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Загальна Характеристика роботи 
Актуальність теми. Надійно встановлене стрімке глобальне потепління клімату, яке розпочалося в другій половині 19-ого ст. і ще з більшою інтенсивністю продовжувалося протягом 20-ого ст. та в перших роках 21-ого ст., спричинене, як вважають, не тільки, а, можливо, і не стільки природними факторами, наприклад довгоперіодним підвищенням активності Сонця, яке дійсно в останні 100-150 років спостерігалося, але і антропогенним підсиленням глобального атмосферного парникового ефекту Франкліна-Тіндала, причому є всі підстави вважати, що саме антропогенний фактор (інтенсивні антропогенні викиди в атмосферу парникових газів) відіграє в сучасну епоху домінуючу роль у процесах формування змін глобального клімату та регіональних особливостей його динаміки. Сучасне глобальне потепління може потенційно призвести до різких крупномасштабних змін у геофізичних, геохімічних і біологічних системах нашої планети і істотним чином вплинути на екологічні та соціально-економічні умови життєдіяльності людства. Але несприятливі екологічні наслідки від змін клімату володіють все-таки певним часом релаксації (в крайньому разі, від декількох десятків до декількох сотень років), а тому вони протягом певного початкового проміжку часу можуть бути мало помітними. Таким чином можна очікувати, що негативний екологічний результат сучасного глобального потепління проявлятиметься уповільнено, причому все більш виразно лише з часом, приймаючи лише через певний проміжок часу різко виражений катастрофічний характер. Серед геоекологічних процесів, спровокованих глобальним потеплінням, найбільш несприятливими вважаємо наступні: потужна трансгресія Світового океану на прибережні низовинні ландшафти через підвищення його рівня і рівнів гідродинамічно зв’язаних з ним морів в результаті теплового розширення верхнього шару його вод і деградацію полярних льодових покривів; незворотне опустелювання південних і південно-східних регіонів України – в результаті повільного зміщення північної периферії поясу субтропічних антициклонів на ці регіони України; географічне зміщення та просторова трансформація природних зон дислокації рослинного світу; підвищення повторюваності та загостреності клімато-екологічних подій в деяких фізико-географічних регіонах планети тощо.

На сучасному етапі досліджень по кліматичній проблемі найскладнішими і найбільш актуальними задачами є наступні: 1) регіоналізація клімату для окремих фізико-географічних регіонів планети; 2) дослідження ролі можливих фізичних механізмів, які відповідальні за формування особливостей сучасного клімату і клімату в минулому, та математична параметризація основних фізичних закономірностей, які проявились у динаміці глобального та регіональних кліматичних режимів; 3) розробка науково обґрунтованих принципів побудови сценаріїв можливих глобальних та регіональних змін клімату в найближчому майбутньому.

Вирішити ці три задачі сучасної кліматології можна тільки при спільних, скоординованих зусиллях учених різних наукових спеціальностей, направлених на детальне вивчення всіх ланок земної кліматичної системи (атмосфера-океан-кріосфера-біосфера-літосфера) та фізичних і фізико-хімічних механізмів, які відповідальні за формування різномасштабних коливань глобального та регіонального клімату.

Саме вирішенню зазначених вище задач сучасної кліматології присвячено ряд міжнародних програм – CLIVAR, TOGA, WOCE тощо. Однією з найважливіших міжнародних дій з проблеми захисту земної кліматичної системи від негативних наслідків глобального потепління, викликаного антропогенними чинниками, є розробка та прийняття Рамкової Конвенції зі змін клімату (Ріо-де-Жанейро, 1992 р.), Кіотського протоколу (Кіото, 1996 р.) та інших міжнародних угод, які ратифіковані Україною. Зауважимо, що задачі по підвищенню інтенсивності і ефективності наукових досліджень з питань глобальних і регіональних змін клімату та з питань оцінки регіональних екологічних і соціально-економічних наслідків від цих змін поставлені і в низці багатьох інших екологічних міжнародних угод (Порядок денний на 21-е ст. – Програма дій ООН, Конвенція ООН по боротьбі з опустелюванням, Конвенція про біологічне різноманіття тощо), в рамках яких проводяться широкі дослідження з міжнародних та національних програмам і проектів. Міжурядовою групою експертів зі змін клімату (МГЕЗК), яка створена в 1988 р. ВМО та ЮНЕП для реалізації Програми ООН по навколишньому середовищу, були представлені три оціночні Доповіді щодо змін клімату (1990, 1995, 2001 рр.), підготовлені, головним чином, на основі узагальнених оцінок результатів досліджень міжнародних та національних груп учених, представлених IPCC. 
Очевидно, що стратегію соціально-економічного розвитку України необхідно розробляти з урахуванням екологічних та соціально-економічних наслідків від можливих змін клімату, в тому числі на основі отриманих оцінок можливої вразливості сільського господарства, паливо-енергетичної галузі, гідроресурсів та інших екологічних та соціально-економічних умов країни до змін регіонального клімату. Особливе занепокоєння викликає підвищення повторюваності катастрофічних природних явищ на території України (посухи, повені, буревії тощо) та можливе катастрофічне виснаження ресурсів прісної води в умовах опустелювання південних і південно-східних регіонів України, очікуваного від зміщення північної периферії поясу субтропічних антициклонів.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукові результати, наведені в дисертації, отримані при проведенні досліджень за наступними темами: «Оцінка екологічних наслідків на території України від глобального потепління клімату, спричиненого антропогенним забрудненням атмосфери оптично активними газо-аерозольними домішками” (План НДР НДЧ Київського національного університету імені Тараса Шевченка, 2001-2003 рр.), виконавець; «Розробка напівемпіричних статистичних моделей можливої трансформації кліматичного поля атмосферних опадів на території України в першій половині 21 століття» (Київський національний університет імені Тараса Шевченка, розділ НДР Кліматичної програми України, 1999-2001 рр.), виконавець.
Мета і задачі дослідження. Метою проведеної роботи є дослідження основних закономірностей трансформації в 20-21 ст. регіонального кліматичного режиму України під впливом глобального потепління та оцінка можливих негативних регіональних екологічних наслідків. Для досягнення цієї мети в проведеному дослідженні поставлені і вирішені наступні наукові задачі: 

· дослідити можливі фізичні механізми різномасштабних коливань клімату планети та оцінити їх вплив на клімат, в тому числі на регіональний кліматичний режим України;

· вияснити і науково обґрунтувати, яких несприятливих екологічних наслідків для України можна очікувати при подальшому глобальному потеплінні, та провести оцінку їх характерних особливостей; 

· розробити наукові принципи побудови напівемпіричних моделей і сценаріїв можливих змін кліматичних умов України та пов’язаних з ними екологічних наслідків при подальшому глобальному потеплінні (в тому числі, теорію подібності розглянутих процесів, конструкції критеріїв подібності та критеріальних співвідношень, емпіричні та напівемпіричні моделі, емпіричні оцінки комплексних параметрів тощо);

· провести аналіз вікового ходу параметрів основних глобальних кліматоформуючих факторів, розробити необхідні параметризації їх можливого впливу на основні характеристики глобального клімату Землі і уточнити опубліковані сценарії змін глобального клімату в 21-ому ст.; 

· побудувати і обґрунтувати напівемпіричні моделі і сценарії трансформації кліматичних умов України протягом 21-ого ст. та пов’язаних з нею можливих негативних екологічних наслідків в Україні;

· сконструювати і обґрунтувати напівемпіричні моделі і сценарії можливої інтенсифікації катастрофічних клімато-екологічних процесів на території України, пов’язаних з подальшим глобальним потеплінням.
Об’єкт дослідження – основні ланки земної кліматичної системи (атмосфера-океан-кріосфера-біосфера-літосфера), взаємодія яких визначає природні різномасштабні і різноперіодні коливання та антропогенні зміни клімату Землі, а також характер процесів, які відповідальні за формування та загостреність несприятливих екологічних наслідків, в тому числі за динаміку повторюваності клімато-екологічних катастрофічних подій.
Предмет дослідження – глобальний і регіональний статистичний режим земної кліматичної системи та фізичні механізми, які формують різномасштабні і різноперіодні коливання або зміни його параметрів.
Методи дослідження: 

1. статистичний аналіз емпіричних часових рядів аномалій різних характеристик земної кліматичної системи, отриманих або в результаті відповідної обробки даних спостережень, або шляхом різного типу опосередкованого оцінювання;

2. фізичний аналіз досліджуваних кліматичних та клімато-екологічних процесів у відповідності з відомими принципами фізичної теорії подібності – з метою визначення основних комплексних критеріїв їх подібності;

3. побудова на основі встановлених принципів фізичної теорії подібності розглянутих процесів відповідних критеріальних співвідношень між параметрами, які характеризують стан та динаміку досліджуваних характеристик земної кліматичної системи;

4. розробка напівемпіричних та емпіричних моделей розглянутих процесів – шляхом статистичної оцінки емпіричних значень констант для встановлених критеріальних співвідношень між фізичними параметрами досліджуваних кліматичних процесів;

5. обґрунтування відповідних фізичних припущень щодо подальшої динаміки земної кліматичної системи і на їх основі, за допомогою розроблених напівемпіричних моделей і встановлених принципів фізичної теорії подібності досліджуваних процесів, конструювання сценаріїв трансформації кліматичних полів на території України та оцінка екологічних наслідків від подальшого глобального потепління.

В роботі для статистичного аналізу використані, в тому числі, наступні масиви розрахованих, емпіричних або відновлених за опосередкованими матеріалами даних:

·  аналітичні співвідношення для розрахунку часових рядів значень основних елементів земної орбіти (ексцентриситету, нахилу вісі власного обертання Землі до площини екліптики та прецесії) і аномалій інсоляції; 
1. емпіричні ряди Котлякова-Лориуса (та інших авторів) аномалій температури приземного повітря, рівня Світового океану, відносного вмісту СО2 і СН4 в атмосфері (за останні 420 тис. років) та відносного вмісту N2O (за останні 106 тис. років);
2. матеріали палеокліматичних реконструкцій теплих епох минулого (оптимуму пліоцену, микулинського міжльодовиків`я та оптимуму голоцену);
3. ряди Будико-Ронова-Яншина (та інших авторів) відносного вмісту вуглекислого газу для епохи фанерозою;
4. ряди Дженсона-Уорена (зональна середньомісячна температура приземного повітря за період 1900-1970 рр., з кроком по широті 5о) та Мейнардуса-Селерса (зональна річна сума опадів в Північній півкулі за період 1900-1975 рр., з кроком по широті 10о);

5. ряди IPCC (аномалії температури приземного повітря для Північної і Південної півкуль за період 1856-2002 рр.);

6. ряди характеристик сонячної активності (за інструментальними спостереженнями та опосередковані оцінки для останнього тисячоліття), в тому числі ряди Фрііс-Хрістенсена і Ласена тривалості сонячних циклів за період 1856-2002 рр.;

7. опубліковані різними групами авторів ряди аномалій відносного вмісту радіовуглецю та радіоберилію в останньому тисячолітті;

8. опублікований Імбрі ряд аномалій температури приземного повітря на території Східної Європи за період 900-1850 рр.;

9. ряди Джонса-Мана-Бріфа-Кроулі аномалій приземної температури Північної півкулі (широтної смуги, розташованої вище 200 пн. ш.) для періоду 1000-1850 рр.;

10. ряди IPCC відносного вмісту в атмосфері основних парникових газів (вуглекислого газу, метану та закису азоту) для останнього тисячоліття;

11. ряди Борисенкова-Пасецького повторюваності катастрофічних природних явищ на території Руської рівнини за період 900-1800 рр., а також ряди повторюваності катастрофічних кліматичних явищ на територіях України і Західної Європи в останньому тисячолітті, побудовані шляхом аналізу опублікованих матеріалів інших дослідників;

12. ряди Бабиченко В.М. середньомісячних температур повітря і місячних сум атмосферних опадів за період 1900-1990 рр. для реперних кліматичних станцій на території України (результат обробки даних інструментальних спостережень), доповнені шляхом аналізу масиву даних щодо місячних сум атмосферних опадів на всій території колишнього СРСР, представлені нам для досліджень Гройсманом, і уточнені шляхом співставлення з опублікованим в США архівом метеорологічних даних ВНІІГМІ-МЦД СРСР (до 1990 р.);

13. ряди IPCC аномалій середньорічних рівнів Світового океану та емпіричні ряди (узагальнені Дорошенко І.А.) аномалій рівнів Чорного і Азовського морів за період 1880-1980 рр.;

14.  ряди Хргіана А.Х. сезонно-широтного розподілу зональних місячних значень загального вмісту озону в атмосфері в третій четверті 20-ого ст. і емпіричні ряди середньодобового загального вмісту озону над територією України в останні декілька десятиліть, побудованих в УкрНІІГМІ Білявським О.В.;

15. ряди ООН по демографічним показникам, використанню запасів викопного палива і виробництву основних зернових культур, доповнені регіональними даними, введеними у статистичні довідники України;

16. матеріали супутникових спостережень (сучасний спектральний склад електромагнітної енергії сонячного випромінювання та його варіації при різних рівнях короткоперіодної активності Сонця, спектральний широтно-сезонний розподіл енергії інфрачервоного випромінювання Землі у космічний простір, широтно-сезонний розподіл альбедо Землі).

При статистичному аналізі цих рядів та їх взаємному зіставленні використовувалась, як правило, операція стандартизації емпіричних рядів – приведення відліку аномалій до одного і того ж середнього рівня та до порівнянних шкал виміру, а також відомі статистичні методи оцінювання значимості слабкого сигналу на фоні дуже великого випадкового шуму.
Наукова новизна одержаних результатів:
1. встановлені раніше невідомі фізичні ефекти у процесах глобальної і регіональної трансформації кліматичного режиму: зміщення вперед фази сезонного ходу двох послідовних хвиль квазіперіодичного коливання глобальної приземної температури у 20-ому ст.; екситація рейтингу катастрофічних клімато-екологічних подій у різних фізико-географічних регіонах Європи в залежності від рівня індексу кліматичної аномальності; «насичення» ефектів деконтинеталізації клімату України та інтенсифікації опадоформуючих процесів у її південних та південно-східних регіонах; сезонне зміщення регіональної реакції атмосферних опадів на глобальні зміни термічного режиму;

2. вперше розроблені принципи теорії подібності глобальних і регіональних кліматичних та клімато-екологічних процесів, необхідні для регіоналізації клімату, побудови відповідних напівемпіричних моделей і сценаріїв розвитку кліматичних та клімато-екологічних процесів на території України у 21 ст. при подальшому глобальному потеплінні;

1.  сформульовані і обґрунтовані основні критерії фізичної подібності розглянутих кліматичних та клімато-екологічних процесів і визначена математична форма відповідних критеріальних співвідношень. На їх основі побудовано і обґрунтовано прогноз великомасштабного похолодання нашої планети для майбутніх 15-25 тис. років (реакція на зниження «еліптичності» земної орбіти), напівемпіричні моделі широтного розподілу зональної приземної температури та інтенсивності атмосферних опадів і сезонно-географічного розподілу основних статистичних характеристик кліматичних полів температурного режиму та атмосферних опадів на території України;

2. на основі розроблених напівемпіричних моделей побудовані сценарії трансформації кліматичних полів приземної температури та атмосферних опадів на території України при подальшому потеплінні в 21-ому ст., а також сценарії динаміки пов’язаної з цим глобальним потеплінням повторюваності та загостреності катастрофічних клімато-екологічних явищ;

3.  побудовані різного типу сценарії екологічних наслідків для України в 21-ого ст. при подальшому глобальному потеплінні, пов’язаних зі зміщенням природних зон, деградацією стратосферного озону, підвищенням рівнів Чорного та Азовського морів;

4.  обґрунтована гіпотеза щодо катастрофічних екологічних наслідків для південних і південно-східних регіонів України – їх опустелювання в другій половині 21-ого – першій половині 22-ого ст. в результаті зсуву північної периферії поясу субтропічних антициклонів на південні регіони України, якщо рівень глобального потепління перевищить 3-4 оС;

5. уточнені сценарії динаміки вмісту основних парникових газів (вуглекислого газу, метану і закису азоту), а також очікуваного вікового ходу глобальної температури приземного повітря у 21-ому ст.
Практичне значення одержаних результатів. Основними результатами проведених досліджень, які визначають їх наукове і практичне значення, є:

I. розробка фізичних принципів і наукових основ теорії подібності різних кліматичних та клімато-екологічних процесів для вирішення задач регіоналізації стану та динаміки сучасного клімату – нового наукового напрямку в теорії регіональних змін клімату, 

II. вирішення основних задач важливої науково-технічної проблеми щодо трансформації кліматичних умов України та екситації повторюваності катастрофічних клімато-екологічних процесів на її території в 21-ому ст. (при умові збереження сучасних тенденцій глобальних змін клімату, спричинених антропогенними і природними факторами).

Результати проведених досліджень можуть бути використані при розробці національної стратегії по адаптації народного господарства України до нових кліматичних умов та при перспективному плануванні заходів щодо пом’якшення несприятливих екологічних та соціально-економічних наслідків від глобальних змін клімату.

Одержані в дисертації наукові результати використані при розробці спецкурсів “Сучасні зміни клімату”, «Катастрофічні гідрометеорологічні явища» та “Історія клімату”, які читались здобувачем наукового ступеня на географічному факультеті Київського національного університету імені Тараса Шевченка, і також можуть бути використані при розробці відповідних спецкурсів в інших учбових закладах географічного та екологічного напрямків.
Особистий внесок здобувача. Основні результати щодо принципів теорії подібності та сценаріїв основних клімато-екологічних процесів на території України автором опубліковані особисто. В роботах, опублікованих з співавторами, особистий внесок здобувача був основним і міститься в наступному: 

1. в роботах [3,5,6,10,11,15,18,34,40,43,47] – фізичний аналіз результатів, отриманих шляхом відповідної статистичної обробки емпіричних даних; збір і статистичний аналіз необхідних емпіричних матеріалів.

2. в роботах [16,20,30,38,42] – встановлення і обґрунтування раніше невідомих фізичних ефектів у процесах глобальної і регіональної трансформації кліматичного режиму;
3. в роботах [17,22-24,41] – конструювання і обґрунтування глобальних і регіональних сценаріїв в 21-ому ст.;

4. в роботах [1,2,21,25,46,48] – розробка основних критеріїв подібності, побудова на їх основі і фізичне обґрунтування напівемпіричних моделей розглянутих процесів та участь у дослідженні фізичних механізмів, які могли б бути відповідальні за формування досліджених процесів, порівняльна оцінка їх ролі;

5. в роботах [13,14,28,32,36,44,49] – участь у виясненні можливих прикладних аспектів отриманих наукових результатів та фізичний аналіз результатів, отриманих шляхом відповідної статистичної обробки емпіричних даних.
Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень, представлених в дисертації, обговорювались на наступних наукових конференціях і симпозіумах: 26th General Assembly of European Geosciences Union, France, Nice, 2001; Third International Conference on Water Resources and Environment Research (ICWRER-2002), Germany, Dresden, 2002; World conference of climate change (WCCC-2003), Russian, Moscow, 2003; International Conference of Water Resources System-Hydrological Risk, Management and Development (IUGG-2003), Japan, Sapporo, 2003; Fifth International Conference of Urban Climate (ICUC-2003), Poland, Lodz, 2003; 30th International Conference of Pacem in Maribus (ICPM-2003), Ukraine, Kiev, 2003; 4th Annual Meeting of the European Meteorology Society (EMS-2004), France, Nice, 2004; 35th ScientificAssembly of Committee on Space Research (COSPAR-2004), France, Paris, 2004; 28th International Conference on Alpine Meteorology (ICAM), Zadar, Croatia, May, 2005; 5th Annual Meeting of the European Meteorological Society (EMS), Utrecht, Netherlands, September, 2005; Міжнародна конференція “Гідрометеорологія і охорона навколишнього середовища-2002”, Одеса, 2002; ІІ-а Міжнародна конференція “Географічна освіта і наука в Україні”, Київ, 2003; 5-а Міжнародна наукова конференція «Моніторинг небезпечних геологічних процесів та екологічного стану середовища», Київ, 2004; Міжнародна науково-практична конференція «Енергетика Землі, її геолого-екологічні прояви, науково-практичне використання», Київ, травень, 2005; Міжнародна наукова конференція «Сучасний стан екосистем Чорного і Азовського морів», Донузлав, вересень, 2005.
Результати досліджень по темі дисертації обговорювались і отримали позитивні відзиви на наукових семінарах Інституту фізики атмосфери Чеської Академії наук за участю учених Карлового університету (м. Прага) та Університету Масарика (м. Брно), Морського гідрофізичного інституту НАНУ, Одеського державного екологічного університету, Головної астрономічної обсерваторії НАНУ, кафедри геофізики Київського національного університету імені Тараса Шевченка, а також на Вчених радах Інституту гідротехніки і меліорації Аграрної академії наук України, Інституту геологічних наук НАНУ та на секції Вченої ради Інституту геохімії навколишнього середовища НАНУ.
Публікації. Наукові результати дисертації опубліковані в 49 наукових працях, з них: 2 монографії (у співавторстві); 11 статей у наукових журналах, 12 статей у збірниках наукових праць, 3 статті у міжнародних збірниках праць; 21 – в матеріалах і збірниках тез конференцій.
Структура і об’єм дисертації. Дисертаційна робота викладена на 323 сторінках машинописного тексту, містить 116 рисунки і 59 таблиці, складається зі Вступу, 7-и Розділів, Висновків та Списку використаних літературних джерел (310 найменувань).
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У Вступі обговорені актуальність проведених досліджень, зв'язок роботи з науковими програмами, мета і задачі дисертації, використані методи дослідження, структура дисертації, результати апробації основних результатів роботи, а також сформульовані основні наукові положення, які характеризують новизну отриманих в дисертації результатів, їх наукове і практичне значення.
У першому розділі «Реакція кліматичних умов Землі на «орбітальний сигнал»» на основі аналізу вікового ходу аномалій температури приземного повітря та коливань елементів земної орбіти (ексцентриситету, нахилу вісі власного обертання Землі до екліптики та прецесії) досліджено характер реакції великомасштабних коливань кліматичних умов планети на «орбітальний сигнал» (рис.1 і 2) та визначено домінуючий фактор – варіації ексцентриситету земної орбіти. 

Проведено детальний кількісний аналіз характеру поступового зниження глобальної температури після досягнення нею попередніх чотирьох максимальних рівнів – для низхідних гілок у віковому ході глобальної температури G1, G2, G3 і G4 після максимальних потеплінь, відповідно, 125, 235, 320, 410 тис. років тому. Ці зниження температури практично завжди супроводжувались зменшенням ексцентриситету земної орбіти, що було або причиною, або індикатором коливань термічного режиму планети. 
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	Рис.1. Співставлення вікового ходу ексцентриситету земної орбіти (1) з аномаліями температури Землі (2), відрахованими від деякого умовного рівня. 
	Рис.2. Фур’є-спектр глобальної приземної температури повітря (1) та інсоляції на широті 650 пн.ш. (2).


На основі проведеного аналізу визначені критерії подібності і сконструйовано критеріальне співвідношення для опису вікового ходу глобальної температури після досягнення нею великомасштабного глобального максимуму. Це критеріальне співвідношення може бути представлене у наступному вигляді:
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де <T> – середнє значення температури між глобальними максимумами і мінімумами (приблизно дорівнює половині перепаду температур між максимумом та мінімумом); T0 – умовний рівень температури, від якого відраховані її аномалії для попередніх чотирьох кліматичних циклів, а також глобальне потепління в епоху реалізації оптимуму голоцену; tH  – час досягнення максимального потепління, в тому числі оптимуму голоцену; TH – рівень, до якого глобальна температура піднімалась при максимальних потепліннях, в тому числі підчас оптимуму голоцену; x(t) – безрозмірна допоміжна емпірична функція, сконструйована шляхом аналізу темпів зниження температури протягом 50 тис. років після останніх потеплінь, t – параметр функції x (дорівнює часу, відрахованого вперед від моментів крупномасштабних потеплінь).

На основі екстраполяції тенденцій у віковому ході аномалій температури для низхідних гілок G1, G2, G3, які описуються критеріальним співвідношенням (1), розроблено і на незалежному матеріалі (на основі аналізу тенденцій у віковому ході аномалій температури для низхідної гілки G4) апробовано спосіб побудови прогнозу великомасштабного зниження температури для майбутніх декількох десятків тисяч років – сучасного фону крупномасштабної зміни глобального термічного режиму. Розроблений прогноз майбутнього загального зниження глобальної температури Землі протягом наступних 15-25 тис. років, як реакції на «орбітальний сигнал» (зниження «еліптичності» земної орбіти), наведено на рис.3.

У відповідності з цим прогнозом в сучасну епоху земна кліматична система входить в зону чергового похолодання на 3-6оС з мінімумом, який буде досягнутий через 10-15 тис. років. Темп похолодання – 0,280,07 оС/1000 років. Головна причина цього похолодання – зниження ексцентриситету земної орбіти (варіації інших елементів земної орбіти, період яких в 2-5 раз менший від періоду коливань ексцентриситету, будуть приводити до коливань температури зі значно нижчою, як видно з рис.4, амплітудою). В розділі 5 роботи показано, що реакція глобального термічного режиму на «орбітальний» сигнал чітко проявилась і в останньому тисячолітті – загальне похолодання протягом 800-1800 рр. складало 0,3 оС за 1000 років. 
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	Рис.3. Прогноз майбутнього загального зниження глобальної температури (реакція земної кліматичної системи на «орбітальний сигнал»): 1 – ексцентриситет, 2 і 5 – емпіричні дані для аномалій температури, 3 – прогноз вікового ходу аномалій температури, 4 – можлива похибка прогнозу.
	Рис.4. Віковий хід допоміжної функції  – узагальненої характеристики вікового ходу температури на чотирьох низхідних гілках її великомасштабних коливань: 1 – низхідна гілка G3, 2 – низхідна гілка G2, 3 – низхідна гілка G1, 4 – середнє значення для цих трьох низхідних гілок, 5 – низхідна гілка G4.


Можливу похибку розробленого прогнозу великомасштабних коливань температури планети можуть формувати флуктуації інших елементів земної орбіти (нахил вісі власного обертання Землі до екліптики та прецесія), а також інші або зовнішні, геліофізичні чи космічні, або внутрішні, геофізичні, в тому числі антропогенні фактори. Обґрунтовано недостатність «інсоляційної» гіпотези Адемара-Кроля-Міланковича для вирішення питань щодо фізичного механізму, відповідального за формування крупномасштабних коливань глобального термічного режиму в останні 420 тис. років:

1) коливання ексцентриситету надзвичайно мало впливають на варіації інсоляції (не більше, ніж на 0,05%, що складає 0,7 Вт/м2), 

2) зміни кута нахилу вісі обертання до екліптики і випередження рівнодень приводять лише до просторово-часового перерозподілу інсоляції по земній поверхні, причому з коливаннями, які знаходяться у протифазі для обох півкуль, – в той же час зміни клімату Землі мали глобальний характер, синфазний для обох півкуль (фаза коливань температури приблизно співпадала в обох півкулях).

Запропоновані різними авторами деякі нові підходи для вирішення проблеми щодо можливого фізичного механізму, формуючого дуже сильну реакцію земної кліматичної системи на дуже слабкий «орбітальний» сигнал, поки що її не вирішують.
У другому розділі «Напівемпіричні моделі сучасної трансформації зональної структури кліматичних полів (температури повітря та суми атмосферних опадів)» на основі отриманих результатів при дослідженні основних фізичних механізмів, відповідальних за формування сучасних зональних кліматичних полів температурного режиму та інтенсивності атмосферних опадів, і статистичного аналізу емпіричних часових рядів тих же метеопараметрів побудовані напівемпіричні моделі широтного розподілу зональної середньорічної температури повітря та річної суми опадів, а також моделі вікового ходу сучасного глобального потепління. Ці моделі представляють собою досить жорсткі математичні конструкції і зберігають свою форму при порівняно невеликих змінах глобального термічного режиму, а тому вони використані в роботі у вигляді основи при побудові сценаріїв подальшого глобального потепління та його широтного розподілу, а також широтного розподілу тих можливих змін зональної річної суми опадів, за які безпосередньо відповідальні тільки зміни температури повітря при стабільному характері процесів циркуляції атмосфери.
Модель сучасного вікового ходу глобальної середньорічної температури повітря. В результаті статистичної обробки емпіричних рядів глобальних середньомісячних аномалій температури, опублікованих IPCC, уточнені відомі характерні особливості сучасної вікової трансформації температурного режиму (рис.5), аналіз яких приводить до висновку, що існують серйозні підстави сучасний віковий хід аномалій глобальної температури Т(t) представити у вигляді (емпіричні константи наведені в табл.1):
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(2)

де х – апроксимаційний параметр, що характеризує аномалію глобальної приземної температури повітря (або однієї з її півкуль) для умовно вибраного відліку часу tх (у разі необхідності у кожному конкретному випадку tх визначається додатково); G – коефіцієнт лінійного тренду; AG – амплітуда гармонічної хвилі, якою апроксимується квазіперіодичне коливання; G – період цієї гармонічної хвилі; tz – зміщення фази квазіперіодичного коливання. 
Таблиця 1 

Оцінки емпіричних констант співвідношення (2) для періоду 1900-2000 рр.

	Параметр
	Температурний режим

	
	Глобальний
	Північної півкулі
	Південної півкулі

	G , оС /100 років
	0,65
	0,63
	0,67

	AG , оС
	0,17
	0,20
	0,14

	A , оС /100 років
	0,086
	0,127
	0,045


В табл.1 приведена також амплітуда сезонного коливання коефіцієнту лінійного тренду температури А. Для Північної півкулі встановлено різко виражений ефект сезонного зміщення по фазі вперед (приблизно на 3 місяці) максимального потепління протягом двох послідовних шестидесятилітніх хвиль квазіперіодичного коливання – 1890-1950 рр. (період U1) та 1940-2000 рр. (період U2).
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	Рис.5. Віковий хід аномалій середньорічної глобальної температури повітря Землі (а), Північної (б) і Південної (в) півкуль за період 1883-2002 рр.: 1 – емпіричні дані, 2 – лінійний тренд, 3 – апроксимація: лінійний тренд + гармонічна хвиля


Як видно з рис.6, максимальне потепління протягом періоду U1 реалізовувалось в листопаді-січні, а мінімальне – в травні-липні; протягом періоду U2 максимальне потепління змістилось на лютий-квітень, а мінімальне – на серпень-жовтень. Такий же ефект зміщення фази сезонного ходу коефіцієнтів лінійного тренду має місце і для глобальної температури повітря, але в дещо м'якшій формі (можливо, через не досить виразний прояв цього ефекту в Південній півкулі).
	Коефіцієнт лінійного 

тренду, 0С/100 років
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	Рис. 6. Сезонний хід коефіцієнтів лінійного тренду температури приземного повітря в Північній півкулі для двох характерних періодів 1890-1950 рр. (а) і 1940-2000 рр. (б): 1 – емпіричні значення коефіцієнтів лінійного тренду, 2 – апроксимація гармонічною хвилею. 


Напівемпіричні моделі і сценарії широтного розподілу температури приземного повітря в Північній півкулі при різних рівнях глобального потепління або похолодання. Розроблена напівемпірична модель широтного розподілу температури повітря в Північній півкулі при різних рівнях глобального потепління або похолодання має наступний вигляд: 
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де  – широта, Т(х,0) – сучасний широтний розподіл зональної середньорічної приземної температури в Північній півкулі, Т – відхилення зональних температур для Північної півкулі, Р2 і Р4 – поліноми Лежандра, 2 і 4 – емпіричні константи, уточнені за матеріалами палеокліматичних реконструкцій теплих епох минулого.
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	Рис.7. Широтний розподіл безрозмірної функції () в Північній та Південній півкулях: 1 і 2 – апроксимація рядом Лежандра (відповідно, для опублікованих нами раніше та уточнених в роботі емпіричних констант); 3 і 4 – оптимум голоцену, 5 і 6 – микулинське міжльодовиків'є, 7 і 8 – оптимум пліоцену (відповідно для Північної і Південної півкуль).
	Рис.8. Трансформація кліматичного поля температури приземного повітря в Північній півкулі при зміні глобальної температури: 1 – сучасний широтний розподіл, 2 – при Т =4,5 0С, 3 – при Т =1,5 0С


На рис.7 зіставлені емпіричні оцінки безрозмірної функції , отримані за новими, уточненими, матеріалами палеокліматичних реконструкцій теплих епох минулого, з апроксимацією рядом Лежандра при різних значеннях параметрів 2 і 4 (уточненими, наведеними у (3), та раніше опублікованими нами, а саме: 2 =1,5 і 4= 0,95). Зауважимо, що наведена в (3) напівемпірична модель функції  може бути використана для обох півкуль; але наведена у системі цих співвідношень напівемпірична модель сучасного широтного розподілу приземної температури може бути використана тільки для Північної півкулі (для Південної півкулі вона має дещо інший вигляд – через різкий вплив Антарктиди на температурний режим цієї півкулі). На рис.8. представлені сценарії трансформації зонального кліматичного поля температури приземного повітря в Північній півкулі при зміні глобальної температури (потеплінні або похолоданні) на 1,5 та 4,5 0С. 
Напівемпірична модель і сценарій широтного розподілу зонального кліматичного поля річної суми атмосферних опадів в Північній півкулі. На основі аналізу основних фізичних механізмів, відповідальних за формування сучасних зональних кліматичних полів інтенсивності атмосферних опадів, і відповідної статистичної обробки емпіричних часових рядів річних сум атмосферних опадів для періоду 1900-1975 рр. побудовано напівемпіричну модель широтного розподілу зонального кліматичного поля річної суми атмосферних опадів у Північній півкулі., яка має наступний вигляд:
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де Ip – річна сума опадів,   – широта, To  сучасна середньорічна глобальна температура, Т –зональна середньорічна температура широтної зони в околі , н(Т) – середнє арифметичне від густини насичення водяної пари над плоскою поверхнею води та льоду при температурі Т; Іо, , , о – емпіричні константи.
Широтний розподіл допоміжної функції () наведено на рис.9. Сценарії можливої трансформації зонального кліматичного поля річної суми опадів у Північній півкулі при різних рівнях глобального потепління або похолодання побудовані на основі напівемпіричних моделей (3)-(4) при умові стабільності основних процесів загальної циркуляції атмосфери (див. рис.10). Використана умова є гіпотетичним припущенням, прийнятим тільки для того, щоб оцінити окремо безпосередній можливий внесок коливань глобальної температури у річну суму опадів (у відповідності зі зміною густини насичення водяної пари за законом Клапейрона-Клаузіуса) – без врахування можливого впливу на інтенсивність атмосферних опадів варіацій процесів циркуляції атмосфери, які також будуть вносити відповідний внесок у трансформацію кліматичних полів опадів, особливо в окремих фізико-географічних регіонах. Розглянутий у розділі 7 ефект опустелювання при зсуві північної периферії поясу субтропічних антициклонів на південні і південно-східні регіони України, якщо рівень глобального потепління перевищить 3-4 0С, є прикладом одного з можливих катастрофічних наслідків саме зміни характеру загальної циркуляції атмосфери при подальшому глобальному потеплінні.
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	Рис.9. Залежність функції z від широти в Північній півкулі: 1 – розрахунок за формулою (4); 2 – розрахунок за емпіричними оцінками сучасного широтного розподілу річної суми опадів
	Рис.10. Трансформація зонального кліматичного поля річної суми опадів в Північній півкулі при змінах глобальної температури: 1 – сучасний широтний розподіл, 2 – при, Т =1,5 0С; 3 – при Т =4,5 0С


У третьому розділі «Параметризація демпфіруючого впливу Світового океану на сучасний глобальний кліматичний режим» розглянута динаміка рівня Світового океану протягом останніх 420 тис. років та досліджені характерні особливості фізичного механізму демпфірування Світовим океаном сезонних коливань температури повітря у різних фізико-географічних регіонах планети. Віковий хід рівня Світового океану наведено на рис.11. Основний фізичний механізм формування наведених коливань – утворення потужних льодовикових покривів або їх деградація при коливаннях глобального термічного режиму планети – через варіації ексцентриситету земної орбіти (або з іншої причини, але разом з ними). 

В сучасну епоху рівень Світового океану підвищується з темпом  ~15-20 см за 100 років. Але фізичний механізм сучасного підвищення рівня Світового океану зовсім інший – це вплив теплового розширення морських вод, в основному теплового розширення вод верхнього шару океану. Справа в тому, що в сучасну епоху проходить загальне зростання об’єму льодових мас льодового покриву Антарктиди – через підвищення вологовмісту атмосфери по закону Клапейрона-Клаузіуса при збережені від’ємних рівнів приземної температури. Цей процес навпаки знижує інтенсивність підвищення рівня океану – приблизно на 30-40%. 
	Ексцентриситет
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	Рис.11. Порівняння вікових коливань ексцентриситету земної орбіти (1) і рівня Світового океану (2) за останні 420 тис. років.


Таких же темпів підвищення рівня Світового океану, як протягом останніх 100-150 років, і з тієї ж самої причини (теплове розширення морських вод) можна очікувати і в подальшому, але до тих пір, поки рівень глобального потепління не перевищить 5-6 оС. При подальшому потеплінні домінуючу роль в процесах формування рівня Світового океану почне все-таки відігравати загальна деградація льодових мас Антарктиди. 
Інтенсивна сучасна деградація льодового покриву північних полярних регіонів саме через демпфіруючий вплив на сезонний хід температурного режиму планети Світового океану, відкритого від льодового покриву з відповідними тепловими характеристиками, приводить до встановленого нами раніше зниження амплітуди сезонного ходу приземної температури на території України протягом 20-ого ст. – ефекту деконтиненталізації клімату України.

Широтний хід амплітуди річної гармоніки зональної температури характеризується надзвичайно різко вираженою асиметрією по відношенню до обох півкуль. На основі відповідних фізичних міркувань встановлено, що за таку асиметрію амплітуди річної гармоніки зональної приземної температури повітря відповідальні, головним чином, характерні особливості географічного розподілу материків і океанів, а за її вікову динаміку – трансформація при змінах глобального термічного режиму просторової протяжності такого полярного льодового покриву океану, який у процесах вертикального переносу тепла відіграє таку ж роль, що і суходіл. Безпосередній вплив варіацій процесів горизонтальних перенесень тепла в обох півкулях Землі можна при вирішенні цієї задачі не розглядати, оскільки загальна циркуляція атмосфери і Світового океану не є, в принципі, незалежним чинником. Вона відіграє тільки опосередковану роль – протягом пари місяців настільки інтенсивно перемішує тропосферний шар атмосфери і верхній шар Океану, що сезонний термічний режим у любому із основних фізико-географічних регіонів планети встигає набути основних рис добре перемішаного і практично ергодичного статистичного ансамблю. 

На основі аналізу основних фізичних механізмів, відповідальних за формування сучасного широтного ходу сезонних коливань термічного режиму планети і відповідної статистичної обробки емпіричних часових рядів зональних середньомісячних температур для періоду 1900-1975 рр., побудовано напівемпіричну модель широтного розподілу амплітуди сезонного ходу зональних температур приземного повітря у Північній та Південній півкулях, яка має наступний вигляд:
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(5)
де АТ – амплітуда річної гармоніки сезонного ходу зональної температури приземного повітря, μw – так званий індекс демпфірування (безрозмірне число); Φ – відносна доля відкритих акваторій океану в широтній зоні, яка розглядається (у тих широтних зонах, в яких протягом року лід на поверхні океану не утворюється – просто відносна доля площі океану; у тих широтних зонах, де в холодний період року Океан покривається льодом, – деяка середня відносна доля його площі, за межами якої і льодовий покрив, і суходіл в теплових процесах відіграють приблизно однакову роль), Р1, Р3 і Р5 – поліноми Лежандра, ζ0, ζ1 і ζ2 – емпіричні константи. 

Широтний хід допоміжної функції ζ наведено на рис.12. Зіставлення емпіричних оцінок амплітуди річної гармоніки сезонного ходу зональної температури приземного повітря з результатами напівемпіричної моделі (5) проведено на рис.13.
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	Рис.12. Зіставлення широтного ходу допоміжної функції ζ, розрахованого на основі емпіричних матеріалів (1 – для Північної півкулі, 2 – для Південної півкулі) і апроксимаційного співвідношення (5) – суцільна крива 3.
	Рис.13. Широтний хід амплітуди річної гармоніки зональної приземної температури (1 – розрахунок за емпіричними даними, 2 – розрахунок за напівемпіричною моделлю (5)).


Модель (5) являється досить жорсткою математичною конструкцією – при зміні глобальних умов нагрівання планети її форма буде практично зберігатись і тільки її параметри можуть приймати ті чи інші значення в залежності від глобального термічного режиму. Очевидно, що встановлений ефект деконтинеталізації клімату України у відповідності з розробленою в роботі теорією ефекту демпфірування сезонних коливань приземної температури відкритими акваторіями Світового океану повинен володіти різко вираженим «насиченням» темпів зниження амплітуди сезонного ходу приземної температури повітря при подальшому глобальному потеплінні – через виснаження природної протяжності північного полярного льодового покриву океану.
У четвертому розділі «Характерні особливості антропогенного підсилення глобального парникового атмосферного ефекту» проведено аналіз опублікованих матеріалів відносно вікового ходу вмісту СО2 в атмосфері у фанерозої. В результаті якого встановлено, що крупномасштабні варіації глобального термічного режиму планети не завжди були тісно скорельовані в часі з аналогічними флуктуаціями вмісту в атмосфері (наприклад, під час пізньо-докембрійської, пермо-карбонової та пізньо-кайнозойської льодовикових епох зміна глобальної температури знаходилась у протифазі зі змінами вмісту СО2). Аналіз вікової динаміки вмісту основних парникових газів (СО2, СН4 і N2O) для останніх 420 тис. років показав, що існував досить високий рівень синхронності варіацій їх вмісту з коливаннями глобальної температури. Але амплітуди коливань вмісту парникових газів протягом цього періоду були досить незначні, що не дає підстав вважати їх чинниками того фізичного механізму, який істотно підсилював розмах коливань глобального термічного режиму, синхронних з коливаннями елементів земної орбіти.

На основі аналізу характерних особливостей сучасного вікового ходу і сезонно-географічного та вертикального розподілу вмісту основних парникових газів в атмосфері в роботі розроблені відповідні емпіричні моделі. На основі цих моделей побудовані сценарії динаміки вмісту основних парникових газів у земній атмосфері для 21-ого ст. шляхом простої екстраполяції тенденцій у їх динаміці, які були виявлені для 1850-2000 рр., та при умові, що ці тенденції будуть зберігатись і в майбутньому (табл.2, рис.14).
Таблиця 2.

Емпіричні сценарії динаміки вмісту основних парникових газів у 21-ому ст.

(n – номер року, відрахований від 2000 р.)
	Парниковий газ
	Сценарії

	СО2, млн-1
	а) 
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	СН4, млрд.-1
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	N2O,  млрд-1
	а) 
[image: image25.wmf],

312

63

,

0

10

7

,

2

)

(

2

3

2

1

+

+

×

=

-

-

n

n

O

N

scen

n


б) 
[image: image26.wmf]n

O

N

scen

74

,

0

312

)

(

2

2

+

=

-

n


	t 1850 р.
t 1975 p.


Результати розроблених сценаріїв були співставленні зі сценаріями IPCC, при побудові яких додатково враховувались різні темпи подальшого розвитку світової економіки та тенденції у динаміці демографічної ситуації на планеті. За різними сценаріями в кінці 21-ого ст. можна очікувати наступних рівнів відносного вмісту в атмосфері основних парникових газів (вуглекислого газу, метану та закису азоту):

1) вуглекислий газ:

· сценарні оцінки IPCC (2001) – 480-590 млн-1 ;

· емпіричний сценарій, побудований нами за допомогою параболічної апроксимації, яка враховує тенденції, характерні для періоду 1850-2000 рр. – ~520 млн-1;

· емпіричний сценарій, побудований нами за допомогою експоненціальної апроксимації, яка враховує тенденції, характерні для періоду 1970-2000 рр.–~560 млн-1.

2) метан: 

· сценарні оцінки IPCC (2001) – 2,0-3,75 млн-1;

· емпіричний сценарій, побудований нами за допомогою параболічної апроксимації, яка враховує тенденції, характерні для періоду 1850-2000 рр.  – ~3,7 млн-1.

3) закис азоту: 

· сценарні оцінки IPCC (2001) – 350-440 млрд-1 ;

· емпіричний сценарій, побудований нами за допомогою параболічної апроксимації, яка враховує тенденції, характерні для періоду 1850-2000 рр. – ~400 млрд-1;

· емпіричний сценарій, побудований нами за допомогою лінійної апроксимації, яка враховує тенденції, характерні для періоду 1975-2000 рр. – ~390 млрд-1. 
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	Рис.14. Сценарії можливої динаміки відносного вмісту в атмосфері в 21 ст.: a) СО2: 1 – екстраполяція тенденцій, характерних для періоду 1850-2000 рр., 2 – експоненціальна апроксимація вікового ходу для періоду 1970-2000 рр., 3 – емпіричні дані; б) СН4: 1 – екстраполяція тенденцій, характерних для періоду 1850-2000 рр., 2 – емпіричні дані; в) N2O: 1 – екстраполяція тенденцій, характерних для періоду 1850-2000 рр., 2 – лінійна апроксимація вікового ходу для періоду 1975-2000 рр.


Для оцінки інтенсивності радіаційного форсингу (підсилення парникового ефекту) використовують різні фізичні параметри, в тому числі: різницю вертикальних потоків енергії інфрачервоного випромінювання  через тропопаузу при відповідних умовах; відхилення глобальної температури T від якогось заданого рівня. До яких-небудь істотних відмінностей різні способи аналізу інтенсивності радіаційного форсингу не приводять, бо між використовуваними фізичними параметрами має місце практично лінійна взаємозалежність. Щоправда, параметр T володіє, на нашу думку, більш «прозорим» фізичним змістом. Шляхом різних модельних розрахунків встановлено, що внесок в T від основних парникових газів  (індивідуальний радіаційний форсинг CO2,CH4,N2O…) при їх можливих концентраціях () для останнього тисячоліття та майбутніх пари сотень років можна задовільно описати наступним співвідношенням: 
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(6)

де о() – середні відносні концентрації відповідних парникових газів  для моменту часу, який вибрано при відліку аномалії глобальної температури T; А1, А2, А3, …– теоретичні константи. 

Сценарії подальшого глобального потепління в 21-ому ст. (відхилень глобальної температури від її рівня у 2000-ому р.), які наведені на рис.15, побудовані на основі:

· безпосередньої екстраполяції тенденцій у віковому ході глобальної температури протягом 20-ого ст. – лінійний тренд з коефіцієнтом 0,65 0С/100 років + синусоїдальна хвиля (апроксимація квазіперіодичного коливання) з амплітудою 0,17оС, періодом 55 років та переходом через нуль у 1900 р.(найбільш сприятливий варіант);

· логарифмічного закону залежності глобального приземного термічного режиму від вмісту СО2 в атмосфері при безпосередній екстраполяції експоненціального закону його росту в останній четверті 20-ого ст. на 21 ст. (тобто при відносній швидкості росту вуглекислого газу, рівній 4,3210-3 1/рік). Використані дві граничні оцінки рівноважного підвищення глобальної температури при подвоєнні вмісту СО2 (у порівнянні з 2000 р.): 1,5 оС – оптимальний варіант та 4,5 оС – песимістичний варіант. 
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	Рис.15. Сценарії можливих змін глобальної середньорічної температури приземного повітря для першої половини 21-ого ст.: 1 і 2 – сценарії Інституту Макса Планка, основані на математичних кліматичних моделях (відповідно, без врахування і з врахуванням впливу аерозольної складової атмосфери); 3 і 4 – розрахунки за логарифмічним законом залежності аномалій глобальної температури від варіацій вмісту СО2 в атмосфері для двох граничних значень Т1/2 – 1,5 і 4,5 оС; 5 – екстраполяція лінійного тренду 20-ого ст., 6 – напівемпірична модель (екстраполяція тенденцій 20-ого ст.: лінійний тренд + квазіперіодичне коливання у гармонічному наближенні)


У п’ятому розділі «Характерні особливості ефекту екситації катастрофічних клімато-екологічних явищ на території України при змінах глобального клімату» наведені результати проведених досліджень динаміки повторюваності катастрофічних кліматичних явищ на території різних фізико-географічних регіонів Європи в останньому тисячолітті, зафіксованих в різних історичних (літописних) записах та коливань глобального термічного режиму за цей же період часу, відновлених за різними опосередкованими матеріалами.

Один із можливих фізичних механізмів, який міг бути відповідальним за формування зафіксованих коливань глобального приземного температурного режиму нашої планети в останньому тисячолітті безпосередній або опосередкований вплив довгоперіодних ритмів сонячної активності (цикли Глайсберга, Дамона (де Вріє) тощо). В роботі приведені додаткові аргументи щодо справедливості цієї, давно, правда, запропонованої різними вченими гіпотези – надзвичайно тісна кореляція аномалій глобальної температури приземного повітря нашої планети протягом періоду часу 900-1800 рр. та вікового ходу вмісту радіовуглецю-14 та радіоберилію-10 в земній атмосфері – найбільш надійних індикаторів довгоперіодної сонячної активності. Для цих цілей розглянуто віковий хід приземної температури протягом останнього тисячоліття всієї Північної півкулі (без екваторіальної зони шириною 20о), а також невеликої її частини – Східної Європи. При аналізі вікового ходу приземної температури планети для останнього тисячоліття вперше виявлено статистично значимий сигнал від зниження «еліптичності» земної орбіти в сучасну епоху – загальний негативний тренд глобальної приземної температури повітря, рівний –0,3 оС на 103 років.

Віковий хід нормованих аномалій середньорічної приземної температури в останньому тисячолітті для середніх та високих широт Північної півкулі (>200) та Східної Європи оцінений за матеріалами різних груп авторів, наведено на рис.16, а основні статистичні характеристики відповідних емпіричних часових рядів – у табл.3.
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Рис.16. Віковий хід нормованих аномалій середньорічної температури приземного повітря для середніх і високих широт Північної півкулі – ряд Джонса-Мана-Бріфа-Кроулі (1) та для Східної Європи – ряд Імбрі (2), 3 – загальний лінійний тренд 
	Таблиця 3 

Основні статистичні характеристики 

вікового ходу температури приземного повітря Північної півкулі для останнього тисячоліття (900-1850 рр.)

	
	Емпіричний ряд
	Crouly et al.
	Mann et al.
	Imbrie et al.

	
	Середнє квадратичне відхилення, 0С
	0,092
	0,086
	0,376

	
	Коефіцієнт лінійного тренду нормованих аномалій, 10-3 років
	3,3
	2,3
	3,4

	
	Коефіцієнт лінійного тренду аномалій тем-ператури,0С/103 років 
	0,3
	0,2
	1,3


Основними критеріями розробленої теорії подібності динаміки повторюваності катастрофічних кліматичних явищ є:

1.  колективний рейтинг групи катастрофічних кліматичних подій Х;

2. індекс кліматичної аномальності Q;

3. безрозмірний оптимальний рівень q глобального термічного режиму приземного повітря для фізико-географічного регіону планети, що розглядається.

Сформульовані і обґрунтовані визначення цих критеріїв подібності і приведені алгоритми для розрахунку їх значень на основі емпіричних матеріалів або даних різних модельних розрахунків:
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(7)

де N – загальна кількість різних подій групи U, виділеної за тими чи іншими обставинами, що потрібно додатково обговорювати; Х - колективний рейтинг подій групи U; nk(t), ak і sk2 – повторюваність протягом часу tt/2, середня повторюваність протягом періоду П і дисперсія повторюваності протягом цього ж періоду k-ої події групи U; Т(t) – аномалія температури для Східної Європи (регіон СЄ) та Північної півкулі (регіон ПП), осереднена за проміжок часу t і відрахована від середнього рівня для періоду П; sТ2 – дисперсія цих аномалій температури; q – оптимальний рівень температури (відрахований від середнього рівня періоду П), який може приймати різні значення для різних фізико-географічних регіонів.

На основі аналізу зв’язку колективного рейтингу відповідним чином вибраної групи катастрофічних кліматичних подій на території України з індексом кліматичної аномальності вперше встановлене критеріальне співвідношення між параметрами X, Q і q і оцінені відповідні емпіричні константи. Розроблена напівемпірична імовірнісна модель динаміки повторюваності катастрофічних кліматичних явищ для різних фізико-географічних регіонів має вигляд:
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(8)

де k (t) – кількість появ k-ої події групи U протягом проміжку часу t, який характеризується в загальному часом t ; Рт (k, t; t) – імовірність т появ k-ої події групи U протягом проміжку часу t за законом Пуасона,  – емпірична константа; s – середньоквадратична похибка колективного рейтингу подій групи U. 

Для території України в групу U введені наступні 7 катастрофічних кліматичних подій: посухи, дощові літа, повені, холодні зими, м’які зими, пізні весни, ранні весни, небувалі грози і небувалі бурі, а для територій Західної Європи і Руської рівнини – тільки 5 наступних подій: посухи, повені, холодні зими, небувалі грози, небувалі бурі. Шляхом зіставлення вікового ходу колективного рейтингу катастрофічних кліматичних подій групи U з індексом кліматичної аномальності вперше встановлено і обґрунтовано існування раніше невідомого ефекту екситації катастрофічних кліматичних явищ у різних фізико-географічних регіонах Європи при відхиленнях глобальної температури в ту чи іншу сторону від оптимального рівня q (рис.17). 
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	Рис.17. Віковий хід індексу кліматичної аномальності (1), розрахованого за аномаліями температури для регіону ПП, та рейтингу катастрофічних кліматичних подій (2) на територіях: а) України, б) Західної Європи, в) Руської рівнини (рейтинг для Руської рівнини зміщено на 100 років вперед)


На основі критеріальних співвідношень (8) побудовано сценарії підвищення частоти появи різних катастрофічних клімато-екологічних явищ на території України (та інших фізико-географічних регіонів Європи) в 21-ому ст. (табл.4) при умові, що середня температурна аномалія протягом 21-ого ст. в Східній Європі буде приблизно в 2 рази вища від столітньої температурної аномалії у 12-ому ст. (малий кліматичний оптимум) в цьому ж регіоні. Справедливість сценарію перевірена шляхом вирішення оберненої задачі: зіставлення результатів модельних розрахунків за тим же самим сценарним співвідношенням з фактичними даними для малого кліматичного оптимуму (максимальним значенням за 100 років у 11-13 ст.).
Таблиця 4

Фактичні і модельні для малого кліматичного оптимуму (12 ст.) та сценарні (для 21-ого ст.) оцінки повторюваності (середньої кількості протягом 100 років) кліматичних катастрофічних явищ на території України, Західної Європи та Руської рівнини
	№
	Україна
	Західна Європа
	Руська рівнина

	
	Фактичні оцінки
	Модельні оцінки
	Сценарії
	s
	Фактичні оцінки
	Модельні оцінки
	Сценарії
	s
	Фактичні оцінки
	Модельні оцінки
	Сценарії
	s 

	1
	23
	18
	34
	4
	24
	34
	57
	6
	34
	41
	67
	7

	2
	8
	9
	21
	3
	15
	20
	34
	4
	15
	25
	45
	5

	3
	16
	10
	22
	3
	14
	22
	45
	6
	6
	21
	49
	7

	4
	13
	16
	34
	5
	21
	33
	53
	5
	23
	36
	59
	6

	5
	13
	6
	16
	2
	5
	12
	26
	4
	15
	20
	43
	6

	6
	2
	6
	12
	2
	4
	7
	17
	2
	5
	10
	24
	4

	7
	4
	3
	7
	1
	2
	4
	8
	1
	5
	4
	8
	1

	8
	2
	3
	7
	1
	7
	7
	13
	2
	7
	9
	19
	2

	9
	13
	8
	20
	3
	3
	5
	11
	2
	8
	13
	27
	4

	10
	7
	5
	9
	1
	5
	4
	8
	1
	10
	21
	41
	5


Примітка: 1 – посухи, 2 - дощові літа, 3 – повені, 4 - холодні зими, 5 - м’які зими, 6 - пізні весни, 7 - ранні весни, 8 - дощові осені, 9 - небувалі грози, 10 - небувалі буревії 
Для України кореляція розрахованих даних з зафіксованими протягом малого кліматичного оптимуму для всіх 10-и катастрофічних кліматичних явищ, наведених у табл.4, становить 85% при коефіцієнті лінійної регресії ~1,1 (рис.18). 
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	Рис.18. Зіставлення емпіричних оцінок повторюваності різних кліматичних катастрофічних явищ на території України (а), Західної Європи (б) та Руської рівнини (в) з модельними розрахунками: 1 – емпіричні оцінки для малого кліматичного оптимуму; 2 – розрахунки за моделями


На основі розробленого сценарію можна зробити висновок, що очікувана середня кількість розглянутих катастрофічних кліматичних подій в 21-ому ст. на територіях України, Західної Європи та Руської рівнини буде в 20,5 рази перевищувати їх зафіксовану кількість у 12-ому ст. – в епоху відомого глобального потепління минулого тисячоліття. Сценарії динаміки повторюваності окремих катастрофічних кліматичних подій (посух, повеней, небувалих буревіїв) на територіях України, Західної Європи та Руської рівнини наведені на рис.19. Сценарні оцінки на основі статистичного розподілу Пуассона показали, що в 21-ому ст. на України буде сильніше зростати ймовірність посух, а не повеней (ймовірність появи не менше 5 посух протягом 25 років в 21-ому ст. буде складати 85%, а повеней – 0,46%, тобто в ~2 рази нижче).
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	Рис.19. Сценарії динаміки повторюваності катастрофічних кліматичних подій на території України (а), Західної Європи (б) та Руської рівнини (в): 1 - посухи, 2 – повені, 3 – небувалі буревії, 4 – розрахунки за співвідношеннями (8); по осі 0Х відкладені аномалії температури Східної Європи, відраховані від середнього рівня для періоду П


У шостому розділі «Напівемпіричні моделі та сценарії трансформації кліматичних умов України під впливом глобального потепління» розроблені науково-методичні принципи побудови напівемпіричних моделей для оцінки стану та особливостей вікової трансформації регіональних кліматичних полів і конструювання сценаріїв трансформації кліматичних полів приземної температури і атмосферних опадів на території України в 21-ому ст. при подальшому глобальному потеплінні.

На основі розроблених принципів вперше сконструйовані і фізично обґрунтовані напівемпіричні моделі сезонно-географічного розподілу, в тому числі з врахуванням висоти місцевості над рівнем моря, кліматичних полів середньомісячної приземної температури та місячних сум атмосферних опадів на основній частині території України (за виключенням, можливо, Українських Карпат та Кримських гір), які мають вигляд 
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де avr(Y) – середнє багатолітнє (як правило, за період часу 1900-1990 рр.); var(Y) – середнє квадратичне відхилення (для вибраного періоду часу); nrm(Y) – кліматична норма (середнє для періоду 1960-1990 рр.); trn(Y) – коефіцієнт лінійного тренду (як правило, за період 1900-1990 рр.), нормований на 100 років; 0 – середнє по Україні значення , приведене до рівня моря; G – широтний градієнт  (перепад на 10 широти); G – довготний градієнт  (перепад на 10 довготи); Gh – вертикальний градієнт  (перепад на одиницю висоти над рівнем моря, в подальшому нормований на 100 м висоти); 0 і 0 – середні значення широти і довготи тих метеостанцій України, які були вибрані для аналізу характеристики метеоелементу із сукупності ; 1 – річна гармоніка (з періодом – один рік); 1/2 – напіврічна гармоніка (з періодом півроку); o – тривалість року; t – час, відрахований від початку року в тих же одиницях, що і o; о, А1, В1, a1, b1 – емпіричні константи.

Ефективність розроблених напівемпіричних моделей ілюструють рис.20-23. 
	a
	[image: image47.emf]5

7

9

11

13

5 7 9 11 13


	б
	[image: image48.emf]1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

1.7 1.9 2.1 2.3


	в
	[image: image49.emf]-2

-1

0

1

2

3

-0.3 0 0.3 0.6 0.9



	Рис.20. Зіставлення модельних розрахунків з середньорічними значеннями параметрів температури повітря (0C, точки – емпіричні дані, суцільні прямі – модельні розрахунки ±D, помилка апроксимації – s): a – nrm(T) (D = 0,5, s = 0,33); б – var(T) (D = 0,07, s = 0,05); в – trn(T) (D = 0,6 і s = 0,4 0C за 100 років)


Для аналізу та ідентифікації фізичних механізмів, які можуть бути відповідальні за формування сучасного стану та майбутніх тенденцій у відносних співвідношеннях між кліматичними нормами (або багатолітніми значеннями) основних кліматичних елементів та параметрами, що характеризують їх вікову трансформацію та міжрічну мінливість, розроблені і обґрунтовані відповідні лінійні та параболічні емпіричні моделі. Показано, що за допомогою цих моделей на основі встановлених сучасних середніх рівнів відповідних кліматичних параметрів можна оцінити з достатньою точністю інтенсивність міжрічної мінливості та вікової трансформації середньомісячних приземних температур та місячних сум атмосферних опадів на території України. 
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	Рис.21. Зіставлення модельних розрахунків з середньомісячними значеннями параметрів температури повітря (0C, точки – емпіричні дані, суцільні прямі – модельні розрахунки ±D, помилка апроксимації – s): a – nrm(T) (D =1,0, s = 0,66); б – var(T) (D = 0,35, s = 0,24); в – trn(T) (D = 1,0 і s = 0,7 0C за 100 років)


Отримані оцінки емпіричного статистичного розподілу середньомісячних температур повітря та місячних сум атмосферних опадів для сучасного періоду часу. Виявилось, що емпіричний розподіл міжрічних флуктуацій середньомісячних температур приземного повітря на розглянутій території України практично співпадає з гаусовим, а це означає, що він формується, в основному, через вплив дуже великого числа різноманітних факторів, окремий внесок кожного з яких надзвичайно малий – відома гранична теорема Ляпунова. 

Емпіричний розподіл міжрічних флуктуацій місячних сум на розглянутій території України явно «зіпсований» різким впливом чисто фізичного обмеження з лівої сторони – місячні суми опадів не можуть в принципі приймати негативні значення. В такому випадку найбільш простими апроксимаціями емпіричного статистичного розподілу випадкових величин вважають гамма-розподіл або лог-нормальний розподіл, кожний з яких, до речі, пов'язаний з абсолютно різними фізичними механізмами формування випадкових флуктуацій. 
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	Рис.22. Зіставлення модельних розрахунків з річними значеннями параметрів сум атмосферних опадів (мм/дб, точки – емпіричні дані, суцільні прямі – модельні розрахунки ±D, помилка апроксимації – s: a – nrm(p) (D = 0,2 і s = 0,12); б – var(p) (D = 0,10 і s = 0,07); в – trn(p) (D = 0,22 і s = 0,22 за 100 років)


На жаль, обмеженість обсягу емпіричних матеріалів не дозволила нам поки що встановити, якому з наведених теоретичних статистичних розподілів можна в цьому випадку віддати перевагу і тим самим чітко виділити статистично значимий фізичний фактор, відповідальний за формування міжрічних флуктуацій місячних сум опадів на території України.

Вперше встановлено, що у віковому ході трансформації кліматичних полів приземних температур та атмосферних опадів на території України при подальшому глобальному потеплінні може наступити так зване «насичення» наступних ефектів:

· деконтинеталізації приземного температурного режиму, тобто інтенсивності зниження амплітуди сезонного ходу приземної температури повітря, спричиненої зменшенням площі Арктичного льодового покриву – через виснаження його природної географічної протяжності;

· інтенсифікації опадоформуючих процесів у південних та південно-східних регіонах України, спричиненої ростом абсолютного вологовмісту атмосфери при підвищенні її температури по закону Клапейрона-Клаузіуса – через зміщення північної периферії поясу субтропічних антициклонів на ці регіони України. 
	а
	[image: image56.emf]0

1

2

3

4

0.5 1.5 2.5 3.5


	б
	[image: image57.emf]0.0

0.5

0.9

1.4

1.8

2.3

0.4 0.7 1 1.3 1.6


	в
	[image: image58.emf]-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8



	Рис.23. Зіставлення модельних розрахунків з місячними значеннями параметрів сум атмосферних опадів (мм/дб, точки – емпіричні дані, суцільні прямі – модельні розрахунки ±D, помилка апроксимації – s: a – nrm(p) (D = 0,35 і s = 0,23);б – var(p) (D = 0,30 і s = 0,17); в – trn(p) (D = 0,43 і s= 0,43 за 100 років)


Вперше встановлено, що раніше виявлена особливість трансформації кліматичних полів атмосферних опадів при глобальному потеплінні – зниження або підвищення сум опадів у відповідних регіонах для відповідного періоду часу – повністю пояснюється різкою реакцією на глобальне потепління опадоформуючих процесів над територією України тільки в період перехідних часових інтервалів їх сезонного ходу – весною та осінню (рис.24). Саме перехідні сезони (весна та осінь) найбільш чутливі з точки зору інтенсивності атмосферних опадів (на території України) до коливань глобального термічного режиму.
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	Рис.24. Залежність коефіцієнтів лінійних трендів сум атмосферних опадів (вісь ординат) для чотирьох сезонів (а – зима, б – весна, в – літо, г – осінь) від їх багатолітніх значень для періоду 1900-1990 рр. (вісь абсцис) на території України: точки – емпіричні дані, суцільні криві – апроксимації емпіричних залежностей.


Розроблені алгоритми побудови сценаріїв трансформації кліматичних умов України в 21-ому ст. при умові, що подальше глобальне потепління не перевищить рівнів, коли уже можна очікувати ефектів «насичення» характерних тенденцій, які проявились в 20-ому ст., протягом оптимуму голоцену та в епоху микулинського міжльодовиків`я. Алгоритми реалізовані у вигляді відповідних програм для PC у форматі діалогу з користувачем.
У сьомому розділі «Основні екологічні наслідки на території України від подальшого глобального потепління» розглянуті найбільш важливі екологічні наслідки від глобального потепління, які або протягом 20-ого ст. уже проявились в Україні, або можуть проявитися у близькому майбутньому на її території. Аналіз проведено на основі загальних фізико-географічних міркувань, розрахунків за математичними кліматичними моделями та результатів емпіричних і напівемпіричних моделей. Розглядались тільки питання щодо загальних рис сучасних характерних особливостей екологічних наслідків та їх можливої динаміки на території України. При проведенні досліджень використовувались також, з евристичною ціллю, опубліковані різними групами учених матеріали палеореконструкцій тих ситуацій, що мали місце для теплих епох минулого, рівень глобального потепління для яких може в хронологічному порядку повторитись протягом 21-22 ст., якщо тенденції сучасних змін клімату будуть зберігатись і в подальшому або, у відповідності з результатами розрахунків на основі кліматичних математичних моделей, темпи позитивної еволюції глобального термічного режиму стануть ще істотно вищими. Проведений аналіз приводить до висновку, що на території України найбільш істотними екологічними наслідками від подальших змін глобального клімату можуть бути наступні: 
1. Трансформація природних зон України при подальшому глобальному потеплінні. На основі аналітичних сценаріїв можливої трансформації природних зон на території Східної Європи, отриманих шляхом узагальнення опублікованих різними групами авторів оцінок за рівноважними і нерівноважними моделями, встановлено, що при потеплінні навіть на 2-3 0С уже відбудеться істотна трансформація основних природних зон України. Наприклад, можна очікувати розширення Українського полісся – через загальне підвищення кількості опадів та абсолютної вологості в тропосфері за законом Клапейрона-Клаузіуса, а на південні і південно-східні регіони України  – зміщення зони напівпустель (див.п.2). 
2. Катастрофічне опустелювання південних регіонів України. Цей процес буде інтенсивно розвиватись, коли рівень глобального потепління перевищить 3-4 оС. Стадії цього процесу, у відповідності з віковим ходом глобального потепління, можуть бути наступними: зниження протиерозійного потенціалу земної поверхні  інтенсифікація ерозійних процесів через підвищення повторюваності смерчів та пилових бур  виснаження ресурсів прісної води + опустелювання у зв'язку зі зниженням кількості опадів та підвищенням сухості повітря при зсуві північної периферії поясу субтропічних антициклонів на південні регіони України.
3. Підвищення рівнів Чорного та Азовського морів. Проведений статистичний аналіз результатів спостережень дозволяє зробити достатньо обґрунтований висновок, що довгоперіодні коливання і лінійні тренди рівнів Чорного та Азовського морів за останні 100 років спровоковані, в основному, глобальними процесами – загальним підвищенням рівня Світового океану (на 15-20 см за 100 років), викликаним глобальним потеплінням клімату. 

4. Деградація загального вмісту озону над територією України. Встановлено, що над територією України відмічається загальна лінійна деградація середньорічного вмісту озону з темпом –0,85 од.Д/рік (–2,4 % /10 років) при загальному середньому значенні вмісту озону ~350 од.Д (за результатами статистичного аналізу матеріалів спостережень на 6-и озонометричних станціях України). Якщо використати екстраполяцію цієї тенденції на близьке майбутнє, то приходимо до висновку, що всередині 21-ого ст. рівень загального вмісту озону над Україною знизиться до 300 од.Д, а в кінці 21-ого ст. – до 265 од.Д. Таким чином, якщо встановлені вище тенденції деградації озонового екрану будуть дійсно зберігатись і в подальшому, то загальний вміст озону над територією України наприкінці 21-ого ст. досягне значень, практично рівних його сучасному загальному вмісту в тропічній зоні. Слід прийняти також до уваги менший зенітний кут (нижчу висоту) Сонця у нашій широтній зоні. А це означає, що екологічні та соціально-економічні проблеми, пов’язані з можливою деградацією озонового екрану, для України в поточному столітті не будуть мати різкої загостреності.

5. Демографічна криза. В зв’язку з різко вираженими песимістичними глобальними демографічними тенденціями та більш-менш сприятливою подальшою трансформацією клімату України, як з точки зору виробництва продовольства, так і в напрямку покращення природної комфортності життя, український етнос потрапить  під потужний міграційний тиск населення тропічної зони. А тому в наступні десятиліття народу України необхідно буде прикладати гігантських зусиль, щоб захистити моральне (в природному розумінні цього слова) право продовжувати використовувати в сучасному обсязі історичну територію свого розселення.
· ВИСНОВКИ
1. Виявлені і обґрунтовані наступні, раніше невідомі, фізичні ефекти у процесах трансформації глобального і регіонального кліматичних режимів планети:
· зміщення вперед фази сезонного ходу двох послідовних хвиль квазіперіодичного коливання глобальної приземної температури повітря у 20-ому ст., а саме: зсув максимуму у віковому ході температури з листопада-січня (для хвилі 1890-1945 рр.) – на лютий-квітень (для аналогічної хвилі 1945-2000 рр.); зсув мінімуму з травня-липня (для хвилі 1890-1945 рр.) – на серпень-жовтень (для аналогічної хвилі 1945-2000 рр.);

· екситація колективного рейтингу катастрофічних клімато-екологічних подій у різних фізико-географічних регіонах Європи при відхиленнях глобальної приземної температури протягом певного періоду часу (100 років) в ту чи іншу сторону від деякого оптимального рівня, оцінка яких визначається введеним вперше безрозмірним критерієм подібності – індексом кліматичної аномальності;

· «насичення» ефекту деконтинеталізації клімату України, тобто темпів зниження амплітуди сезонного ходу приземної температури повітря – через виснаження природної протяжності полярного льодового покриву Океану (у відповідності з розробленою в роботі теорією ефекту демпфірування сезонних коливань приземної температури відкритими акваторіями Світового океану); 

· «насичення» ефекту інтенсифікації опадоформуючих процесів у південних та південно-східних регіонах України, спричиненої ростом абсолютного вологовмісту атмосфери по закону Клапейрона-Клаузіуса при підвищенні її температури – через обґрунтовану вперше в цій роботі можливість зміщення північної периферії поясу субтропічних антициклонів на ці регіони України.

·  існування істотної реакції інтенсивності опадоформуючих процесів над територією України на глобальне потепління тільки в перехідні періоди їх сезонного ходу – весною та восени. Доведено, що саме перехідні періоди сезонного ходу (весна та осінь) найбільш чутливі з точки зору реакції інтенсивності атмосферних опадів на території України до коливань глобального термічного режиму. 
Для вирішення задач регіоналізації стану та динаміки сучасного клімату в роботі розроблені наукові основи фізичної теорії подібності різномасштабних і різноперіодних кліматичних процесів і визначена математична форма відповідних критеріальних співвідношень. 

3. Побудовано і обґрунтовано прогноз великомасштабного похолодання у наступні 15-25 тис. років, як реакції глобального термічного режиму на «орбітальний» сигнал – зниження «еліптичності» її орбіти. У відповідності з цим прогнозом в сучасну епоху земна кліматична система поступово входить в зону чергового похолодання з мінімумом, глобальна приземна температура в якому буде на 3-6 оС нижча від сучасної і який буде досягнутий через 20-25 тис. років. Середній темп похолодання – 0,280,07 оС/1000 років. 

4. Побудовані і обґрунтовані напівемпіричні моделі широтного розподілу зональної середньорічної приземної температури та зональних річних сум атмосферних опадів Північної півкулі, а також широтного розподілу амплітуди зональної річної гармоніки сезонного ходу температури в обох півкулях. На основі розроблених напівемпіричних моделей побудовані рівноважні сценарії широтного розподілу у Північній півкулі зональної приземної температури та атмосферних опадів для різних рівнів минулих або майбутніх глобальних потеплінь чи похолодань. 
5. Вперше встановлена залежність колективного рейтингу групи катастрофічних кліматичних подій на території України від індексу кліматичної аномальності. Побудовані сценарії відповідного підвищення частоти появи катастрофічних явищ (посух, повеней тощо) на території України та інших регіонів Європи в 21-ому ст. при подальшому глобальному потеплінні. 

6. Розроблені і обґрунтовані напівемпіричні моделі сезонно-географічного розподілу основних характеристик кліматичних полів середньомісячної температури та місячних сум атмосферних опадів на території України: кліматична норма, дисперсія міжрічної мінливості, коефіцієнт лінійного тренду. На основі цих моделей побудовані сценарії трансформації кліматичних полів температури та атмосферних опадів на території України при подальшому потеплінні в 21-ому ст., якщо подальше глобальне потепління не перевищить рівнів, коли уже можна очікувати ефектів «насичення» характерних тенденцій, які проявились в 20-ому ст.

7. Розроблені і обґрунтовані сценарії екологічних наслідків на території України в 21-ому ст. від подальшого глобального потепління, а саме: трансформації природних зон України (в результаті узагальнення оцінок за рівноважними і нерівноважними моделями); динаміки рівнів Чорного та Азовського морів (в результаті підвищення рівня Світового океану); деградації загального вмісту озону над територією України (наприкінці 21-ого ст. він досягне значень, практично рівних його сучасному загальному вмісту в тропічній зоні).

8. Обґрунтована гіпотеза щодо катастрофічних екологічних наслідків для південних та південно-східних регіонів України, якщо рівень глобального потепління перевищить 3-4 оС – їх опустелювання в результаті зсуву північної периферії поясу субтропічних антициклонів на південні регіони України.

9. Уточнені сценарії:

1. динаміки вмісту основних парникових газів (вуглекислого газу, метану і закису азоту) у земній атмосфері для 21-ого ст. при умові, що виявлені тенденції для періоду 1850-2000 рр. будуть зберігатись і в майбутньому;

2. подальшого глобального потепління в 21-ому ст. (на основі безпосередньої екстраполяції параметризованих у роботі основних тенденцій у віковому ході глобальної приземної температури повітря протягом 20-ого ст. та використання логарифмічного закону залежності рівня глобального термічного режиму від середнього вмісту вуглекислого газу в атмосфері при безпосередній екстраполяції експоненціального закону його росту в останній четверті 20-ого ст. на 21 ст.).
· СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ
Монографії (у співавторстві):
· Волощук В.М., Бойченко С.Г., Степаненко С.М., Шищенко П.Г., Бортник С.Ю. Глобальне потепління і клімат України: регіональні екологічні та соціально-економічні аспекти. ВПЦ “Київський університет”, 2002. -117с.
· Волощук В.М., Бойченко С.Г. Клімат України. Розділ 5.3. Сценарії можливих змін клімату України в 21 ст. (під впливом глобального антропогенного потепління). Вид-во Раєвського, Київ,  2003. -С.319-330.
Статті у наукових журналах та збірниках наукових праць:
· Волощук В.М., Бойченко С.Г. Напівемпірична модель трансформації кліматичного поля приземних температур повітря на території України в 20 ст. // Наук. праці УкрНДГМІ, 2001. –Вип. 249. –С.5-23.

· Бойченко С.Г. Динаміка вмісту закису азоту в земній атмосфері // Наук. праці УкрНДГМІ, 2002. –Вип. 250. -C. 124-137.

· Волощук В.М., Бойченко С.Г. Демографічна проблема: глобальні тенденції, наслідки для України // Зб. наук. праць “Економічна та соціальна географія”, 2002. -Вип. 52. -С.54-62.

· Волощук В.М., Бойченко С.Г. Клімат – статистичний режим випадкових метеорологічних процесів // Вісник Київського університету імені Тараса Шевченка, сер. геогр., 2002. -Вип.48. –С.27-32.

· Бойченко С.Г. Особливості динаміки відносного вмісту метану в земній атмосфері.// Вісник Київського університету імені Тараса Шевченка, сер. геогр., 2003.-Вип.49. -C.23-27.

· Бойченко С.Г. Особливості трансформації природних фізико-географічних зон під впливом коливань клімату // Фізична географія та геоморфологія. Міжвідомчий науковий збірник. -К: ВГЛ «Обрії», 2003. -Вип.44. -С.12-18.
· Бойченко С.Г. Сценарії можливої трансформації природних зон на території України при глобальному потеплінні // Фізична географія та геоморфологія. Міжвідомчий науковий збірник. -К: ВГЛ «Обрії», 2003. -Вип.45. -С.56-63.
· Бойченко С.Г., Волощук В.М. Вплив висоти місцевості над рівнем моря на метеорологічні поля відкритих ландшафтів України // Картографія та вища школа: збірник наукових праць. -К: Державна картографічна фабрика, 2003.-Вип.8. -C.158-162.
· Бойченко С.Г., Волощук В.М.Особливості вікової динаміки вмісту вуглекислого газу в земній атмосфері // Наук. праці УкрНДГМІ, 2004. –Вип.252. -C.54-71.

· Бойченко С.Г. Ефект екситації катастрофічних клімато-екологічних подій на території Європи // Вісник Київського університету імені Тараса Шевченка, сер. геогр., 2004. -Вип.50. –С.17-20

· Бойченко С.Г., Сердюченко Н.М. Оптимізація мереж метеорологічних спостережень та проблема вибору репрезентативних кліматичних станцій // Екологія довкілля та безпека життєдіяльності, 2004. -№4. –C.42-48.

· Бойченко С.Г,. Волощук В.М, Сердюченко Н.М. Про можливість зміщення поясу субтропічних антициклонів на південні регіони України при подальшому глобальному потеплінні // Екологія довкілля та безпека життєдіяльності, 2004. -№5. –С.53-58.

· Бойченко С.Г., Волощук В.М. Полуэмпирические оценки вековых колебаний уровня Мирового океана за последние 420 тыс. лет и возможный физический механизм их формирования // Гідрологія, гідрохімія і гідроекологія: Наук. збірник. –К: ВГЛ «Обрії», 2004. –Т.6. –С.124-138.
· Бойченко С.Г., Сердюченко Н.М. Особливості трансформації кліматичного поля приземної температури повітря Волино-Подільської височини у другій половині 20-го століття. Наук. збірник «Метеорологія, кліматологія і гідрологія». ОЕУ, Одеса, 2004. -Вип.49. –С.15-25.

· Белевцев Р.Я., Бойченко С.Г., Волощук В.М. Особливості сучасної просторово-часової трансформації озонового екрану над територією України // Збірник наукових праць Інституту геохімії навколишнього середовища. –К. -2004. –Вип.9. -С.15-23.

· Волощук В.М., Бойченко С.Г. Напівемпірична модель широтного розподілу амплітуди сезонного коливання сучасної зональної температури приземного повітря // Гідрологія, гідрохімія і гідроекологія: Наук. збірник. –К: ВГЛ «Обрії», 2005. –Т.7. –С.222-234.
· Бойченко С.Г. Трансформация природных зон на территории Украины при дальнейшем глобальном потеплении: равновесные и неравновесные модели, сценарии // Екологія довкілля та безпека життєдіяльності, 2005. -№1. –С.53-58.
· Бойченко С.Г, Волощук В.М. Основні закономірності сучасної динаміки температурного режиму тропосфери і стратосфери Землі // Екологія довкілля та безпека життєдіяльності, 2005. -№2. –С.41-49.
· Белевцев Р.Я., Бойченко С.Г., Волощук В.М. Колебания приземной температуры Северного полушария в последнем тысячелетии и возможные физические причины их формирования // Екологія довкілля та безпека життєдіяльності, 2005. -№4. –С. 53-62.

· Бойченко С.Г., Волощук В.М. Колебания климата и вековая динамика содержания углекислого газа в земной атмосфере // Геофизический журнал, 2005. -№1. –С.172-186.

· Бойченко С.Г., Волощук В.М. Трансформация зонального климатического поля температуры приземного воздуха при глобальном потеплении // Геофизический журнал, 2005. -№3. -C.444-453.
· Волощук В.М., Бойченко С.Г. Особенности реакции климатических условий Земли на «орбитальный сигнал» // Доповіді НАН України, 2005. -№10. –С.121-125.
·  Бойченко С.Г., Сердюченко Н.Н. Оценка зависимости параметров региональных климатических полей от высоты местности над уровнем моря // Геофизический журнал, 2005. -№5. -C.858-867.
Міжнародні збірники праць:
· Boychenko S.G. Semi-empirical statistical models of connection of repeatability of the catastrophic phenomena in Europe with global temperature anomalies in last millennium (on the basis of historical records and annals). Proceedings of Third International Conference on Water Resources and Environment Research ICWRER. Germany, 2002. -V.1. -P.224-229.
· Boychenko S.G. Frequency of catastrophic phenomena in Ukraine under the influence of global warming. Water Resources Systems - Hydrological Risk, Management and Development (Proceedings of symposium HS02b held during IUGG2003 at Sapporo, 2003). IAHS Publ. No. 281, 2003. -P.18-25.
· Voloshchuk V., Boychenko S., Stepanenko S, Trofimchuk A. Semi-empirical scenarios of possible global and regional ecological consequences associated with further global warming. A Gateway to Sustainable Development. Proceedings of the 30th International Conference Pacem in Maribus. Kiev, 2003. –Sevastopol, 2004. –P.624-635.
Матеріали і збірники тез конференцій:
· Бойченко С.Г. О влиянии индекса климатической аномальности на рейтинг интенсивности катастрофических климатоэкологических событий на территории Украины. Матеріали міжнародної конференції “Гідрометеорологія і охорона навколишнього середовища-2002”. Одеса, 2003. -Ч.1. -C.49-54. та у Зб. тез конференції «Гідрометеорологія-2002». ОЕУ, Одеса, 2002. -С.68-69.

· Волощук В.М., Бойченко С.Г. Возможное влияние глобального потепления на динамику климатоэкологических условий Украины в 21 веке (сценарии). Збірник тез конференції «Гідрометеорологія-2002». ОЕУ, Одеса, 2002. -С. 15-16.

· Бойченко С.Г. Оценка влияния индекса климатической аномальности на рейтинг интенсивности катастрофических климатоэкологических событий на территории Украины. Тезисы докладов на Всемирной конференции по изменению климата, Москва, 2003. -С.524.
· Волощук В.М., Бойченко С.Г., Степаненко С.Н. Оценка влияния глобального потепления на современную динамику климатоэкологических процессов в Украине. Тезисы докладов на Всемирной конференции по изменению  климата, Москва, 2003. -С.621.
· Бойченко С.Г. Основні парникові гази атмосфери Землі: вікова динаміка, сценарії для ХХI ст. Тези доповідей ІІ міжнародної конференції “Географічна освіта і наука в Україні”. -К., 2003. -С.96-98.
· Белевцев Р.Я., Волощук В.М., Бойченко С.Г. Статистична оцінка сучасної просторово-часової трансформації озонового екрану над територією України. Матеріали 5 Міжнародної наукової конференції «Моніторинг небезпечних геологічних процесів та екологічного стану середовища». –К.:ВПЦ «Київський університет», 2004. –С.95-97.

· Бойченко С.Г. Сценарії можливої динаміки повторюваності клімато-екологічних катастрофічних подій для різних фізико-географічних регіонів Європи. Матеріали 5 Міжнародної наукової конференції «Моніторинг небезпечних геологічних процесів та екологічного стану середовища». –К.:ВПЦ «Київський університет», 2004. –С.118-119.

· Сердюченко Н.М., Бойченко С.Г., Наукові основи оптимізації мережі кліматичного моніторингу на території України. Матеріали 5 Міжнародної наукової конференції «Моніторинг небезпечних геологічних процесів та екологічного стану середовища». –К.:ВПЦ «Київський університет», 2004. –С.126-128.
· Boychenko, S.G. Two simple semi-empirical models of dependence of repeatability of the extreme hydro-meteorological phenomena on Ukraine from century anomalies of temperature in Europe. General Assembly 2001 European Geosciences Union. Nice, France, 2001. http://www.copernicus.org/EGS/egsga /nice01 /programme/abstracts/aac1810.pdf

· Voloshchuk V., Boychenko S. The basic features of transformation of a regional climatic field of precipitation on Ukraine under influence of global warming. International Conference on Water Resources 2003, Sapporo, 2003. http://ikfia.ysn.ru/IUGG%202003/abst/hs02a_p/006885-1.html.
· Boychenko S.G. The scenarios of change of repeatability of the catastrophic phenomena in Ukraine under influence of global warming (on the basis of historical records and annals). International Conference on Water Resources 2003, Sapporo, 2003. http://ikfia.ysn.ru/IUGG%202003/abst /hs02/006887-1.html.

· Boychenko S., Voloshchuk V. Comparative statistical estimations of reaction of climatic conditions of large industrial and small cities on global warming. Fifth International Conference on Urban Climate, Lodz, 2003. http://www.geog.ubc.ca/~toke/0_icuc programme_april_4_03.xls.

· Voloshchuk V., Boychenko S.G. Stepanenko S. Semi-empirical scenarios of possible global and regional ecological consequences associated with further global warming. International Conference 30-th Pacem in Maribus. -Kiev, 2003. -P.132-133.
· Voloshchuk, V.M., Boychenko, S.G. The using of index of geophysical anomality for rating of repeatability of the catastrophic phenomena in Europe4th Annual Meeting of the European Meteorology Society, France, Nice, September, 2004. http://www.cosis.net/abstracts/EMS04 /00007/EMS04-J-00006.pdf.
· Stepanenko S.M., Boychenko, S.G, Voloshchuk V.M. About a transformation of regional climatic field of precipitation on Ukraine under influence of global warming 4th Annual Meeting of the European Meteorology Society, France, Nice, September, 2004. http://www.cosis.net/abstracts/EMS04 /00007/EMS04-J-00007.pdf.

· Voloshchuk, V.M., Boychenko, S.G., Serdjuchenko, N.M An influence of height above a sea level on climate changes in the territory of Ukraine because of global warming4th Annual Meeting of the European Meteorology Society, France, Nice, September, 2004. http://www.cosis.net/abstracts /EMS04/00008/EMS04-J-00008.pdf.

· Boychenko, S.G. The scenarios of possible influence on frequency of catastrophic climatic phenomena in territory of Ukraine of global climate changes. 4th Annual Meeting of the European Meteorology Society, France, Nice, September, 2004. http://www.cosis.net/abstracts/EMS04 /00008/EMS04-J-00009.pdf. 

· Boychenko S, Voloshchuk V. Empirical substantiation of possible connection between content radiocarbon in atmosphere and frequency of the catastrophic phenomena in Europe in last millennium (on the basis of historical records or annals) 35-th Scientific Assembly of Committee on Space Research France, Paris, July, 2004. http://www.cosis.net/abstracts/COSPAR04/04219/COSPAR04-A-04219.pdf.
· Boychenko S, Voloshchuk V., Vyzhva S. The semi-empirical model of ozone variability and a ultraviolet irradiation of Ukraine. 35-th Scientific Assembly of Committee on Space Research France, Paris, July, 2004.http://www.cosis.net/abstracts/COSPAR04/04219/COSPAR04-A-04217.pdf.
· Boychenko S., Voloshchuk V., Zviglyanych O. Features of modern transformation of climatic conditions in region of the Ukrainian Carpathians // 28th International Conference on Alpine Meteorology (ICAM), Zadar, Croatia, May, 2005. http: //meteo.hr/ICAM2005/pdf/poster-sesion-e/E49.pdf.
· Stepanenko S., Voloshchuk V., Boychenko S. Organization of education in meteorology and climatology in Ukraine. 5th Annual Meeting of the European Meteorological Society (EMS), Utrecht, Netherlands, September, 2005. http://www.cosis.net/abstracts/EMS05/00086/EMS05-A-00086.pdf
АНОТАЦІЇ

Бойченко С.Г. Глобальні і регіональні коливання (зміни) клімату та можливі екологічні наслідки від них на території України: напівемпіричні моделі, сценарії. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора географічних наук. Спеціальність 11.00.09 – метеорологія, кліматологія, агрометеорологія. Одеський державний екологічний університет. Одеса, 2005.

Дисертацію присвячено дослідженню основних закономірностей трансформації в 20-21 ст. регіонального кліматичного режиму України під впливом глобального потепління та оцінці можливих негативних регіональних екологічних наслідків. 

На основі аналізу вікового ходу аномалій температури та коливань елементів земної орбіти досліджено характер реакції великомасштабних коливань клімату планети на «орбітальний сигнал». Розроблено прогноз великомасштабного похолодання у майбутні декілька десятків тисяч років. На основі аналізу емпіричних рядів температури повітря і атмосферних опадів побудовано зональні напівемпіричні моделі та на їх основі сконструйовані сценарії для 21-ого ст. На основі розроблених фізичних принципів побудована напівемпірична зональна модель широтного ходу амплітуди річної гармоніки зональної температури для обох півкуль. Проаналізована динаміка вмісту основних парникових газів в атмосфері протягом останніх 420 тис. років. На основі аналізу характерних особливостей сучасного вікового ходу вмісту парникових газів і глобальної температури розроблені напівемпіричні моделі і уточнені сценарії їх динаміки у 21-ому ст. Сформульовані і обґрунтовані критерії теорії подібності динаміки повторюваності катастрофічних явищ та побудовані критеріальні співвідношення, на основі яких побудовано сценарії динаміки катастрофічних явищ в 21-ому ст. Розроблені науково-методичні принципи побудови напівемпіричних моделей для оцінки стану та особливостей вікової трансформації кліматичних полів України, а також розроблені алгоритми побудови сценаріїв трансформації клімату України в 21-ому ст. Проведено аналіз основних екологічних наслідків глобального потепління, які вже проявилися або можуть проявитися на Україні: трансформація кліматичних полів атмосферних опадів та природних зон, динаміка рівнів Чорного та Азовського морів, динаміка вмісту озону, пов’язані з регіональними кліматичними змінами демографічні проблеми України на фоні глобальної демографічної кризи. Обґрунтована гіпотеза щодо зсуву північної периферії поясу субтропічних антициклонів (зони напівпустель) на південні регіони України, якщо глобальне потепління перевищить ~3oC.
Ключові слова: глобальне потепління, температура, атмосферні опади, катастрофічні явища, напівемпіричні моделі, сценарії.
Бойченко С.Г. Глобальные и региональные колебания (изменения) климата и возможные экологические последствия от них на территории Украины: полуэмпирические модели, сценарии. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени доктора географических наук. Специальность 11.00.09 – метеорология, климатология, агрометеорология. Одесский государственный экологический университет. Одесса, 2005.

Диссертация посвящена исследованию основных закономерностей трансформации в 20-21 ст. регионального климатического режима Украины под влиянием глобального потепления и оценке возможных неблагоприятных региональных экологических последствий. 

На основе анализа векового хода аномалий приземной температуры и колебаний элементов земной орбиты (эксцентриситета, наклона оси собственного вращения Земли к эклиптике и прецессии) исследован характер реакции крупномасштабных колебаний климата планеты на «орбитальный сигнал». Разработан и на независимом материале апробирован прогноз крупномасштабного похолодания в будущие несколько тысяч лет (на основе анализа тенденций в вековом ходе аномалий температуры для нисходящих ветвей, которые проявились в средне-позднем плейстоцене).

На основе полученных результатов при исследовании основных физических механизмов, ответственных за формирование современных зональных климатических полей температуры и интенсивности атмосферных осадков, и статистического анализа эмпирических временных рядов температуры и месячных сумм осадков, построены полуэмпирические модели широтного распределения зональной среднегодовой температуры и годовой суммы осадков, а также модели векового хода современного глобального потепления. Эти модели представляют собой достаточно жесткие математические конструкции и сохраняют свою форму при сравнительно небольших изменениях глобального термического режима, а поэтому они использованы в работе в виде основы для построения сценариев последующего глобального потепления и его широтного распределения, а также широтного распределения тех возможных изменений зональной годовой суммы осадков, за которые непосредственно ответственные только изменения температуры при стабильном характере процессов циркуляции атмосферы. 

Рассмотрена динамика уровня Мирового океана на протяжении последних 420 тыс.лет и исследованы характерные особенности физического механизма демпфирования Океаном сезонных колебаний температуры приземного воздуха в разных физико-географических регионах планеты. На основе разработанных физических принципов построена полуэмпирическая зональная модель широтного хода амплитуды годовой гармоники зональной температуры для обоих полушарий. Модель является достаточно жесткой математической конструкцией – при изменении глобальных условий нагревания планеты ее форма будет практически сохраняться и только ее параметры могут принимать те или иные значения в зависимости от глобального термического режима. На основе этой модели получено физическое обоснование установленного нами ранее эффекта деконтинентализации климата Украины при глобальном потеплении.

Проанализированы характерные особенности динамики содержания основных парниковых газов (углекислого газа, метана и закиси азота) в земной атмосфере на протяжении последних 420 тыс. лет. Разработаны полуэмпирические модели их современного векового хода в земной атмосфере и на их основе построены уточненные сценарии возможного векового хода этих газов и уточненные сценарии динамики глобальной приземной температуры воздуха в 21-ом ст. Сценарии динамики глобальной приземной температуры в ближайшем будущем сконструированы путем непосредственной экстраполяции параметризованных в работе основных тенденций в вековом ходе глобальной приземной температуры, которые проявились на протяжении 20-ого ст., а также  на основе логарифмического закона зависимости уровня глобального термического режима от содержания СО2 в атмосфере при непосредственной экстраполяции экспоненциального закона роста содержания атмосферного углекислого газа в последней четверти 20-ого ст. на 21 ст.

Сформулированы и обоснованы основные критерии теории подобия динамики повторяемости основных катастрофических климатоэкологических процессов в разных физико-географических регионах и построены необходимые критериальные соотношения. На основе этих критериальных соотношений построены сценарии соответствующего повышения в 21-ом ст. частоты появления катастрофических климатических явлений на территориях Украины, Западной Европы  и Русской равнины. 

Разработаны научно-методические принципы построения полуэмпирических моделей сезонно-географического распределения основных характеристик климатических полей среднемесячной приземной температуры и месячных сумм атмосферных осадков на территории Украины: климатическая норма, дисперсия межгодовой изменчивости, коэффициент линейного тренда. На основе этих моделей сконструированы сценарии трансформации климатических полей температуры и атмосферных осадков на территории Украины в 21-ом ст., пригодные для ситуаций, когда глобальное потепление не превысит уровня, при котором уже можно ожидать эффектов «насыщения» характерных тенденций, которые проявились в 20-ом ст.
Проведен анализ основных экологических последствий глобального потепления, которые уже проявились или могут проявиться на Украине при дальнейшем повышении глобальной температуры приземного воздуха: трансформация климатических полей атмосферных осадков и природных зон на территории Украины; повышение повторяемости и обостренности катастрофических климатоэкологических процессов, повышение уровней Черного и Азовского морей; возможная деградация озонового экрана над территорией Украины; связанные с региональными климатическими изменениями демографические проблемы Украины на фоне глобального демографического кризиса. Обоснована гипотеза о возможном сдвиге северной периферии пояса субтропических антициклонов (зоны полупустынь) на южные регионы Украины, если глобальное потепление превысит ~3оС.
Ключевые слова: глобальное потепление, температура, атмосферные осадки, катастрофические явления, полуэмпирические модели, сценарии.
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The dissertation is devoted to research of the basic features of transformation of a regional climatic regime of Ukraine at 20-21 centuries and to obtain an estimation of possible regional ecological consequences in Ukraine under influence of future global warming.
The features of reaction of large-scale fluctuations of a climate of a planet on "an orbital signal" are investigated with the help of the comparative analysis of a century course of anomalies of global temperature and fluctuations of elements of a terrestrial orbit. The forecast of a large-scale cooling in the future for 15-20 thousands years is worked out and approbated on an independent material. With the help of the analysis of empirical series of zone temperature of air and an atmospheric precipitation semi-empirical models was worked out and scenarios of distributions on latitude of zone temperature and intensity of an atmospheric precipitation in Northern hemisphere are constructed on their basis. With the help of the worked out physical principles of the theory of similarity the semi-empirical model of distributions on latitude of amplitude of seasonal course of zone temperature for both hemispheres is constructed. The dynamics of the contents of the basic greenhouse gases in an atmosphere during last 420 thousands years is analyzed. Semi-empirical models of dynamics of the contents of greenhouse gases and global temperature based on the analysis of important features of a their modern century course are developed and scenarios of their dynamics in 21-th century are advanced. The basic criteria of the theory of similarity of dynamics of repeatability of catastrophic climatic processes in different physic-geographical regions are formulated. With the help of this theory on the basis of obtained criteria the scenarios of increase of frequency of the catastrophic climatic phenomena in 21-st century are constructed. Scientific-methodical principles of construction of semi-empirical models for an estimation of a condition and features of transformation of climatic fields of Ukraine are developed and the algorithms of construction of scenarios of transformation of a climate of Ukraine in 21-st century are worked out. The analysis of the basic ecological consequences of global warming, which already are, or can being on Ukraine is carried out: possible transformation of climatic fields of precipitation and natural zones in territory of Ukraine, increase of levels of the Black and Azov seas, possible degradation the ozone above territory of Ukraine, global demographic problem and Ukraine. The hypothesis of possible displacement of northern periphery of a zone of subtropical anticyclones to southern regions of Ukraine under influence of changes of a climate is proved.
Keywords: global warming, temperature, atmospheric precipitation, catastrophic phenomena, semi-empirical models, scenarios.
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