
ÓÄÊ 551.586:551.510.42<<2020/2050>>(47+57)

Î òåí äåí öè ÿõ ðèñ êîâ äëÿ çäî ðîâüÿ
îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû è èç ìå íå íèÿ
ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè

íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè äî 2050 ãîäà

À. À. Ìà êîñ êî*
, **, ***, À. Â. Ìà òå øå âà**, ***,

Ñ. Â. Åìå ëè íà**, ****

Èññëå äî âà íû òåí äåí öèè ðèñ êîâ çäî ðîâüþ ÷å ëî âå êà, îá óñëîâ ëåí íûõ çà ãðÿç -
íå íè åì àò ìîñ ôå ðû è èç ìå íå íè åì ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè,
íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè çà 2020—2050 ãã. ñ ó÷å òîì äâóõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ñöå -
íà ðè åâ. Â öå ëîì îæè äà åò ñÿ óìå ðåí íàÿ äè íà ìè êà ðèñ êîâ, õà ðàê òå ðè çó þ ùà ÿ -
ñÿ ìåæ ñöå íàð íîé èç ìåí ÷è âîñ òüþ è äèñ ïåð ñè åé ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì ðà éî íàì
ñòðà íû. Â îò äåëü íûõ ðà éî íàõ îò ìå ÷å íû âåñü ìà çà ìåò íûå òðåí äû, ïðå æäå
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è öåí òðàëü íûõ îá ëàñ òÿõ åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè, íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð -
ðè òî ðèè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, â Ìà ãà äàí ñêîé îá ëàñ òè è íà Êàì ÷àò êå.
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Ââå äå íèå

Íàá ëþ äà å ìûå â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, êî òî ðûå â
Ðîñ ñèè, îñî áåí íî â âû ñî êèõ øè ðî òàõ, ïðî èñ õî äÿò áûñ òðåå è ìàñ øòàá íåå
[5, 15], ÷åì â ñðåä íåì ïî çåì íî ìó øàðó, âå äóò ê èç ìå íå íèþ êîì ôîð òíîñ òè 
(õà ðàê òåð íûõ ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé), ÷òî ìî æåò ïðè âî äèòü ê
óãðî çàì çäî ðîâüþ ÷å ëî âå êà â âèäå ïî âû øå íèÿ çà áî ëå âà å ìîñ òè è ñíè æå íèÿ 
ïðî èç âî äè òåëü íîñ òè òðó äà. Â çà ãðÿç íåí íîé àò ìîñ ôå ðå äàí íûå óãðî çû ñòà -
íî âÿò ñÿ áî ëåå îïàñ íû ìè, ïî ñêîëü êó èç ìå íå íèå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî -
âèé ñïî ñîá íî óñè ëè âàòü íå áëà ãîï ðè ÿò íîå âîç äå éñòâèå âðåä íûõ ïðè ìå ñåé
íà îðãà íèçì [12]. Íàï ðè ìåð, ïðè ïî òåï ëå íèè êëè ìà òà â Ñå âåð íîì ïî ëó øà -
ðèè âîç ðàñ òåò âå ðî ÿò íîñòü òà êèõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû, êàê øòîð ìû, òàé ôó íû,
óðà ãà íû, óâå ëè ÷èò ñÿ ÷èñ ëî äíåé ñ âû ñî êîé òåì ïå ðà òó ðîé âîç äó õà, êîã äà,
êàê ïðà âè ëî, íà áëþ äà åò ñÿ è ïî âû øåí íûé óðî âåíü çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû
[8, 15]. Â äî ïîë íå íèå ê ýòî ìó âà ðè à öèè îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû
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âñëå äñòâèå èç ìå íå íèé êëè ìà òà ìî ãóò ïðè âåñ òè ê çà ìåò íî ìó ïå ðåðàñ ïðå äå -
ëå íèþ êî ëè ÷åñ òâà ïî ñòó ïà þ ùèõ ïðè ìå ñåé è îá ëàñ òåé (èñ òî÷ íè êîâ), îêà -
çû âà þ ùèõ âëè ÿ íèå íà ðå ãè î íû ïðè äàëü íåì çà ãðÿç íå íèè [7, 21]. Ýòî â òîì 
÷èñ ëå îçíà ÷à åò âîç ìîæ íîå èç ìå íå íèå óðîâ íÿ îá ùå ãî çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå -
ðû è êà ÷åñ òâà âîç äó õà íà ðàç ëè÷ íûõ òåð ðè òî ðè ÿõ. Â ñâÿ çè ñ ýòèì èç ó÷å íèå 
ðèñ êîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ âëè ÿ íè åì íà ÷å ëî âå êà çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû è ñ èç -
ìå íå íè åì ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â
óñëî âè ÿõ èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà, ïðåä ñòàâ ëÿ åò íà ó÷íûé è ïðàê òè ÷åñ êèé
èí òå ðåñ.

Öåëüþ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ èç ó÷å íèå òåí äåí öèé ðèñ êîâ äëÿ çäî -
ðîâüÿ, îá óñëîâ ëåí íûõ çà ãðÿç íå íè åì àò ìîñ ôå ðû è èç ìå íå íè åì êîì ôîðò-
íîñ òè ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé, íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè çà 2020—
2050 ãã. ïðè ðàç ëè÷ íûõ ñöå íà ðè ÿõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé.

Ìå òîä è ìà òå ðè à ëû èñ ñëå äî âà íèÿ

1. Èññëå äî âà íèå ðèñ êà äëÿ çäî ðîâüÿ âñëå äñòâèå çà ãðÿç íå íèÿ àòìî-
ñôå ðû ïîä âëè ÿ íè åì ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â óñëî âè ÿõ
ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà îñíî âû âà åò ñÿ íà ìå òî äî ëî ãèè îöåí êè ðèñ êà äëÿ
çäîðîâüÿ îò çà ãðÿç íå íèÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû Àãåíòñòâà ïî îõðà íå îêðó æàþ-
ùåé ñðå äû ÑØÀ (US EPA) [17] è ïðåä ïî ëà ãà åò îöåí êó îá ùå ãî òîê ñè ÷åñ êî -
ãî ýô ôåê òà äëÿ îðãà íèç ìà (íå êàí öå ðî ãåí íî ãî ðèñ êà). Îöåí êà ðèñ êà êàê âå -
ðî ÿò íîñ òè ðàç âè òèÿ íå îíêî ëî ãè ÷åñ êèõ çà áî ëå âà íèé, îá óñëîâ ëåí íûõ çà -
ãðÿç íå íè åì àò ìîñ ôå ðû, ïðî âî äèò ñÿ ïó òåì ñðàâ íå íèÿ ðàñ ÷åò íîé ñðåä íå ãî -
äî âîé è êðè òè ÷åñ êîé êîí öåí òðà öèé [13, 16, 17, 20]:

h = 
q

H
i

ii

N

=
å

1

, (1)

ãäå h — èí äåêñ îò íî ñè òåëü íîé îïàñ íîñ òè íå îíêî ëî ãè ÷åñ êèõ çà áî ëå âà íèé
(èí äåêñ îïàñ íîñ òè äëÿ çäî ðîâüÿ) îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû; qi — ðàñ ÷åò -
íàÿ ñðåä íå ãî äî âàÿ êîí öåí òðà öèÿ i-ãî âå ùåñ òâà â àò ìîñ ôå ðå, ìêã/ì3; Hi —
êðè òè ÷åñ êàÿ êîí öåí òðà öèÿ i-ãî âå ùåñ òâà, ìêã/ì3. Ïðè åì ëå ìûì óðîâ íåì
ñóì ìàð íî ãî èí äåê ñà îïàñ íîñ òè íå îíêî ëî ãè ÷åñ êèõ çà áî ëå âà íèé ñ÷è òà åò ñÿ
åäè íè öà è ìå íåå.

Ñó ùåñ òâåí íóþ òðóä íîñòü â èñ ñëå äî âà íèè ïðåä ñòàâ ëÿ åò îöåí êà êîí öåí -
òðà öèé ïðè ìå ñåé, êî òî ðàÿ îá óñëîâ ëå íà ðÿ äîì îñî áåí íîñ òåé.

Ïåð âàÿ îñî áåí íîñòü çà êëþ ÷à åò ñÿ â çíà ÷è òåëü íîì êî ëè ÷åñ òâå ïî òåí öè -
àëü íûõ èñ òî÷ íè êîâ, âêëþ ÷àÿ òðàíñ ãðà íè÷ íûå, è íà ëè ÷èè ðàç ëè÷ íûõ ìå õà -
íèç ìîâ çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû, âòî ðàÿ — â íå îïðå äå ëåí íîñ òè êî ëè ÷åñ òâà, 
ðàñ ïî ëî æå íèÿ è ìîù íîñ òè èñ òî÷ íè êîâ ïî òåí öè àëü íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà àò -
ìîñ ôå ðó.

Â ñâÿ çè ñ ýòèì äëÿ îöåí êè êîí öåí òðà öèé ïðè ìå íåí ìå òîä ðå øå íèÿ ñî -
ïðÿ æåí íîé çà äà ÷è [7, 8, 10], ñ ïî ìîùüþ êî òî ðî ãî ìîæ íî îöå íèòü ñòå ïåíü
ïî òåí öè àëü íîé îïàñ íîñ òè çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû â çà äàí íîé çîíå îò âñåõ
èñ òî÷ íè êîâ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â îá ëàñ òè ðå øå íèÿ çà äà ÷è, ïðè çà äàí íûõ ñöå -
íà ðè ÿõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà àò ìîñ ôå ðû.

Îòìå òèì, ÷òî êîì áè íè ðî âàí íûå ïîä õî äû ïðÿ ìî ãî è îá ðàò íî ãî ìîäåëè -
ðî âà íèÿ, êàê ïîä ÷åð êíó òî â ðà áî òå [23], âñå ÷àùå ïðè ìå íÿ þò ñÿ äëÿ ñâÿ çè
ðå çóëü òà òîâ âîç ìîæ íûõ âîç äå éñòâèé, âû ðà æåí íûõ â âèäå öå ëå âûõ ôóíê öè -
î íà ëîâ, ñ ïà ðà ìåò ðà ìè ìî äå ëåé è èñ òî÷ íè êîâ.
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Äëÿ ðå øå íèÿ çà äà ÷è ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ïå ðå íîñ ïðè ìå ñè q â àò ìîñ ôå ðå

íàä Ñå âåð íûì ïî ëó øà ðè åì (îá ëàñòü W) â ïðåä å ëàõ 0 £ z £ H (H — âû ñî òà
òðî ïî ïà ó çû) ñî ñêî ðîñ òüþ, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé ñðåä íåå ïå ðå ìå ùå íèå â òðî -
ïîñ ôå ðå (äëÿ îïðå äå ëåí íîñ òè îò íå ñåì åãî ê ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà). Îáîá -
ùå íèå äàí íî ãî ìå òî äè ÷åñ êî ãî ïîä õî äà íà òðåõ ìåð íûé ñëó ÷àé îñó ùå ñòâëÿ -
åò ñÿ òðè âè àëü íî.

Ñëå äóÿ îñíîâ íîé çà äà ÷å ïå ðå íî ñà è äèô ôó çèè ïðè ìå ñè [3, 8—10], ñòà âèì
â ñî îò âå òñòâèå ñî ïðÿ æåí íóþ çà äà ÷ó íà îñíî âå òîæ äåñ òâà Ëàã ðàí æà [10]:
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ãäå q* = 0 ïðè t = Ò; u, v — ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ñêî ðîñ òè âåò ðà ïî äîë ãî òå è êî -

øè ðî òå ñî îò âå òñòâåí íî, ì/ñ; à — ñðåä íèé ðà äè óñ Çåì ëè, ì; m — êî ýô ôè öè -

åíò ãî ðè çîí òàëü íî ãî òóð áó ëåí òíî ãî îá ìå íà, ì2/ñ; s ³ 0 — ïà ðà ìåòð,
îá ðàò íûé âå ëè ÷è íå èí òåð âà ëà âðå ìå íè, çà êî òî ðûé èí òåí ñèâ íîñòü ïðè ìå ñè 
ïî ñðàâ íå íèþ ñ íà ÷àëü íîé óìåíü øèò ñÿ â e ðàç, è õà ðàê òå ðè çó þ ùèé ñòå ïåíü 
ïî ãëî ùå íèÿ ïðè ìå ñè êàï ëÿ ìè òó ìà íà, åå õè ìè ÷åñ êèå ïðå âðà ùå íèÿ, ðà äè î -

àê òèâ íûé ðàñ ïàä è äð., ñ–1; l, y — äîë ãî òà è êî øè ðî òà ñôå ðè ÷åñ êîé ñèñ òå -
ìû êî îð äè íàò, ãðàä; ð — ôóíê öèÿ, õà ðàê òå ðè çó þ ùàÿ ýêî ëî ãè ÷åñ êè

çíà ÷è ìûå çîíû G (G Î W); t — âðå ìÿ, ñ; 0 £ t £ Ò, Ò — çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñòü
(èí òåð âàë) ðàñ ÷å òîâ, ñ.

Ðå øå íèå ñî ïðÿ æåí íîé çà äà ÷è åñòü ñî ïðÿ æåí íàÿ ôóíê öèÿ q* [10], êî òî -
ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ñî âîé ôóíê öè åé, îïðå äå ëÿ þ ùåé âêëàä êàæ äî ãî èñ òî÷ íè êà
çà ãðÿç íå íèÿ I â âå ëè ÷è íó çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû â ýêî ëî ãè ÷åñ êè çíà ÷è ìîé 
çîíå (çà äàí íîì ðà éî íå) G.

Åñëè â êà ÷åñ òâå îñíîâ íî ãî ðàñ ñìàò ðè âàòü ôóíê öè î íàë

Q = (q, p) = dt qpd
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[10]
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êî òî ðûé áó äåò õà ðàê òå ðè çî âàòü èí òåã ðàëü íûé ïî òåð ðè òî ðèè ðàñ ñìàò ðè âà -
å ìî ãî ðà éî íà G ýô ôåêò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû çà âðå ìÿ Ò îò èñ òî÷ íè êîâ,

ðàñ ïî ëî æåí íûõ â îá ëàñ òè W.
Èññëå äî âà íèå ðèñ êà äëÿ çäî ðîâüÿ îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû âû ïîë íÿ -

åò ñÿ íà îñíî âå îñðåä íåí íûõ çà îïðå äå ëåí íûé ïå ðè îä Ò (çà ãîä) êîí öåí òðà -
öèé ïðè ìå ñåé. Ïî ý òî ìó ôóíê öè î íàë (4) ïðè íè ìà åò âèä
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dt Iq d
G

T

= òò
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Îòíî ñÿ âû ðà æå íèå (5) ê i-ìó âå ùåñ òâó, ñ ó÷å òîì (1) çà ïè øåì âû ðà æå -
íèå äëÿ ðàñ ÷å òà èí äåê ñà îïàñ íîñ òè äëÿ çäî ðîâüÿ, îá óñëîâ ëåí íî ãî i-é ïðè -
ìåñüþ â àò ìîñ ôåð íîì âîç äó õå [9]:
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Â îá ùåì âèäå âû ðà æå íèå äëÿ ðàñ ÷å òà èí äåê ñà îïàñ íîñ òè äëÿ çäî ðîâüÿ
îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû âñå ìè ïðè ìå ñÿ ìè, ïî ñòó ïà þ ùè ìè îò èñ òî÷ íè -

êîâ îá ëàñ òè W, ïðè ìåò âèä
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Ïðè äîë ãîñ ðî÷ íûõ îöåí êàõ èí ôîð ìà öèÿ î áó äó ùèõ âû áðî ñàõ è èñ òî÷ -
íè êàõ, êàê ïðà âè ëî, îò ñó òñòâó åò. Â ýòîì ñëó ÷àå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íûì 
ðàñ ñìàò ðè âàòü èñ òî÷ íèê ñ åäè íè÷ íûì âû áðî ñîì. Òîã äà âû ðà æå íèÿ (6) è
(7) áó äóò õà ðàê òå ðè çî âàòü åäè íè÷ íûå íîð ìè ðî âàí íûå ðèñ êè èëè èí äåê ñû
îïàñ íîñ òè îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû òîëü êî âñëå äñòâèå âëè ÿ íèÿ ïî ãîä íî-
êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ. Åñëè ìîù íîñòü èñ òî÷ íè êà ñòà íåò èç âåñ òíà (íà -
ïðè ìåð, ïî ÿ âèò ñÿ ïëàí ðàç âè òèÿ òåð ðè òî ðèè èëè áó äåò ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ
âëè ÿ íèå íà ðå ãè îí êîí êðåò íî ãî èñ òî÷ íè êà), áó äåò äîñ òà òî÷ íî (â ëè íåé íîì
ïðè áëè æå íèè âëè ÿ íèÿ ìîù íîñ òè èñ òî÷ íè êà, ÷òî äî ïóñ òè ìî ïðè äîë ãî-
ñðî÷ íîì ïëà íè ðî âà íèè) ñî îò âå òñòâó þ ùèå ÷ëå íû ïîä ûí òåã ðàëü íûõ âû ðà -
æå íèé â (5) è (6) èëè ñî îò âå òñòâó þ ùèå ñëà ãà å ìûå âû ðà æå íèÿ (7) óìíî -
æèòü íà ôàê òè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå âû áðî ñîâ.

Äëÿ ðå øå íèÿ ñî ïðÿ æåí íî ãî óðàâ íå íèÿ ïå ðå íî ñà è äèô ôó çèè ïðè ìå ñè è 
ïî ëó ÷å íèÿ ïî ëåé ñî ïðÿ æåí íûõ ôóíê öèé èñ ïîëü çó åò ñÿ ÷èñ ëåí íàÿ ìî äåëü,
ïðè ìå íÿâ øà ÿ ñÿ ðà íåå â äðó ãèõ ðà áî òàõ àâ òî ðîâ, âêëþ ÷àÿ ðå øå íèå ñî ïðÿ -
æåí íîé çà äà ÷è â òðåõ ìåð íîé ïî ñòà íîâ êå [8]. Ïî ý òî ìó íèæå îò ìå òèì òîëü -
êî íå êî òî ðûå îñî áåí íîñ òè åå ïî ñòðî å íèÿ.

Îáëàñòü ðå øå íèÿ çà äà ÷è îõâà òû âà ëà Ñå âåð íîå ïî ëó øà ðèå. Ñå òî÷ íàÿ îá -

ëàñòü ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ñî ñòàâ ëÿåò 90 ´ 360 óçëîâ. Øàã ñåò êè ìî äå ëè —

1°. Äëÿ ÷èñ ëåí íî ãî ðå øå íèÿ ñî ïðÿ æåí íî ãî óðàâ íå íèÿ òóð áó ëåí òíîé äèô -
ôó çèè èñ ïîëü çî âàí ìå òîä ðàñ ùåï ëå íèÿ [10, 11]. Ó÷åò ôî òî õè ìè ÷åñ êèõ
ïðî öåñ ñîâ, êî à ãó ëÿ öèè, ïî ãëî ùå íèÿ êàï ëÿ ìè òó ìà íà è îñàä êîâ, ðà äè î àê -

òèâ íî ãî ðàñ ïà äà îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ íå ÿâ íî ÷å ðåç ïà ðà ìåòð s â (2) [7, 8].
Ïîëÿ âåò ðà è äðó ãèõ ìå òå î âå ëè ÷èí äëÿ ðàñ ÷å òîâ ïî ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè àâ -
òî ðîâ áå ðóò ñÿ ëèáî èç ðå à íà ëè çîâ, ëèáî èç ðå çóëü òà òîâ ñöå íàð íûõ ðàñ ÷å -
òîâ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà. Ýòî îá åñ ïå ÷è âà åò âîç ìîæ íîñòü îöåí êè äè íà ìè êè
ðèñ êà â óñëî âè ÿõ èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà.

Â êà ÷åñ òâå äàí íûõ îá èç ìå íå íèè êëè ìà òà â XXI â. èñ ïîëü çî âà ëèñü
ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî äâóì ñöå íà ðè ÿì RCP (Representative
Concentration Pathways) — “óìå ðåí íî ãî” (RCP4.5) è “æåñ òêî ãî” (RCP8.5),
ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðàç ëè÷ íî ìó óðîâ íþ àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êëè -
ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó [18]. Ê ñî æà ëå íèþ, â íî âîé ãðóï ïå ñöå íà ðè åâ SSP
(Shared Socio-economic Pathways) [24], îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ îò RCP äî ïîë íè -
òåëü íûì ó÷å òîì â ÿâ íîì âèäå ðîëè ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ â
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âîç äå éñòâèè íà êëè ìàò, ïîêà íåò â îò êðû òîì äîñ òó ïå ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé â íå îá õî äè ìîì âðå ìåííoì ðàç ðå øå íèè 
äëÿ çà äà íèÿ ñöå íàð íûõ ïî ëåé âåò ðà è äðó ãèõ ìå òå î âå ëè ÷èí â èí òå ðå ñàõ
íà ñòî ÿ ùå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ. Ïî ýòîé ïðè ÷è íå â êà ÷åñ òâå íå îá õî äè ìûõ ïî ëåé 
ìå òå î âå ëè ÷èí èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå ðå à íà ëè çà [22] äëÿ 2020 ã. è äàí íûå
ðàñ ÷å òîâ ïî êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè Èíñòè òó òà âû ÷èñ ëè òåëü íîé ìà òå ìà òè -
êè èì. Ã. È. Ìàð ÷ó êà ÐÀÍ äëÿ ïå ðè î äà 2025—2050 ãã. (ïî ñöå íà ðè ÿì
RCP4.5 è RCP8.5) [25, 26].

2. Èññëå äî âà íèå ðèñ êà äëÿ çäî ðîâüÿ ÷å ëî âå êà, îá óñëîâ ëåí íî ãî èç ìå -
íå íè åì êîì ôîð òíîñ òè ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé, áà çè ðó åò ñÿ íà
èñ ïîëü çî âà íèè áè î ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ èí äåê ñîâ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñòå -
ïåíü âëè ÿ íèÿ ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé íà ÷å ëî âå êà [14, 19]. Ïðè
âû áî ðå áè î ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ èí äåê ñîâ, ïî ìè ìî èõ íà çíà ÷å íèÿ, ó÷è òû âà -
ëàñü äîñ òóï íîñòü ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ, íå îá -
õî äè ìûõ äëÿ ðàñ ÷å òà äàí íûõ èí äåê ñîâ.

Â ñâÿ çè ñ ýòèì äëÿ õî ëîä íî ãî âðå ìå íè ãîäà äèñ êîì ôîðò óñëî âèé ïî ãî äû
îöåíè âà åò ñÿ ïî çíà ÷å íè ÿì èí äåê ñà ñó ðî âîñ òè ïî ãî äû Áîä ìà íà [6, 14],
õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî “æåñ òêîñòü” çèì íåé (õî ëîä íîé) ïî ãî äû â óñëîâ íûõ

åäè íè öàõ ïî øêà ëå â áàë ëàõ: “íå ñó ðî âàÿ, ìÿã êàÿ” (S £ 1), “ìàëî ñó ðî âàÿ”
(S = 1—2), “óìå ðåí íî ñó ðî âàÿ” (S = 2—3), “ñó ðî âàÿ” (S = 3—4), “î÷åíü ñó -

ðî âàÿ” (S = 4—5), “æåñ òêî ñó ðî âàÿ” (S = 5—6), “êðàé íå ñó ðî âàÿ” (S ³ 6).
Áàë ëû ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ïî ôîð ìó ëå

S = (1 – 0,04t)(1 + 0,272v), (8)

ãäå t — òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà, °Ñ; v — ñêî ðîñòü âåò ðà, ì/ñ.
Äëÿ îöåí êè êîì ôîð òíîñ òè ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé â ëåò íåå

âðå ìÿ ãîäà èñ ïîëü çó åò ñÿ èí äåêñ ýê âè âà ëåí òíî-ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû
[1, 14]:

EETA = t[1 – 0,003(1 – f )] – 0,385v0,59[(36,6 – t) + 0,622(v – 1)] +

+ (1 – f ) [(0,0015v + 0,0008)(36,6 – t) – 0,0167], (9)

ãäå f — îò íî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü, %.
Òåï ëî âàÿ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ïî çíà ÷å íè ÿì äàí íî ãî èí äåê ñà èìå åò ñëå äóþ-

ùóþ êëàñ ñè ôè êà öèþ: “ñèëü íàÿ” (ÅEÒÀ ³ 30), “óìå ðåí íàÿ” (ÅEÒÀ = 24—30),
“êîì ôîðò” (ÅEÒÀ = 18—24), “óìå ðåí íî òåï ëî” (ÅEÒÀ = 12—18), “ïðî õëàä -
íî” (ÅEÒÀ = 6—12), “óìå ðåí íî ïðî õëàä íî” (ÅEÒÀ = 0...6), “õî ëî äî âîé äèñ -

êîì ôîðò” (ÅEÒÀ £ 0).
3. Èññëå äî âà íèå ðèñ êîâ çäî ðîâüþ ÷å ëî âå êà, îá óñëîâ ëåí íûõ çà ãðÿç -

íå íè åì àò ìîñ ôå ðû è èç ìå íå íè åì ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ -
òè â óñëî âè ÿõ èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà, ïðî âî äè ëîñü íà îñíî âå ðà éî íè -
ðî âà íèÿ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñ ó÷å òîì êëè ìà òè ÷åñ êèõ çîí Ðîñ ñèè ñî ãëàñ íî
êëàñ ñè ôè êà öèè êëè ìà òîâ Á. Ï. Àëèñîâà [2]. Ýòî ïî çâî ëè ëî îä íî âðå ìåí íî
ó÷è òû âàòü îñî áåí íîñ òè àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè, îêà çû âà þ ùåé âëè ÿ íèå
íà ðàñ ïðîñ òðà íå íèå çà ãðÿç íÿ þ ùèõ ïðè ìå ñåé, è ñî ÷å òà íèå õà ðàê òåð íûõ
ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ, â òîé èëè èíîé ìåðå âëè ÿ þ ùèõ íà îðãà -
íèçì ÷å ëî âå êà.

Ðå øå íèå äàí íîé çà äà ÷è îñó ùå ñòâëÿëîñü â äâà ýòà ïà.
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Ñíà ÷à ëà âû ïîë íÿ ëàñü îöåí êà ðèñ êà çäî ðîâüþ îò êàæ äî ãî âëè ÿ þ ùå ãî
ôàê òî ðà â îò äåëü íîñ òè. È çäåñü íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü âàæ íûé ìî ìåíò — â 
òî âðå ìÿ, êàê äå éñòâèå ïî ãî äû íà îðãà íèçì ÷åò êî õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñå çîí -
íû ìè ýô ôåê òà ìè (ïî ý òî ìó îöåí êà êîì ôîð òíîñ òè ðàç äå ëÿ åò ñÿ äëÿ òåï ëî ãî
è õî ëîä íî ãî ïå ðè î äîâ ãîäà), âëè ÿ íèå çà ãðÿç íå íèÿ âîç äó õà íà çäî ðîâüå õîòÿ 
è çà âè ñèò íà ïðÿ ìóþ îò êîí öåí òðà öèé âå ùåñòâ (êî òî ðûå, â ñâîþ î÷å ðåäü,
èìå þò ñå çîí íûå òðåí äû), íî òàê æå â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè, ÷òî êðàé íå
âàæ íî, îïðå äå ëÿ åò ñÿ ôè çè î ëî ãè ÷åñ êè ìè îñî áåí íîñ òÿ ìè îðãà íèç ìà ÷å ëî âå -
êà, à èìåí íî ïî ñòå ïåí íûì õà ðàê òå ðîì ôîð ìè ðî âà íèÿ íà ðó øå íèé çäî ðîâüÿ 
— õðî íè ÷åñ êèõ çà áî ëå âà íèé. Òî åñòü ðå÷ü èäåò î íà êî ïè òåëü íîì ýô ôåê òå
âëè ÿ íèÿ çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ, è ñå çîí íûå âñïëåñ êè êîí öåí òðà öèé â äàí -
íîì ñëó ÷àå íå èìå þò ñó ùåñ òâåí íî ãî çíà ÷å íèÿ. Èìåí íî ïî ý òî ìó ïðè ìå íÿ å -
ìàÿ â èñ ñëå äî âà íèè ìå òî äî ëî ãèÿ îöåí êè ðèñ êà äëÿ çäî ðîâüÿ îò çà ãðÿç -
íåíèÿ âîç äóø íîé ñðå äû, ïðåä ëî æåí íàÿ â ÑØÀ è ïðè íÿ òàÿ â Ðîñ ñèè, ïî ñòðîå-
íà íà îöåí êå èìåí íî ñðåä íå ãî äî âûõ êîí öåí òðà öèé çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ 
â àò ìîñ ôå ðå.

Ó÷è òû âàÿ óêà çàí íîå îá ñòî ÿ ò åëüñòâî è â òî æå âðå ìÿ íå îá õî äè ìîñòü ñî -
áëþ äå íèÿ åäè íî îá ðà çèÿ ïî âðå ìå íè (êîð ðåê òíîñ òè) â ïî ëó ÷à å ìîé èí òåã -
ðàëü íîé îöåí êå ðèñ êà îò äâóõ èç ó÷à å ìûõ ôàê òî ðîâ, ïðè ðàñ ÷å òàõ èí òåã -
ðàëü íî ãî ðèñ êà ðàñ ñìàò ðè âàë ñÿ òàê æå è ñðåä íå ãî äî âîé ýô ôåêò âëè ÿ íèÿ
ïî ãî äû, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ âïîë íå äî ïóñ òè ìûì è îá îñíî âàí íûì ñ ó÷å òîì ñòîëü
áîëü øîé çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òè ïðî âî äè ìûõ îöå íîê. Ðà çó ìå åò ñÿ, èòî ãî âûé
ðå çóëü òàò èç-çà ýòî ãî ïî ëó ÷à åò ñÿ áî ëåå ñãëà æåí íûì.

Â èñ ñëå äî âà íèè ðàñ ñìàò ðè âà ëîñü 20 ðå ãè î íîâ, âêëþ ÷àÿ Êà ëè íèí ãðàä -
ñêóþ îá ëàñòü è Êðûì ñêèé ï-îâ. Äëÿ êàæ äî ãî èç íèõ çà ïå ðè îä 2020—
2050 ãã. ñ øà ãîì ïÿòü ëåò ñ ó÷å òîì äâóõ ñöå íà ðè åâ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà â
XXI â. ðàñ ñ÷è òà íû ñðåä íå ãî äî âûå çíà ÷å íèÿ åäè íè÷ íî ãî íîð ìè ðî âàí íî ãî
ðèñ êà (èí äåê ñà îïàñ íîñ òè) äëÿ çäî ðîâüÿ îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû ÷àñ òè -
öà ìè PM10, PM2,5, îêñè äîì óãëå ðî äà, îêñè äà ìè àçî òà, äè îê ñè äîì ñåðû ñ
ó÷å òîì âû áðî ñîâ îò âñåõ âîç ìîæ íûõ èñ òî÷ íè êîâ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ êàê â
ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ðà éî íå, òàê è çà åãî ïðåä å ëà ìè, âêëþ ÷àÿ èñ òî÷ íè êè
òðàíñ ãðà íè÷ íî ãî ïî ñòóï ëå íèÿ ïðè ìå ñåé, à òàê æå èí äåê ñû êîì ôîð òíîñ òè
(äèñ êîì ôîð òà) ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé äëÿ êàæ äî ãî ñå çî íà ãîäà.

Àíàëèç äè íà ìè êè ðàñ ñ÷è òàí íûõ èí äåê ñîâ âû ÿ âèë òåí äåí öèè ðèñ êîâ
çäî ðîâüþ îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû è èç ìå íå íèÿ ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé
êîì ôîð òíîñ òè, ÷òî ïî ñëó æè ëî îñíî âîé äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïî îá îèì êëè ìà -
òè ÷åñ êèì ñöå íà ðè ÿì òåð ðè òî ðèé, òðå áó þ ùèõ âíè ìà íèÿ ïðè ïëà íè ðî âà íèè 
ìåð ïî àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà â ÐÔ ñ öåëüþ óïðàâ ëå íèÿ èñ ñëå -
äó å ìû ìè ðèñ êà ìè.

4. Îöåí êà ïî òðåá íîñ òè â àäàï òà öè îí íûõ ìå ðàõ âû ïîë íÿ ëàñü íà
îñíî âå ïîä õî äà ê èí òåã ðàëü íîé îöåí êå ïà òî ãåí íîñ òè óñëî âèé ïî ãî äû
[4]. Ýòîò ïîä õîä, â çà âè ñè ìîñ òè îò ðå øà å ìîé çà äà ÷è, ïî çâî ëÿ åò ó÷è òû âàòü
~15 ïî êà çà òå ëåé, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñî ñòî ÿ íèå àò ìîñ ôå ðû. Ïðè íè ìàÿ âî
âíè ìà íèå öåëü íà ñòî ÿ ùå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ, ñâåðõ áîëü øóþ çà áëà ãîâ ðå ìåí -
íîñòü âû ïîë íÿ å ìûõ îöå íîê è õà ðàê òåð èñ ñëå äó å ìûõ ðèñ êîâ, ôîð ìó ëà èí -
òåã ðàëü íî ãî èí äåê ñà ïà òî ãåí íîñ òè ïî ãî äû [4] ñî êðà ùå íà äî äâóõ ïî êà çà òå -
ëåé, ó÷è òû âà þ ùèõ êîì ôîð òíîñòü ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé è îïàñ -
íîñòü îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû:
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k = 
k h k S

n
atm comf EET( ) ( , )

,
¢ + ¢ ¢A (10)

ãäå k — èí òåã ðàëü íûé èí äåêñ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèé ïðî ãíî çè ðó å ìûå òåí äåí -
öèè èç ó÷à å ìûõ ðèñ êîâ ïî ñòå ïå íè âû ðà æåí íîñ òè ïî òåí öè àëü íî ãî íå áëà -
ãîï ðè ÿò íî ãî ýô ôåê òà äëÿ çäî ðîâüÿ ïðè èç ìå íå íèè ðèñ êîâ è, ñî îò âå òñò-
âåí íî, ïî òðåá íîñ òè â ìå ðàõ ïî àäàï òà öèè; katm — èí äåêñ, õà ðàê òå ðè çó þ -
ùèé âà ðè à öèè ðèñ êà äëÿ çäî ðîâüÿ îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû ïî ñòå ïå íè

ïî òåí öè àëü íî ãî ýô ôåê òà; h¢ — âà ðè à öèè ñðåä íå ãî äî âî ãî çíà ÷å íèÿ åäè íè÷ -
íî ãî íîð ìè ðî âàí íî ãî ðèñ êà (èí äåê ñà îïàñ íîñ òè) äëÿ çäî ðîâüÿ îò çà ãðÿç íå -
íèÿ àò ìîñ ôå ðû; kcomf — èí äåêñ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèé âà ðè à öèè êîì ôîð òíîñ òè
ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé ïî ñòå ïå íè ïî òåí öè àëü íî ãî ýô ôåê òà; 

¢ ¢S , EETÀ  — âà ðè à öèè ñðåä íå ãî äî âûõ çíà ÷å íèé ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé
êîì ôîð òíîñ òè; n = 2 — ÷èñ ëî ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïî êà çà òå ëåé.

Ðàñ ÷å òû âû ïîë íå íû äëÿ ñðåä íå ãî äî âûõ çíà ÷å íèé ïî êà çà òå ëåé, ó÷è òû âà -
þ ùèõ êîì ôîð òíîñòü ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé è îïàñ íîñòü îò çà -
ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû.

Ïîñ êîëü êó ïî äî áíûå èñ ñëå äî âà íèÿ ðà íåå íå ïðî âî äè ëèñü, êà òå ãî ðèè
ñòå ïå íè âû ðà æåí íîñ òè íå áëà ãîï ðè ÿò íûõ ýô ôåê òîâ íà çäî ðîâüå â çà âè ñè -
ìîñ òè îò äè íà ìè êè ðèñ êîâ è ñî îò âå òñòâó þ ùèå èì çíà ÷å íèÿ èí äåê ñîâ katm,
kcomf, à òàê æå áà ëëüíàÿ øêà ëà äëÿ îïðå äå ëå íèÿ èí òåã ðàëü íî ãî èí äåê ñà k è
ñî îò âå òñòâó þ ùèå áàë ëàì õà ðàê òå ðèñ òè êè òåí äåí öèé ðèñ êîâ âçÿ òû áëèç êè -
ìè ê äàí íûì â [4] ñ ïî ïðàâ êîé íà òî, ÷òî â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ðàñ ñìàò ðè âà -
þò ñÿ íå àá ñî ëþò íûå çíà ÷å íèÿ, à èìåí íî âà ðè à öèè ðèñ êîâ. Çíà ÷å íèÿ èí -
äåê ñîâ â çà âè ñè ìîñ òè îò íà ïðàâ ëå íèÿ òðåí äîâ ìî ãóò áûòü ïî ëî æè òåëü íû -
ìè (ïðè ïî âû øå íèè ðèñ êà) èëè îò ðè öà òåëü íû ìè (ïðè ñíè æå íèè ðèñ êà).

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íû òðåí äû ñðåä íå ãî äî âî ãî ðèñ êà çäî ðîâüþ îò çà -
ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû çà ïå ðè îä 2020—2050 ãã. ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì ðà éî íàì 
Ðîñ ñèè ñ ó÷å òîì ðàç ëè÷ íûõ ñöå íà ðè åâ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà.
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Ðèñ. 1. Ðàñ ïðå äå ëå íèå òðåí äîâ (%) åäè íè÷ íî ãî íîð ìè ðî âàí íî ãî ñ ðåä íå ãî äî âî ãî ðèñ êà 
(èí äåê ñà îïàñ íîñ òè) äëÿ çäî ðîâüÿ îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì ðà é-
î íàì ÐÔ â 2020—2050 ãã. ñ ó÷å òîì ñöå íà ðè åâ êëè ìà òà: à) RCP4.5; á) RCP8.5.



Ðàñ ñ÷è òàí íûå òðåí äû ïî êà çû âà þò, ÷òî ïðè ñöå íà ðèè èç ìå íå íèÿ êëè ìà -
òà RCP4.5 áîëü øè íñòâî òåð ðè òî ðèé õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ íå çíà ÷è òåëü íîé äè íà -
ìè êîé ðèñ êà çäî ðîâüþ — òðåíä ìå íåå 10%. Ïðè ýòîì íà îò äåëü íûõ òåð ðè -
òî ðè ÿõ ðèñê ìî æåò èç ìå íèòü ñÿ áî ëåå çà ìåò íî: â öåí òðå Çà ïàä íîé Ñè áè ðè,
íà Êàì ÷àò êå è îõîò ñêîì ïî áå ðåæüå Ìà ãà äàí ñêîé îá ëàñ òè — íà 15% â ñòî -
ðî íó óâå ëè ÷å íèÿ îïàñ íîñ òè, à íà ×ó êîò êå — íà 10% â ñòî ðî íó ñíè æå íèÿ.

Ïðè ñöå íà ðèè RCP8.5 òàê æå ìîæ íî îò ìå òèòü íà áîëü øè íñòâå òåð ðè òî -
ðèé íå çíà ÷è òåëü íûå èç ìå íå íèÿ ðèñ êà äëÿ çäî ðîâüÿ. Â òî æå âðå ìÿ çíà ÷è -
ìàÿ òåí äåí öèÿ ê ñíè æå íèþ îïàñ íîñ òè (òðåíä 10%) ïî êà çà íà äëÿ Êà ëè íèí -
ãðàä ñêîé îá ëàñ òè è öåí òðà Çà ïàä íîé Ñè áè ðè. Áî ëåå âû ðà æåí íîå ñíè æå íèå 
ðèñ êà (íà 18%) îïðå äå ëÿ åò ñÿ íà ×ó êîò êå.

Â öå ëîì äëÿ îá îèõ ñöå íà ðè åâ õà ðàê òåð íû òåí äåí öèè ê íå çíà ÷è òåëü íûì 
èëè âïîë íå óìå ðåí íûì èç ìå íå íè ÿì óðîâ íÿ îïàñ íîñ òè äëÿ çäî ðîâüÿ îò çà -
ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû, êî òî ðûå, îäíà êî, ïî-ðàç íî ìó ðàñ ïðå äå ëå íû ïî òåð -
ðè òî ðèè ñòðà íû. Õà ðàê òåð äè íà ìè êè ðèñ êà â äàí íîì ñëó ÷àå îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ
èç ìå íå íè åì íà ïðàâ ëå íèé äàëü íå ãî (òðàíñ ãðà íè÷ íî ãî) ïå ðå íî ñà ïðè ìå ñåé
â ðå çóëü òà òå àê òè âè çà öèè ìå ðè äè î íàëü íî ãî ïå ðå íî ñà âîç äóø íûõ ìàññ
èç-çà âà ðè à öèé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû âñëå äñòâèå èç ìå íå íèé êëè ìà òà.

Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íû òðåí äû ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè
(äèñ êîì ôîð òà) äëÿ êàæ äî ãî ñå çî íà â ñòî ðî íó ïî âû øå íèÿ èëè ñíè æå íèÿ â
âèäå èç ìå íå íèÿ ãðà äà öèé òåï ëî î ùó ùå íèé çà ïå ðè îä 2020—2050 ãã. ïî
êëè ìà òè ÷åñ êèì ðà éî íàì Ðîñ ñèè ñ ó÷å òîì ðàç ëè÷ íûõ ñöå íà ðè åâ èç ìå íå íèÿ 
êëè ìà òà.

Ïî ëó ÷åí íûå òðåí äû ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü âû âîä, ÷òî ê 2050 ã. çè ìîé ïî
îá îèì ñöå íà ðè ÿì íà îá øèð íîé òåð ðè òî ðèè ñòðà íû (þã åâðî ïåé ñêîé ÷àñ òè
Ðîñ ñèè (Å×Ð), êîí òè íåí òàëü íûå ðà éî íû Ñè áè ðè, ïî áå ðåæüå Êàð ñêî ãî
ìîðÿ) îæè äà åò ñÿ óìå ðåí íîå ñíè æå íèå êîì ôîð òíîñ òè; ïî ñöå íà ðèþ RCP8.5 
— îíî îæèäàåòñÿ òàê æå è â öåí òðå Å×Ð. Áåç ñó ùåñ òâåí íûõ èç ìå íå íèé ïî
îá îèì ñöå íà ðè ÿì îñòà íåò ñÿ ñè òó à öèÿ â Ïðè ÷åð íî ìîðüå, ãî ðàõ Êàâ êà çà, íà
ñå âå ðå Å×Ð è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, âîñ òî÷ íî-ñè áèð ñêîì ïî áå ðåæüå Ñå âåð íî ãî 
Ëå äî âè òî ãî îêå à íà, Êàì ÷àò êå è îõîò ñêîì ïî áå ðåæüå Ìà ãà äàí ñêîé îá ëàñ òè; 
ïî ñöå íà ðèþ RCP4.5 — òàê æå â öåí òðå Å×Ð, à ïî ñöå íà ðèþ RCP8.5 — â
Ãîð íîì Àëòàå è Ñà ÿ íàõ. Òåí äåí öèè â ñòî ðî íó ïî âû øå íèÿ êîì ôîð òíîñ òè
ïî îá îèì ñöå íà ðè ÿì ïî êà çà íû äëÿ ñè áèð ñêîé è òè õî î êå àí ñêîé îá ëàñ òåé
ñóá àðê òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà, íà ×ó êîò êå, þãå Äàëü íå ãî Âîñ òî êà; ïðè ñöå íà ðèè
RCP4.5 — òàê æå â Ãîð íîì Àëòàå è Ñà ÿ íàõ. Íà è áî ëåå çà ìåò íîå ñìÿã ÷å íèå
ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé (íà 2 ãðà äà öèè) õà ðàê òåð íî äëÿ ïî áå -
ðåæüÿ Áå ðèí ãî âà ìîðÿ ïðè ñöå íà ðèè RCP8.5.

Âåñ íîé ïðè ñöå íà ðèè RCP4.5 îêî ëî ïî ëî âè íû òåð ðè òî ðèè ñòðà íû îñòà -
åò ñÿ áåç ñó ùåñ òâåí íîé äè íà ìè êè êîì ôîð òíîñ òè (Å×Ð, ñå âåð è þã Çà ïàä -
íîé Ñè áè ðè, ñå âåð Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè áåç àð êòè ÷åñ êî ãî ïî áå ðåæüÿ, Êàì -
÷àò êà, îõîò ñêîå ïî áå ðåæüå Ìà ãà äàí ñêîé îá ëàñ òè, þã Äàëü íå ãî Âîñ òî êà), â
òî âðå ìÿ êàê äðó ãàÿ ïî ëî âè íà õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ óìå ðåí íûì (â àð êòè ÷åñ êîì
ïî ÿ ñå, êîí òè íåí òàëü íûõ ðà éî íàõ Ñè áè ðè, Ãîð íîì Àëòàå è Ñà ÿ íàõ) ëèáî
çà ìåò íûì (íà ïî áå ðåæüå Áå ðèí ãî âà ìîðÿ) ïî âû øå íè åì êîì ôîð òíîñ òè.
Ñîã ëàñ íî ñöå íà ðèþ RCP8.5, ïðàê òè ÷åñ êè íà âñåé òåð ðè òî ðèè ÐÔ ïðî ñëå -
æè âà åò ñÿ òåí äåí öèÿ ê óìå ðåí íî ìó ñìÿã ÷å íèþ ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ
óñëî âèé, êðî ìå àò ëàí òè ÷åñ êîé îá ëàñ òè ñóá àðê òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà, ãäå äè íà ìè -
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êà îò ñó òñòâó åò, è þãà Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, Êàì ÷àò êè è îõîò ñêî ãî ïî áå ðåæüÿ
Ìà ãà äàí ñêîé îá ëàñ òè, ãäå îæè äà åò ñÿ óñè ëå íèå äèñ êîì ôîð òà íà 1 ãðà äà -
öèþ.

Ëå òîì â öå ëîì ïî îá îèì ñöå íà ðè ÿì ïî ÷òè íà âñåé òåð ðè òî ðèè ÐÔ îæè -
äà åò ñÿ ïî âû øå íèå êîì ôîð òíîñ òè îò óìå ðåí íî ãî äî âû ðà æåí íî ãî. Íà è áî -
ëåå âû ðà æå íû (íà 3 ãðà äà öèè) òåí äåí öèè â ñòî ðî íó ñìÿã ÷å íèÿ ïî ãîä -
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Ðèñ. 2. Ðàñ ïðå äå ëå íèå òðåí äîâ ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè (â âèäå èç ìå íå íèÿ
ãðà äà öèé òåï ëî î ùó ùå íèé) äëÿ êàæ äî ãî ñå çî íà (à, á — çèìà; â, ã — âåñ íà; ä, å — ëåòî; æ, ç —
îñåíü) ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì ðà éî íàì ÐÔ çà ïå ðè îä 2020—2050 ãã. ñ ó÷å òîì ñöå íà ðè åâ êëè ìà -
òà: RCP4.5 (à, â, ä, æ) è RCP8.5 (á, ã, å, ç).

Âîñ êëè öà òåëü íûé çíàê îò ìå ÷à åò, ÷òî âîç ìî æåí ïå ðå õîä èç õî ëî äî âî ãî äèñ êîì ôîð òà â òåï ëî âîé.



íî-êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âèé ïðè ñöå íà ðèè RCP8.5 â Ïðè êàñ ïèè è êîí òè íåí -
òàëü íûõ îá ëàñ òÿõ Ñè áè ðè, ÷òî íà äàí íûõ òåð ðè òî ðè ÿõ ñïî ñîá íî ïðè âåñ òè
äàæå ê ïå ðå õî äó â ñòî ðî íó óìå ðåí íî ãî òåï ëî âî ãî äèñ êîì ôîð òà. Áåç äè íà -
ìè êè îñòà åò ñÿ ñè òó à öèÿ â Ïðè ÷åð íî ìîðüå, ãî ðàõ Êàâ êà çà, àò ëàí òè ÷åñ êîé
îá ëàñ òè ñóá àðê òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà, íà Êàì ÷àò êå è îõîò ñêîì ïî áå ðåæüå Ìà ãà -
äàí ñêîé îá ëàñ òè, þãå Äàëü íå ãî Âîñ òî êà; ïðè ñöå íà ðèè RCP4.5 — òàê æå â
àð êòè ÷åñ êîì ïî ÿ ñå, êðî ìå ×ó êîò êè, è íà ïî áå ðåæüå Áå ðèí ãî âà ìîðÿ, ïðè
ñöå íà ðèè RCP8.5 — òàê æå íà ×ó êîò êå, â Ãîð íîì Àëòàå è Ñà ÿ íàõ. Ïðè ñöå -
íà ðèè RCP8.5, ïî ìè ìî ýòî ãî, îò ìå ÷à åò ñÿ óìå ðåí íîå óñè ëå íèå äèñ êîì ôîð -
òà íà ñè áèð ñêîì ïî áå ðåæüå Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà.

Îñåíüþ ïî îá îèì ñöå íà ðè ÿì áîëü øàÿ ÷àñòü òåð ðè òî ðèè Ñè áè ðè è
Äàëü íå ãî Âîñ òî êà õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ óìå ðåí íûì ïî âû øå íè åì êîì ôîð òíîñ òè 
(áî ëåå çà ìåò íî, íà 2 ãðà äà öèè, êîì ôîð òíîñòü ïî âû ñèò ñÿ íà ×ó êîò êå ïðè
ñöå íà ðèè RCP8.5). Äëÿ Å×Ð è îò äåëü íûõ ðà éî íîâ Ñè áè ðè è Äàëü íå ãî Âîñ -
òîêà, íà ïðî òèâ, õà ðàê òåð íî óìå ðåí íîå ñíè æå íèå êîì ôîð òíîñ òè ëèáî îò ñóò-
ñòâèå äè íà ìè êè. Â ÷àñ òíîñ òè, ïðè ñöå íà ðèè RCP4.5 äèñ êîì ôîðò óñè ëè âà -
åò ñÿ â öåí òðå Å×Ð, íà þãå Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, íà àð êòè ÷åñ êîì ïî áå ðåæüå
Å×Ð è â öåí òðå ßìà ëà, íà âîñ òî÷ íî-ñè áèð ñêîì ïî áå ðåæüå Ñå âåð íî ãî Ëå äî -
âè òî ãî îêå à íà, Êàì ÷àò êå è îõîò ñêîì ïî áå ðåæüå Ìà ãà äàí ñêîé îá ëàñ òè; ïðè
ñöå íà ðèè RCP8.5 — òàê æå íà ñå âå ðå Å×Ð.

Â öå ëîì äëÿ ìíî ãèõ ðà éî íîâ ÐÔ ïî îá îèì ñöå íà ðè ÿì õà ðàê òåð íû óìå -
ðåí íûå èç ìå íå íèÿ ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè. Íà è áî ëåå çà ìåò -
íûå è äàæå âû ðà æåí íûå âà ðè à öèè îò ìå ÷à þò ñÿ ëå òîì íà þãå Å×Ð, â áîëü -
øåé ÷àñ òè Ñè áè ðè è íà ïî áå ðåæüå Áå ðèí ãî âà ìîðÿ. Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè
ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ îæè äà å ìû ìè èç ìå íå íè ÿ ìè òåì ïå ðà òóð íî ãî, âëàæ íîñ òíî ãî è 
âåò ðî âî ãî ðå æè ìîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íî ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì ðà éî íàì Ðîñ -
ñèè ñðåä íå ãî äî âî ãî èí äåê ñà k, îò ðà æà þ ùå ãî èí òåã ðàëü íóþ îöåí êó âû ÿâ -
ëåí íûõ òåí äåí öèé ðèñ êîâ äëÿ çäî ðîâüÿ (ñðåä íå ãî äî âûõ) â 2020—2050 ãã.
ïðè äâóõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ñöå íà ðè ÿõ. Ïî ëî æè òåëü íûå è îò ðè öà òåëü íûå çíà -
÷å íèÿ èí äåê ñîâ õà ðàê òå ðè çó þò ñî îò âå òñòâåí íî ñíè æå íèå è ïî âû øå íèå ïî -
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Ðèñ. 3. Ðàñ ïðå äå ëå íèå èí òåã ðàëü íî ãî ñðåä íå ãî äî âî ãî  èí äåê ñà k ïî êëè ìà òè ÷åñ êèì ðà éî íàì 
ÐÔ çà ïå ðè îä 2020—2050 ãã. ñ ó÷å òîì ñöå íà ðè åâ êëè ìà òà: à) RCP4.5; á) RCP8.5.



òåí öè àëü íî ãî íå áëà ãîï ðè ÿò íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà ÷å ëî âå êà ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìûõ ôàê òî ðîâ. Ðà éî íû, îêðà øåí íûå æåë òûì öâå òîì (äè à ïà çîí çíà ÷å íèé k
îò 0,00 äî ±0,09), õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ íå é òðàëü íûì ýô ôåê òîì.

Ñîã ëàñ íî èí òåã ðàëü íûì îöåí êàì, ïî îá îèì êëè ìà òè ÷åñ êèì ñöå íà ðè ÿì
ïðî ãíî çè ðó þò ñÿ óñëîâ íî íå áëà ãîï ðè ÿò íûå òåí äåí öèè èñ ñëå äó å ìûõ ðèñ -
êîâ, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèå î íå çíà ÷è òåëü íîì èëè óìå ðåí íîì óñè ëå íèè íå -
áëà ãîï ðè ÿò íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà çäî ðîâüå ÷å ëî âå êà íà Êàì ÷àò êå è â Ìà ãà -
äàí ñêîé îá ëàñ òè; ïðè ñöå íà ðèè RCP4.5 — òàê æå íà þãå Å×Ð è áîëü øåé
÷àñ òè òåð ðè òî ðèé Çà ïàä íîé Ñè áè ðè; ïðè ñöå íà ðèè RCP8.5 — òàê æå â öåí -
òðå Å×Ð. Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî ñäå ëàòü çà êëþ ÷å íèå, ÷òî ñ ïî çè öèè äâóõ
ôàê òî ðîâ — çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû è ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîðò-
íîñ òè — òðå áó åò ñÿ äî ïîë íè òåëü íîå âíè ìà íèå ê óêà çàí íîé ñî âî êóï íîñ òè
òåð ðè òî ðèé ïðè ïëà íè ðî âà íèè ìåð ïî àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà.
Íà îñòàëü íûõ òåð ðè òî ðè ÿõ ñòðà íû ïðè äàí íûõ ñöå íà ðè ÿõ ñè òó à öèÿ îñòà -
åò ñÿ áåç èç ìå íå íèé èëè íà áëþ äà þò ñÿ áëà ãîï ðè ÿò íûå òðåí äû, è äî ïîë íè -
òåëü íûå ìåðû ïî àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà ñ ó÷å òîì äè íà ìè êè
ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ðèñ êîâ íå òðå áó þò ñÿ. Òàê, óâå ðåí íàÿ òåí äåí öèÿ ê íå çíà -
÷è òåëü íî ìó (óìå ðåí íî ìó) ñíè æå íèþ íå ãà òèâ íûõ ýô ôåê òîâ äëÿ çäî ðîâüÿ
ïî îá îèì ñöå íà ðè ÿì ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ äëÿ ñå âåð íûõ ðà éî íîâ Å×Ð è Çà ïàä íîé
Ñè áè ðè, ïî áå ðåæüÿ Áå ðèí ãî âà ìîðÿ; ê çà ìåò íî ìó ñíè æå íèþ — íà ×ó êîò -
êå. Ñëå äó åò âû äå ëèòü è ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ äëÿ öåí òðàëü íîé ÷àñ òè Çà ïàä -
íîé Ñè áè ðè, ãäå ïðè ðå à ëè çà öèè ñöå íà ðèÿ RCP8.5 îò ìå ÷à åò ñÿ âåñü ìà çà -
ìåò íàÿ òåí äåí öèÿ ê óëó÷ øå íèþ êà ÷åñ òâà àò ìîñ ôåð íî ãî âîç äó õà è ïî âû øå -
íèþ ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè. Â çà âåð øå íèå àíà ëè çà âàæ íî
òàê æå îò ìå òèòü, ÷òî ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ äîñ òà òî÷ íî
îñðåä íåí íû ìè ïî íå ñêîëü êèì ïðè ÷è íàì. Âî-ïåð âûõ, â íà ñòî ÿ ùåì èñ ñëå -
äî âà íèè âû ïîë íå íû èí òåã ðàëü íûå ñðåä íå ãî äî âûå îöåí êè ðèñ êîâ, â ðå çóëü -
òà òå ÷åãî ïðî è çîø ëî íå êî òî ðîå ñãëà æè âà íèå ñå çîí íûõ âñïëåñ êîâ èç ó÷à å -
ìûõ ðèñ êîâ. Äðó ãàÿ ïðè ÷è íà — ìå òî äè ÷åñ êî ãî õà ðàê òå ðà — ñî ñòî èò â
òîì, ÷òî â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íè ëå æà ùèé â îñíî âå ïîä õîä [4], íè äðó ãèå èç -
âåñ òíûå ìå òî äû íå ïî çâî ëÿ þò ó÷è òû âàòü íå ëè íåé íîñòü äå éñòâèÿ èç ó÷à å -
ìûõ ôàê òî ðîâ íà îðãà íèçì ÷å ëî âå êà, ÷òî êðàé íå çà òðóä íÿ åò ó÷åò âêëà äà
êàæ äî ãî èç íèõ è èõ ñî âìåñ òíî ãî äå éñòâèÿ. Íàï ðàâ ëå íè åì äàëü íåé øèõ èñ -
ñëå äî âà íèé àâ òî ðîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ áî ëåå äå òàëü íîå èç ó÷å íèå ñå çîí íûõ îñî áåí -
íîñ òåé ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ðèñ êîâ, à òàê æå ïî èñê ïó òåé ñî âåð øå íñòâî âà íèÿ
ìå òî äè ÷åñ êî ãî àï ïà ðà òà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Âû âî äû

Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå èñ ñëå äî âà íà äè íà ìè êà ðèñ êîâ äëÿ çäî ðîâüÿ ÷å ëî âå -
êà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, îá óñëîâ ëåí íûõ çà ãðÿç íå íè åì àò ìîñ ôå ðû è èç ìå -
íå íè åì ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè, â 2020—2050 ãã. ïðè äâóõ
ñöå íà ðè ÿõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé.

Ñîã ëàñ íî îöåí êàì, â ïå ðè îä äî 2050 ã. îæè äà åò ñÿ â öå ëîì óìå ðåí íàÿ
äè íà ìè êà èñ ñëå äó å ìûõ ðèñ êîâ, õà ðàê òå ðè çó þ ùà ÿ ñÿ ìåæ ñöå íàð íîé èç ìåí -
÷è âîñ òüþ è äèñ ïåð ñè åé ïî òåð ðè òî ðèè ñòðà íû. Â îò äåëü íûõ ðà éî íàõ íà -
áëþ äà þò ñÿ çà ìåò íûå òðåí äû. Ïî êà çà íà íå îá õî äè ìîñòü â äî ïîë íè òåëü íîì
âíè ìà íèè ïðè ïëà íè ðî âà íèè ìåð àäàï òà öèè ê èç ìå íå íè ÿì êëè ìà òà â þæ -
íûõ è öåí òðàëü íûõ îá ëàñ òÿõ Å×Ð, íà áîëü øåé ÷àñ òè Çà ïàä íîé Ñè áè ðè
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(ïðå è ìó ùåñ òâåí íî íà þãå è â öåí òðå), â Ìà ãà äàí ñêîé îá ëàñ òè è íà Êàì -
÷àò êå. Ó÷è òû âàÿ âû ñî êóþ ïëîò íîñòü íà ñå ëå íèÿ è íà ëè ÷èå êðóï íûõ ïðî -
ìûø ëåí íûõ óçëîâ íà íå êî òî ðûõ òåð ðè òî ðè ÿõ, ïî âû øà åò ñÿ àê òó àëü íîñòü â
áî ëåå äå òàëü íîì èç ó÷å íèè îïàñ íîñ òè îò çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû è äè íà ìè -
êè ïî ãîä íî-êëè ìà òè ÷åñ êîé êîì ôîð òíîñ òè â óñëî âè ÿõ èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè -
ìà òà.

Ïîñ êîëü êó â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ðÿä òà êèõ òåð ðè òî ðèé, êàê Àðêòèêà,
Äàëü íèé Âîñ òîê, íå êî òî ðûå þæ íûå ðà éî íû, ñòà íî âÿò ñÿ öåí òðîì ïðè òÿ æå -
íèÿ âñå áîëüøèõ ñòðà òå ãè ÷åñ êèõ èí òå ðå ñîâ Ðîñ ñèè, ðàç ëè÷ íûõ èí âåñ òî ðîâ 
è ñïåêòð âè äîâ ýêî íî ìè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè ñî âðå ìå íåì çäåñü áó äåò ðàñ -
øè ðÿòü ñÿ, ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ âåñü ìà àê òó àëü íû ìè
ïðè ïëà íè ðî âà íèè ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç âè òèÿ ñòðà íû, â ÷àñ òíîñ òè — â
ðå øå íèè çà äà÷ óïðàâ ëå íèÿ ýêî ëî ãè ÷åñ êè ìè è êëè ìà òè ÷åñ êè ìè ðèñ êà ìè â
öå ëÿõ ñî çäà íèÿ êîì ôîð òíûõ óñëî âèé äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ æèç íå äå ÿ òåëü íîñ òè
íà ñå ëå íèÿ, ïðî æè âà þ ùå ãî è ðà áî òà þ ùå ãî íà òåð ðè òî ðè ÿõ îïå ðå æà þ ùå ãî
ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî ðàç âè òèÿ ÐÔ. Îòäåëü íûé èí òå ðåñ ïî ëó ÷åí íûå
îöåí êè ìî ãóò ïðåä ñòàâ ëÿòü äëÿ òðàíñ ïîð òíî ãî êîì ïëåê ñà è äðó ãèõ îò ðàñ -
ëåé, ãäå çíà ÷è ìûé ðÿä ïðî ôåñ ñèé è ðà áî ÷èõ ìåñò ñâÿ çàí ñ äëè òåëü íûì
ïðå áû âà íè åì ðà áîò íè êîâ íà îò êðû òîì âîç äó õå.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ñî îò âå òñòâèè ñ ãîñ çà äà íè åì Èíñòè òó òà ôè çè êè àò -
ìîñ ôå ðû èì. À. Ì. Îáó õî âà Ðîñ ñèéñêîé àêà äå ìèè íàóê ïðè ïîä äåð æêå
ïðî ãðàì ìû ñòðà òå ãè ÷åñ êî ãî àêà äå ìè ÷åñ êî ãî ëè äå ðñòâà “Ïðè î ðè òåò-2030”
(ñòðà òå ãè ÷åñ êèé ïðî åêò ¹ 5 Ðîñ ñèé ñêî ãî óíè âåð ñè òå òà òðàíñ ïîð òà), à òàê -
æå ïðè ÷àñ òè÷ íîé ïîä äåð æêå ãðàí òà Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà (ïðî åêò
ÐÍÔ ¹ 22-17-00247).
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