существенную помощь при налаживании такой кооперации, в частности в области обмена данными, может оказать дей-
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ствующая сеть Мировых центров геофизических данных, а также опыт организации и проведения международных геофизических проектов. При этом в значительной степени наследуются готовая инфраструктура и об​ширные наборы геофизической информации. В организации работ по программе существенна роль Междуведомственного геофизического коми​тета, который имеет в своей структуре один из двух универсальных Мировых центров геофизических данных с рядами наблюдений за 30 лет. Тематика Международной геосферно-биосферной программы близка по крайней мере семи отделениям АН СССР: общей физики и астроно​мии; физико-технических проблем энергетики; информатики, вычисли​тельной техники и автоматизации; биохимии, биофизики и химии физио​логически активных соединений; общей биологии; геологии, геофизики, геохимии и горных наук; океанологии, физики атмосферы и географии. Таким образом, в ее выполнении могут участвовать учреждения; трех секций Академии наук: физико-технических и математических наук, хи​мико-технологических и биологических наук, наук о Земле. Для коорди​нации работ и связей с интернациональной сетью исследований по этой программе следовало бы создать Национальный комитет по МГБП при Президиуме АН СССР.

УДК 910
