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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение потребности людей в воде, как одном из необхо
димых источников существования, невозможно без о п т и м и з а ц и и  

стратегии рационального использования и охраны объектов гидро
сферы. Однако не всегда такая оптимизация возможна лишь на 
основе изучения режима отдельных водных объектов. Реализация 
концептуального подхода, учитывающего сложную систему взаи
модействий гидросферы с другими компонентами климатической 
системы Земли в условиях изменяющегося климата и возрастаю
щей антропогенной нагрузки, позволяет обеспечить поддержку 
принятия эффективных решений при сохранении водных ресурсов 
планеты.

Спектр современных проблем науки и производства в области 
гидрологии суши достаточно широк. Это -  оценка водных ресур
сов и управление количеством и качеством воды, разработка дей
ственных способов борьбы с последствиями техногенных воздей
ствий на водные объекты, проведение экологических экспертиз 
новых технических проектов и многие другие. Решение этих про
блем невозможно без учета естественных и антропогенных изме
нений климата глобального и локального масштаба, выявления 
особенностей увлажнения различных территорий в современных 
условиях, оценок метеорологического риска и предсказания опас
ных природных явлений.

Рассмотрение такого широкого понятия как «климатическая 
система Земли» позволяет решать современные проблемы не толь
ко гидрологии суши, но и гидрометеорологии в целом, с учетом 
всего многообразия связей, существующих как внутри самой сис
темы, так и с внешними по отношению к ней факторами.
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СТРУКТУРА И КОМПОНЕНТЫ КЛИМАТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ЗЕМЛИ

1.1. Общие представления
Воздушная, жидкая, твердая и живая оболочки Земли, функ

ционирующие как единое целое, составляют глобальную клима
тическую сист ему (рис. 1.1). На границе с космическим простран
ством воздушная оболочка принимает поток энергии, составляю
щий 1370 Вт на 1 м 2, или 1,95 калорий на 1 см2 за каждую минуту. 
Это та энергия, благодаря которой непрерывно работает вся кли
матическая система. Так, солнечная энергия на Земле вызывает два 
круговорота веществ: большой или геологический, наиболее ярко 
проявляющийся в круговороте воды и циркуляции атмосферы, и 
малый или биологический, который развивается на основе боль
шого и заключается в круговой циркуляции веществ между поч
вой, растениями, микроорганизмами и животными. Оба кругово
рота взаимосвязаны и представляют собой единый процесс.

Рис. 1.1. Климатическая система Земли
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Климатическая система Земли является подсистемой Солнеч
ной системы и в свою очередь характеризуется иерархичностью, 
многоуровенностью и многопараметричностью. Несколько уров
ней ее организации отличаются своими масштабами и особенно
стями функционирования. Атмосфера, гидросфера, литосфера, 
криосфера и биосфера, рассмотренные в целом, соответствуют 
планетарному уровню в ее организации и характеризуются мас
штабами, соизмеримыми с размерами земного шара. В слое актив
ного обмена теплом, массой и движением на границе раздела ат
мосферы с гидросферой, литосферой и криосферой функциониру
ют подсистемы, масштабы которых измеряются десятками, сотня
ми, а иногда и тысячами километров. Это активный слой климати
ческой системы. Он включает воздушные массы и центры дейст
вия атмосферы, пассаты и антипассаты, муссоны, циклоны и анти
циклоны; системы течений, водные массы и льды Мирового океа
на; речные, озерные и болотные системы суши, почвенные и под
земные воды литосферы; горные и покровные ледники; геосинк- 
линальные области, платформы и краевые прогибы земной коры. 
Этот слой можно рассматривать как мезоуровень в организации 
климатической системы. Популяции живых организмов, находя
щиеся в прямом или косвенном взаимодействии друг с другом и с 
окружающей их неживой природой, составляют экологические 
системы. Наземные и водные экосистемы можно рассматривать 
как микроуровень климатической системы Земли.

Особенности функционирования таких сложных природных 
систем определяются, с одной стороны, характером функциониро
вания системы более высокого порядка (в нашем случае, Солнеч
ной системы), с другой стороны -  функцией саморегуляции систе
мы более низкого порядка. При этом компоненты системы более 
высокого порядка выступают в качестве внешних факторов или 
граничных условий по отношению к системе более низкого поряд
ка. Это создает неопределенность и неустойчивость связей между 
системам более высокого и низкого порядков.

Нарушения в процессе естественного функционирования кли
матической системы Земли связаны с хозяйственной деятельно
стью. Область планеты, подверженная антропогенной нагрузке, 
включает все оболочки Земли и непрерывно расширяется в резуль



тате выхода человека в космос и проникновения в недра. В на
стоящее время влияние хозяйственной деятельности проявляется 
на всех уровнях организации системы. При его изучении исследо
ватели обычно рассматривают и оценивают антропогенные изме
нения климата и связанные с ними последствия; влияние хозяйст
венной деятельности на естественный режим водных объектов су
ши; экологическое состояние морских и пресноводных экосистем.

1.2. Атмосфера
Главным компонентом климатической системы является ат 

м осф ера. Это -  самая мощная и всепроникающая оболочка Земли. 
Верхняя граница атмосферы условно проводится на высоте 2000 
км. Атмосфера присутствует в любой точке поверхности нашей 
планеты, в то время как все остальные элементы проявляются 
лишь на части этой поверхности. Так, океан занимает 70,8 % по
верхности Земли, а суша — соответственно 29,2 %; ледники зани
мают немногим более 3 % поверхности, а вместе с морскими 
льдами и снежным покровом -  примерно 11%  поверхности; пло
щадь, занятая биосферой, велика, но она “разорвана” на ареалы и 
точных данных о ней нет.

Атмосфера -  слоистая оболочка Земли. Мощность тропосфе
ры -  ее нижнего слоя -  составляет 16 -  18 км над экватором и 8 -  
10 км над полюсами. В тропосфере сосредоточено 4/5 всей массы 
атмосферы. Стратосфера простирается до высоты 50 -  55 км. В ее 
нижней части, так же как и в тропосфере, наблюдается понижение 
температуры воздуха с высотой до 25 км. Выше температура на
чинает возрастать на 1 -  2 °С на каждый километр. Это связано с 
тем, что верхняя граница стратосферы практически совпадает с 
верхней границей озонового слоя, который поглощает и рассеива
ет ультрафиолетовую (коротковолновую) солнечную радиацию. В 
этом слое наблюдаются очень сильные горизонтальные и верти
кальные градиенты температуры. До высоты 80 км простирается 
мезосфера. Здесь температура понижается до -7 5  °С, -9 0  °С. В 
термосфере, верхняя граница которой проходит на высоте 800 км, 
температура возрастает до +1500 °С. Здесь воздух разряжается и 
атомы теряют свои электронные оболочки, превращаясь в ионизи
рованные слои. Выше 800 км расположена экзосфера Земли. Ат
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мосфера является самым подвижным и изменчивым компонентом 
климатической системы. Скорость ветра в приземном слое атмо
сферы в среднем всегда больше 1 м/с, а на значительной высоте 
она достигает 10 м/с и более.

1.3. Гидросфера
Вторым по значимости компонентом климатической системы 

является ги дросф ера, включающая в себя моря и океаны (Мировой 
океан), все воды суши (озера, реки, водохранилища, болота) и ат
мосферы, подземные и почвенные воды, скопление влаги в виде 
снежного покрова и льда. Из общего объема вод гидросферы (1387 
млн. км 3 ) преобладают соленые воды Мирового океана (96,5 %). 
Атмосфера и океан соприкасаются и взаимодействуют на 2/3 по
верхности планеты, обмениваясь теплом, массой и движением. 
Суммарные запасы пресных вод на земном шаре оцениваются в 35 
млн. км 3 . Из них более 68 % -  во льдах Антарктиды и Гренлан
дии, 30 % -  подземные воды. Гидросфера -  единая оболочка, по
тому что все воды Земли взаимно связаны и находятся в постоян
ных больших и малых, быстрых и медленных круговоротах. Пол
ное обновление вод происходит по-разному. Подземные воды во
зобновляются за ~  16 тыс. лет, воды Мирового океана -  за 2,5 тыс. 
лет, озера -  за 16 лет, реки -  за 16 дней, водяной пар атмосферы -  
за 8 дней. Гидросфера также очень подвижная оболочка Земли, 
хотя скорость перемещения воды в ней в целом на два порядка 
меньше, чем в атмосфере. Средняя скорость океанических течений 
составляет 3,5 см/с.

1.4. Литосфера
Лит осф ера  -  каменная оболочка планеты, постепенно пере

ходящая в нижележащий слой верхней мантии, имеющий повы
шенную вязкость (астеносфера). Обычно литосферой называют 
земную кору. Однако, по мнению ряда специалистов, она помимо 
собственно земной коры включает и верхнюю часть верхней ман
тии. Из-за этой неопределенности толщина литосферы, по разным 
оценкам, от 50 до 200 км. Толщина верхней ее части -  земной ко
ры -  достигает 30 -  70 км под континентами и 5 -  20 км под океа
нами. Она состоит из осадочных горных пород. Под ними на мате



риках лежит гранитный слой и еще глубже -  более плотный ба
зальтовый. Вместе они составляют материковую земную кору. Под 
океанами нет гранитного слоя или он очень тонок -  это океаниче
ская кора. Таким образом, литосфера включает материки, острова 
и дно океанов.

Материки и острова принято называть сушей, которая в целом 
выступает как сравнительно пассивный компонент климатической 
системы Земли. Рассматривается обычно ее поверхностный слой, 
соприкасающийся с атмосферой, физические характеристики ко
торого часто считаются постоянными. Однако за длительные от
резки времени (тысячи, десятки и сотни тысяч лет) характеристики 
поверхности суши могут изменяться в результате процессов поч
вообразования, выветривания, эрозии, опустынивания. За очень 
большие промежутки времени (десятки и сотни миллионов лет) в 
результате дрейфа континентов лик Земли в корне преображается, 
и это, в свою очередь, изменяет характеристики всех компонентов 
климатической системы. Скорость дрейфа континентов составляет 
несколько сантиметров в год, что на 2 -3  порядка меньше скорости 
движения льда в ледниках.

1.5. Криосфера
К риосф ера  -  сфера льда и холода -  это прерывистая оболочка 

Земли неправильной формы в области теплового взаимодействия 
атмосферы, гидросферы и литосферы. Характеризуется отрица
тельной или нулевой температурой, при которой вода, содержа
щаяся в криосфере в парообразном, свободном или химически и 
физически связанном с другими компонентами виде, может суще
ствовать в твердой фазе (лед, снег, иней и др). Температура О °С 
(273,15 К) определяет равновесие между химически чистыми 
льдом и водой при атмосферном давлении 760 мм рт. ст. вне по
сторонних силовых полей. В естественных условиях различные 
примеси и растворенные вещества, а также поверхностные силы и 
давление понижают точку замерзания воды, в результате чего в 
границы криосферы попадает и жидкая фаза воды во временно или 
устойчиво охлажденном ниже 0 °С состоянии (соленые морские и 
подземные воды, не замерзшие связанные воды, высоконапорные
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пресные воды под ледниковыми покровами, переохлажденные ка
пли воды в облаках и туманах).

Криосфера простирается от верхних слоев земной коры до 
нижних слоев ионосферы, прерываясь в переменных по мощности 
сегментах, временно или устойчиво прогретых выше О °С. Нижняя 
граница совпадает с подошвой слоя мерзлых и охлажденных гор
ных пород. Этот слой характеризуется большой устойчивостью и 
достигает максимальной глубины залегания от поверхности Земли 
в высоких широтах -  в Антарктике (свыше 4 км) и Субарктике 
(около 1,5 км), но отличается сезонной изменчивостью и выклини
вается в средних и низких широтах. Верхняя граница криосферы 
проходит на высотах около 100 км над уровнем моря в разрежен
ных слоях атмосферы, над сильно охлажденной мезопаузой, со
держащей серебристые облака.

Криосфера Земли состоит из оболочек. В атмосфере она назы
вается автокриосферой, в литосфере -  литокриосферой, в поверх
ностной гидросфере, т. е. в морях, океанах и озерах -  маринокрио- 
сферой; наконец, массы льда, формирующиеся на границе лито
сферы и атмосферы или гидросферы и атмосферы, принято назы
вать гляциосферой, в которую включают в основном ледники, а 
иногда и наледи.

Из всего объема воды, имеющейся на планете, на криосферу 
приходится около 2 %. Но роль ее в формировании климата Земли 
и в его изменениях велика. Компонентами криосферы являются 
материковые ледниковые щиты и горные ледники, вечная мерзло
та и ископаемые льды, морские льды и снежный покров, система 
ледяных облаков, айсберги и, наконец, лед в атмосфере.

Криосфера как компонент климатической системы отличается 
прежде всего высоким альбедо и низкой теплопроводностью. Так, 
свежевыпавший снег отражает до 90% солнечного излучения. Крио
сферу тоже можно считать достаточно подвижным компонентом 
климатической системы. Наиболее подвижна та ее часть, которую 
составляет снежный покров и сезонный морской лед. Лед в ледни
ках тоже непрерывно движется, что в прошлом неоднократно спо
собствовало распространению ледниковых покровов на больших 
участках суши и моря. Однако скорость движения ледникового льда 
на 2-3  порядка меньше, чем скорость движения воды в океане.
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1.6. Биосфера
Биосф ера -  это оболочка планеты, в которой сосредоточена 

жизнь. Границы ее определяются пределами распространения 
прошлой или современной деятельности живых организмов. Она 
объединяет все живое (растения, животных, бактерии, вирусы) и 
среду их обитания. В биосферу входят тропосфера, гидросфера и 
литосфера до 1,5 -  10 км (это зависит от того, на какой глубине 
температура горных пород достигает +100 °С).

Совокупность всего живого на планете В.И. Вернадский на
звал живым веществом. Общая масса живого вещества (биомасса)
-  около 2000 млрд.т сухого веса (2 1 0 12 т). Живое вещество обла
дает замечательной способностью обновляться (биопродуктив
ность). В течение года живое вещество планеты производит около 
250 млрд. т. биологической продукции в сухом весе.

Живое вещество перемещает огромные массы воды, горных 
пород, газов. Это постоянное перемещение веществ называется 
биогеохимическим круговоротом. Наиболее активно в биогеохи- 
мические круговороты вовлекаются кислород, углерод (и их со
единение -  углекислый газ), азот, фосфор, сера, вода. Биогеохими- 
ческие круговороты действуют очень активно. Живое вещество 
пропускает через себя всю воду Земли за 2 млн. лет, весь кислород 
атмосферы за 2 тыс. лет, а атмосферную углекислоту за 300 лет.

В настоящее время насчитывается около 1,5 млн. видов жи
вотных и 0,5 млн. видов растений. Общая биомасса живых орга
низмов составляет 2,34 ■ 1012 т. Биомасса на суше на 99,2 % пред
ставлена растениями и на 0,8 % животными и микроорганизмами. 
В океане отношение обратное: растений 6,3 % биомассы, а живот
ных и микроорганизмов 93,7 %. Суммарная биомасса океана со
ставляет всего 0,13 % биомассы всех живых организмов.

1.7. Модель климатической системы
В самом общем виде модель климатической системы можно 

записать как
s  =  t o , ( - ) . % j ( - ) .  f k } ,  ( i . i )

где cp j ( - )  -  совокупность собственно элементов или компонен
тов системы;

Z, j ( - )  -  совокупность воздействующих на нее внешних 
факторов;
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f k -  семейство функций связи между компонентами ср , 
и факторами

Компоненты климатической системы связывает вода -  веще
ство, которое может находиться в любых фазовых состояниях. 
Взаимодействуя с воздушной, твердой и живой оболочками Земли, 
круговорот воды соединяет в единое целое все объекты гидросфе
ры. Важнейшими внешними факторами являются Солнце -  источ
ник энергии, благодаря которому работает система, Луна -  един
ственный спутник Земли и космическое пространство, которое 
может тем или иным образом влиять на поток солнечной радиации 
или величину его усвоения климатической системой. На способ
ность климатической системы усваивать поток солнечной радиа
ции также влияют такие астрономические факторы, как периоди
ческие изменения орбиты и положения оси Земли. К внешним 
факторам климатической системы часто относят изменение соста
ва атмосферы; изменение в глобальном масштабе формы, рельефа, 
расположения суши на поверхности Земли; изменение конфигура
ции и расположения океанов, а также изменение содержания в 
морской воде солей и растворенных газов. Семейство функций 
связи описывает взаимодействие между компонентами внутри 
системы (например, взаимодействие атмосферы и суши, взаимо
действие атмосферы и океана и т.п.) и между компонентами и 
внешними факторами (например, влияние Солнца и Луны на воды 
океана и земную поверхность).

Сложность взаимодействий в климатической системе требует 
наблюдений за обширной совокупностью явлений и процессов, 
характеризующих разнообразие свойств атмосферы, океана, суши, 
снежно-ледяного покрова, биосферы. К.Я. Кондратьев составил 
перечень 40 параметров климатической системы, за которыми не
обходимо наблюдать. Они объединены в следующие группы: сол
нечная радиация и облачность, характеристики подстилающей по
верхности суши, газовые и аэрозольные компоненты атмосферы, 
океан, криосфера и гидрологический цикл. Если уравнение (1.1) 
интерпретировать в терминах вероятностной модели, то парамет
ры климатической системы можно рассматривать как случайные 
функции пространственных координат и времени (X,Y,T) в опре
деленном комплексе условий.
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АКТИВНЫЙ СЛОЙ КЛИМА ТИЧЕНСКОЙ СИСТЕМЫ

2.1. Общая циркуляция атмосферы
2.1.1. П ассат ы  и антипассаты. М уссоны

Неравномерность распределения тепла между разными поя
сами Земли приводит к наклону изотермических поверхностей в 
тропосфере и образованию изобаро-термических соленоидов. В 
экваториальной зоне теплый воздух поднимается вверх на 4 -  8 км 
и растекается по направлению к полюсам. На широтах 30 -  35° в 
северном и южном полушариях он опускается к поверхности. 
Здесь формируется зона повышенного давления, от которой воз
дух движется в нижнем слое тропосферы к экватору, отклоняясь в 
северном полушарии вправо, а в южном -  влево. Под действием 
силы Кориолиса движение воздуха приобретает направление с 
востока на запад в виде постоянно дующих с примерно одинако
вой скоростью пассат ов. Над ними дуют постоянные ветры про
тивоположного направления -  антипассаты. Между полюсами 
высокого давления ( 30 -  35° с.ш. и 30 -  35° ю. ш .) дуют муссоны  -  
воздушные потоки устойчивого направления, действующие в пре
делах основных сезонов года (зима и лето). Направление муссонов 
изменяется на 180° в соответствии с изменением давления над 
океанами и материками. Летом суша теплее, чем океан. Над сушей 
наблюдается пониженное давление, над океаном -  повышенное. 
Воздух движется с океана на сушу. Зимой -  наоборот. Причина 
смены муссонов заключается в различной теплоемкости суши и 
воды. Особенно ярко муссоны выражены в Южной и Юго- 
Восточной Азии, Японии, на восточном берегу Азии, на юге Се
верной Америки.

2.1.2. Воздуш ны е м ассы

В нижних слоях атмосферы выделяют воздушные массы, ко
торые объединяются общим происхождением, сходными свойст
вами и движутся как одно целое. Они занимают большие про
странства над материками и океанами. Каждая воздушная масса
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простирается на тысячи километров. Температура, влажность, про
зрачность и другие свойства воздушной массы меняются медлен
но. В зависимости от места формирования различают 4 основных 
типа воздушных масс.

1. Арктический (антарктический) воздух (АВ) формируется 
над ледяной поверхностью полярных стран; характеризуется низ
кими температурами, малым содержанием влаги, небольшим коли
чеством пыли, большой прозрачностью. По своим свойствам АВ 
подразделяется на континентальный и морской, различающиеся 
своей влажностью. Вторгаясь в низкие широты, этот воздух значи
тельно понижает температуру. АВ может проникать далеко от об
ласти своего формирования, задерживаясь только горными цепями.

2. Полярный воздух (ПВ) -  воздух умеренных широт. Очаги 
ПВ располагаются в средних и субполярных широтах обоих полу
шарий. ПВ также бывает континентальным и морским. Зимой кон
тинентальный ПВ сильно охлажден и отличается небольшим со
держанием влаги. С вторжением такого воздуха устанавливается 
ясная и морозная погода. Летом он сильно нагрет. Морской ПВ 
обычно формируется над океаном. Отличается повышенной влаж
ностью, умеренной температурой; зимой приносит оттепели, ле
том -  пасмурную погоду с похолоданием.

3. Тропический воздух (ТВ) -  воздушная масса, круглый год 
формирующаяся в тропиках и субтропиках, а летом -  над сушей на 
юге умеренных широт (юг Европы, Казахстан, Средняя Азия, За
байкалье). Обычно ТВ вторгается из низких широт в более высо
кие, вызывая резкое повышение температуры воздуха, оттепели 
зимой и жаркую погоду летом. Морской ТВ отличается высокой 
влажностью и температурой, континентальный ТВ -  запыленно
стью и более высокой температурой.

4. Экваториальный воздух (ЭВ) формируется над экватори
альной зоной, перемещаясь в северном и южном полушариях. И 
над морем, и над сушей ЭВ имеет высокую температуру и влаж
ность. На морской и континентальный не подразделяется. При пе
реходе с океана на более нагретую сушу из ЭВ выпадают тропиче
ские дожди. За пределы тропиков эта воздушная масса не распро
страняется.
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При сближении разнородных воздушных масс возникают пе
реходные, или фронтальные, зоны, которые непрерывно зарожда
ются, обостряются и разрушаются; скорость и сила этих процессов 
зависят от разности температур встречающихся масс. Здесь усили
вается ветер, достигающий ураганных скоростей на высоте 9 - 1 2  
км (200 км/ч и более), возникают ат м осф ерны е фронты — поверх
ности раздела между холодными и теплыми воздушными массами. 
Ширина этой зоны незначительная -  несколько десятков километ
ров, толщина по вертикали -  несколько сотен метров. Наклон 
фронтальной поверхности к земной очень незначительный, менее 
1°. Если фронт перемещается в сторону высоких температур, он 
называется холодным, а при перемещении в сторону низких тем
ператур -  теплым. Линия фронтов извилистая: их изгибы к северу 
обычно вызваны языками теплого воздуха, изгибы к югу -  языка
ми холодного воздуха. Вместе с воздушными массами фронты пе
ремещаются со скоростью 30 -  35 км/ч, проходя за сутки свыше 
600 -  800 км. Поскольку во фронтальной зоне происходит подъем 
воздуха и образование облаков, то погода здесь всегда облачная и 
выпадают осадки. Вертикальные разрезы холодного и теплого 
фронтов и их облачные системы приведены на рис. 2.1, 2.2.

2.1.3. Атмосферные фронты. Циклоны и антициклоны

Расстояние по горизонтали 
Рис. 2.1. В ертикальны й разрез холодного ф ронта 

и  его облачной системы
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Расстояние по горизонтали

Рисунок 2.2 -  В ертикальны й разрез теплого фронта 
и его облачной системы

На разделе теплой и холодной воздушных масс контрасты те
пла и холода создают заряд потенциальной энергии, разряжаю
щейся путем образования крупномасштабных вихрей -  циклонов и 
антициклонов. В ячейке пониженного давления относительно бо
лее теплый воздух поднимается вверх, двигаясь от периферии к 
центру и закручиваясь при этом против часовой стрелки. Развива
ется циклон. В ячейке повышенного давления воздух стекает от 
центра к периферии, вращаясь по часовой стрелке. Возникает ан
тициклон.

Диаметр циклона обычно составляет 1000 -  2000 км, высота -  
от 2 до 20 км, перепад атмосферного давления между центром и 
периферией -  от 5 до 30 млб. Окружающий циклон холодный воз
дух стремится подавить заключенный в центре очаг тепла, насту
пая на него на теплом и холодном фронтах. Кольцо холода сжима
ется, вытесняя теплый воздух вверх, где он освобождается от вла
ги, которой богат циклон, обычно формирующийся над океанами. 
Циклон завершает свою деятельность, которая продолжается всего 
несколько суток. Кроме циклонов умеренных широт, между широ
тами 5 -  20° каждого полушария возникают сильные возмущения, 
сопровождающиеся ураганными ветрами. Это -  тропические ци
клоны. В Юго-Восточной Азии они называются тайфунами, в Ин-
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дни -  циклонами, в Северной Америке -  торнадо. За год на земном 
шаре формируется 40 -  50 тропических циклонов. Они несут с со
бой сильные грозы и ливни. Тайфуны, возникающие на западе Ти
хого океана к северу от экватора, перемещаются к западу и северо- 
западу со скоростью 1 0 - 2 0  км/ч. При изменении направления на 
северное скорость тайфунов возрастает до 30 -  50 км/ч. Тайфуны 
достигают берегов Индокитая, Китая, Кореи, а некоторые заходят 
на Дальний Восток России, в Приморье, на Курильские острова и 
Камчатку. Диаметры тайфунов невелики -  до нескольких сотен 
километров. В море они вызывают сильное волнение, на берегах 
образуют нагоны морской воды, наводнения.

В антициклоне устанавливается повышенное давление возду
ха, при нисходящем его движении он приобретает высокую сте
пень устойчивости, рассеиваются облака, наступает ясная, солнеч
ная погода. Летом для антициклона характерна жаркая погода, зи
мой -  морозная. Зимой во внетропических широтах северного по
лушария антициклоны развиваются над материками Азии и Се
верной Америки. В это время над Северной Атлантикой идет ин
тенсивное образование циклонов, связанное с проникновением 
теплых течений Гольфстрима в северные широты. Летом увеличи
вается повторяемость циклонов над материками. Циклоны и анти
циклоны обычно взаимодействуют, способствуя обострению кон
трастов температуры и влажности воздуха. Между ними возника
ют мощные течения холодного воздуха с севера на юг и теплого -  
с юга на север. Они осуществляют межширотный обмен в атмо
сфере.

2.1.4. Ц ент ры действия ат мосф еры

Возникновение множества циклонов и антициклонов связано 
с центрами действия ат м осф еры  (ЦДА) -  областями повышенно
го или пониженного давления. Область постоянно повышенного 
давления наблюдается над Азорскими островами и окружающими 
их водами Атлантического океана на широте 30 -  35° с.ш. На севе
ре Атлантики действует исландский, а над северной частью Тихо
го океана -  алеутский минимум давления. Сибирский максимум 
давления, охватывающий зимой Забайкалье, Якутию, Монголию, 
относят к периодическим ЦДА.
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К ЦДА в Южном полушарии относят Южно-Атлантический, 
Южно-Тихоокеанекий и Индоокеанский циклонические центры 
(депрессии).

2.1.5. И ндексы общей циркуляции ат мосферы

Циклоны и антициклоны, холодные и теплые фронты, очаги 
тепла и холода меняются местами, перемещаются, исчезают и воз
никают вновь. Составив календарь смены механизмов динамики 
атмосферы за многолетний период, исследователи объединили их 
в две основные группы. Одна определяет в основном движение 
воздушных масс с запада на восток и препятствует межширотному 
обмену воздуха; другая, наоборот, открывает в северном полуша
рии широкие возможности для продвижения холода на юг, а тепла 
на север. Первый тип циркуляции получил название зональный, 
второй -  меридиональный.

Часто для характеристики общей циркуляции атмосферы ис
пользуют различного рода индексы. Чаще всего они применяются 
для описания и прогнозирования как самих атмосферных процес
сов, так и обусловленных ими динамических движений, происхо
дящих в различных объектах гидросферы. К их числу можно отне
сти многолетние колебания водности рек и уровня наполнения 
озер, течения и волнение в морях и океанах и т.п. Рассмотрим не
которые из них.

И ндекс ат мосферной циркуляции Россби. Россби предложил 
использовать в качестве индекса общей циркуляции атмосферы 
величину зональной составляющей скорости движения воздуха и, 
которая может быть вычислена по разности давления между опре
деленными широтами и переведена по формуле геострофического 
ветра в скорость, выраженную в метрах в секунду. Россби устано
вил, что процессы общей циркуляции можно обобщить в двух ти
пах: 1) тип процессов с высоким индексом, 2) тип процессов с низ
ким индексом.

И ндекс ат мосф ерной циркуляции Е.Н.Блиновой. Решив задачу 
о движении волновых возмущений в термобарическом поле ба
роклинной атмосферы на вращающейся сферической Земле, 
Е.Н.Блинова ввела индекс циркуляции, представляющий собой  
отношение линейной скорости движения воздуха вдоль круга ши
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роты к расстоянию до оси вращения Земли. Этот индекс дает угло
вую скорость вращения атмосферы по отношению к поверхности 
Земли. Величина индекса непрерывно изменяется. Однако на кри
вой индексов можно всегда выделить периоды, когда имеет место 
увеличение или уменьшение индекса. При этом моменты перелома 
в ходе кривых индексов довольно близко совпадают с моментами 
смены на полушарии элементарных циркуляционных механизмов. 
В периоды спада и подъема индексов на полушарии наблюдаются 
макропроцессы, аналогичные тем, которые имеют место в перио
ды процессов с низким или высоким индексом Россби.

И ндексы интенсивности ат мосферной циркуляции по JI.A. 
Вителъсу. Изучив особенности барико=циркуляционного режима 
одного из естественных синоптических районов и введя шкалу из 
девяти градаций для характера барического поля (циклон, антици
клон и т.д.) и интенсивности барических образований, JI.A. Ви- 
тельс предложил в качестве индексов принять среднюю глубину 
циклонов и среднюю мощность антициклонов. Суммарный индекс 
дает представление об общем возрастании или убывании интен
сивности барических образований. Использовав этот индекс, Ви- 
тельс выявил ряд интересных особенностей в многолетних изме
нениях атмосферной циркуляции и климата.

И ндексы зональной, меридиональной и общ ей циркуляции А.Л. 
Каца. А.Л. Кац предложил в качестве индекса атмосферной цир
куляции принять удельный поток массы воздуха в единичном слое 
за единицу времени. При этом он отдельно рассматривал индекс 
зональной циркуляции, индекс меридиональной циркуляции и ин
декс общей циркуляции. С помощью сравнительно простых под
счетов числа пересечений изобар с параллелями и меридианами 
можно получить значения всех этих индексов для больших и ма
лых площадей, для уровня моря и различных высот. А.Л. Кац вы
явил ряд особенностей зональной и меридиональной составляю
щих атмосферной циркуляции над северным полушарием на высо
тах до 19 км.

Наиболее общеизвестными и общепринятыми являются ин
дексы циркуляции Г.Я. В ангенгейма  и А.А. Гирса, отличающиеся 
своей простотой и эффективностью. В 1933 г. Г.Я. Вангенгейм 
ввел понятие элементарного синоптического процесса (ЭСП). Под
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ЭСП понимается процесс, в течение которого сохраняется геогра
фическое распределение знака барического поля и направление 
основных переносов воздуха в пределах атлантико=европейского 
сектора северного полушария. Использовав понятие ЭСП, Ванген- 
гейм обобщил все многообразие макропроцессов, наблюдавшееся 
за 42 года, первоначально в 26 типов, а затем в 3 типа атмосферной 
циркуляции: W  -  западный, Е  -  восточный, С -  меридиональный. 
А.А. Гире показал, что общую циркуляцию атмосферы можно 
представить как процесс непрерывного преобразования ее основ
ных форм и что каждая из этих форм циркуляции закономерно 
сменяется другими формами. Так, западный тип циркуляции в по
давляющем большинстве сменяется восточным типом, редко ме
ридиональным. Восточный тип циркуляции чаще всего сменяется 
меридиональным, иногда западным типом, меридиональный -  вос
точным или смешанным, редко западным.

Для характеристики процессов атмосферной циркуляции в 
последние годы все чаще используются индексы Северо-Атланти- 
ческого Колебания  (NAO). Индексы NAO характеризуют интен
сивность зональной циркуляции в средних широтах Северного по
лушария от «  70° з.д. до 120° в.д. и рассчитываются как нормиро
ванная на среднее значение разность атмосферного давления в 
Лиссабоне, Португалия и а Стикисхолмуре, Исландия. В ряде ис
следований показано, что влияние NAO зимой распространяется 
от Флориды до Гренландии и от Северной Африки через Европу 
до севера Евразии. Для характеристики интенсивности зональной 
циркуляции в Северном полушарии над Тихим океаном разрабо
таны индексы Северо-Тихоокеанского Колебания  (NPO).

Формы циркуляции для Южного полушария (Ма, Mb -  мери
диональные, Z -  зональная) получены на тех же принципах, что и 
для Северного полушария. При меридиональной форме Ма в тро
посфере формируются два мощных гребня со стороны Австралии 
и Южной Атлантики. Между ними находятся две ложбины над 
Индийским и Тихим океанами. При форме Mb основными являют
ся высотные гребни над Индийским океаном и над восточными 
районами Тихого океана. Над Южной Атлантикой, а так же над 
австралийским сектором, формируются две обширные ложбины, 
которые довольно часто расчленяются на две части вторичными
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гребнями, развивающимися в районе гринвичского меридиана и в 
районе Тасмания -  Новая Зеландия. Для формы Z характерно сла
бое возмущение западно-восточного потока в толще тропосферы. 
Длинные волны имеют незначительные амплитуды, высотные 
ложбины и гребни достаточно быстро смещаются в восточном на
правлении.

Интенсивность зональной циркуляции в средних широтах 
Южного полушария от «  70° з.д. до 120° в.д. характеризуют индек
сы Ю ж но-П олярного Колебания  (SPO). И ндексы Ю ж ного колеба
ния (SPI) введены для обозначения аномалий приземного давления 
вдоль тропической зоны Тихого океана. Вблизи центров действия 
южного колебания противоположного знака находятся станции, 
расположенные на о. Таити (17° ю.ш., 150° з.д.) и в городе Дарвин 
(12° ю.ш., 150° в.д.). Считается, что временной ряд разностей нор
мализованных аномалий давления на этих станциях ( индекс SPI) 
является наиболее обоснованной характеристикой временной ди
намики южного колебания.

2.2. Динамика гидросферы в пределах Мирового океана
2.2.1. Течения

Неравномерное распределение солнечной радиации по по
верхности Земли является важнейшей причиной поступательных 
горизонтальных движений водных масс в океанах и морях, связан
ных с перемещением значительных объемов воды на большие рас
стояния. Эти движения называются течениями. В природных ус
ловиях не существует течения какого-либо одного происхождения, 
а имеет место комплексный поток, сочетающий одновременно 
различные типы течений. Различие в количестве тепла, получаемо
го в низких и высоких широтах, создает различия в плотности 
морской воды, что приводит к наклону физической поверхности в 
океанах и морях и образованию плотностных течений. Под влия
нием атмосферной циркуляции возникают вет ровы е  и дрейф овые  
течения. Первые вызваны временными или непродолжительными 
ветрами, вторые -  установившимися, действующими длительное 
время ветрами. Ветровые течения в отличие от дрейфовых не при
водят к наклону уровня моря и появлению градиента давления. 
Ветровые и дрейфовые течения сочетаются с плотностными. Если
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бы на них не оказывали влияние вторичные силы, которые прояв
ляются лишь при наличии движения (сила Кориолиса, центробеж
ные силы, трение вод о дно и берега материков, внутреннее тре
ние), а океан покрывал Землю сплошным слоем, то по распределе
нию плотности и ветров можно было бы установить направление и 
скорость течения. Однако указанные причины настолько услож
няют общую картину течений, что соответствие между действую
щими силами и течением можно определить только при тщатель
ном анализе.

Силы притяжения Луны и Солнца вызывают приливные тече
ния. В отличие от течений плотностных и ветровых приливные 
течения периодические и легче поддаются предсказанию. Однако 
и они подвергаются воздействию отклоняющей силы вращения 
Земли, сил трения и зависят от физико= географических условий.

Изменения в распределении атмосферного давления, приво
дящие к наклону уровня моря в областях повышенного давления и 
повышению его в областях пониженного давления, вызывают ба
роградиент ны е  течения. Наклон поверхности моря, вызванный 
притоком береговых вод, атмосферными осадками, испарением, 
притоком вод из другого бассейна или оттоком вод в другие рай
оны, формирует ст оковые  течения. Нарушение равновесия за счет 
убыли или оттока воды из одного бассейна в другой приводит к 
возникновению компенсационных течений. После прекращения 
действия всех возбуждающих движение сил наблюдаются оста
точные инерционные течения.

Общая схема течений на поверхности Мирового океана при
ведена на рис. 2.3.

По обеим сторонам экватора северо-восточный пассат образу
ет Северное пассатное течение, а юго-восточный пассат -  Южное 
пассатное течение. Эти течения направлены на запад. Встречая на 
своем пути восточные берега материков, пассатные течения соз
дают нагон воды и поворачивают вправо в северном полушарии и 
влево в южном. В широтах около 40° на массы воды воздействуют 
преобладающие западные ветры, обусловленные той же причиной, 
что и пассаты -  антициклонической циркуляцией, вызванной тро
пическими максимумами давления. В результате течения повора
чивают на восток и северо-восток, а затем, встречая на своем пути
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западные берега материков, поворачивают на юг в северном по
лушарии и на север в южном, образуя замкнутые кольца циркуля
ции между экватором и широтой 40 -  45°. Течение внутри круго
ворота в северном полушарии направлено по часовой стрелке, те
чение в южном полушарии -  против часовой стрелки. Одновре
менно часть восточного течения в северном полушарии поворачи
вает на север, образуя ветвь циркуляции умеренных широт.

Между пассатными течениями в экваториальной зоне возни
кают противотечения восточного направления. Причиной этих те
чений является неравномерность поля ветра в тропической зоне.

Отличия от описанной схемы течений отмечаются только в 
тропической зоне северной половины Индийского океана. Здесь 
полуостровов Индостан и обширный материк Азии создают бла
гоприятные условия для развития муссонной циркуляции. В силу 
этого течения северной половины Индийского океана имеют се
зонный ход, следуя сезонному ходу атмосферной циркуляции.

В умеренных широтах 45 -  65° в северной части Атлантиче
ского и Тихого океанов течения образуют кольцо циркуляции про
тив часовой стрелки. Однако вследствие неустойчивости атмо
сферной циркуляции в этих широтах течения также характеризу
ются малой устойчивостью. Исключение составляют только те 
ветви, которые поддерживаются постоянным уклоном уровня 
океана от экватора к полюсам, например теплые Северо-Атланти
ческое и Северо-Тихоокеанское течения. Этот постоянный уклон 
уровня обусловлен не только нагоном вод к западным берегам ма
териков пассатными течениями, но и общим распределением тем
пературы воды (а следовательно, и плотности).

В высоких (полярных) широтах о течениях на поверхности 
можно составить представление на основании дрейфа льдов, по
крывающих бассейн Северного Ледовитого океана в северном по
лушарии и примыкающих к материку Антарктиды -  в южном. Так, 
в Северном Ледовитом океане поверхностные течения следуют от 
берегов Азии через полюс к восточным берегам Гренландии. У  
побережья Антарктиды течения имеют преимущественно западное 
направление и образуют узкую полосу циркуляции вдоль берегов 
Антарктиды, направленную с востока на запад. В некотором уда
лении от берегов течения имеют восточное направление, следуя за 
господствующими западными ветрами умеренных широт.
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Кроме поверхностных течений, наблюдаются мощные подпо
верхностные противотечения. Так, в Тихом океане под слоем Юж
ного пассатного течения существует поток восточного направле
ния, названного течением Кромвелла. Под слоем Южного пассат
ного течения Атлантического океана наблюдается экваториальное 
противотечение Ломоносова. Аналогичное течение обнаружено и 
в Индийском океане. Течение Ломоносова прослеживается вдоль 
экватора от устья Амазонки до Гринвичского меридиана на про
тяжении 2600 миль и представляет собой двухслойный поток тол
щиной от 25 до 210 м. Верхний слой -  это трансформированные 
высокосоленые воды антициклонических круговоротов северной и 
южной Атлантики, нижний представлен субтропическими транс
формированными водами южной тропической зоны. Течение 
Кромвелла в Тихом океане пересекает его с запада на восток от 
132° в. д. до 92° з. д. Оно имеет ширину до 240 миль в слое от 45 до 
200 м и более и достигает скорости более 60 см/с.

Зоны сходимости течений называются конвергенциями, а рас
ходимости -  дивергенциями. В зонах конвергенции происходит 
опускание поверхностных вод, а в зонах дивергенции -  подъем вод 
с глубин.

Течения оказывают большое влияние на климат Земли. Так, в 
тропических областях на западных берегах океанов наблюдаются 
значительные облачность, осадки, влажность, а у восточных бере
гов, где ветры дуют с материков, -  относительно сухой климат. 
Течения существенно влияют на распределение давления и цирку
ляцию атмосферы. Над осями таких теплых течений, как Гольфст
рим, Северо-Атлантическое, Куросио, Северо-Тихоокеанское, 
движутся серии циклонов, которые определяют погодные условия 
прибрежных районов материков. Теплое Северо-Атлантическое 
течение благоприятствует усилению исландского минимума дав
ления, а следовательно, и интенсивной циклонической деятельно
сти в Северной Атлантике, в Северном и Балтийском морях. Ана
логично влияние Куросио на область алеутского минимума давле
ния в северо-восточном районе Тихого океана.

2.2.2. В одны е массы

Процессы крупномасштабного тепло- и влагопереноса через 
поверхность океана, горизонтальная и вертикальная циркуляция
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вод, процессы осенне-зимней конвекции в высоких широтах и сре
диземноморских бассейнах приводят к формированию водных 
масс Мирового океана. Под водной м ассой  принято понимать не
который сравнительно большой объем воды, формирующийся в 
определенном районе океана, обладающий в течение длительного 
времени почти постоянным и непрерывным распределением физи
ческих, химических и биологических характеристик и распростра
няющийся как единое целое. На границах между водными массами 
формируются фронтальные зоны , в которых обостряются гради
енты характеристик при переходе из одной массы в другую. В 
случае особенно резких градиентов граница между водными мас
сами может иметь вид поверхности раздела, или фронтальной по
верхности. Обычно для выделения водных масс используются 
данные о температуре и солености воды, хотя этих данных не все
гда достаточно для их надежной идентификации.

Существует несколько классификаций водных масс. Наиболее 
известными являются классификации Дефанта, Свердрупа, Степа
нова, Мамаева и др. Классификации отличаются между собой ме
тодологическими основами выделения водных масс и полученны
ми результатами. В.Н. Степанов для выделения водных масс ис
пользовал термохалинные экстремумы вертикального распределе
ния вод. При этом он рассматривал их отдельно по структурным 
зонам. Наибольшее число водных масс было выделено в поверх
ностной структурной зоне (экваториально-тропическая, бенгаль
ская, тропическая, восточно-тропическая, срединнотропическая, 
аравийская, субтропическая, североатлантическая, южная индоти
хоокеанская, субполярная, субарктическая, полярная). По мере 
удаления от поверхности океана число водных масс уменьшается. 
Так, в промежуточной структурной зоне их число сокращается до 
шести. При этом все водные массы, за исключением присредизем- 
номорской, являются продолжением соответствующих поверхно
стных масс. Столько же водных масс выделяется в глубинной и 
придонной зонах.

В 1935 г. Вюст составил схему распространения водных масс 
на меридиональном разрезе через Атлантический океан от Ислан
дии до Антарктиды и выделил тропосферные (поверхностные и 
промежуточные) и стратосферные (глубинные и придонные) вод
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ные массы. К тропосферным Вюст отнес центральную водную  
массу, которая состоит из теплой соленой воды и в Северной Ат
лантике находится в Саргассовом море. Ниже этой водной массы 
отмечается прослойка средиземноморских вод.

В стратосфере Вюст выделил четыре основные водные массы. 
Во- первых, это североатлантическая глубинная водная масса, ко
торая образуется в Норвежском и Гренландском морях в результа
те осенне-зимней конвекции. Опускаясь, она занимает практиче
ски все глубинные слои и медленно движется на юг к Южному 
полюсу. Вблизи Антарктиды она поднимается к поверхности. Весь 
путь от Арктики до Антарктиды занимает около 700 лет. Во- 
вторых, это антарктическая промежуточная водная масс, которая 
формируется около 50° ю.ш. при смешении центральной водной 
массы и распресненных антарктических поверхностных вод. При 
смешении новая водная масса опускается и начинает распростра
няться на север, пересекая экватор. В-третьих, это антарктическая 
циркумполярная водная масса, которая движется вокруг Антарк
тиды в виде Антарктического циркумполярного течения и благо
даря которой все океаны оказываются связанными между собой. 
Наконец, это антарктическая донная вода, которая образуется в 
шельфовой зоне моря Уэделла в результате последовательного 
смешения различных водных масс.

В дальнейшем деление океана на тропосферные и страто
сферные водные массы было поддержано О.И. Мамаевым. Резуль
таты его исследований на основе классического Т,S-анализа при
ведены в табл. 2.1.

Из таблицы видно, что даже идентичные водные массы при 
переходе из одного океана в другой могут заметно изменять свои 
характеристики. Например, антарктическая промежуточная вода в 
Атлантическом океане имеет температуру 2,2 °С, а в Индийском и 
Тихом океанах соответственно 5,2 и 5,0 °С. Кроме того в каждом 
океане есть водные массы, не встречающиеся в других океанах 
(средиземноморская в Атлантическом океане, тиморская в Индий
ском океане и др.).
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Таблица 2.1
Основные водные массы Мирового океана и их термохалинные 

индексы (по О.И. Мамаеву)

В одная масса О кеан
А тлантический И ндийский Тихий

Т ропосф ерная
(поверхност

ная)

С убтропическая 
Северной А т
лантики (20 °С; 
36,5%о)
С убтропическая 
Ю ж ной А тлан
тики (18 °С; 
35,9%о)

Бенгальская 
(25 °С; 33,8%о) 
Экваториальная 
(25 °С; 35,3%о)
М оря Тимор 
(20 °С; 34,5%») 
С убтропическая 
ю ж ной части океана 
(16 °С; 35,6%о)

С убтропическая запад
ной части северной по
ловины  Тихого океана 
(20 °С; 34,8%») 
С убтропическая восточ
ной части северной по
ловины  Тихого океана 
(20° С; 35,2%») 
Экваториальная и  суб
тропическая ю ж ной по
ловины  Тихого океана 
(25 °С; 36,2%о и 20 °С; 
35,7%о)

Тропосф ерная
(промеж уточ

ная)

С убарктическая 
(2°С; 34,9%о) 
С редизем ном ор
ская (11,9 °С; 
36,5%о)
А нтарктическая 
(2,2 °С; 33,8%о)

К расноморская 
(23 °С; 40,0%о) 
М оря Тимор 
(13 °С; 34,6%о) 
А нтарктическая 
(5,2 °С; 34,3%о)

С убарктическая 
(5 °С; 33,8%о) 
С убарктическая восточ
ной части ю ж ной поло
вины  Тихого океана 
(11,5 °С; 33,9%о) 
А нтарктическая 
(5 °С; 34,1%о)

С тратосферная 
(глубинная и 
придонная)

Глубинная и 
придонная С е
верной А тлан
тики
(2,5 °С; 34,9°%о) 
Глубинная Ю ж 
ной Атлантики 
(4 °С; 35,0%о) 
П ридонная ан
тарктическая 
(-0 ,4  °С; 
34,66%о)

Глубинная и при
донная антарктиче
ская
(0,6 °С; 34,7%о)

Глубинная и придонная 
(1,3 °С; 34,7%о)

Примечание. В одные массы, не имею щ ие стабильного терм охалинного индекса, 
в таблице не указаны.
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Поскольку образование большинства водных масс осуществ
ляется при непосредственном контакте с атмосферой, то наиболее 
характерные свойства водные массы приобретают прежде всего в 
районе их формирования на поверхности океана. Затем при гори
зонтальных и вертикальных движениях происходит их трансфор
мация. Естественно, что большинство промежуточных, глубинных 
и придонных водных масс формируется из поверхностных. При 
этом опускание поверхностных вод происходит главным образом 
за счет тех вертикальных перемещений, которые вызываются их 
горизонтальным обращением. Особенно благоприятные условия 
для образования водных масс наблюдаются в высоких широтах, 
где развитию интенсивных нисходящих движений по периферии 
циклонических систем способствует высокая плотность вод и не
большие вертикальные градиенты.

Распределение водных масс Мирового океана достаточно чет
ко отражает вертикальную и горизонтальную зональность (рис. 
2.4-2.6). При этом в отличие от вертикальной поясности суши, 
проявляющейся только в горных районах, вертикальная зональ
ность океана выражена практически всюду и, следовательно, но
сит глобальный характер.
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Движения водных масс в Мировом океане, вызванные прили
вообразующими силами Луны и Солнца, называют приливными 
явлениями или приливами. Приливные явления представляют со
бой волновое движение. Под действием периодической приливо
образующей силы в океане возникает сложная волна, имеющая 
период, соответствующий периоду силы, но отличную от нее ам
плитуду и фазу. Частицы воды в приливной волне движутся по 
орбитам, имеющим форму эллипса, с осью, очень сильно вытяну
той по горизонтали. Движение частиц по их орбитам наблюдатель 
воспринимает как периодические колебания уровня и течений. 
Приливные течения можно рассматривать как проекции частиц по 
их орбитам на горизонтальную плоскость, а колебания уровня -  
как проекции на вертикальную ось. Проекции на горизонтальную 
плоскость характеризуются двумя величинами: направлением и 
скоростью, а проекции на вертикальную ось только одной -  высо
той уровня.

Рассмотрим силы гравитационной природы, действующие на 
поверхности Земли на каждую точку единичной массы. Это -  сила 
притяжения Земли F\ и центробежная сила F2 . Силы F\ и F 2 для 
каждой точки Земли практически постоянны по величине, времени 
и направлению и никакого влияния на возникновение приливов не 
оказывают. Их равнодействующей является сила тяжести. Третьей 
силой F^  действующей в каждой точке земной поверхности, явля
ется сила притяжения Луной единицы массы. Эта сила направлена 
к Луне по прямой, соединяющей данную точку с центром Луны. В 
каждой точке Земли направление и значение этой силы различны. 
Не постоянна эта сила и во времени. Для наблюдателя на земной 
поверхности изменения во времени силы притяжения Луной еди
ницы массы будут вызваны вращением самой Земли, движением 
Луны вокруг Земли, а также постоянным изменением расстояния 
между центрами Земли и Луны. Эта разная в различных точках 
поверхности Земли и непрерывно изменяющаяся в каждой из них 
сила и является первой из двух сил, формирующих на Земле при
ливообразующую силу Луны (рис. 2.7).

2.2.3. Приливы
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1 -  сила тяготения, 2 -  центробежная сила, 3 -  равнодействующая

Рис. 2.7 -  П риливообразую щ ие силы  Л уны

Для того, чтобы установить вторую из сил, слагающих в сово
купности приливообразующую силу Луны, необходимо рассмот
реть движение системы Земля -  Луна. Обычно мы говорим, что 
Луна вращается вокруг Земли. Но в действительности эти два тела 
вращаются вокруг общего центра тяжести. Так как масса Земли в 
81,5 раза превосходит массу Луны, а среднее расстояние между их 
центрами равно 60,3 р (где р = 6372 км -  средний радиус Земли), 
то центр тяжести системы Земля -  Луна находится ближе к центру 
Земли, на расстоянии 0,73 р. Если для простоты отбросить враще
ние Земли и Луны вокруг своих осей и рассматривать только пе
ремещение этих тел вокруг общего центра тяжести, то такое дви
жение называют «обращением без вращения».

Движение системы Земля -  Луна вокруг общего центра тяже
сти приводит к перемещению всех земных радиусов параллельно 
друг другу. При таком движении каждая точка на поверхности 
Земли описывает свою окружность, но радиусы этих окружностей 
равны между собой и равны радиусу окружности, описываемой 
центром Земли. Очевидно, что такое обращение вокруг общего 
центра тяжести должно вызывать на Земле центробежную силу Я*, 
которая одинакова в любой точке Земли, в том числе и в ее центре.
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При этом очевидно, что центробежная сила должна быть направ
лена от Луны и действовать во всех точках Земли параллельно 
прямой, соединяющей центры Земли и Луны. Эта сила не остается 
постоянной во времени, изменяя как свое значение, так и направ
ление. Однако в фиксированный момент времени она во всех точ
ках Земли одинакова.

Приливообразующая сила Луны в каждой точке Земли возни
кает как равнодействующая силы ее притяжения к Луне и центро
бежной силы, возникающей при обращении системы Земля -  Луна 
вокруг их общего центра тяжести. Данная сила в разных точках 
обращенной к Луне стороне поверхности Земли направлена к Лу
не, поскольку здесь сила притяжения к Луне больше обратной ей 
по направлению центробежной силы. В то же время на обратной 
стороне поверхности Земли центробежная сила превышает силу 
тяготения к Луне и равнодействующая этих сил направлена от Лу
ны. Приливообразующая сила Солнца образуется по аналогичной 
схеме. Вместо приливообразующих сил в теории приливов поль
зуются их потенциалом. Как известно, потенциалом силы называ
ется такая функция, изменения которой в заданном направлении, 
т.е. ее частные производные, равны проекциям силы на соответст
вующие направления.

Впервые теоретическое объяснение явления приливов было 
дано Ньютоном, который, использовав свой закон всемирного тя
готения и три закона механики, приложил их к исследованию 
движения трех тел в пространстве. Он нашел выражение для сил 
притяжения, центробежных от обращения систем Земля -  Луна, 
Земля -  Солнце и дал физическое толкование силе, возбуждающей 
приливные движения на Земле.

Дальнейшее развитие теория приливов получила в работах 
Лапласа, Томсона (Кельвина), Эри и др. Лаплас не только разрабо
тал теорию, которая объяснила сложную природу приливов как 
длинных вынужденных и свободных волн, распространяющихся в 
Мировом океане под действием приливообразующих сил, но и 
впервые записал уравнения движения приливных волн на вра
щающейся Земле. Лаплас учел, что приливообразующие силы пе
риодически меняются в соответствии с астрономическими усло
виями, и вызванные ими колебания имеют периодический харак
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тер. Он использовал принципы гидромеханики, сформулировав их 
применительно к приливам следующим образом: а) период коле
бания уровня моря равен периоду внешней действующей силы, б) 
при одновременном действии нескольких сил каждое вызванное 
ими колебание можно рассматривать отдельно, а общий результат 
как сумму составляющих колебаний. Преобразовав выражение 
потенциала приливообразующих сил путем разложения в ряд пе
риодических членов косинуса зенитного расстояния светила, Лап
лас получил уравнение, которое содержало члены, характеризую
щие колебания долгого периода (полумесячные и полугодовые), 
суточного и полусуточного. Для расчета высоты уровня в реаль
ных условиях Лаплас ввел коэффициенты пропорциональности 
между амплитудами сил и вызванными ими колебаниями и пока
зал смещения фаз этих колебаний относительно фаз силы.

Эри рассмотрел движение приливных волн в каналах, различ
но ориентированных по поверхности Земли. Использовав уравне
ния движения Лапласа, он разработал каналовую теорию прили
вов, обстоятельно исследовав распространение приливов в узких 
длинных каналах, ориентированных по экватору, параллелям и 
вдоль меридианов. В соответствии с теорией Эри в каналах, ори
ентированных по параллелям, возникают поступательные волны, а 
в узких меридиональных каналах -  стоячие. Эри исследовал роль 
трения о дно при распространении волн в прибрежной зоне, зали
вах, эстуариях и устьях рек.

Томпсон опубликовал теорию гармонического анализа прили
вов, которая дала метод предвычисления высот уровня на любой 
срок.

А.И. Дуванин составил карту характера и наибольших вели
чин приливов на основе материалов наблюдений над уровнем. 
Анализ карты показывает, что преобладающие приливы в океане -  
полусуточные. Они наблюдаются почти везде у  побережий Атлан
тического, Индийского и Северного Ледовитого океанов. Приливы 
смешанного характера типичны для Тихого океана. Там же отме
чается и большинство мест с суточными приливами. Величины 
приливов отличаются большим разнообразием. В морях, связан
ных с океанами узкими проливами (Средиземное, Японское и др.),
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величины приливов обычно не превышают 50 см или практически 
отсутствуют (Черное море, большая часть Балтийского моря).

Применяемые в настоящее время методы расчета распределе
ния величин и фазовых углов составляющих волн приливов осно
ваны либо на численном решении уравнения неразрывности с ис
пользованием данных наблюдений над уровнем вдоль береговой 
черты и над приливными течениями в открытой части моря (Де- 
фант), либо на численном решении уравнений движения также с 
использованием данных наблюдений над уровнем вдоль границ 
бассейнов и над уровнем или приливными течениями на каком- 
либо разрезе через море (Ганзен, Полукаров).

1 -  время наступления полной воды полусуточной волны М 2 относительно кульминации 
Луны на меридиане Гринвича (котидальные линии), 2 -  амплитуды волны Мг, м

Рис. 2.8 -  Котидальная карта полусуточной волны М2 
для Атлантического океана (по Ганзену)
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На рис. 2.8 приведена котидальная карта волны М 2 для Атлан
тического океана, рассчитанная Ганзеном. Она отчетливо показы
вает, что приливная волна в Атлантическом океане движется со 
стороны Антарктики. В северной части океана, восточнее Ньюфа
ундленда, возникает амфидромия, которую приливная волна обе
гает против часовой стрелки. Напомним, что амфидромией  назы
вается неподвижная точка, вокруг которой происходит вращение 
приливной волны. В ней колебания уровня отсутствуют. Вокруг 
же нее обегающая приливная волна вызывает в различных точках 
периодический подъем и падение уровня.

На котидальной карте волны М2 для всего Мирового океана, 
рассчитанной Г. Дитрихом по методу Дефанта, отмечается амфи
дромия и в южной части Атлантического океана, две амфидромии 
в Индийском и три в Тихом океанах.

Приливные движения наблюдаются не только в гидросфере 
Земли. Существуют приливные деформации твердого тела Земли и 
приливные колебания атмосферного давления. Однако только 
приливные движения вод Мирового океана выражены столь ярко. 
С удалением от берегов приливные колебания уровня океана и 
скорости течений уменьшаются. Тем не менее в открытом океане 
они существенно влияют на динамическое состояние вод. Это объ
ясняется тем, что приливные движения охватывают всю водную 
толщу, в то время как другие виды движения обычно наиболее яр
ко выражены на поверхности и затухают с глубиной.

2.3. Компоненты гидросферы в пределах суши

2.3.1. Общие представления

К компонентам гидросферы в пределах суши отнесем водные  
геосист емы, под которыми будем понимать водный объект и его 
водосбор, функционирующие как единое целое. Река и ее водосбор 
составят, таким образом, речную геосистему; озеро и его водосбор
-  озерную геосистему; болото и его водосбор, если это болото ни
зинное -  болотную геосистему. К перечисленным геосистемам 
можно отнести также почвенные и подземные воды литосферы.

Для водных геосистем суши характерна и структура, и орга
низация. Под структурой будем понимать относительно устойчи
вый способ связи компонентов, из которых состоят эти сложные
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природные образования. В процессе функционирования водных 
геосистем хорошо проявляется тип их поведения. Такие системы 
можно отнести к саморегулирующимся или системам с обратной 
связью. Их поведение постоянно приводится в соответствие с из
меняющимися внешними факторами и формируется целесообраз
ный отклик на внешнее воздействие.

Водные геосистемы суши функционируют под воздействием 
активных и адаптивных факторов в условиях существующей ан
тропогенной нагрузки. Активным фактором является климат, ко
торый не остается постоянным с течением времени; адаптивным -  
подстилающая поверхность, физические характеристики которой 
также могут существенно меняться в зависимости от степени ее 
увлажненности.

Географическое положение (широта, долгота) и высота над 
уровнем моря уже в определенной мере отражают принадлежность 
водной геосистемы к той или иной географической или климати
ческой зоне. Более того, существует целый ряд индексов, позво
ляющих оценить степень увлажненности и сухости территории. 
Поскольку увлажненность территории во многом зависит от ее 
теплового и водного балансов, т.е. от температуры воздуха и коли
чества атмосферных осадков, то именно эти параметры, а также 
производные от них, используются разными авторами при оценке 
индексов. Рассмотрим некоторые из них.

I
2.3.2. И ндексы увлаж ненност и территорий

Н.Н. Иванов ввел индекс увлаж нения К. Этот индекс пред
ставляет собой отношение количества выпадающих в данном мес
те осадков к количеству возможного при данных климатических 
условиях испарения с открытой пресной водной поверхности -  
испаряемости. Индекс К  показывает, в какой мере выпадающие в 
данном месте осадки возмещают возможное с открытой водной 
поверхности испарение при данных климатических условиях. В 
зависимости от величины К  Н.Н. Иванов выделил на Земле сле
дующие ландшафтно=теографические зоны: зона влажных лесов 
или зона избыточного увлажнения (К  >  1,5), зона лесов или зона 
достаточного увлажнения (К  от 1,00 до 1,49), зона лесостепей или 
зона умеренного увлажнения (К  от 0,60 до 0,99), зона степей или

39



недостаточного увлажнения (К  от 0,30 до 0,59), зона полупустынь 
или скудного увлажнения (К  от 0,13 до 0,29), зона пустынь или 
ничтожного увлажнения (К  от 0,00 до 0,12).

Наиболее распространенным индексом все же остается индекс 
сухости (s = Eq /  Р или s = Р /  Ео), определяемый через испаряе
мость (Ео) и атмосферные осадки (Р ). Степень аридности оценива
ется по соотношению Р /  Ео ■ Для этого индекса введена следую
щая квалиметрическая шкала: Р /  Е{] <  0,03 -  гипераридная зона;
0,03 <Р / Ео < 0,02  -  аридная зона; 0 ,0 2 < Р  / Е0 <0,05  -  полуарид- 
ная зона; 0,05 <Р/Ео -  гумидная зона.

М.И. Будыко ввел радиационный индекс сухости (s = R /  L), 
рассчитываемый с учетом радиационного баланса (К) и теплоты, 
необходимой для испарения годовой суммы осадков (L). Величина 
индекса сухости определяет не только климатическую зону и тип 
ландшафта, но и такую важную гидрологическую характеристику, 
как коэффициент стока, показывающий, какая часть выпавших 
осадков стекает в речную сеть а  — Q  / Р ,  где Q  -  речной сток. Соот
ветствующая шкала для коэффициента стока имеет следующий вид: 
при а  = 0,5 -  0,6 фиксируется зона тундры и арктических пустынь, а 
также зона влажных экваториальных лесов; при а  = 0,4 -  0,5 -  лес
ная зона; при а  =  0,05 -0 ,3  -  зона лесостепей и степей; при а  = 0,01
-  0,05 -  зона полупустынь; при а  <0,01 -  зона пустынь.

Интересным представляется индекс влагооборота, показы
вающий увеличение доли атмосферных осадков за счет местного 
испарения:

К  =  Р /  (Р -  г), (2.5)

где Р -  общее количество атмосферных осадков на данной терри
тории; г  -  “внутренние” (внутримассовые) осадки.

Коэффициент К  возрастает с увеличением рассматриваемой 
территории.

Существует также целый ряд индексов, применяемых в агро
метеорологии для оценки степени увлажненности территории. 
Наиболее часто используются индексы Педя, рассчитанные для 
вегетационного периода (IY -  X) для различных административ
ных районов:

П = А Т / а  T- A R / a  r- А П / с п , (2.6)
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где А Т, A R , A Q -  аномалии температур воздуха, осадков, запасов 
продуктивной влаги в почве; а Ti <j Rl ст п -  их среднеквадратиче
ские отклонения.

2.3.3. Речные геосистемы суши
Такие сложные природные системы как водные геосистемы 

суши, а также процессы, протекающие в них, являются многопа
раметрическими, т.е. описываются целым множеством исходных 
характеристик. Общепризнанными морфометрическими характе
ристиками речных бассейнов считаются :

1. площадь бассейна (F км2) и ширина бассейна (.B=F/L км);
2. длина главного водотока (L км);
3. средний уклон главного водотока (Jcp %;%о);
4. средний уклон выровненного профиля (JBbip %, %о);
5. густота речной сети (D = Z / /F  км/км2);
6. средняя высота бассейна над уровнем моря (Н м);
7. средний уклон склонов бассейна (Лас % ;% о );

8. озерность бассейна (/03 / F%;fos -  площадь зеркала озера);
9. залесенность бассейна (fa/ F %;f„ -  площадь лесов);
10.заболоченность бассейна (f5 / F %;f& -  площадь болот).
При рассмотрении речной геосистемы особое значение при

обретают характеристики, связывающие реку с ее бассейном. Из 
перечисленных выше к таким характеристикам относится густота 
речной сети, представляющей длину речной сети, приходящейся 
на 1 км2 площади водосбора.

Рядом исследователей показано, что существует связь между 
площадью водосбора, длиной и уклоном главного водотока (В = F / 
L), различная для разных, классов рек; зависимость средневзвешенно
го уклона главного водотока от площади водосбора (J=f  (F)).

Рисунок речной сети в значительной мере связан с орографи
ческими и геологическими условиями водосбора. Так, В.А. Троиц
кий выделил следующие характерные рисунки:

-  радиальный -  реки от истоков расходятся как бы по радиусу;
-  центростремительный -  воды притоков направлены по 

радиусу к некоторому центру;
-  древовидный -  речная сеть рисунком напоминает дерево;

41



-  прямоугольный -  притоки к главной реке, а также притоки 
к притокам подходят под прямым углом;

-  перистый -  рисунок напоминает перо, т.е. с обеих сторон к 
главной реке равномерно и параллельно подходят притоки.

Процесс формирования стока на водосборе зависит от осо
бенностей строения речного бассейна, от его морфометрических и 
гидрографических характеристик. В формулы для определения 
паводочного стока включаются площадь и уклон водосбора, длина 
реки и речного бассейна.

Речная сеть любой территории -  результат деятельности 
сложного физико-географического процесса, в котором взаимо
действуют климатические, гидрологические, геоморфологические 
факторы. Образованная при этом речная сеть -  не случайное соче
тание путей стока поверхностных вод, а вполне определенный ре
зультат сложного физического процесса. В однородном районе все 
характеристики реки и речного бассейна взаимосвязаны. Можно 
четко разграничить большие и малые бассейны площадью менее 
250 км2, а также равнинные и горные реки.

По соотношению В/L можно составить представление о «ти
повом» или «среднем» водосборе в рассматриваемом районе.

Учитывая, что одним из показателей развитости речной сети 
района является густота речной сети, анализ ее взаимосвязанности 
с гидроклиматическими характеристиками речного бассейна пред
ставляет определенный интерес для целей гидрологических расче
тов, особенно для характеристики неизученных рек. Сравнивая 
значения D, км/км2 и анализируя связь этой характеристики с дру
гими показателями, следует пользоваться картами одного масшта
ба и желательно крупного.

Показатель развитости речной сети (D, км/км2) тесно связан с 
водностью района, со среднемноголетним модулем стока. На эту 
связь указывали многие исследователи, а И.Н. Гарцман предложил 
оценивать протяженность гидрографической сети в зависимости 
от многолетнего расхода в замыкающем створе речной системы. 
Этот коэффициент им назван гидроморфологическим (ГМК), на
ходится он по соотношению длины русловой сети к многолетнему 
расходу:
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У /  ,

, км/м /с. (2.7)
о

Коэффициент ГМК показывает, какая средняя протяженность 
речной сети приходится на расход, равный 1 м3/с, и им оценивает
ся эрозионное расчленение территории в связи со средним уров
нем ее водоносности. Чем больше этот коэффициент, тем больше 
данный бассейн подвержен интенсивному расчленению, тем 
больше регулирующая способность этой речной системы. На ве
личину коэффициента не влияют такие факторы подстилающей 
поверхности, как заболоченность, облесенность, озерность, по
скольку эрозионный врез русла реки значительно ниже уровня 
размещения этих показателей. ГМК связан с густотой речной сети 
( у  q = D / М0). Средний многолетний модуль М0 связан с густотой 
речной сети.

Определенный интерес представляет в практике гидрологиче
ских расчетов использование закономерностей строения речной 
сети. Наиболее удачной схемой деления рек на классы (порядки) 
является нисходящая система, которая позволяет сравнивать ос
редненные значения морфометрических характеристик по поряд
кам в определенных физико-географических условиях. Согласно 
этой системе за потоки первого порядка (класса) принимаются са
мые верхние, неразветвленные звенья речной системы. Слияние 
потоков I порядка дает начало потокам II порядка и т. д. Так, Р. 
Хортон принимает за длину реки данного класса ее протяженность 
от слияния с другой рекой этого же или более высокого класса 
вверх до истока. В отличие от этой схемы Н.А. Ржаницын опреде
ляет длину потока каждого класса только как отрезок между пото
ками смежных классов, считая, что два потока, сливаясь вместе, 
образуют третью реку, которая по своим характеристикам являет
ся совершенно новым русловым потоком и не может быть про
должением одной из старых.

Необходимо отметить, что при той и другой схеме оказывает
ся, что распределение числа водотоков, их средних длин, морфо
логических и гидрологических характеристик подчиняется опре
деленным законам, которые дают представление об общих зако
номерностях в строении гидрографической сети бассейна. При
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анализе строения речной системы рекомендованы формулы, по
зволяющие получить характеристики любого порядка по осред- 
ненным показателям потока I порядка.

2.3.4. Озерные геосистемы суши
Важными параметрами озерной геосистемы являются харак

теристики, связывающие площадь озера с площадью его водосбо
ра. Это, в первую очередь, удельный водосбор К  = Fmcб /  F03. Пока
затель Fsac5 + F03/  W0 или (К + 1) /  Н ср, близкий по характеру к 
удельному водосбору, предложен Д. Шиндлером. B.C. Сумароков 
ввел коэффициент озерного питания, т.е. отношение Fm к FBflC6. По
скольку размеры площади озера часто существенно меняются во 
времени, непостоянной является и величина К. Более консерва
тивной характеристикой можно считать размеры самой озерной 
системы. Важными характеристиками водосбора являются его 
площадь FBac6, коэффициент озерности f0, лесистости заболо
ченности f$, равные соответственно отношению площади озер, ле
сов, болот, имеющихся на водосборе, к площади всего водосбора. 
С.В. Григорьев ввел понятие взвешенного коэффициента озерно
сти к03, показывающего степень влияния озер, расположенных в 
пределах рассматриваемого водосбора.

Описание озерной системы невозможно представить без пока
зателей озерных котловин, которые принято делить на три боль
шие группы: морфогенетические, морфологические и морфомет
рические. Две первые группы показателей являются качественны
ми. Морфометрические характеристики дают количественное опи
сание котловин. Наиболее важными из них являются площадь вод
ной поверхности озера F03 и его длина L, средняя и максимальная 
ширина озера BCPi 5 макс, длина береговой линии L (длина нулевой 
изобаты) и показатель ее развития т, средняя и максимальная 
глубина Д р; Нткс, емкость котловины W0 и ее форма С\ = Н ср /  
Нма к с ,  а также уклон и площадь дна котловины ah = F03 /  cos а. 
Особый интерес представляют соотношения между основными 
морфометрическими параметрами -  батиграфические и объемные 
кривые. Не менее важными являются установленные соотношения 
между площадями озер и соответствующими им объемами при 
условии генетической однородности котловин. Такие зависимости
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дают возможность приближенно оценить водные ресурсы неизу
ченных озер по площадям, снятым с карт.

Откликом озерной геосистемы на воздействия извне является 
внешний водообмен. От скорости обмена водной массы водоема 
во многом зависит его гидрологический, гидрохимический и гид
робиологический режим. Так, интенсивный водообмен способст
вует более резким колебаниям температуры воды, ее цветности, 
прозрачности, минерализации, а также ионного и газового состава. 
В водоемах с интенсивным водообменом наблюдается большее 
разнообразие видов фито- и зоопланктона и меньшая их биомасса, 
чем в водоемах с замедленным водообменом. От величины водо
обмена в значительной степени зависит интенсивность развития 
сине-зеленых водорослей, продукция органических веществ. Ин
тенсивность водообмена определяет степень трансформации посту
пающих в водоем вод, а также степень аккумуляции или транзита 
взвешенных наносов и загрязняющих веществ. Величина внешнего 
водообмена определяет тип озерного лимногенеза в целом.

Для характеристики интенсивности внешнего водообмена 
озер применяется несколько показателей, каждый из которых по
зволяет оценить те или иные процессы, происходящие в озерной 
системе, и решать различные лимнологические задачи. Все эти 
показатели основаны на решении уравнения водного баланса, рас
считанного за время t или при его равновесном состоянии. Наибо
лее часто применяется коэффициент водообмена по притоку 
или стоку Кв.ст.. Однако во многих случаях приток и сток в водном 
балансе играют подчиненную роль, а в зоне недостаточного ув
лажнения все потери воды происходят через испарение, коэффи
циент водообмена правильнее определять путем отнесения к объ
ему воды в озере всей приходной или расходной части водного 
баланса. Величина, обратная коэффициенту водообмена, называ
ется периодом водообмена и характеризует период времени, в те
чение которого происходит полная смена воды в водоеме. Коэф
фициенты /Св.пр. и Кв.„. являются условными, так как рассчитыва
ются при допущении, что вода в озере полностью заменяется но
вой, т. е. вытесняется из него, не смешиваясь. В естественных озе
рах это встречается крайне редко. Тем не менее, несмотря на та
кую схематичность, коэффициенты водообмена являются наибо
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лее показательными при сравнительном изучении озер, располо
женных в различных физико-географических зонах.

Классификация озер, выполненная по величине их внешнего 
водообмена, приведена в табл. 2.2. В зоне избыточного и доста
точного увлажнения выделено пять основных классов озерных 
геосистем. В зависимости от диапазона изменения основных мор
фометрических характеристик каждый класс озер представлен пя
тью подклассами: маленькие, малые, средние, большие и очень 
большие озера, три из которых приведены в табл. 2.3.

Таблица 2.2

Классы озер по величине их внешнего водообмена
№ Класс Значение, в год П ериод водообмена
1 Слабый До 0,1 До 1 раза  в 10 лет

2 У меренны й О т 0,1 до  1,00
О т 1 раза  в 10 лет 
до 1 раза  в год

3
Умерен-

но=сильны й
О т 1,0 до 4,0

О т 1 раза  в год 
до 1 раза  в сезон

4 С ильный О т 4,0 до  12,0
От 1 раза  в сезон 
до 1 раза  в м есяц

5 Очень сильный От 12,0 до 365,0
От 1 раза  в месяц 
до 1 раза  в сутки

Таблица 2.3

Морфометрическая классификация озерных геосистем
М орф ометрическая К ласс
характеристика малы й средний больш ой

Слабый водообмен (К в < 0,1)

К 1 - 5 1 -  10 1 - 1 0
^вдсб, КМ 1 0 - 1 0 0 1 0 0 - 5 0 0 5 0 0 - 5 0 0 0
W, к м 3 0 ,1 0 -  1,0 1 ,0 -  10,0 >  10,0

У меренны й водообм ен (0,1 < К в < 1,0)

К 1 - 2 5 1 - 2 5 1 - 2 5
I*1вдсб, 1 0 -  100 1 0 0 - 5 0 0 500 -  5000
W, к м 3 0 ,0 1 -0 ,1 0 0 ,1 0 - 1 ,0 1 ,0 -1 0 ,0

Ум еренно-сильны й водообм ен (1,0 < К е < 4,0)

К 1 - 2 5
1 -  25;25 — 50; >  50 

1 0 0 - 5 0 0  
0 ,0 1 -0 ,1

> 5 0
F вдсб,
W, к м 3

1 0 -  100 
0,001 -  0,01

5 0 0 - 5 0 0 0  
0,1 - 1 ,0

С ильный водообм ен (4,0 < К ъ)

К 1 -2 5 1 -  25;25 -  75; >  75 50-75 ; 75-150 ; >150
F вдсб, 1 0 - 1 0 0 1 0 0 - 5 0 0 500 -  5000
W, км 3 0,001 0 ,0 0 1 -0 ,0 1 0 ,0 1 -0 ,1 0
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Подкласс маленьких озер включает водоемы с площадью во
досбора до 10 км 2, а подкласс очень больших озер -  преимущест
венно полигональные озера, F mc5 которых выходит за пределы од
ной физико-географической зоны. Эти озера образуют класс уни
кальных природных объектов, каждый из которых требует инди
видуального изучения.

Озера вполне закономерно распределены по территории в за
висимости от интенсивности их внешнего водообмена. Так, на се
веро-западе Русской равнины и в области Балтийского кристалли
ческого щита выделено чет ыре района. Эти районы представляют 
собой естественные природные комплексы, связанные с особенно
стями рельефа и климата.

П ервы й рай он  включает возвышенную часть Кольского полу
острова и западной Карелии. Большинство озер этого района име
ют умеренно-сильный и сильный водообмен. Вт орой район  про
стирается непрерывной полосой от низменных окраин Кольского 
полуострова, через равнинную часть Карелии, Северо-Запад РФ, 
страны Балтии до южной границы Беларуси. Этот район приуро
чен к озерно-ледниковым равнинам. Здесь расположены крупней
шие (Ладожское, Онежское) и крупные озера Европы (Выгозеро, 
Топозеро, Пяозеро). Для большинства озер этого района характе
рен слабый и умеренный водообмен. Третий рай он  -  это район 
прерывистых холмисто-моренных возвышенностей, относящихся 
к главному моренному поясу: Балтийской гряде, Швянтойской, 
Латгальской, Лужской, Тихвинской, Валдайской, Вепсовской и 
Андомской возвышенностям, простирающимся по направлению к 
Архангельску. К этому району относятся также и озера, приуро
ченные к Судомской и Олонецкой возвышенностям. Для большин
ства озер этого района характерен умеренно-сильный и сильный 
водообмен. На территории этого района находится такой уникаль
ный водоем, как озеро Ильмень, характерной чертой которого яв
ляется большой удельный водосбор. В то время как само озеро 
расположено на равнине (высота зеркала над уровнем моря со
ставляет всего 19 м), центр тяжести его водосбора приурочен к 
главному моренному поясу Русской равнины. Большие и очень 
большие удельные водосборы характерны и для других озер этого 
района: Коробожа в Новгородской области; Киш, Чириш, Царману
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в Латвии; Жеймянис, Зрзветас, Алмаяс в Литве. Высокие значения 
водообмена для этих озер формируются как за счет больших 
удельных водосборов, так и благодаря большим абсолютным вы
сотам. Четвертый район  охватывает территорию с малым количе
ством озер, которые редко встречаются в пределах краевых ледни
ковых образований. Этот район простирается от восточных окраин 
Северо-Запада России (Сумозеро, Пулозеро, Водлозеро), захваты
вает отдельные участки Архангельской (Ундозеро, Лача), Воло
годской (Воже, Белое, Кубенское), Костромской, Ярославской и 
Тверской (Селигер) областей и территорию Беларуси, включая ее 
южные области (Белое, Олтушское, Червоное). Этот район при
урочен к южному склону холмисто-моренных возвышенностей 
главного моренного пояса, переходящего на юго-востоке в район 
более древнего московского оледенения (озера Чухломское, Га- 
личское, Неро, Сенеж). Для озер этого района характерен умерен
но-сильный и сильный водообмен.

2.3.5. Антропогенное воздействие на водные геосистемы суши

Естественный характер функционирования водных геосистем 
суши нарушается под воздействием хозяйственной деятельности. 
Создание водохранилищ, обеспечивающих регулирование речного 
стока и работу ГЭС, приводит к перераспределению расходов 
внутри года. Строительство каналов и шлюзов вызывает дополни
тельное регулирование стока. Забор воды для снабжения городов 
сглаживает естественные внутригодовые максимумы стока. В то 
же время залповые сбросы больших масс воды при прорывах в во
дохранилища льда от заторов приводит к превышению естествен
ных внутригодовых максимумов. Сельскохозяйственные работы в 
бассейнах рек (снегозадержание, полезащитное лесонасаждение, 
зяблевая вспашка) приводят к уменьшению поверхностного стока, 
увеличению инфильтрации в почво=грунты, а следовательно, по
полнению запасов грунтовых вод и усилению питания рек в ме
женный период.

Антропогенное влияние на озеро и его водосбор часто суще
ственно искажает естественный режим функционирования озерной 
системы. Водные ресурсы озер, годовые амплитуды, экстремаль
ные значения уровней и их внутригодовое распределение могут
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резко изменяться. Из всего многообразия видов хозяйственной 
деятельности, влияющих на режим озерных систем, больше всего 
сказываются:

1. Устройство плотин на вытекающих из озер реках.
2. Срезка порогов сливов или расчистка истоков вытекающих 

из озер рек.
3. Воздействие на составляющие водного баланса озер. Пре

жде всего это всевозможные хозяйственные мероприятия на водо
сборах озер, приводящие к изменению речного и подземного при
токов (мелиорация, перераспределение стока, распашка, вырубка 
лесов, устройство водохранилищ на реках бассейна и др.).

4. Изменение формы и емкости котловин (отчленение зали
вов, мелководий, срезка берегов, дноуглубительные работы и т.п.).

5. Антропогенное изменение климата.
Антропогенные воздействия могут носить разовый и система

тический характер. В первом случае нарушения режима могут 
иметь временный характер, во втором -  постоянный. Во всех слу
чаях изменения режима озерной системы происходят через изме
нение величины условного внешнего водообмена, который зависит 
от соотношения приходных составляющих водного баланса и объ
ема воды в озере. И если эти изменения окажутся существенными, 
то можно ожидать значительных изменений режима, вплоть до 
перехода озера в другой класс водообмена.

Вопросам влияния хозяйственной деятельности на режим 
объектов гидросферы уделялось и уделяется достаточно большое 
внимание. При этом наибольшее число исследований посвящено 
крупным озерам: Балхашу, Севану, Большому Чану, Иссык-Кулю, 
Онежскому, а также Каспийскому и Аральскому морям. Значи
тельное количество исследований посвящено антропогенным воз
действиям на речной сток. Подробно эти вопросы обобщены в ра
ботах И.А.Шикломанова и соответствующих методических указа
ниях и рекомендациях. Хозяйственные мероприятия на водосборе 
чаще всего связывают с влиянием прежде всего на режим речного 
стока -  главной составляющей водного баланса озера. Наиболее 
заметным, особенно в зоне недостаточного увлажнения, оказыва
ется снижение речного стока при создании на впадающих реках 
прудов и водохранилищ, которые увеличивают испарение.
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Основные подходы к выявлению и количественной оценке 
влияния хозяйственной деятельности на естественный режим вод
ных объектов сводятся к использованию следующих методов:

1) оценки однородности статистических рядов в предположе
нии об их общей стационарности;

2) исследования многолетних колебаний рядов режимных ха
рактеристик водности в совокупности с анализом естественных 
метеорологических факторов и развитием хозяйственной деятель
ности;

3) сравнения режима на исследуемых объектах и объектах- 
аналогах с заведомо ненарушенным режимом.

2.3.6. Водные экосистемы суши
В водоемах и водотоках живые организмы находятся в посто

янном взаимодействии с абиотическими (физическими, химиче
скими) факторами среды, не только приспосабливаясь к ним, но в 
процессе своей жизнедеятельности оказывая существенное влия
ние на физико-химические процессы в среде. В результате живой и 
неживой компоненты функционируют как единое целое, образуя 
экосистему.

Совокупность собственно элементов экосистемы водоема или 
водотока традиционно делят на две группы -  абиотические и био
тические, связанные друг с другом через биогенные составляющие
-  живое и мертвое органическое вещество. Абиотические компо
ненты характеризуют биотоп -  среду обитания живых организ
мов. Обычно рассматривают гидрофизические, гидрологические, 
гидродинамические, гидрохимические составляющие биотопа и 
показатели загрязнения среды. Биотические компоненты экоси
стемы формируют биоценозы -  живые сообщества, которые опи
сываются гидробиологическими показателями.

В комплекс гидрофизических характеристик биотопа принято 
включать прежде всего прозрачность воды, ее цветность и осве
щенность. Одним из важнейших гидрологических показателей 
биотопа озер и рек является температура воды -  показатель терми
ческого состояния водоема. С температурой воды связаны ее фи
зические свойства, растворимость газов, условия жизнедеятельно
сти гидробионтов, продуктивность водоема и водотока. Уровень
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воды, течения и волнение традиционно относят к группе гидроди
намических параметров. Колебания уровня воды зависят от вели
чин и соотношений составляющих водного баланса и потому свя
заны не только с географической зональностью, но и со строением 
озерных систем. Список гидрохимических показателей биотопа 
характеризует газовый (кислород, углекислый газ, а иногда серо
водород и метан) и ионный (анионы -  НСОз” СОз2~, S 0 42~, С Г; 
катионы -  Са2+, M g2+, Na+, К+) или солевой состав воды, 
биогенные компоненты (минеральный фосфор -  Рмин и представ
ленный анионами Р 0 43_; органический фосфор -  Рорг; минеральный 
азот -  N M„H-  равный сумме N 0 3~, NO2-, N H ^; азот органический -  
N opr; двух- и трехвалентное железо -  Fe2+ Fe3+ и кремний -  Si), 
органическое вещество, микроэлементы.

К биогенным веществам относят жизненно необходимые эле
менты, без которых не могут существовать живые организмы. Са
мым важным является азот, который лимитирует развитие всех 
растительных организмов. Фосфор входит в состав любого орга
нического вещества, но в воде его содержание очень небольшое и 
в чистых водах исчисляется долями миллиграмма на литр. Железо 
входит в гемоглобин крови, а кремний необходим для построения 
внутренних и наружных скелетов.

Органические вещества в водах представлены различными 
продуктами белкового и жирового обмена: кислотами (уксусная, 
масляная), белками, эфирами, аминокислотами и гумусовыми ве
ществами.

Обычно выделяют пять подгрупп микроэлементов: типичные 
катионы: Li+ Ве2+, Sr2+, Ва2+; типичные анионы: ВГ, Г, F", В3-; ио
ны тяжелых металлов: Си2+, Ag+ , Pb2+, Ni2+, Со2+; амфотерные 
комплексообразователи: Сг, Mo, V, Мп; радиоактивные элементы: 
U, Ra3, Н.

В особую группу химических показателей воды объединяют 
несвойственные для незагрязненных вод компоненты -  загряз
няющие вещества. Наиболее распространенные из них сведены в 
несколько групп: нефть и нефтепродукты; пестициды; детергенты; 
тяжелые металлы. Появление любого из перечисленных веществ 
указывает на загрязнение озера.
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Важными химическими характеристиками воды озер и рек 
также являются окислительно-восстановительный потенциал Eh, 
щелочность воды и общая жесткость. Химический состав и соле- 
содержание воды в них обусловлены в первую очередь географи
ческими особенностями бассейнов этих озер, т.е. зависят от кли
мата, стока, геологического строения, почвенного и растительного 
покровов бассейнов. Большую роль в формировании химического 
режима озер играют размеры и форма котловин.

Для описания биоценоза часто вводятся обобщенные (агреги
рованные) компоненты. При этом обобщение может проводится в 
соответствии с таксономической структурой сообщества, экологи
ческими или физиологическими особенностями видов. Наиболее 
крупными агрегированными единицами являются бактериопланк- 
тонное, фитопланктонное, зоопланктонное сообщества, а также 
зообентос (макрофауна) и ихтиофауна. Каждое из этих сообществ 
характеризуется видовым составом, численностью, биомассой 
(общей и по видам), показателями первичной продукции и дест
рукции органического вещества.

Основное внимание при характеристике бактериального насе
ления уделяется описанию роли микроорганизмов в самоочисти- 
тельных процессах, микробиологической активности бактерий, 
санитарному состоянию и таксономическому составу бактерий, 
грибов, дрожжей. Экологическая характеристика видов, опреде
ляющих продукцию фитопланктона, включает объем клетки (м3), 
отношение к солености и температуре воды, географическое рас
пространение и период вегетации. Характеристика зоопланктона 
предусматривает описание трофической структуры сообщества, 
воспроизводства и продукцию -  сроки массового размножения, 
скорость развития, число генераций, плодовитость основных ви
дов, сезонную и многолетнюю динамику и распределение.

Для качественного и количественного описания основных ви
дов зообентоса (полихеты, моллюски, рачки) -  кормовой базы для 
рыб -  приводят экологическую, зоогеографическую и трофиче
скую характеристики. Наряду с перечисленными выше для всех 
сообществ в целом дают такие характеристики как максимальная 
длина особей (мм), глубина обитания в том числе и наибольших 
биомасс, принадлежность к определенному зоогеографическому и 
трофическому типу, а также типу по солености.
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Биологические показатели основных видов ихтиофауны 
включают возраст (число лет) и возрастной состав (% по числу 
штук), среднюю длину (см) и массу (г) одновозрастных особей и 
особей при разном возрасте (1 -3 , 4—6 лет), половозрелость (%), 
численность поколений, распределение, поведение, миграции. 
Воспроизводство характеризуется датами нерестовых подходов, 
начала и разгара нереста, продолжительностью нереста, численно
стью личинок.

Перечень гидробиологических компонентов также включает 
фотосинтетические пигменты, индексы сапробности, класс чисто
ты воды.

2.3.7. Экологическое состояние водных экосистем суши
Традиционно характеристика экологического состояния эко

системы внутренних водоемов и водотоков предусматривает оцен
ку качества воды, включая загрязнение, определение степени 
трофности водоемов и их устойчивости к внешним воздействиям. 
В последнее время введено такое понятие, как оценка влияния 
токсикантов на интенсивность обменных процессов в водных эко
системах. Рассмотрим некоторые из них.

Под качеством воды понимается характеристика состава и 
свойств воды, определяющая ее пригодность для конкретных ви
дов пользования. Показатели качества воды принято делить на фи
зические, химические и биологические. К физическим показателям 
относят запах, мутность, наличие взвесей, нефтяных пленок. Хи
мические показатели включают содержание нестойкого органиче
ского вещества, характеризуемого перманганатной окисляемо- 
стью, содержание кислорода, концентрацию аммония и нитратов, а 
также весь комплекс растворенных веществ. Из биологических 
показателей наиболее информативными являются количество са- 
профитовых бактерий, состав простейших водных организмов, 
содержание кишечных палочек, биомасса фитопланктона и нитча
тых водорослей, индекс самоочищения.

Наиболее распространенный подход к оценке качества воды 
основывается на сопоставлении с соответствующими норматив
ными показателями результатов определения химического состава, 
физических свойств и бактериологических характеристик воды в 
отдельных точках водного объекта.
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Кроме того, существуют и способы комплексной оценки каче
ства вод. Они подразумевают представление о степени загрязнения 
вод или об ее качестве, однозначно отражающее через ту или иную 
систему показателей в той или иной форме всю либо определен
ным образом ограниченную совокупность характеристик состава и 
свойств воды относительно количественных характеристик, чаще 
нормативов, для определенного вида водопользования или водо- 
потребления.

Достаточно объективной характеристикой качества природ
ных вод и показателем загрязненности является система инте
гральных показателей. Ее преимуществом по сравнению с единич
ными косвенными показателями является возможность обобщать 
данные по створу, части водного объекта или по всему объекту в 
целом. Выделяют 3 группы интегральных показателей качества 
вод:

1) гидрологические показатели средней загрязненности общей 
нагрузки: абсолютный показатель общей нагрузки, показатель 
превышения загрязнения над нормой, показатель относительной 
продолжительности общей загрязненности, показатель относи
тельного объема загрязненного стока, показатель относительной 
нагрузки консервативным загрязнителем и др.;

2) гидролого-гидродинамические показатели состояния за
грязненности водоемов. К ним относят линейный показатель за
грязнения, показатель относительной зоны загрязнения площади в 
плане, относительный объемный показатель загрязнения;

3) показатели, учитывающие внешний водообмен в водоеме. 
Это прежде всего показатель относительного времени насыщения 
водоема загрязняющим веществом до уровня ПДК.

Гидробиологические показатели, характеризующие качество 
воды как среды обитания живых организмов, принято разбивать на 
две категории -  структурные и функциональные. Из категории 
структурных показателей используются число видов, общая чис
ленность особей (клеток) и биомасса для фитопланктона, микро
фитобентоса, зоопланктона, зообентоса и зоофитоса, процент за
растания мелководий и фитомасса макрофитов. Общее число бак
терий, время удвоения их числа, число сапрофитных бактерий и 
данные о специализированных группах бактерий относятся к мик
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робиологическим структурным показателям. К функциональным 
показателям отнесены наиболее важные параметры отдельных 
звеньев пищевой цепи: показатель валовой первичной продукции, 
показатель первичной деструкции, показатель суммарного рассея
ния энергии и отношение показателя первичной валовой продук
ции к показателю первичной деструкции.

Принципиально отличной категорией показателей являются 
гидробиологические показатели, характеризующие степень т роф 
ности и указывающие на потенциальные возможности биологиче
ского загрязнения водоемов. К ним относится так называемый ин
декс самоочищения -  отношение первичной валовой продукции к 
суммарной деструкции планктона. Индекс трофности основан на 
семи показателях: первичной продукции, хлорофилле "а", общем 
содержании фосфора, общем содержании органического азота, про
зрачности по диску Секки, удельной электропроводности, соотно
шении катионов (Na+K) и (Ca+Mg). Абсолютной величине индекса 
нельзя придать точного физического или биологического смысла. 
Считается, что он является относительным количественным показа
телем трофности озер и рек. Индексы сравнения основаны на срав
нении с "эталонным ненарушенным состоянием" водного объекта и 
его экосистемы. К ним относятся коэффициент общности Жаккара, 
коэффициент общности видового состава Серенсена, коэффициент 
общности удельного обилия Вайнштейна -  Шорыгина, коэффици
ент абсолютного видового сходства Константинова, а также коэф
фициенты сходства Кульчинского, Маунтфорда, коэффициенты 
Раабе и Чекановского. Индексы видового обилия определяют эмпи
рические зависимости числа видов от количества особей. Индексы 
разнообразия предлагались рядом исследователей. Наиболее упот
ребительные из них -  индексы Бриллюэна, Шеннона -  Маргелефа, 
Марактура. К индексам выровненности относятся индексы Симпсо
на, Менгиника и Вильямса.

2.4. Структура литосферы

2.4.1. Л ит осф ерны е плиты

Литосфера разбита на отдельные плиты, более тяжелые, чем 
вещество астеносферы. Они находятся в постоянном движении и 
обновлении.
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Литосферная плита -  крупный (несколько тысяч километров 
в поперечнике) блок земной коры, включающий не только конти
нентальную, но и сопряженную с ней океаническую кору. Он ог
раничен со всех сторон сейсмически и тектонически активными 
зонами разломов.

Литосферные плиты не спаяны в единое целое, на границах 
между ними могут происходить различные явления: они могут 
раздвигаться (образуется новая кора в зонах рифтов и разломов), 
сдвигаться (происходит подцвиг с погружением одной плиты под 
другую) или скользить одна относительно другой. Границы плит 
являются зонами максимальной сейсмической и вулканической 
активности.

Процесс образования океанических литосферных плит упро
щенно можно представить в следующем виде. Вещество астено
сферы выходит на поверхность океанического дна через зазоры 
между плитами, затем оно охлаждается и кристаллизуется, образуя 
горные породы литосферы. Сами плиты постепенно раздвигаются 
и еще больше охлаждаются. На место старых участков из рифто- 
вых расколов поступает новое астеносферное вещество, и процесс 
повторяется. С ростом продолжительности охлаждения астено- 
сферного вещества происходит заглубление его нижней границы 
раскристаллизации.

При раздвижении океанических литосферных плит образуют
ся открытые трещины, дренирующие астеносферу и обеспечи
вающие поднятие ее базальтовых магм на поверхность морского 
дна и доступ морской воды в океаническую кору. Одновременно 
океанические литосферные плиты вместе с океанической корой 
постоянно осуществляют процесс поддвига, в ходе которого они 
испытывают воздействие избыточного давления. В результате в 
нижней (поддвигаемой) плите возникают пластические деформа
ции. Она меняет свое направление и круто опускается в мантию 
под островными дугами и активными окраинами континентов. 
Вместе с литосферными плитами и с океанической корой в эти 
области затягиваются рыхлые осадки.

2.4.2. Тектонические движения в литосфере
Природные движения земной коры (тектонические движения) 

проявляются неодинаково на различных участках земной поверх
ности. В одних зонах они протекают со сравнительно большими 
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скоростями и амплитудами. Эти области называются подвижными 
(геосинклинали). В других зонах тектонические движения осуще
ствляются слабо и с малой амплитудой. Такие области получили 
название стабильных (платформ).

Геосинклиналъные област и — тектонически подвижные об
ширные участки земной коры, вытянутые на десятки, сотни и ты
сячи километров. В них зарождаются и развиваются геосинкли- 
нальные прогибы, заполненные мощными толщами осадочных и 
вулканических пород. Прогибы преобразуются в складчатые гор
ные сооружения. В начальной стадии геосинклинали преобладает 
погружение, в глубоких прогибах образуются моря. В заключи
тельной стадии преобладают поднятия (орогенез), горообразова
ние. Земная кора здесь становится особенно мощной и сложно рас
члененной. Горная страна с угасанием тектонической деятельно
сти разрушается, превращаясь- сначала в пенеплен (почти равни
ну), а затем и в равнину. Геосинклинали отличаются высокой 
сейсмичностью, вулканической активностью. Геосинклинальной 
областью называют часть геосинклинального пояса, например 
часть Тихоокеанского пояса, кольцом окружающего океан.

Со временем геосинклинали превращаются в платформы, от
личающиеся спокойным тектоническим режимом (медленные и 
плавные вертикальные движения). Это обычно крупные, до не
скольких тысяч километров в поперечнике, слабо расчлененные 
глыбы земной коры. Они имеют двухъярусное строение. Верхний 
ярус (чехол) сложен спокойнсг залегающими осадочными порода
ми сравнительно небольшой (3 -4  км) мощности, образующими 
иногда пологие прогибы (синеклизы) и поднятия. Нижний ярус 
(фундамент) платформы образуют породы, сильно смятые в склад
ки в предыдущие геологические периоды, прорванные интрузиями 
(внедрениями магмы). Они состоят из метаморфизованных и гра- 
нитизированных горных пород, выступающих на поверхность в 
области щитов, где крупные структурные поднятия складчатого 
фундамента древних платформ выходят на земную поверхность. 
Например, Балтийский щит Русской платформы, Алданский щит 
Сибирской платформы.

Между геосинклиналями и платформами нередко располага
ются сложные по строению крупные краевы е прогибы  (их называ
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ют также передовыми или предгорными). Такой прогиб в зоне, 
пограничной между платформой и екладчатым сооружением, воз
никшим на месте геосинклинали, тянется обычно на многие сотни 
километров и заполнен мощной толщей осадочных пород. Крае
вые прогибы богаты месторождениями угля, нефти и солей. У края 
современных материков на дне океанов часто имеются глубокие 
понижения -  ж елоба, где идет накопление осадков. Их можно 
считать океаническими краевыми прогибами.

Отдельные части (плиты, блоки) литосферы перемещаются 
горизонтально на сотни, а то и тысячи километров. Подобные 
движения (дрейф) происходят чрезвычайно медленно, в течение 
миллионов лет. Они активно изучаются в настоящее время.

2.5. Компоненты криосферы

2.5.1. Общие сведения

Криосфере свойственны эпизодические, кратковременные об
разования: мигрирующие системы облаков, содержащих атмо
сферные льды; кратковременный, сезонный и многолетний снеж
ный покров, аккумулирующий эти льды и конденсирующий водя
ные пары; сезонномерзлые (ежегодно и в отдельные годы) почвы и 
горные породы, содержащие лед в пустотах и порах; сезонный и 
многолетний ледяной покров пресных и соленых водоемов, объе
диняющий льды атмосферного, поверхностного и внутриводного 
происхождения; сезонные и многолетние наледи поверхностных и 
подземных вод; горные ледники и ледниковые покровы полярных 
островов и материков; толщи мерзлых пород, содержащие подзем
ные льды различного генезиса (конституционные, сегрегационные, 
трещинно-жильные, погребенные, пещерные и др.) и не оттаи
вающие многие годы, века и тысячелетия. Определенная высотная 
приуроченность криогенных образований и циркумполярный ха
рактер их распределения связаны с неравномерным распределени
ем солнечной радиации по широте и высоте над уровнем моря.

Размеры областей распространения криогенных образований 
(табл. 2.4) дают представление о масштабах их участия в кругово
роте воды на Земле.
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Таблица 2.4
Количественная характеристика основных криогенных образований

В ид льда
М асса

П лощ адь распро
странения

г % млн. км 2 %  от  п о 
верхности

Л едники и ледниковы е 
покровы

2,4-1022 97,72 16
И  “/о с у 

ши

П одзем ны е льды 5-Ю20 2,04 32
25 %  су

ши

М орские льды 4-1019 0,16 26
7 %  океа

на

С неж ны й покров М О 19 0,04 72
14 %  су

ши

Айсберги 8-1018 0,03 64 1 9 %
океана

А тм осф ерны е льды 2-10 18 0,01 - -

Всего: 2,456-1022 100

2.5.2. Ледники и ледниковые покровы
Ледниковые покровы, ледники -  это криогенные образования, 

в которых лед растекается от расположенных внутри ледоразделов 
к периферии в направлении наклона поверхности, без прямой за
висимости от рельефа дна. Они образуются там, где снеговая гра
ница спускается до уровня низменностей; небольшие ледниковые 
покровы (особенно имеющие крутую форму поверхности, так на
зываемые купола) встречаются также на высоких плато. Положе
ние ледоразделов и форма поверхности обусловлены распределе
нием питания и условиями стока, т. е. косвенно зависят от рельефа 
дна. Если неровности дна малы по сравнению с толщиной льда, то 
радиальный профиль поверхности приближается к полуовальному, 
тем более выпуклому, чем меньше размер ледника; в небольшой 
степени выпуклость профиля увеличивается также с понижением 
температуры льда и ускорением питания.

Общая масса льдов на Земле превышает 2 ,5 1 0 16 т. Их основ
ная часть сосредоточена в ледниках и ледниковых покровах. Са
мый большой ледниковый щит на Земле -  Антарктический. Его 
наибольший поперечник составляет 5600 км, наименьший -  2900 
км; площадь с покровом прибрежных островов -  13 779 тыс. км2, 
т.е. 98,6 % всей поверхности Антарктиды. Объем льда Антаркти
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ческого щита по различным оценкам 23 -  30,4 млн. км3. Его пол
ное таяние может привести к повышению уровня Мирового океана 
на 50 -  65 м. Средний возраст льда 10 тыс. лет, а самый древний 
лед имеет возраст 466 тыс. лет. Второй по величине ледниковый 
щит -  Гренландский. Он простирается с севера на юг на 2400 км и 
с запада на восток до 1000 км. Площадь щита равна 1806 тыс. км2, 
что составляет 82,5 % всей поверхности Гренландии. Средняя 
толщина льда 1600 м, а объем оценивается в 2,7 млн. км3 ± 5 %.

Из общей площади ледникового покрова (14,4 млн. км2) 85,3 
% приходится на материковый ледниковый покров Антарктиды, 
состоящий из пяти крупных слившихся покровов и множества пе
риферийных покровов и куполов; 12,1 % составляет ледниковый 
покров Гренландии и 2,6 % приходится на малые ледниковые по
кровы Канадского Арктического архипелага, Исландии, Шпицбер
гена, Земли Франца-Иосифа, Новой Земли, Северной Земли и дру
гих полярных островов, а также на горные районы Патагонии, 
Скандинавского полуострова и др.

Материковые ледниковые покровы -  мировые полюсы холо
да: в центре Гренландии -3 2  °С. Температура льда до дна отрица
тельна (в центре Антарктиды на дне до -3 0  °С), в узкой краевой 
зоне, глубоких впадинах морского дна (до -  2,6 км ниже уровня 
моря) и под выводными ледниками, а также на юге Гренландии и 
на севере Антарктического полуострова температура достигает 
точки таяния.

Ледники -  движущиеся естественные скопления льда атмо
сферного происхождения на земной поверхности. Образуются из 
твердых атмосферных осадков там, где в течение года их отлагает
ся больше, чем стаивает и испаряется; соответственно состоят из 
области питания и области абляции, разделенных границей пита
ния (линией на леднике, на которой приход льда в течение года 
равен расходу). В холодных районах область абляции может быть 
представлена только краевым обрезом, от которого откалываются 
айсберги (антарктический ледниковый покров) или ледяные лави
ны (висячие ледники). Размеры, форма и строение ледников обу
словлены формой вмещающего ложа, соотношением между при
ходом и расходом льда через внешнюю поверхность и его медлен
ным движением под действием силы тяжести. Различают ледники 
висячие, долинные, каровые, шельфовые и др.
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Вторым по объему видом являются подземные льды. Они 
включают сезонномерзлые и многолетнемерзлые грунты. Первые 
распространяются на свободной от ледников поверхности площа
дью до 60 млн. км2 в незначительном по толщине верхнем слое 
Земли.

Подземные льды очень разнообразны. Самое большое распро
странение имеют лед-цемент и сегрегационный лед, представляю
щие основные категории так называемых породообразующих 
льдов. Лед-цемент -  это мелкие, чаще всего невидимые глазом 
кристаллы льда, заполняющие поры и небольшие трещинки в 
грунте. Он образуется в результате замерзания воды и сублимации 
водяного пара в порах и капиллярах, существующих в грунте до 
его промерзания. Лед-цемент -  непременный компонент всех ти
пов мерзлых рыхлых грунтов. Он создает общий ледяной микро
каркас, на фоне которого развиваются более крупные включения 
льда. Сегрегационные льды образуются при промерзании влажных 
глинистых грунтов, когда происходит деференциация однообраз
ной влажной грунтовой массы на ледяные линзочки, прослои, 
прожилки и прослои глинистого грунта, сцементированного 
льдом-цементом. При формировании сегрегационных льдов про
исходит миграция воды из более глубоких слоев грунта к фронту 
промерзания. Таким образом, мерзлый грунт обогащается льдом 
сверх того количества воды, которое было в нем до промерзания. 
Наибольший интерес вызывают крупные включения подземного 
льда. Особое внимание привлекают повторно-жильные льды, за
легающие в мерзлой толще в виде вертикальных жил или клиньев 
шириной до 7 -8  м. Ледяные жилы образуют решетчатый каркас в 
результате пересечения двух взаимно перпендикулярных систем 
жил. Вертикальная протяженность ледяных жил в определенных 
местах достигает 10-20 м и более. Самым крупным видом подзем
ных льдов считаются пластовые льды. Они представляют собой 
преимущественно горизонтально или субгоризонтально ориенти
рованные пласты льда, простирающиеся на многие сотни метров. 
Их вертикальная мощность изменяется от первых метров до десят
ков метров. Пластовый лед располагается в основном в верхних 
горизонтах мерзлых толщ (до 40-50  м), но встречается и на глуби

2.5.3. Подземные льды
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нах до 100-150 м. Пластовый лед либо чистый, без включений, 
либо содержит прослои мерзлых суглинков, песка, валунов. Суще
ствует концепция, что пластовые льды -  это погребенные ледяные 
образования, первоначально возникшие на поверхности Земли.

Многолетняя мерзлота охватывает площадь в 32 млн. км2. Лед 
встречается в ней в трех формах: в виде льда-цемента, жильного 
льда, заполняющего пустоты в горных породах, а также ископае
мого льда.

2.5.4. Вечная мерзлота
Вечная мерзлота и включенные в нее подземные льды -  ре

зультат длительного развития криосферы. По современным оцен
кам возраст вечной мерзлоты составляет 1-2 млн. лет.

Термин «вечная мерзлота» был введен в научное употребле
ние М.И. Сумгиным в 1927 г. Однако с 50-х годов XX в. вместо 
этого термина наиболее употребляемыми стали «многолетнемерз
лые горные породы» и «многолетняя криолитозона». В дальней
шем будем применять термин «многолетняя криолитозона».

Многолетняя криолитозона, верхний слой земной коры, ха
рактеризующийся устойчивой в течение многих лет отрицательной 
или нулевой температурой, обеспечивающей круглогодичное и 
длительное (не менее двух лет подряд) сохранение подземного 
льда. Верхнюю часть многолетней криолитозоны слагают много
летнемерзлые горные породы и подземные ледяные тела, обра
зующие мерзлую зону литосферы, нижнюю часть -  морозные гор
ные породы и непромерзающие горизонты сильно минерализован
ных подземных вод. Формирование ледяных включений здесь мо
жет быть связано только с появлением пресных вод или слабоми
нерализованных растворов в естественных или искусственных по
лостях. Эта часть многолетней криолитозоны преобладает в зонах 
затрудненного водообмена и выклинивается в зонах активного во
дообмена. Верхняя граница многолетней криолитозоны в субгля- 
циальных условиях проходит по поверхности раздела л ед- горные 
породы, а в субаэральных и субаквальных -  по подошве сезонного 
или прогретого выше 0 °С слоя пород. На этой границе, непосто
янной во времени и в пространстве, температура ни разу в течение 
года не поднимается выше 0 °С. Отрицательные значения средней
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годовой температуры земной поверхности (практически совпа
дающие со средней годовой температурой пород у  подошвы се
зонного слоя) -  необходимое условие возникновения многолетней 
криолитозоны.

2.5.5. М орские льды  и айсберги

М орской лед  -  лед, образующийся в море в результате замер
зания м орской воды. По физическим свойствам существенно отли
чается от льдов речных и глетчерных. Морской лед обладает ха
рактерным свойством -  соленостью. При образовании морского 
льда между ледяными кристаллами, состоящими из чистой воды, 
задерживаются мелкие капельки морской воды (рассол), обуслов
ливающие его соленость. С течением времени рассол стекает вниз, 
лед опресняется, и в нем появляются пузырьки воздуха, создаю
щие его пористость. Соленость и пористость морского льда опре
деляют его плотность, которая меняется в пределах от 0,85 до 
0,93-0,94 г/см3. Вследствие своей малой плотности льдины воз
вышаются над поверхностью воды на 1/7 -  1/10 своей толщины. 
Прочность морского льда меньше прочности пресноводного льда, 
она увеличивается с уменьшением солености и пористости и с по
нижением температуры льда. По возрасту различают следующие 
стадии развития и виды морского льда: начальные виды льда (ле
дяные иглы, сало, снежура, шуга, внутриводный лед), ниласовые 
(молодые) льды (блинчатый, склянка, нилас, серый и белый). Мор
ской лед по своему местоположению и подвижности разделяется 
на 3 типа: припай -  неподвижный, примерзший к берегу лед; пла
вучие (дрейфующие) льды; паковые льды (пак) -  многолетние 
льды толщиной 3-5  м.

Различают морской лед естественного нарастания (ровный 
лед) и льды нагромождения (ропак, торосы). По размерам морской 
лед разделяют на крупные ледяные поля, протяженностью более 2 
км, обломки полей -  от 2 км до 200 м, крупнобитый лед -  от 200 
до 20 м и мелкобитый лед -  меньше 20 м. По возрасту различают: 
весенний лед, образовавшийся весной, перед текущим летом и об
ладающий наименьшей прочностью и наибольшей соленостью; 
годовалый, или однолетний, лед, образовавшийся осенью преды
дущего года и обладающий большой прочностью и толщиной, по
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ниженной соленостью; многолетний лед, просуществовавший зи
му, лето и следующую зиму, обладает большой прочностью и ма
лой соленостью. Оценка количества (густоты) морского льда дает
ся в баллах -  от 0 (чистая вода) до 10 (сплошной лед). Площадь 
моря, занятая льдом, меняется от месяца к месяцу и от года к году 
и зависит от запаса тепла в море, продолжительности охлаждения 
моря, таяния льда и т. д.

В северном полушарии распространение морского льда в кон
це лета (сентябрь), т.е. в период его минимального развития, огра
ничено центральным бассейном Северного Ледовитого океана. 
Здесь на площади около 8,4 млн. км2 из года в год сохраняется 
многолетний паковый лед, достигающий толщины более 3 м. В 
конце осени и зимой интенсивное образование льда происходит не 
только в окраинных морях Северного Ледовитого океана, но и в 
морях умеренной зоны. В конце зимы и весной лед распространя
ется на все арктические окраинные моря, за исключением неболь
шой части Баренцева моря, части Гренландского моря и Датского 
пролива. В Тихом океане льдом покрывается почти половина Бе
рингова моря, Охотское море, за исключением крайней южной 
части, и небольшая часть Японского моря. Таким образом, в севе
ро-западной части Атлантического и Тихого океанов льды дости
гают зимой 42 -  45° с.ш. Площадь покрытых льдом вод составляет 
в это время примерно 18 млн. км2. Летом она уменьшается почти 
вдвое. Объем морских льдов в Северном Ледовитом океане в кон
це лета оценивается в 2 1 04 км3 , в конце зимы — 5■ 104 км3. Измен
чивость площади распространения морских льдов в южном полу
шарии значительно больше. В конце южного лета (март) они за
нимают около 2,5 млн. км2, а в конце зимы (сентябрь) -  около 20 
млн. км2. Объем морских льдов в Антарктических водах изменяет
ся от 5 • 103 км3 в период минимального распространения до 3 • 104 
км3 в конце зимы. Летом они занимают узкую -  полосу не более 50 
миль, примыкающую к Антарктическому материку, а зимой рас
пространяются до 53° ю. ш. в Атлантическом секторе и до 58 -  60° 
ю.ш. в Тихоокеанском и Индоокеанском секторах.

Несмотря на то, что морские льды занимают всего 7 % от 
площади поверхности океана, их климатообразующая роль огром
на, поскольку они не только увеличивают альбедо поверхности 
океана, но и резко уменьшают теплообмен океана с атмосферой.
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А йсберг -  ледяная гора, крупная глыба ледникового льда, пла
вающая или сидящая на мели в океане, море или приледниковом 
озере. Образуется вследствие обламывания (под влиянием гидро
статического давления воды, приливов, течений и ветра) концов 
ледников, спускающихся в воду. Главные очаги образования айс
бергов, дающие наибольшее их количество и самые крупные эк
земпляры, -  шельфовые ледники Антарктиды и северных островов 
Канадского Арктического архипелага, а также ледники Гренлан
дии. В зависимости от плотности льда и воды от 83 до 90 % объе
ма айсберг находится под водой. Над поверхностью воды айсберги 
поднимаются в среднем на 70 м (Арктика) -  100 м (Антарктика). 
Под влиянием неравномерного таяния айсберги время от времени 
опрокидываются. Гренландские айсберги выносятся Восточно- 
Гренландским и Лабрадорским течениями до 40-50° с. ш., в от
дельных случаях -  южнее; антарктические айсберги достигают 4 5 -  
60° ю. ш., в 1894 г. их наблюдали даже под 26° ю. ш., т. е. в тропи
ческом поясе.

2.5.6. Снеж ный покров

Снеж ный покров -  это слой снега на поверхности Земли, воз
никающий в результате снегопадов. Ежегодно покрывает площадь 
от 115 до 126 млн. км2, приблизительно 2/3 этой территории при
ходится на сушу, а 1/3 -  на морские льды (главным образом в Арк
тическом и Антарктическом бассейнах). Снежный покров, зале
гающий непрерывно более одного месяца, называется устойчи
вым, а при залегании менее этого срока -  временным. На суше по
стоянный снежный покров формируется на ледниках Антарктиды, 
Гренландии, некоторых островов Северного Ледовитого океана, а 
также в высокогорных районах с интенсивным оледенением (Ан
ды, Кордильеры, Гималаи, Каракорум и др.). Устойчивый снеж
ный покров образуется на большей части территории России (за 
исключением южных районов); в Центральной Азии, на северо- 
востоке Китая, в северных частях Кореи и Японии; в Северной 
Америке -  к северу от 40° с.ш.; в Африке -  в горах Атласа. На 
большей части Западной Европы, нагорий Передней Азии, в Вос
точном Китае, на юге США и £ 0  многих горных районах снежный 
покров неустойчив.
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Ф о р м и р о в а н и е  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  з е м н о м  ш а р е  п р е д о п р е 

д е л я е т с я  о б щ е й  ц и р к у л я ц и е й  а т м о с ф е р ы . К о л и ч е с т в о  т в е р д ы х  

о с а д к о в  о с о б е н н о  в о з р а с т а е т  п р и  в с т р е ч е  в о з д у ш н ы х  т е ч е н и й  с  

г о р н ы м и  х р е б т а м и  (р а с п р е д е л е н и е  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  г о р а х  

к р а й н е  н е р а в н о м е р н о  и з -з а  ч а с т о й  с м е н ы  к р у т и з н ы  и  э к с п о з и ц и и  

с к л о н о в  и  о с о б е н н о с т е й  в е т р о в о г о  п е р е н о с а  с н е г а ). Н а  р а в н и н а х  

с н е ж н ы й  п о к р о в  н а и б о л е е  р а в н о м е р н о  з а л е га е т  п о д  п о л о г о м  л е с а ; 

в  у с л о в и я х  л е с о с т е п е й  и  с т е п е й  з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  с н е г а  с д у в а е т 

ся  в  б а л к и  и  о в р а ги .

П о в е р х н о с т ь  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  ф о р 

м и р у е т с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  и  в е т р о в . В е т р о 

в ы е  ф о р м ы  с н е ж н о г о  м и к р о р е л ь е ф а  м о г у т  б ы т ь  а к к у м у л я т и в н ы м и  

(с н е ж н ы е  с у г р о б ы , д ю н ы , б а р х а н ы ) и  д е ф л я ц и о н н ы м и  (з а с т р у г и , 

в п а д и н ы ).

С н е ж н ы й  п о к р о в  о к а з ы в а е т  о г р о м н о е  в л и я н и е  н а  к л и м а т , 

р е л ь е ф , г и д р о л о г и ч е с к и е  и  п о ч в о о б р а з о в а т е л ь н ы е  п р о ц е с с ы , 

ж и з н ь  р а с т е н и й  и  ж и в о т н ы х . С н е ж н ы й  п о к р о в  п р е д о х р а н я е т  п о ч в у  

о т  г л у б о к о г о  п р о м е р з а н и я  и  с о х р а н я е т  о з и м ы е  п о с е в ы , п о г л о щ а е т  

а з о т и с т ы е  с о е д и н е н и я , у д о б р я я  т е м  с а м ы м  п о ч в у , а д с о р б и р у е т  а т 

м о с ф е р н у ю  п ы л ь , о х л а ж д а е т  п р и з е м н ы е  с л о и  в о з д у х а . С н е ж н ы й  

п о к р о в  п и т а е т  в с е  л е д н и к и  и  м н о г и е  р е к и  в о  в р е м я  т а я н и я . Т а л ы е  

в о д ы  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  п и т а н и я  р е к  р а в н и н  В о с т о ч 

н о й  Е в р о п ы , С и б и р и , с е в е р н о й  ч а с т и  С е в е р н о й  А м е р и к и , а  т а к ж е  

б о л ь ш и н с т в а  г о р н ы х  р е к  у м е р е н н ы х  п о я с о в . В  г о р а х  з н а ч и т е л ь н а я  

ч а с т ь  с н е г а  п е р е м е щ а е т с я  в  ф о р м е  лавин. П р и  б о л ь ш о й  м е т е л е в о й  

к о н ц е н т р а ц и и  в  л е с о с т е п н о й  и  с т е п н о й  з о н а х  с н е ж н ы й  п о к р о в  

в е с н о й  у с и л и в а е т  о в р а ж н у ю  э р о з и ю .

В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  с н е г о м  п о к р ы в а е т с я  о к о л о  7 7  м л н . к м 2, 

в  ю ж н о м  -  3 8  м л н . к м 2 . М а к с и м а л ь й о е  р а с п р о с т р а н е н и е  -  9 1 м л н . 

к м 2 -  с н е ж н ы й  п о к р о в  и м е е т  з и м о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , а  м и н и 

м а л ь н о е  -  3 8  м л н . к м 2 -  л е т о м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .

2.6. Функционирование биосферы

2.6.1. Уровни организации живой материи
Ж и в ы е  о р г а н и з м ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  б и о л о г и ч е с к и е  с и с т е 

м ы  о ч е н ь  р а з н о о б р а з н о й  ф о р м ы , с и л ь н о  р а з л и ч а ю щ и е с я  п о  р а з м е 

р а м , м а с с е  и  с л о ж н о с т и  в н у т р е н н е г о  с т р о е н и я .
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Р а с с м о т р е н и е  о р г а н и з а ц и и  ж и в о й  м а т е р и и  н а ч и н а е т с я  с  в ы я с 

н е н и я  с т р о е н и я  и  с в о й с т в  с л о ж н ы х  о р г а н и ч е с к и х  м о л е к у л . К л е т к и  

м н о г о к л е т о ч н ы х  о р г а н и з м о в  в х о д я т  в  с о с т а в  т к а н е й , н е с к о л ь к о  

т к а н е й  о б р а з у ю т  о р г а н ы . С л о ж н о  у с т р о е н н ы й  м н о г о к л е т о ч н ы й  

о р г а н и з м , и м е ю щ и й  в  с в о е м  с о с т а в е  т к а н и  и  о р г а н ы , в  т о  ж е  в р е м я  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  э л е м е н т а р н у ю  е д и н и ц у  б и о л о г и ч е с к о г о  в и д а . 

В з а и м о д е й с т в у ю щ и е  м е ж д у  с о б о й  в и д ы  с о с т а в л я ю т  с о о б щ е с т в о , 

и л и  э к о л о г и ч е с к у ю  с и с т е м у , к о т о р а я , в  с в о ю  о ч е р е д ь , я в л я е т с я  о д 

н и м  и з  к о м п о н е н т о в  б и о с ф е р ы .

В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  в ы д е л я ю т  н е с к о л ь к о  у р о в н е й  о р г а н и з а 

ц и и  ж и в о й  м а т е р и и :

-  Молекулярный -  у р о в е н ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  б и о л о г и ч е 

с к и х  м а к р о м о л е к у л  -  н у к л е и н о в ы х  к и с л о т , б е л к о в , п о л и с а х а р и д о в  

и  т . д . С  э т о г о  у р о в н я  н а ч и н а е т с я  о б м е н  в е щ е с т в  и  п р е в р а щ е н и е  

э н е р г и и , п е р е д а ч а  н а с л е д с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и .

-  Клеточный -  к л е т к а  я в л я е т с я  с т р у к т у р н о й  и  ф у н к ц и о 

н а л ь н о й  е д и н и ц е й , а  т а к ж е  е д и н и ц е й  р а з в и т и я  в с е х  ж и в ы х  о р г а 

н и з м о в , о б и т а ю щ и х  н а  З е м л е .

-  Тканевой -  т к а н ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  с х о д 

н ы х  п о  с т р о е н и ю  к л е т о к , о б ъ е д и н е н н ы х  в ы п о л н е н и е м  о д н о й  о б 

щ е й  ф у н к ц и и .

-  Органный -  о р г а н ы  о б ъ е д и н я ю т  н е с к о л ь к о  т и п о в  т к а н е й , 

к о т о р ы е  в м е с т е  в ы п о л н я ю т  р я д  ф у н к ц и й .

-  Организменный -  м н о г о к л е т о ч н ы й  о р г а н и з м  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  ц е л о с т н у ю  с и с т е м у  о р г а н о в , с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  д л я  в ы 

п о л н е н и я  р а з л и ч н ы х  ф у н к ц и й .

-  Популяционно-видовой -  с о в о к у п н о с т ь  о р г а н и з м о в  о д н о го  

в и д а , о б ъ е д и н е н н а я  о б щ и м  м е с т о м  о б и т а н и я . Н а  э т о м  у р о в н е  о с у 

щ е с т в л я ю т с я  п р о с т е й ш и е  э в о л ю ц и о н н ы е  п р е о б р а з о в а н и я .

-  Биогеоценотический -  с о в о к у п н о с т ь  о р г а н и з м о в  р а з н ы х  

в и д о в  и  р а з л и ч н о й  с л о ж н о с т и  о р г а н и з а ц и и  с о  в с е м и  ф а к т о р а м и  

ср е д ы  и х  о б и т а н и я .

-  Биосферный -  с и с т е м а  в ы с ш е г о  п о р я д к а , о х в а т ы в а ю щ а я  

в с е  п р о я в л е н и я  ж и з н и  н а  п л а н е т е . Н а  э т о м  у р о в н е  п р о и с х о д я т  к р у 

г о в о р о т  в е щ е с т в а  и  п р е в р а щ е н и е  э н е р г и и , с в я з а н н ы е  с  ж и з н е д е я 

т е л ь н о с т ь ю  ж и в ы х  о р г а н и з м о в .
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В с е м  у р о в н я м  о р г а н и з а ц и и  ж и в о й  м а т е р и и  п р и с у щ и  ч е р т ы , 

о т л и ч а ю щ и е  ее о т  н е ж и в о й  м а т е р и и . Э т о  п р е ж д е  в с е г о :

1 . Обмен веществ. В с е  ж и в ы е  о р г а н и з м ы  с п о с о б н ы  к  о б м е н у  

в е щ е с т в  с  о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й , п о г л о щ а я  и з  н е е  э л е м е н т ы , н е о б 

х о д и м ы е  д л я  п и т а н и я  и  д ы х а н и я  и  в ы д е л я я  п р о д у к т ы  ж и з н е д е я 

т е л ь н о с т и . С а м ы м и  с у щ е с т в е н н ы м и  я в л я ю т с я  п р о ц е с с ы  а с с и м и л я 

ц и и  (в е щ е с т в а  и з  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в с л е д с т в и е  р я д а  с л о ж н ы х  

х и м и ч е с к и х  п р е в р а щ е н и й  у п о д о б л я ю т с я  в е щ е с т в а м  ж и в о г о  о р г а 

н и з м а ) и  д и с с и м и л я ц и и  (с л о ж н ы е  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  р а с п а 

д а ю т с я  н а  п р о с т ы е  с  в ы д е л е н и е м  э н е р г и и ).

2 . Рост и развитие. С п о с о б н о с т ь  к  р а з в и т и ю  -  в с е о б щ е е  

с в о й с т в о  м а т е р и и . В  р е з у л ь т а т е  р а з в и т и я  в о з н и к а е т  н о в о е  к а ч е с т 

в е н н о е  с о с т о я н и е  о б ъ е к т а , в с л е д с т в и е  к о т о р о г о  и з м е н я е т с я  е го  с о 

с т а в  и л и  с т р у к т у р а . Р а з в и т и е  ж и в о й  ф о р м ы  с у щ е с т в о в а н и я  м а т е 

р и и  п р е д с т а в л е н о  и н д и в и д у а л ь н ы м  р а з в и т и е м , и л и  о н т о г е н е з о м , и  

и с т о р и ч е с к и м  р а з в и т и е м , и л и  ф и л о г е н е з о м . Н а  п р о т я ж е н и и  о н т о 

г е н е з а  п о с т е п е н н о  и  п о с л е д о в а т е л ь н о  п р о я в л я ю т с я  и н д и в и д у а л ь 

н ы е  с в о й с т в а  о р г а н и з м о в , р а з в и т и е  с о п р о в о ж д а е т с я  р о с т о м . Ф и л о 

г е н е з , и л и  э в о л ю ц и я , э т о  н е о б р а т и м о е  и  н а п р а в л е н н о е  р а з в и т и е  

ж и в о й  п р и р о д ы , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  о б р а з о в а н и е м  н о в ы х  в и д о в  и  

п р о г р е с с и в н ы м  у с л о ж н е н и е м  ж и з н и . Р е з у л ь т а т о м  э в о л ю ц и и  я в л я 

е т с я  в с е  м н о г о о б р а з и е  ж и з н и  н а  З е м л е .

3 . Размножение. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ж и з н и  у  к а ж д о г о  ж и в о 

го  о р г а н и з м а  о г р а н и ч е н а . В ы ж и в а н и е  в и д а  о б е с п е ч и в а е т с я  с о х р а 

н е н и е м  г л а в н ы х  п р и з н а к о в  р о д и т е л е й  у  п о т о м к о м . В  о с н о в е  л е ж а т  

р е а к ц и и  м а т р и ч н о г о  с и н т е з а , т .е . о б р а з о в а н и я  н о в ы х  м о л е к у л  и  

с т р у к т у р  н а  о с н о в е  и н ф о р м а ц и и , з а л о ж е н н о й  в  п о с л е д о в а т е л ь н о 

с т и  н у к л е о т и д о в  Д Н К . П о с т о я н с т в о  с т р о е н и я  м о л е к у л  Д Н К  о б у 

с л о в л и в а е т  п е р е д а ч у  н а с л е д с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и  и з  п о к о л е н и я  в 

п о к о л е н и е .

4 . Авторегуляция. Э т о  с п о с о б н о с т ь  ж и в ы х  о р г а н и з м о в , о б и 

т а ю щ и х  в  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ и х с я  у с л о в и я х  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , 

п о д д е р ж и в а т ь  п о с т о я н с т в о  с в о е г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  и н т е н 

с и в н о с т ь  т е ч е н и я  ф и з и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . П р и  э т о м  н е д о с т а 

т о к  п о с т у п л е н и я  к а к о г о -л и б о  п и т а т е л ь н о г о  в е щ е с т в а  м о б и л и з у е т  

в н у т р е н н и е  р е с у р с ы  о р г а н и з м а , а  и з б ы т о к  -  в ы з ы в а е т  з а п а с  э т о г о  

в е щ е с т в а .
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5 . Раздражимость. Э т о  с в о й с т в о  и з б и р а т е л ь н о  р е а г и р о в а т ь  

н а  в н е ш н и е  в о з д е й с т в и я . Р е а к ц и я  м н о г о к л е т о ч н ы х  ж и в о т н ы х  н а  

р а з д р а ж е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  п о с р е д с т в о  н е р в н о й  с и с т е м ы  и  

н а з ы в а е т с я  р е ф л е к с о м . О р г а н и з м ы , н е  и м е ю щ и е  н е р в н о й  с и с т е м ы , 

р е а г и р у ю т  и з м е н е н и е м  х а р а к т е р а  д в и ж е н и я  и л и  р о с т а .

П о  т и п у  п и т а н и я , т .е . п о  с п о с о б у  и з в л е ч е н и я  э н е р г и и  и  п о  и с 

т о ч н и к а м  э н е р г и и , ж и в ы е  о р г а н и з м ы  д е л я т с я  н а  д в е  г р у п п ы  -  ге
теротрофные и  автотрофные.

А в т о т р о ф н ы е  (н е к о т о р ы е  б а к т е р и и  и  в с е  з е л е н ы е  р а с т е н и я ) 

с и н т е з и р у ю т  н е о б х о д и м ы е  и м  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  и з  п р о с т ы х  

н е о р г а н и ч е с к и х  и  д е л а ю т  э т о , з а  и с к л ю ч е н и е м  х е м о т р о ф н ы х  б а к 

т е р и й , с  п о м о щ ь ю  ф о т о с и н т е з а , и с п о л ь з у я  с в е т  к а к  и с т о ч н и к  э н е р 

г и и .

Г е т е р о т р о ф н ы е  (б о л ь ш и н с т в о  б а к т е р и й , г р и б ы  и  ж и в о т н ы е ) 

н е  с п о с о б н ы  с и н т е з и р о в а т ь  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  и з  н е о р г а н и ч е 

с к и х  и  и с п о л ь з у ю т  х и м и ч е с к у ю  э н е р г и ю , с о д е р ж а щ у ю с я  в  п о т р е б 

л я е м о й  п и щ е .

2.6.2. Биогеографические зоны Земли
В  с о о т в е т с т в и и  с  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  в  р а з н ы х  р а й 

о н а х  З е м л и  ф о р м и р у ю т с я  с п е ц и ф и ч е с к и е  р а с т и т е л ь н ы е  с о о б щ е с т 

в а  -  т р о п и ч е с к и е  д о ж д е в ы е  л е с а , г о р н ы е  л е с а , т у н д р а , т а й г а , с а 

в а н н а  и л и  п у с т ы н я . В  т а к и х  р а с т и т е л ь н ы х  с о о б щ е с т в а х  с у щ е с т в у 

ю т  в и д ы  ж и в о т н ы х , п р и с п о с о б и в ш и х с я  и м е н н о  к  э т и м  у с л о в и я м . С  

у ч е т о м  р о д с т в а  в и д о в , н а с е л я ю щ и х  т е  и л и  и н ы е  т е р р и т о р и и , в  н а 

с т о я щ е е  в р е м я  в ы д е л я ю т  с л е д у ю щ и е  б и о г е о г р а ф и ч е с к и е  о б л а с т и :

1. Голарктическая (С е в е р н а я  А м е р и к а  с  Г р е н л а н д и е й , Е в р а 

з и я  б е з И н д и и , И с л а н д и я , К о р е я , Я п о н и я  и  С е в е р н а я  А ф р и к а ).

2 . Палеотропическая (А ф р и к а  ю ж н е е  С а х а р ы , М а д а г а с к а р , 

И н д и я  и  И н д о к и т а й ).

3 . Австралийская (А в с т р а л и я , Н о в а я  Г в и н е я , Н о в а я  З е л а н д и я , 

О к е а н и я ).

4. Неотропическая (Ю ж н а я  и  Ц е н т р а л ь н а я  А м е р и к а ).

5 . Антарктическая (А н т а р к т и к а ).

К о н е ч н о , м е ж д у  у к а з а н н ы м и  о б л а с т я м и  н е  с у щ е с т в у е т  р е з к и х  

г р а н и ц , а  и м е ю т с я  ш и р о к и е  п е р е х о д н ы е  з о н ы  с м е ш е н и я  ф а у н ы . О  

ч е т к и х  г р а н и ц а х  м е ж д у  о б л а с т я м и  м о ж н о  г о в о р и т ь  л и ш ь  в  т е х
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с л у ч а я х , к о г д а  с м е ш е н и ю  ф а у н  п р е п я т с т в у ю т  в ы с о к и е  г о р ы , ш и 

р о к и е  м о р с к и е  п р о л и в ы  и л и  л е д я н ы е  п у с т ы н и . В  д р у г и х  с л у ч а я х  

м и г р а н т ы  п о с е л я ю т с я  р я д о м  с  д р е в н и м и  о б и т а т е л я м и , ч е м  и  о п р е 

д е л я е т с я  с в о е о б р а з и е  ж и в о т н о г о  и  р а с т и т е л ь н о г о  м и р а  п е р е х о д 

н ы х  з о н .

К а ж д а я  о б л а с т ь  и м е е т  д о в о л ь н о  с п е ц и ф и ч е с к и й  с о с т а в  ж и 

в о т н ы х  и  р а с т е н и й . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  п р и в е с т и  о с о б е н 

н о с т и  р а с с е л е н и я  ж и в о т н ы х  н а  с у ш е . Т а к , д л я  Г о л а р к т и к и  и з  м л е 

к о п и т а ю щ и х  х а р а к т е р н ы  к р о т ы , б о б р ы , м ы ш и , б и з о н ы , з у б р ы , и з 

з е м н о в о д н ы х  -  с а л а м а н д р ы , и з  р ы б  -  щ у к и , к а р п о в ы е . И з  б е с п о 

з в о н о ч н ы х  в  Г о л а р к т и к е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  р е ч н ы е  р а к и . 

С х о д с т в о  м е ж д у  ж и в о т н ы м и  С т а р о г о  и  Н о в о г о  С в е т а  о б у с л о в л е н о  

и  и с т о р и е й  ф о р м и р о в а н и я  э т и х  ч а с т е й  с у ш и , и  б л и з к и м и  у с л о в и я 

м и  с у щ е с т в о в а н и я  в  н и х . Р а с т и т е л ь н ы й  м и р  Г о л а р к т и к и  х а р а к т е 

р и з у е т с я  ш и р о к и м  р а с п р о с т р а н е н и е м  х в о й н ы х  (т а й г а ), л и с т в е н н ы х  

л е с о в  (д у б , к л е н , б е р е з а  и  д р .), з л а к о в , м х о в  и  л и ш а й н и к о в .

П а л е о т р о п и ч е с к у ю  о б л а с т ь  н а с е л я ю т  б е г е м о т ы , ж и р а ф ы , з а й - 

ц ы -п р ы г у н ы . Н а  п р о с т р а н с т в а х  о б ш и р н ы х  с а в а н н  о б и т а ю т  м н о г о 

ч и с л е н н ы е  а н т и л о п ы , г а з е л и , б у й в о л ы . И  в  А ф р и к е , и  в  Ю ж н о й  

А з и и  м н о г о  с х о д н ы х  в и д о в , о с о б е н н о  к р у п н ы х  м л е к о п и т а ю щ и х : 

с л о н о в , н о с о р о г о в , б ы к о в , а н т и л о п .

А в с т р а л и й с к а я  о б л а с т ь  о т л и ч а е т с я  о б и л и е м  в и д о в  ж и в о т н ы х , 

в с т р е ч а ю щ и х с я  т о л ь к о  н а  э т о й  т е р р и т о р и и . З д е сь  о б и т а ю т  я й ц е 

к л а д у щ и е  м л е к о п и т а ю щ и е , 1 4 5  в и д о в  с у м ч а т ы х , в  т о  в р е м я  к а к  

п л а ц е н т а р н ы е  п р е д с т а в л е н ы  н е м н о г и м и  в и д а м и  м ы ш е о б р а з н ы х , 

р у к о к р ы л ы м и  и  в в е з е н н о й  ч е л о в е к о м  и  о д и ч а в ш е й  с о б а к о й  д и н го . 

С р е д и  з е м н о в о д н ы х  о т с у т с т в у ю т  х в о с т а т ы е  а м ф и б и и  и  м н о г о  

к в а к ш . П т и ц ы  п р е д с т а в л е н ы  с т р а у с а м и  э м у , м н о г о ч и с л е н н ы м и  

в и д а м и  п о п у г а е в , н е с п о с о б н ы м  к  п о л е т у  к у с т а р н и к о в ы м и  п т и ц а 

м и , р а й с к и м и  п т и ц а м и  и  д р .

О б л а с т ь  с а м а я  б е д н а я  ж и в о т н ы м и  и  р а с т е н и я м и  -  А н т а р к т и 

ч е с к а я . И з  п о з в о н о ч н ы х  з д е с ь  в с т р е ч а ю т с я  т о л ь к о  т е , к о т о р ы е  

к о р м я т с я  в  м о р е . О с о б е н н о  х о р о ш о  п р и с п о с о б и л и с ь  к  ж и з н и  н а  

а н т а р к т и ч е с к о м  п о б е р е ж ь е  п и н г в и н ы  с  и х  н е п р о н и ц а е м ы м  д л я  в о 

д ы  о п е р е н и е м  и  т о л с т ы м  с л о е м  п о д к о ж н о г о  ж и р а . И з  б е с п о з в о 

н о ч н ы х  в  А н т а р к т и д е  ж и в у т  п р е и м у щ е с т в е н н о  т и х о х о д к и , к л е щ и  

и  н а с е к о м ы е . С р е д и  н а с е к о м ы х  н а и б о л е е  о б ы ч н ы  н о г о х в о с т к и ,
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х а р а к т е р н ы е  д л я  л ю б ы х  л е д н и к о в . Р а с т и т е л ь н ы й  м и р  с о с т о и т  в  

о с н о в н о м  и з  в о д о р о с л е й  и  л и ш а й н и к о в . Ф л о р а  в ы с ш и х  р а с т е н и й  

о ч е н ь  б е д н а  и  в к л ю ч а е т  л и ш ь  н е с к о л ь к о  в и д о в .

И з  э т о г о  п е р е ч н я  в и д н о , ч т о  к о л и ч е с т в е н н ы й  и  к а ч е с т в е н н ы й  

с о с т а в  в и д о в  б и о г е о г р а ф и ч е с к и х  о б л а с т е й  н е о д и н а к о в . Э т и  р а з л и 

ч и я  о п р е д е л я ю т с я  в  о с н о в н о м  д в у м я  п р и ч и н а м и : г е о л о г и ч е с к о й  

и с т о р и е й  т е р р и т о р и и  и  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и . К р о м е  т о г о , 

с у щ е с т в у е т  е щ е  о д и н  ф а к т о р , о б у с л о в л и в а ю щ и й  с в о е о б р а з и е  ф л о 

р ы  и  ф а у н ы  н а  к а к о й -т о  о п р е д е л е н н о й  т е р р и т о р и и , -  э т о  и зо л я ц и я . 

Э т о т  ф а к т о р  о т н о с и т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  к  о с т р о в н ы м  п о п у л я ц и я м , 

о б и т а т е л я м  п е щ е р , г о р н ы х  у щ е л и й  и  т .п . О с т р о в а  з а с е л я ю т с я  в и 

д а м и , с п о с о б н ы м и  п р е о д о л е т ь  м о р с к и е  п р о с т о р ы  и л и  п о п а д а ю щ и 

м и  т у д а  с л у ч а й н о . П о э т о м у  в и д о в о й  с о с т а в  о б и т а т е л е й  о с т р о в о в  

з н а ч и т е л ь н о  б е д н е е , ч е м  к о н т и н е н т о в  в  т е х  ж е  ш и р о т а х . С к а з а н н о е  

о т н о с и т с я  и  к  д р у г и м  и з о л и р о в а н н ы м  п о п у л я ц и я м , к о т о р ы х  г е о 

г р а ф и ч е с к и е  п р е гр а д ы  л и ш а ю т  в о з м о ж н о с т и  м и г р и р о в а т ь . В с л е д 

с т в и е  п р и с п о с о б л е н и я  к  м е с т н ы м  у с л о в и я м  з д е с ь  о б р а з у ю т с я  в и 

д ы , н е  в с т р е ч а ю щ и е с я  в  д р у г и х  м е с т а х . Т а к и е  в и д ы  н а з ы в а ю т с я  

эндемиками.
Ж и в ы е  о р г а н и з м ы  н е  п р о с т о  о б и т а ю т  в  т о й  и л и  и н о й  м е с т н о 

с т и : о н и  н а х о д я т с я  в  п о с т о я н н о м  в з а и м о д е й с т в и и  с  ф а к т о р а м и  н е 

ж и в о й  п р и р о д ы  и  д р у г  с  д р у г о м . В з а и м о о т н о ш е н и я  ж и в ы х  о р га 

н и з м о в  с о  с р е д о й  и х  о б и т а н и я  и з у ч а е т  э к о л о г и я . О т д е л ь н ы е  э л е 

м е н т ы  в н е ш н е й  с р е д ы  н о с я т  н а з в а н и е  э к о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в .

Ф а к т о р ы  в н е ш н е й  с р е д ы , д е й с т в у ю щ и е  н а  о р г а н и з м , д е л я т с я  

н а  д в е  г р у п п ы :

1. Абиотические, к у д а  в х о д я т  ф а к т о р ы  н е ж и в о й  п р и р о д ы  -  

с в е т , т е м п е р а т у р а , в л а ж н о с т ь , г е о м а г н и т н о е  п о л е  З е м л и , г р а в и т а 

ц и я , с о с т а в  в о д н о й , в о з д у ш н о й , п о ч в е н н о й  ср е д ы .

2 . Биотические, с в я з а н н ы е  с  в л и я н и е м  с о  с т о р о н ы  д р у г и х  

ж и в ы х  о р г а н и з м о в . В  п о с л е д н е е  в р е м я  в ы д е л я ю т  е щ е  г р у п п у  а н 

т р о п о г е н н ы х  ф а к т о р о в , к  к о т о р ы м  о т н о с я т с я  р а з н о о б р а з н ы е  п р о 

я в л е н и я  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о в е к а .

В  п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и  у  ж и в ы х  о р г а н и з м о в  в ы р а б а т ы в а ю т с я  

п р и с п о с о б л е н и я  к  и з б ы т к у  и л и  н е д о с т а т к у  с в е т а , т е п л а , в л а г и , с о 

д е р ж а н и я  р а з л и ч н ы х  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в , а  т а к ж е  к  о б и т а ю щ и м  

н а  о д н о й  с  н и м и  т е р р и т о р и и  д р у г и м  в и д а м  ж и в о т н ы х  и  р а с т е н и й . 

Р а з л и ч а ю т  н е с к о л ь к о  ф о р м  в з а и м о д е й с т в и я  п о п у л я ц и й :
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1. Нейтрализм, п р и  к о т о р о м  с о в м е с т н о  о б и т а ю щ и е  п о п у л я 

ц и и  р а з н ы х  в и д о в  н е  в л и я ю т  д р у г  н а  д р у г а . Т а к , н а п р и м е р , м о ж н о  

с к а з а т ь , ч т о  б е л к а  и  м е д в е д ь , в о л к  и  м а й с к и й  ж у к  п р я м о  н е  в з а и 

м о д е й с т в у ю т , х о т я  о б и т а ю т  в  о д н о м  и  т о м  ж е  л е с у .

2 . Антибиоз, п р и  к о т о р о м  о д н а  и л и  о б е  в з а и м о д е й с т в у ю щ и е  

п о п у л я ц и и  и с п ы т ы в а ю т  в р е д н о е , п о д а в л я ю щ е е  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  

в л и я н и е . К  а н т и б и о з у  о т н о с я т с я :

-  в з а и м н о е  к о н к у р е н т н о е  п о д а в л е н и е ,

-  п о д а в л е н и е  о д н о й  п о п у л я ц и и  д р у г о й ,

-  к о н к у р е н ц и я  и з -з а  п и щ е в ы х  р е с у р с о в ,

-  п а р а з и т и з м ,

-  х и щ н и ч е с т в о .

3 . Симбиоз -  ф о р м а  в з а и м о о т н о ш е н и й , п р и  к о т о р о й  о д и н  и л и  

о б а  п а р т н е р а  и з в л е к а ю т  п о л ь з у  п р и  с о в м е с т н о м  о б и т а н и и . С и м 

б и о т и ч е с к и е  в з а и м о о т н о ш е н и я  т а к ж е  п р е д с т а в л е н ы  р а з н о о б р а з 

н ы м и  ф о р м а м и :

-  о д н о сто р о н н е е  и с п о л ь з о в а н и е  о д н о го  в и д а  д р у ги м  б е з н а н е 

с е н и я  е м у  в р е д а (п р е д о с та в л е н и е  п и щ и , п р е д о с та в л е н и е  у б е ж и щ а ),

-  в з а и м о в ы г о д н о е  с о с у щ е с т в о в а н и е  о р г а н и з м о в , о т н о с я щ и х 

с я  к  р а з н ы м  в и д а м  (н а п р и м е р , л и ш а й н и к и , п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  

н е р а з д е л и м о е  с о ж и т е л ь с т в о  г р и б а  и  в о д о р о с л и ).

В  к а ж д о м  м е с т о о б и т а н и и  (л у г , о з е р о , л е с , б о л о т о  и  т .д .) 

в с т р е ч а ю т с я  в с е  п е р е ч и с л е н н ы е  т и п ы  в з а и м о о т н о ш е н и й . В а ж н о  

з н а т ь , ч т о  п о п у л я ц и и  о р г а н и з м о в , о т н о с я щ и х с я  к  р а з н ы м  в и д а м , 

с в я з а н ы  д р у г  с  д р у г о м  с л о ж н ы м и  в з а и м о о т н о ш е н и я м и , к о т о р ы е  

в ы с т у п а ю т  в  к а ч е с т в е  р е г у л я т о р о в  ч и с л е н н о с т и  и  о п р е д е л я ю т  

п л о т н о с т ь  д а н н о й  п о п у л я ц и и  в  д а н н о м  м е с т е .

2.6.3. Экологические системы
Ж и в ы е  о р г а н и з м ы  и с п ы т ы в а ю т  в л и я н и е  с о  с т о р о н ы  д р у г и х  

о р г а н и з м о в  и  н е ж и в о й  п р и р о д ы , в  с в о ю  о ч е р е д ь  в л и я ю т  н а  н и х . 

П о п у л я ц и и  о р г а н и з м о в , н а х о д я щ и е с я  в  п р я м о м  и л и  к о с в е н н о м  

в з а и м о д е й с т в и и  д р у г  с  д р у г о м  и  с  о к р у ж а ю щ е й  и х  н е ж и в о й  п р и 

р о д о й , с о с т а в л я ю т  экологическую систему, и л и  биогеоценоз. Б и о 

ге о ц е н о з  -  ц е л о с т н а я  с а м о р е г у л и р у ю щ а я с я  и  с а м о п о д д е р ж и в а ю - 

щ а я  с и с т е м а . О н а  в к л ю ч а е т  с л е д у ю щ и й  р я д  н е ж и в ы х  и  ж и в ы х  

к о м п о н е н т о в :
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1. Климатический режим (т е м п е р а т у р а  и  д р у г и е  ф и з и ч е с к и е  

ф а к т о р ы ).

2 . Органические вещества (б е л к и , у г л е в о д ы , ж и р ы  и  д р .).

3 . Продуценты -  а в т о т р о ф н ы е  о р г а н и з м ы , г л а в н ы м  о б р а зо м  

з е л е н ы е  р а с т е н и я , с и н т е з и р у ю щ и е  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  и з н е о р 

г а н и ч е с к и х .

4 . Консументы -  г е т е р о т р о ф н ы е  о р г а н и з м ы  (р а с т и т е л ь н о я д 

н ы е  и  п л о т о я д н ы е ), п о т р е б и т е л и  ж и в о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а .

5 . Редуценты -  г е т е р о т р о ф н ы е  о р г а н и з м ы , р а з р у ш а ю щ и е  

м е р т в ы е  о с т а т к и  ж и в о т н ы х  и  р а с т е н и й  и  п р е в р а щ а ю щ и е  и х  в  п р о 

с т ы е  с о е д и н е н и я .

Р я д  в з а и м о с в я з а н н ы х  в и д о в , и з  к о т о р ы х  к а ж д ы й  п р е д ы д у щ и й  

с л у ж и т  п и щ е й  п о с л е д у ю щ е м у , н о с и т  н а з в а н и е  цепи питания. П и 

щ е в а я  и л и  т р о ф и ч е с к а я  ц е п ь  -  э т о  п е р е н о с  э н е р г и и  о т  р а с т е н и я  

ч е р е з  р я д  о р г а н и з м о в  п у т е м  п о е д а н и я  о д н и х  в и д о в  д р у г и м и . В  о с 

н о в е  ц е п и  п и т а н и я  л е ж а т  п р о д у ц е н т ы , в т о р о й  у р о в е н ь  з а н и м а ю т  

п е р в и ч н ы е  к о н с у м е н т ы , т р е т и й  -  в т о р и ч н ы е  к о н с у м е н т ы  и  т . д . В  

р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  ц е п и  п и т а н и я  м о г у т  п е р е к р е щ и в а т ь с я , о б р а з у я  

с е т и  п и т а н и я . О б щ а я  з а к о н о м е р н о с т ь  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  в  н а ч а л е  

п и щ е в о й  ц е п и  н а х о д я т с я  з е л е н ы е  р а с т е н и я , а  в  к о н ц е  -  к р у п н ы е  

х и щ н и к и .

Д е я т е л ь н о с т ь  ж и в ы х  о р г а н и з м о в  с о п р о в о ж д а е т с я  и з в л е ч е н и е м  

и з  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в  м и н е р а л ь н ы х  в е щ е с т в . 

П о с л е  с м е р т и  о р г а н и з м о в  с о с т а в л я ю щ и е  и х  х и м и ч е с к и е  э л е м е н т ы  

в о з в р а щ а ю т с я  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , и  в о з н и к а е т  б и о г е н н ы й  к р у 

г о в о р о т  в е щ е с т в  в  п р и р о д е , т .е . ц и р к у л я ц и я  в е щ е с т в  м е ж д у  а т м о 

с ф е р о й , г и д р о с ф е р о й , л и т о с ф е р о й  и  ж и в ы м и  о р г а н и з м а м и  (к р у г о 

в о р о т ы  в о д ы , у г л е р о д а , а з о т а , с е р ы , ф о с ф о р а ).

2.6.4. Классификация живых организмов
Систематика -  н а у к а , з а н и м а ю щ а я с я  к л а с с и ф и к а ц и е й  ж и в ы х  

о р г а н и з м о в . В  р а м к а х  э т о й  н а у к и  о р г а н и з м а м  п р и с в а и в а ю т  н а и м е 

н о в а н и я  и  о б ъ е д и н я ю т  и х  в  г р у п п ы , и л и  т а к с о н ы , н а  о с н о в е  о п р е 

д е л е н н ы х  о т н о ш е н и й  м е ж д у  н и м и . Б и о л о г и ч е с к а я  н о м е н к л а т у р а  

о с н о в а н а  н а  б и н о м и а л ь н о й  с и с т е м е , о с н о в о п о л о ж н и к о м  к о т о р о й  

я в л я е т с я  К а р л  Л и н н е й . П о  э т о й  с и с т е м е  к а ж д ы й  о р г а н и з м  и м е е т  

д в а  л а т и н с к и х  н а з в а н и я : р о д о в о е , к о т о р о е  п и ш е т с я  с  п р о п и с н о й
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б у к в ы , и  в и д о в о е , к о т о р о е  п и ш е т с я  с о  с т р о ч н о й  б у к в ы . Ч е л о в е к , 

н а п р и м е р , и м е е т  с и с т е м а т и ч е с к о е  н а з в а н и е  H o m o  s a p ie n s . В  б и н о 

м и а л ь н о й  с и с т е м е  о р г а н и з м ы  о б ъ е д и н я ю т  в  г р у п п ы , р а с п о л о ж е н 

н ы е  н а  р а з л и ч н ы х  и е р а р х и ч е с к и х  у р о в н я х , н а  о с н о в е  в и д и м ы х  о б 

щ и х  м о р ф о л о г и ч е с к и х  п р и з н а к о в , т а к и х , к а к  ф о р м а , ч и с л о  и  п о 

л о ж е н и е  к о н е ч н о с т е й  и  т .д . Э т а  с и с т е м а  с е й ч а с  о б щ е п р и н я т а  и  в  

н е е  в х о д я т  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  и е р а р х и ч е с к и е  е д и н и ц ы :

Царство
Тип (о т д е л  у  р а с т е н и й )

Класс
Отряд (п о р я д о к  у  р а с т е н и й )

Семейство
Род
Вид
К а ж д ы й  т а к с о н  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  н е с к о л ь к о  т а к с о н о м и ч е с к и х  

е д и н и ц  б о л е е  н и з к о г о  р а н г а , н о  в м е с т е  с  т е м  м о ж е т  п р и н а д л е ж а т ь  

т о л ь к о  о д н о м у  т а к с о н у , р а с п о л о ж е н н о м у  н а д  н и м . Т а к с о н ы  м о г у т  

р а з д е л я т ь с я  н а  п о д т а к с о н ы  и л и  о б ъ е д и н я т ь с я  в  н а д т а к с о н ы .
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ КЛИМА ТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ

3.1. Климат: определение и классификация

С п о с о б н о с т ь  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  у с в а и в а т ь  о п р е д е л е н н о е  

к о л и ч е с т в о  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  н а з ы в а е т с я  климатом, а  и з м е н е н и е  

(у в е л и ч е н и е  и л и  у м е н ь ш е н и е ) э т о й  с п о с о б н о с т и  п р и в о д и т  к  и з м е 

н е н и я м  к л и м а т а . С у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е  о п р е д е л е н и я  к л и м а т а . А .С . 

М о н и н  о п р е д е л и л  к л и м а т  к а к  « с т а т и с т и ч е с к и й  а н с а м б л ь  с о с т о я 

н и й , к о т о р ы е  п р о х о д и т  с и с т е м а  о к е а н  -  с у ш а  -  а т м о с ф е р а  в  п е р и о д  

в р е м е н и  в  н е с к о л ь к о  д е с я т и л е т и й » . Т а к ж е  п о д  к л и м а т о м  п о н и м а 

ю т  м н о г о л е т н и й  р е ж и м  п о г о д ы , т .е . с о в о к у п н о с т ь  п о с л е д о в а т е л ь 

н ы х  с м е н  в о з м о ж н ы х  у с л о в и й  п о г о д ы  з а  д е с я т и л е т и я , х а р а к т е р н ы е  

д л я  д а н н о й  м е с т н о с т и .

К л и м а т  ф о р м и р у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  о с н о в н ы х  

к о м п о н е н т о в  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы : н а и б о л е е  п о д в и ж н о й  -  а т 

м о с ф е р ы , м е н е е  п о д в и ж н ы х  -  о к е а н а  и  к р и о с ф е р ы , а  т а к ж е  п о 

в е р х н о с т и  с у ш и  и  б и о с ф е р ы , в к л ю ч а ю щ е й  р а с т и т е л ь н ы й , ж и в о т 

н ы й  м и р  и  с а м о г о  ч е л о в е к а . Ш а р о о б р а з н а я  ф о р м а  п л а н е т ы  о п р е 

д е л я е т  р а з л и ч и е  к л и м а т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  ш и р о т ы , а  н а к л о н н о е  

п о л о ж е н и е  о с и  в р а щ е н и я  -  с е з о н н о с т ь  к л и м а т а  и  т е п л о в ы е  п о я с а . 

С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  к л а с с и ф и к а ц и й  с о в р е м е н н о г о  к л и м а т а . 

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н а я  и з  н и х  п р и н а д л е ж и т  Б .П . А л и с о в у . В  

о с н о в у  э т о й  к л а с с и ф и к а ц и и  п о л о ж е н ы  т и п ы  в о з д у ш н ы х  м а с с  и  и х  

п е р е м е щ е н и е . В  с о о т в е т с т в и и  с  н е й  в ы д е л я ю т с я  основные климати
ческие пояса, в  к о т о р ы х  в  т е ч е н и е  в с е г о  го д а  г о с п о д с т в у ю т  в о з д у ш 

н ы е  м а с с ы  о д н о го  и  т о г о  ж е  т и п а , и  переходные климатические поя
са, гд е  т и п ы  в о з д у ш н ы х  м а с с  з и м о й  и  л е т о м  с м е н я ю т с я . К  о с н о в 

н ы м  к л и м а т и ч е с к и м  п о я с а м  о т н о с я т  э к в а т о р и а л ь н ы й  п о я с , д в а  т р о 

п и ч е с к и х , д в а  у м е р е н н ы х , а р к т и ч е с к и й  и  а н т а р к т и ч е с к и й . К  п е р е 

х о д н ы м  п о я с а м  -  д в а  с у б э к в а т о р и а л ь н ы х , д в а  с у б т р о п и ч е с к и х , с у б 

а р к т и ч е с к и й  п о я с  и  с у б а н т а р к т и ч е с к и й . В  к а ж д о м  п о я с е  в  м е р и д и а - 

н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  в ы д е л я ю т  м а т е р и к о в ы й  к л и м а т , о к е а н и ч е с к и й  

к л и м а т , к л и м а ! з а п а д н ы х  и  в о с т о ч н ы х  б е р е го в  к о н т и н е н т а .
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Р а с п р е д е л е н и е  с у ш и  и  м о р я , х а р а к т е р  р е л ь е ф а  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о с т и  о к а з ы в а ю т  р а з л и ч н о е  в л и я н и е  н а  с о с т о я н и е  а т м о с ф е 

р ы , т а к  к а к  к а ж д а я  и з  э т и х  п о в е р х н о с т е й  п о -р а з н о м у  п о г л о щ а е т , 

н а к а п л и в а е т  и  р а с х о д у е т  л у ч и с т у ю  э н е р г и ю  С о л н ц а . В с е  э т о  в л и я 

е т  н а  ц и р к у л я ц и ю  а т м о с ф е р ы  и  в н о с и т  и з м е н е н и я  в  р а с п р е д е л е н и е  

к л и м а т о в  т а к ж е  и  в н у т р и  к а ж д о г о  к л и м а т и ч е с к о г о  п о я с а . П о э т о м у  

п р и н я т о  в ы д е л я т ь  и  т а к и е  т и п ы , к а к  м о р с к о й  к л и м а т , у м е р е н н ы й  

к л и м а т , к о н т и н е н т а л ь н ы й  к л и м а т , м у с с о н н ы й  к л и м а т .

Морской климат ф о р м и р у е т с я  п о д  в л и я н и е м  о к е а н и ч е с к и х  

п р о с т р а н с т в , н а х о д я щ и х с я  п о д  п р е о б л а д а ю щ и м  в о з д е й с т в и е м  

м о р с к и х  в о з д у ш н ы х  м а с с . Н а и б о л е е  я р к о  э т о т  к л и м а т  в ы р а ж е н  н а д  

о к е а н а м и , н о  о б ы ч н о  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  с у ш у  в  р е з у л ь т а т е  п р е 

о б л а д а н и я  з а п а д н о г о  п е р е н о с а  в  з а п а д н ы х  ш и р о т а х . Х а р а к т е р и з у 

е т с я  с р а в н и т е л ь н о  м а л о й  а м п л и т у д о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  с е 

з о н а м  го д а  и  в н у т р и  с у т о к , п р о х л а д н ы м  л е т о м  и  т е п л о й  з и м о й , н е 

с к о л ь к о  у в е л и ч е н н ы м  к о л и ч е с т в о м  о с а д к о в , б о л ь ш е й  о б л а ч н о 

с т ь ю . Умеренный климат н а б л ю д а е т с я  д л я  ш и р о т  о т  4 С М -5 0 с . и  ю . 

ш . д о  п о л я р н ы х  к р у г о в . Х а р а к т е р и з у е т с я  у м е р е н н о  т е п л ы м  л е т о м  

и  п р о х л а д н о й  и л и  х о л о д н о й  з и м о й . Континентальный климат — 
э т о  к л и м а т  м а т е р и к о в  и  т е х  п о б е р е ж и й  о к е а н о в , гд е  в е с ь  го д  п р е 

о б л а д а ю т  к о н т и н е н т а л ь н ы е  в о з д у ш н ы е  м а с с ы . О т л и ч а е т с я  б о л ь 

ш о й  г о д о в о й  и  с у т о ч н о й  а м п л и т у д о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а , с р а в 

н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  с у м м о й  о с а д к о в , р е з к о й  в ы р а ж е н н о с т ь ю  в р е 

м е н  го д а . С  у д а л е н и е м  в  г л у б ь  м а т е р и к а  к о н т и н е н т а л ь н о с т ь  к л и 

м а т а  в о з р а с т а е т .

Р а з р а б о т а н  ц е л ы й  р я д  и н д е к с о в ” х а р а к т е р и з у ю щ и х  к о н т и н е н 

т а л ь н о с т ь  к л и м а т а :

1 ) индекс Герчинского (К  =  1 ,7 ,4 /s in  ср);

2 ) индекс Конрода (К  =  1 ,7^ 4 /s in  (ф  +  Ю ));

3) индекс Хромова (К = А—5,4 s in  ф /А);
4) индекс Ценкерса (К = 6/5 • (А / ф -  2 0 )),

гд е  А -  го д о в а я  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а , ф -  ш и р о т а  м е с т 

н о с т и .

Муссонный климат х а р а к т е р и з у е т с я  с м е н о й  у с т о й ч и в ы х  в е т 

р о в  п о  с е з о н а м  го д а . В  у м е р е н н ы х  „ш и р о т а х  э т о т  к л и м а т  р а с п р о 

с т р а н е н  н а  Д а л ь н е м  В о с т о к е  Р о с с и и , н а  К о р е й с к о м  п о л у о с т р о в е , 

н а  с е в е р о -в о с т о ч н о м  п о б е р е ж ь е  К и т а я , гд е  х о л о д н а я  с у х а я  з и м а
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с м е н я е т с я  в л а ж н ы м  д о ж д л и в ы м  л е т о м . О с о б е н н о  р е з к о  м у с с о н н ы й  

к л и м а т  в ы р а ж е н  в  И н д о с т а н е  и  И н д о к и т а е .

П о  с т е п е н и  у в л а ж н е н и я  т е р р и т о р и и  р а з л и ч а ю т  т а к ж е  д в а  

п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н ы х  т и п а  к л и м а т а  -  аридный и  гумидный. 
А р и д н ы й  к л и м а т  -  э т о  к л и м а т  с у х о й  с  н е д о с т а т о ч н ы м  у в л а ж н е н и 

е м . В с т р е ч а е т с я  в  п у с т ы н я х  и  п о л у п у с т ы н я х , гд е  и с п а р я е м о с т ь  

з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  и с п а р е н и е . Г у м и д н ы й  к л и м а т  -  э т о  к л и м а т  

с  и з б ы т о ч н ы м  у в л а ж н е н и е м , п р и  к о т о р о м  к о л и ч е с т в о  с о л н е ч н о г о  

т е п л а  н е д о с т а т о ч н о  д л я  и с п а р е н и я  в с е й  в л а г и , п о с т у п а ю щ е й  в  в и 

д е  о с а д к о в . И з б ы т о к  в л а г и  у д а л я е т с я  п о в е р х н о с т н ы м  с т о к о м .

К  ч и с л у  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х  и н д е к с о в  а р и д н о с т и  и  

г у м и д н о с т и  к л и м а т а  м о ж н о  о т н е с т и  индексы аридности (SJ и гу- 
мидности (Sr) Торнтвейнта. И н д е к с  5 а п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о 

ш е н и е  р а з н о с т и  м е ж д у  о с а д к а м и  и  и с п а р я е м о с т ь ю  и  с у м м о й  м е 

с я ч н ы х  в е л и ч и н  и с п а р я е м о с т и , а  и н д е к с  Sr-  о т н о ш е н и е  с у м м ы  м е 

с я ч н ы х  р а з н о с т е й  м е ж д у  о с а д к а м и  и  с у м м а р н о й  и с п а р я е м о с т ь ю  и  

с у м м о й  м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  и с п а р я е м о с т и . В  п е р в о м  с л у ч а е  у в е л и 

ч е н и е  р а з н о с т и  м е ж д у  о с а д к а м и  и  и с п а р я е м о с т ь ю , а  с л е д о в а т е л ь 

н о , и  и н д е к с а  5а, п о к а з ы в а е т  в о з р а с т а н и е  с т е п е н и  а р и д н о с т и  к л и 

м а т а . В о з р а с т а н и е  Sr г о в о р и т  о б  у в е л и ч е н и и  с т е п е н и  г у м и д н о с т и  

к л и м а т а . В  о б о и х  с л у ч а я х  в е л и ч и н ы  5 а и  Sr х а р а к т е р и з у ю т  г е о г р а 

ф и ч е с к у ю  з о н у . Т о р н т в е й н т  п р е д л о ж и л  т а к ж е  и  о б щ и й  и н д е к с  у в 

л а ж н е н н о с т и  J.
С т е п е н ь  а р и д н о с т и  к л и м а т а  м о ж н о  т а к ж е  о ц е н и т ь  с  п о м о щ ь ю  

индекса Мартонни а, п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  о т н о ш е н и е  с р е д н е й  

г о д о в о й  с у м м ы  о с а д к о в  к  с р е д н е й  го д о в о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а . 

З н а ч е н и я  а <15 х а р а к т е р н ы  д л я  а р и д н ы х  з о н .

3.2. Изменения климата

3.2.1. Геологическая шкала времени
К л и м а т  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и , а  и с п ы 

т ы в а е т  и з м е н е н и я . И з м е н я ю т с я  о с н о в н ы е  е го  э л е м е н т ы : т е м п е р а 

т у р а  в о з д у х а , а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и , в е т е р , в л а ж н о с т ь  и  т .д . К л и м а 

т о л о г и  р а з л и ч а ю т  г е о л о г и ч е с к и е , и с т о р и ч е с к и е  и  с о в р е м е н н ы е  

и з м е н е н и я  к л и м а т а . Г е о л о г и ч е с к и е  и з м е н е н и я  и з у ч а ю т с я  т о л ь к о  

г е о л о г и ч е с к и м и  и  г е о ф и з и ч е с к и м и  м е т о д а м и . К  и с т о р и ч е с к и м  и з 

м е н е н и я м  о т н о с я т  и з м е н е н и я  к л и м а т а , п р о и с х о д и в ш и е  в  п е р и о д
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р а з в и т и я  ц и в и л и з а ц и и  д о  н а ч а л а  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й . 

С о в р е м е н н ы е  и з м е н е н и я  к л и м а т а  о т н о с я т с я  т о л ь к о  к  п е р и о д у  и н 

с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й .

Д л я  п о н и м а н и я  п р и ч и н  и з м е н е н и я  к л и м а т а  в а ж н о  з н а т ь  е го  

э в о л ю ц и ю  н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  и с т о р и и  р а з в и т и я  н а ш е й  п л а н е т ы , 

к о т о р а я  о ц е н и в а е т с я  п р и м е р н о  в  4 ,6  м л р д . л е т . П а л е о к л и м а т о л о г и , 

и с п о л ь з о в а в  м е т о д ы  р е к о н с т р у к ц и и  к л и м а т а  п о  к о с в е н н ы м  и н д и 

к а т о р а м , у с т а н о в и л и , ч т о  н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  и с т о р и и  З е м л и  п о 

с т о я н н о  п р о и с х о д и л о  ч е р е д о в а н и е  т е п л ы х  и  х о л о д н ы х  п е р и о д о в , 

с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  и з м е н е н и я м и  у в л а ж н е н н о с т и  к о н т и н е н т о в .

В о с с т а н а в л и в а я  к л и м а т  п р о ш л о г о  п а л е о к л и м а т о л о г и  и с п о л ь 

з у ю т  г е о л о г и ч е с к у ю  ш к а л у  в р е м е н и  (р и с . 3 .1 ) . Э т а  ш к а л а  п о з в о л я 

е т  в о с с т а н о в и т ь  с о б ы т и я  п р о ш л о г о  и  и х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь . В  

к а ч е с т в е  о п о р н ы х  д а т  и с п о л ь з у ю т с я  н е  к р у г л ы е  ц и ф р ы , а  с о б ы т и я , 

и з м е н и в ш и е  п у т и  р а з в и т и я  н а ш е й  п л а н е т ы  и  ж и з н и  н а  н е й . К р а т к о  

р а с с м о т р и м  э т у  ш к а л у .

В с е  г е о л о г и ч е с к о е  в р е м я  о т  н а ч а л а  в о з н и к н о в е н и я  З е м л и  д о 

н а ш и х  д н е й  г е о л о г и ч е с к а я  ш к а л а  р а з д е л я е т  н а  д в а  н е р а в н ы х  о т 

р е з к а  в р е м е н и , к о т о р ы е  н а з ы в а ю т  з о н а м и : д о к е м б р и й с к и й  и  ф а н е - 

р о з о й с к и й . Д о к е м б р и й с к и й  э о н  о х в а т ы в а е т  п о ч т и  8 5  %  в р е м е н и , 

п р о ш е д ш е г о  п о с л е  о б р а з о в а н и я  З е м л и .

Г р а н и ц а  м е ж д у  з о н а м и  в о  в р е м е н и  п р о в е д е н а  с  у ч е т о м  о т с у т 

с т в и я  и л и  н а л и ч и я  с л е д о в  я в н о й  ж и з н и . Т а к , в  д о к е м б р и й с к и х  о т 

л о ж е н и я х  с л е д ы  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  о р г а н и з м о в  с о х р а н и л и с ь  п л о 

х о . В  о т л о ж е н и я х  ф а н е р о з о я  в с т р е ч а ю т с я  я в н ы е  с л е д ы  ж и з н и . С а 

м о  с л о в о  « ф а н е р о з о й »  о з н а ч а е т  « э р а  я в н о й  ж и з н и » . Д о к е м б р и й 

с к и й  э о н  р а з д е л я ю т  н а  н а и б о л е е  д р е в н ю ю  ч а с т ь  -  а р х е й  (д р е в н е е  

2 ,6  м л р д . л е т ) и  б о л е е  м о л о д у ю  -  п р о т е р о з о й  (о т  2 ,6  д о  0 ,5 7  м л р д . 

л е т ). Ф а н е р о з о й  п о д р а з д е л я ю т  н а  т р и  э р ы  р а з н о й  п р о д о л ж и т е л ь 

н о с т и : п а л е о з о й  -  э р у  д р е в н е й  ж и з н и , м е з о з о й  -  э р у  с р е д н е й  ж и з н и  

и  к а й н о з о й  -  э р у  н о в о й  ж и з н и . М ы  ж и в е м  в  к а й н а з о е . К а ж д а я  э р а  в 

с в о ю  о ч е р е д ь  п о д р а з д е л я е т с я  н а  п е р и о д ы , п е р и о д ы  п о д р а з д е л я ю т 

с я  н а  э п о х и . В  к а й н а з о й с к о й  э р е  в ы д е л е н о  в с е г о  д в а  п е р и о д а  -  т р е 

т и ч н ы й  и  ч е т в е р т и ч н ы й . В  т р е т и ч н о м  п е р и о д е  б ы л о  4  э п о х и  -  

п л и о ц е н , э о ц е н , о л и г о ц е н  и  м и о ц е н . М ы  ж и в е м  в  ч е т в е р т и ч н о м  

п е р и о д е , в  к о т о р о м  в ы д е л е н о  т р и  э п о х и  -  э о п л е й с т о ц е н , п л е й с т о 

ц е н  и  го л о ц е н .
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Н а д е ж н ы м и  и н д и к а т о р а м и  к л и м а т а  п р о ш л о г о  с л у ж а т , в  п е р 

в у ю  о ч е р е д ь , г е о л о г и ч е с к и е  д о к у м е н т ы  -  о т л о ж е н и я  о с а д о ч н ы х  

г о р н ы х  п о р о д  и  з а х о р о н е н н ы е  в  н и х  о с т а т к и  р а с т е н и й  и  ж и в о т н ы х . 

Т а к , в  у с л о в и я х  в л а ж н о г о  к л и м а т а  ш л о  о б р а з о в а н и е  б е л ы х  г л и н  

(к а о л и н о в ) -  с ы р ь я  д л я  п р о и з в о д с т в а  ф а р ф о р а , б о к с и т о в  -  с ы р ь я  

д л я  п р о и з в о д с т в а  а л ю м и н и я , м а р г а н ц е в ы х  р у д  и  п л а с т о в  к а м е н н о 

г о  у г л я . М е с т о р о ж д е н и я  ф о с ф о р и т о в  ф о р м и р у ю т с я  в  у с л о в и я х  н е  

т о л ь к о  в л а ж н о г о , н о  и  т е п л о г о  к л и м а т а . И н д и к а т о р а м и  с у х о г о  

(а р и д н о г о ) к л и м а т а , б л и з к о г о  к  к л и м а т у  с о в р е м е н н о й  п у с т ы н и , 

с л у ж а т  о т л о ж е н и я , в ы п а д а ю щ и е  и з  р а с т в о р о в  в  у с л о в и я х  с и л ь н о г о  

и с п а р е н и я . К  н и м  о т н о с я т с я  о т л о ж е н и е  к а м е н н о й  п о в а р е н н о й  с о 

л и , м е с т о р о ж д е н и я  к а л и й н о й  с о л и , г и п с о в . О с о б о е  м е с т о  ср е д и  

и н д и к а т о р о в  х о л о д н о г о  к л и м а т а  з а н и м а ю т  м о р е н ы  -  о б л о м к и  и  

ч а с т и ц ы  п о р о д , п р и н е с е н н ы е  л е д н и к а м и . Д л я  н и х  х а р а к т е р е н  г л и 

н и с т ы й  м а т е р и а л  с  п р и м е с ь ю  п е с к а , г р а в и я , щ е б н я , к р у п н ы х  о б 

л о м к о в  и  в а л у н о в . Э т о т  м а т е р и а л  з а л е га е т  б е с п о р я д о ч н о , н е  и м е е т  

с л о е в , н и к а к  н е  о т с о р т и р о в а н .

Х о р о ш и м и  с в и д е т е л я м и  п р о ш л о г о  я в л я ю т с я  в а р в ы  -  л е н т о ч 

н ы е  г л и н ы  -  о т л о ж е н и я  в  о з е р а х . Н а к о п л е н и е  г л и н и с т ы х  о з е р н ы х  

о т л о ж е н и й  и м е е т  г о д о в о й  ц и к л . К а ж д ы й  г о д о в о й  с л о й  ч е т к о  о т д е 

л е н  о т  п р е д ы д у щ е го  и  п о с л е д у ю щ е г о . Т о л щ и н а  с л о е в , с о с т а в  м и 

н е р а л о в  в  н и х  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о  п о т е п л е н и я х  и  п о х о л о д а н и я х , 

у в л а ж н е н и я х  и  з а с у х а х  в  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х , н а б л ю д а в ш и х с я  

п р и  и х  ф о р м и р о в а н и и .

П о к а з а т е л я м и  к л и м а т а  п р о ш л о г о  с л у ж а т  т а к ж е  г е о м о р ф о л о 

г и ч е с к и е  п р и з н а к и  -  о с о б е н н о с т и  р е л ь е ф а  т е р р и т о р и и  и л и  в с к р ы 

т о й  п о д  п о р о д а м и  п о в е р х н о с т и  с  д р е в н и м  р е л ь е ф о м . П р и з н а к о м  

п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с т и  в  п р о ш л о м  в  с о в р е м е н н ы х  п у с т ы н я х  м о 

г у т  с л у ж и т ь  с л е д ы  б ы л о й  р е ч н о й  с е т и  и  р е ч н ы х  ф о р м  р е л ь е ф а . 

В ы с о т а  д р е в н и х  с н е г о в ы х  л и н и й  в  г о р а х , о т м е ч е н н ы х  о с о б ы м и  

ф о р м а м и  р е л ь е ф а  -  к а р а м и  и  н и ш а м и , с в и д е т е л ь с т в у е т  о п р о ш л ы х  

п о х о л о д а н и я х .

Р а с т е н и я  в о с п р и н и м а ю т  в о з д е й с т в и я  к л и м а т а  е щ е  с и л ь н е е , 

ч е м  о т л о ж е н и я  г о р н ы х  п о р о д . Т и п  и с к о п а е м о й  р а с т и т е л ь н о с т и , ее 

в н е ш н и й  о б л и к , а н а т о м и ч е с к о е  с т р о е н и е , н а б о р  в и д о в  р а с т и т е л ь 

н о с т и  п о з в о л я ю т  в о с с т а н о в и т ь  м н о г и е  к а ч е с т в е н н ы е  ч е р т ы  п р о -

3.2.2. Индикаторы изменений климата в прошлом
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ш л о г о  к л и м а т а . Т а к , н а л и ч и е  о т п е ч а т к о в  и  о с т а т к о в  б о л ь ш о г о  к о 

л и ч е с т в а  р а з л и ч н ы х  в и д о в  р а с т е н и й  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т е п л о м  к л и 

м а т е . О  т е п л о м  К л и м а т е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о с т а т к и  в е ч н о з е л е н ы х  

р а с т е н и й , п а л ь м , р а с т е н и й  с  к р у п н ы м и  л и с т ь я м и , а  о  х о л о д н о м  -  

о с т а т к и  х в о й н ы х  д е р е в ь е в , м е л к о л и с т в е н н ы х  р а с т е н и й  и л и  п о л н о е  

о т с у т с т в и е  д р е в е с н ы х  п о р о д . С у х и м  у с л о в и я м  с о о т в е т с т в у ю т  р а с 

т е н и я  с  м е л к о й  р е д к о й  л и с т в о й  и л и  к о л ю ч к а м и , п р и с у т с т в и е  о п у 

ш е н и я  и л и  в о с к о о б р а з н о г о  н а л е т а .

О с о б е н н о  х о р о ш о  с о х р а н я ю т с я  с п о р ы  и  п ы л ь ц а  р а с т е н и й . П о 

э т о м у  с п о р о в о -п ы л ь ц е в о й , и л и  п а л и н о л о г и ч е с к и й , а н а л и з  у с п е ш н о  

п р и м е н я е т с я  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  о б л и к а  р а с т и т е л ь н о с т и  ц е л о го  

р а й о н а , а  п о  н е м у  -  и  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й . Н е п л о х и м и  и н д и к а 

т о р а м и  к л и м а т а  я в л я ю т с я  т о р ф я н и к и . О н и  р а з в и в а ю т с я  в  у м е р е н 

н ы х  ш и р о т а х  и  в  х о л о д н о й  з о н е . С м е н а  н а п л а с т о в а н и й  т о р ф а  о т  

в л а г о л ю б и в ы х  м х о в  к  л е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  

п е р и о д а х  у в л а ж н е н и й  и  и с с у ш е н и й .

С в я з ь  м е ж д у  ш и р и н о й  г о д и ч н о г о  п р и р о с т а  т о л щ и н ы  с т в о л о в  

д е р е в ь е в  и  о с а д к а м и , а  т а к ж е  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  и з в е с т н а  д а в 

н о . С о в м е с т и в  г р а ф и к и  ш и р и н ы  г о д и ч н ы х  к о л е ц  д е р е в ь е в  р а з н о г о  

в о з р а с т а , в  т о м  ч и с л е  н а й д е н н ы х  п р и  а р х е о л о г и ч е с к и х  р а с к о п к а х  и  

з а х о р о н е н н ы х  в  т о р ф я н и к а х , л ь д а х  и л и  м о р е н е , и  д о б и в ш и с ь  с о в 

п а д е н и я  п е р е к р ы в а ю щ и х с я  о д и н а к о в ы х  у ч а с т к о в , и с с л е д о в а т е л и  

п о с т р о и л и  н е п р е р ы в н у ю  ш к а л у  и з м е н е н и й  к л и м а т а  и  х р о н о л о г и ю  

з а  п о с л е д н и е  8 - 1 2  т ы с . л е т  (д е н д р о л о г и ч е с к а я  ш к а л а ).

С о в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  ж и в о т н ы х  н а  с у ш е  и  в  м о р е  в 

о б щ е м  т а к ж е  о т р а ж а е т  р а с п р е д е л е н и е  т е п л а  и  в л а г и  н а  З е м л е . П о 

э т о м у  п а л е о н т о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е , т .е . о с т а т к и  ж и в о т н ы х  в  о т л о ж е 

н и я х  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  в а ж н ы м  с в и д е т е л ь с т в о м  и з м е н е н и й  к л и м а т а  

в  п р о ш л о м . И з о б и л и е  и л и  б е д н о с т ь  в и д о в о го  с о с т а в а  ж и в о т н ы х  м о 

г у т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  о  б о л е е  т е п л ы х  и л и  б о л е е  х о л о д н ы х  у с л о в и 

я х . В а ж н ы м  п р и з н а к о м  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  м о г у т  б ы т ь  р а з м е р ы  

ж и в о т н о г о . С о г л а с н о  п р а в и л у  Б е р гм а н а , т е п л о к р о в н ы е  ж и в о т н ы е  

б л и з к и х  в и д о в  и м е ю т  т е м  б о л ь ш и й  р а з м е р , ч е м  х о л о д н е е  к л и м а т , в 

к о т о р о м  о н и  ж и в у т . Х о л о д н о к р о в н ы е  ж и в о т н ы е , н а о б о р о т , б о л ь ш и х  

р а з м е р о в  д о с т и г а ю т  в  у с л о в и я х  т е п л о г о  к л и м а т а .
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3.2.3. Геологические и исторические изменения климата

И з у ч е н и е  к л и м а т а  п р о ш л о г о  п о к а з а л о , ч т о  н а  п р о т я ж е н и и  

в с е й  и с т о р и и  З е м л и  п о с т о я н н о  п р о и с х о д и л о  ч е р е д о в а н и е  т е п л ы х  

э п о х  и  п е р и о д о в  о л е д е н е н и я  (р и с . 3 .2 ).

§  *  §  §  1
|  §  Й §  'ч
|  I  |  |  |

«й »S

5оо то ?оо то т  т  т  ж  т  шн.ет
У 777Ш  1  i  " . . " . ' 1  2

Эпохи: 1 -  оледенения, 2 -  теплые 

Рис. 3.2. Эпохи оледенения последнего м иллиарда лет

Д а ж е  н а  д о а р х е й с к о м  э т а п е  р а з в и т и я  З е м л и , о  к о т о р о м  п р и н я 

т о  с у д и т ь  н а  о с н о в е  м о д е л и р о в а н и я  и  п у т е м  с р а в н е н и я  с  п л а н е т а 

м и  з е м н о й  г р у п п ы , и с с л е д о в а т е л и  н е  и с к л ю ч а ю т  в о з м о ж н о с т и  о б 

р а з о в а н и я  л е д н и к о в ы х  п о к р о в о в  н а  п о л ю с а х . Т о л ь к о  архейские -  
с а м ы е  д р е в н и е  п о р о д ы  -  н е  с о х р а н и л и  с л е д о в  п р о ш л ы х  о л е д е н е 

н и й . О т л о ж е н и я  а р х е я  у к а з ы в а ю т  н а  о б и л и е  в о д ы  в  э т о  в р е м я , н а  

с у щ е с т в о в а н и е  а г р е с с и в н о й  в о с с т а н о в и т е л ь н о й  а т м о с ф е р ы  и  м о р я  

с  в ы с о к о й  к и с л о т н о с т ь ю . В о з м о ж н о , ч т о  э т о  б ы л  с а м ы й  т е п л ы й  

п е р и о д  н а  З е м л е . Н а ч а л о  протерозойской эры с о в п а л о  с  о б р а з о в а 

н и е м  п е р в ы х , с а м ы х  д р е в н и х  л е д н и к о в ы х  о т л о ж е н и й  -  т и л л и т о в . 

О н и  б ы л и  в п е р в ы е  о б н а р у ж е н ы  в  К а н а д е  в  р а й о н е  о з е р а  Г у р о н . 

П о э т о м у  э т а  э п о х а  о л е д е н е н и я  н а  З е м л е  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  гурон
ской.

П о с л е  г у р о н с к о й  э п о х и  п р о ш л о  о к о л о  м и л л и а р д а  л е т , и  в  о т 

л о ж е н и я х  в н о в ь  п о я в и л и с ь  с л е д ы  о л е д е н е н и я . Э т о  б ы л а  гнейсес- 
ская э п о х а  о л е д е н е н и я . В с л е д  з а  с р а в н и т е л ь н о  т е п л ы м  п е р и о д о м , 

к о т о р ы й  д л и л с я  о к о л о  1 0 0  -  1 5 0  м л н . л е т , с н о в а  п р о и с х о д и т  п о х о 

л о д а н и е  и  р а с п р о с т р а н е н и е  л е д н и к о в . Н а с т у п а е т  стертская л е д 

н и к о в а я  э п о х а . З а в е р ш а е т  д о к е м б р и й с к и й  э о н  варангская э п о х а  

о л е д е н е н и я . С л е д ы  э т о й  э п о х и  н а й д е н ы  в  Е в р о п е , А з и и  и  А ф р и к е .

Ф а н е р о з о й с к и й  э о н  н а ч а л с я  с  т е п л о г о  кембрийского п е р и о д а , 

н о  у ж е  в  к о н ц е  с л е д у ю щ е г о  -  ордовикского -  п е р и о д а  н а  З е м л е
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в н о в ь  н а ч а л о с ь  о л е д е н е н и е . О р д о в и к с к о е  о л е д е н е н и е  з а к о н ч и л о с ь  

в  силуре. С н о в а  н а с т у п а е т  д л и т е л ь н ы й  т е п л ы й  и н т е р в а л , п р о д о л 

ж а в ш и й с я  д о  к а м е н н о у г о л ь н о г о  п е р и о д а . В  н а ч а л е  е го  н а ч и н а е т с я  

н о в о е  п о х о л о д а н и е , д о с т и г ш е е  к у л ь м и н а ц и и  о к о л о  2 8 0  м л н . л е т  

н а за д . В  э т о  в р е м я  в о з н и к а ю т  о г р о м н ы е  л е д н и к о в ы е  п о к р о в ы  и  

ш е л ь ф о в ы е  л е д н и к и  н а д  м е л к и м и  м о р я м и , п л а в у ч и е  л ь д ы  п о к р ы 

в а ю т  м о р я  и  о к о л о п о л ю с н ы е  п р о с т р а н с т в а , в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  

ш и р о к о  р а с п р о с т р а н я е т с я  в е ч н а я  м е р з л о т а . О т л о ж е н и я  т и л л и т о в  

пермо-карбонового, и л и  гондванского, о л е д е н е н и я  о б н а р у ж е н ы  н а  

о г р о м н ы х  п р о с т р а н с т в а х  Ю ж н о й  А м е р и к и , Ю ж н о й  А ф р и к и , И н 

д и и , А в с т р а л и и , А н т а р к т и д ы . В  Р о с с и и  с л е д ы  э т о г о  о л е д е н е н и я  

н а й д е н ы  в  С и б и р и . П л а с т ы  т и л л и т о в  г о н д в а н с к о й  э п о х и  о л е д е н е 

н и я  и м е ю т  м о щ н о с т ь  д о  с о т е ц . м е т р о в . В  к о н ц е  п е р м с к о г о  п е р и о д а  

н а ч и н а е т с я  н о в а я  т е п л а я  э п о х а . О н а  п р о д о л ж а л а с ь  п о ч т и  д о  с е р е 

д и н ы  к а й н о з о й с к о й  э р ы , к о г д а  н а ч а л а с ь  с о в р е м е н н а я  н а м  э п о х а  

о л е д е н е н и я  -  кайнозойская.
К а й н а з о й с к а я  э р а  -  э т о  э р а  п е р е х о д а  о т  т е п л о й  э п о х и  к  э п о х е  

о л е д е н е н и я  (р и с . 3 .3 ) .

Рис. 3.3. И зм енения средней тем пературы  у  поверхности Земли 
в течение кайнозоя

С у щ е с т в о в а в ш и й  в  к о н ц е  м е з о з о я  с у п е р к о н т и н е н т  П а н г е я  н а 

ч а л  р а с п а д а т ь с я  и  и з  е го  о с к о л к о в  с т а л и  ф о р м и р о в а т ь с я  с о в р е м е н 

н ы е  к о н т и н е н т ы . С о б ы т и я  в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  в е л и  к  у с л о в и я м , 

к о т о р ы е  м о г л и  т о л ь к о  п о н и з и т ь  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  н а  З е м л е , 

т а к  к а к  с у ш а  с м е щ а л а с ь  к  п о л ю с а м . В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  о б р а 

з о в а л с я  С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  о к е а н , Г р е н л а н д и я  з а н я л а  с в о е  н ы 

н е ш н е е  п о л о ж е н и е . О т д е л е н и е  о т  А н т а р к т и д ы , с м е щ а в ш е й с я  к
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ю ж н о м у  п о л ю с у , А в с т р а л и и  и  Ю ж н о й  А м е р и к и  п р и в е л о  к  ф о р м и 

р о в а н и ю  с п л о ш н о г о  к р у г о в о г о  о к е а н и ч е с к о г о  ц и р к у м п о л я р н о г о  

т е ч е н и я  и  о б р а з о в а н и ю  о к о л о  2 7 - 2 8  м л н . л е т  н а з а д  А н т а р к т и ч е 

с к о г о  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а . И з м е н и л о с ь  а л ь б е д о  п л а н е т ы , н а ч а 

л о с ь  р а з в и т и е  о л е д е н е н и я  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и . О к о л о  1 0  м л н . 

л е т  н а з а д  п о я в и л и с ь  л е д н и к и  в  г о р а х  А л я с к и  и  в  И с л а н д и и , о к о л о  

4 - 5  м л н . л е т  н а з а д  о б р а з о в а л с я  п о с т о я н н ы й  л е д н и к о в ы й  п о к р о в  в 

С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е , о к о л о  3 ,5  м л н . л е т  н а з а д  в о з н и к  

Г р е н л а н д с к и й  л е д н и к о в ы й  п о к р о в .

О к о л о  2 - 3  м л н . л е т  н а з а д  о б щ е е  п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы  с м е н и 

л о с ь  п о ч т и  п е р и о д и ч е с к и м и  ее к о л е б а н и я м и . Т а к о й  х а р а к т е р  т е м 

п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й  у ч е н ы е  с в я з ы в а ю т  с  п е р и о д и ч е с к и м  р а з 

р а с т а н и е м  и  с о к р а щ е н и е м  п о к р о в н ы х  о л е д е н е н и й  н а  м а т е р и к а х  

с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и  А н т а р к т и ч е с к о г о  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а . В  

с о о т в е т с т в и и  с  к л а с с и ч е с к о й  с х е м о й - з а  п о с л е д н и е  3  м л н . л е т  в  Е в 

р о п е  и  С е в е р н о й  А м е р и к е  н а б л ю д а л о с ь  ч е т ы р е  л е д н и к о в ы х  п е 

р и о д а . Л у ч ш е  в с е г о  и з у ч е н  п о с л е д н и й  л е д н и к о в ы й  п е р и о д , и з в е с т 

н ы й  к а к  в а л д а й с к и й . Е м у  п р е д ш е с т в о в а л о  м и к у л и н с к о е  м е ж л е д - 

н и к о в ь е , п и к  к о т о р о г о  н а б л ю д а л с я  1 2 5  т ы с . л е т  н а за д . Т е м п е р а т у 

р а  в о з д у х а  в  э т о  в р е м я  в  у м е р е н н о й  з о н е  б ы л а  н е  м е н е е  ч е м  н а  2  ° С  

в ы ш е  с о в р е м е н н о й . У р о в е н ь  о к е а н а  б ы л  н а  5 - 8  м  в ы ш е  с о в р е м е н 

н о г о , ч т о  у к а з ы в а л о  н а  с о к р а щ е н и е  л е д н и к о в о г о  щ и т а  А н т а р к т и 

д ы . С п у с т я  5 т ы с . л е т  п о с л е  п и к а  м и к у л и н с к о г о  м е ж л е д н и к о в ь я  н а 

ч а л о с ь  в а л д а й с к о е  о л е д е н е н и е . У р о в е н ь  о к е а н а  у п а л  н а  6 0 -1 0 0  м , в  

С е в е р н о й  А м е р и к е  в о з н и к  Л а в р е н т и й с к и й , а  в  Е в р о п е  -  С к а н д и 

н а в с к и й  л е д н и к о в ы й  п о к р о в . С в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  л е д 

н и к о в ы е  п о к р о в ы  в а л д а й с к о г о  о л е д е н е н и я  д о с т и г л и  о к о л о  18  т ы с . 

л е т  н а за д . О к о л о  1 6  т ы с . л е т  н а з а д  н а ч а л а с ь  о б щ а я  д е гр а д а ц и я  о л е 

д е н е н и я , а  5  т ы с . л е т  с п у с т я  о б ъ е м  л ь д а  с о к р а т и л с я  в д в о е .

О к о л о  1 0  т ы с . л е т  н а з а д  н а ч а л с я  г о л о ц е н  -  п е р и о д , в о  в р е м я  

к о т о р о г о  м ы  ж и в е м . Р а н н я я  ч а с т ь  г о л о ц е н а  х а р а к т е р и з о в а л а с ь  п о 

т е п л е н и е м , к о т о р о е  о к о л о  8 т ы с . л е т  н а з а д  п е р е ш л о  в  и н т е р в а л , 

и з в е с т н ы й  к а к  к л и м а т и ч е с к и й  о п т и м у м  (р и с . 3 .4 ). И м е н н о  в  э т о  

в р е м я  п о л н о с т ь ю  и с ч е з  С к а н д и н а в с к и й  л е д н и к о в ы й  п о к р о в , а  

2  т ы с . л е т  с п у с т я  -  и  Л а в р е н т и й с к и й  л е д н и к о в ы й  п о к р о в . К л и м а 

т и ч е с к и й  о п т и м у м  г о л о ц е н а  п р о д о л ж а л с я  о к о л о  2 ,5  т ы с . л е т  и  о т 

л и ч а л с я  с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  в ы ш е  с о в р е м е н н о й . Т а к , п о
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п а л е о к л и м а т и ч е с к и м  о ц е н к а м  в  Е в р о п е  б ы л о  н а  2  ° С  т е п л е е , ч е м  

с е й ч а с . О к о л о  5 ,5  т ы с . л е т  п о т е п л е н и е  с м е н и л о с ь  п о х о л о д а н и е м , 

п о с л е  к о т о р о г о  н а с т у п и л о  н о в о е  п о т е п л е н и е  с  к у л ь м и н а ц и е й  о к о л о  

4  т ы с . л е т  н а за д . С л е д у ю щ е е  з а  н и м  п о х о л о д а н и е  с  м а к с и м у м о м  

о к о л о  3  т ы с . л е т  н а з а д  с м е н и л о с ь  п о т е п л е н и е м , п р о д о л ж а в ш и м с я  в 

п е р в о м  т ы с я ч е л е т и и  н а ш е й  э р ы , и з в е с т н ы м  к а к  м а л ы й  к л и м а т и ч е 

с к и й  о п т и м у м  г о л о ц е н а . В  п е р в о й  ч е т в е р т и  в т о р о г о  т ы с я ч е л е т и я  

н а ш е й  э р ы  н а ч а л о с ь  п о с т е п е н н о е  п о х о л о д а н и е . Э т а  б л и ж а й ш а я  к  

н а м  э п о х а  п о х о л о д а н и я  и з в е с т н а  к а к  м а л ы й  л е д н и к о в ы й  п е р и о д , 

с м е н и в ш и й с я  в  X I X  в . н о в ы м  п о т е п л е н и е м .

Рис. 3 .4  -  И зм енения средней тем пературы  у  поверхности Земли 
в голоцене

П а л е о т е м п е р а т у р а , в о с с т а н о в л е н н а я  д л я  н е к о т о р ы х  п е р и о д о в  

ф а н е р о з о я , с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  н а  

З е м л е  в  л е д н и к о в ы е  п е р и о д ы  б ы л а  в  с р е д н е м  н а  7  -  1 0  ° С  н и ж е , 

ч е м  т е м п е р а т у р а  в  п е р и о д ы  т е п л ы х  э п о х . Э т о  т а  р а з н и ц а  в  т е м п е 

р а т у р е  б е зл е д н о го  и  о л е д е н е л о го  с о с т о я н и я  п л а н е т ы , к о т о р а я  о т 

н о с и т с я  к  м о м е н т а м , к о г д а  в  э п о х у  о л е д е н е н и я  л е д н и к о в ы е  п о к р о 

в ы  с т я г и в а л и с ь  к  п о л ю с я м . Д л я  т е х  п е р и о д о в , к о г д а  о н и  р а з р а с т а 

л и с ь , р а с п р о с т р а н я я с ь  о т  п о л ю с о в  н а  б о л ь ш и е  у ч а с т к и  с у ш и  и  м о 

р я , р а з н и ц а  в  т е м п е р а т у р е  м е ж д у  т е п л о й  и  х о л о д н о й  э п о х а м и  в о з 

р а с т а л а  д о  1 5  -  2 0  °С .

С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  т о ч е к  з р е н и я  н а  г л о б а л ь н ы е  и з м е н е н и я  

к л и м а т а  в  п р о ш л о м . С т о р о н н и к и  а с т р о н о м и ч е с к и х  г и п о т е з  с ч и т а 

ю т , ч т о  э п о х и  о л е д е н е н и я  и  п о т е п л е н и я  п р о и с х о д и л и  п о д  в о з д е й 

с т в и е м  в н е ш н и х  в н е з е м н ы х  ф а к т о р о в . П р и  э т о м  п е р в о с т е п е н н о е  

з н а ч е н и е  е с т е с т в е н н о  о т в о д и т с я  и з м е н е н и ю  п о т о к а  с о л н е ч н о г о
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и з л у ч е н и я , к о т о р о е  м о г л о  п р о и с х о д и т ь  к а к  в  р е з у л ь т а т е  в н у т р и - 

с о л н е ч н ы х  п р и ч и н  (и з м е н е н и я  е го  р а з м е р а , к о н в е к ц и и  в е щ е с т в а  и  

т . д .), т а к  и  п о д  в о з д е й с т в и е м  в н е ш н и х  п о  о т н о ш е н и ю  к  С о л н ц у  

п р и ч и н , н а п р и м е р  г р а в и т а ц и о н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  с в е т и л о  д р у г и х  

зв е зд . С т о р о н н и к и  д р у г о й  г р у п п ы  г и п о т е з  с в я з ы в а ю т  и з м е н е н и я  

к л и м а т а  с  и з м е н е н и е м  с а м о й  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы . П р и  э т о м  

п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  м е н я е т с я  с т е п е н ь  у с в о е н и я  н а ш е й  п л а н е т о й  

с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я . Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  и з  э т и х  г и п о т е з .

Х о р о ш о  и з в е с т н о , ч т о  а т м о с ф е р а  -  о с н о в н о й  к о м п о н е н т  к л и 

м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  -  п о л н о с т ь ю  и з м е н и л а  с в о й  с о с т а в  з а  п е р и о д  

с у щ е с т в о в а н и я  З е м л и . И з м е н я л о с ь  и  с о д е р ж а н и е  у г л е к и с л о г о  г а з а  

(С О г ) в  а т м о с ф е р е . П о с к о л ь к у  м о л е к у л ы  С О г  н е п р о з р а ч н ы  д л я  т е 

п л о в ы х  л у ч е й  и  з а д е р ж и в а ю т  и н ф р а к р а с н о е  (д л и н н о в о л н о в о е ) и з 

л у ч е н и е  З е м л и , т о  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  п р и 

в о д и т  к  р а з о г р е в у  п л а н е т ы , а  е го  у м е н ь ш е н и е  -  к  о х л а ж д е н и ю . П о  

н е к о т о р ы м  о ц е н к а м  о т с у т с т в и е  С О г  в  а т м о с ф е р е  м о г л о  б ы  п р и в е с 

т и  к  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о м у  с н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  н а  п о в е р х н о 

с т и  З е м л и  и  д а ж е  к  п о л н о м у  ее о л е д е н е н и ю . Р а с ч е т ы  э в о л ю ц и и  

х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  а т м о с ф е р ы  в  ф а н е р о з о е , в ы п о л н е н н ы е  М . И . 

Б у д ы к о  с  с о а в т о р а м и , п о к а з а л и , ч т о  н а б л ю д а л о с ь  н е с к о л ь к о  

в с п л е с к о в  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  (р и с . 3 .5 ). 

П р и ч и н у  в с п л е с к о в  С О г  а в т о р ы  в и д я т  в  п о в ы ш е н и и  в у л к а н и ч е 

с к о й  а к т и в н о с т и .

1 -  изменения С 0 2, 2 -  вулканическая активность, 3 -  эпохи оледенения 
Рисунок 3.5 -  И зменения содерж ания С 0 2 в атмосфере 

в течение фанерозоя

Д л и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  и с п ы т а л  и  у р о в е н ь  М и р о в о г о  о к е а н а  -  

д р у г о г о  в е д у щ е г о  к о м п о н е н т а  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  (р и с . 3 .6 ).
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Т р а н с г р е с с и я  (н а с т у п л е н и е ) и  р е г р е с с и я  (о т с т у п л е н и е ) о к е а н а  

п р и в о д и л и  к  и з м е н е н и ю  к о н ф и г у р а ц и и  о к е а н а  и  с у ш и , г л у б и н ы  

о к е а н а , с о о т н о ш е н и я  р а з м е р о в  с у ш и  и  м о р я . П о к а з а н о , ч т о  р е г р е с 

с и и  о к е а н а  с о г л а с у ю т с я  с  э п о х а м и  о л е д е н е н и я , а  т р а н с г р е с с и и  -  с  

э п о х а м и  п о т е п л е н и я .

м

Рисунок 3.5 -  И зм енения уровня М ирового океана в течение фанерозоя 
(для территории бы вш его СССР и СШ А )

О б ъ я с н я е т с я  э т о  с л е д у ю щ и м . В  р е з у л ь т а т е  р е г р е с с и и  о к е а н а  

п л о щ а д ь  с у ш и  в о з р а с т а е т , у в е л и ч и в а е т с я  а л ь б е д о  З е м л и , п р о и с х о 

д и т  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы . П р и  т р а н с г р е с с и я х  п о в е р х н о с т ь  

о к е а н а  п о г л о щ а е т  б о л ь ш е  с о л н е ч н ы х  л у ч е й , а л ь б е д о  З е м л и  

у м е н ь ш а е т с я , н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы . П р и ч и н о й  

к р у п н е й ш и х  р е г р е с с и й  и  т р а н с г р е с с и й  о к е а н а  с ч и т а ю т  и з м е н е н и е  

с к о р о с т е й  п р и р а щ е н и я  (с п р е д и н г а ) л и т о с ф е р н ы х  п л и т  в  р а й о н а х  

р и ф т о в ы х  д о л и н  с р е д и н н о -о к е а н и ч е с к и х  х р е б т о в . Т а к , п р и  б ы с т 

р о м  р а з д в и ж е н и и  п л и т  в н о в ь  о б р а з о в а в ш а я с я  о к е а н и ч е с к а я  к о р а  

н е  у с п е в а е т  о с т ы в а т ь  и  ф о р м и р у е т  « м е л к и й »  о к е а н , к о т о р ы й  п р и  

п о с т о я н н о м  о б ъ е м е  в о д ы  в  н е м  д о л ж е н  з а т а п л и в а т ь  ч а с т ь  с у ш и . 

П р и  м е д л е н н о м  р а з д в и ж е н и и  л и т о с ф е р н ы х  п л и т  о к е а н и ч е с к а я  к о 

р а  п о с т е п е н н о  о с т ы в а е т  и  с ж и м а е т с я . О к е а н  с т а н о в и т с я  « г л у б о 

к и м »  и  в о д а  у х о д и т  с  з а т о п л е н н о й  с у ш и . Д в и ж е н и е  л и т о с ф е р н ы х  

п л и т  п р о и с х о д и т  п о д  в о з д е й с т в и е м  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в 

н е д р а х  З е м л и .

П е р е м е щ е н и е  м а т е р и к о в  п о  п о в е р х н о с т и  З е м л и  в  с о с т а в е  л и 

т о с ф е р н ы х  п л и т  т а к ж е  о к а з ы в а л о  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  г л о 

б а л ь н ы е  и з м е н е н и я  к л и м а т а . Р е к о н с т р у к ц и и  р а с п о л о ж е н и я  и  к о н 

ф и г у р а ц и и  м а т е р и к о в  в  п р о ш л о м  п о к а з а л и , ч т о  о н и  т о  о б ъ е д и н я 

л и с ь  в  е д и н ы й  п р а м а т е р и к , т о  р а с х о д и л и с ь  в  р а з н ы е  с т о р о н ы . П р и
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э т о м  м е н я л о с ь  а л ь б е д о  З е м л и , а  с л е д о в а т е л ь н о , и  в е л и ч и н а  у с в о е 

н и я  с о л н е ч н о й  э н е р г и и . Т а к , р а с п о л о ж е н и е  е д и н о го  п р а м а т е р и к а  

п о  о б е  с т о р о н ы  о т  э к в а т о р а  м о г л о  п р и в е с т и  к  п о в ы ш е н и ю  т е м п е 

р а т у р ы  н а  З е м л е  н а  1 0  ° С  п о  с р а в н е н и ю  с  с о в р е м е н н о й . Т а к о й  е д и 

н ы й  с у п е р к о н т и н е н т  -  П а н г е я  -  с у щ е с т в о в а л  в  м е з о з о е , о д н о й  и з  

с а м ы х  т е п л ы х  э п о х  ф а н е р о з о я . С ч и т а е т с я , ч т о  о б ъ е д и н е н и е  и  р а з ъ 

е д и н е н и е  м а т е р и к о в  п р о и с х о д и т  в  р е з у л ь т а т е  и з м е н е н и я  с т р у к т у 

р ы  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и и  в  м а н т и и  З е м л и .

Т а к и м  о б р а з о м , с т о р о н н и к и  з е м н о й  г р у п п ы  г и п о т е з  п о л а г а ю т , 

ч т о  и з м е н е н и я  к л и м а т а  п р о ш л о г о , п р и в о д я щ и е  к  д л и т е л ь н ы м  э п о 

х а м  о л е д е н е н и й  и  п о т е п л е н и й , о б у с л о в л е н ы  п р о ц е с с а м и  п е р е 

с т р о й к и  а к т и в н о с т и  н е д р  З е м л и .

Д л я  о б ъ я с н е н и я  п р и ч и н  п е р и о д и ч е с к и х  р а з р а с т а н и й  п о к р о в 

н ы х  о л е д е н е н и й  З е м л и  ч а щ е  д р у г и х  п р и в о д и т с я  а с т р о н о м и ч е с к а я  

г и п о т е з а  ю г о с л а в с к о г о  г е о ф и з и к а  М . М и л а н к о в и ч а . В  с о о т в е т с т 

в и и  с  э т о й  г и п о т е з о й  у ч и т ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  ф а к т о р ы , в л и я ю 

щ и е  н а  к о л и ч е с т в о  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , у с в а и в а е м о й  З е м л е й . В о - 

п е р в ы х , п е р и о д и ч е с к и е  к о л е б а н и я  з е м н о й  о с и , к о т о р а я  о п и с ы в а е т  

в  п р о с т р а н с т в е  к р у г  з а  2 5  т ы с . л е т . В о -в т о р ы х , и з м е н е н и я  н а к л о н а  

з е м н о й  о с и  п о  о т н о ш е н и ю  к  п л о с к о с т и  о р б и т ы , к о т о р ы е  п р о и с х о 

д я т  с  п е р и о д и ч н о с т ь ю  4 1  т ы с . л е т  и  д о с т и г а ю т  3 °. В -т р е т ь и х , и з 

м е н е н и е  ф о р м ы  о р б и т ы  к а ж д ы е  1 0 0  т ы с . л е т  о т  п о ч т и  к р у г о в о й  д о 

э л л и п т и ч е с к о й . У ч е т  с о в м е с т н о г о  в л и я н и я  э т и х  ф а к т о р о в  п о з в о л я 

е т  в ы я в и т ь  п е р и о д ы , к о г д а  З е м л я  п о л у ч а л а  н а и м е н ь ш е е  к о л и ч е с т 

в о  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .

3.2.4. Современные изменения климата
С о в р е м е н н ы й  к л и м а т , к  к о т о р о м у  ч а щ е  в с е г о  о т н о с я т  к л и м а т  

п о с л е д н е г о  с т о л е т и я , т а к ж е  н е о д н о з н а ч е н . Р е з у л ь т а т ы  м н о г о ч и с 

л е н н ы х  и с с л е д о в а н и й , п р о в е д е н н ы х  в  п о с л е д н е е  в р е м я , п о к а з а л и , 

ч т о  з а  п о с л е д н и е  1 0 0  л е т  н а б л ю д а е т с я  п о с т е п е н н о е  п о в ы ш е н и е  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  г л о б а л ь н о м  м а с ш т а б е  и  н а  в с е х  к о н т и н е н 

т а х . Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  г л о б а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  у  п о 

в е р х н о с т и  З е м л и  н е в е л и к о  и  с о с т а в л я е т  в с е г о  0 ,6  ° С , н а б л ю д а е т с я  

з а м е т н о е  и з м е н е н и е  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы . Т е н д е н ц и я  п о т е п л е 

н и я  п р и в е л а  к  р е з к о м у  у м е н ь ш е н и ю  а р к т и ч е с к и х  л ь д о в , о т с т у п л е 

н и ю  г о р н ы х  л е д н и к о в , п е р е м е щ е н и ю  н а  с е в е р  г р а н и ц ы  м н о г о л е т 



н е й  м е р з л о т ы , у м е н ь ш е н и ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  л е д о в ы х  я в л е н и й  

н а  р е к а х  и  о з е р а х , у в е л и ч е н и ю  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  р е ч н ы х  

в о д о с б о р о в . Т а к , п о  о ц е н к а м  г л я ц и о л о г о в  с  к о н ц а  X I X  в . д о  к о н ц а  

3 0 = х  г о д о в  X X  в . о б щ а я  п л о щ а д ь  о л е д е н е н и й  н а  К а в к а з е  с о к р а т и 

л а с ь  н а  1 0  %  , а  т о л щ и н а  л ь д а  в  л е д н и к а х  у м е н ь ш и л а с ь  н а  5 0  -  1 0 0  

м . Л е д я н о й  п о к р о в  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  с о к р а т и л с я  б о л е е  

ч е м  н а  1 0  % , Б а р е н ц о в а  м о р я  -  п о ч т и  н а  3 0  % , Г р е н л а н д с к о г о  м о р я

-  в д в о е . В  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  г р а н и ц а  м н о г о л е т н е й  м е р з 

л о т ы  о т с т у п и л а  н а  с е в е р  н а  с о т н и  к и л о м е т р о в . О д н о в р е м е н н о  т а я 

н и е  л е д н и к о в  А н т а р к т и д ы  и  Г р е н л а н д и и  п р и в е л о  к  п о в ы ш е н и ю  

у р о в н я  М и р о в о г о  о к е а н а . И з м е н е н и е  о с а д к о в  з а  п о с л е д н и е  1 0 0  л е т  

п р о и с х о д и л о  б о л е е  х а о т и ч н о . О д н а к о  н а  к о н т и н е н т а х  о т м е ч е н о  

б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  и х  п о в ы ш е н и е .

С о в р е м е н н ы й  к л и м а т  о т л и ч а е т с я  в о з р а с т а н и е м  ч и с л а  а н о м а 

л и й . Э т о  -  с у р о в а я  з и м а  1 9 6 7 /6 8  г . в  С С С Р  и  т р и  с у р о в ы е  з и м ы  с  

1 9 7 2  п о  1 9 7 7  г . в  С Ш А , с е р и я  о ч е н ь  м я г к и х  з и м  в  Е в р о п е , о ч е н ь  

с и л ь н а я  з а с у х а  в  В о с т о ч н о й  Е в р о п е  в  1 9 7 2  г ., о ч е н ь  д о ж д л и в о е  л е 

т о  в  1 9 7 6  г . В  л е т н и е  п е р и о д ы  1 9 7 1  -  1 9 7 3  г г . о т м е ч а л о с ь  н е о б ы 

ч а й н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  а й с б е р г о в  у  б е р е го в  о с т р о в а  Н ь ю ф а 

у н д л е н д . С  1 9 6 8  п о  1 9 7 3  г . п р о д о л ж а л а с ь  с и л ь н е й ш а я  з а с у х а  в  С а 

х е л е  и  А ф р и к е . В  1 9 7 6  и  1 9 7 9  г г . н а б л ю д а л и с ь  с и л ь н ы е  з а м о р о з к и  

в  Б р а з и л и и . Л е т о м  1 9 8 2 /8 3  г . в  А в с т р а л и и  б ы л а  о д н а  и з  с а м ы х  

с и л ь н ы х  з а с у х  з а  в е с ь  п е р и о д  н а б л ю д е н и й .

Д л я  о б ъ я с н е н и я  с о в р е м е н н ы х  и з м е н е н и й  к л и м а т а  и с п о л ь з у 

ю т с я  с л е д у ю щ и е  г и п о т е з ы . В о -п е р в ы х , г е л и о ф и з и ч е с к а я  г и п о т е з а , 

с в я з ы в а ю щ а я  и з м е н е н и я  к л и м а т а  с  к о л е б а н и я м и  с о л н е ч н о й  а к т и в 

н о с т и . Д л я  о ц е н к и  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  п р и в л е к а ю т с я  р а з л и ч н ы е  

ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и : ч и с л а  В о л ь ф а , п о к а з а т е л и  в а р и а ц и й  

с о л н е ч н о г о  в е т р а , п р о т о н н ы х  в с п ы ш е к , м а г н и т н о г о  п о л я  С о л н ц а . 

В о -в т о р ы х , в у л к а н и ч е с к а я  г и п о т е з а , в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р о й  во  

в р е м я  и з в е р ж е н и й  в у л к а н о в  в  а т м о с ф е р у  в ы б р а с ы в а е т с я  о г р о м н о е  

к о л и ч е с т в о  к а м н е й , п е п л а , м е л к и х  и  м е л ь ч а й ш и х  м и н е р а л ь н ы х  

ч а с т и ц , в о д я н о го  п а р а  и  г а з о в . Ч а с т ь  э т и х  в ы б р о с о в  о б р а з у е т  а т м о 

с ф е р н ы й  а э р о з о л ь , м е н я ю щ и й  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  и  у м е н ь 

ш а ю щ и й  п о т о к  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , д о с т и г а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  

п л а н е т ы . В -т р е т ь и х , ц и р к у л я ц и о н н а я  г и п о т е з а , в  с о о т в е т с т в и и  с  

к о т о р о й  с о в р е м е н н ы е  и з м е н е н и я  к л и м а т а  т е с н о  с в я з а н ы  с  и з м е н е 
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н и е м  х а р а к т е р а  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . Б .Д . Д з е р д зе е в с к и й  

п о к а з а л , ч т о  э п о х е  п о т е п л е н и я  с о о т в е т с т в у е т  р о с т  ч и с л а  д н е й  с  

з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й  а т м о с ф е р ы , а  х о л о д н о й  э п о х е  -  р о с т  ч и с л а  

д н е й  с  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й .

Н е к о т о р ы е  с п е ц и а л и с т ы  с в я з ы в а ю т  п о т е п л е н и е  к л и м а т а  с  х о 

з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т ь ю . И н т е н с и ф и к а ц и я  п р о м ы ш л е н н о г о  

п р о и з в о д с т в а , с ж и г а н и е  и с к о п а е м о г о  т о п л и в а  у в е л и ч и в а ю т  в ы б р о 

с ы  в  а т м о с ф е р у  п р о д у к т о в  с г о р а н и я , в с е в о з м о ж н ы х  г а з о в . П р е ж д е  

в с е г о  с л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  у г л е к и с л ы й  г а з , п о в ы ш е н н а я  

к о н ц е н т р а ц и я  к о т о р о г о  в  а т м о с ф е р е  в л и я е т  н а  т е п л о в о й  б а л а н с  и  

н а р у ш а е т  е с т е с т в е н н ы й  у г л е р о д н ы й  ц и к л . У г л е к и с л ы й  г а з , а  т а к ж е  

д р у г и е  м а л ы е  га з о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п р о п у с к а ю т  к о р о т к о в о л н о 

в у ю  с о л н е ч н у ю  р а д и а ц и ю  к  п о в е р х н о с т и  З е м л и , н о  з н а ч и т е л ь н о  

о с л а б л я ю т  д л и н н о в о л н о в о е  и з л у ч е н и е . Б л а го д а р я  э т о м у  р а з в и в а 

е т с я  т а к  н а з ы в а е м ы й  « п а р н и к о в ы й  э ф ф е к т »  в  а т м о с ф е р е , и  т е м п е 

р а т у р а  п р и з е м н ы х  с л о е в  в о з д у х а  п о в ы ш а е т с я . У в е л и ч е н и е  к о н ц е н 

т р а ц и и  у г л е к и с л о г о  г а з а  п р о и с х о д и т  т а к ж е  з а  с ч е т  в ы р у б к и  л е с о в  

и  у м е н ь ш е н и я  ф и т о м а с с ы . О д н о в р е м е н н о  и з -з а  в о з р а с т а н и я  и с п а 

р е н и я  в  а т м о с ф е р е  у в е л и ч и в а е т с я  с о д е р ж а н и е  в о д я н ы х  п а р о в , к о 

т о р ы е  т а к ж е  с п о с о б с т в у ю т  р а з в и т и ю  п а р н и к о в о г о  э ф ф е к т а .

В  то. ж е  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  и  п р о т и в о п о л о ж н ы е  т о ч к и  з р е н и я . 

Н а п р и м е р , о б щ е е  п о т е п л е н и е  к л и м а т а  с в я з ы в а е т с я  с  е го  е с т е с т 

в е н н о й  ц и к л и ч н о с т ь ю , а ф и к с и р о в а н и е  в с е в о з м о ж н ы х  н е о б ы ч н ы х  

я в л е н и й  п о г о д ы  (э к с т р е м а л ь н ы е  я в л е н и я  з а с у х и , в ы д а ю щ и е с я  п а 

в о д к и  н а  к р у п н е й ш и х  р е к а х , б у р и  и  т .д .) о б ъ я с н я е т с я  п о в ы ш е н и е м  

и н ф о р м а т и в н о с т и  и  к а ч е с т в а  о п о в е щ е н и я  н а с е л е н и я  о  т а к и х  я в л е 

н и я х . А  э т о  и н о г д а  п р и в о д и т  к  п р е у в е л и ч е н и ю  к а к  ч а с т о т ы  п о я в 

л е н и я  к л и м а т и ч е с к и х  э к с т р е м у м о в , т а к  и  к  т я ж е с т и  и х  п о с л е д с т 

в и й . И м е н н о  п о э т о м у  д л я  м н о г и х  а н о м а л и й  п о д о б н о г о  р о д а  т р у д н о  

н а й т и  а н а л о г и  в  п р о ш л о м . П о э т о м у  в о п р о с  о  с т е п е н и  в л и я н и я  а н 

т р о п о г е н н ы х  в о з д е й с т в и й  н а  г л о б а л ь н ы е  и з м е н е н и я  к л и м а т а  н е л ь 

зя  с ч и т а т ь  д о к а з а н н ы м . В  т о  ж е  в р е м я  л о к а л ь н ы е  и з м е н е н и я  к л и 

м а т а  п о д  в л и я н и е м  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  в о  м н о г и х  п р о 

м ы ш л е н н о  р а з в и т ы х  р а й о н а х , н а  о р о ш а е м ы х  з е м л я х , в  р а й о н а х  

д е й с т в у ю щ и х  к р у п н ы х  в о д о х р а н и л и щ  б е с с п о р н ы  и  о ч е в и д н ы .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м и  п о к а з а т е л я м и  к л и м а т а  я в л я ю т с я  т е м п е р а 

т у р а  в о з д у х а  и  к о л и ч е с т в о  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  (т е п л о  и  в л а г а ).
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Э т и  п о к а з а т е л и  о п р е д е л я ю т  в о д н ы й  и  т е п л о в о й  б а л а н с  т е р р и т о р и й  

и  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  с о с т о я н и е  г и д р о с ф е р ы . П о э т о м у  и з м е н е 

н и е  к л и м а т а  б е з у с л о в н о  п р и в е д е т  к  и з м е н е н и ю  г и д р о л о г и ч е с к о г о  

р е ж и м а  в о д н ы х  о б ъ е к т о в .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е т  н а д е ж н ы х  п р о г н о з о в  и з м е н е н и й  к л и 

м а т а . П о э т о м у  о ц е н к а  г и д р о л о г и ч е с к и х  п о с л е д с т в и й  э т и х  и з м е н е 

н и й  о п и р а е т с я  н а  р а з л и ч н ы е  с ц е н а р и и  к л и м а т а . Э т и  с ц е н а р и и  з а 

д а ю т с я  г и п о т е т и ч е с к и , с т р о я т с я  п о  м о д е л я м  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  

а т м о с ф е р ы  (М О Ц А ) и л и  д е л а ю т с я  н а  о с н о в е  п а л е о к л и м а т и ч е с к и х  

р е к о н с т р у к ц и й . В  б о л ь ш и н с т в е  с ц е н а р и е в  п р и н и м а е т с я  п о в ы ш е 

н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  п р и з е м н о м  с л о е  н а  0 ,5  -  4  ° С  и  и з м е н е 

н и е  о с а д к о в  н а  1 0  -  1 5  % . П р и  э т о м  н е т  ч е т к и х  с р о к о в  н а с т у п л е н и я  

э т и х  и з м е н е н и й , и  т а к и е  с ц е н а р и и  п о з в о л я ю т  с у д и т ь  л и ш ь  о в о з 

м о ж н о й  р е а к ц и и  г и д р о с ф е р ы . М О Ц А  д а ю т  к л и м а т и ч е с к и е  х а р а к 

т е р и с т и к и  к  2 0 2 0  -  2 0 4 0  г г . П а л е о к л и м а т и ч е с к и е  с ц е н а р и и  о с н о в а 

н ы  н а  и с п о л ь з о в а н и и  а н а л о г о в , в  к а ч е с т в е  к о т о р ы х  п р и н и м а ю т с я  

к л и м а т и ч е с к и е  э п о х и  п р о ш л о г о . Н а п р и м е р , о п т и м у м  го л о ц е н а , 

о т н о с я щ и й с я  п р и м е р н о  к  5 -  6 = м у  т ы с я ч е л е т и ю  д о  н а ш е й  э р ы , 

м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  а н а л о г  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я  к л и м а т а  

н а  1 ° С  к  2 0 0 0  -  2 0 0 5  г г . М и к у л и н с к о е  м е ж л е д н и к о в ь е , н а б л ю д а в 

ш е е с я  п р и м е р н о  1 2 5  т ы с . л е т  н а з а д , м о ж е т  б ы т ь  а н а л о г о м  п о т е п 

л е н и я  н а  2  ° С  к  2 0 2 0  -  2 0 2 5  г г ., к л и м а т и ч е с к и й  о п т и м у м  п л и о ц е н а , 

н а б л ю д а в ш и й с я  н е с к о л ь к о  м и л л и о н о в  л е т  н а з а д , м о ж е т  б ы т ь  а н а 

л о г о м  п р и  п о т е п л е н и и  н а  3  -  4  ° С  и  в  б о л е е  о т д а л е н н о й  п е р с п е к т и 

в е  -  к  2 0 4 0  -  2 0 5 0  г г .
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