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НА ОБЛОЖКЕ изображена Земля, наблюдаемая ночью со спутника. Пятна
света отражают интенсивность человеческой деятельности. Наиболее светлые
области соответствуют районам высокой урбанизации (особенно в Северном
полушарии), подсечно-огневого земледелия (в Южной Америке), выжженных
пастбищ (в Африке) и районам, где сжигается природный газ (в Сибири и на по-
бережье Персидского залива). Прожектора на рыболовецких судах освещают
Японское море; ряд светлых точек на территории Сибири - это огни городов,
расположенных вдоль транссибирской магистрали, а на темном фоне Сахары
выделяются огни вдоль Нила. Хотя это лишь приблизительная картина (по-
скольку, например, лесные пожары возникают в разных местах и их частота за-
висит от времени года), в общих чертах она все же отражает распределение ин-
тенсивности человеческой деятельности на нашей планете. Рисунок выполнен
Дж. Кельвином по данным, представленным сотрудником Вашингтонского
университета В. Салливаном, который составил мозаичное изображение «Ноч-
ная Земля» по фотографиям,сделанным с метеорологических спутников
ВВССША.
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БИОСФЕРА И
ЧЕЛОВЕЧЕСТВО

«Биосфера и человек, а не человек и биосфера». Этот принцип, сформулированный
великим биологом Н.В. Тимофеевым-Ресовским, должен будет в конце концов лечь
в основу нашего взаимоотношения с окружающей средой. Человечество возникло в
биосФере, живет в биосфере, пользуется продуктами былых биосфер. Мы зависим
от биосферы, но в то же время изменяем ее. Биосфера как таковая возникла не менее
трех с половиной миллиардов лет тому назад, no многим данным, три миллиарда
восемьсот лет тому назад, т. е. всего 100 млн. лет спустя после образования земной
коры и возникновения Мирового океана. С момента зарождения жизни началось на-
копление полезных ископаемых в виде донных осадков морей и океанов, а с момента
выхода жизни на сушу стала образовываться почва. Затем сформировался озоновый
экран, защищающий нас от губительного солнечного ультрафиолета. Он тоже имеет
биогенное происхождение. Биогенного происхождения и ископаемые топлива -
уголь, нефть, торф. То же касается известняков. Не все представляют, однако, что
знаменитые руды Криворожского бассейна, железные руды Курской магнитной ано-
малии, железо горы Кируны в Швеции являются продуктами деятельности железо-
бактерий или железно-марганцевых бактерий. Все это означает, что сегодня,
разрабатывая те или иные полезные ископаемые, мы используем наследие былых
биосфер.

Мы совершенно забыли о том, что человечество - элемент биосферы и что оно
может существовать и выжить только в том случае, если будет пользоваться разум-
ным процентом с накопленного капитала. У всех живых организмов существуют
пределы роста и человеческая популяция не исключение. Никакое сколько-нибудь ре-
альное улучшение жизни человечества невозможно, если все усилия будут уходить
только на то, чтобы прокормить быстро увеличивающееся население Земли. Мы до-
лжны отдавать себе отчет в том, что чистота воздуха, чистота почвы и воды не
существуют сами no себе. Они очищаются в результате биогенных процессов, а био-
генные процессы легко могут быть нарушены.

Проблема охраны природы, проблемы экологии начинают волновать все большее
число людей. Во всем мире возникают общественные движения, вызванные беспо-
койством за разрушение окружающей среды. С другой стороны, мы сталкиваемся
со своего рода экологическим экстремизмом, который связан с нехваткой наших зна-
ний, с отсутствием ~представления о том, что такое биосФера, экосистема, какое зна-
чение имеет сохранение видового разнообразия биосферы или разнообразия
экосистем на Земле. До недавнего времени у нас преобладал чисто технократический
подход к развитию промышленности, сельского хозяйства. Что рассматривают, ког-
да решается вопрос о строительстве какого-либо предприятия в данном месте? Пер-
вое - ресурсы, второе - транспортные пути, третье - источники энергии,
четвертое - дополнительные ресурсы типа воды, пятое - трудовые ресурсы, шес-
тое - социальная инфраструктура. По сей день, как правило, не изучаются экологи-
ческие характеристики района и прежде всего то, что можно назвать экологической
емкостью территории, полностью определяемой состоянием экосистемы. Практика
же строительства предприятий осуществляется без учета того, сколько может вы-
держать данная территория, и в конечном ИТОге может ли выдержать такую нагруз-
ку загрязнения человек. В результате возникают чудовищные противоестественные
агломерации, где загрязнение среды превышает допустимые пределы. Такие агломе-
рации существуют в развитых странах Запада, к примеру, в районе Ливерпуля, в
Рурском бассейне. Такие же чудовищные агломерации имеются и в нашей стране.
В первую очередь я бы назвал район южной Украины, который включает в себя
Днепропетровск, Днепродзержинск, Запорожье, Кривой Рог, Мариуполь, весь Дон-
басс. Уровень загрязнения здесь огромен. Экологическая емкость территории давно
превышена. Не говоря уже о том, что в результате выпадения соединений серы под-
рывается продуктивность почв. А ведь именно в этом районе расположены знамени-
тые украинские черноземы, самые продуктивные почвы мира. Нельзя .не сказать,
что формирование этих южно-русских и украинских черноземов происходило на про-
тяжении последних двухсот пятидесяти - четырехсот тысяч лет, т. е. оно началось
где-то в середине ледникового периода. И их разрушение наносит непоправимый
ущерб и биосфере, и почвенным покровам и в конечном итоге элементу этой биосфе-
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ры - человеку. Сокращается продолжительность жизни в загрязненных районах,
возрастает частота респираторных, сердечно-сосудистых, раковых заболеваний.

Мы перегородили многие реки, превратив их в каскад непромываемых водохрани-
лищ. Эту проблему мы оставляем нашим детям и внукам. В середине ХХ! в. придет-
ся, например, спускать одно за другим волжские водохранилища. Что будут делать
наши потомки с огромным количеством тяжелых металлов и органических загрязни-
телей, накопившихся на дне водохранилищ?

Гигантомания, охватившая нас, совершенно ПРОтиворечит экологическим возмож-
ностям природных территорий.

Сельское хозяйство, не только в нашей стране, но и в большинстве стран мира,
также является продуктом технократического мышления. Хорошо известно, что на-
именее продуктивным сообществом является монокультура. Сообщество из несколь-
ких видов всегда более устойчиво биологически и более продуктивно. Чтобы
защитить и подстегнуть монокультуру, требуются в большом количестве разноо-
бразные химикаты - пестициды, гербициды и Т.Д. А они не~только ядовиты, не
только являются сильнейшими мутагенами. Чрезмерное употребление ядохимикатов
резко уменьшает биологическое разнообразие в почвах и тем самым снижает их пло-
дородие в не меньшей степени, чем водная и ветровая эрозии. '

Если мы хотим жить в устойчивой среде, то должны помнить, что наиболее
устойчивы те природные системы, которые состоят из максимального числа видов.
Мы же на протяжении десятилетий катастрофически теряли разнообразие на всех
уровнях: и природных и социальных. Исчезают десятки видов растений, животных
и микроорганизмов, и это не только культурные потери, разбазаривание того, что
было создано и накоплено эволюцией за миллионы лет, но и причина возникновения
неустойчивых природных сообществ, которые не могут нормально Функциониро-
вать. Известно, например, что лес, не угнетенный городскими выбросами, не пора-
женный тетраэтилсвинцом, обладает фотосинтетической активностью в четыре раза
большей, чем городские парки. ~

И наконец, угроза утраты экологического разнообразия человеческих сообществ.
Каждый народ живет в гармонии с окружающей средой и, как правило, занимается
неистощительным природопользованием. Утеря же национального разнообразия,
культурного и регионального своеобразия ведет не только к культурным потерям,
но и к тяжелым экологическим последствиям: разрушению традиций, замене неисто-
щительного природопользования хищническим.

В результате возникает усредненный быт, усредненная культура, усредненное
мышление с его антропоцентризмом и лозунгами типа: «Все для человека». В то
же время антропоцентризм напрямую связан с этноцентризмом - «Мой народ луч-
ше других!» и с социоцентризмом - «Мой класс лучше 'других!», что в конечном
итоге ведет к утрате гуманизма, к технократичности мышления и уничтожению при-
роды. Все оказывается связанным. Судьба человечества в его руках. Сохранить Зем-
лю пригодной для обитания человека и всех других организмов - эта задача не
может быть решена без сотрудничества всех стран и всех народов Земли, а также
без повышения экологического сознания каждого человека.

Данный номер журнала «В МИРЕ НАУКИ», посвященный проблемам сохранения
природы и выживания человечества представляет на своих страницах неоспоримые
тому доказательства.

Н.Н. Воронцов
ПРЕДСЕДАТЕЛЬ

ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА СССР

ПО ОХРАНЕ ПРИРОДЫ
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Управление планетой Земля
~ ~

Краткий обзор тематического выпуска журнала,
посвященного анализу перспектив экологически

сбалансированного развития человечества
на планете с ограниченными природными ресурсами

ЖИЗНЬ, в любой своей форме,
постоянно вынуждена ис-
кать компромисс между при-

сущей ей способностью к росту и воз-
можностями и ограничениями, прояв-
ляющимися при ее взаимодействии с
окружающей природной средой. По-
разительный успех, которого добился
в решении этой проблемы наш соб-
ственный биологический вид, отра-
жен на иллюстрации, украшающей
обложку этого номера журнала, пол-
ностью посвященного одной теме.
Однако этот первоначальный успех
лишь начало.

Чтобы попытаться представить се-
бе различные пути, по которым мо-
жет пойти развитие дальше, полезно
прибегнуть к некоторым аналогиям.
Общая световая картина, создаваемая
современной цивилизацией, имеет
определенное сходство с картиной
бурного роста, возникающей вскоре
после того, как бактерии попадают в
чашку Петри с богатой питательной
средой. В ограниченном пространст-
ве чашки Петри такой рост не проис-
ходит сбалансированно. Рано или
поздно, no мере того как популяции
бактерий исчерпывают имеющиеся
ресурсы и «захлебываются» в отхо-
дах - продуктах своей жизнедея-
тельности, их первоначальное про-
цветание сменяется застоем или ги-
белью.

Аналогия заканчивается на том,
что популяции бактерий не властны
над своим неизбежным конфликтом с

ЧТОБЫ УПРАВЛЯТЬ нашей планетой,
нужно прежде всего ответить на два
вопроса: Какая планета нам нужна?
Какой действительно может стать
планета? Для ответа на эти два вопро-
са люди должны понять, каким обра-
зом их деятельность влияет на гло-
бальную природную среду, и вырабо-
тать стратегии для дальнейшего раз-
вития. На снимке одну из сторон воз-
можной глобальной стратегии симво-
лизирует девушка из Непала, которая
высаживает деревце, участвуя в про-
грамме возобновления лесонасажде-
ний.
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конечной средой обитания и поэтому
не несут за него ответственности. В
отличие от ситуации с бактериями
присущие человечеству энергия и
творческий гений, которые так силь-
но преобразили Землю, способствова-
ли также беспрецедентному понима-
нию естественных процессов, проис-
ходящих на планете, и того, как сов-
ременная деятельность человека угро-
жает этим процессам и какие меры
можно предпринять, чтобы улучшить
перспективы сбалансированного раз-
вития. Способность посмотреть на
самих себя из космического про-
странства символизирует нашу нераз-
рывную связь с будущим окружаю-
щей среды и перспективу нашего био-
логического вида. Вместе с понимани-
ем приходит и ответственность, ко-
торой не может быть у бакте-
рий, - ответственность за то, каким
образом человечество должно ис-
пользовать планету Земля.

На индивидуальном уровне люди,
все яснее осознавая глобальные изме-
нения в окружающей среде, начали ре-
агировать на них, меняя свои ценно-
сти, убеждения и действия. Перемены
в индивидуальном поведении, конеч-
но, необходимы, но их недостаточно.
Мы меняем планету все вместе как
представители одного глобального
вида. И только как глобальный вид _-
собрав воедино наши знания, коорди-
нируя наши действия и совместно
пользуясь тем, что дает нам плане-
та, - мы имеем какие-то шансы спра-
виться с проблемами преобразования
планеты, выйдя на путь сбалансиро-
ванного развития. Научиться осто-
рожному, разумному управлению
Землей - одна из важнейших задач,
стоящих перед человечеством, всту-
пающим в ХХ! в.

ХОТЯ попытки управлять взаимо-
действиями между людьми и

природной средой уходят своими кор-
нями в истоки человеческой цивилиза-
ции, задача такого управления в наше
время трансформировалась из-за бес_
прецедентного увеличения скорости,
масштабов и сложности процессов
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этих взаимодействий. То, что раньше
было отдельными случаями местного
загрязнения, теперь стало проблемой
сразу для нескольких государств, на-
пример, выпадение кислотных осад-
ков в странах Европы и Северной
Америки. То, что раньше было от-
дельными серьезными случаями от-
носительно обратимого ущерба, те-
перь превращается в фактор, воздей-
ствующий на несколько поколений,
такой, как проблема захоронения хи-
мических и радиоактивных отходов.
То, что раньше было прямым столк-
новением интересов между сохране-
нием природы и экономическим рос-
том, сейчас стало сложным клубком
взаимосвязей, как в случае обратных
связей между потреблением энергии,
сельскохозяйственным производст-
вом и климатическими изменениями,
которые, no мнению специалистов,
являются начальной фазой парнико-
вого эффекта.

Мы вступили в новую эру, для ко-
тороЙ характерны синдромы гло-
бальных изменений, обусловленные
взаимозависимостью между дальней-
шим развитием человечества и состо-
янием окружающей среды. Пытаясь
перейти от обстоятеЛь~ств, порожда-
ющих эти синдромы к сознательному
управлению ими, мы должны поста-
вить перед собой два центральных во-
проса: Какая планета нам нужна? Ка-
кой может стать наша планета?

Вопрос о том, какая планета нам
нужна, - это в конечном итоге во-
прос наших ценностей. Каким следует
поддерживать разнообразие биологи-
ческих видов на Земле? Следует ли
ограничивать размеры или темпы
прироста человеческого населения,
чтобы защитить природную среду?
Какие климатические изменения мож-
но считать приемлемыми? С каким
уровнем бедности можно мириться?
Можно ли считать дно океана доста-
точно безопасным местом для хране-
ния вредных отходов?

Наука может лишь пролить свет на
э~тивопросы, но не решить их. Выбор
ответов остается за нами, а испытать
на себе последствия придется нашим
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внукам. Поскольку разные люди жи-
вуT в различных условиях и имеют
разные ценности, варианты индиви-
дуального выбора тоже могут быть
очень разными. Как указала Гро Хар-
лем Брундтланд в завершающем этот
номер эссе «Необходимы конструк-
тивные решения» (с. 138), особенно су-
щественны различия между богаты-
ми и бедными в их сравнительной
оценке экономического роста и сохра-
нения природной среды. Однако в по-
следнее время уже давно развернув-
шиеся дебаты о том, что важнее -
экономический рост или сохранение
природы, стали отличаться несколь-
ко большей зрелостью суждений. В
общих чертах мы постепенно прихо-
дим к выводу о том, что взаимодейст-
вие между людьми и средой их обита-
ния должно быть подчинено главной
цели - достижению сбалансирован-
ного развития.

Международная комиссия no охра-
не окружающей среды и развитию
(WCED), возглавляемая премьер-
министро м Норвегии Гро Харлем
Брундтланд, характеризует концеп-
цию сбалансированного развития как
путь социального, экономического и
политического прогресса, позволяю-
щий «удовлетворить нужды настоя-
щего, не подрывая способности буду-
щих поколений удовлетворять их
нужды». Эта концепция отражает
выбор ценностей в пользу такого
управления планетой, одним из глав-
ных критериев которого являются

равные условия - равенство между на-
родами всейпланеты сегодня, равенство
между живущими ныIHe и ихпотомками.

ПРОБЛЕМА перехода к экологиче-
ски сбалансированной модели

развития не только очень сложна, но
она требует неотложного решения.
Масштабы этой проблемы представ-
лены Н. Кейфицем в статье «Рост на-
родонаселения» (с. 57) и Дж. Мак-
нейлом в статье «Пути достижения
сбалансированного экономического
развития» (с. 99). Хотя картина в об-
щих чертах уже знакомая, напомним
некоторые факты. На сегодняшний
день планету населяют более 5 млрд.
людей, которые ежегодно использу-
ют около 40070 органического матери-
ала, образующегося на суше в резуль-
тате фотосинтеза; они потребляют
топливо, в количестве, эквивалент-
ном 2 т угля на человека, и произво-
дят в среднем 150 кг стали на каждого
мужчину, женщину и ребенка. Наро-
донаселение, благосостояние людей и
степень их воздействия на природную
среду варьируются в значительных
пределах от одной страны к другой
(см. рисунки на с. 8-11).

С одной стороны, богатая часть на-
селения (15%) потребляет более тре-
ти питательных веществ и более по-
ловины энергии, вырабатываемой на
Земле. С другой стороны, по-види-
мому, четверть населения Земли по
крайней мере в определенные сезоны
года голодает. Более одной трети

живет в странах, где детская смерт-
ность выше чем 1 из 10. В подавляю-
щем большинстве стран доходы на
душу населения меньше официально-
го уровня бедности в США.

Думая о будущем, следует отме-
тить, что темпы прироста населения
практически повсеместно снижаются.
Однако, даже если эта тенденция со-
хранится, то уже в следующем веке,
по-видимому, число людей, которые
должны будут жить на Земле, вдвое
увеличится. Почти весь прирост насе-
ления придется на страны, которые в
настоящее время относятся к бедным.
пО данным WCED, на протяжении
последующих 50 лет, чтобы удовлет-
ворить основные потребности и чая-
ния будущего населения, необходимо
будет интенсифицировать мировую
экономику в 5-10 раз. Последствия
такого резкого экономического роста
для и так уже перегруженной окружа-
ющей среды планеты выглядят по
меньшей мере проблематичными и
потенциально катастрофичными.

Поэтому усилия, направленные на
сбалансированное развитие Земли,
должны быть подчинены трем кон-
кретным целям. Первая цель - рас-
пространение знаний и средств, необ-
ходимых для сдерживания роста насе-
ления. Вторая - создание условий
для достаточно быстрого экономиче-
ского роста и справедливого распре-
деления его плодов, чтобы удовлет-
ворить основные потребности как на-
шего, так и последующих поколениЙ.

ДЕТСКАЯ СМЕРТНОСТЬ представляет один из показате-
лей уровня жизни населения. На этой карте представлены
данные по числу смертей на 1000 рождений среди детей
младше 5 лет. Более одной трети населения Земли живет в

~

странах, где детская смертность превышает показатель ~1
из 10. Данные Отдела по экономическим и социальным во-
просам ООН, рассчитанные на период с 1985 по 1990 г.
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Третья цель - разработка такой
стратегии этого развития, чтобы его
огромное потенциальное воздействие
на окружающую среду оставалось в
допустимых пределах, которые еще
только предстоит определить.

ЕСЛИ эти цели сбалансированного
развития указывают нам тип пла-

неты, который мы хотели бы иметь,
то второй вопрос пока остается без
ответа: какой же на самом деле мо-
жет стать наша планета? Рассматри-
вая его, надо перейти от того, что мы
ценим, к тому, что знаем.

В конечном итоге стратегии сба-
лансированного развития должны
воплотиться в конкретные действия
на местах, если им вообще суждено
оказать какое-то практическое влия-
ние. Однако, как я уже отмечал, се-
годня решения многих из наиболее
трудных проблем, стоящих на пути
сбалансированного развития, охва-
тывают десятилетия или даже века во
временном масштабе и всю террито-
рию планеты в пространственном
масштабе. Чтобы стали возможны
существенные позитивные сдвиги в
способности людей управлять плане-
той Земля, необходимо научиться
увязывать действия, направленные на
развитие отдельных районов, с гло-
бальной экологической перспекти-
вой.

К счастью, за последние годы в по-
нимании глобальных изменений окру-
жающей среды произошли революци-

онные изменения. Своими истоками
они восходят к 20-м годам, к осново-
полагающим трудам советского уче-
ного В. И. Вернадского, посвящен-
ным биосфере. Другим мощным им-
пульсом послужило проведение в
1957 г. Международного геофизиче-
ского года, а в настоящее время по
всей планете проводятся разнообраз-
ные программы исследований и наб-
людений, среди которых выделяется
новая Международная программа ис-
следований геосферы и биосферы,
ставящая перед собой очень важные
задачи. Хотя революция в области
понимания «глобальных изменений»
еще далека от завершения, в общих
чертах ее можно представить так, как
это сделано на рисунке на с. 12 .

На этом рисунке, показывающем
изменения в окружающей среде нашей
планеты, над которой на протяжении
десятилетий и веков доминировали
взаимодейСтвия между климатом и
потоками основных химических ве-
ществ; эти взаимодействия увязыва-
лись воедино глобальным гидрологи-
ческим циклом; существенное влия-
ние на них оказывает и присутствие
жизни на Земле.

Климатическая система включает
атмосферные и океанические процес-
сы, управляющие глобальным рас-
пределением ветров, осадков и темпе-
ратуры. Наиболее существенные про-
цессы, отражающие влияние деятель-
ности человека на окружающую сре-
ду, - это изменения содержания в ат-

мосфере газов, способствующих пар-
никовому эффекту, и их воздействие
на температуру; влияние, оказывае-
мое океанической циркуляцией на вре-
меннОе и пространственное распреде-
ление этих изменений; роль расти-
тельности в регулировании потоков
воды между Землей и атмосферой
(см. статью С. Шнайдера «Меняю-
щийся климат» на с. 26).

Вторая важная компонента природ-
ных процессов на планете - это гло-
бальная циркуляция и превращения,
претерпеваемые такими основными
химическими элементами, как угле-
род, кислород, азот, фосфор и сера.
Это элементы, важнейшие для жиз-
ни. В виде таких соединений, как ди-
оксид углерода, метан и оксиды азо-
та, они также оказывают большое
влияние на климат. Даже в отсутст-
вии воздействий со стороны человека
климат на Земле и химические процес-
сы в природе претерпевали резкие,
тесно связанные друг с другом изме-
нения, подобные тем, которые нашли
свое выражение в «летописях», запе-
чатленных в кернах материкового
льда (см. рисунок на с. 31). В допо-
лнение к этим естественным явлени-
ям деятельность человека привела к
нарушениям в глобальных химиче-
ских потоках, проявляющихся в виде
смога, кислотных осадков, разреже-
ния озонового слоя в стратосфере и
других явлениях (см. статью Т. Грей-
дела и П. Крутцена «Меняющаяся ат-
мосфера» на с. 16 ).

площАдь ПАХОТНЫХ ЗЕМЕЛЬ на душу населения - пока-
затель гибкости в сельскохозяйственной практике общест-
ва. Здесь представлены данные на середину 80-х годов (в
гектарах в расчете на одного человека). Государства, где

этот показатель меньше примерно 0,2, особенно ограниче-
ны в выборе средств управления окружающей средой.
Данные Продовольственной и сельскохозяйственной ор-
ганизации ОбъединеННы~ХНаций (ФАО).
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Третья компонента, представлен-
~ная на рисунке (с. 12), - гидрологи-
ческий цикл - включает процессы ис-
парения и выпадения осадков, стока
воды и ее циркуляции. Вода - это
ключевой агент топографических из-
менений и общий регулятор глобаль-
ных химических потоков вещества, а
также климата. Как отмечается в
статье Ж. Мориса ла Ривьера «Угро-
за водным ресурсам» (с. 38), среди
факторов воздействия человеческой
деятельности на гидрологический
цикл особого внимания заслуживают
загрязнение грунтовых вод, поверх-
ности водных бассейнов и океанов,
перераспределение водных потоков
на земной поверхности и потенциаль-
ное изменение уровня моря как ре-
зультат глобального потепления.

Жизнь - последняя компонента
рисунка на с. 12 - нашла для себя в
окружающей среде планеты богатей-
шие возможности и ее эволюция при-
вела к возникновению поразительно-
го, но постоянно уменьшающегося
разнообразия биологических видов на
Земле (см. статью Э. Уилсона «Раз-
нообразие живой природы под угро-
зой» на с. 48). До недавних пор мало
кто отдавал себе отчет в том, что
жизнь играет также ключевую роль в
регулировании процессов глобальной
окружающей среды, оказывая на них
влияние через химические и гидроло-
гические циклы. Наконец, одна из
форм жизни - вид человека - за не-
сколько столетий совершил скачок от

малозаметной роли, которую он не-
когда играл в масштабах планеты,
и стал теперь важнейшим действую-
щим лицом в глобальных изменениях
природной среды.

ХОТя НАШИ знания о Земле быст-
ро расширяются, мы еще не до-

статочно хорошо знаем ее, чтобы ска-
зать с какой-то степенью определен-
ности, насколько важные изменения
ее системы как целого она может вы-
держать или насколько велик ее по-
тенциал для поддержания дальнейше-
го развития человечества. Однако
многое уже известно о взаимодейст-
виях между отдельными компонента-
ми глобальной природной среды и
определенными видами человеческой
деятельности. Даже эти неполные
знания дают возможность ответить
на некоторые вопросы, касающиеся
управления ресурсами планеты.

С начала ХVIII в. население Земли
возросло в 8 раз, а средняя продолжи-
тельность жизни по крайней мере уд-
воилась. На протяжении этого перио-
да хозяйственная деятельность чело-
века приобретала глобальный харак-
тер - спрос на товары и услуги в од-
ной части света удовлетворялся по-
ставками с другого континента. Объ-
ем товарообмена в международной
торговле возрос более чем в 800 раз и
в настоящее время составляет свыше
третьей части от всей мировой про-
дукции.

Три составляющие этого роста и

«глобализация» человеческой дея-
тельности, оказавшие наиболее силь-
ное влияние на окружающую сре-
ду, - это сельское хозяйство, энерге-
тика и промышленное производство.
Каждая из этих компонент подробно
обсуждается в последующих статьях.
Сельское хозяйство было главным
фактором глобальных изменений на
суше; с середины прошлого века
9 млн. км2 земной поверхности было
превращено в постоянные пахотные
угодья (см. статью П. Кроссона и
Н. Розенберга «Стратегии развития
сельского хозяйства» на с. 66). За тот
же период потребление энергии воз-
росло в 80 раз, что имело важные по-
следствия для глобальных химиче-
ских потоков углерода, серы и азота
(см. статью Дж. Гиббонса, П. Блей-
ра и Х. Гуика «Стратегии использо-
вания энергии» на с. 76). Наконец, ми-
ровое промышленное производство
возросло за 100 лет более чем в 100
раз. Этот~ прирост длительное время
поддерживался темпами роста, пре-
вышавшими 3% в год, - в потребле-
нии таких основных металлов, как сви-
нец, медь и железо (см. статью Р. Фро-
ша и Н. Галлоnyлоса «Стратегии про-
мышленного производства» на с. 86).

Преобразование природной среды,
вызванное этим взрывом человечес-
кой активности, особенно отчетливо
проявилась в изменениях физического
ландшафта Земли. За период с начала
XVIII в. было потеряно 6 млн. км2 ле-
са - площадь, превышающая разме-

ДИОКСИДУГЛЕРОДА(СО2)- один из продуктов деятель-
ности человека, оказывающий влияние на окружающую
среду. Здесь показано содержание диоксида углерода, вы-
деляющегося от источников энергии, промышленных
предприятий и в результате вырубки лесов. Цифры даны в

тоннах углерода в расчете на одного человека в год. Наи-
более высокие показатели в ГДР и США,а наиболее низкие
в Бурунди и Бутане. Эти данные собраны С. Субак, сту-
денткой Гарвардского университета.
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ры Европы. В значительной степени
ухудшилось качество почвы, хотя
точной оценке это ухудшение не под-
дается (см. рисунок внизу). Осадоч-
ные процессы увеличились в три ра-
за в системах крупных рек и в во-
семь раз в более мелких речных бас-
сейнах, расположенных в зонах ин-
тенсивной хозяйственной деятельно-
сти человека; в результате поток угле-
рода, поступающего в Мировой оке-
ан, достиг величины от 1до 2 млрд. Т

В год. За тот же период количество во-
ды, которое люди потребляют, и ко-
торая изымается из гидрологического
цикла, возросло, по-видимому, от 100
до 3600 км3 в год - объем, эквива-
лентный озеру Гурон.

Существенным изменениям под-
верглись и многие другие химические
потоки на планете. За последние 300
лет в результате сельскохозяйствен-
ного и промышленного развития ко-
личество метана в атмосфере удвои-
лось, а содержание диоксида углерода
повысилось на 25070. Глобальные по-
токи таких основных элементов, как
сера и азот, обусловленные человечес-
кой деятельностью, стали теперь
сравнимыми по величине или даже
превзошли естественные потоки этих
элементов. Если же говорить о метал-
лах, присутствующих в следовых кон-
центрациях, многие из которых ток-
сичны для живых организмов, то, со-
гласно данным Дж. Нриагу из Канад-
ского национального научно-исследо-
вательского института воды и

Дж. Пасина из Норвежского институ-
та исследования воздуха, хозяйствен-
ные выбросы свинца, кадмия и цинка
превосходят естественные источники
этих металлов в 18, 5 и 3 раза соот-
ветственно. Для других металлов,
включая мышьяк, ртуть, никель и ва-
надий, в настоящее время вклад чело-
веческой деятельности в глобальные
потоки вдвое превышает вклад
естественных источников. Наконец,
было показано, что более чем из
70 000 химических соединений, синте-
зированных человеком, несколько ве-
ществ даже при очень низких концент-
рациях оказывают существенное вли-
яние на общую экологическую обста-
новку, например ДДТ и хлорфтор-
углероды (ХФУ).

ОЦЕНКА перспектив сбалансиро-
ванного развития показывает,

что изменения темпа преобразования
планеты под влиянием человеческой
деятельности, могут оказаться таким
же важным фактором, как и абсолют-
ная величина этого воздействия.
Б. Тэрнер, Р. Кейтс и я проанализи-
ровали исторические данные, касаю-
щиеся этих темпов для нескольких со-
ставляющих глобальной ПРИРОДНОЙ
системы. Для каждой составляющей
сначала мы установили характерное
время изменений - время, на которое
приходится половина обусловленного
деятельностыо человека вклада, от
доисторических времен до сегодняш-
него дня. Далее, мы оценили ускоре-

ние изменений, сравнивая современ-
ные темпы с темпами, которые' наб-
людались в предыдущем поколении.
Из этого анализа следует вывод, что в
основном большинство глобальных
изменений произошло сравнительно
недавно. Ни одна из изученных нами
компонент не достигла 50% полной
величины своего изменения раньше
чем в XIX в. Большинство же прошли
отметку 50% лишь во второй полови-
не ХХ в.

Помимо этого общего вывода
выявились четыре общие закономер-
ности в преобразовании глобальной
природной системы. Первая законо-
мерность - это систематическое
уничтожение лесов и эрозия почв, на-
чавшиеся уже относительно давно и
характеризующиеся растущими и в на-
ше время темпами. Второй процесс,
начавшийся относительно недавно и
пока УСКОрЯЮщиЙСЯ,проявляется в
сокращении многообразия раститель-
ности, извлечении воды из гидрологи-
ческого цикла, речных осаждениях,
содержащих углерод, азот и фосфор,
и мобилизации потоков этих элемен-
тов в результате хозяйственной дея-
тельности человека. Пока не сущест-
вует достаточно оснований полагать,
что человечество научилось управ-
лять этими ускоряющимися измене-
ниями окружающей среды в глобаль-
ном масштабе.

Более обнадеживан ющ~мМИявляют-
ся тенденции замедленIIЯ, прослежи-
вающиеся в процессах IдвУХ других ви-

РАЗРУШЕНИЕ ПОЧВЫ - результат некоторых видов дея-
тельности человека. Показаны регионы, которым угрожа-
ет превращение в пустыню, недостаток топливной древе-
сины, кислотные дожди, а также перегрузки, вызванные

попытками обеспечить продовольствием население, плот-
ность которого превышает возможности местного сель-
ского хозяйства. Данные ФАО и Научного комитета по
проблемам окружающей среды ООН.
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дов. Процесс уничтожения человеком
~наземных позвоночных животных до-
стиг половины от своего современно-
го уровня в конце XIX в. и в настоя-
щее время развивается уже медлен-
нее, чем в прошлом поколении. По-
следняя группа исследованных нами
трансформаций - выбросы в окру-
жающую среду серы, свинца, ,радио-
активные выпадения, выбросы орга-
нических растворителей и уничтоже-
ние морских млекопитающих - так-
же представляет собой явления, при-
сущие главным образом ХХ в., для
которых наблюдается снижение тем-
пов.

Данные, свидетельствующие о та-
ком усредненном замедлении и доста-
точно грубо оцененные, еще не дают
гарантии, что наблюдающееся замед-
ление темпов этих процессов отража-
ет возрастающую компетентность
людей в вопросах управления ресурса-
ми планеты. (Некоторые показатели,
характеризующие темпы преобразо-
ваний, могли, например, снизиться

просто потому, что не осталось ви-
дов, которые можно было бы уничто-
жить, или потому, что мы перешли на
более дешевое топливо, которое no
чистой случайности содержит другие
виды загрязнителей.) Тем не менее в
большинстве рассмотренных случаев
no крайней мере некоторую долю наб-
людаемого замедления можно отне-
сти за счет целенаправленных, круп-
номасштабных, рассчитанных на
длительную перспективу усилий no
разумному управлению ресурсами
Земли.

ГЛОБАЛЬНЫЕ закономерности,
рассмотренные нами выше в об-

щих чертах, дают необходимую, но
не достаточную картину для того,
чтобы можно было наметить пути
улучшения в нашем управлении пла-
нетой Земля. Необходимо также по-
нимание той роли, которую играют
региональные аспекты наблюдаю-
щихся изменений. Сколько-нибудь
подробный анализ региональных си-

туаций выходит за рамки этой
статьи, и все же полезно будет напом-
нить о том чрезвычайно широком
диапазоне местных процессов, кото-
рые нужно будет учитывать, если
процесс преобразования планеты че-
ловеком будет направлен на путь сба-
лансированного развития.

Любая классификация региональ-
ных перспектив сбалансированного
развития неизбежно будет сопрово-
ждаться чрезмерным упрощением ре-
альной действительности. Однако од-
ним из наиболее поучительных упро-
щений становится картина различий
во взаимодействии между окружаю-
щей средой и экономическим развити-
ем, характерная для бедных и бога-
тых регионов. Другое различие в та-
ком взаимодействии наблюдается
между районами с высокой и низкой
плотностью населения. Сочетание
этих двух факторов дает классифика-
цию, проиллюстрированную на ри-
сунке на' с. 13.

Малонаселенные области с низки-

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ между климатом и потоками основ-
ных химических веществ управляют глобальными измене-
ниями в окружающей среде на протяжении десятков или
сотен лет. Эти взаимодействия опосредуются биотой и
гидрологическим циклом, в котором вода попадает на зем-
лю из атмосферы с осадками и возвращается обратно в ре-
зультате испарения~ Мировой океан играет важную роль,
придавая большую инерцию климатическим изменениям и
действуя как резервуар для углерода и воды~ Сельскохо-
зяйственная деятельность человека влияет на природную

систему планеты, изменяя потоки нитратов, фосфатов и
соединений углерода. При дыхании и разложении органи-
ческого материала выделяется метан (СН4)~При сжигании
ископаемого топлива высвобождаются большие количест-
ва углерода в виде СО2, газа, который, так же как и СН4,
способствует потеплению на планете. Выбросы диоксида
серы (S02) и оксидов азота (№Ox) способствуют выпадению
кислотных осадков. Промышленные выбросы таких газов,
как хлорфторуглероды (ХФУ), способствуют разрушению
озона (Оз)и также влияют на климат.
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ми доходами населения, такие как
бассейн Амазонки и Малайа- Борнео,
представляют собой пограничные зо-
ны расселения, все еще доступные на-
селению менее развитых стран. До не-
давнего времени здесь было очень ма-
ло людей, а «вторжения» из промыш-
ленно развитого мира ограничива-
лись небольшими плантациями и до-
бычей полезных ископаемых. За по-
следние 20 лет ситуация здесь стала
резко меняться, no мере того как про-
водилась вырубка лесов и в этих райо-
нах распространялось скотоводство.
В результате произошло смешение
мелкого и крупного сельского хо-
зяйства, а также горнодобывающей
промышленности, которое привело к
весьма своеобразному изменению
природного ландшафта, последствия
которого еще невозможно оценить в
полной мере. Тем не менее уменьше-
ние биологического разнообразия и
снижение биологической продуктив-
ности представляются неизбежными
(см. статью Э. Уилсона «Разнообра-
зие живой природы под угрозой» на
с. 48). Бедность не имеющих земли
фермеров, занимающихся расчисткой
земель под сельскохозяйственные
угодья, и относительная слабость
местных организаций, которые мо-
гли бы взять на себя преобразования,
ведущие к сбалансированному разви-
Tию этих районов, представляют со-
бой дополнительные трудности, с ко-
торыми придется столкнуться при
осуществлении любой стратегии при-
родопользования в глобальном мас-
штабе.

В отличие от этого для малонасе-
ленных районов с высоким уровнем
капиталовложений в современные
технологии, как правило, характерны
классические суровые природные ус-
ловия. К таким регионам относятся
арктическое заполярье, пустыни, рав-
нинные районы, где ведется добыча
полезных ископаемых, и морские ба-
зы по переработке рыбы. Крупномас-
штабные преобразования здесь стали
возможны лишь в последние несколь-
ко десятилетий, когда сочетание та-
ких факторов, как научные знания, це-
ны на мировом рынке и новые техно-
логии, сделало развитие этих регио-
нов экономически выгодным.

Некоторые виды природных изме-
нений, связанных с этим развити-
ем, - загрязнение нефтью, изменения
речных режимов и трансформация
ландшафта - привлекли к себе вни-
мание широкой общественности.
Другие же, такие, как загрязнение ат-
мосферы, остались менее заметными.
Необходимый для рационального
управления этими регионами фунда-
мент знаний пока остается слабым.
Однако, поскольку основной действу-

НИЗКИЕ ВЫСОКИЕОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ДОХОДЫ НА ДУШУ НАСЕЛЕНИЯ

РАЗНООБРАЗИЕ РЕГИОНОВ no преобразованию окружающей среды можно
представить диаграммой: плотность населения - относительное богатство.
Районы с низкой плотностью населения и низким уровнем индустриализации
включают многие пограничные зоны расселения, где сельскохозяйственная де-
ятельность начала развиваться лишь недавно. В отличие от этого маЛонаселен-
ные области со сравнительно высокими капиталовложениями обычно пред-
ставляют собой территории с суровыми жизненными условиями, эксплуатиру-
емые крупными компаниями по добыче полезных ископаемых. Хозяйство густо-
населенных регионов с низкими доходами на протяжении длительного време·
ни было аграрным; здесь задача заключается в том, чтобы повысить урожаи,
умеНьШИВв то же время нагрузку на землю. Наибольшая ответственность за вы-
работку стратегий сбалансированного развития ложится на густонаселенные
богатые регионы, обусловливающие непропорционально высокую нагрузку на
окружающую среду. Диаграмма взята из работы Б. Тэрнера, Р. Кейтса и автора
настоящей статьи.

ющей силой для большинства сущест-
венных трансформаций, по-видимо-
му, являются крупные организации,
здесь существует относительно хоро-
шие возможности для принятия стра-
тегий экологически сбалансированно-
го развития.

Типичным густонаселенными реги-
0HaMис низкими доходами являются
долина реки Ганг в Индии и равнина
Хуанхуайхай в Китае. Здесь веками
господствовало интенсивное земледе-
лие, а в последние десятилетия нача-
лось бурное промышленное развитие
в растущих городских центрах. Глав-
ной проблемой здесь является ухуд-
шение качества земель, так как все
больше и больше людей занимаются
сельским хозяйством на земле, кото-
рая и без того уже эксплуатируется на
пределе возможного. Кроме того,
быстрое развитие тяжелой индустрии
в этих районах привело к проблемам
загрязнения окружающей среды,
сравнимым с теми, с которыми
столкнулись В Европе несколько деся-
тилетий назад. Важнейшая задача
здесь заключается в том, чтобы обес-

печить занятость населения, которая
увеличила бы его доходы и сняла из-
быточную нагрузку с земли, но так,
чтобы не усложнить проблем, связан-
ных с урбанизацией, или обострить
конкуренцию в тяжелой промышлен-
ности, символизируемой дымящими
трубами.

В ближайшей перспективе наиболь-
шим потенциалом в выработке стра-
тегий сбалансированного развития
обладают густонаселенные богатые
регионы промышленно развитых
стран - на них возлагается и наи-
большая ответственность за эти ре-
шения. Как уже неоднократно конста-
тировалось при обсуждении проблем,
связанных с разрушением озонового
слоя и парниковым эффектом, пере-
довые промышленно развитые госу-
дарства несут ответственность за не-
пропорционально большой вклад в
неблагоприятное воздействие на гло-
бальную природную среду планеты.
Однако за последние несколько деся-
тилетий в таких разных регионах, как
Швеция, Япония и северо-восточная
часть США, был достигнут значи-
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ПОРТРЕТ БУДУЩЕГО - так называется совместная работа двух шведов, эколо-
га Ларса Эммелина и художника Гуннара Брузевица, задавшихся целью пока·
зать, как в будущем может выглядеть Швеция в зависимости от выбранного пу-
ти развития. На этих двух иллюстрациях, основанных на подлинных картинах
Брузевица, показан район южной Швеции, таким, каким он может быть в 2015 г.
Вверху показан этот район, развивавшийся no сценарию «Солнечная Швеция» с
ветряными электростанциями и плантациями по выращиванию биомассы; вни-
зу - та же местность по сценарию «Ядерной Швеции»».

тельный прогресс в многочисленных
региональных подходах к защите
окружающей среды. Были расшире-
ны лесные массивы, снизились вы-
бросы серы, популяции исчезнувших
в этих местах биологических видов
были успешно восстановлены. Оче-
видно, что многие из этих «экологиче-
ских» достижений являются просто
побочными эффектами экономиче-
ских изменений, не связанных с проб-
лемами окружающей среды. Другие
же отражают тенденцию экспорта
разрушительных для природы видов
хозяйственной деятельности в менее
«счастливые» регионы мира. Однако
в развитых странах прогресс в этой
области все в большей мере достига-
ется за счет систематических мер по
предотвращению бесконтрольного
развития, и здесь начался процесс со-
здания такой окружающей среды, в
которой хотело бы жить население
этих стран.

КАкай ЖЕприродной среды мож-но достичь, следуя этим страте-

гиям? Какое развитие способна под-
держивать такая природная среда?
Помимо знания основ того, как дей-
ствует глобальная природная система
и как с ней взаимодействует развива-
ющаяся экономика, необходимо так-
же понимание той роли, которую мо-
гут сыграть политические решения в
связи с изменениями, ПРОИСХОДЯЩИМИ

в окружающей среде.
Нужно прежде всего отметить, что

стратегия управления планетой долж-
на быть гибкой - значение этого тре-
бования невозможно переоценить
(см. статью У. Рукельсхауса «Сба-
лансированность как глобальная
стратегия» на с. 110). Научно обосно-
ванное понимание глобальных изме-
нений еще далеко не полно и будет
оставаться неполным в обозримом
будущем. Сюрпризы, подобные об-
разованию озоновой «дыры» в стра-
тосфере, будут и впредь возникать и
требовать принятия опережающих
мер в условиях недостаточной науч-
ной обоснованности. Наше понима-
ние экономических и социальных про-

цессов, способствующих глобальным
природным изменениям, еще хуже.
Обычные прогнозы роста народона-
селения и энергопотребления могут
оказаться привычной несостоятель-
ностью. Наука может, конечно, по-
мочь, однако решающим условием
для эффективного управления ресур-
сами планеты будет способность к
выработке гибкой политики, которая
позволила бы своевременно реагиро-
вать на любые неожиданности приро-
ды. Чтобы обрести эту способность,
нужно развить умелое руководство и
достичь проФессиональной компе-
тентности по крайней мере в четырех
сферах.

Во-первых, необходимо, чтобы ин-
формация, на основе которой люди и
организации принимают решения,
была в большей степени ориентиро-
вана на цели сбалансированного раз-
вития. Часть задачи - и это стоит по-
вторить еще и еще раз - заключается
просто в том, чтобы всемерно под-
держивать фундаментальные науч-
ные исследования и программы по-
всеместного мониторинга, которые
пополняют наши знания о глобаль-
ных изменениях в окружающей среде.
Важно также улучшить поток инфор-
мации, связанной с существующей си-
стемой цен, с регулирующими факто-
рами и экономическими стимулами.
Неспособность современных моделей
экономического развития учесть ре-
альные издержки, вызванные измене-
ниями в окружающей среде в резуль-
тате человеческой деятельности,
приводят только к неэффективном
природопользованию. Искусственно
поддерживаемые высокие цены на
многие виды сельскохозяйственной
продукции значительно обострили
проблемы загрязнения и ухудшения
качества земли во многих частях све-
та. Целевые правительственные суб-
сидии существенно повлияли на унич-
тожение лесов. Все эти искаженные
информационные сигналы должны
быть пересмотрены при выработке
гибкой политики, направленной на
сбалансированное развитие.

Вторым необходимым условием
становится разработка и реализация
технологий, на которых может быть
основано сбалансированное развитие.
Эти технологии должны быть эконо-
мичными с точки зрения потребления
ресурсов, не загрязняющими (а еще
лучше восстанавливающими) окружа-
ющую среду и в то же время необре-
менительными экономически. В ста-
тьях этого номера журнала, посвя-
щенных сельскому хозяйству, энерге-
тике и промышленному производст-
ву, сказано, что уже был достигнут
значительный технический прогресс
на пути к тому, чтобы конечная про-
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дукция и услуги как можно меньше
оказывали неблагоприятное воздей-
ствие на окружающую среду. У диви-
тельно, но часто стоимость экологи-
чески безвредных технологий оказы-
вается ниже: именно благодаря эко-
номической рентабельности -- а не
заботе об окружающей среде -- уда-
лось вдвое снизить отношение объема
потребляемой энергии к валовому на-
циональному продукту США по срав-
нению с максимальным значением,
имевшим место в начале 20-х годов.

Были разработаны также техно-
логии для восстановления земель,
подвергшихся засолению, закисле-
нию или разрушению при добыче по-
лезных ископаемых; в настоящее вре-
мя эти технологии эффективно при-
меняются в региональном масштабе.
Чтобы приспособить эти новые тех-
нологии к специфическим местным
условиям и разнообразным противо-
речиям между сохранением окружаю-
щей среды и экономическим развити-
ем, с которыми приходиться сталки-
ваться в различных регионах мира,
требуются решения на политическом
уровне.

Третье условие, необходимое для
гибкого управления ресурсами плане-
ты, -- это создание как на националь-
ном, таки на международном уровне
механизмов, позволяющих координи-
ровать деятельность организаций, за-
нимающихся вопросами защиты
окружающей среды. Необходимость
в заключении официальных междуна-
родных соглашений в этой области
подчеркивалась в Монреальском про-
токоле о веществах, разрушающих
озоновый слой, и при обсуждении
возможного международного закона
об атмосфере. Действительно, сейчас
уже действует более десяти всеобщих
конвенций no защите окружающей
среды.

Помимо мер, принимаемых на
этом высшем уровне, существует
БОЛьшое число неправительствен-
ных организаций, правительственных
агентств и международных организа-
ций, пытающихся сыграть какую-то
роль в управлении ресурсами плане-
ты. Можно, конечно, многое сказать
в пользу такого плюрализма. Однако,
не создается ли такое положение, ког-
да слишком многие участвуют в кон-
ференциях, вы д вигают декларации и
наносят визиты в качестве экспорте-
ров, а тех, кто действительно готов
сделать что-либо полезное, остается
совсем мало, причем у них, как прави-
ло, не хватает ни средств, ни време-
ни? Необходимо в самом ближайшем
будущем на международном уровне
собрать форум, где можно было бы
на уровне министров регулярно об-
суждать и проводить в жизнь меры по

координации усилий в управлении ре-
сурсами, подобно тому, как это уже
делается в области международной
экономической политики. Так же, как
и в экономической политике, сущест-
вование такого официального прави-
тельственного органа на высшем
уровне, занимающегося вопросами
охраны окружающей среды и разви-
тия, дало бы повод для параллельных
обсуждений, включающих неправи-
тельственные организации и частных
лиц.

Наконец, четвертое необходимое
условие для гибкого управления пла-
нетой, заключается в наличии жела-
ния и способности постоянно раз-
мышлять о ценностях и целях, на-
правляющих наши усилия. В опреде-
ленном и очень важном смысле кон-
цепция сбалансированного развития
получила даже больший резонанс,
чем рассчитывали умудренные члены
Всемирной комиссии по окружаю-
щей среде и развитию. Отдельные
люди, организации и целые госу-
дарства приняли эту концепцию в ка-
честве отправной точки для переос-
мысления своего взаимодействия с
окружающей средой на всем земном
шаре.

В Советском Союзе экологические
вопросы стали одной из основных-
тем, обсуждавшихся на I съезде на-
POДHЫХ депутатов СССР. В Кении на-

чались работы в рамках прогрессив-
ного проекта, поддерживаемого
Африканской академией наук, целью
которого является исследование и
предложение альтернативных вари-
антов развития этого континента в
XXI в. В ФРГ комиссия высокого
уровня, представляющая все поли-
тические партии и научную общест-
венность, разработала общий прин-
цип -- Vorsorge (предохранение), с
учетом которого должна строиться
политика государства в области за-
щиты окружающей среды. В Швеции
национальным бестселлером и цент-
ральной темой политических дебатов
стала работа ученых, специалистов
по вопросам окружающей среды, и
художника Гуннара Брузевица, объе-
динивших усилия для создания «пор-
третов будущего» -- шведских ланд-
шафтов при альтернативных путях
развития страны.

Пока еще далеко не ясно, какую
роль в конечном итоге сыграют эти и
подобные им исследования, проводи-
мые по всему миру, в рациональном
управлении воздействием, которое
человек оказывает на природную сре-
ду. Однако нет никаких сомнений в
том, что, несмотря ни на что, эти уси-
лия являются отражением растущей
решимости идти no пути разумного,
ответственного управления нашей
планетой.

М. Бигон, Дж. Харпер, К. Таунсенд
ЭКОЛОГИЯ:
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вам современной экологии. Благо-
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ных книг по экологии аналитиче-
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Меняющаяся атмосфера
Под влиянием человеческой деятельности изменяется сложная
смесь газов в атмосфере. Некоторые следствия этих изменений

уже проявляются в виде кислотных дождей и смога.
Другие ждут нас в 6удущем

ТОМАС Э. ГРЕЙДЕЛ, nAY ЛЬ ДЖ. КРУТЦЕН

АТМОСФЕРА Земли никогда не
оставалась неизменной: ее со-
став, температура и способ-

ность к самоочищению беспрерывно
менялись с тех самых пор, как сфор-
мировалась наша планета. Однако в
последние два столетия эти измене-
ния стали идти с заметной скорос-
тью: в частности, состав атмосферы
меняется значительно быстрее, чем
когда-либо в истории человечества.

Учащаются и усиливаются следст-
вия этих изменений: вымывание из
атмосферы кислот, коррозия матери-
алов на открытом воздухе, смог в го-
родах и утончение слоя стратосфер-
ного озона (аз), который защищает
Землю от губительного ультрафиоле-
тового излучения Солнца. Ученые по-
лагают также, что в скором времени
на нашей планете станет теплее (что
вызовет значительные изменения
климата) из-за усиления парникового
эффекта - влияния газов, которые
поглощают инфракрасную радиа-
цию, испускаемую поверхностью пла-
неты, и переизлучают эту радиацию
назад к поверхности.

Как это ни удивительно, но столь
важные явления не связаны с измене-
ниями в содержании основных со-
ставляющих атмосферного воздуха.
За исключением водяного пара, содер-
жание которого меняется в довольно
широких пределах, концентрации ос-
новных компонентов атмосферного
воздуха, составляющих 99,9010 атмос-
феры по объему, а именно азота (N2),
кислорода (02) и не вступающих ни в
какие реакции благородных газов,
остаются практически постоянными
на протяжении длительного пери-
ода - дольше, чем существует на
Земле человек. Перечисленные выше
эффекты связаны с изменениями-
главным образом возрастанием-
концентраций некоторых второсте-
пенных компонентов атмосферного
воздуха - газовых примесеЙ. К ним
относятся диоксид серы (S02)' два ок-
сида азота - моноксид (NO) и диок-
сид (N02), обозначаемые общей фор-
мулой NOx, - и ряд хлорфторугле-
родов.

Например, диоксид серы редко со-
держится в атмосфере в большей кон-
центрации, чем 50 млрд- 1 даже там,
где велики его выбросы, однако он
вносит вклад в кислотные осадки,
коррозию камня и металлов и часто
служит причиной пониженной види-
мости. Оксиды азота NOx, концент-
рации которых также малы, играют
определенную роль в образовании
кислотных осадков и так называемо-
го фотохимического смога - продук-
та химических реакций, идущих в ат-
мосфере под воздействием солнечно-
го света. Хлорфторуглероды, кон-
центрация которых в совокупности
составляет лишь одну часть на мил-
лиард, несут основную ответствен-
ность за утончение слоя озона в стра-
тосфере. В дополнение к этому хлор-
Фторуглероды наряду с метаном
(CH4), оксидом азота (N20) и диокси-
дом углерода (СО2) - самой распро-
страненной из газовых примесей (сред-
няя концентрация 350 млн-1) - соз-
дают уже упоминавшийся парниковый
эффект.

Гидроксильный радикал (ОН)
обладает высокой реакционной спо-
собностью и играет важную роль
в атмосфере, хотя присутствует в
очень малой концентрации - менее
0,00001 млрд-l. Однако «направлен-
ность» его действия обратная: он спо-
собствует очищению атмосферы.
В будущем его содержание в атмосфе-
ре может уменьшиться.

Разумеется, содержание некоторых
атмосферных газов зависит в опреде-
ленной мере от «работы» природных
источников. Вулканы, например, мо-
гут выбрасывать соединения серы и
хлора в тропосферу (нижний слой ат-
мосферы, простирающийся до высо-
ты 10 - 15 км) и в стратосферу
(с верхней границей на высоте 50 км).
Вместе с тем совершенно ясно: за
большую часть тех изменений, кото-
рые произошли за последние 200 лет,
ответственна человеческая деятель-
ность. К ней относятся: сжигание ис-
копаемого топлива (угла и нефти) для
получения энергии, сжигание биомас-
сы (растительности), сведение лесов и
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другая промышленная и сельскохо-
зяйственная деятельность.

КАКОЙ вид человеческой деятель_
ности определяет конкретныи

вид эмиссии? Каким образом измене-
ния концентрации газовых примесей
приводят к такому «букету» эффек-
тов? Насколько серьезно стоит проб-
лема и каковы следствия этих эффек-
тов для планеты? Хотя обстоятель-
ные ответы на эти вопросы еще пред-
стоит получить, дружные усилия хи-
миков, метеорологов, специалистов
по физике Солнца и космоса, геофизи-
ков, биологов и экологов привели к
тому, что впереди забрезжил про-
свет.

Междисциплинарное сотрудниче-
ство - это решающий фактор, по-
скольку механизмы, определяющие
поведение газов в атмосфере, и про-
цессы, лежащие в основе их взаимо-
действия, очень сложны и не до конца
поняты. Так, например, химические
реакции, в которые вступает газ в ат-
мосфере, могут изменяться в зависи-
мости от газового состава и смеси ча-
стиц в данном месте, от температу-

СЖИГАНИЕ РАСТИТЕЛЬНОСТИ -
обычная практика в тропиках-
ведет к выделению в атмосферу сажи
и некоторых газов, в частности диок-
сида углерода (СО2)' моноксида угле-
рода, или угарного газа (СО), углево-
дородов, моноксида азота (NO) и ди-
оксида азота (N02). Этот и другие ви-
ды человеческой деятельности (на-
пример, сжигание ископаемого топ-
лива) в значительной степени повин-
ны в резком возрастании в последние
два столетия концентрации в атмо-
сфере многих газовых примесеЙ. В ре-
зультате учащаются такие нарушения
окружающей среды, как кислотные
осадки и смог в городах, утончается
стратосферный слой озона, поглоща-
ющий губительный для живых орга-
низмов солнечный ультрафиолет.
Ожидается также, что на планете про-
изойдет потепление климата, причи-
на которого - накопление парнико-
вых газов, задерживающих у Земли
инфракрасную радиацию, излучае-
мую поверхностью.
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ры, интенсивности солнечной радиа-
ции, типов облаков, осадкообразова-
ния и характера воэдушных потоков,
которые переносят химические ве-
щества в горизонтальном и верти-
кальном направлениях. Сами реакции
в свою очередь определяют, как долго
газ остается в атмосфере, а значит, и
то, оказывает ли он и продукты его
взаимодействия с другими вещества-
ми глобальное воздействие на окру-
жающую среду, или же это воздейст-
вие носит локальный характер.

Одним из результатов исследова-
ний явилось более глубокое понима-
ние связи между эмиссией различных
газов и определенными видами чело-
веческой деятельности. Известно, что
сжигание ископаемого топлива в це-
лях получения энергии приводит к вы-
бросам значительного количества ди-
оксида серы (в особенности это каса-
ется сжигания угля), оксидов азота
(образующихся при нагревании в воз-
духе азота и кислорода) идиоксида
углерода. Если сгорание топлива не-
полное, образуется также моноксид
углерода, или угарный газ (СО), раз-

личные углеводороды (включая ме-
тан) и сажа (частицы углерода). Дру-
гие виды хозяйственной деятельности
(например, плавильное производ-
ство) сопровождаются выбросами в
атмосферу диоксида серы, а также
хлорФторуглеродов и токсичных ме-
таллов.

К эмиссии газов в атмосферу приво-
дят и некоторые сельскохозяйствен-
ные мероприятия. Выжигание лесов и
саванновой растительности в тропи-
ческих и субтропических регионах, ве-
дущееся в целях создания пастбищ и
пахотных земель, служит причиной
поступления в атмосферу дополни-
тельного количества моноксида угле-
рода, метана и оксидов азота NOx'
Кроме того, из почвы, обнажающей-
ся после сведения лесов, выделяется
N20; источником этого же газа слу-
жат азотные удобрения. Метан «про-
изводят» домашние животные (фак-
тически эту роль выполняют бакте-
рии, обитающие в пищеварительном
тракте коров и других травоядных
животных и потребляющие кисло-
род). Значительна эмиссия метана в

районах, занятых рисовыми планта-
циями; учет этого источника важен
особенно потому, что рис составляет
основу пищевого рациона многочис-
ленного населения в тропиках и суб-
тропиках.

Исследования, проводимые в по-
следнее время, позволили также луч-
ше понять, какие эффекты оказывают
все возрастающие антропогенные вы-
бросы. Например, теперь мы знаем,
что «кислотные дожди» (к которым
относят также кислотные снег, туман
и росу) являются в основном побоч-
ным продуктом химических реакций в
атмосфере, в которых участвуют ок-
сиды азота NOx и диоксид серы. В хо-
де различных реакций, таких как сое-
динение с гидроксилом, эти газы мо-
гут превращаться соответственно в
азотную кислоту (НNО3) и серную
кислоту (H2S04)' которые хорошо
раСТВОРЯ19ТСЯв воде. Капельки тако-
го раствора, падающие на землю, и
представляют собой кислотный
дождь.

Поскольку водяные капли быстро
удаляются из атмосферы, кислотный

ПОВЕДЕНИЕ ГАЗОВ, попавших в атмосферу, может быть
различным. Газ (оранжевые стрелки), который не вступает
в химические реакции и не растворяется в воде (а), будет
распространяться через тропосферу (нижний слой атмо-
сферы толщиной 10-15 км) ив некоторых случаях через
стратосферу (простирающуюся до высоты 50 км), хотя
часть этого газа может поглощаться растениями, почвой
или водой (Ь). Если газ растворим в воде, он может раство-
ряться в жидкой оболочке твердой частицы (с) или в ка-
пельке воды (d) - в основном в облаках. Эти частицы и ка-
пельки переносят газ к поверхности (зеленые стрелки) не-
посредственно (е) или в виде дождя, снега, тумана и росы
(f). Многие газы обладают достаточно высокой реакцион-
ной способностью, чтобы вступать в атмосфере в реакции
(g), обусловленные главным образом взаимодействием с

гидроксильным радикалом (ОН).Образующиеся газообраз-
ные продукты (фиолетовые стрелки) могут в некоторых
случаях выпадать на землю в виде «сухих» осадков (h), но,
поскольку они лучше растворяются в воде, чем исходные
вещества, они легче поглощаются жидкими оболочками
частиц (i), а также - непосредственно (j) или опосредова-
но (k) - капельками воды. Таким образом, газообразные
продукты химических реакций в атмосфере могут быстро
удаляться из атмосферы (е, f)) и реже, чем реагенты выхо-
дят за пределы тропосферы. Поведение попавших в атмо-
сферы частиц (черные стрелки) сходно с поведением га-
зов. Они могут выпадать на землю непосредственно (/) или
присоединяться к капелькам воды (т) и возвращаться на
поверхность с осадками.
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дождь - скорее региональное, чем
глобальное явление. В противопо-
ложность этому время нахождения в
атмосфере некоторых других газовых
примесей, включая метан, диоксид
углерода, хлорФторуглероды и окси-
ды азота (N0x)' довольно велико
(см. нижнюю таблицу на с. 20), благо-
даря чему эти газы распределяются в
атмосфере более или менее равномер-
но, вызывая глобальные эффекты.

С начала промышленной револю-
ции, т. е. с середины ХУП! В., киcлот-
ность осадков (выражаемая через кон-
центрацию ионов водорода) возросла
во многих местах. Так, например, в
северо-восточной части США с 1900 г.
она стала больше почти в четыре
раза, причем это повышение шло од-
новременно с увеличением выбросов
диоксида серы и NOx. Подобные уве-
личения кислотности осадков обнару-
жены и в других промышленных реги-
онах на земном шаре. Кислотные до-
жди были обнаружены и в тропиках,
где промышленные предприятия
практически отсутствуют; там они
объясняются главным образом выде-
лением NOx и углеводородов при сжи-
гании биомассы.

Выпадение «мокрых» осадков - не
единственный путь, no которому сер-
ная и азотная кислоты поступают к
земной поверхности. Эти кислоты
могут осаждаться также в виде паров
или на микроскопических частицах.
Мы получаем все больше свиде-
тельств, что такие «сухие» осадки мо-
гут не менее серьезно воздействовать
на окружающую среду, чем
«мокрые».

Кислотные осадки очевидным об-
разом оказывают сильные воздейст-
вия на многие экосистемы. Взаимо-
действие этих осадков с озерной фау-
ной, почвами и растительностью до
конца не понято, но можно С уверен-
ностью говорить о том, что кислот-
ные осадки, существенно повысили
кислотность озер в Скандинавии, на
северо-востоке США и юго-востоке
Канады, в результате чего уменьши-
лось видовое разнообразие рыб и чис-
ленность их популяций. Такие осадки
оказывают вредоносное влияние на
леса, отмеченное в отдельных райо-
нах северо-востока США и Европы:

Нет сомнения и в том, что кислот-
ные осадки, выпадающие из тропо-
сферы, вызывают коррозию находя-
щегося на открытом воздухе обору-
дования, зданий и произведений ис-
кусства - особенно в городах, - и
только Соединенным Штатам «обхо-
ДЯтСЯ»ежегодно в десятки миллиар-
дов долларов, идущих на ремонт и за-
мену оборудования. Частицы, соде-

~ ржащие сульфат-ионы (S024-), оказы-
вают также влияние иного рода. Об-
ладая значительной рассеивающей

Химические реакции в атмосфере

ОКИСЛИТЕЛИ КАК ДETEPГEHTЫ~.Молекулы, которые инициируют большую часть
химических реакций в атмосфере (их называют «окислителями»), можно
рассматривать как детергенты: они превращают газы в растворимые вещества,
которые более легко удаляются из атмосферы с осадками. Один из основных
окислителей - озон (ОЗ);он участвует также в образовании другого детергента -
гидроксильного радикала (ОН), взаимодействующего практически со всеми
химическими соединениями в атмосфере. Если бы не эти вещества, большинство
газовых примесей, попадающих в атмосферу, оставались бы в ней нaBcerAa.
Гидроксильный радикал образуется, когда под воздействием ультрафиолетовой
радиации (hv) расщепляется озон и появляется высокоэнергичный - а значит,
высокоактивный - атом кислорода (0*), который затем соединяется с
молекулой воды:

а) ОЗД 0* + 02 Ь) 0* + Н2О -- 20Н
СТРАТОСФЕРНЫЙ ОЗОН: ОБРАЗОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ.Озон образуется, когда
молекулы кислорода (02) диссоциируют под воздействием ультрафиолетового
излучения и появляющиеся атомы кислорода соединяются с другими молекулами
кислорода:

а) 02 Д О + О Ь) О + 02 -- О3
Атомы хлора, входящие в состав хлорфторуглеродов, выбрасываемых в
атмосферу, играют центральную роль в одном из каталитических циклов в
стратосфере, которые наиболее эффективно разрушают слой озона. Цикл
начинается с того, что в присутствии атома хлора молекула озона расщепляется с
образованием моноксида хлора (СЮ) и молекулярного кислорода:

а) С~+ ОЗ -- СЮ + 02
Затем моноксид хлора вступает в реакцию с атомом кислорода (ПОЯВлЯЮЩиМСЯ в
результате фотодиссоциации другой молекулы озона); при этом выделяется
атомарный хлор, который инициирует новый цикл:

Ь) СЮ + О -- С~+ 02
Оксиды азота NOx также разрушают озон, но в то же время они могут нарушать
описанный выше цикл с участием хлора. Например, диоксид азота может «удалять»
моноксид хлора из «круговорота», соединяясь с ним и образуя нитрат хлора
(СINОз).

способностью, они уменьшают види-
мость в атмосфере; по этой же причи-
не от них зависит альбедо облаков и,
таким образом, в определенной мере
и климат (см. статью Стивена
Г. Шнайдера «Меняющийся климат»
на с. 26).

Другим неприятным явлением в
современных городах и их окрест-

ностях является фотохимический
смог. Этим термином обозначают
смесь газов, образующуюся в нижних
слоях атмосферы, где солнечная ра-
диация воздействует на антропоген-
ные примеси (особенно на NOx и угле-
водороды, содержащиеся в выхлопах
автомобилей); в результате образу-
ются газы с высокой реакционной
способностью, очень вредные для жи-
вых организмов.

Главным продуктом таких фотохи-
мических реакций является озон, ко-
торый в основном и воздействует на
глаза и легкие и наносит вред де-
ревьям и сельскохозяйственным куль-
турам. Именно поэтому «густоту»
смога обычно выражают через кон-
центрацию озона на уровне земной
поверхности. Другими словами, та
самая молекула из трех атомов кисло-
рода, которая играет ключевую роль
в поглощении солнечного ультрафио-
лета в стратосфере (где сосредоточе-
но 90070 атмосферного озона), оказы-

вает негативное воздействие у поверх-
ности земли.

Ученые начали измерять содержа-
ние озона в атмосфере еще в конце
XIX в. Сначала измерения проводили
у поверхности, а затем - с помощью
сложных приборов на самолетах - в
более высоких слоях. Анализ наибо-
лее ранних наблюдений показал, что
«естественный» уровень озона вблизи
поверхности в одном месте в Европе
составлял примерно 10 млрд-l. В на-
ше время в Западной Европе типич-
ные значения концентрации озона у
поверхности в 2-4 раза выше. В неко-
торых районах Западной Европы, Ка-
лифорнии, восточной части США и
Австралии концентрация озона вре-
менами превышает естественный
уровень в 10 и более раз.

Фотохимический смог часто появ- ~
ляется в обширных районах тропиков
и субтропиков, главным образом
из-за регулярного сжигания расти-
тельности в саваннах' (один участок
могут «выжигать» раз в год). В ре-
зультате в атмосферу выделяется
много продуктов, служащих «сырь-
ем» для образования смога. Из-за то-
го что в этих регионах ярко светит со-
лнце и фотохимические реакции идут
быстро, концентрация озона может
легко превысить естественный уро-

~вень в 5 раз. пО мере роста населения,
про живающего в тропиках и субтро-



ВЫБРОСЫ СРЕДНЕЕ СРЕДНЯЯ ПРИМЕРНАЯ ПРОГНОЗИРУЕ-
ГАЗ ОСНОВНЫЕ (АНТРОПОГЕННЫЕ/ ВРЕМЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ МАЯ

АНТРОПОГЕННЫЕ СУММАРНЫЕ) В ПРЕБЫВАНИЯ 100 ЛЕТ НАЗАД, СЕГОДНЯ, КОНЦЕНТРАЦИЯ
ИСТОЧНИКИ ГОД В МЛН. ТОНН В АТМОСФЕРЕ млрД-I МЛРД -! В 20ЗОГ., млРд-1

МОНОКСИД Сжигание 70012000 Месяцы ? Сев. полушарие, 100-200 Сев. Вероятно,
УГЛЕРОДА ископаемого топлива, 40-80, Южн. полушарие,40 - 80 возрастет
(СО) сжигание биомассы полушарие (Чис- Южн. полушарие

тая атмосфера) (Чистая Ciатмосфера)

ДИОКСИД СЖигание 550015500 100 лет 290 000 З50000 400 000 - 550 000
УГЛЕРОДА ископаемого топлива,
(СО2) сведение лесов

МЕТАН Рисовые поля, скот, 300 - 400/550 10 лет 900 1700 2200-2500
(СН4) свалки, производство

ископаемого топлива

ГАЗЫ NOx Сжигание 20 - 30130 - 50 Сутки 0,001 -? (От чис- 0,001 - 50 (От чистой 0,001 - 50 (От
ископаемого топлива, той до. до индустри- чистой до
сжигание биомассы ИНДУСТРиальной) альной) индустриал ~...ой)

ОКСИД Азотные удобрения, 6/25 170 лет 285
~

310 330-350
АЗОТА сведение~ лесов,
(N2O) сжигание биомассы

ДИОКСИД Сжигание 100-130/150 - 200 От суток до О,ОЗ_? (От чис- 0,03 _ 50 (От чистой 0,03-50 (От
СЕРЫ (S02) ископаемого топлива, недель той до до индустриальной) чистой до

плавильное индустриальной) индустриальной)
производство

ХЛОРФТОР- Аэрозоли, 1/1 От 60 до 100 О Около 3 2,4_6
УГЛЕРОДЫ хладагенты, пены лет (По атомам хлора) (По атомам хлора)

ГАЗОВЫЕ ПРИМЕСИ и связанные с ними нарушения окру-
жающей среды (вверху). Знак плюс означает, что газ усили-
вает данный эффект, знак минус означает, что он ослабля-
ет его действие. В ряде случаев влияние газа неоднознач-
но, тогда употребляется знак « + /-». Например, влияние
диоксида углерода, оксидов NOx и N20 на уменьшение тол-
щины слоя озона зависит от высоты. Метан в целом ослаб-
ляет этот эффект, исключая район, занятый озонной ды-
рой, а его влияние на самоочищение атмосферы (посредст-
вом уменьшения количества гидроксила) различно в Се-

~верном и Южном полушариях: в Южном полушарии метан
ослабляет способность атмосферы к самоочищению, в Се-
верном наоборот. Концентрации многих газов существен-
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но возрастут в ближайшие 40 лет, если антропогенные вы-
бросы будут и дальше увеличиваться (внизу). Для газов,
время жизни которых составляет годы, приведены сред-
ние оценки по земному шару. Концентрации оксидов азота
NOx и диоксида серы над основными промышленными
районами могут и не возрасти cYщecTBeHHo в ближайшие
40 лет, но загрязненных ими мест, особенно в развиваю-
щихсястрана~будетстановитьсявсебольше.Концентра-
ция хлорфторуглеродов выражена через число атомов
хлора, поскольку каждая молекула этих веществ содер-
жит, как правило, более одного атома хлора, разрушающе-
го озон.



ТЕПЕРЬ мы совершенно точно зна-
ем, что главными виновниками

снижения концентрации озона в стра-
тосфере являются хлорФторуг леро-
ды, в особенности ХФУ-ll (СFСlз) и
ХФУ-12 (CF2C12).Эти антропогенные
вещества, выбросы и концентрация
которых быстро растут с начала их
применения несколько десятилетий
назад, широко используются в качест-
ве хладагентов, распылителей и рас-
творителей, а также при производ-
стве пен. Причина такой их популяр-
ности чаСТИЧНообъясняется тем, что
поначалу все были зачарованы одним
их замечательным свойством: в ниж-
них слоях атмосферы они практиче-
ски не вступают в химические реакции
и поэтому не оказывают токсичного
воздействия на живые организмы.
К сожалению, именно их «инерт-

носты> и позволяет им попадать в
стратосферу без особых изменений.
Там под воздействием сильного уль-
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пиках, вредные примеси в воздухе бу-
дут появляться там все чаще и чаще.
Это обстоятельство вызывает осо-
бенное беспокойство, поскольку
свойства почвы в этих регионах дела-
ют здешние экосистемы более уязви-
мыми по отношению к смогу, чем в
средних широтах.
Если снижение концентрации озо-

на вблизи поверхности оказало бы оз-
доровляющее влияние на загрязнен-
ные районы, то снижение концентра-
ции стратосферного озона опасно, по-
скольку следующее за этим увеличе-
ние интенсивности ультрафиолетово-
го излучения, достигающего поверх-
ности, влечет за собой много непри-
ятных последствий. Оно повышает
частоту раковых заболеваний кожи и
катаракты, повреждает сельскохо-
зяйственные культуры и разрушает
фитопланктон - микроскопические
растения, являющиеся начальным
звеном пищевой цепи в океане.
До сих пор утончение слоя озона в

стратосфере было наиболее выраже-
но над Антарктикой, где с 1975 г.
каждую веснуЮжного полушария об-
разуется озонная «дыра» - область
резко пониженной концентрации озо-
на. В последнее десятилетие весеннее
содержание озона над Антарктикой
снизилось на 50070 (см. статью: Ри-
чард С. Столарски. Озонная дыра над
Антарктикой. «В мире науки», 1988,
№~ 3). Выводы о состоянии слоя озона
в целом no земному шару пока еще де-
лать рано, но уже сейчас можно ска-
зать о том, что за последние 20 лет зи-
мой и ранней весной в средних и высо-
ких широтах Северного полушария
потери озона составляли от 2 до 10%,
причем большие потери отмечались в
высоких широтах.

ми в конечном счете не изменяются.)
Каждый атом хлора становится при-
чиной разрушения многих тысяч мо-
лекул озона. Вследствие выбросов
хлорфторуглеродов, по крайней мере
в значительной мере из-за этого, соде-
ржание хлорированных соединений в

МЕНЯЮЩАЯСЯ АТМОСФЕРА

траФиолетового излучения они рас-
щепляются с высвобождением ато-
мов хлора. Последние и способству-
ют разрушению озона, выступая в ро-
ли катализатора в реакции превраще-
ния озона в кислород. (Катализаторы
ускоряют химические реакции, но са-

КРИСТАЛЛЫ ЛЬДА в образце из Гренландии, сфотографированные в поляри-
зованном свете, имеют возраст около 1000 лет. Заметные в них крошечные пу-
зырьки воздуха ««содержат»информацию о концентрациях газовых примесей в
древние эпохи; к этим примесям относятся помимо других газов диоксид угле-
рода и метан. Изучение кернов льда из Гренландии и Антарктики показывает,
что в среднем по земному шару концентрация метана оставалась примерно по-
стоянной (700 млрд-1) в период от 10 000 до ЗООлетназад, а примерно 100лет на-
зад начала резко возрастать (внизу). Красные точки соответствуют данным, по-
лученным по измерениям характеристик льда; звездочка представляет сред-
нюю по земному шару величину для конца 1970-х годов - примерно
1500 млрд-1. Микрофотография сделана Честером К. Лангуэем из Университе-
та шт. Нью-Йорк в Буффало.
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стратосфере в наше время в 4-5 раз
выше естественного уровня и продо-
лжает увеличиваться со скоростью
5070в год. Этот факт показывает, на-
сколько серьезное влияние может ока-
зывать человеческая деятельность на
стратосферу.

Стратосферный озон (ОЗ) образу-
ется, когда молекула кислорода (02)'
поглощая коротковолновую раДиа-
цию, распадается на дваатома кисло-
рода (О); каждый Из этих атомов сое-
диняется с другой молекулой кисло-
рода, образуя молекулу озона. В
Обы'чныIХусловиях В результате фото-
химических реакций, в которых, ката-
лизатором служат оксиды азота NOx,
озон разрушается с такой же скорос-
тью,с какой образуется. Хлор нару-
шает этот естественный баланс, в ре-
зультате чего потери озона увеличи-
ваются(см. текст в рамке на с.19).

В Антарктике и в какой-то степени
в Арктике низкие температуры спо-
собствуют ускорению каталитическо-
го цикла с участием хлора, поскольку
I1ринизкой температуре. из воздуха
удаля~ют'СЯоксиды азота~,п~репятству-
ющие протеканию этих реакций (па-
ры~воды и NOx замерзают, образуя
так назьываемые полярные стратос-
ферные облака). Кроме того, на ча-
стицах облаков с,большей легкостью~
идут химические реакции, в ходе KOто-
рых хлор высвобождается из соедине-
ний, в обычных условиях с озоном не
реагирующих, - соляной кислоты
(HCl) и нитрата хлора (СlNОз).

Даже если бы хлорфторуглероды
перестали поступать в атмосферу со-
всем, химические реакции, ведущие к
разрушению озона, продолжались бы
еще no меньшей мере столетие. При-
чина этого проста: хлорфторуглеро-
ды надолго остаются в атмосфере и
будут проникать в стратосферу из
тропических «резервуаров» спустя
длительное время после того, как пре-
кратятся выбросы.

ЕСЛИ утончение стратосферного
слоя озона обусловлено влиянием

главным образом одного класса ан-
тропогенных веществ - хлорфтор-
углеродов, то угрожающее Земле
быстрое потепление объясняется со-
четанием целого ряда выбросов. На-
сколько может подняться температу-
ра на земном шаре в ближайшие го-
ды, мы еще не знаем. Очевидно одно:
содержание в атмосфере газов, погло-
щающих инфракрасную радиацию,
таких как диоксид углерода, метан,
хлорФторуглероды и оксиды азота,
возросло в последние десятилетия до
такойстепени, что потепление клима-
та стало неизбежным.

Задерживание тепла вблизи поверх-
ности перечисленными газами естест-

венного происхождения - процесс
очень важный для поддержания жиз-
ни на планете. Не будь его, темпера-
тура на Земле была бы слишком низ-
кой для того, чтобы здесь могли оби-
тать живые организмы. Однако перс-
пектива быстрого повышения темпе-
ратуры даже на несколько градусов
Цельсия вызывает беспокойство, по-
~скольку никто не может точно пред-
сказать, какое влияние оно окажет на
окружающую среду - например, на
выпадение осадков или на уровень мо-
ря. Все эти изменения будут, скорее
всего, происходить очень быстро, так
что земным экосистемам и ~человеку
будет очень трудно к ним приспосо-
биться.

Исключительно высокие темпы
накопления парников'ых газов в ат-
мосфере становятся~ оч'евидными, ес-
~лисопоставить то, каким было их со-
держание в прошлом и каким оно ста-
ло сейчас. Такой анализ был проведен
для многих газов, в том числе для ди-
оксида углерода, который один заде-
рживает половину тепла в атмосфере,
и метана - гораздо более эффектив-
ного поглотителя инфракрасной ра-
диации, хотя и присутствующего в ат-
мосфере в существенно меньших кон-
центрациях.
~ «История» диоксида углерода и ме-

тIна в атмосфере может быть рекон-
струирована по измерениям концент-
раций этих газов в пузырьках воздуха,
включенных в лед в таких вечно хо-
лодных местах, как Антарктида и
Гренландия. В силу того что эти газы
относятся к долго живущим И потому
более-менее равномерно распределе-
ны вокруг земного шара, образцы из
полярных областей дают возмож-
ность определить средние концентра-
ции этих газов в атмосфере в минув-
шие исторические и геологические
эпохи.

Анализ пузырьков воздуха, заклю-
ченных во льду, показывает, что кон-
центрации диоксида углерода и метана
оставались постоянными с конца по-
следнего ледникового периода (около
10 тыс. лет назад) дО ХУП в. нашей
эры и составляли соответственно
260 млн- 1 и 700 млрд- 1. Триста лет
назад концентрация метана начала
возрастать, а примерно 100 лет назад
концентрации этих газов подскочили
до их современных отметок -
350 млн-1 у диоксида углерода и
1700 млрд- 1 у метана. Кроме того,
непосредственные измерения no все-
му земному шару, проведенные не-
сколькими исследователями в послед-
нее десятилетие, показали, что кон-
центрация атмосферного метана рас-
тет со скоростью 1% в год - быст-
рее, чем концентрация диоксида угле-
рода.

Увеличение содержания обоих га-
зов в ХХ в. в значительной мере
должно быть отнесено на счет все
возрастающей роли человеческой дея-
тельности в эмиссии этих газов. До-
полнительная эмиссия диоксида угле-
рода обусловлена главным образом
сжиганием ископаемого топлива и
сведением лесов в тропиках; для
метана - это возделывание риса,
разведение скота, сжигание биомассы
в тропических лесах и саваннах, жиз-
недеятельность бактерий на свалках
бытовых отходов и утечки газа при
добыче и транспортировке угля, неф-
ти и природного газа. В следующем
веке население Земли возрастет, а
вместе с ним возрастут потребности в
энергии, рисе и мясе, а это приведет к
тому, что содержание метана в ат-
мосфере, возможно, удвоится. По-
тепление климата, вызываемое мета-
ном и другими газовыми примесями,
может сравняться no величине с по-
теплением, обусловленным диокси-
дом углерода.

ЧТО будет происходить с другими
газовыми примесями? Авторы

статьи, равно как и некоторые другие
исследователи, проделали экстрапо-
ляцию данных, относящихся к древ-
ним эпохам и нашему времени; чтобы
дать прогноз на будущее; при этом в
расчет принимал ось ожидаемое уве-
личение численности населения~и по-
требления энергии. Эти оценки пока-
зывают, что в ближайшие 100 лет
возрастет содержание в атмосфере
практически всех газовых примесеЙ.
Воспрепятствовать этому могут
только переход на новые технологии
и принятие мер по экономии энергии,
направленные на то, чтобы умень-
шить зависимость от угля (содержа-
щего в большом количестве серу) как
основного источника энергии.

'Приведем один пример. В сотруд-
ничестве с другими исследовательски-
ми группами мы проанализировали
данные о выбросах диоксида серы на
северо-востоке США и в Европе и по-
пытались понять, каким были и будут
концентрации этого соединения в ука-
занных районах, а также в долине
Ганга в Индии, где промышленных
предприятий гораздо меньше (см. ри-
сунок на с. 24). Анализ данных дЛЯ
США показал, что в период с 1890 no
1940 г. происходило быстрое увеличе-
ние концентрации атмосферного ди-
оксида серы, причем происходило од-
новременно с ростом числа заводов~и
новых электростанций. Затем кон-
центрация диоксида серы выровня-
лась, а в 1960-х и 1970-х годах она сни-
зилась. В значительной степени это
уменьшение концентрации было свя-
зано с переходом на новое горючее -
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нефть (содержащую мало серы), а
также с принятием ряда юридических
мер no контролю за качеством возду-
ха, направленных на уменьшение вы-
бросов серы.
Над Европой концентрация диокси-

да серы возрастала с 1890 г. до сере-
дины нашего столетия, после чего она
вышла на постоянный уровень; резко-
го снижения ее с тех пор не произо-
шло, поскольку в Европе не принима-
лись такие строгие меры, как в США,
no контролю выбросов. Над долиной
Ганга, где промышленные предприя-
тия начали появляться сравнительно
недавно, концентрация диоксида серы
в некоторых районах возросла прак-
тически с нуля до таких значений, ко-
торые могут посоперничать с кон-
центрацией этого соединения на
северо-востоке США.
Можно ожидать, что содержание в

атмосфере диоксида серы во всех трех

регионах будет возрастать из-за со-
кращения удельного веса топлива с
низким содержанием серы (в США и
Европе строгие меры no контролю за
выбросами могли бы сохранить соде-
ржание S02 на прежнем уровне - по
крайней мере в течение нескольких де-
сятилетий). Наиболее заметным будет
увеличение концентрации диоксида
серы ~вИндии и В других развиваю-
щихся странах с быстрорастущей чис-
ленностью населения, которые име-
ют доступ к большим запасам такого
относительно недорогого топлива с
большим содержанием серы, как
уголь. Для того чтобы остановить
быстрое возрастание выбросов диок-
сида серы, основное внимание в бли-
жайшем столетии следует уделить во-
просам энергетики.
Среди газов, содержание которых в

атмосфере, вероятно, будет возрас-
тать, следует назвать и моноксид

углерода (угарный газ), который об-
ладает способностью уменьшать са-
моочищение атмосферы. Возраста-
ния концентрации этого газа можно
ожидать потому, что должна усили-
ваться «мощность» его источников:
это сжигание ископаемого топлива,
сжигание биомассы и атмосферные
реакции с участием метана. В то же
время значительная (хотя и неизвест-
но какая в точности) доля этого газа
образуется в атмосфере над тропика-
ми при разложении углеводородов,
выделяемых растительностью, а этот
источник под влиянием человеческой
деятельности истощается. Таким об-
разом, какова станет концентрация
моноксида углерода в будущем, оста-
ется не ясным, хотя с учетом всех об-
стоятельств многие исследователи
предвидят возрастание содержания
этого газа в Северном полушарии.
МОНОКСИ.lуглерода снижает спо-

ФОТОХИМИЧЕСКИЙ СМОГ- частое явление в Лос-
Анджелесе и других крупных городах. Он образуется в тех
случаях, когда солнечная радиация воздействует на ант-
ропогенные газы (в особенности оксиды азота NOx) и угле-
водороды, присутствующие в выхлопах автомобилей) и в

результате вблизи поверхности образуется вредная смесь
газов. Основным компонентом такого смога является озон
(ОЗ)'который отрицательно воздействует на глаза и легкие
человека, а также на деревья и сельскохозяйственные
культуры.
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КОНЦЕНТРАЦИЯ ДИОКСИДА СЕРЫ над новыми промышленными районами,
типа долины Ганга в Индии, а также над северо-восточными районами США и
Европой: рассчитанная по данным измерений (черные) и прогнозируемая на 100
лет вперед (цвеТНы~е). Прогнозы основаны на предположении, что население в
указанных районах и потребление энергии будут расти, а вместе с ними в целях
получения энергии во все большем количестве будет сжигаться уголь (основ-
ной источник диоксида серы). Оценки, которые дает прогноз, зависят от того,
какие ограничения на выбросы заложить в расчеты: слабые (красный), умерен-
ные (оранжевый) или жесткие (зеленый). Расчеты показывают, что концентра-
ция диоксида серы будет, скорее всего, возрастать, хотя в случае очень жест-
ких ограничений выбросов ее рост удастся замедлить над США и Европой.

собность атмосферы к самоочище-
нию, уменьшая концентрацию гидро-
ксильного радикала (последний всту-
пает в реакцию почти с любой газовой
примесью, включая и те, что в иных
условиях остаются инертными). В от-
сутствие гидроксила концентрация
многих газов в атмосфере была бы на-
много выше, чем сегодня, и атмосфе-
ра в целом имела бы совершенно иные
химические и физические свойства, а
Земля иной климат.

ИТАК, если предположить, что
в результате человеческой дея-

тельности в атмосферу и ДаIьше ста-
нут поступать в огромных количест-
вах вредные газы, будущее не выгля-
дит обнадеживающим. Неуклонный
рост численности населения и расши-
рение производства не только изменя-
ют химию атмосферы, но и ведут к
быстрому потеплению климата. Это
изменение климата в сочетании с воз-
растанием концентраций различных
газов и составляет суть опасного
«эксперимента», в котором принима-
ет участие каждый живущий на зем-
ном шаре.
Особенное беспокойство вызывают

непредвиденные последствия, по-
скольку человек фактически вмешива-
ется в работу такой сложной систе-
мы, как атмосфера, а происходящие
в ней процессы и взаимодействия
между живыми организмами и нежи-
вой материей поняты недостаточно.
Озонная дыра над АнтарктикоЙ~-
особенно грозный пример неприятно-
стей, которые ждут нас, возможно, в
будущем. Ее неожиданная «глубина»
служит неоспоримым свидетельст-
вом того, что атмосфера может быть
исключительно чувствительна к хи-
мическим «возмущениям», на первый
взгляд малым, и что реакция на такие
во~змущенияможет возникнуть гораз-
до быстрее, чем в состоянии вообра-
зить самые проницательные исследо-
ватели.
Тем не менее можно предпринять

некоторые шаги, направленные на
предотвращение быстрых изменений
в атмосфере и ослабление известных и
неизвестных угроз. Можно надеять-
ся, что существенное уменьшение
темпов сжигания ископаемого топли-
ва приведет к замедлению парниково-
го потепления, ослаблению такого яв-
ления как смог, улучшению видимо-
сти и уменьшению количества кислот-
ных осадков. Другие меры могут
быть направлены против определен-
ных газов, таких как метан. Эмиссию
метана удается уменьшить, если при-
нять определенные меры, препятст-
вующие его выделению из мусорных
свалок и применять такие методы
производства ископаемого топлива,
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которые дают меньше отходов.
Эмиссия метана, обусловленная раз-
ведением крупного рогатого скота,
может быть уменьшена путем внедре-
ния новых технологий откорма.
Еще больше обнадеживает тот

факт, что многие люди и организации
осведомлены теперь о том, что их
действия могут иметь не только ло-
кальные, но и глобальные последст-
вия для атмосферы и для среды оби-
тания человека. Подтверждением то-
го, что такое понимание действитель-
но пробивает себе дорогу, служит ряд
событий последних лет: так, согласно
Монреальскому протоколу от 1987 Г.,
десятки стран согласились вдвое
уменьшить выбросы хлорфторугле-
родов к концу столетия, а несколько
стран и крупных фирм - производи-
телей хлорФторуглеродов объявили о
своем намерении полностью прекра-
тить к указанному сроку производ-
ство этих соединений. Некоторые из
стран, подписавших Монреальский
протокол, обсуждают возможность
принятия международного «закона
об атмосфере». Он должен ограни-
чить выбросы некоторых парниковых
и химически активных газовых приме-
сей, включая диоксид углерода, метан
и N20, а также диоксид серы и NOx.

Авторы и многие другие исследова-
тели считают, что решить проблемы,
связанные с окружающей средой,
можно, лишь объединив усилия всего
человечества, и в частности, значи-
тельно расширив сотрудничество
между учеными, широкими слоями
населения и политическими кругами.
Страны, наиболее развитые в техни-
ческом отношении, должны ограни-
чить потребление природных ресур-
сов, которое непропорционально ве-
лико. Они должны также помогать
развивающимся странам разрабаты -
вать и внедрять такие технологии и
такие стратегии планирования, кото-
рые бы учитывали в полной мере
проблемы охраны окружающей сре-
ды, поскольку именно быстрый рост
числености населения в этих странах и
увеличение потребности в энергии в
целях поднятия уровня жизни явля-
ются основными факторами, угрожа-
ющими окружающей среде. Если уде-
лить должное внимание поддержа-
нию стабильного состава атмосферы,
то, возможно, удастся удержать в
определенных пределах происходя-
щие в ней химические изменения, а это
позволит сохранить экологическое
равновесие на планете.

Haукa и o6щecтвo
Начало начал

УЖ ЕСЛИ специалист no молеку-
лярной биологии интересуется

происхождением жизни, у него не-
пременно есть свое собственное реше-
ние проблемы «курицы и яйца». Что
первично - нуклеиновые кислоты
или белки? Другими словами, како-
вы были первые самовоспроизводя-
щиеся молекулы? Белки обладают
множеством структурных и каталити-
ческихвозможностей, но не несут гене-
тической информации, нужной для
их образования. Эта информация со-
держится в нуклеиновых кислотах -
ДНК и РНК. Одноцепочечные моле-
кулы нуклеиновых кислот способны
служить матрицами для копирования
самих себя, но не могут завеРIШIть
процесс синтеза новой молекулы без
участия белковых ферментов, называ-
емых полимеразами, которые катали-
зируют соединениедруг с другом моно-
меров нуклеиновых кислот - нукле-
отидов. Недавно открытая каталити-
ческая способность некоторых РНК
поддерживает предположение о том,
что первыми самовоспроизводящими-

ся молекулами были РНК или нечто в
этом роде.
В 1981 г. Т. Чек с коллегами из Ко-

лорадского университета в Боулдере
получили важные для этой гипотезы
данные: они впервые наблюдали ауто-
сплайсинг РНК. т. е. аутокатали-~
тический процесс выщепления участ-
ка молекулы одноцепочечной РНК и
соединения возникщих концов (см.
статью: Чек Т. РНК - фермент,
«В мире науки», №~ 1, 1987). Фермен-
тативная активность РНК дала осно-
вания для новых предположений.
Коль скоро существуют такие катали-
тические РНК (их назвали рибозима-
ми), которые, вырезая из генов от-
дельные участки, состыковывают
концевые нуклеотиды, то, быть мо-
жет, есть и такие, которые могут
действовать как полимеразы, т. е. сое-
диняя отдельные нуклеотиды в цепоч-
ку. осуществлять репликацию генов.
С тех пор обнаружены несколько

классов рибозимов, но ни один из них
не обладает полимеразной активнос-
тью. Обычно в нормальных условиях
рибо зимы выступают в роли фермен-
тов по отношению к самим себе, осу-

ществляя расщепление или сплайсинг
в определенных местах «внутренней
матрицы». Показано, что рибозимы
осуществляют каталитическое пре-
вращение других молекул РНК толь-
ко в экспериментальных условиях
и только если у этих молекул есть
общая с рибозимом матричная после-
довательность нуклеотидов.
Кроме того, no сравнению с поли-

меразами рибозимы гораздо приве-
редливее в отношении соединяемых
нуклеотидов. Например, в случае ри-
бозима, выделенного Чеком с колле-
гами из простейшего Теtrаhуmеnа
thermophila, подлежащий сплайсингу
участок должен оканчиваться уриди-
ном, а на внутренней матрице ему
должен соответствовать гуанозин.
(Основания гуанин и урацил взаи-
модействуют друг с другом, образуя
так называемую качающуюся пару.)
Эти ограничения, по-видимому,
придают рибозимам слишком высо-
кую избирательность, чтобы они
могли фигурировать в качестве по-
лимераз общего действия.
Недавно Дж. Дудна и Дж. Шостак

получили рибозим, в котором эти
ограничения преодолены. Им удалось
разграничить в рибозиме Теtrаhуmеnа
каталитический центр и соседнюю с
ним внутреннюю матрицу. Они моди-
фицировали молекулу рибозима та-
ким образом, что эти участки оказа-
лись от делены друг от друга, и в ре-
зультате рибозим стал действовать
на различные внешние РНК-
матрицы.
Дудна и Шостак полагают, что из-

бирательность рибозимов в отноше-
ним нуклеотидов обусловлена сродст-
вом к определенной геометрии нукле-
отидной пары. В таком случае можно
попытаться обмануть рибозим, при-
дав нуклеотидным парам пространст-
венное сходство с парой гуанин-
урацил. Для этого (no не вполне по-
нятным причинам) требуется добав-
ление полиамина, называемого спер-
мидином, молекулы которого несут
положительный заряд. В присутст-
вии спермидина модифицированный
рибозим способен осуществлять
сплайсинг РНК без ограничений.
Конечно, рибозим, который полу-

чили Дудна иШостак, - это далеко не
первичная самовоспроизводящаяся
молекула. Модицифированный рибо-
зим Теtrаhуmеnа может соединять го-
товые цепочки РНК, но он не эффек-
тивен для присоединения отдельных
нуклеотидов к растущей полинукле-
отидной цепи. Тем не менее результа-
ты Дудны и Шостака расширили
представления о потенциальных воз-
можностях рибозимов И сильно укре-
пили претензии РНК на роль первой
молекулы жизни.



Меняющийся климат
Глобальное потепление в ближайшие 10-20 лет - явление почти
неизбежное. Лишь немедленное уменьшение пРОМышлеННыХ
выбросов могло бы замедлить накопление в атмосфере газов,
обусловливающих парниковый эффект, и ослабить последствия

этого рискованного планетарного «эксперимента»

В 1957 г. Роджер Ревелл и Ганс Э.
Суесс из Скриппсовского океа-
нографического института за-

метили, что человечество проводит
«крупномасштабный геофизический
эксперимент», проводит не в лабора-
тории, не на компьютере, а на соб-
ственной планете. Начало этого «экс-
перимента» совпало с началом про-
мышленной революции, а первые ре-
зультаты должны проявиться в бли-
жайшие десятилетия. За это время,
сжигая уголь, нефть и другие виды ис-
копаемого топлива и вырубая леса,
человечество уже увеличило на 25010
концентрацию в атмосфере диоксида
углерода (углекислого газа).
Общее содержание диоксида угле-

рода в атмосфере невелико - около
0,03%, но наряду с водяным паром и
некоторыми другими газами, такими
как метан и хлорфторуглероды
(ХФУ), этот газ играет важнейшую
роль в поддержании на Земле опреде-
ленного климата. Еще в XIX в. уче-
ные поняли, что наличие в атмосфере
диоксида углерода служит причиной
так называемого «парникового эф-
фекта». В парнике стеклянная крыша
и стены пропускают солнечную ради-
ацию, но не дают уходить теплу -
главным образом благодаря тому,
что нагретый воздух не смешивается
с наружным холодным воздухом.
Подобно этому, диоксид углерода и
другие парниковые газы, относи-
тельно прозрачные для солнечной
радиации, задерживают длинно-
волновое тепловое излучение Зем-
ли, не давая ему уходить в космос.
К настоящему времени мы хорошо

изучили способность атмосферы за-
держивать тепло. Если смотреть из
космоса, то Земля излучает радиацию
на таких длинах волн и с такой интен-
сивностью, какие свойственны телу с
температурой - 18 о°с. Однако сред-
няя температура у поверхности при-
мерно на 33 ос выше: тепло задержи-
вается между поверхностью и некото-
рым промежуточным уровнем в ат-
мосфере, довольно высоким, с кото-

еТИВЕН Г. ШНАЙДЕР

рого тепловая радиация все-таки ухо-
дит. Специалисты практически едины
во мнении, что увеличение содержа-
ния в атмосфере диоксида углерода и
других парниковых газов приведет к
увеличению доли задерживаемого
тепла и потеплению климата.
Какой же вопрос должен быть раз-

решен в таком случае входе продол-
жающегося геофизического «экспери-
мента»? Хотя в существовании пар-
никового эффекта никто из ученых не
сомневается, оценки этого эффекта
разнятся. Насколько повысится тем-
пература на Земле в результате увели-
чения концентрации парниковых га-
зов - на 1, на 5 или на 8 ОС?Сколько
лет на это потребуется - 50, 100 или
ISO? Станет ли климат в шт. Айова
более засушливым, а в Индии более
влажным? Еще больше возникает
разногласий, когда речь заходит о
практических выводах. Следует ли
пытаться уменьшить величину потеп-
ления и устранять его последствия?
Какие меры и когда для этого нужно
предпринимать? В свете такой нео-
пределенности важно разобраться в
том, что о парниковом потеплении
нам известно достоверно, что мы зна-
ем частично и что пока остается неиз-
вестным.

МНОГОЧИСЛЕННЫЕ ФАКТЫ гео-
логического и исторического

прошлого свидетельствуют о связи
между изменениями климата и коле-
баниями содержания парниковых га-
зов. В период от 4 до 3,5 млрд. лет на-
зад яркость Солнца была примерно
на 30% меньше, чем сейчас. Однако и
под лучами молодого, «бледного»
Солнца на Земле развивалась жизнь и
образовывались осадочные породы:
по крайней мере на части земной по-
верхности температура была выше
ТОЧКи замерзания воды. Некоторые
ученыIевысказывают предположение,
что в ту пору в земной атмосфере со-
держал ось в 1000 раз больше диокси-
да углерода, чем сейчас, и это компен-
сировало нехватку солнечной энер-
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гии, поскольку больше тепла, из-
лучаемого Землей, оставалось в ат-
мосфере.
Усливавшийся парниковый эффект

мог стать одной из причин исключи-
тельно теплого климата позднее - в
мезозойскую эру (эпоху динозавров).
По данным анализа ископаемых
остатков на Земле в ту пору было на
10-15 ос теплее, чем сейчас. Следует
заметить, что тогда, 100 млн. лет на-
зад и раньше, континенты занимали
иное положение, чем в наше время, и
океаническая циркуляция также была
иной, поэтому перенос тепла от тро-
пиков в полярные районы мог быть
больше. Однако расчеты, выполнен-
ные Эриком Дж. Барроном, работа-
ющим сейчас в Пенсильванском уни-
верситете, и другими исследователя-
ми, показывают, что с палеоконти-
нентальной географией могло быть
связано не более половины мезозой-
ского потепления.
Остающуюся часть потепления лег-

ко объяснить ростом содержания ди-
оксида углерода. Это предположение
было впервые выдвинуто советскими
учеными А. Б. Роновым из Госу-
дарственного гидрологического ин-
ститута и М. И. Будыко из Главной
геофизической обсерватории. Расче-
ты, подтверждающие это предложе-
ние, были проведены Эриком Барро-
ном, Старли Л. Томпсоном из Наци-
онального центра атмосферных ис-
следований (NCAR) и мною. Из гео-
химической модели, разработанной
Робертом А. Бернером и Антонио
К. Ласагой из Йельского универси-
тета и ныне покойным Робертом

ЭТИ ПОЛЯ в шт. Техас превратились в
пустыню, после того как здесь в 1983 г.
некоторое время продержалась засу-
ха. Такую картину, как показывают
расчеты по компьютерным~ моделям,
можно будет наблюдать во многих ме-
стах, если в результате глобального
потепления уменьшится влажность
почвы в центральных районах конти-
нентов, где сосредоточено производ-
ство зерна.
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ЗАДЕРЖКА ТЕПЛА атмосферой основной компонент
энергетического баланса Земли. Примерно ЗО% энергии,
поступающей от Солнца, отражается (слева) либо от обла-
ков, либо от частиц, либо от поверхности Земли; осталь-
ные 70% поглощаются. Поглощенная энергия переизлуча-
ется в инфракрасном диапазоне поверхностью планеты и

М. Гаррелсом из Университета Юж-
ной Флориды, следует, что диоксид
углерода мог выделяться при исклю-
чительно сильной вулканической ак-
тивности на срединно-океанических
хребтах, где поднимающаяся магма
формирует новое океаническое дно
(см. статью: Роберт А. Бернер, Ан-
тонио К. Ласага, Моделирование гео-
химического цикла углерода, «В мире
науки», 1989, №~ 5).
Прямые свидетельства, указываю-

щие на связь во время оледенений
между содержанием в атмосфере пар-
никовых газов и климатом, можно
«извлечь» из пузырьков воздуха,
включенных в антарктический лед,
который образовался в древние эпохи
в результате спрессовывания падаю-
щего снега. Группа исследователей,
возглавляемая Клодом Лорью из Ла-
боратории гляциологии и геофизики в
Гренобле,изучилаколонкульдадлиной
2000 м (соответствующую период~у
продолжительностью 160 тыс. лет),
полученную советскими исследовате-
лями на 'станции «Восток» в Антарк-
тиде. Лабораторный анализ газов, за-
ключенных в этой колонке льда, пока-
зал, что в древней атмосфере кон-
центрации диоксида углерода и мета-
на менялись согласованно и, что бо-
лее важно, «в такт» с изменениями
средней локальной температуры (она

атмосферой (которая нагревается также восходящими по-
токами воздуха и теплом, выделяющимся при образовании
облаков). Из-за того что большая часть обратного' излуче-
ния не пропускается парниковыми газами и облаками и
возвращается к поверхности, на Земле на ЗЗ ос теплее, чем
было бы в отсутствие этого процесса.

была определена no отношению кон-
центраций изотопов водорода в моле-
кулах воды).
Во время последнего межледнико-

вого периода, продолжающегося уже
10 тыс. лет, и в предшествующее ему
межледниковье (130 тыс. лет назад)
продолжительностью также 10 тыс.
лет, средняя температура в этом райь
оне была на 10 ос выше, чем во время
оледенений. (В целом на Земле в ука-
занные периоды было на 5 ос
теплее.) В эти же периоды в атмосфе-
ре содержал ось на 25% больше диок-
сида углерода и на 100070больше мета-
на, чем во время оледенений. Неясно,
было ли причиной изменение соде-
ржания парниковых газов, а следстви-
ем климатические изменения или на-
оборот. Скорее всего, причиной оле-
денений были изменения орбиты Зем-
ли и особая динамика продвижения и
отступания ледников; однако эти кли-
матические колебания могли усили-
ваться благодаря изменениям биоты
и колебаниям океанической циркуля-
ции, влияющим на содержание парни-
ковых газов в атмосфере.
Еще более подробные данные о

флуктуациях содержания парниковых
газов и изменениях климата имеются
для последних 100 лет, за которые
произошло дальнейшее увеличение на
25% концентрации диоксида углерода

и на 100% метана. «Записи» средней
температуры на земном шаре для по-
следних 100 лет были изучены двумя
группами исследователей, возглавля-
емыми Джеймсом Э. Хансеном из
Годдардовского института космиче-
ских исследований Национального
управления по аэронавтике и исследо-
ванию космичеСк0ГОпространства, и
Т. М. Л. Уигли из Отдела климата
Университета Восточной Англии.
Эти ученые воспользовались данны-
ми измерений на метеостанциях, раз-
бросанных по всем континентам
(группа из Отдела климата включила
также в анализ данные измерений на
море). Вместе с тем в двух группах
были приняты разные методики ана-
лиза наблюдений и учета «искаже-
НИЙ», связанных, например, с тем,
что некоторые метеостанции за сто
лет «переехали» на другое место, а не-
которые, расположенные в городах,
давали данные, «загрязненные» влия-
нием тепла, выделяемого промыш-
ленными предприятиями или накап-
ливаемого за день зданиями и мосто-
вой.
Последний эффект, приводящий к

появлению «островов тепла», очень
заметен в развитых странах, напри-
мер в США. Вместе с тем, даже если
рассчитанную для США поправку
(она была получена Томасом Р. Кар-

~
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ОБМЕН УГЛЕРОДОМ между атмосферой и различными
««резервуарами» на Земле. Каждое число указывает в мил-
лиардах тонн приход или уход углерода (в форме диокси-
да) за год или его запас в резервуаре. В этих естественных
циклах, один из которых ««замыкается»»на сушу,а другой на
океан, из атмосферы удаляется ровно столько диоксида

углерода, сколько в нее поступает, однако человеческая
деятельность - сведение лесов и сжигание ископаемого
топлива - приводит к тому, что содержание углерода в ат-
мосфере ежегодно повышается на 3 млрд. тонн. Данные за-
имствованы из работы Берта Болина, работающего в Сток-
гольмском университете.

лом из Национального центра клима-
тических данных в Эшвилле, шт. Се-
верная Каролина, и П. Д. Джоунсом
из Университета Восточной Англии)
распространить на все данные no зем-
ному шару, в обеих записях оста-
нется «<реальное» потепление вели-
чиной 0,5 ОС, относящееся к послед-
ним 100 годам. В согласии с общей
тенденцией 1980-е годы остаются са-
мым теплым десятилетием, а 1988,
1987 и 1981 гг. - наиболее теплыми
годами (в порядке перечисления).

Можно ли считать это «сигналом»
парникового потепления? Казалось
бы, можно, однако в действительно-
сти факты не столь однозначны.
Возьмем для примера такое обстоя-
тельство: вместо неуклонного потеп-
ления, какое можно ожидать от пар-
никового эффекта, быстрое повыше-
ние температуры, происходившее до
конца второй мировой войны, смени-
лось небольшим похолоданием, прод-
лившимся до середины 1970-х годов,
за которым последовал второй пери-
од быстрого потепления, продолжа-
ющийся no сей день.

КАКОЙ характер примет измене-
ние температуры в ближайшее

время? Чтобы дать такой прогноз,
необходимо ответить на три вопроса.
Какое количество диоксида углерода

и других парниковых газов будет вы-
брошено в атмосферу? Насколько при
этом возрастет концентрация этих га-
зов в атмосфере? Какой климатиче-
ский эффект вызовет это повышение
концентрации, если будут действо-
вать естественные и антропогенные
факторы, которые могут ослаблять
или усиливать климатические измене-
ния?

Прогноз выбросов - нелегкая за-
дача для исследователей, занимаю-
щихся анализом человеческой дея-
тельности. Какое количество диокси-
да углерода попадет в атмосферу, за-
висит главным образом от того,
сколько~ископаемого топлива будет
сожжено и сколько лесов вырублено
(последний фактор ответствен за по-
ловину прироста парниковых газов с
1800 г. и за 20070прироста в наше вре-
мя). И тот и другой фактор зависят в
свою очередь от множества причин.
Так, на потреблении ископаемого
топлива сказываются рост населения,
переход к альтернативным источни-
кам энергии и меры по экономии энер-
гии, а также состояние мировой эко-
номики. Прогнозы В основном сво-
дятся к тому, что потребление иско-
паемого топлива на земном шаре в це-
лом будет увеличиваться примерно с
той же скоростью, что и сегодня -
намного медленнее, чем до энергети-

ческого кризиса 1970-х годов. Н ре-
зультате эмиссия (поступление в ат-
мосферу) диоксида углерода в бли-
жайшие несколько десятилетий, бу-
дет увеличиваться на 0,5-2070 в год.

~Другие парниковые газы, такие как
ХФУ, оксиды азота и тропосферный
озон, могут вносить в потепление
климата почти столь же большой
вклад, что и диоксид углерода, хотя в
атмосферу их попадает значительно
меньше: объясняется это тем, что они
более эффективно поглощают солнеч-
ную радиацию. Предсказать, какова
будет эмиссия этих газов - задача
еще более трудная. Так, например, не
вполне ясно происхождение некото-
рых газов, в частности метана; вели-
чина выбросов других газов, таких
как ХФУ или озон, будет зависеть от
того, какие изменения в технологии и
политике про изойдут в ближайшем
будущем.

Предположим, мы имеем разум-
ный прогноз того, как будет изме-
няться эмиссия диоксида углерода.
Какие изменения в этом случае про-
изойдут с концентрацией этого газа в
атмосфере? Атмосферный диоксид
углерода «потребляется» растения-
ми, а также океаном, где он расходу-
ется на химические и биологические
процессы. С изменением концентра-
ции атмосферного диоксида углерода
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КОНЦЕНТРАЦИЯ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА И ТЕМПЕРАТУРА изменялись почти
одинаково в последние 160 тыс. лет (вверху) и в какой-то степени в последние
100лет (внизу). Длинная «запись»»,основанная на данных, полученных в Антарк-
тиде, показывает, что локальная температура (цветная кривая) и концентрация
диоксида углерода почти одновременно резко возросли в конце ледникового
периода (около 130 тыс. лет назад), снизились в начале нового ледникового пе·
риода и вновь возросли 10 тыс. лет назад, когда лед отступил. Современные
данные указывают на небольшое глобальное потепление (цветная кривая). Сей-
час идут жаркие дебаты о том, действительно ли причиной потепления клима-
та на 0,5 ос послужило накопление в атмосфере диоксида углерода.

будет, вероятно, меняться и скорость
«потребления» этого газа. Иными
словами, процессы, обусловливающие
изменение содержания атмосферного
диоксида углерода, должны вклю-
чать обратную связь. Диоксид угле-
рода является «сырьем» для фото-
синтеза в растениях, поэтому по-
требление его растениями скорее все-
Го будет увеличиваться с накопле-
нием его в атмосфере, что замедлит
это накопление. Аналогично этому,
поскольку содержание диоксида угле-
рода в поверхностных водах океана
находится в примерном равновесии
с его содержанием в атмосфере, уве-
личение поглощения диоксида угле-
рода океанской водой приведет к за-
медлению его накопления в атмосфере.

Может случиться, однако, что на-
копление в атмосфере диоксида угле-
рода и других парниковых газов при-
ведет в действие механизмы положи-
тельной Обратной связи, которые бу-
дут УСиливать климатический эффект.
Так, быстрые изменения климата мо-
гут привести к исчезновению части ле-
сов и других экосистем, что ослабит
способность биосферы поглощать ди-
оксид углерода. Более того, потепле-
ние может привести к быстрому вы-
свобождению углерода, содержаще-
гося в почве в составе мертвой орга-
нической материи. Этот углерод, ко-
личество которого вдвое выше, чем в
атмосфере, постоянно превращается
в диоксид углерода и метан под
действием почвенных бактерий. По-
тепление может ускорить их «рабо-
ТУ», в результате чего ускорится вы-
деление диоксида углерода (из сухих
почв) и метана (из районов, занятых
рисовыми полями, из свалок и забо-
лоченных земель). Довольно много'
метана запасено также в осадках на
континентальном шельфе и ниже слоя
вечной мерзлоты в Арктике в виде
клатратов - молекулярных решеток,
состоящих из молекул метана и воды.
Потепление шельфовых вод и таяние
вечной мерзлоты могут привести к
высвобождению метана. Несмотря
на указанные неопределенности, мно-
гие исследователи считают, что по-
глощение диоксида углерода растени-
ями и океаном замедлит накопление
этого газа в атмосфере - no крайней
мер~ев ближайшие 50-100 лет. Ти-
пичные оценки, основанные на су-
ществующей в настоящее время ско-
рости эмиссии, показывают, что из
всего количества диоксида углерода,
попадающего в атмосферу, оставать-
ся там будет примерно половина. Из
этого следует, что удвоение концент-
рации диоксида углерода по сравне-
нию с 1900 г. (до уровня 600 млн_1)
про изойдет примерно между 2030 и
2080 ГГ. Вместе с тем другие парнико-
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вые газы будут, скорее всего, накап-
ливаться в атмосфере быстрее.

КАК ИЗМЕНИТСЯ климат, если
количество атмосферного диок-

сида углерода удвоится? В имеющих-
ся исторических «записях» мы не на-
ходим ответа на этот вопрос. Не по-
могают и лабораторные эксперимен-
ты, ибо невозможно создать в лабо-
ратории «подобие» климата - сос-
тояния, обусловленного сложными
взаимодействиями атмосферы, океа-
на, суши, растительности и полярных
льдов. Чтобы заглянуть в будущее,
используют математические модели
климата.

Такие модели были разработаны в
Лаборатории геофизической гидроди-
намики Принстонского университета,
в Годдардовском институте космиче-
ских исследований, в NCAR и в других
местах. Они основаны на уравнениях
для взаимодействующих компоне-
нтов системы океан - атмосфера, а
также на основных физических прин-
ципах, определяющих поведение этой
системы,- таких как газовые за-
коны, законы сохранения массы, ко-
личества движения и энергии. Пода-
вая на «вход» модели данные о по-
токе энергии от Солнца и составе ат-
мосферы, можно получить на «выхо-
де» климат - т. е. температуру, а в
сложных моделях также давление, ско-
рость ветра, влажность, содержание
влаги в почве и другие величины.

Чтобы вычисления можно было
проводить на компьютерах, их «при-
вязывают» к отдельным точкам кар-
ты Земли, отражающей внекотором
приближении реальный земной шар.
В наиболее сложных моделях - моде-
лях глобальной циркуляции (МГЦ),
разработанных для долгосрочного
прогноза погоды, - атмосфера пред-
ставляется в виде трехмерной «сетки»
с расстоянием между «узлами» не-
сколько сотен километров по гори-
зонтали и несколько километров по
вертикали; климатические парамет-
ры, или попросту «климат», вычисля-
ются лишь в «узлах». Несмотря на та-
кое упрощение, расчет изменений кли-
мата хотя бы на год занимает даже на
самых мощных суперкомпьютерах
много часов.

Для того чтобы исследовать эф-
фект, оказываемый накоплением пар-
никовых газов, в модель «вводят» до-
полнительное количество парнико-
вых газов и результат сравнивают с
контрольным расчетом климата, со-
ответствующего реальному составу
атмосферы. Результаты расчетов no
последним МГЦ примерно согласу-
ются друг с другом: они показывают,
что удвоение количества атмосферно-
го диоксида углерода или эквивалент-

КОЛОНКАЛЬДА, часть двухкилометрового керна, полученного в Антарктиде на
советской станции «Восток»»,содержит пузырьки древнего воздуха. Химиче-
ский анализ этого воздуха и изучение отношения изотопов водорода во льду,
изменяющегося с изменениями температуры, позволили Клоду Лорью И его кол-
легам из Лаборатории гляциологии и геофизики в Гренобле построить график
изменений состава атмосферы и температуры для последних 160 тыс. лет
(см. верхний рисунок на с. зо ).

красную радиацию, идущую от Земли
(что приводит к потеплению). Какой
из этих эффектов преобладает, зави-
сит от яркости облаков, высоты, на
которой они расположены, их рас-
пределения по небу и занимаемой ими
площади. Последние исследования и
измерения со спутников показали, что
расчеты, выполненные два десятиле-
тия назад, верны: в настоящее время
облака охлаждают поверхность Зем-
ли. Иными словами, под безоблач-
ным небом Земля была бы теплее.
Однако изменения климата могут
приводить к изменениям в характере
облачного покрытия, что затрагивает
природу и силу обратной связи. Сов-
ременные модели, грубо воспроизво-
дящие лишь среднюю облачность, не-
многое способны поведать о механиз-
ме обратной связи, обусловленной
облачностью, равно как и о других
механизмах такого рода, зависящих
от параметризуемых процессов.

Другим существенным недостат-
ком современных моделей является
то, что они недостаточно точно учи-
тывают влияние океанов. Океаны
влияют и будут, без сомнения, влиять
на климат в будущем. Огромные мас-
сы воды в океанах действуют подоб-
но «тепловой губке»: они замедляют
повышение температуры, забирая
лишнее тепло. Эффективность этого
процесса зависит в свою очередь от
особенностей циркуляции, которая
может перестраиваться в меняющем-
ся климате. В принципе в моделях
климата несложно учесть взаимо-
действие атмосферы с океаном, опи-
сав последний достаточно детально.
Однако объем вычислений при этом
настолько возрастает, что в боль-
шинстве современных МГЦ, исполь-

ное увеличение содержания других
парниковых газов приведет к повыше-
нию температуры на Земле на
3-5,5 ОС. Такое потепление в исто-
рии человечества не имеет аналогов;
оно близко к величине потепления,
происшедшего вслед за последним
оледенением (18 тыс. лет назад), но
займет в 10-100 раз меньше времени.

Недостатки численных моделей
ограничивают надежность таких про-
гнозов. Многие процессы, влияющие
на глобальный климат, имеют сли-
шком малые масштабы, чтобы их
можно было «поймать» редкой сет-
кой модели. Такие важные для клима-
та процессы, как атмосферная турбу-
лентность, выпадение осадков или
образование облаков, имеют масшта-
бы не несколько сотен километров
(расстояние между узлами сетки в
МГЦ), а несколько километров и.
меньше. Поскольку такие процессы не ~
могут быть учтены в явном виде, при-
ходится искать способы связать их с
переменными, которые в модели учи-
тываются. Делается это путем введе-
ния параметра (коэффициента про-
порциональности), который связыва-
ет, например, среднюю облачность в
данной ячейке сетки со средней влаж-
ностью и средней температурой (пе-
ременными, которые модель воспро-
изводит).

Этот прием, называемый парамет-
ризацией, позволяет учесть суммар-
ный эффект мелкомасштабных явле-
ний и процессов, которые могут обес-
печивать обратную связь, сглажива-
ющую или усиливающую изменения
климата. Облака, например, отража-
ют солнечный свет назад в космос
(что приводит К похолоданию плане-
ты), но они также поглощают инфра-
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ЗАГЛЯНУТЬ В «ПАРНИКОВЫЙ ВЕК»»можно, используя мо-
дель климата, разработанную автором и Старли Л. Томпсо-
ном в NCAR. В модели рассчитывалась температура на

протяжении года в атмосфере, где уровень диоксида угле-
рода в два раза превышает современный; результаты срав-
нивались с результатами расчетов для реальной атмосфе-

зуемых для расчетов парникового по-
тепления, динамика океанов рассмат-
ривается в упрощенном виде и рас-
считывается с очень грубым про-
странственным разрешением либо во-
обще исключается из анализа.

Помимо того что упрощенное
представление океанов в моделях ста-
вит предел надежности глобальных
прогнозов, оно также мешает нам по-
лучить ответ на вопрос, как будет из-
меняться климат в разных регионах.
В идеальном случае мы хотим знать
не только, как потеплеет климат на
Земле в целом, но также станет ли су-
ше в шт. Айова, будет ли выпадать
больше дождей в Индии и повысится
ли влажность воздуха в Нью-Йорке.
Однако поскольку океаны не находят-
ся в тепловом равновесии с атмосфе-
рой, их влияние на температуру в раз-
ных местах различно. Скажем, в том
регионе, где теплые поверхностные и
холодные глубинные воды перемеши-
ваются друг с другом слабо, темпера-
тура воздуха будет повышаться быст-
ро; в высоких широтах, где глубин-
ные воды интенсивно перемешивают-
ся с поверхностными, потепление
будет идти медленно. Эти чисто тем-
пературные аномалии в свою очередь
влияют на распределение ветра, от
которого зависят такие фактор~Ы,как
влажность или количество выпадаю-
щих осадков. (Региональный прогноз
погоды во многих моделях можно по-
лучить лишь путем упрощения влия-
ния растительности, когда игнориру-
ются такие важные процессы, как ис-
парение с листьев и вклад р~аститель-
ности в альбедо, т. е. в отражатель-
ную способность земной поверхно-
сти.)

НЕСМОТР Я на все вышесказанное,
климатологи имеют основание

доверять тем прогнозам глобальной
температуры, которые следуют из их
моделей. Отдельные компоненты мо-
дели можно проверять, сравнивая ре-
зультаты с результатами более под-
робных субмоделей (имеющих луч-
шее пространственное разрешение), а
также с данными измерений. Напри-
мер, параметризацию облачности
можно проверять путем сравнения из-
меренных температуры и влажности
с облачностью в том районе, который
соответствует данной ячейке модели.

«Совершенство» модели в целом, и
в частности ее способность описы-
BaTь относительно быстрые процес-
сы - изменения атмосферной цирку-
ляции или распределения облачно-
сти - можно проверить, посмотрев,
как воспроизводит модель сезонный
цикл - происходящие дважды в году
изменения климата, которые имеют
гораздо больший «размах», нежели
любое мыслимое парниковое потеп-
ление. Несмотря на параметризацию,
большинство МГЦ неплохо воспроиз-
водят сезонную изменчивость темпе-
ратуры, однако в какой степени они
могут описать сезонные изменения
других климатических характеристик,
включая выпадение осадков и относи-
тельную влажность, остается неяс-
ным.

В масштабах десятилетий (именно
такой период, как предполагается,
займет потепление) в игру вступают
другие, более медленные процессы,
не влияющие на сезонный цикл: это,
например, изменения океанической
циркуляции или распространения лед-
ников. Моделирование палеоклима-

тов - похолоданий во время леднико-
вых периодов или сильного потепле-
ния в мезозойскую эру - служит хо-
рошим тестом для проверки работы
моделей на больших отрезках време-
ни. К таким тестам можно отнести и
расчеты климатов других планет, на-
пример Венеры, где благодаря плот-
ной атмосфере, содержащей большое
количество парниковых газов, темпе-
ратура у поверхности планеты дости-
гает 450 ОС.

Наблюдения за последние 100 лет-
это единственный источник прямых
данных, сравнение с которыми позво-
ляет ~проверить, способны ли модели
предсказать эффект парникового по-
тепления. Предположим, мы «запу-
стили» модель, взяв в качестве на-
чального условия состав атмосферы
столетней давности, а затем повтори-
ли вычисления, но уже взяв содержа-
ние диоксида углерода больше на
25070, а содержание метана на 100070.
Получим ли мы на «выходе» наблю-
даемое потепление величиной 0,5 ОС?
На самом деле большинство моделей
дают несколько большую величину
потепления - ло крайней мере 1 ОС.

Если выведенное из наблюдений
повышение температуры действи-
тельно обусловлено'парниковым по-
теплением, а не является просто «шу-
МОМ», т. е. случайной флуктуацией,
расхождение между расчетами и из-
мерениями можно объяснить не-
сколькими способами. Возможно,
модели слишком чувствительны к не-
бОЛьш~ИМувеличениям концентрации
парниковых газов; возможно также,
что неплотная и неоднородная сеть
измерителей температуры на земном
шаре не «улавливает» потепление в



ры. Красным показаны области, где температура более
чем на 6 ос выше той, которую модель дает для того же се·
зона, но в реальной атмосфере; голубой цвет означает, что

полной мере. Может существовать и
некий фактор, не учтенный в модели,
который замедляет или противо-
действует потеплению. Не исключе-
но, что способность океанов погло-
щать тепло больше, чем принятая в
моделях, что несколько ослабло излу-
чение Солнца или что вулканы выбро-
сили в стратосферу больше пыли,
чем мы думаем, и таким образом
было экранировано больше солнечно-
го света.

Важно отметить, что в начале
1940-х годов началось временное по-
холодание, которое нарушило общую
тенденцию к потеплению; особенно
заметно оно было в Северном полу-
шарии, совпав во времени и в про-
странстве с резким увеличением вы-
бросов серы из труб тепловых элек-
тростанций и заводов, использующих
в качестве топлива уголь и нефть. Се-
ра - главная причина кислотных до-
ждей - выбрасывается в виде газа,
диоксида серы, но в атмосфере он
превращается в частицы сульфатов.
Эти частицы переносятся на большие
расстояния и служат ядрами конден-
сации при образовании водяных ка-
пель; при этом плотность и яркость
облаков могут возрастать, а с ними
растет «охлаждающий эффект» об-
лачности. Кроме того, если с частица-
ми сульфатов не связываются части-
цы сажи, то даже в безоблачном небе
сульфаты образуют дымку с повы-
шенной отражательной способнос-
тью. Именно частицы сульфатов мо-
гли быть одним из тех факторов, ко-
торые в отдельных районах Северно-
го полушария сводили на нет парни-
ковое потепление _ особенно после
второй мировой войны.

здесь температура более чем на 6 ос ниже «реальной».
В ходе вычислений аномалии изменяли положение, форму
и размеры, но преобладаюЩИМвсегда было потепление.

Расхождение между рассчитанным
потеплением и наблюдаемым застав-
ляет большинство климатологов воз-
держиваться от определенного (с
уровнем вероятности, скажем, 99070)
утверждения, что парниковое потеп-
ление окончательно установилось.
Вместе с тем это расхождение все-
таки мало, модели достаточно тща-
тельно выверены, а воздействие пар-
никовых газов на климат несомненно.
Все это позволяет думать о повыше-
нии средней температуры на Земле,
предсказываемом моделями для бли-
жайших 50 лет, как о вероятном про-
цессе, с фактором неопределенности,
равным двум. (Под словом «вероят-
но» я подразумеваю большую степень
уверенности, чем «может быть, бу-
дет, а может быть, нет».) В бли-
жайшие десять лет (или около того)
потепление с предсказываемой вели-
чиной должно проявиться в явном ви-
де - даже в температурных записях,
«загрязненных» шумами. Однако мы
не можем беспечно ждать этого не-
двусмысленного подтверждения на-
ших прогнозов, поскольку изменения
климата, с которыми столкнется че-
ловечество, окажутся в этом случае
больше, чем если бы мы уже сейчас
начали предпринимать меры no ос-
лаблению парникового эффекта. Ра-
зумеется, вопрос действовать или не
действовать выходит за рамки науки.

ПОЧЕМУ, собственно, нас должно
беспокоить изменение климата в

тех масштабах, которые предсказы-
вают модели? Дело в том, что изме-
нения температуры и осадкообраЗо-
вания могли бы отрицательно ска-
заться на экосистемах, сельскохозяй-

ственном производстве и среде обита-
ния человека. Так, например, отдель-
ные виды лесов растут в географиче-
ских зонах, границы которых опреде-
ляются главным образом температу-
рой. Хвойные леса, которые сейчас
произрастают в Канаде,· в конце
последнего ледникового периода,
10 тыс. лет назад, росли гораздо юж-
нее, подступая на севере к самому
краю льдов. no мере потепления - на
1-2 ос каждые 1000 лет - и отступа-
ния льдов зона лесов сдвигалась к се-
веру со скоростью около 1 км В год.
Не исключено, что леса не смогут вы-
нести той скорости миграции, кото-
рую будет «навязывать» им ожидае-
мое потепление; некоторые экосисте-
мы не могут мигрировать вообще:
они существуют лишь в естественных
«заповедниках», которые в новых
неблагоприятных климатических ус-
ловиях, вероятно, превратятся в «не-
обитаемые острова».

Непосредственно на человеческую
деятельность повлияет и тот факт,
что потепление ускоряет испарение,
уменьшая речной сток. Так, в запад-
ной части США повышение темпера-
туры на несколько градусов приведет
к существенному уменьшению речно-
го стока в бассейне Колорадо, даже
если количество осадков останется
прежним. В результате возрастет по-
требность в ирригационных работах
и увеличится нагрузка на системы во-
доснабжения. Одновременно снизит-
ся и качество воды, поскольку то же
самое количество отходов, попадаю-
щих в реки, будет разбавляться мень-
шим количеством воды.

Еще хуже то, что в центральных
районах континентов, включая цент-
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ОБЛАКА неоднозначно влияют на температуру у поверхно-
сти Земли, поскольку они одновременно отражают солнеч-
ную радиацию, не позволяя ей нагревать поверхность, и
поглощают инфракрасное излучение планеты, внося
вклад в парниковый эффект. На этом снимке, построен-
ном по данным измерений со спутников в апреле 1985 г.,
видно, что в одних областях (синий, зеленый) влияние об-

лачности состоит в охлаждении поверхности Земли, а в
других (красный) - в нагревании ее. В целом облака боль-
ше охлаждают планету, чем нагревают, но в парниковом
мире характеристики облачности и их влияние на климат
могут изменяться непредсказуемым образом. Снимок пре-
доставлен В. Раманатаном из Чикагского университета.

ральные равнины США, уменьши-
лось бы количество летних осадков.
На эту опасность указывают резуль-
таты расчетов по нескольким моде-
лям климата. Покойный Дин Ф. Пе-
терсон из Университета шт. Юта и
Эндрю А. Келлер из организации «Ре-
сурсы для будущего» оценили, какое
влияние на урожай зерновых окажут
потепление на 3 ос и уменьшение ко-
личества осадков на 10070. По их дан-
ным, вынужденное увеличение поли-
ва и уменьшение количества доступ-
ной воды должны привести к тому,
что площадь пригодной для обработ-
ки земли в аридных районах западных
штатов и на Великих равнинах умень-
шится примерно на одну треть. (Бо-
лее засушливый климат в западных
районах США может также стать
причиной роста числа самопроиз-
вольных пожаров.)

В прибрежных районах отрица-
тельное влияние окажет повышение
уровня моря. Большинство исследо-
вателей сходятся на том, что увеличе-
ние температуры на земном шаре на
несколько градусов в ближайшие
50-100 лет вызовет повышение уров-
ня моря на 0,2-1,5 м в результате
теплового расширения океанской во-
ды, таяния горных ледников и, воз-
можно, отступания южной границы
ледяного щита в Гренландии. (В Ан-
тарктиде лед, скорее всего, будет на-

растать, поскольку более теплые зи-
мы, как правило, сопровождаются
обильными снегопадами.) Повыше-
ние уровня-моря создаст угрозу бере-
говым сооружениям и прибрежным
экосистемам и приведет к загрязне-
нию грунтовых вод солями. Несмот-
ря на то что влияние различных ло-
кальных факторов затрудняет выде-
ление глобальной составляющей из
рядов наблюдений за уровнем моря,
одна группа исследователей сообщи-
ла недавно о том, что, анализируя
длинные ряды данных измерителей
приливов, они смогли обнаружить
неуклонное повышение уровня моря в
глобальном масштабе со скоростью
около 2 мм/год. (Эта скорость, впро-
чем, несколько выше ожидаемой, рас-
считанной по величине наблюдавше-
гося до сих пор потепления).

Совершенно ясно, что такие следст-
вия изменений климата должны от-
разиться как на экономике, так и на
внутренней и внешней политике раз-
ных стран. Уменьшение урожаев на
Среднем Западе и на Великих равни-
нах, например, было бы губительным
для Фермеров и отрицательным об-
разом отразилось бы на экономике
США в целом. Кроме того, уменьше-
ние избыточного количества зерна,
производимого в США, вызвало бы
серьезные потрясения в международ-
ном масштабе.

Строго говоря, пострадают не все.
Если пояс зерновых сместится к севе-
ру на несколько сотен километров,
миллиардные потери, которые поне-
сет шт. Айова, обернутся миллиард-
ными прибылями для шт. Миннесо-
та. Вопрос о том, как компенсировать
потери «проигравшим» и какой
«данью» обложить «выигравших».
Этот вопрос может стать еще более
острым, если одновременно будут за-
деты интересы разных стран: что де-
лать, например, если выбросы парни-
ковых газов в одной или нескольких
странах станут причиной убытков в
других странах, чья экономика не вно-
сит столь большой «вклад» в парни-
ковое потепление?

В СВЕТЕ ЭТИХ УГРОЗ представля-
ется возможным предпринять

контрмеры трех категорий. Некото-
рые исследователи предлагают чисто
технические средства противодейст-
вия изменениям климата - напри-
мер, разбрасывать в верхних слоях ат-
мосферы порошок, отражающий сол-
нечный свет. Однако если мы не спо-
собны точно предсказать собственно
изменения климата, то вряд ли смо-
жем предугадать последствия таких
контрмер.

Многие экономисты ратуют за кон-
трмеры второго типа, направленные
на адаптацию без попыток угадать
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отрицательные последствия потепле-
ния или противодействовать измене-
ниям климата. Эти исследователи по-
лагают, что ввиду большой неопреде-
ленности в прогнозах было бы нераз-
умно тратить значительные средства
на борьбу с последствиями, которые
могут и не реализоваться. По их мне-
нию, стратегия адаптации более эко-
номична: инфраструктуры, которые
следует модифицировать перед угро-
зой грядущих изменений климата (к
таким инфраструктурам относятся
системы водоснабжения или, скажем,
береговые сооружения), должны
быть в любом случае заменены до то-
го, как существенные изменения кли-
мата начнут проявляться. Поэтому
такие инфраструктуры могут быть
просто перестроены с тем, чтобы
противостоять изменениям окружаю-
щей среды.

«Пассивная» адаптация предпола-
гает реагировать на события по мере
их, так сказать, разворачивания во
времени, однако некоторые «актив-
ные» меры, предпринимаемые уже
сейчас, могли бы облегчить адапта-
цию к изменяющимся условиям в бу-
дущем. Комиссия по климатическим
изменениям. созданная Американс-
кой ассоциацией содействия развитию
науки, выдвинула одно очень значи-
тельное предложение по активной
адаптации: no мнению этой ко-
миссии, правительства и органы управ-
ления на всех уровнях в США должны
еще раз изучить технические особенно-
сти систем водоснабжения, а также эко-
номические и ПРаВовыеаспекты управ-
ления водоснабжением, с тем чтобы
повысить эффективность и гибкость
этих систем. По мере потепления кли-
мата и изменений осадкообразования и
речного стока случаи нехватки воды бу-
дут отмечаться все чаше, а требования
к перераспределению водных ресурсов
будут принимать все более сложный
характер. Даже если климат не изме-
нится, более гибкие системы водоснаб-
жения позволят с меньшими трудно-
стями бороться с обычными небла -
гоприятными погодными услови -
ями.

Третья, наиболее «активная» кате-
гория мероприятий - это контрме-
ры, направленные на сокращение
эмиссии парниковых газов. Меры no
экономии энергии, использование
альтернативных источников энергии,
переход на газ и другие виды топлива
с низким содержанием углерода -
эти шаги, равно как и прекращение
вырубки лесов, должны привести к
уменьшению эмиссии диоксида угле-
рода. Прекращение производства
хлорфторуглеродов, уже стоящее на
повестке дня no той причине, что они,
помимо прочего, разрушают озоно-

вый слой, привело бы к исключению
еще одного вида парниковых газов.
Предложения no уменьшению выбро-
сов, рассчитанные на долговремен-
ные перспективы, были сформулиро-
ваны в 1976 г. Маргарет Мид и Уилья-
мом у. Келлогом из NCAR. Они
предложили принять «закон о воз-
духе», которые позволил бы удер-
живать эмиссию диоксида углерода
ниже некоторого международного
стандарта благодаря тому, что каж-
дой стране было бы дано право на
определенное «загрязнение» воздуха.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ no развертыва_
нию немедленных деиствии

внутренне противоречивы: они, как
правило, требуют крупных вложений
в такие мероприятия, которые на-
правлены против плохо прогнозируе-
мых будущих событий. Существует
ли простой критерий, который помо-
гал бы определять, на какие меры
(предупредительные или адаптивные)
стоит затрачивать средства и усилия?
По моему мнению, имеет смысл пред-
принимать такие шаги, которые дали
бы непосредственные выгоды даже в
том случае, если ожидаемые измене-
ния климата не про изойдут .

Хороший пример таких мероприя-
тий - повышение эффективности ис-
пользования энергии. Более эффек-
тивное использование ископаемого
топлива позволит замедлить эмис-
сию диоксида углерода. Вместе с тем,
даже если чувствительность климата
к изменениям концентрации диоксида
углерода и переоценивается, мы ниче-
го не потеряем от таких мер. Они бла-
готворно отразятся на экономике, а
уменьшение количества сжигаемого
топлива приведет к уменьшению ко-
личества кислотных дождей и мень-
шему загрязнению воздуха в городах,
а также ослабит зависимость многих
стран от зарубежных поставщиков.
Переход к альтернативным источни-
кам энергии, пересмотр законов об
использовании воды, выведение но-
вых сортов зерновых, устойчивых к
засухе, заключение международных
соглашений в области торговли про-
довольствием и другими товарами,
производство которых чувствитель-
но к флуктуациям климата, - от всего
этого можно получить значительные
выгоды, независимо от того, изме-
нится климат или нет.

Не исключено, что некоторые из
таких мероприятий тем не менее по-
требуют значительных затрат или
столкнутся с трудностями политиче-
ского характера. Введение новых за-
конов, регламентирующих примене-
ние более эффективных технологий
использования энергии, 'или какие-то
инициативы в этой области могут

лечь дополнительным бременем на
некоторые группы населения - на-
пример, на шахтеров или на малоиму-
щих, - а затраты могут оказаться
большими в бедных странах, чем в бо-
гатых. Меры, направленные на пред-
отвращение парникового потепления,
должны сопровождаться такими ша-
гами в области внутренней и внешней
политики, КОт0рые позволили бы од-
новременно не нарушать принципа
справедливости и достигать эффек-
тивных результатов. По моему мне-
нию, лучше бороться с бедностью и
активно развивать экономику путем
прямого инвестирования средств, чем
путем искусственного снижения цен
на энергию, не учитывающих «стои-
мости» ущерба, наносимого окружа-
ющей среде.

Некоторые люди полагают, что не
правительственные постановления
или налоговая политика, а свободный
рынок должен диктовать, повышать
ли эффективность использования
энергии и отказываться ли от приме-
нения хФу. Однако вряд ли можно
считать рынок «свободным», если на
нем не учитывается цена того урона
окружающей среде, который нано-
сится производством определенных
товаров или использованием опреде-
ленных услуг. Более того, даже кон-
сервативные политические деятели
соглашаются в том, что, когда на кар-
ту поставлена национальная или меж-
дународная безопасность, экономиче-
ские соображения должны уступить
место более широкому пониманию
ситуации.

СТАБИЛЬНОСТЬ человеческого со-
общества действительно нахо-

дится под угрозой. Последствия, ко-
торые имело бы повышение темпера-
туры на несколько градусов в ближай-

~шем столетии, делают этот вывод со-
вершенно однозначным. В дополне-
ние к перечисленным опасностям
можно назвать и некоторые другие,
таящиеся в грядущем потеплении: по-
явление сильной положительной об-
ратной связи в накоплении парнико-
вых газов, обусловленной ускоряю-
щимся разложением органического
вещества в почве; резкие изменения
регионального климата вследствие
изменения океанической циркуляции;
вспышка новых болезней среди жи-
вотных и растений, в том числе и
сельскохозяйственных культур, в ре-
зультате нарушений экосистем. На
мой взгляд - с политической, а не на-
учной точки зрения, - эффективные
взаимосогласованные меры сильно
запоздали.

Меня часто спрашивают, настроен
ли я пессимистично. На данном этапе,
как мне представляется, никакие ме-
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ры не смогут предотвратить потепле-
ниена земном шаре на 1-2 ОС.Но я
вижу в этой ситуации и положитель-
ную сторону: возможно, что перед
лицом небольшого, но все же ощути-
мого потепления климата и связан-
ных с ним неприятных последствий,
предсказываемых компьютерными
моделями, человечество предпримет
более действенные шаги в области
международного сотрудничества, на-
правленного на то, чтобы развитие
человеческого сообщества не угрожа-
ло окружающей среде; характерными
чертаМи такого развития должны
стать стабилизация численности насе-
ления и использование технологий,
сберегающих энергию и безопасных
для окружающей среды. Если мы
пойдем ло этому пути, нам, возмож-
но, удастся предотвратить гораздо
более значительное потепление в бу-
дущем и связанные с ним угрозы
окружающей среде.
Для того чтобы создать такой

устойчивый мир, промышленно раз-
витым странам, возможно, потребу-
ется вкладывать сотни миллиардов
долларов каждый год на протяжении
десятков лет как в свою экономику,
так и - в виде финансовой и техничес-
кой помощи - в экономику развиваю-
щихся стран. Казалось бы, есть все
основания пессимистически смотреть
на возможность международных ини-
циатив такого масштаба. Однако не-
давно столь же невозможным виде-
лось сокращение вооружений НАТО и
Варшавского договора в Европе, а
сейчас это сокращение мне представ-
ляется вполне вероятным. Может
быть, ресурсы, которые выделятся в
результате международного соглаше-
ния и выработанная в его рамках мо-
дель международного сотрудничест-
ва откроют путь к миру, в котором
«парниковый вею» останется сущест-
вовать лишь в памяти суперкомпью-
теров.

Пятая конференция
по проблемам СПИДа

ЦЕРЕМОНИЯ открытия V между-
народной конференции по

СПИДу 4 июня в Монреале была за-
держана на целый час захватившими
зал Дворца конгрессов активистами
движения за улучшение лечения и бо-
лее справедливое отношение к забо-
левшим СПИДом. Самодельные
значки, яркая одежда, броские лозун-
ги, неповиновение властям - все это
напоминало демонстрации за права
человека или против войны во Вьет-
наме. Но теперь причина была дру-
гая. В выступлениях, носивших в ос-
новном сдержанный характер, звуча-
ла настоящая боль, ведь многие из де-
монстрантов заражены НIV (от англ.
humаn immunodeficiency virus - виру-
сом иммунодефицита человека), явля-
ющимся возбудителем СПИДа.
К концу конференции, завершив-

шей свою работу 9 июня, сложи-
лось впечатление, что активисты-
гомосексуалисты, подобно генера-
лам, которые устраивают маневры
ло образцу последней войны, сосредо-
точивают усилия на том, что уже да-
леко не самое актуальное. Многое
сейчас свидетельствует о том, что
центр эпидемии сместился от гомо-
сексуалистов в среду наркоманов и их
половых партнеров. Более того, судя
ло предварительным данным, в горо-
дах вирус, вызывающий СПИД, уже

вышел за пределы круга наркоманов,
практикующих внутривенные инъек-
ции, где он распространялся вместе с
кокаином, проституцией и венериче-
скими заболеваниями, увеличиваю-
щими риск передачи HIV.
Какое-то время не вызывало сомне-

ний, что СПИД распространяется
среди наркоманов, практикующих
внутривенные инъекции, быстрее,
чем в других известных группах рис-
ка. Благодаря информированности и
отказу от потенциально опасных спо-
собов половых сношений темпы рас-
пространения заболевания среди го-
мосексуалистов сейчас, похоже, за-
медляются. Однако, поскольку с мо-
мента заражения до первых призна-
ков болезни проходит длительный пе-
риод времени, количество выявлен-
ных случаев заболевания СПИДом
среди наркоманов оставалось до сих
пор ниже, чем среди гомосексуали-
стов. Но теперь эта картина меняет-
ся, как сообщил на пленарном засе-
дании Р. Кутиньо из Департамента
здравоохранения и защиты окружаю-
щей среды Нидерландов. По его пред-
сказаниям, в 1990 г. в Европе заболе-
ваемость СПИДом среди наркоманов
будет больше, чем среди гомосексуа-
листов.
Кутиньо также отметил, что поло-

жение в США сложнее чем в Европе.
В 1985-1987 гг. прирост заболевае-
мости СПИДом среди наркоманов,
практикующих внутривенные инъек-

ции, был постоянным и составлял
19010; в 1988 г. он достиг 26%. Но даже
такое увеличение не полностью отра-
жает влияние наркомании на раз-
витие эпидемии СПИДа в США.
Проведенные в Нью-Йорке обследо-
вания показали, что наркоманы, зара-
женные HIV, часто умирают от дру-
гих болезней (в частности, от пневмо-
нии и туберкулеза) еще до того, как
разовьется явный СПИД.
Одной из основных опасностей,

связанных с эпидемией инфекции HIV
среди наркоманов, является возмож-
ность занесения вируса в другие груп-
пы населения. И есть данные, свиде-
тельствующие, что это действитель-
но происходит. Так, доля случаев за-
болевания СПИДом в результате ге-
теросексуальных контактов за период
с 1985 ло 1987 г. неуклонно возрастала
от 1 до 5%. Многие из заболевших
были половыми партнерами нарко-
манов, использующих внутривенные
препараты, но эпидемия ими не огра-
ничивается.
По данным Центров ло контролю

за заболеваниями, в ряде крупных го-
родов HIV начал распространяться от
наркоманов в другие группы населе-
ния. М. Сант-Луис представил ре-
зультаты «контрольного» обследова-
ния, начавшегося в январе 1989 г. в 27
американских больницах. Кровь па-
циентов (за исключением тех, у кого
клиническая картина позволяла пред-
полагать инфекцию HIV) была прове-
рена на наличие возбудителя СПИДа.
Число зараженных сильно колеба-
лось: в некоторых районах оно соста-
вило лишь 0,1%, а в двух нью-йорских
больницах для бедных достигало
5-7%.
В городских районах, где заболева-

емость HIV значительна~я, доля
зараженных женщин выше, что, ло
мнению Сант-Луиса, говорит о боль-
шем значении гетеросексуальных кон-
тактов в распространении инфекции.
Анализ зараженности населения ло
возрастным группам показал, что
HIV начинает проявляться уже с
12 лет. «Инфекция HIV в бедных го-
родскихрайонахдостиглауровняэпи-
~демии », - сказал Сант-Луис. «При
наблюдаемой разнице в зараженно-
сти населения различных социальных
групп инфекция по-прежнему будет
поражать преимущественно тех, кто
менее всего способен справиться с
ней».
Какие эпидемиологические меха-

низмы действуют в социальных
группах, более всего подверженных
риску инфекции HIV? Прямой ответ
на этот вопрос могут дать лишь не-
многие из проведенных исследова-
ний. К. Холмс из Вашингтонского
университета и его коллеги предста-
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вили печальный обзор эпидемиологи-
ческой картины венерических болез-
ней среди бедноты, национальных
меньшинств и жителей городских
окраин. В своем выступлении на ут-
реннем пленарном заседании 8 июня
Холмс отметил, что в начале 80-х го-
дов скорость распространения вене-
рических заболеваний среди как бело-
го, так и чернокожего населения США
уменьшалась. Сейчас, продолжая па-
дать среди белых, она резко возросла
среди черных. Например, заболевае-
мость гонореей чернокожего населе-
ния прекратила снижаться в 1985г. и с
тех пор растет; к 1988г. среди черных
женщин она была в 21 раз выше, чем
среди белых.
Вдополнение к этим данным, отно-

сящимся к населению страны в целом,
Холмс и его коллеги детально изучи-
ли заболеваемость гонореей в
округе Кинг шт. Вашингтон,вклю-
чающем Сиэтл и его пригороды. В
каждой из выделенных этнических и
расовых групп наибольшая доля забо-
левших наблюдалась среди женщин
18-19 лет. Самый высокий уровень
заболеваемости был зарегистрирован
в нескольких административных рай-
онах с самыми низкими социально-эко-
номическими показателями. В этих
районах эпидемиологическая ситуа-
ция все время ухудшается: ежегод-
но 2-3070 населения заражается гоно-
реей.
Пользуясь результатами лабора-

торных анализов, группа Холмса
проследил а развитие микроэпидемии
специфического штамма гонококка,
появившегося в Сиэтле в 1986 г. Впер-
вые этот штамм был выявлен у белых
больн ых и лиц азиатского происхож-
дения. Но уже в 1987-1988 п. он об-
наруживался почти исключительно у
чернокожих, которые составляют
всего 5% населения Сиэтла.
По мере распространения штамма

эпидемиологическая картина меня-
лась. Инфекция охватывала наркома-
нов и проституток. В начале 1987 г.
19% зараженных отмечали недавнее
употребление наркотиков, а к концу
этого года таких было уже 82%;
доля тех, кто сообщил, что занимался
проституцией, оставалась высокой
все время. Количество зараженных,
которые и употребляли наркотики, и
занимались проституцией, возросло
от 10% в начале эпидемии тю 71% на
ее поздних стадиях.
По сообщению Холмса, многие из

фигурировавших в этом исследовании
наркоманов курили так называемый
крэк (форма кокаина), употребление
которого в 1985 г. достигло в некото-
рых городах масштабов эпидемии.
Некоторые женщины, употребляв-
шие крэк, занимались проституцией

для того, чтобы достать наркотик,
что способствовало распростране-
нию гонореи и других венерических
заболеваний. В результате венериче-
ские болезни сосредоточены среди
молодых представителей националь-
ных меньшинств, для которых обыч-
ны наркомания и проституция.
По мере того как в этой группе на-

селения распространяются венериче-
ские заболевания, имеющиеся про-
граммы no борьбе с ними все менее
способны справиться со своей зада-
чей. В качестве примера Холмс при-
вел результаты обследования, прове-
денного Центрами no контролю забо-
леваний в 15 американских общест-
венных больницах. Они свидетельст-
вуют, что сейчас в большинстве из
этих учреждений пациентам отказыва-
ют в лечении чаще и ожидать прие-
ма у врача приходится дольше, чем
всего несколько лет назад. Напри-
мер, в одной большой городской кли-
нике на восточном побережье в райо-
не, где была эпидемия сифилиса, в
1985г. прием первичных больных шел
до 3-х часов дня, а теперь заканчива-
ется уже в 11 часов утра. В 1985 г. па-
циенты ожидали приема у врача в
среднем 2,5 Ч.; в 1988 Г.- 4 ч.
«Необходимо развивать диагно-

стику, изыскивать новые пути борь-
бы с венерическими болезнями, осо-
бенно в медицинских учреждениях,
обслуживающих городскую бед-
ноту», - подчеркнул Холмс, но доба-
вил: «По правде говоря, я не уверен,
что муниципальные фонды могут вы-
держать расходы на это». Он заклю-
чил свое выступление предостереже-
нием: «Нельзя допустить дальнейшее
распространение венерических забо-
леваний, являющихся фактором рис-
ка СПИДа, в слоях городского насе-
ления, в которых инфекция HIV до-
стигла уровня эпидемии из-за внутри-
венного употребления наркотиков и
других Факторов».

Карликам на заметку

ПОЧЕМУпигмеи такого маленько-
го роста? Можно предполо-~

жить, что это обусловлено недостат-
ком образующегося в гипофизе гор-
мона роста, который стимулирует
рост тела в детстве и юности. Это
предположение, однако, неверно:
установлено, что у пигмеев нормаль-
ный уровень гормона роста. Послед-
няя работа Г. Боманна из Медицинс-
кой школы Северо-Западного универ-
ситета и его коллег указывает на
иную причину: эффекты гормона
определяются взаимодействием с кле-
точными рецепторами. Боманн сов-
местно с М. Шоу и Т. Мериме провел

анализ образцов крови 20 пигмеев
различного возраста, проживающих в
районе леса Итури в Заире. В качестве
контроля служили 7 белых американ-
цев и 5 африканских негров нормаль-
ного роста. Рост взрослых индивидов
из числа обследованных пигмеев варь-
ировал в пределах 132-146 см.
В 32 образцах крови определяли ак-

тивность белка, с высоким сродством
связывающего гормон роста. Этот
белок, открытый Боманном с колле-
гами в 1986 Г., имеет такую же амино-
кислотную последовательность, как
та часть молекулы клеточного ре-
цептора гормона роста, которая рас-
полагается снаружи клетки. (Рецеп-
тор - это трансмембранный белок;
часть его молекулы погружена в кле-
точную мембрану, часть выступает
внутрь клетки и часть - наружу.)
Действительно, белок, с высоким
сродством связывающий гормон рос-
та, можно получить, отщепив от
рецептора его внеклеточную часть.
В крови он образует комплекс с гор-
моном роста (функция этого комплек-
са неизвестна).
Боманн и его коллеги обнаружили,

что в крови у пигмеев содержится
вдвое меньше белка, связывающего
гормон роста, чем у контрольных ин-
дивидов. Коль скоро связывающий
белок представляет собой часть моле-
кулы клеточного рецептора гормона
роста, его низкий уровень может от-
ражать соответственно низкий уро-
вень рецептора, что в свою очередь
обусловливает малый рост.
Исчерпывающий ответ, скорее все-

го, будет сложнее. Даже 50%-ное по-
нижение общего содержания клеточ-
ного рецептора гормона роста может
быть легко компенсировано введени-
ем в организм дополнительного коли-
чества гормона. Однако известно, что
пигмеи не растут даже при больших
дозах экзогенного гормона роста.
Как полагает Боманн, у них, возмож-
но, имеется какой-то функциональ-
ный дефект клеточного рецептора
гормона роста помимо пониженного
его содержания; не исключены также
другие аномалии, не имеющие отно-
шения к этому рецептору.
Кроме того, не доказано, что свя-

зывающий белок образуется в орга-
низме путем расщепления рецепто-
ра - он может синтезироваться и по-
ступать в кровь другими путями. В
настоящее время ведутся исследова-
ния с целью выяснить функцию свя-
зывающего белка и понять, имеет ли
он отношение к гормону роста и его
рецептору. Эта работа, no словам Бо-
манна, может оказаться полезной в
медицине для лечения карликовости,
обусловленной дефектами клеточно-
го рецептора гормона роста.



Угроза водным ресурсам
Рост численности населения, безграмотность и нищета, а также

низкий уровень землепользования - все это факторы,
угрожающие сохранности водных ресурсов на Земле.

Для предотвращения в будущем острой нехватки воды необходимо
принять срочные меры

ВОДА является отличительной
особенностью нашей планеты.
Она стала средой для эволюции

жизни и входит в состав всех живых
организмов. Воду можно считать са-
мым драгоценным ресурсом, кото-
рый обеспечивает существование че-
ловечества. Поэтому людям следова-
ло бы уважительно относиться к во-
де, поддерживать ее запасы и беречь
ее чистоту. Однако во всех странах
мира до сих пор проявляется порази-
тельная недальновидность и халат-
ность в этом отношении. Действи-
тельно, будущее рода человеческого и
жизни вообще окажется под угрозой,
если не произойдет существенного
улучшения в использовании водных
ресурсов Земли.
Вся пресная вода в озерах и ручьях,

реках и речках Земли составляет менее
0,01% общего влагозапаса планеты.
К счастью, этот запас пресной воды
непрерывно пополняется атмосфер-
ными осадками в виде дождя и снега.
Однако большая часть этих осадков
загрязняется газами и частицами, ко-
торые попадают в атмосферу в ре-
зультате человеческой деятельности.
Пресная вода течет по суше и на

своем пути к океану нагружается взве-
шенными и растворенными вещества-
ми - как природными компонента-
ми, так и отходами человеческой дея-
тельности. Если плотность населения
на водосборе низкая, то отходы мо-
гут быть разрушены микроорганизма-
ми в ходе процесса, который называют
естественным самоочищением. Когда
мощности самоочищения на водосбо-
ре не хватает, бОЛьш~оеколичество
отходов аккумулируется в морях и
океанах, где они могут оказывать вре-
доносное влияние на жизнь морских
организмов. Вода испаряется и посту-
пает в атмосферу в виде чистого водя-
ного пара. Большая ее часть попадает
обратно в океан, а то, что попадает на
сушу, является драгоценным возоб-
новляемым источником, от которого
зависит жизнь на Земле.

Ж. В. МОРИС ЛА РИВЬЕР

NOОЦЕНКЕ Института мировых
ресурсов, 41 000 км3 воды В год

возвращается с суши в море; этот
процесс компенсирует перенос водяно-
го пара с моря на сушу. Примерно
27 000 км3 воды стекает в море в виде
паводкового стока и ее невозможно
использовать, а 5 000 км3 воды стека-
ет в виде потоков в ненаселенных рай-
онах мира. Из 41 000 км3 воды, кото-
рые текут в море, некоторое количе-
ство остается на суше, где оно погло-
щается растениями (сколько точно не-
известно).
Из этого объема около 9 ООО км3

воды доступны для человеческой дея-
тельности в мировом масштабе. Это
богатый запас воды, в принципе до-
статочный, чтобы обеспечить до
20 млрд. человек. Но из-за неравно-
мерной плотности расселения людей
и разного воДопотребления, локаль-
ное наличие воды сильно меняется.
Если известен баланс осадков и испа-
рения для каждой страны, можно
определить бедные и богатые водой
страны. Например, Исландия имеет
значительное превышение осадков,
что и дает 68 500 м3 воды В год на че-
ловека. А жители Бахрейна фактиче-
ски не имеют природной пресной во-
ды; их существование зависит от
опреснения морской воды. Кроме то-
го, потребление воды в расчете на од-
ного человека значительно меняется
от страны к стране: в среднем житель
США потребляет в год в 70 раз боль-
ше воды, чем житель Ганы.
Хотя потребители воды в разных

странах различны, главным пользо-
вателем водного запаса во всех стра-
нах является сельское хозяйство. В
мировом масштабе 73010 воды уходит
на эти цели. Почти 3 млн. км2 суши
орошается - эта площадь, приблизи-
тельно равная no размеру Индии, по-
стоянно увеличивается со скоростью
8% в год.
Проблему дефицита воды в отдель-

ных районах можно решать двумя
способами - либо возводя плотины
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на реках, либо расходуя «основной ка-
питал», т. е. грунтовые воды. Можно
также прибегнуть к консервации име-
ющихся источников водоснабже-
ния - как с помощью повышения эф-
фективности ирригационных систем,
так и с помощью увеличения импорта
продовольствия.
Несмотря на такие усилия, водные

ресурсы, очевидно, будут становить-
ся все более дефицитными по мере
роста населения, промышленного
производства и сельского хозяйства.
Острая нехватка воды возникает, ког-
да потребление превышает имеющие-
ся возможности. Например, истоще-
ние грунтовых вод стало обычным
явлением в Индии, Китае и США. В
СССР уровень воды в Аральском мо-
ре и Байкале катастрофически падает
как следствие роста промышленного
и сельскохозяйственного производ-
ства в этих районах. Постоянная
борьба между странами за использо-
вание воды таких «интернациональ-
ных» рек, как Нил, Иордан, Ганг и
Брахмапутра, - признак увеличива-
ющегося дефицита воды.
Другая проблема связана с засоле-

нием почв из-за избыточного полива.
Поскольку вода испаряется или по-
требляется растениями, соль остает-
ся в почве. Скорость отложения солей
превышает скорость их вымывания
потоками воды, поэтому соли накап-
ливаются. Более миллиона гектаров

НЕФТЬ из скважины в Оклахоме раз-
лилась в ближайшем ручье, образовав
плотный слой на поверхности воды и
прибрежных песчаных отмелях. Ток-
сичные вещества в нефти сделали во-
ду «мертвой» для большинства живых
организмов, и теперь она не может
быть использована животными для
питья. Хотя такой характер загрязне-
ния нефтью едва ли сравним с расте-
канием танкерной нефти в море, оно
показывает, каким широким может
быть воздействие деятельности чело-
века на мировой водозапас.
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земли каждый год подвергается засо-
лению; в результате этого только в
СШАухудшил ось качество более 2011,10

орошаемых земель.
Человеческая деятельность в бас-

сейнах рек часто усиливает опасность
наводнений. Сведение лесов и их чрез-
мерная вырубка ведут не только к уве-
личению эрозии почвы, но и к возрас-
танию стока; кроме того, искусствен-
но созданные судоходные каналы, ко-
торые увеличивают радиус действия
равнинного половодья, могут уси-
лить паводок.

Наконец, любая человеческая дея-
тельность, которая способствует уси-
лению парникового эффекта и проис-
ходящих изменений климата, должна
влиять на глобальный кругооборот
воды. Предполагаемое повышение
уровня моря в следующем веке соста-
вит от 0,5 до 1,5 м, что не только ста-
вит проблему защиты прибрежных
районов от затопления, но может при-
вести к загрязнению водных ресурсов,
созданию новых пойменных низменно-
стей, в то время как прежние переста-
нут быть таковыми, и увеличению до-
ли соленой воды по отношению к прес-
ной в глобальном масштабе. В целом,
вероятно, осадки могут возрасти на
7-15%; географические вариации этих
изменений не предсказуемы.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ достаточным за-
пасом воды - это не единствен-

ная проблема, стоящая перед многими
странами мира: необходимо позабо-
титься и о качестве воды. При прохож-
дении через гидрологический цикл во-
да загрязняется отходами двух видов.
К обычным относятся органические
остатки (экскременты человека и жи-
вотных, а также растительные волок-
на, оставшиеся после сбора урожая -
часто более половины от самого уро-
жая). Существуют также промышлен-
ные отходы различных производств и
вышедшая из употребления промыш-
ленная продукция.

Хотя органические отходы подвер-
гаются полной биологической дегра-
дации, они представляют значитель-
ную проблему и в некоторых местах
скапливаются в больших количест-
вах. Гниение и разложение органичес-
ких остатков могут вызвать умень-
шение содержания кислорода в озерах
и реках. Экскременты человека содер-
жат некоторые из самых опасных за-
грязнителей, включая такие патоген-
ные микроорганизмы, переносящиеся
с водой, как возбудители холеры,
брюшного тифа и дизентерии.

Промышленные отходы могут со-
держать тяжелые металлы и значи-
тельные количества синтетических
химических веществ таких, как пести-
циды. Эти материалы токсичны и
устойчивы: они долго не разрушают-
ся в естественных условиях или при
переработке на очистных заводах.

ГЛОБАЛЬНЫЙ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ ЦИКЛ имеет три ос-
новных потока: осадки, испарение и влагоперенос. Осад-
ки, например дождь или снег, в основном (385 000 кмз) вы-
падают в океаны; вода возвращается в атмосферу при ис-

Однако такие промышленные мате-
риалы, как бетон, бумага, стекло, же-
лезо и некоторые пластмассы, отно-
сительно безвредны, поскольку они
или инертны, или подвергаются био-
логической деградации, или по край-
ней мере нетоксичны.

Отходы могут попадать в озера и
реки в выбросах из таких источников,
как канализационные или дренажные
трубы, или из диффузных источни-
ков, как в случае пестицидов и удобре-
ний в поверхностных стоках. Отхо-
ды могут попадать в озера и реки
косвенным путем, например, когда
вода течет через загрязненную почву
и переносит эти загрязнения к озеру
или реке. Действительно, свалки ток-
сичных химических отходов на суше
стали опасным источником зараже-
ния грунтовых и поверхностных вод.
Металлические контейнеры, содержа-
щие химикаты, подобны бомбам за-
медленного действия, которые взо-
рвутся, когда металл проржавеет . Не-
счастные случаи, происшедшие в Лек-
керкерке (Нидерланды) и на Лав-кана-
ле (США), типичны для загрязне-
ния такого рода, они происходят во
всем мире на тысячах свалок химичес-
ких отходов.

Некоторые загрязнители попада-
ют в воду из атмосферы. Возможно,
самое известное такое вещество-
это кислота, образующаяся при выде-
лении оксидов азота и диоксида серы

парении. С суши в океан направлены поверхностный сток
и поток грунтовых вод; водяной пар переносится атмос-
ферными потоками с океана на сушу. Цифры даны в тыся-
чах кубических километров в год.
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промышленными предприятиями и
двигателями машин. Выпадение кис-
лоты в «сухом» виде (поскольку газы
могут контактировать непосредст-
венно с почвой или растительностью)
или во «влажном» виде (когда кисло-
та растворяется в каплях дождя), вы-
зывает окисление низкощелочных
озер во всех промышленно развитых
районах мира. Кислотные осадки вы-
мывают из почвы положительно за-
ряженные ионы, и в некоторых реках
и озерах они могут достичь концент-
рации, при которой рыба гиб -
нет.

В районах интенсивного ското-
водства содержащийся в навозе ам-
миак частично попадает в атмосферу,
а частично превращается почвенными
микроорганизмами в растворенные
нитраты. Поскольку ионы нитратов
очень подвижны (они растворяются в
воде и не связываются с частицами
почвы), они стали одним из основных
загрязнителей грунтовых вод, и их
концентрации часто превышают нор-
мы, установленные Всемирной орга-
низацией здравоохранения (ВОЗ).

Другой недавно обнаруженный вид
загрязнения воды связан с накаплива-
нием тяжелых металлов, пищевых
отходов и токсичных веществ в при-
донном иле в дельтах и эстуариях
сильно загрязненных рек, таких как
Рейн. Осадочный грунт со дна таких
рек нельзя использовать для земля-
ных насыпей в городских и сельскохо-
зяйственных районах. Кроме того,
всегда существует опасность, что
природные процессы или деятель-
ность человека могут спровоцировать
химические реакции с участием за-
грязнителей, которые при этом пере-
ходят в растворенное состояние, что
позволит им распространиться на
огромные расстояния.

КАЧЕСТВО внутренних вод стра-
ны зависит не только от коли-

чества производимых отходов, но и
от принятых мер no их обеззаражива-
нию. Степень успеха в борьбе за каче-
ство воды в разных странах различно,
но ее можно представить в виде одной
формулы, предложенной В. Штум-
мом И его сотрудниками из Швейцар-
ского федерального института по
водным ресурсам и контролю за за-
грязнением воды (в Цюрихе). Соглас-
но этой формуле, нагрузка загрязне-
ний в данном речном бассейне зависит
от численности населения в бассейне,
валового национального продукта на
душу населения, эффективности
очистных мероприятий и величины
речного стока.

Большинство рек в развитых стра-
нах, где численность населения и ва-
ловый национальный продукт (ВНП)
устойчивы, а способы очистки отхо-

дов становятся гораздо эффективнее,
тем не менее загрязняются и обычны-
ми, и промышленными отходами.
Однако в начале 80-х годов сообща-
лось о некоторой стабилизации, если
не снижении, уровня загрязнений.
Методы обработки обычных отходов
включают главным образом осажде-
ние и микробиологическую деграда-
цию, аэробную и анаэробную, кото-
рые усиливают процессы естествен-
ного самоочищения. Методы разру-
шения неорганических загрязнителей,
таких как металлы и токсичные хими-
каты, хотя и совершенствуются, но

их нельзя считать многообещаю-
щими.

В тех районах, где рост промыш-
ленного производства в речном бас-
сейне сопровождается эффективной
обработкой отходов, хорошее каче-
ство воды может сохраниться. Одна-
ко равновесие между загрязнением и
очищением отходов вещь весьма
хрупкая. Случайного выброса, тако-
го, который произошел в 1986 г. по-
сле пожара на фабрике фирмы Sаndоz
на Рейне в Швейцарии, было доста-
точно, чтобы уничтожить большое
количество обитающих в воде живых

РАСПРЕДЕЛЕНИЕВОДЫ на нашей планете очень неравномерно. Основную ее
часть (97,41%) содержат океаны (серый) и только малая часть (2,59%) находит-
ся на суше (голубой). Большая часть воды на суше малодоступна, поскольку она
присутствует в виде льда, снега или грунтовых вод; только малая часть
(0,014%) от общего влагозапаса легко доступна людям и другим живым организ-
мам (зеленый).

ПОТРЕБЛЕНИЕ ВОДЫ в глобальном масштабе увеличивается (слева) в основ-
ном в результате роста населения и увеличения использования на душунаселе-
ния сельскохозяйственной и промышленной продукции. Хотя в настоящее вре-
мя пресной BOAbы достаточно (9000 кмз), необходим контроль за использовани-
ем водных ресурсов, чт0бы обеспечить ее запас в будущем. Всреднем скорость
потребления воды в разных странах в расчете на одного человека меняется
очень сильно (справа), например, американец расходует воды примерно в 70
раз больше, чем житель Ганы.
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организмов и привести к закрытию
водозаборных станций, расположен-
ных ниже по течению.

В странах, вставших недавно на
путь промышленного развития, за-
грязнение рек органическими и про-
мышленными отходами увеличивает-
ся, поскольку ВНП в расчете на душу
населения растет быстро (тогда как
население растет в меньшей степени)
и меры по очистке часто незначитель-
ны. В этих странах индустриализации
придается большее значение, чем пе-
реработке отходов. Как следствие

этого, в некоторых районах (напри-
мер, в Восточной Азии) уничтожение
водных ресурсов сейчас рассматрива-
ется как самая серьезная угроза окру-
жающей среде.

В менее развитых странах, где чис-
ленность населения растет, а перера-
ботка отходов практически не произ-
водится, загрязнение воды органиче-
скими отходами широко распростра-
няется. В результате миллионы лю-
дей, особенно дети, умирают каждый
год от болезней, которыми заража-
ются через воду; такие инфекции мо-

СВАЛКИтоксичных химикатов - серьезный источник загрязнения грунтовых
и поверхностных вод. За «нелегальными" свалками, как эта в США,особенно
трудно следить. Загрязнение произойдет, когда бочки проржавеют и ихсодер-
жимое выльется наружу, попадет в поверхностные воды и в конечном счете -
в грунтовые воды.

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКЕАНОВ- растущая проблема, особенно для прибрежных
районов. Канализационные стоки, которые содержат в большом количестве пи-
тательные и поглощающие кислород органические вещества, представляют
один из типовых загрязнителей, который несет угрозу морским организмам, как
здесь, в бухте Сан-Франциско. (Надпись на щите: «Опасно. Сброс сточных вод.
Не купайтесь и не употребляйте воду.»»- Ред.)

гут быть предотвращены при соот-
ветствующем санитарном обеспече-
нии. Эти страны все еще страдают от
болезней, давно ликвидированных в
западных странах. Хотя ООН объяви-
ла 80-е годы международным Десяти-
летием запаса питьевой воды и сани-
тарии (International Drinking Water
Supply and Sanitation Decade) и разра-
ботала про грамму обеспечения всех
стран к 1990 г. чистой питьевой водой
и соответствующими санитарными
условиями, но, кроме этого, предсто-
ит решить и другие не менее важные
задачи, поставленные в этой про-
грамме. Следует отметить, однако,
что в ряде стран, таких как Мексика,
Индонезия и Гана, на пути к этому на-
метился некоторый прогресс.

Качество воды в озерах почти такое
же, как и в реках. Тысячи озер, вклю-
чая некоторые крупные, непрерывно
подвергаются воздействию кислот
или эвтрофикации (т. е. притоку
больших количеств питательных ве-
ществ, главным образом фосфатов,
Чlто приводит к чрезмерному росту
водорослей). Когда разросшиеся во-
доросли гибнут, они при разложении
поглощают почти весь растворенный
в воде кислород, так что быстро ухуд-
шаются условия для существования
живых организмов. Опыт стран Ев-
ропы и Северной Америки показал,
что восстановление озер возможно,
но для этого потребуются определен-
ные затраты и процесс этот займет
несколько лет. Хорошо помогают из-
весткование против действия кислот
и вымывание избыточных питатель-
ных веществ для предотвращения
процесса эвтрофикации.

Загрязнение рек и озер в принципе
обратимо, однако для грунтовых вод
это не так. О качестве огромных запа-
сов грунтовых вод на Земле мало из-
вестно, за исключением отдельных
раЙонов, где особенно активно разра-
батываются водоносные горизонты.
В Европе и США, где грунтовые воды
представляют значительный источ-
ник пресной воды, при проверке было
обнаружено, что от 5 до 10070из них
имеют уровень нитратов выше, чем
допустимая величина (45 мг/л). Мно-
гие органические загрязнители прони-
кают в грунтовые воды с мусорных
свалок, из канализации, хранилищ
топлива или в виде стоков с сельско-
хозяйственных полей, а также с го-
родских и пригородных территорий.

Поскольку грунтовые водьы «отре-
заны» от атмосферного кислорода,
возможность их самоочищения очень
низкая: микроорганизмам для разру-
шения органических веществ необхо-
дим кислород. Предотвращение за-
грязнения - единственно разумный
подход, особенно для развивающихся
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стран, где, по-видимому, громадные
запасы грунтовых вод найдут приме-
нение в будущем.

ОКЕАНЫ являются частью всеоб-
щего достояния, которое исполь-

зуют многие страны, не неся какой-
либо ответственности, поэтому все
труднее принимать меры no охране
этих водных ресурсов. Более полови-
ны людей в мире живут на морских
побережьях, в дельтах рек и эстуари-
ях; примерно 90% морской рыбы вы-
лавливается в пределах 320-километ-
ровой зоны от берегов. Каждый год
около 13 млрд. Т ила оседает в при-
брежной зоне около устьев рек. Хотя
в основном эти отложения тем или
иным путем попадают в Мировой
океан, их увеличение может быть
обусловлено эрозией и сведением ле-
са, вызванными вмешательством че-
ловека. В зависимости от повседнев-
ной сельскохозяйственной и промыш-
ленной деятельности в районах водо-
сборов прибрежные зоны могут и
удобряться и загрязняться илом, а
также растворенными веществами,
которые туда попадают.
Прибрежная зона имеет особое зна-

чение для физико-химического взаимо-
действия между потоками пресной и со-
леной воды - это зона наивысшей
биологической продуктивности, кото-'
рая обеспечивает существование мор-
ских организмов, от планктона до рыб,
черепах и китов. Аквакультура в при-
брежной зоне сейчас дает около 10070
мирового улова рыбы. 240 000 км2при-
брежных мангровых лесов - основное
место обитания многих экономически
важных видов рыб в течение части их
жизненного цикла; эти леса дают также
строительный материал и топливо. Бо-
лота, заросшие камышом и кипарисом,
представляют другой пример биологи-
ческого богатства «влажных» стран в
прибрежной зоне. Наконец, прибреж-
ные зоны поддерживают высокодоход-
ную туристическую индустрию и вклю-
чают все возрастающее число охраняе-
мых территорий, таких как Морской
парк на Большом барьерном рифе в
Австралии.
Кроме речного стока, диффузного

стока, атмосферного переноса, вы-
брасывания и сжигания мусора в море
другими источниками загрязнения яв-
ляются аварии на морских промыслах
и кораблекрушения, в результате ко-
торых около 20 млрд. Т растворен-
нbIX и взвешенных веществ попадает в
Мировой океан и оказывает прямое
воздействие на прибрежную зону.
Полихлорбифенилы (ПХБ) и дру-

гие устойчивые токсичные вещества,
включая ДДТ и соединения тяжелых
металлов, уже распространились no
всем морским экосистемам, частично

РЕКА РЕЙН собирает воду с обширной территории (зеленая) четырех стран -
Швейцарии, ФРГ, Франции и Нидерландов; она течет на протяжении 1З20км с Альп
к Северному морю. Бассейн Рейна представляет развитую промышленную зону (ос-
новные урбанизованные районы показаны здесь светло-коричневым цветом), река
собирает и переносит в Нидерланды «мертвый груз»»загрязнителей; с 1980 г. коли-
чество некоторых загрязнителей уменьшилось. Сейчас эти четыре страны, создав
совместный проект Rhine Action Plan, намерены улучшить качество воды в Рейне.
Прежде всего необходимо будет направить усилия на создание замкнутого цикла в
сфере промышленного производства вместо действующей ныне системы контроля
по принципу «на конце трубы»~.

накапливаясь в пищевой цепи. В про-
мышленно развитых странах запрет
на применение ДДТ и ПХБ был вве-
ден около 10 лет назад и концентра-
ция этих веществ в прибрежных водах
Европы и Северной Америки умень-
шилась. Однако эти химикаты про-
должают использовать во многих
тропических регионах, где они отрав-
ляют морскую экоеистему .
Океанские течения переносят также

мусор и отходы. Примерами этого
могут служить неразлагающиеся
пластиковые бутылки и другой му-
сор, которыми обычно засорены пля-

жи и поверхность моря. Они вызыва-
ют гибель птиц, рыб и морских мле-
копитающих, которые по ошибке по-
едают их или запутываются в них.
Менее впечатляющими, но, возмож-
но, более опасными являются химиче-
ские и биологические процессы (все
еще плохо изученные), приводящие к
распространению и накоплению ток-
сичных веществ, например радиоак-
тивных отходов.
Чрезмерные выбросы сточных вод

в прибрежных городских районах
приводят к эвтрофикации прибреж-
ных вод, которая может изменить со-
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став популяции планктона. Планктон
при наличии обильных пищевых
остатков в сточных водах, как извест-
но, может быстро развиваться, что
уменьшает запас кислорода и таким
образом приводит к гибели рыбы.
Кроме того, присутствие патогенных
микроорганизмов в сточных водах за-
ставляет закрывать пляжи на многие
километры и запрещать ловлю рако-
образных, в тканях которых концент-
рируются бактерии.
Около 0,1070мировой добычи неф-

ти, т. е. около 5 млн. Т В год (более
1 г на 100 м2 морской поверхности)
попадает в Мировой океан. Большие
районы океана покрылись бы нако-
пившейся ранее нефтью, если бы она
не испарялась и не разлагалась бакте-
риями. Хотя нефть почти полностью
разлагается микроорганизмами, им
нужно длительное время, чтобы вы-
полнить свою задачу, так как их ак-
тивность сдерживается низким содер-
жанием питательных веществ в мор-
ской воде. Между тем действие разли-

НОВЫЕМЕТОДЫКАПЕЛЬНОГООРОШЕНИЯдают возможность направлять воду
непосредственно к корням растений. Они представляют основное достижение в
области сохранения запасов воды, поскольку растения получают именно столь-
ко воды, сколько им необходимо. Показанная на фотографии система полива
хлопка в центральной части Техаса - засушливом районе - позволила ферме-
рам существенно уменьшить использование грунтовых вод для орошения.

той нефти смертельно для некоторых
видов планктона, личинок рыб и ра-
кообразных, так же как и для птиц и
морских млекопитающих.
Ясно, что качество вод в прибреж-

ной зоне подвергается серьезной опас-
ности и что ущерб рыболовству и
морской жизни все увеличивается.
Внутренние моря, такие как Балтий-
ское и Средиземное, которые имеют
более длинную береговую линию на
1 км2 площади, больше страдают от
загрязнения. Их печальное состояние
показывает, что может случиться в
будущем с океанами.
Очевидно, что человеческая дея-

тельность угрожает морским экоси-
стемам. Еще не установлено точно,
как быстро токсичные вещества на-
капливаются в морских организмах и
являются ли такие накопления обра-
тимыми. Точно так же не определено,
как синтетические вещества распро-
страняются в океанах и какова веро-
ятность того, что ядовитые вещества
~вдонных осадках могут попасть в пи-
щу человека. Накопленный опыт за-
ставляет высказать предостережение,
что восстановление океанов - не-
сравненно более трудная задача,
чем восстановление озер и внут-
ренних морей, если вообще воз-
можная.
Управление водными ресурсами, их

количеством и качеством сейчас ши-
роко практикуется во всем мире, но в
целом такие меры, особенно кон-
троль качества, до сих пор не были
эффективными. Есть все признаки то-
го, что качество пресных и морских
вод будет и дальше ухудшаться, если
не будет принята действенная про-
грамма управления.
Многие основополагающие прин-

ципы в управлении водными ресурса-
ми развились из прошлого опыта и
хорошо известны, однако их примене-
ние задерживается. В конце концов
стало ясно, что к этой проблеме необ-
ходим комплексный подход. В бассей-
не каждой реки или озера социально-
экономические и экологические уси-
лия должны быть направлены на то,
чтобы поселения людей, промышлен-
ность, сельское хозяйство, леса, ры-
боловство и дикая природа могли со-
существовать. Во многих случаях раз-
ные интересы необязательно вступа-
ют в конфликт; они могут быть си-
нергическими. Например, контроль
эрозии должен быть связан с восста-
новлением лесонасаждений, мерами
по предотвращению наводнений и
охране водных ресурсов.
Конечно, комплексный подход под-

разумевает тесное сотрудничество на
правительственном и межправи-
тельственном уровне; он противоре-
чит исторически сложившемуся рас-
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пределению различных задач no раз-
ным ведомствам. ,Во многих странах
водоснабжением и водоочисткой за-
нимаются разные ведомства. Ве-
домственные бюджеты разделены
плотными перегородками, так что ка-
питаловложения одного ведомства
трудно сбалансировать с выгодами
другого.
Подобные препятствия еще сильнее

проявляются в рамках международно-
го сотрудничества. Маловероятно,
чтобы какая-то страна сделала боль- ~
шие капиталовложения в очистку реч-
ной воды, если выгоду от этого будут
в основном получать другие страны,
расположенные ниже no течению.
Развивающиеся страны могут дейст-
вительно иметь лучшие возможности
достичь прогресса в этой сфере, чем
более развитые страны, в которых
жизненные интересы скованы несо-
крушимыми административными
структурами. Например, Программа
ООН no охране окружающей среды
(ЮНЕП) включает план действий для
реки Замбези, основанный главным
образом на принципах комплексного
управления.

ПРОЕКТЫ в области регулирова-
ния воДопотребления должны

быть нацелены на увеличение эффек-
тивности потребления воды, а не на
увеличение водных ресурсов. Увели-
чение ресурсов часто оказывается бо-
лее дорогим подходом, и во всяком
случае просто оттягивает неизбеж-
ный кризис. В самом деле, так как
многие страны уже переиспользуют
свои водные ресурсы, в некоторых
случаях увеличение эффективности -
единственно возможное решение.
Орошение в том виде, как оно осу-
ществляется в большинстве стран,
очень непроизводительно. В среднем
в мире только 37070 воды, идущей на
орошение, достается растениям; ос-
тальная вода уже не поглощается рас-
тениями и должна рассматриваться
как потеря. Новые методы капельно-
го орошения, когда по трубам с от-
верстиями вода поступает прямо к
растениям, обеспечивают большие
возможности для сохранения воды
и позволяют расширить орошае-
мые земли без строительства новых
плотин.
Добычи грунтовых вод для увели-

чения водных ресурсов, конечно, сле-
дует избегать всеми мерами, если не
гарантировано, что скважина, из ко-
торой забирается вода, будет запол-
няться снова. Сохранение качества
грунтовых вод также заслуживает
особого внимания. Правительствен-
Hыe чиновники более склонны прини-
мать меры по защите окружающей
среды от загрязнений, когда они сами

ДЕСЯТИЛЕТИЕзапаса питьевой воды и санитарии, объявленное ООН, направ-
лено на то, чтобы к началу 90-х годов обеспечить население всего мира чистой
питьевой водой и необходимым са'нитарным оборудованием. Фотография (сде-
ланная в 198З г~в Мали) показывает женщину, наливающую питьевую воду из
нового колодца~ Несмотря на эти усилия, качество воды по-прежнему остается
очень серьезной проблемой во многих регионах мира~

являются свидетелями неопровержи-
мых признаков загрязнений, таких
как засоренность пляжей мусором,
выбрасываемым морем. Скрытые же
от прямого наблюдения грунтовые
воды могут постепенно загрязняться,
не вызывая никакой тревоги у об-
щественности~и, в конце концов, уро-
вень содержащихся в них вредных ве-
ществ может незаметно стать на-
столько высоким, что последствия
окажутся неустранимыми.
Уже стало очевидным, что предот-

вращение загрязнений и восстанов-
ление загрязненных водоемов дол-
жны иметь приоритет по отношению
к развитию очистных технологий. Bo-
доочистная технология становится
все более сложной и дорогостоящей,
так как увеличивается число загрязня-
ющих веществ; деньги, затраченные
на удаление вредных веществ из пить-
евой воды, было бы лучше потратить
в первую очередь на то, чтобы грязь
не попадала вводу. Высокая стои-
мость восстановления загрязненных
водоемов также довод в пользу про-
грамм предотвращения загрязнений.
Чтобы спасти воду от промышлен-

ного загрязнения, контроль no прин-
ципу «на конце трубы» должен быть
заменен методами с замкнутым цик-
лом и многократным использованием
воды. Фабрики, проектируемые так,
чтобы сделать минимальным загряз-
нение воды и уменьшить объем сточ-
ных вод, часто более экономичны,
чем те, которые строят собственные

очистные сооружения, отвечающие
требованиям охраны природы . Фа-
брики, которые вводят технологии
контроля за загрязнением, вероятно,
также более приемлемы для общест-
ва, настроенного на решение экологи-
ческих проблем. Так, П. Донат из
корпорации Ciba-Geigy - одной из
самых крупных химических компаний
мира, в прошлом году на Междуна-
родной конференции по Рейну заявил:
«Только при экологически чистых
продуктах и производственных про-
цессах химическая промышленность
сможет сохранить в будущем соци-
альную привлекательность». В ка-
честве примера этого направления в
химической технологии он сослался
на новый процесс производства наф-
талинсульфокислот, при котором за-
грязнение окружающей среды снижа-
ется более, чем на 90070.
Загрязнение рек или внутренних

морей, конечно, ощущается быстрее,
чем загрязнение океанов, которые на-
много больше; неудивительно, что в
рамках ЮНЕП уже созданы програм-
мы контроля за загрязнением 10внут-
ренних морей. Хотя такие програм-
мы являются хорошим началом, за
ними должны последовать програм-
мы защиты Мирового океана в це-
лом. Недавно в этом направлении
сделан первый шаг - заключено
международное соглашение, запреща-
ющее сброс пластмассового мусора с
кораблей, которое вступило в силу в на-
чале этого года. Другие существующие
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международные соглашения no регули-
рованию морских ресурсов необходимо
усовершенствовать, используя совре-
менные системы мониторинга и введя
более строгую ответственность за их
соблюдение.
Параллельно с улучшением управ-

ления водными ресурсами необходи-
мо шире проводить исследования гид-
росФеры. Например, экологические и
токсикологические исследования
морской среды совершенно необходи-
мы, если мы хотим улучшить исполь-
зование ресурсов Мирового океана.
Многие звенья гидрологического

цикла, включая его потоки и размеры
резервуаров грунтовых вод, известны
еще неточно. Эти и другие проблемы
должны быть решены в рамках Меж-
дународной гидрологической про-
граммы ЮНЕСКО. Кроме того, не-
давно координационным комитетом
ЮНЕП, ВОЗом и неправительствен-

ным Международным советом науч-
ных обществ были введены основные
исследовательские про граммы no из-
учению взаимосвязей между клима-
том и гидрологическим циклом.
Легко предсказать, что может слу-

читься, если провозглашенные прин-
ЦИПыI управления водными ресурсами
не будут энергично претворяться в
жизнь. Мы уже видели реки, превра-
щенные в сточные канавы, а озера -
в выгребные ямы. Люди умирают от
зараженной воды, пляжи забиты на-
мытыми отходами, рыба отравлена
тяжелыми металлами, нарушена сре-
да обитания диких животных. Такой
небрежный подход к управлению вод-
ными ресурсами может повлечь за со-
бой глобальные катастрофы. Остает-
ся только надеяться на то, что при-
знание этого факта заставит прави-
тельства и людей начать действовать
более решительно.

Нaукa и общество
Велика ли
неопределенность?

ПРОГНОЗ ближайших изменени~Йв
экономике становится игрои в

рулетку. Просчеты могут разрушить
самые совершенные программы капи-
таловложений и производства. Более
того, в экономике текущего года про-
явился особенно неблагоприятный
поворот: в январе прогнозисты были
напуганы признаками инфляции, а в
июне вместо этого появился призрак
спада. Лидирующие экономические
индикаторы, no которым строятся
такие прогнозы, хорошо работали в
прошлом, однако Пол А. Волкер,
один из ветеранов среди тех, кто
определяет проведение экономичес-
кой политики, заметил в одном из по-
следних интервью, что к лидирую-
щим индикаторам следует относить-
ся скептически. Какова же прогности-
ческая ценность этих показателей?
Официальный индекс лидирующих

индикаторов публикуется ежемесячно
министерством торговли США в Ви-
sinеss Conditions Digеst. Он представ-
ляет собой тщательно взвешенное
среднее значение меняющейся стои-
мости 11 экономических факторов,
включая лицензии на строительство,
денежную массу и невыполненные за-
казы на производство товаров. Лиди-
рующие индикаторы опережают ци-
клы в экономике, так как та деловая
активность, которую они измеряют,
предшествует более существенным
изменениям: строительные лицензии
предшествуют строительству, заказы

предшествуют производству и так да-
лее. Прогнозисты используют также
множество других ранних индикато-
ров, таких как валовая прибыль про-
изводства, процентные ставки и не-
полная занятость в промышленно-
сти.
Джеффри х. Мур из Центра по изу-

чению циклов международной деловой
активности полагает, что ЭТОТ ком-
плексный индекс хорошо оправдал се-
бя. Он указывает, что каждое длитель-
ное снижение лидирующих индикато-
ров предвещало либо спад, либо зна-
чительное замедление роста в экономи-
ке США. Однако, когда индекс ошибоч-
но предсказал спад после биржевых
потрясений 1987 Г., no крайней мере
один из ученых мужей объявил его
«устаревшим иненадежным».
действительно, некоторые прогно-

зисты пренебрегают индексом мини-
стерства торговли. Эндрю Ф. Брим-
мер, бывший управляющий, а теперь
консультант Совета Федеральной ре-
зервной системы, утверждает, что
отдельные цифры, составляющие ин-
декс лидирующих индикаторов, ока-
зываются более информативными и
доступными до публикации ежеме-
сячного сводного индекса. Он добав-
ляет, что не меньшее значение имеют
другие цифры, не включаемые в ин-
декс, например, прогнозы изменений
процентных ставок.
Виктор Зарновиц из школы биз-

несменов при ~Чикагском университ-
ете указывает также, что разные ин-
дикаторы могут прогнозировать

экономическую активность в разных
временных точках. Мур отмечает,
что лицензирование жилищного
строительства и уровень произВО-

дительности в массовом произВО-

дстве могут опережать остальную
экономику более чем на год, тогда как
индексы цен на сырьевые материалы
и спроса на рабочую силу могут
быть признаком предстоящих изме-
нений не более чем за шесть месяцев.
«Я не придаю особого значения от-

дельным индикаторам», - говорит
Пол А. Волкер, бывший управляю-
щий Совета Федеральной резервной
системы, в интервью журналу «Sсiеn-
tific American». Совет «зажимает»
процентные ставки для противо-
действия тем тенденциям в экономи-
ке, которые кажутся настораживаю-
щими управляющим Совета. Будучи
председателем, Волкер имел возмож-
ность следить за экономикой во всех
проявлениях от состояния товарных
запасов до обзоров потребительских
. ожиданий. По его утверждению, про-
гнозирование на несколько месяцев
вперед «чрезвычайно неопределен-
но». Парадоксально, - отмечает
Волкер, - что часто бывает легче сде-
лать прогнозы на более длительный
срок, например, на год вперед, так как
некоторые данные проявляют боль-
шую стабильность набольшем отрез-
ке времени.
Ряд экономистов утверждают, что

настало время отказаться от текуще-
го индекса лидирующих экономиче-
ских индикаторов, структура которо-
го мало изменилась с 1937 г., когда
Артур Ф. Бернс и Уэсли К. Митчелл
впервые составили его. Эти экономи-
сты предлагают альтернативные ста-
тистические методы. Например, Мур
составил далеко опережающий ин-
декс (для прогнозирования деловой
активности часто более чем на год
вперед) и недалеко опережающий ин-
декса (для пред сказания изменений,
ожидаемых в основном не позже, чем
через шесть месяцев). Джеймс х.
Сток из Гарвардской школы управле-
ния им. Кеннеди и Марк У. Уотсон из
Северо-Западного университета со-
ставили индикаторы, которые опе-
режают экономику на разные отрезки
времени и образуют комплексный ин-
декс, определяющий вероятность эко-
номического спада за шесть месяцев
вперед. В начале лета этого года ин-
дексы Мура и Стока шли в основном
вровень друг с другом, предсказывая
небольшой рост, а также низкую веро-
ятность экономического спада к осени.
Такие новые индикаторы будут, ве-

роятно, заключать в себе неопреде-
ленность другого рода: с изменения-
ми, происходящими в экономике,
про гностическая ценность от дельных
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индикаторов может возрастать или
уменьшаться. Зарновиц указывает,
что в последние годы денежная масса
служила более надежным предвест-
ником экономических тенденций, чем
это было в прошлом. Экономика
США все больше становится эконо-
микой услуг, однако почти все лиди-
рующие индикаторы все еще основы-
ваются на цифрах, полученных в сфе-
ре производства. Экономический спад
в промышленности может привести к
снижению комплексного индекса, не
отражая действительное состояние
экономики в целом. Волкер отмечает
также, что прогнозы экономического
спада no лидирующим индикаторам в
прошлом могли быть ошибочными
no той причине, что индекс преу-
величивал значение спадов в произ-
водственной деятельности, которая
сама no себе является цикличной.
Однако, как указывает Бриммер,

сфера услуг не располагает более точ-
ными индикаторами экономической
активности. «У нас нет хорошего
мерила для компоненты сферы
услуг», - признает он и говорит да-
лее, что трудно определять даже те-
кущее состояние в сфере услуг. Дан-
ные по розничной торговле, которая в
настоящее время представляет почти
четверть учитываемой экономичес-
кой активности в сфере услуг, могут
быть обманчивыми; цифры рознич-
ного товарооборота часто раздува-
ются вследствие цикличного сбыта
дорогостоящих товаров, например,
автомобилей.
В самой новейшей работе no пере-

смотру индекса министерства торго-
вли сделана попытка решить пробле-
му путем введения обзора потреби-
тельских ожиданий. Но, как говорит
Зарновиц, это предложение его «не
впечатлило». Он утверждает, что для
включения такого обзора в индекс нет
особых теоретических оснований.
Теоретическое обоснование индекса

лидирующих индикаторов всегда бы-
ло больным местом для экономи-
стов. Такие ветераны, как Зарновиц и
Мур, настаивают на том, что сущест-
вует теоретический базис для каждого
компонента индекса лидирующих ин-
дикаторов; с другой стороны, нович-
ки вроде Стока сделала предметом
своей гордости эмпирические, стати-
стические корни индекса. Индекс су-
ществует уже более 50 лет, однако,
как замечает Сток, «еще ни одна ма-
кроэкономическая теория не протяну-
ла так долго».

Новые идеи

ТРИ СЛУЧАЯ утечки нефти, загряз-
нившие прибрежные воды США и

произошедшие в течение одного
июньского уикенда, а также авария
танкера «Еххоп Valdez» в марте, по-
могли ясно увидеть, насколько снизи-
лась поддержка исследований в обла-
сти методов очистки нефтяных за-
грязнений. «Нефтяным загрязнениям
придавалось менее важное значение
no сравнению с другими опасностя-
ми» - такое наблюдение сделал
Р. Голоб из организации «Информа-
ционные системы мира», опублико-
вавшей отчет «Oil Spill Intelligence
Report». «Эта проблема рассматрива-
лась как уже решенная». Голоб отме-
чает, например, решение Агентства
no охране окружающей среды, при-
нятое в начале года, о закрытии своей
испытательной лаборатории no
очистке воды от нефтяного загрязне-
ния в Нью-Джерси. Исследователь-
ский бюджет Морской охраны, разра-
ботавшей в начале 80-х годов устрой-
ство для снятия нефтяной пленки,
упал с 6 млн. долл. В 1980 г. до
300 тыс. долл. В этом году. Американ-
ский нефтяной институт (АНИ) тра-
тил 600 тыс. долл. В год на исследова-
ния по очистке в начале 80-х годов и
всего 100 тыс. долл. В год в период с
1985 пе 1988 гг.
Однако наблюдаемая тенденция

может резко измениться в противопо-
ложную сторону. По следам катаст-
рофы у берегов Аляски Американский
нефтяной институт выступил с пред-
ложением, чтобы силами нефтяной
промышленности была создана новая
организация - Petroleum Industry Re-
sponse Organization с бюджетом 250
млн. ДОЛЛ., распределенным на пер-
вые пять лет ее существования, - ко-
торая должна создать пять регио-
нальных центров в США по реагиро-
ванию на случаи нефтяного загрязне-
ния.
«Превентивные меры по-прежнему

должны быть первой линией оборо- ~
ны»,- заявил С. Хорн из Моbil Oil
Corporation, который принимал уча-
стие в подготовке предложений АНИ.
Одним из способов' снизить частоту
аварий могло бы быть использование
танкеров с двойным корпусом - до-
рогостоящий вариант, изучаемый в
настоящее время Национальным со-
ветом по научным исследованиям.
Акцент по-прежнему должен де-

латься на превентивные меры, объяс-
няет Хор, потому что методы удер-
жания нефтяных разливов часто ока-
зываются неэффективными в услови-
ях открытого океана. Пловучие за-
граждения не могут удержать нефтя-
ной пленки, когда волны достигают
высоты, превышающей несколько
футов, или когда скорость течения
становится больше 0,7 узла. Уст-
ройства снятия пленки неэффективны

также при сильном волнении и в тех
случаях, когда нефть слишком~вязкая
или когда она уже успела образовать
«мусс» (водно-неФтяную эмульсию).
Наоборот, для использования ве-
ществ, разбивающих сгустки нефти
на мелкие частицы - глобулы, кото-
рые легче поглощаются микроорга-
низмами, необходимо достаточно
сильное волнение. Национальный со-
вет по научным исследованиям уже
одобрил применение современных
дисперсантов, хотя официальные вла-
сти пока не дают разрешения на их ис-
пользование. По оценкам АНИ, эти
химикаты еще нуждаются в усовер-
шенствовании.
Среди новых людей, заслуживаю-

щих изучения, АНИ отмечает исполь-
зование абсорбирующих порошков,
химических пленок, при покрытии ко-
торыми береговые линии отталкива-
ют нефть, а также химикатов, кото-
рые сгущают нефть и делают ее мало-
подвижной. Было предложено, что-
бы танкеры имели на борту запас ге-
ля, который в случае аварии переме-
шивался бы с нефтью, чтобы предот-
вратить ее распространение. Однако
вре я и затраты энергии, необходи-
мы для этого, по всей видимости,
ограничат применение этого метода.
В Национальном институте стандар-
тов и технологии изучается даже идея
сжигания крупных нефтяных разли-
вов.
Биологи предлагают другое реше-

ние.А.Линдси из Агентства по охране
окружающей среды доложил конгрес-
су США об экспериментах, проведен-
ных на Аляске, в которых с помощью
питающихся нефтью бактерий, раз-
брызганных по загрязненным бере-
гам, удалось достичь некоторого пер-
воначального успеха. пО мнению
специалистов из АНИ, подобные био-
логические методы должны стать
предметом наиболее крупной про-
граммы исследований. Пока не ясно,
удастся ли с помощью этих методов
выиграть соревнование в скорости у
естественных процессов биологиче-
ского разложения нефти.
Голуб считает в итоге, что главным

уроком весенних аварий явил ось по-
нимание той важной роли, которую
играет быстрота реагирования на
них. Замедленная реакция на Аляске,
отмечает он, почти наверняка спо-
собствовала увеличению ущерба от
аварии танкера «Еххоп Valdez», так
как море в то время было спокойным.
Региональные центры реагирования,
предложенные представителями неф-
тяной промышленности, при ликви-
дации будущих нефтяных загрязне-
ний, могут дать больший эффект, чем
какие бы то ни было улучшения в тех-
нологии.



Разнообразие живой
природы под угрозой

Из-за уничтожения местообитаний, в первую очередь в тропиках,
ежегодно вымирают тысячи видов организмов. Если зто будет

продолжаться, нас ждут катастрофические последствия

КАК БИОЛОГИЧЕСКИЙ ВИД че-
ловек появился в эпоху наи-
большего за всю историю Зем-

ли биотического разнообразия. А в
настоящее время растущие популяции
человека, распространяясь и изменяя
среду своего обитания, сводят разно-
образие организмов к такому низкому
уровню, какого не бывало с конца ме-
зозойской эры, т. е. последние
65 млн. лет. К чему в конце концов
это приведет, сейчас сказать невоз-
можно, но ущерб не вызывает сомне-
ний. По сути дела, имеет место кри-
зис биотического разнообразия.
В каком-то смысле сокращение раз-

нообразия живой природы является
самым главным в происходящих ны-
не изменениях окружающей среды,
потому что это, пожалуй, единствен-
ный совершенно необратимый про-
цесс. Притом последствия его предви-
деть сейчас крайне трудно, поскольку
до сих пор практически не известна ис-
тинная ценность земной биоты (т. е.
всей совокупности живых организ-
мов). У каждого государства есть,
можно сказать, три достояния: мате-
риальное, культурное и биологиче-
ское. Что такое первые два - всем
вполне понятно, ведь люди сталкива-
ются с ними в повседневной жизни. А
вот к достоянию биологическому от-
носятся как-то не серьезно. Тут за-
ключена принципиальная, стратеги-
ческая ошибка - из тех, о которых с
течением времени человечеству при-
дется все больше и больше сожалеть.
Биота представляет собой, с одной
стороны, часть наследия страны,
продукт эволюции, миллионы лет со-
вершавшейся на данной террито-
рии - и, следовательно, нация обяза-
на в той же степени заботиться о ней,
как и о своем неповторимом языке и
культуре. С другой стороны,
биота - потенциальный источник
еще неведомых человеку колоссаль-
ных материальных благ - продо-
ВОЛЬСТВИЯ, лечебных средств и других
важных предметов потребления.

ПРИТЕСНОЙ взаимосвязи населя-
ющих планету видов, включая

ЭДВАРД О. УИЛСОН
,

человека, поражает тот факт, что изу-
чение биологического разнообразия
находится все еще в зачаточной ста-
дии. Хотя систематика (вместе с ана-
томией) относится к старейшим био-
логическим дисциплинам, пока даже
приблизительно, даже с точностью
до порядка не установлено общее чис-
ло видов организмов на Земле. С по-
мощью других специалистов я под-
считал, сколько видов формально
описаны (имеют латинизированные
научные названия); получилось при-
мерно 1,4 млн. Но даже на основе
традиционных представлений число
современных видов оценивается в
4 млн. И больше, что как минимум
вдвое превышает число ныне описан-
ных.
Т. Эрвин из Смитсоновского нацио-

нального музея естествознания счита-
ет, что количество видов еще больше.
Желая оценить общее число видов на-
секомых и других членистоногих в по-
логе тропического леса Бразилии и
Перу - богатых, но пока относи-
тельно слабо изученных местообита-
ниях, - он И его сотрудники в ряде
мест обрабатывали кроны деревьев
инсектицидным аэрозолем. Экстра-
полировав свои результаты на влаж-
ные тропические леса всего земного
шара и прибавив примерное число оби-
тателей почвы и ее покрова, Эрвин по-
лучил глобальную цифру зо млн. ви-
дов. Даже если данная оценка сущест-
венно заВЫшена, показатели биотиче-
ского разнобразия в мире наверняка
так или иначе окажутся гораздо выше
ранее принятых значений.
Ряд богатейших групп, например

клещи и грибы, изучены очень слабо;
немало экосистем, в частности дон-
ные местообитания морских глубин,
скрывают, по-видимому, сотни тысяч
видов, в большинстве своем не-
описанных. Число видов бактерий, как
полагают, многократно превосходит
З 000, которые описаны на сегодняш-
ний день. Возьмем один лишь при-
мер: недавно на глубине З50 и более
метров под землей, поблизости от
Хилтон-Хед в Южной Калифорнии,
была открыта целая бактериальная
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флора, состоящая исключительно из
новых видов. Даже число известных
птиц прибавляется: каждый год опи-
сывают в среднем 2 новых вида.
Почти все систематики сходятся во

мнении, что какими бы ни были абсо-
лютные цифры, больше половины
всех видов организмов живет во
влажных тропических лесах, называе-
мых часто дождевыми, которые за-
нимают лишь 6070 поверхности суши.
Такие экосистемы встречаются толь-
ко в теплых областях, где дождей вы-
падает в среднем 200 см/год и более; в
этих условиях процветают широко-
лиственньые вечнозеленые деревья.
Как правило, деревья в дождевых ле-
сах образуют три яруса или больше,
причем у самых высоких кроны начи-
наются только в ЗОм от поверхности
почвы, а то и выше. Вся эта много-
ярусная толща листвы пропускает че-
рез себя так мало солнечных лучей,
что подрост и подлесок почти не раз-
виваются и между стволами остают-
ся широкие пространства, где относи-
тельно свободно может пройти чело-
век.
Убеждение, что большинство ви-

дов земной биоты живет в экосисте-
мах тропического дождевого леса, ос-
Новано не на данных какой-нибудь
точной и всеобщей «переписи орга-
низмов», а на том факте, что две наи-
более богатые видами группы - чле-
нистоногие (особенно насекомые) и
цветковые растения - сосредоточе-
ны в основном именно в этих экоси-

ТРОПИЧЕСКИЙ ДОЖДЕВОЙ ЛЕС ха-
рактеризуется высочайшим видовым
разнообразием. Оно связано с тем, что
именно в этой экосистеме сосредото-
чены самые богатые видами группы
живых организмов - беспозвоноч-
ные животные и цветковые растения.
Пышная растительность представле-
на преимущественно широколиствен-
ными вечнозелеными формами; кро-
ны наиболее высоких деревьев раски-
нулись на высоте ЗА м над поверхнос-
тью почвы. Этот снимок сделан на се-
вере Коста-Рики.
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ИСТРЕБЛЕНИЕ ЛЕСОВ во всем мире стремительно расширяется. В Коста-Рике
(вверху) и в ряде районов Южной Америки дождевой лес часто вырубают и ос-
вободившиеся площади превращают в пастбища. В отличие от лесов умеренно-
го пояса, где питательные вещества накапливаются в почве, для тропического
леса характерны бедные почвы. Поэтому через 2-3 года после сведения леса
почва, на которой некогда была буйная растительность, не может даже обеспе-
чить травой пасущийся скот. Последствия широкомасштабных лесоразработок
в США иллюстрируются фотографией гористой местности в шт. Вашингтон
(внизу). На переднем плане видны срубленные и очищенные от веток стволы де-
ревьев, предназначенные для вывоза.

стемах. Есть и другие экосистеМЫ, ха-
рактеризующиеся чрезвычайным бо-
гатством видов - в том числе корал-
ловые рифы, абиссальные равнины
океанов, верещатники юга Африки и
юго-запада Австралии, - но они, су-
дя по всему, никак не могут соперни-
чать с дождевыми лесами.

Любой работавший в тропиках
биолог может рассказать массу
историй о сказочном разнообразии
жизни там. Я как-то раз в Перу насчи-
тал на одном только дереве (из се-
мейства бобовых) 43 вида муравьев,
относящихся к 26 родам, - это при-
мерно соответствует по разнообра-
зию фауне муравьев на всех Британ-
ских островах. На острове Калиман-
тан (Индонезия) П. Эштон из Гар-
вардского университета на десяти
произвольно выбранных участках
площадью ло 1 га каждый обнаружил
свыше 700 древесных пород - при-
мерно столько же дикорастущих по-
род встречается во всей Северной
Америке. Последний мировой рекорд
(он, разумеется, будет побит) устано-
вил в 1988 г. Э. Джентри из Ботани-
ческого ада шт. Миссури: в Перу
вблизи Икитоса на двух участках пло-
щадью ло 1 га он насчитал примерно
300 видов деревьев.

Чем обусловлено богатейшее раз-
нообразие форм жизни на немного-
численных огра~ниченных территори-
ях - таких как тропические леса и ко-
ралловые рифы? Некогда считалось,
что если сосуществует большое число
видов, то их жизненные циклы и пи-
щевые отношения увязываются друг с
другом таким образом, что экосисте-
ма Становится более прочноЙ. Эта ги-
потеза «разнообразия - устойчиво-
сти» за последние два десятилетия
уступила место противоположному
взгляду на причинно-следственные
'отношения, который можно назвать
гипотезой «устойчивости - разно-
образия»: хрупкие сообщества ви-
дов складываются в тех случаях,
когда среда сохраняет постоянство,
достаточное для протекания их эво-
люции на протяжении длительного
времени. Теперь известно, что целые
биоты могут рассыпаться, словно
карточные домики, при относительно
небольших сдвигах физических пара-
метров среды. Экосистемы вовсе не
так уж прочны.

ДИНАМИКА разнообразия живого
в истории Земли превосходно от-

ражается в существующем разно-
образии морских животных, которые
лучше других организмов представле-
ны в палеонтологической летописи.
Ход изменений в общих чертах можно
описать так: после первоначального
«экспериментального» расцвета много-
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клеточных животных количество видов
резко увеличилось в начале палеозоя
(примерно 600 млн. лет назад), затем
стабилизировалось на 200 млн. лет,
т. е. до конца палеозоя, после чего на-
чался медленный, но неуклонный
рост, который длился на протяжении
мезозоя и кайнозоя, и в результате
был достигнут нынешний уровень
разнообразия - самый высокий за
все времена (см. рисунок справа).

При знакомстве с подобными дан-
ными о морских и других организмшх
возникает впечатление, что биотиче-
с~коеразнообразие досталось природе
нелегко и создавал ось очень долго.
Плюс ко всему Формирование биоты
не раз бывало отброшено назад: из-
вестно пять массовых вымираний жи-
вых организмов - ордовикское, де-
вонское, пермское, триасовое и мело-
вое. Последнее из них наиболее знаме-
нито, поскольку им окончилась эпоха
динозавров, сменившаяся расцветом
млекопитающих, который в конце
концов (к счастью или несчастью?)
привел к появлению рода человеческо-
го. Но меловой кризис кажется не-
значительным no сравнению с вели-
кой пермской катастрофой около
240 млн. лет назад, когда исчезло от
77 до 96070 видов морских животных.
Как заметил Д. Рауп из Чикагского
университета, «если эти оценки хоть
сколько-нибудь соответствуют исти-
не, то это значит, что жизнь на Земле
(по крайней мере, для высших орга-
низмов) тогда просто повисла на во-
лоске». Понадобилось 5 млн. лет,
чтобы видовое разнообразие начало
заметно восстанавливаться.

~Какие уроки можно извлечь из про-
шлых широкомасштабных вымира-
ний? Ясно, что во-первых, по про-
шествии достаточного времени раз-
нообразие в принципе может восста-
навливаться, и, во-вторых, в некото-
рых случаях могут быстро появлять-
ся новые виды. Например, множе-
ство видов цветковых растений воз-
никло за одно поколение в результате
полиплоидии - умножения хромо-
сомных наборов, происходящего ли-
бо у отдельной особи, либо при скре-
щивании особей двух самостоятель-
ных видов. Даже географическое ви-
дообразование (при котором популя-
ция генетически обособляется после
того, как ее отделяет от исходной по-
пуляции какая-либо физическая
преграда - скажем, пролив или пу-
стыня) в экстремальных условиях
приводит к появлению нового вида за
10-100 поколениЙ. Таким образом,
после массового вымирания ущерб
может быть компенсирован относи-
тельно быстро. Но в этих обстоя-
тельствах число видов само по себе
мало что значит. Коль скоро речь

о
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ВРЕМЯ, МЛН. ЛЕТ НАЗАД
РАЗНООБРАЗИЕ форм живого с течением времени постепенно возрастало, по-
рой претерпевая резкие спады из-за массовых вымираний. До нашего времени
известно 5 крупных вымираний: в конце ордовикского, девонского, пермского,
триасового и мелового периодов; при этом число семейств морских организмов
сокращалось на 12,14,52,12 и 11% соответственно~ Пермское вымирание было
наиболее драматичным~ После него биотическое разнообразие медленно воз-
росло до нынешнего уровня - самого высокого за всю историю Земли~Но сей-
час оно падает как никогда быстро вследствие деятельности человека.

идет об общем генофонде, о спектре ге-
номов и богатстве запрограммиро-
ванных в них форм жизни неизмеримо
важнее многообразие таксонов более
высоких рангов - число родов, се-
мейств и т. д.

Для будущей эволюции вид тем
ценнее, чем своеобразнее, неповтори-
мее его черты; отражением своеобра-
зия будет выделение такого вида в от-
дельный род или даже таксон более
выского рода - семейство. Иллюст-
риацией этого может служить кон-
кретный пример. На западе Китая не-
давно обнаружили новый вид оленя-
мунтжака; от обычного азиатского
мунтжака его отличает только число
хромосом и ряд довольно тонких ана-
томических признаков. Люди, конеч-
но, осознают ценность и этого, очень
похожего на известный, вида - одна-
ко отношение к нему далеко не такое,
как к большой панде - животному
настолько необычному, что его отно-
сят к особому роду (Ailuropoda) и се-
мейству (Ailuropodidae).

Последние 10 тыс. лет для биотиче-
ского разнообразия являются совер-
шенно новой эпохой бурной истории
жизни на Земле. Деятельность чело-
века резко отрицательно сказалась на
видовом разнообразии и скорость вы-
мирания видов в результате этой дея-
тельности постоянно растет. Больше
всего досталось островам, озерам и
прочим изолированным экосисте-
мам. В Полинезии из-за охоты и нару-
шения первичных лесов исчезла до-
брая половина видов птиц. На остро-~
ве Св. Елены, расположенном в юж-

ной части Атлантического океана, в
прошлом столетии полностью свели
леса и в результате навеки утрачена
большая часть уникальной флоры де-
ревьев и кустарников. В озере Викто-
рия, имевшем прежде огромное хо-
зяйственное значение как источник ак-
вариумных и промысловых рыб, со-
тни эндемичных видов в настоящее
время находятся под угрозой вымира-
ния вследствие необдуманной интро-
дукции экономически бесполезной
рыбы - нильского окуня. И перечень
подобных биогеографических катаст-
роф можно продолжать и продол-
жать.

Но все перечисленные случаи ка-
жутся просто мелочью на фоне бес-
следного исчезновения многих тысяч
видов, павших жертвой вырубания и
выжигания тропических лесов. Уже
сейчас площадь этих лесов составляет
всего лишь 55% первоначальной, ко-
торую определили на основе изучения
климата и почв, и сокращается каж-
дый год на 100 тыс. км2, т. е. на 1%.
(Это больше чем территория Швейца-
рии и Голландии, вместе взятых.)

Как влияет такое сокращение ме-
стообитаний на видовое разнообра-
зие? Известно, что на архипелагах,
например в Вест-Индии или Полине-
зии, число видов, живущих на данном
острове, примерно соответствует его
площади: чем обширнее остров, тем
больше там видов; обычно их число
пропорционально корню третьей,
четвертой (чаще всего) или пятой сте-
пени из площади острова. Те же за-
кономерности действуюТ в изолиро-
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ванных местообитаниях, таких как
окруженные морем или степью участ-
ки леса. Для грубых прикидок можно
считать, что при возрастании площа-
ди изолированной территории в 10
раз число видов удваивается; и наобо-

~рот, при десятикратном ее уменьше-
нии видов станет вполовину меньше.

Согласно теории островной био-
географии, подтвержденной (по край-
ней мере, в главном) результатами
экспериментов, в которых изменя-
лись островные сообщества, и других
полевых исследований, число видов
колеблется вблизи некоторого равно-
весного значения. Число видов оста-
ется все время более или менее не-
изменным благодаря тому, что ско-
рость вселения на остров новых видов
и скорость вымирания видов, уже су-
ществовавших, одинаковы, так что
разнообразие примерно постоянно.
Эта теория имеет следствие, весьма
важное для понимания биотического
разнообразия вообще: если площадь
какого-либо определенного место-
обитания (например, участка дожде-
вого леса) сократится на ту или иную
величину, равновесное состояние раз-
нообразия будет соответствовать

меньшему количеству видов. Бога-
тейший лес вдоль Атлантического по-
бережья Бразилии сведен почти
целиком - осталось менее 10,10 перво-
начального покрова. Теперь, даже ес-
ли предположить невероятное, а
именно что там не уничтожат больше
ни одного дерева, лесная биота поте-
ряет 75% своего богатства, т. е. оста-
нется лишь четвертая часть прежнего
числа видов.

Используя общепринятые методы,
я высчитал, что в мировом масштабе
суммарные потери только из-за рас-
чистки дождевых лесов (при нынеш-
ней скорости сокращения их площа-
ди - 1% в год) составляют 0,2-0,3 %
общего числа видов ежегодно. При-
нимая сравнительно низкую и тради-
ционную оценку числа видов, обитаю-
щих в лесах - 2 млн., получим, что
суммарные потери от уничтожения
лесов достигают 4-6 тыс. видов в
год, что примерно в 10тыс. раз боль-
ше естественной фоновой скорости
вымирания до появления на Земле че-
ловека.

Хотя последствия разрушения ме-
стообитаний наиболее ощутимы в
тропических дождевых лесах, где ви-

ЧИСЛОВИДОВ,живущих на острове, зависит от его размеров. Как правило, воз·
. растанию площади в 10 раз отвечает увеличение количества видов вдвое. На-
пример, на пяти из Антильских островов (вверху) было подсчитано общее число
видов земноводных и пресмыкающихся (в том числе ящериц Aпolis и лягушек
E/eutherodacty/us) и сопоставлено с площадью каждого острова. Как показыва-
ет график (внизу), на крупном острове Куба число видов в два с лишним раза
больше, чем на маленьком острове Саба. Эти закономерности можно использо-
вать для прогнозирования исчезновения видов при нарушении местообитаний
и для определения оптимальных размеров заповедных территорий.

довое разнообразие особенно велико,
они заметны и в других районах, осо-
бенно там, где продолжает усили-
ваться сведение лесов. Только в США
ежегодно вырубается около 24 тыс. га
старых лесов (главным образом ради
деловой древесины, экспортируемой
в Японию и другие страны Тихооке-
анского бассейна). Сильнее всего по-
страдали леса северо-западной части
США, откуда в 1987 г. было вывезено
935 млн. кубометров древесины, а
также Национальный лесной массив
Тонгасс на Аляске, где за период с
1950 г. вырублено свыше половины
наиболее продуктивных лесов. Хотя
искусственное восстановление леса в
этих районах и возможно, оно может
занять 100 и более лет.

СКОЛЬКО ВРЕМЕНИ требуется,
чтобы вид, населявший некото-

рое местообитание, после сокраще-
ния или уничтожения этого местооби-
тания полностью вымер? Скорость
вымирания зависит от размеров
оставшегося ненарушенного участка
и особенностей конкретного таксона.
В одной из своих блестящих работ
Дж. Даймонд из Калифорнийского
университета в Лос-Анджелесе и
Дж. Терборх из Университета Дьюка
сравнили число видов птиц на ряде
островов континентального шельфа,
которые 10 тыс. лет назад были час-
тью материка, а потом, когда уровень
моря поднялся, оказались изолиро-
ванными. Сопоставляя число видов
на острове с числом видов на ближай-
шей к нему материковой территории,
эти исследователи примерно опреде-
лили, сколько видов исчезло на каж-
дом острове и связали скорость убы-
вания видов с величиной острова.

Согласно их модели, вполне под-
твержденной результатами эмпири-
~ческихисследований местной авиафа-
уны, картина неутешительная: на
участках площадью от 1 до 20км2
(это обычный размер резерватов, за-
поведников и национальных парков в
тропиках и в других областях) 20% и
более видов пропадает уже в первые
50 лет. Одни птицы исчезают быстро,
другие влачат жалкое существование,
неуклонно вымирая. А там, где при-
родное местообитание сильно расчле-
нено на небольшие участки, скорость
исчезновения видов еще выше.

Эти оценки быстроты вымирания
скорее всего занижены; ведь они бази-
руются на предположении, что в ле-
сах виды распределены более или ме-
нее равномерно. Однако наблюдения
свидетельствуют, что на самом деле
локализация многих видов очень узкая
и если ту небольшую часть лесных ме-
стообитаний, которую занимает дан-
ный вид, разрушить, этот вид сразу
элиминируется. Когда вырубили лес
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СНИМОК СО СПУТНИКА участка Национального лесного массива Тонгасс на
северной оконечности острова Принца Уэльского (Аляска) показывает масшта-
бы вырубания лесов в этом районе. Участки, расчищенные недавно и лишенные
древесной растительности, изображены розовым цветом; вырубки, на которых
уже началось восстановление леса - светло-зеленым, ненарушенные террито-
рии - темно-зеленым.

на вершине небольшого хребта в Пе-
ру, сразу и навсегда исчезло более
90 видов растений, произраставших
только в этой местности.

Экологи уже начали выявлять no
всему миру «горячие точки» - бога-
тые видами местообитания, находя-
щиеся под угрозой уничтожения.
Н. Майерс - консультант no вопро-
сам окружающей среды, имеющий
огромный опыт работы в тропи-
ках, - составил список находящихся
под угрозой дождевых лесов в 1О рай-
онах: департамент Чоко на западе
Колумбии, возвышенности западной
Амазонии, Атлантическое побережье
Бразилии, Мадагаскар, восточные
Гималаи, Филиппины, Малайзия,
северо-западная часть острова Бор-
нео, австралийский штат Квинсленд и
Новая Каледония. Другие специали-
сты отнесли к той же категории неко-
торые лесные массивы умеренного
пояса, верещатники, коралловые ри-

фы, речные системы и древние озе-
ра. Один из самых тревожных приме-
ров - озеро Байкал в Сибири, где
из-за прогрессирующего загрязнения
находятся в опасности многочислен-
ные эндемичные виды ракообразных
и других беспозвоночных.

Мировая биота попала как бы в ти-
ски: с одной стороны, она быстро та-
ет из-за уничтожения лесов, с другой
стороны ей грозит потепление клима-
та, вызванное парниковым эффек-
том. Исчезновение местообитаний
наиболее разрушительно для биоты
тропиков, а потепление климата
сильнее скажется на холодных обла-
стях умеренных поясов и припо-
лярных районах. Если климатический
сдвиг будет распространяться no на-
правлению к полюсам со скоростью
100 км В столетие или более (что впол-
не вероятно), то за его фронтом ока-
жутся заповедники и целые ареалы
многих видов, при том что далеко не

все растения и животные смогут пере-
селяться достаточно быстро, чтобы
выжить.

Особенно острой эта проблема бу-
дет для растений, поскольку они от-
носительно мало подвижны и расселя-
ются не столь легко, как животные.
Так, естественные возможности рас-
селения для ели Энгельманна состав-
ляют, согласно оценкам, от 1до 20 км
В столетие; поэтому для поддержания
размеров существующего ныне ареа-
ла ПО надобятся массовые новые по-
садки. По прогнозам М. Дейвис из
Миннесотского университета, четы-
рем североамериканским древесным
породам - березе желтой, клену са-
харному, буку и тсуге - в ответ на
глобальное потепление придется про-
двинуть границы своих ареалов на
500-1000 км к северу. Скорее всего,
аналогично переместятся еще сотни
тысяч видов; сколько из них вымрет,
скольким удастся приспособиться к
меняющимся условиям - это, конеч-
но, не известно.

Подавляющее большинство эколо-
гов - в их числе и я - расценивают
вымирание любого вида как позор
для человечества. Всякий микроорга-
низм, животное или растение содер-
жит в своем генетическом материале
порядка 106-1010 бит информации;
всякий геном представляет результат
астрономического числа мутаций и
действия естественного отбора на
протяжении миллионов лет эволю-
ции. В конце ,концов, наверное, будут
полностью определены нуклеотид-
ные последовательности геномов ря-
да конкретных линий нескольких по-
гибающих видов, но я сомневаюсь,
что есть хоть какая-то надежда
установить - не говоря уж о том,
чтобы заменить - генофонд природ-
ных видов и все великое множество
слагающих их линий. Возможности

~эволюции, осуществляющейся путем
естественного отбора, слишком
велики - нереально даже мысленно
их представить, не то что продубли-
ровать. Для организмов, приспособ-
ленных к определенному местообита-
нию, которое затем подвергается из-
менениям, в отсутствие разнообразия
невозможен никакой отбор, будь то
естественный или искусственный.
Разнообразие видов - совокупный
генофонд всех живых существ, являю-
щийся объектом эволюции, - один
из важнейших незаменимых ресурсов
планеты. Насколько мне известно, ни
одна из искусственно выведенных ли-
ний не могла конкурировать с дикими
разновидностями того же вида в при-
родной среде.

Было бы наивно полагать, что лю-
дям нужно лишь подождать, пока в
результате естественного видообра-
зования заполнятся пустоты в спект-
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МНОГИЕ РАСТЕНИЯтропического дождевого леса могут стать источником
продовольствия, медикаментов и других ценных продуктов. Барвинок Cathaгa-
пthus гoseus (слева) содержит соединения, эффективные в качестве противо-
раковых препаратов, а из плодов пальмы бабассу Oгbigпya phaleгata (справа)
(каждая гроздь весит около 80 кг) можно получать масло для кулинарных и
иных нужд.

ре живой природы , возникшие из-за
массового вымирания. Последнее ве-
ликое вымирание, случившееся в ме-
ловой период, компенсировалось не-
скоро: прошло5-10млн. лет, прежде
чем видовое разнообразие восстано-
вилось до своего первоначального
уровня. По мере исчезновения видов,
происходящего главным образом
вследствие разрушения местообита-
ний, способность к естественной гене-
тической регенерации в значительной
степени снижается. Как сказал Н. Май-
ере, мы убиваем неродившееся.

СРЕДИ РЕСУРСОВ, которыми рас-
полагает человечество, одним из

важнейших являются дикие виды в
тропических лесах и прочих природ-
ных сообществах. Однако этот ресурс
до сих пор меньше всего использует-
ся. Внастоящее время люди использу-

ют менее 0,1070всех встречающихся в
природе видов; извлекать пользу из
остальных даже не пробовали. За всю
историю человечества употреблялось
в пищу около 7000 видов растений, а
сегодня основу питания составляет
десятка два культур - такие как
пшеница, рожь, просо, рис; по боль-
шей части это те растения, которые
использовал еще неолитический чело-
век на заре земледелия. Но по мень-
шей мере 75 тыс. видов растений име-
ют съедобные части, и для некоторых
из них доказано, что по ценности они
превосходят наиболее широко выра-
щиваемые культуры. Например, гуар
(Psophocarpus tetragoпolobus), расту-
щий на Новой Гвинее, называют
иногда «живым универсамом»: съе-
добны все части растения - корни,
семена, листья, стебель и цветки, а из
сока можно приготовить напиток на-

РАЗНООБРАЗИЕНАСЕКОМЫХ в тропических лесах очень велико: зарегестри·
рованы уже миллионы видов. Один из них - этот муравей из рода Opisthopsis с
острова Сулавеси в Индонезии; он замечателен своими огромными глазами, а
движениями напоминает робота.

подобие кофе. Гуар быстро растет,
достигая высоты 6 м всего за· не-
сколько недель, и по питательности
не уступает сое.

Кроме того, дикие растения и жи-
вотные являются потенциальным ис-
точником таких ценных продуктов,
как волокна и заменители нефтепро-
дуктов. Хорошим примером может
служить пальма бабассу (Orbigпya
phalerata), распространенная в бассей-
не Aмазонки: плантация из 500 де-
ревьев дает примерно 125 баррелей
масла в год. Еще один яркий при-
мер - барвинок розовый (Catharaп-
thus roseus) родом с Мадагаскара.
Из этого невзрачного маленького рас-
теньица получают два алкалоида -
винбластин и винкристин, которые
являются весьма эффективным ле-
карством при болезни Ходжкина и
остром лимфолейкозе. Доход только
от этих двух веществ превышает
100 млн. долл. В год. На Мадагаскаре
встречаются еще 5 видов рода
Catharaпthus, ло существу не изучен-
ных, и один из них уже находится на
грани исчезновения из-за нарушения
местообитаниЙ.

РАЗНООБРАЗИЕ живой ПрИрОДЫ
подорвано и стремительно убы-

вает. Если нынешние темпы сохра-
нятся, не избежать огромных потерь.
Возможно ли что-то предпринять,
чтобы затормозить, а затем остано-
вить процесс вымирания? Можно от-
ветить «Да», но лишь с оговорками.
Как развитым, так и развивающимся
странам (главным образом в тропи-
ках) следует довести до конца «инвен-
таризацию» флоры и фауны, расши-
рить банки справочных данных и на
этой основе составить карты ареалов,
выявить «горячие ТОЧКИ»,разрабо-
тать порядок срочности природо-
охранных мероприятий. В то же вре-

'мя нельзя забывать, что охрана при-
роды должна быть всесторонне увя-
зана с развитием хозяйства, особенно
в тех странах, где бедность и высокая
плотность населения угрожают су-
ществованию последних островков
дикой природы . Биологи и специали-
сты по планированию экономики сей-
час понимают, что просто организа-
ция заповедников без учета нужд
местного населения может лишь не-
много отсрочить кризис биотическо-
го разнообразия.

Современные исследования пока-
зывают, что даже при небольших зна-
ниях о диких видах и весьма скромных
усилиях экономически более выгодна
постоянная научно обоснованная экс-
плуатация естественных даров леса, а
не сведение леса на древесину или под
сельскохозяйственные угодья. При вы-
рубании тропических лесов под паш-
ню или пастбище складывается пара-
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доксальное положение: через 2-3 го-
да исходно небогатый питательными
веществами верхний слой почвы со-
вершенно истощается и становится
непригоден для возделывания, ради
которого он в первую очередь и расчи-
щалIСЯ.

Т. Эйснер из Корнеллского универ-
ситета предложил помимо составле-
ния региональных кадастров разрабо-
тать глобальную программу поиска
новых полезных природных соедине-
ний. Этим начал заниматься Нацио-
нальный институт рака США: за год
здесь испытывается около 10 тыс.
различных веществ с целью выявить
активность против раковых клеток и
вируса иммунодефицита человека.

Теперь также ясно, что нужны био-
логические исследования для выра-
ботки схем зонального и региональ-
ного землепользования, позволяю-
щих не только сохранить и рацио-
нально использовать дикие виды, но и
повысить эффективность использова-
ния земель, уже превращенных в зем-
ледельческие и лесохозяйственные

угодья (древесные монокультуры).
Повышение эффективности земле-
пользования включает: подбор куль-
турных видов, наиболее подходящих
для местных условий и почв; совмест-
ное культивирование видов, дающее
более высокие урожаи, чем монокуль-
туры; регулярные правильно рассчи-
танные севообороты. Эти методы ос-
лабляют нагрузку на природные зем-
ли, не снижая их общей продуктивно-
сти. Не менее важны социальные ис-
следования и просветительская дея-
тельность, сосредоточенные непо-
средственно на нуждах населения кон-
кретных территорий.

Я достаточно верю в человека, что-
бы утверждать: когда люди ощутят
прочность своего экономического по-
ложения и одновременно поймут цен-
ность живого достояния земли, они
примут все меры для защиты окружа-
ющей среды. А это породит новые
знания и такое обогащение человече-
ского духа, о каком сейчас невозмож-
но и помыслить.

Ученые - за,
политики - против

ГЛАВНЫЙ АРГУМЕНТ, высказыва-
емый на Капитолийском холме в

поддержку научно-исследовательских
программ, обычно заключается в
том, что результаты исследований
должны повысить конкурентоспособ-
ность американской промышленно-
сти. Тогда зачем же, задаются вопро-
сом некоторые конгрессмены, уни-
верситеты продают американские
технические секреты иностранным
компаниям?

Этот вопрос стал предметом офи-
циального и острого обсуждения. На
слушаниях, состоявшихся в начале
лета и проходивших в довольно нака-
ленной атмосфере, члены подкомите-
та по людским ресурсам и межправи-
TeлbcTBeHHbIM отношениям, возглав-
ляемого нью-йоркским конгрессме-
ном Тедом Вейсом, подвергли острой
критике президента Массачусетского
технологического института (МТИ)
Пола Грэя в связи с принятой В МТИ
программой сотрудничества с про-
мышленными компаниями. Участие в
программе каждой из 287 корпораций
обходится приблизительно в 35 тыс.
долл. в год. Этот взнос дает право их
представителям встречаться со специ-
алистами института, посещать семи-
нары и получать научные отчеты за
несколько месяцев до их публикации.
Вейс выразил недовольство тем, что

МТИ, получающий значительную фи-
нансовую поддержку со стороны пра-
вительства, провел большинство сво-
их конференций по про грамме со-
трудничества с иностранными компа-
ниями, главным образом японскими.
Особое возмущение вызвал у него т0т
факт, что в рамках про граммы со-
трудничества МТИ открыл свою кон-
тору в центре Токио.

Представитель МТИ уверяет, что
опасения Вейса не обоснованы. пО его
словам, деятельность института по
внедрению технологий в целом при-
носит гораздо больше пользы амери-
канским компаниям, чем иностран-
ным; местные компании получают
значительно больше от неформаль-
ных контактов со специалистами
МТИ, чем от участия в официальных
программах сотрудничества. Во вре-
мя слушаний Грэй сказал Вейсу, что
про грамма не дает участникам права
«исключительного, привилегирован
ного или частного доступа к результа-
там», поскольку эти результаты че-
рез некоторое время все равно публи-
куются. Однако он признал, что она
облегчает и ускоряет доступ.

Профессор МТИ Р. Сэмюэлс, воз-
главивший кампанию за ознакомле-
ние американских студентов с япон-
скими исследованиями, утверждает,
что лучший способ ликвидировать от-
ставание США в области внедрения
передовых технологий заключается в
том, чтобы научить американских

студентов «участвовать в исследова-
ниях на международном уровне». Ин-
ституты США, говорит он, должны
прилагать больше усилий к тому, что-
бы их специалисты контактировали с
«профессиональными ассоциациями,
включающими японских коллег». В
рамках руководимой Сэмюэлсом про-
граммы 43 студента МТИ, овладев-
шие японским языком, в этом году бу-
дут направлены в японские научные
центры. Отгораживание университе-
тов от иностранцев, по мнению Сэ-
мюэлса, приведет к «ответным мерам
и спиральному процессу взаимного
уничтожения» .

С точки зрения университетов та-
кая ксенофобия вредна также и для
бизнеса. Р. Саерт, президент Универ-
ситета Кар неги - Меллона, говорит,
что в «прошлом мы отворачивались
от японских фирм, рассчитывая, что
это позволит США наверстать упу-
щенное в ряде областей». Однако, до-
бавляет Саерт, «в высшей степени
удручающее» отсутствие интереса со
стороны американских компаний,
заставило его изменить свою точку
зрения. Теперь он приветствует же-
лание японских компаний участво-
вать в исследованиях. В Калифор-
нийском технологическом институ-
те и Станфордском университете так-
же приветствуют иностранцев, про-
являющих интерес к их работе.

Однако, как бы ни затрагивалИСlь
местные интересы, университеты,
по-видимому, будут настойчиво бо-
роться с любыми попытками протек-
ционистски настроенного конгресса
урезать права учебных заведений в
том, что, по мнению их администра-
ции и научных работников, является
жизненно важными академическими
свободами. К. Шемен из Ассоциации
американских университетов гово-
рит, что ограничить доступ иност-
ранцев к фундаментальным исследо-
ваниям, по существу, равносильно то-
му, чтобы сделать университеты ору-
дием международной политики.

С другой стороны, как сказал пред-
ставитель конгресса, несколько про-
грамм сотрудничества, подобных
принятой в МТИ, сейчас изучаются в
конгрессе. Не исключено, что в неда-
леком будущем появится проект за-
кона, «обеспечивающего такой поря-
док, при котором от финансируемых
федеральным правительством науч-
ных исследований прежде всего вы-
игрывали бы американские компа-
НИИ». Политическая кампания, раз-
вернувшаяся вокруг конкурентоспо-
собности, будет способствовать под-
держке этого проекта. Будут ли аме-
риканские компании черпать резуль-
таты исследований, пользуясь исклю-
чительным правом на это, - вопрос
пока открытый.





Рост народонаселения
Прогресс ведет к стабилизации численности населения. Но

произойдет ли зто прежде чем рост населения и "грубые" методы
производства вызовут необратимые нарушения среды обитания

человека?

ЧЕЛОВЕЧЕСТВО обитает в не-
большом пространстве, а eго
история занимает короткии

отрезок времени. Если Землю пред-
ставить в виде окрашенного шара
диаметром полметра, большая часть
всего живого разместится в слое не
толще слоя краски, а среда обитания
5 млрд. живущих на Земле людей
ограничится еще более тонким слоем
в этом слое краски. Всего 10 тыс. лет
назад человечество было сконцентри-
ровано в небольших неолитических
поселениях. Тогда его общая числен-
ность не превышала 5-10 млн. - не
настолько много, чтобы люди могли
оказывать какое-либо существенное
влияние на экологическую систему, в
которой они жили и занимались тру-
довой деятельностью. И эта ситуация
сохранялась на протяжении почти
всей истории. Лишь за последние нес-
колько десятилетий люди так измени-
ли среду, что масштабы этих измене-
ний стали сравнимы с теми, которые
произвела сама природа в течение
продолжительных геологических
эпох. Леса, которые росли на протя-
жении многих столетий, и почвенный
покров, на формирование которого
ушли миллионы лет, теперь истреб-
ляются за одну человеческую жизнь.

В средние века численность населе-
ния на земном шаре составляла 2,5
млрд. человек; в 1987 г. она превыси-
ла 5 млрд. Прирост населения за по-
следние 40 лет равен общему увеличе-
нию численности за миллионы лет со
времени появления первых людей.
Согласно прогнозам Отдела Hapoдo-
населения ООН, в течение следующих
35 лет (к 2025 г.) численность населе-
ния на земном шаре увеличится до 8,5
млрд. Из этого прироста (в 3,2 млрд.
человек) менее 200 млн. придется на

ПЕРЕНАСЕЛЕННОСТЬ в Мехико, круп-
нейшемгороде мира, вынуждает милли-
оны неимущих жить в трущобах, где нет
элементарных удобств - канализации,
водопровода и т. д. Численность насе-
ления этого города уже достигла 19,4
млн. человек и к концу нынешнего века
должна вырасти до 24,4 млн.

НАТАН КЕЙФИЦ

развитые страны, остальные 3 млрд.
человек (около 95%) появятся в разви-
вающихся странах.

Следует ли нам бить тревогу по по-
воду абсолютного прироста в 3,2
млрд. человек или мы должны испы-
тывать чувство удовлетворения от
того, что темпы прироста замедля-
ются? За период с 1980 по 1985 г. об-
щая численность населения на земном
шаре выросла на 90/0; между 2020 и
2025 гг. прирост, как ожидается, сос-
тавит только 4%. Однако, поскольку
величина этого прироста отсчитыва-
ется от значительно большей числен-
ности, абсолютное число живущих на
нашей планете будет и впредь увели-
чиваться. Абсолютная рождаемость
станет снижаться и достигнет совре-
менного, далеко не низкого уровня
лишь во второй четверти ХХ! в. Да и
после этого численность населения,
безусловно, будет еще долго расти.

Хорошо это или плохо? Следует ли
испытывать удовлетворение от того,
что голодающие будут составлять все
меньшую часть населения, даже если
общая их численность постоянно уве-
личивается? Можно ли радоваться
тому, что темпы роста замедляются,
если речь идет не о темпах, которые
уменьшают вероятность экологиче-
ского кризиса, а об абсолютной чис- ~
ленности населения?

ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫЙ рост чис-
ла людей на Земле и связанное с

этим негативное воздействие на окру-
жающую среду - явление столь не-
давнее, что нам трудно оценить сте-
пень вреда, причиняемого природе.
На протяжении длительного времени
люди стремились умножиться; таким
путем они повышали жизнеспособ-
ность своих семейств и укрепляли об-
щество, в котором жили и трудились.
Смертность, однако, была настолько
высокой, что численность населения
увеличивалась медленно. Человече-
ская популяция была очень уязвима
перед лицом постоянной опасности
исчезновения - и в региональном, и
даже в глобальном масштабе. Люди
представляли большую ценность для
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правителей, во многом подобно ра-
бам для рабовладельцев.

В ХУП в. земля в Европе могла да-
вать больше продовольствия, чем по-
требляли обрабатывавшие ее люди.
Поэтому тот или иной правитель мог
задействовать избыточную рабочую
силу на трудоемких работах, скажем
ло изготовлению ткани, которую за-
тем можно было продать за границу,
получив взамен золото. Эта система,
названная меркантилизмом, была
взята на вооружение, в частности,
Жаном Батистом Кольбером, ми-
нистром финансов Франции при Лю-
довике XIV. Аналогичные экономиче-
ские идеи получили распространение
по всей Европе. Даже с переходом на
машинное производство большое ко-
личество трудоспособного населения
могло быть обеспечено работой, по-
скольку, несмотря на рост производи-
тельности труда, потребность в про-
изводимой продукции росла быстрее.
пО этой причине трудоспособное на-
селение по-прежнему играло важную
роль в обеспечении благосостояния
общества.

В настоящее время быстрый рост
численности населения сопровожда-
ется дальнейшим совершенствовани-
ем методов производства. Кроме то-
го, эгалитарный (уравнительный) дух
охватил не только индустриально
развитые, но и развивающиеся стра-
ны. Таким образом, условия, кото-
рые превалировали до XIX в., а имен-
но низкая плотность населения на
плодородных землях, использование
трудоемких технологий и забота о
благополучии правителей, а не трудо-
вого населения, теперь встречаются
значительно реже. Применение тру-
досберегающих технологий намного
усложняет превращение ручного тру-
да в золото. Напротив, менее разви-
тые страны прибегают к займам для
ПОКУПКИ технологического оборудо-
вания, чтобы обеспечить занятость
населения. Однако это оборудование,
разрабатываемое и производимое в
высокоразвитых странах, требует
для обслуживания небольшого числа
людей, так что даже в 70-е годы, ког-
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ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯв развитых странах привела к снижению сначала смерт-
ности, а затем (немного более века назад) и рождаемости. После этого" демо-
графического перелома" ежегодный прирост населения в развитых странах
установился на уровне 0,4% (синяя полоса). В противоположность этому сни-
жение смертности в менее развитых странах пока еще не компенсируется сни-
жением рождаемости (красная полоса).

ТРИ ПРОГНОЗАроста численности населения на земном шаре. Если ежегодный
прирост до 2000 г. будет оставаться близким к современному -1,74%, а затем к
2025 г. снизится до 0,98%, то численность населения на земном шаре в 2025 г. до-
стигнет почти 8,5 млрд. человек (черная кривая). Если темпы роста еще более
замедлятся и к 2025 г. достигнут 0,59%, численность населения составит
7,6 млрд. человек (синяя кривая). Если же темпы роста, прежде чем упасть, уве·
личатся к концу века до 1,9%, то в 2025 г. на земном шаре будет жить 9,4 млрд. че-
ловек (красная кривая). Данные Управления международных экономических и
социальных вопросов ООН.

да займы развивающихся стран были
самыми большими, безработица в
них продолжала расти.

Является ли наличие безработицы
свидетельством перенаселенности?
Или она скорее свидетельствует о
плохом положении в экономике, ког-
да заработки тех, кто имеет работу,
искусственно поддерживаются на вы-
соком уровне? Любой товар, в том
числе и рабочая сила, будет оставать-
ся неиспользованным, если цена на
него превышает ту, которую покупа-
тель в состоянии заплатить. Госу-
дарственные лидеры, которые осоз-
нают невозможность политическими
средствами сделать рынок рабочей
силы свободным, no меньшей мере
стремятся хоть сколько-нибудь сдер-
жать рост численности населения.
Они понимают, что "непоявление"
одного новорожденного сейчас озна-
чает сокращение на одного человека
числа безработных в 2010 г. Посколь-
ку те же самые политические деятели
содействуют быстрому росту образо-
вания, то стать безработным с боль-
шой вероятностью грозит человеку со
средним или высшим образованием, а
это особенно чревато нарушением по-
литической стабильности.

ТАКИМ образом, рост численности
населения в развивающихся стра-

нах, усиливаемый различными факто-
рами технического развития и поли-
тической структуры, угрожает соци-
альной и политической стабильности
этих стран. Кроме того, в них не ред-
кими стали явления, связанные с из-
менением среды обитания, характер-
ные ранее для стран с развитой эконо-
микой. Один из примеров - это за-
топления, вызываемые вырубкой ле-
сов. Увеличение заготовок древесины
определяется потребностью постоян-
но увеличивающегося населения в
строительном материале, топливе,
дополнительных сельскохозяйствен-
ных угодьях и в иностранной валюте.
Тем не менее в результате сильных на-
воднений, вызванных сведением ле-
сов, Таиланд недавно был вынужден
запретить заготовку древесины; та-
кие же меры собирается предпринять
и Малайзия. Это особенно показа-
тельно, поскольку экономика обеих
стран зависит от производства древе-
сины, решающего проблему занято-
сти и создающего продукцию для экс-
порта.

Другой пример. Высокая рождае-
мость в сельских районах вынуждает
многих Фермеров селиться на необжи-
тых территориях. В Индии в шт. Рад-
жастан аридные земли быстро исто-
щаются в результате их интенсивного
возделывания. Дети японских кресть-
ян, будучи не в состоянии добыть про- ~
питание на доставшихея им в резуль-
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ВЫСОКИЕ ЗАТРАТЫ

СРЕДНИЕ ЗАТРАТЫ

НИЗКИЕ ЗАТРАТЫ

ПРОИЗВОДСТВО ПРОДОВОЛЬСТВИЯ в отмеченных на
карте регионах не удовлетворяет потребностям прожива-
ющего там населения. Подсчет произведен на основе учета
местных методов производства сельскохозяйственной

ПРОДУКЦИИ. Вуказанные районы попали страны с традици-
онным малозатратным производством (желтый), со
средним уровнем капитальных вложений (красный) и да-
же с высокими капитальными затратами (фиолетовый).

тате разделения наследства участках
земли, ценой невероятного труда и
нарушения экологии расчистили гор-
ные склоны под поля и огороды. В
Бразилии крестьяне из перенаселен-
ных районов уничтожили миллионы
акров дождевых лесов, стремясь
восполнить недостаток средств к су-
ществованию за счет выращивания
урожаев на землях которые фактиче-
ски непригодны для этого.

В то же время вее больше людей во
всем мире устремляются в города, со-
здавая чрезмерную концентрацию го-
родского населения. До того как поя-
вился современный транспорт и стала
практиковаться международная тор-
говля зерном, размер того или иного
города определялся его способнос-
тью включить в свою территорию
сельскохозяйственные угодья, распо-
ложенные, как правило, по соседству.
Теперь все изменилось. Мехико и Ка-
ракас выросли за счет обмена нефти
на продукты питания, Нью-Дели -
благодаря тому, что является круп-
ным политическим и железнодорож-
ным центром, а рост Калькутты был
обусловлен развитием водного транс-
порта. В городах, которые ничего не
имеют для обмена, населению оказы-
вается иностранная помощь, чтобы
ослабить голод, и это, естественно,
ведет к их дальнейшему росту.

Не будучи более зависимыми от

производства товаров для торговли и
приобретения продуктов питания и
других необходимых вещей, города
во всем мире быстро растут. Соглас-
но прогнозам, общая численность го-
родского населения в период с 1950по
2020 г. увеличится в 6 раз. Еще более
знаменательным является то, что
рост городов перестает зависеть
сколько-нибудь значительно от уров-
ня экономического развития. Если в
1950 г. доля городских жителей в ме-
нее развитых странах составляла
только 17010,то в 2020 г. она, как ожи-
дается, превысит 50%.

Многое говорит за то, что концент-
рация населения в городах - процесс
положительный. Воздух над Мехико,
конечно, таков, что им с трудом можно
дышать, - но это явление носит ло-
кальный характер. Несмотря на от-
вратительный воздух, горожане жи-
вут дольше своих сверстников в сельс-
кой местности. Безусловно, медицин-
ская помощь, образование и другие
блага гораздо легче предоставить го-
родским жителям, чем сельским. Ког-
да люди концентрируются в городах,
они в меньшей степени воздействуют
на леса, живую природу, моря и
океаны - на биосферу в целом.

Можно было бы сделать упор на
обеспечении экологической чистоты
городов, если бы не одна характерная
черта современных городских жите-

лей, а именно - невероятно частые
их переезды. Люди со средним и вы-
соким достатком, независимо от то-
го, живут ли они в развитых или раз-
вивающихся странах, это в основном
городские жители, и они постоянно
перемещаются в автомобилях или са-
молетах - на работу и с работы, в от-
пуск, в командировки или на экскур-
сии. А разрушение окружающей среды
в значительной степени связано с пере-
мещением людей. Американец со сред-
ним достатком съедает несколько
больше, чем азиатский крестьянин, у
него также больше одежды и развлече-
ния его более разнообразны, но ни од-
но из этих пр~еимуществ не требует
какого-то невероятного количества
природных ресурсов. Если говорить о
влиянии на экологию, то принципи-
альное отличие американского город-
ского жителя от азиатского крестьяни-
на состоит именно в частоте и характе-
ре передвижений.

пО данным статистики, сейчас в
мире зарегистрировано около 500
млн. автомобилей, и каждый из них в
среднем ежедневно расходует при-
мерно 7,5 л горючего. Для наполне-
ния баков всех этих автомобилей, тре-
буется треть всей добываемой в мире
нефти. Большинство этих интенсив-
ных передвижений приходится на 1,2
млрд. жителей развитых стран, одна-
ко в будущем основной прирост
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транспортных средств будет прихо-
диться на развивающиеся страны.
Действительно, число автомобилей
увеличивается быстрее, чем числен-
ность населения. Если темпы прирос-
та сохранятся такими же, как сегодня,
то к 2025 г. автомобилей будет в 4
раза больше, чем сейчас.

АБСОЛЮТНОЕ увеличение числен-
ности населения и сопутствую-

щие ему явления, такие как урбаниза-
ция и повышение мобильности лю-
дей, безусловно, являются фактора-
ми, представляющими серьезную
угрозу, особенно для развивающихся
стран. Однако ясно, что абсолютный
роет численности населения не может
быть бесконечным. Должен сущест-
вовать некий естественный предел.
Ежегодный прирост неселения Ниге-
рии в 3,1070 означает, что оно удваива-
ется каждые 23 года. Если бы в тече-
ние следующих 140 лет население Ни-
герии увеличивалось такими же тем-
пами, то к концу этого срока нигерий-
цев было бы столько же, сколько всех

людей на Земле в настоящее время.
Не стоит говорить о том, что этого не
случится. Либо в этой стране снизит-
ся рождаемость, либо увеличится
смертность. Поскольку о миграции в
таких масштабах, которые могли бы
уменьшить остроту данной пробле-
мы, не может быть и речи, то другие
возможности просто исключаются.

Ясно поэтому, что рано или поз-
дно, но рост численности населения
должен прекратиться. Каков же этот
естественный предел и что он означа-
ет для нас? Мальтус считал, что этот
предел определяется нехваткой про-
дуктов питания, однако развитие
сельского хозяйства в течение послед-
них двух столетий делает это допуще-
ние сомнительным. Излишки продо-
вольствия имеются во многих стра-
нах, и если где-то все же случается го-
лод, то причиной его является не
столько нехватка продовольствия,
сколько нарушение в системе его рас-
пределения, которое'часто вызывает-
ся политическими осложнениями ил~и
гражданскими войнами, как, скажем,

ВОЗРАСТНОЙ СОСТАВ населения в развивающихся и развитых странах по cu·
стоянию на 1985 г. и прогноз на 2025 г. В менее развитых странах З7% населения
составляют дети до 15 лет. Если даже темпы роста населения в этих странах
снизятся, то все равно оно будет увеличиваться довольно быстро, когда эти де-
ти вырастут и смогут иметь своих детей. Численность трудоспособного населе·
ния в этих странах будет расти быстрее, чем население в целом; во всем мире
население трудоспособного возраста утроится к 2050 г. Данные Управления
международных экономических и социальных вопросов ООН.

в Судане. И все же прогресс в сель-
ском хозяйстве не способен устранить
другие ограничивающие факторы,
устанавливаемые, например, пре-
дельным размером пригодного для
жизни пространства, возможностями
промышленного производства и спо-
собностью окружающей среды "пере-
носить" причиняемый ей вред. Если
мы будем ждать, пока начнут дейст-
вовать эти естественные ограничения
численности населения, то придем к
голоду, снижению уровня жизни, без-
работице, политической нестабиль-
ности и разрушению экологии. Такие
перспективы неприемлемы. Челове-
чество должно изыскать возможно-
сти обуздать рост населения и изме-
нить характер деятельности людей,
чтобы она была не столь опасна для
окружающей среды.

Итак, первый вопрос разделяется
на две части: от чего зависит сниже-
ние темпов роста населения и как
быстрее добиться этого снижения?
Одним из наиболее очевидных и наи-
менее изученных социальных явлений
нашего времени является демографи-
ческий перелом, выражающийся в
том, что с развитием промышленно-
го производства смертность и рожда-
емость падают до весьма низкого
уровня. Уменьшение смертности ча-
стично можно объяснить успехами
медицины; немалую роль играет
улучшение качества питания и других
составляющих образа жизни. По-
скольку вначале падает смертность,
численность населения в период демо-
графического перелома существенно
возрастает. Так, в XIX в. население
Великобритании выросло в 4 раза.

Рано или поздно, однако, вслед за
снижением смертности начинает со-
кращаться рождаемость. При этом
рождаемость не просто падает до
уровня, при котором она компенсиру-
ет'смертность (что было характерно
для большей части истории челове-
чества); рождаемость падает ниже
этого показателя - до уровня, при
котором она не может уравновесить
смертность. В европейских странах,
США и Японии непропорционально
много людей детородного возраста,
поскольку в недалеком прошлом в
этих странах рождаемость была вы-
сокой. Следовательно, население там
в течение какого-то времени еще бу-
дет расти. Однако, как только ны-
нешнее поколение людей уйдет из
жизни, численность населения в этих
странах начнет падать, возможно, на
1/10-1/3 в каждом поколении.

ЧТО требуется выяснить, анализи-
руя демографический пе-

релом, - причину низкой рождаемо-
сти в настоящее время или причину
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емый в последние годы спад рождае-
мости в ряде развитых стран и регио- ~
нов, где сильно влияние католицизма,
таких как Италия и Австрия или про-
винция Квебек в Канаде. Очевидно no
мере экономического развития в дей-
ствие Вступают некоторые другие со-
ставляющие культуры, которые "ней-
трализуют" влияние религиозных
норм. Одним из серьезных социаль-
ных факторов является повышение
общественного статуса женщины. На
о. Ява, например, где женщины име-
ют больше прав и получают лучшее
образование no сравнению с другими
мусульманскими регионами, рождае-
мость падает, а в таких мусульман-
ских странах, как Пакистан и Бангла-
деш, где положение женщины остает-
ся довольно низким, рождаемость
остается высокой.

Современный уровень развития
промышленности и коммерческой де-
ятельности позволяет женщине обес-

ЭФФЕКТИВНОСТЬ программ регулирования численности тивозачаточные средства, выше в тех странах, где дейст-
семьи в развивающихся странах отражена в таблице, где вуют более строгие программы регулирования рождаемо-
приведены данные об относительном числе супружеских сти. Исследование было проведено Робертом Дж. Лафа-
пар (в %), использовавших противозачаточные средства. мом из Westinghouse Public Applied Systems и У. Паркером
При данном YPoBнe относительных социально-экономи- Молдином из Рокфеллеровского фонда.
ческих условий доля супружеских пар, применяющих про-

высокой рождаемости в прошлом?
Одна из точек зрения сводится к тому,
что люди всегда хотели освободиться
от бремени воспитания детей, но не
имели подходящих (или эффектив-
ных) методов контроля рождаемо-
сти. В соответствии с другой точкой
зрения дети всегда были желанны:
они служили опорой родителям в ста-
рости, создавали дополнительные ра-
бочие руки в семье, через них устанав-
ливались родственные связи с други-
ми семьями. Жены были в подчине-
нии у мужей, и чем бы жена ни зани-
малась, муж мог настоять на рожде-
нии ребенка. Эта форма поведения
прививалась будущим мужчинам и
женщинам с раннего детства, и такой
характер семейных отношений подде-
рживался церковью.

И все же сама по себе эта религиоз-
ная доктрина не может служить объ-
яснением высокой рождаемости: сви-
детельством тому является наблюда-

РОСТНАРОДОНАСЕЛЕНИЯ

печивать себя и быть материально не-
зависимой от мужа. Аналогично, ког-
да дети становятся трудоспособны-
ми, они обретают материальную не-
зависимость от родителей, а родите-
ли, в свою очередь, становятся неза-
висимыми от детей, поскольку могут
жить на средства, получаемые из фон-
дов социального обеспечения, и на
личные сбережения. Если дети не яв-
ляются опорой для родителей в ста-
рости, то у родителей возникает во-
прос: а стоит ли вообще их заводить?
Если бы мы знали, какие механизмы
управляют снижением рождаемости,
то промышленно развитые страны
могли бы предпринять меры против
нежелательного снижения воспроиз-
водства населения, а страны с невысо-
ким уровнем экономического разви-
тия знали бы, как сократить рождае-
мость.

Каким бы ни был этот механизм,
можно, без сомнения, констатиро-



вать, что рождаемость в менее разви-
тых странах начинает падать, как
только эти страны достигают более
высокого уровня благосостояния. од-
нако экономическое развитие этих
стран сдерживается большой и посто-
янно увеличивающейся численностью
населения, и поэтому нужно обеспе-
чить очень высокий уровень развития,
чтобы вы годы от этого смог ощутить
на себе каждый. no этой причине "на-
грузка" на окружающую среду будет
чрезвычайно высокой. Бразильцы за-
являют, что их страна не может раз-
виваться, если не вырубать леса в бас-
сейне Амазонки, и негодуют, когда
другие страны призывают их ограни-
чить сведение лесов. Численность на-
селения в некоторых районах на-
столько возросла, что расход матери-
альных ресурсов и состояние окружа-
ющей среды достигли предельного
уровня; эта напряженность замедли-
ла темпы, экономического развития,
которое могло бы приостановить
рождаемость. Перед лицом этой
опасности нельзя затягивать решение
вопроса о срочном принятии про-
грамм ло контролю рождаемости.

НЕЗАВИСИМО от того, каковы
глубинные механизмы сниже-

ния рождаемости, важными причина-
ми снижения фертильности во всех
странах были информированность
населения о контроле за рождаемос-
тыо и доступность противозачаточ-
ных средств. В странах Азии, где в
60-е годы были введены программы
регулирования численности семьи, -
Китае, Индонезии, Таиланде и Юж-
ной Корее - рождаемость за два де-
сятилетия снизилась на 25-60070.
В Тунисе после принятия соответст-
вующей программы рождаемость за
1О лет упала примерно вдвое ло срав-
нению с предыдущими 7 годами.
В Маврикии до 1965 г., когда была
введена аналогичная программа,
рождаемость составляла примерно 40
человек на 1000 жителей, а в течение
первых 8 лет действия программы
она упала до 25 на 1000. В Мексике
программа была принята в 1973 г., и
рождаемость в течение 4 лет снизи-
лась с 45 до 38 на 1000 жителей; в на-
стоящее время она составляет около
31 на 1000.

Политическим деятелям важно
знать, какую часть этого снижения
можно отнести за счет введенных ими
про грамм и каким оно было бы в слу-

ИЗ ПРОГНОЗИРУЕМОГОна 2025 г. уве-
личения населения земного шара 70%
придется на перечисленные здесь 20
менее развитых стран. Данные Управ-
ления международных экономиче-
ских и социальных вопросов ООН.
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чае улучшения социально-экономи-
ческого положения как такового. Рас-
полагая данными по 19 развиваю-
щимся странам, Т. Кинг из Междуна-
родного банка реконструкции и раз-
вития подсчитал, что программы ре-
гулирования численности семьи обес-
печили 39070общего снижения рожда-
емости, а улучшение социально-
экономического положения - 54%.
Результаты других исследователей,
которые пользовались иными данны-
ми, но применяли фактически тот же
метод расчета, показывают, что про-
граммы регулирования численности
семьи обеспечивают от 1Одо 40% наб-
людаемого снижения рождаемости.
Следует отметить, что меры, пред-
принимаемые на первых стадиях мо-
дернизации, часто приводят к вре-
менному увеличению рождаемости,
потому что традиционных методов
контроля рождаемости - длитель-
ного кормления грудью и полового
воздержания после родов - люди
обычно избегают. Следовательно, ре-
альный эффект от введения программ
регулирования численности семьи
значительно больше того, который
дают расчеты.

В Индонезии программа регулиро-
вания количества детей в семье офи-
циально была введена в действие в
1969 г. К концу 1980 г. Национальный
координационный совет no вопросам
планирования численности семьи ос-
новал более 40 тыс. сельских центров
no обеспечению населения противоза-
чаточными средствами и консульта-
ционному обслуживанию, преиму-
щественно на островах Ява Ii Бали. Во
многих случаях эти центры связаны с
сельскохозяйственными кооператива-
ми и лечебными пунктами и, таким
образом, являются важным звеном в
цепи тех мер, которые предпринима-
ет государство для развития экономи-
ки. Образовательные программы
формируют у людей убежденность в
том, что семья должна быть "неболь-
шой, счастливой и обеспеченной".
Всевозможные сообщения и напоми-
нания о проблеме регулирования ко-
личества детей в семье идут непре-
рывным потоком: пассажиры в поез-
де, приближаясь к станции, слышат
знакомую мелодию - своего рода
"позывные", религиозные деятели
читают в мечетях лекции о противо-
зачаточных средствах (ислам допу-
скает регулирование рождаемости, за
исключением стерилизации), а звук
сирены каждый день в пять часов по-
полудни напоминает женщинам о
том, что пора принимать пилюли.

Про водимая в Индонезии кампания
дала заметный результат. С 1972 г.
рождаемость снизилась в среднем с
5,6 до 3,4 детей на каждую женщину;

ЖИТЕЛЬНИЦЕ КЕНИИделают инъекцию противозачаточного средства Dеро-
Provera в местной поликлинике. У нее с мужем уже четверо детей. "Если у нас
еще будут дети, то как мы сможем дать им образование и прокормить?" - зада-
ет она вопрос. Недавно правительство Кении приступило к рассмотрению про-
грамм регулирования численности семьи; это новый шаг в политике страны. Ес-
ли темпы ежегодного прироста населения в стране не уменьшатся, оставшись
на уровне 4%, то через 17 лет население Кении, которое сейчас составляет
25,1 млн. человек, удвоится.

если в 1972 г. рекомендациями ло ре-
гулированию рождаемости руко-
водствовались 400 тыс. супружеских
nap, то в 1989 г. их было уже 18,6 млн.
Одновременно за тот же период дет-
ская смертность упала на 40%. Инте-
ресно отметить, что аборты в Индо-
незии запрещены; снижение рождае-
мости было достигнуто усилиями
правительства и общественных орга-
низаций, соответствующими мерами
в системе образования, а также бес-
платным предоставлением противо-
зачаточных средств всем, кто считал
нужным прибегнуть к ним. Предпо-
лагается, что рано или поздно супру-
жеские пары (те, которым это по кар-
ману) будут платить за противозача-
точные средства: ответственность за
регулирование рождаемости должна
лежать на самих людях и они должны
относиться к противозачаточным
средствам как к товару, который сто-
ит того, чтобы за него платить.

Особенно важно, чтобы супруже-
ские пары имели широкий выбор про-
тивозачаточных средств. Для того
чтобы люди могли свободно пользо-
ваться противозачаточными таблет-
ками и презервативами, нужна хоро-
шо налаженная система их сбыта.

Внутриматочные средства и инъекции
синтетического гормона Dеро-
Provera относятся к числу наиболее
удобных способов предотвращения
беременности, поскольку требуют
лишь периодических визитов в поли-
клинику. Однако применение этих
средств может приводить к побоч-
ным эффектам, выражающимся в
различных функциональных наруше-
ниях - от нарушения месячных до
инфекции органов малого таза; эти
нежелательные явления могут отбить
охоту у женщин прибегать к тому или
иному методу и постоянно практико-
вать его. Недавно появились новые
средства предотвращения беременно-
сти, которые обещают быть весьма
эффективными. К ним относится так
называемьый Norplant, который, бу-
дучи имплантирован под кожу, ока-
зывает желаемый эффект в течение
5 лет. Несмотря на это, огромная по-
требность в безопасных, более удоб-
ных и недорогих методах регулирова-
ния рождаемости все же остается.

В некоторых странах Азии и осо-
бенно Африки, где строго соблюдает-
ся традиционная ориентация на мно-
годетную семью, на большой эффект
от про грамм контроля за рождаемос-
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тью рассчитывать не приходится.
Так, программы, опробованные в Па-
кистане, Непале и Кении, не были ус-
пешными. Программы КОНТРОлЯ за
рождаемостью хорошо работают
только в тех странах, которые эконо-
мически и социально готовы принять
их. Результаты ряда исследований,
проведенных при содействии Всемир-

ной организации no проблемам рож-
даемости, показывают, что большин-
ство развивающихся стран в настоя-
щее время находится в таком состоя-
нии, при котором значительная часть
их населения желает иметь семьи
меньшей численности no сравнению с
традиционно принятой нормой. Один
этот факт уже вселяет ОПТИмиЗМ.

ВЗВЕШИВАНИЕмаленьких детей в Индонезии производится ежемесячно. Эта
процедура предусмотрена действующей в стране программой охраны здоровья
малолетних; помимо прочего, она позволяет родителям следить за развитием
своих детей. Программа реализует идею о том, что при меньшем количестве де-
тей родители могут дать им лучшее воспитание.

ВЛИЯНИЕ людей на окружающую
среду зависит не только от их

численности, но также от "глубины"
их вторжения в биосферу и от харак-
тера их хозяйственной деятельности.
Можно ли уменьшить вредное воз-
действие на окружающую среду пу-
тем изменения экономической прак-
тики, а не путем регулирования чис-
ленности населения? Традиционная
культура европейских, североамери-
канских и большинства азиатских го-
сударств всегда основывалась на дол-
госрочной перспективе в отношении
влияния этой культуры на среду оби-
тания: традиционные методы возде-
лывания земли и ведения лесного хо-
зяйства всегда были щадящими по от-
ношению к земле, так что ее плодоро-
дие не уменьшалось.

Однако такой "защитительный" ха-
рактер традиции носят не везде: лесо-
рубы Непала и скотоводы Сахели, на-
пример, оридерживаются таких тра-
диций, которые в условиях постоян-
ного роста численности населения
следует назвать расточительными.
Об этих, как, впрочем, и о многих дру-
гих странах, можно сказать, что если
бы они не были перенаселенными, их
народы не причиняли бы окружаю-
щей среде такого вреда, а будь их дея-
тельность более рациональной, она
бы не была столь разрушительной.
Если бы меньшее число людей ездили
на автомобилях, потреблялось бы
меньше горючего, и в атмосферу не
выделялось столько загрязняющих
веществ; если бы люди чаще пользо-
вались общественным, а не личным
транспортом, от этого тоже была бы
польза.

В фундаменте экономики заложена
культура. Эту мысль можно пояснить
на следующем примере: в Австрии во
многих небольших городках имеются
водоемы для купания, у которых в
выходные дни собираются сотни лю-
дей, тогда как американцы в тех же
целях отправляются на своих автомо-
билях за сто миль к океанскому побе-
режью. Состоятельные люди, в какой
бы стране они ни жили, всегда испы-
тывают сильное желание сесть в соб-
ственный автомобиль и проехать со-
тню миль или пересечь на самолете
страну ради того, чтобы покупаться и
позагорать. Изменится ли культура в
сторону более щадящего отношения к
биосфере? Этот вопрос од~инаково
проблематичен и для американских
любителей морских побережий, и для
африканских пастухов.

Проблема равновесия между чис-
ленностью людей и их небезвредной
для окружающей среды деятельнос-
тью существует повсюду. Следова-
тельно, бесконечными будут споры о
том, какую следует проводить поли-
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тику. Одни утверждают, что сама ло
себе большая численность людей не
так уж вредна, поскольку она лишь
усиливает нежелательное влияние по-
рочной практики хозяйствования.
Другие уверены в том, что хотя по-
рочная практика хозяйствования под-
лежит пересмотру , численность насе-
ления следует регулировать.

КАКИЕ же вопросы демографи-
ческой политики следует ре-

шать, чтобы исключить ухудшение
условий жизни на нашей планете? Это
вопрос соотношения между числен-
ностью населения и практикуемыми
методами производства (и в сельском
хозяйстве, и в промышленности), во-
прос столкновения интересов разви-
вающихся и развитых стран, а также
вопрос гражданских и межнациональ-
ных войн в этих развивающихся стра-
нах. Продвижение на пути прогресса
будет нелегким, и во многих местах
степень трудности будет пропорцио-
нальна численности населения.

В конце концов люди осознают, как
их отношение к проблеме рождения
детей влияет на экологическую ста-
бильность в будущем - в собствен-
ной стране и в целом на планете. Если
экологическая основа экономики под-
рывается перенаселенностью, то это
невольно приводит к спаду в экономи-
ческом развитии. Со временем люди
поймут, что лучше иметь немного де-
тей, но полноценно воспитанных, чем
много, но полуграмотных и безра-
ботных. Разумная политика страны
обойдется недешево ее гражданам,
как, впрочем, она обходится и самому
государству. Различные расходы, ко-
торые несет общество в связи с появ-
лением новых детей, в том числе рас-
ходы на решение экологических проб-
лем, должны быть переложены на
конкретных родителей. Вместе с тем
за появление "лишних" детей нельзя
взимать какие-бы то ни было налоги,
поскольку от этого пострадают уже
живущие дети. Этот аспект создает
условия, при которых принятие эф-
фективных мер в отношении регули-
рования рождаемости становится
проблемой более сложной, чем, ска-
жем, регулирование потребления то-
варов широкого спроса.

Все это в наибольшей степени отно-
сится к развивающимся странам, на
долю которых придется в будущем
почти весь прирост населения на зем-
ном шаре. Некоторые специалисты
озабочены тем, что рост численности
населения в развитых странах вскоре
совсем прекратится, и призывают
принять против этого срочные меры.
Однако стимулирование роста насе-
ления в наиболее развитых странах
может послужить плохим примером

и даже породить расистские настрое-
ния, когда каждая нация может ду-
мать о другой: вас слишком много, а
нас недостаточно.

В то же время государства с разви-
той экономикой могут сделать для
экономического процветания челове-
чества нечто большее, чем подать хо-
роший пример в деле регулирования
численности населения. Для этого им
нужно глубже осознать, как проводи-
мая ими политика сказывается на по-
ложении менее развитых стран. Не
следует ожидать, что развивающиеся
страны смогут выплатить долги, не
экспортируя свою продукцию. Нала-
гая высокие пошлины на товары, экс-
портируемые в регионы с менее раз-
витой экономикой, и настаивая на
выплате долгов, промышленно раз-
витые страны подрывают способ-
ность развивающихся стран обеспечи-
вать материальное благополучие сво-
их народов.

Некоторые сельскохозяйственные
продукты и лесоматериалы, такие как
сенегальский арахис и таиландская
фанера - важные товары, за счет
продажи которых Сенегал и Таиланд
получают иностранную валюту, но
дальнейшее производство этой про-
дукции может обернуться большим
ущербом для экологии. Дотации,
выплачиваемые Фермерам в европей-
ских и американских странах в целях
стимулирования производства допо-
лнительного продовольствия, влекут
за собой повышенное вредное воздеЙ·
ствие на окружающую среду. Постав-
ки излишков пшеницы и кукурузы в
развивающиеся страны являются ~хо-
рошей формой благотворительности,
позволяющей ослабить острую нуж-
ду в продуктах питания, но не тогда,
когда иностранное зерно отбивает
охоту развивать собственное сельское
хозяйство.

Даже при соблюдении всех мер
предосторожности промышленное
развитие все равно сопряжено с от-
равлением воздуха и воды и другим
разрушающим воздействием на при-
роду . Улучшение образования до-
лжно помочь более глубокому осоз-
нанию этих деструктивных явлений и
содействовать снижению рождаемо-
сти; тем самым оно в конце концов
послужит причиной уменьшения "на-
грузки" на окружающую среду. С до-
стижением повсеместного высокого
уровня экономического развития че-
ловечеству будет под силу решать лю-
бые проблемы, в том числе и экологи-
ческие. Однако если мы будем прояв-
лять небрежность по отношению к
окружающей среде, то она сама ста-
нет фактором, который будет сдер-
живать или сделает вообще невоз-
можным дальнейшее развитие.

Итак, проблема, которую необхо-
димо решить каждому государству,
заключается в том, чтобы обеспечить
достаточные темпы экономического
развития, не причиняя вреда окружа-
ющей среде - в противном случае
всякое дальнейшее продвижение впе-
ред в конечном счете станет невоз-
можным. Правительства большинст-
ва развивающихся стран понимают,
что развитие их экономики пойдет
быстрее, а разрушающее воздействие
на окружающую среду уменьшится,
если население будет расти медлен-
нее. Однако не все эти страны в оди-
наковой степени способны сформули-
ровать и проводить в жизнь такую по-
литику, которая претворила бы осо-
знание этого факта в практические
действия.



Стратегии развития
'-Iсельского хозяиства

Агрономические исследования ведут к созданию новых
технологий, позволяющих расширить производство

продовольствия без ущерба для земельных и водных ресурсов, а
также генетического разнообразия живой природы.

Проблема в том, чтобы эти технологии вошли в практику

ПЬЕР Р. КРОССОН, НОРМАН ДЖ. РОЗЕНБЕРГ

ЛЕТ через сто на Земле будет
жить, no всей вероятности,
10 млрд. человек - примерно

вдвое больше, чем ~теперь. Если про-
гнозы демографов из Международно-
го банка реконструкции и развития
верны, численность человечества

~приблизится тогда к постоянному
уровню, как это уже произошло с на-
селением многих промышленно раз-
витых стран. Сможет ли вид Нота
sарiеns прокормить себя, достигнув
этого стабильного состояния? Если
ответить кратко~~- вероятно, да.
Пусть даже мировое производство
продовольствия будет расти сущест-
венно медленнее, чем на современном
этапе, - через сто лет пищи все равно
хватит и на 10 млрд. человек.

Подробный ответ на этот вопрос
далеко не так прост. Мапо T0лbKO рас-
ширить производство продовольст-
вия - это придется делать таким об-
разом, чтобы не нарушить природной
среды. А для этого нужно постоянное
появление новых технологий, сводя-
щих к минимуму эрозию, опустыни-
вание, засоление почв и другие виды
ущерба. Мы уверены, что если уже су-
ществующую мощную систему сель-
скохозяйственных исследовательских
организаций обеспечить достаточны-
ми средствами, необходимыми руко-
водящими кадрами и стратегией, то
такие технологии будут разработа-
ны. Но, по нашему мнению, разра-
ботка новой технологии - это не са-
мая сложная из проблем, стоящих пе-
ред мировым сельским хозяйством;
основные трудности связаны с тем,
как общество воспринимает нововве-
дения.

Чтобы получить эффект от новых
экологически менее вредных техноло-
гий, их надо применять на практике.
А чтобы это осуществил ось на уровне
индивидуальных хозяйств, новые тех-
нологии должны быть для них выгод-

ны. При рыночной экономике выго-
да, как правило, выступает в форме
прибыли. Однако современная систе-
ма рынка не слишком приспособлена
к защите таких природных ресурсов,
как вода и генетическое разнообразие,
в отношении которых трудно устано-
вить права собственности. На наш
взгляд, наиболее острой проблемой в
сельскохозяйственной политике явля-
ется создание правовых механизмов,
которые побудили бы владельцев ин-
дивидуальных хозяйств ценить эти
ресурсы в полную меру их значимости
для всего общества.

НАСУЩНОСТЬ разработки новых
сельскохозяйственных техноло-

гий будет примерно пропорциональ-
на скорости истощения природных
ресурсов, используемых сельским хо-
зяйством. Из этих ресурсов ключевы-
ми являются земля, вода и генетиче-
ское разнообразие живой природы ; их
мы здесь и рассмотрим.

Во многих районах мира запасы
пригодных для пользования земель
находятся под угрозой. Ухудшение
качества земли может быть обуслов-
лено различными факторами. Наи-
большее значение имеют ветровая и
водная эрозия почв с последующим
падением~ плодородия, деградация
пастбищ в аридных, семиаридных и
субгумидных районах, а также забо-
лачивание и засоление орошаемых зе-
мель. Все эти процессы в совокупно-
сти можно назвать одним словом -
«опустынивание» (хотя термин этот в
его обычном употреблении предпола-
гает только наступление пустыни на
соседние пастбища или возделывае-
мые угодья); под этим общим назва-
нием мы и будем обсуждать их.

По данным, собранным Програм-
мой ООН no окружающей среде
(ЮНЕП), на сегодняшний день из
3,3 млрд. га сельскохозяйственных зе-
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мель, расположенных вне гумидных
областей, примерно 60070 в той или
иной мере затронуты опустынивани-
ем (в широком смысле, определенном
выше). Эта цифра свидетельствует о
том, что в современном мире опусты-
нивание является серьезной пробле-
мой.

Правда, все глобальные оценки та-
кого рода следует воспринимать кри-
тически. Во-первых, показатели зави-
сят от того, что именно понимается
под опустыниванием (а определения
возможны разные). Во-вторых, для
большинства районов мира надеж-
ных, точных оценок процессов дегра-
дации земель нет. Возьмем эрозию.
США - единственная страна в мире,
где для всей территории достаточно
тщательно определена степень эро-
зии почв и ее влияния на продуктив-
ность. Из этих данных следует, что,
если эрозия культурных земель про-
должится с той же скоростью еще сто
лет, урожаи станут на 3-10% ниже,
чем они были бы в отсутствие эрозии.
Такие потери с лихвой компенси -
~ровались бы ростом урожаев бла-
годаря совершенствованию техно-
логии.

Оценки эрозии имеются и для ряда
других районов земного шара; во
многих местах потери оказались
очень крупными. Однако эксперты,
специально изучившие эти данные (в
том числе обзор, сделанный для Про-
довольственной и сельскохозяйствен-
ной организации ООН в 1984 г.), при-
шли к выводу, что научная ценность
таких оценок невелика. Разумеется, не
вызывает сомнения, что эрозия и вы-
званный ею спад урожайности в неко-
торых регионах значителен (в том
числе, в Непале, ряде областей Ин-
дии, высокогорьях Восточной Афри-
ки и кое-где в Андах), однако влияние
таких потерь на общемировое произ-
водство продовольствия Becьмa нео-
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ОРОШАЕМЫЕ ПОЛЯ в долине Нила на территории Судана
на снимке, сделанном из космоса, показаны красным цве-
том. Урожайность в этом засушливом районе существенно
повысилась благодаря разнообразным системам ороше-

ния. Свыше половины прироста продукции мирового
сельского хозяйства за последние десятилетия получе-
но в результате орошения.
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МИРОВОЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО растет быстрее насе-
ления. На этой диаграмме показан годовой прирост общего производства
зерновых (красный цвет) и населения планеты (голубой цвет). Если нынеш-
ние темпы роста производства продовольствия сохранятся (или даже немно-
го снизятся), то для стабильного уровня численности - 10 млрд.,- которого
человеческого достигнет через 100 лет, пищи будет достаточно.

пределенно, и к апокалиптическим
прогнозам следует относиться скеп-
тически.

Даже подвергшиеся опустынива-
нию районы не обязательно навеки
утрачены для сельского хозяйства.
Основная масса земель, числящихся в
докладе для ЮНЕП в разряде опусты-
ненных, приходится на пастбища. Ка-
чество пастбищ страдает сейчас во
всем мире; яркий пример тому - си-
туация в зоне Сахель в Африке. Быст-
рый рост населения Сахели и Афри-
канского Рога после второй мировой
войны привел к усилению выпаса, а
уже одно это влечет за собой спад
продуктивности пастбищ. Процесс
деградации усиливается жестокими
засухами, начавшимися в 6О-хгодах и
регулярно повторяющимися no на-
стоящее время.

Однако снимки со спутников пока-
зывают, что истощенные пастбища и
обрабатываемые угодья могут вос-
станавливаться. В дождливые годы
граница «зеленой волны» раститель-
ности продвигалась в Сахели дальше
к северу, чем в сухие годы. Наиболее
ценная растительность вряд ли воз-
вращается сразу на участки чрезмер-
ного выпаса, но, похоже, что при
должном контроле выпаса здесь мог-

ло бы восстановиться немало опусты-
ненной земли. Но проблема как раз в
том, чтобы организовать такой кон-
троль в районах, где население стре-
мительно растет и доступ к земле тра-
диционно свободный. Ниже мы пока-
жем, что главнейшие трудности, сто-
ящие сейчас перед мировым сельским
хозяйством, обусловлены отсутстви-
ем правовой основы, регулирующей~
подобные ситуации, а не необрати-
мостью природных процессов.

ЕЩЕ один путь к опустыниванию в
широком смысле - засоление. В

районах, где в воде, используемой для
орошения, содержится много раство-
ренных солей, при неадекватном по-
ливе и отсутствии дренажа в почве ча-
сто откладываются соли, что прямо
вредит растениям. Как считает
Дж. Родс из Лаборатории солености
в Риверсайде (шт. Калифорния), вода
для орошения может содержать до
3,5 т солей на 1000мЗ• На 1 га посевов
обычно требуется от 6000 до 9500 мЗ

воды в год; значит, на каждый гектар
может поступить до 33 т~ солей.
Какое-то количество солей захваты-
вается растениями, а большая часть
просто остается в почве no мере испа-
рения воды.

Что делать при засолении почвы,
известно: соли надо отмыть из корне-
вой зоны избытком воды. Но
нередко само промывание лишь усу-
губляет проблему. Если вода из дре-
нажа снова попадает в питающее рус-
ло, то содержание солей в поливной
воде во всех хозяйствах ниже no тече-
нию возрастает. Ключевая проблема
снижения засоленности - отсутствие
правовых механизмов, которые бы
заставляли владельцев индивидуаль-
ных хозяйств учитывать последствия
своей деятельности для соседних зе-
мель.

Отторжение сельских угодий, свя-
занное с ростом городов, -неизбеж-
ное явление, сопутствующее экономи-
ческому развитию; иногда в этом про-
цессе усматривается угроза сельско-
хозяйственным земельным ресурсам.
В 70-х годах министерство сельского
хозяйства и Совет по качеству окру-
жающей среды США на основании ре-
зультатов своих исследований при-
шли к выводу, что через 20 лет оттор-
жение сельскохозяйственных земель
может стать в стране не меньшей
проблемой, чем разразившийся в те
годы энергетический кризис. После-
дующий анализ во многом смягчил
беспокойство по этому поводу, и в
дальнейшем вопрос особенно не дис-
кутировался.

В странах, где пригодной для возде-
лывания земли не так много, как в
США, - скажем, в Азии - урбаниза-
ция действительно может представ-
лять опасность. Однако ряд данных
позволяет считать, что даже в Азии
это пока не такая уж острая пробле-
ма. В северной Индии (где проживает
почти половина населения страны) и в
Бангладеш с 1950 по 1980 г. увеличи-
лась площадь как сельскохозяйствен-
ных угодий, так и городов; расшире-
ние и тех, и других территорий воз-
можно потому, что и для городских и
для сельских нужд могут быть
использованы иные территории (на-
пример, земли, покрытые лесом). В
1980 г. в Индии площадь городов со-
ставляла примерно 1I 1О от площади
возделываемых земель, в Бангла-
деш - около 1/8. Таким образом, да-
же в таких плотнонаселенных странах
быстрый рост территорий, занятых
городами, лишь ненамного сократит
количество возделываемых угодий.

ПОМИМО земли, для сельского
хозяйства первостепенное значе-

ние имеют также водные ресурсы и
генетическое разнообразие живой
природы. Особенно важна вода; дан-
ные, собранные Международным
банком реконструкции и развития,
показывают, что расширение ороше-
ния обеспечило 50-60070 прироста об-
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щего объема сельскохозяйственной
продукции развитых стран с 1960 no
1980 г. Хотя еще есть перспективы
для дальнейшего расширения иррига-
ции, оно будет обходиться дороже,
чем прежде, потому что в первую оче-
редь были задействованы дешевые
источники воды.

Кроме того, в условиях экономиче-
ского развития и роста численности
населения постоянно обостряется

конкуренция за источники водоснаб-
жения, в которой позиции сельского
хозяйства более слабые, поскольку
прибыль на капитальные затраты в
развитие системы водоснабжения для
нужд города и промышленного про-
изводства значительно выше, чем для
нужд сельского хозяйства.

В ряде развивающихся стран запа-
сы воды для полива находятся вдоба-
вок под угрозой из-за отложений ила

в водохранилищах: они проектируют-
ся с расчетом на определенное количе-
ство ила, но в некоторых районах' за-
соряются гораздо быстрее, чем пред-
усмотрено, вследствие сведения ле-
сов, чрезмерного выпаса и провоци-
рующего эрозию землепользования.
Хотя сведения об этом отрывочны,
они явно указывают на то, что ситуа-
ция таит в себе нешуточную угрозу.

Угрозу генетическому разнообра-

«ЗЕЛЕНАЯВОЛНА» в зоне Сахель к югу от Сахары появля-
ется каждый год, когда растительность оживает после
сезона дождей, продвигающихся на север. Карты состав-
лены путем компьютерной обработки данных, получен-
ных с помощью космического спутника. Состояние рас-
тительности показано градацией цветов от оранжевого
(растительность незначительна или OTCYTcTBye) до

бордового (обильная растительность). В 1980 г. (вверху),
когда выпало обычное для этих мест количество осад-
ков, «зеленая волна» продвинулась дальше, чем в 1984 г.
(внизу), когда дождей было крайне мало. Затянувшаяся за·
суха и чрезмерный выпас превратили Сахель в сильно
опустыненную область, но даже здесь, как показывают
карты, процесс опустынивания обратим.
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следовательских институтов как раз-
витых, так и развивающихся стран.

Какие же технологии нужны? Мож-
но перечислить массу нововведений,
но особенно важны работы no трем
направлениям: снижение поступления
пестицидов и удобрений в окружаю-
щую среду; сокращение потребности
в орошении; дальнейшее повышение
урожайности культур.

Одним из основных компонентов
удобрений является азот. Если бы
удалось путем биоинженерии при-
дать растениям способность фикси-
ровать почвенный азот (в природе
этой способностью обладают только
бобовые), потребность в удобрениях
значительно сократилась бы. В пер-
вую очередь необходимо получить
такие зерновые культуры. Работа,
разумеется, потребует биотехноло-
гической базы, позволяющей непо-
средственно манипулировать гене-
тическим материалом организма.
Биотехнология уже доказала свою
перспективность в ряде направле-
ний, связанных с продукцией жи-
вотноводства, так что создание азот-
фиксирующих зерновых отнюдь не
за горами. Ф. Осьюбел из Медицинс-
кой школы Гарвардского универси-
тета недавно заметил, например, что
«это всего лишь инженерная рабо-
та, только очень сло'жная», и в бли-
жайшие 50 лет она будет завершена.

Чтобы уменьшить полив, сейчас
применяются различные методы, как
старые, так и новые. На Ближнем
Востоке в дохристианские времена
участкам земли придавали такой
профиль, что дождевая вода могла
собираться с обширных террито-
рий на возвышенностях в специаль-
ные резервуары или растекаться по
небольшим площадям в количестве,
достаточном для полного увлажне-
ния корневой зоны. Эффективность
безнапорных оросительных систем,
состоящих из бассейнов и канав или
арыков (по-видимому, это наиболее
широко используемый тип ороси-
тельной системы), можно повысить с
помощью лазерных уровнемеров. Ла-
зеры удобны для управления машина-
ми, выравнивающими поля под посе-
вы, что позволяет быстро и равно-
мерно орошать их.

Система тонкоструйной, или ка-
пельной, ирригации предполага-
ет более высокий общий уровень тех-
нологии, чем безнапорные системы.
Тонкоструйное орошение получило
широкое распространение в Израи-
ле, США и других странах в 70-е го-
ды и теперь внедряется по всему ми-
ру. В такой системе вода подается
прямо к каждому растению no труб-
кам, чаще всего пластиковым, кото-
рые либо зарывают в грунт, либо

ВЫСОКОРОСЛЫЙ МНОГОЛЕТНИЙ ЗЛАК ПЫРЕЙ защищает озимую пшеницу на
опытном поле близ Сидни (шт. Монтана) Службы сельскохозяйственных ис-
~следованиЙ при министерстве сельского хозяйства США. Зимой преграды
из пырея задерживают снег, формируя равномерный снежный покров, кото-
рый предохраняет покоящиеся растения пшеницы от переохлаждения (ввер-
ху).ВесноЙ снег тает, давая влагу, необходимую для того, чтобы пшеница на-
чала расти. Теперь пырей служит защитой от ветра (внизу).

ление и растению становится трудно
извлекать воду из почвы. А при тон-
коструйной системе полива создается
непрерывный приток воды к корням
растений и соли не скапливаются в ко-
личестве, затрудняющем поступле-
ние воды в растения.

Немаловажную группу сельскохо-
зяйственных нововведений составля-
ют не какие-то специфические техни-
чески передовые решения, а примене-
ние подчас давно известных принци-
nOB сочетания культур. Смешанное
земледелие включает севообороты,
посев в междурядьях (причем иногда
на одном поле выращивают древес-
ные и однолетние культуры), высев
бобовых среди зерновых, а также сме-
шанное культивирование - выращи-
вание одновременно на одном поле
двух и более культур. Смешанное зем-
леделие практикуется издревле. На-
пример, в Центральной Америке с до-
колумбовых времен совместно выра-
щивают кукурузу, бобы и тыкву. Ку-
куруза служит опорой бобам, бобы
обогащают почву азотом, а тыква да-
ет покров, предотвращающий эрозию,
уплотнение почвы и рост сорняков.

прокладывают no поверхности; во-
да вытекает в нужных местах через
наконечники или форсунки.

Тонкоструйные системы, наряду с
некоторыми другими, не только по-
зволяют с большей пользой тратить
воду при орошении, но открывают
также новые пути борьбы с засолени-
ем почвы. Один из них состоит в том,
что соли (и другие загрязняющие по-
чву вещества, в частности пестициды)
задерживают в почве, не позволяя им
проникать в источники воды. Это до-
стигается тем, что сточные воды дан-
ного хозяйства направляются в его же
оросительную систему и используют-
ся для полива, причем сроки и спосо-
бы подачи их на поля подбирают с та-
ким расчетом, чтобы влияние содер-
жащихся в воде солей было мини-
мальным.

В этом отношении тонкоструйное
орошение особенно удобно. Основ-
ной вред культурам наносит та часть
солей, которая остается после подачи
воды (полива) и ее последующего по-
степенного испарения. Когда кон-
центрация солей вокруг корней воз-
растает, снижается осмотическое дав-
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Организация Год Место Сфера
основания пребывания деятельности

Международный центр 1966 Кали (Колумбия) Повышение продуктивности бобов, мани ока, риса и крупного
тропического земледелия рогатого скота в тропических районах Западного полушария
Международный центр 1971 Лима (Перу) Улучшение сортов картофеля, выращиваемых в Андах, создание
Ла Папа новых сортов для менее высокогорных тропических районов
Международный центр селекции 1943 Мехико (Мексика) Улучшение сортов пшеницы, кукурузы, ячменя, гибридов ржи и
кукурузы и пшеницы 1966 пшеницы
Международный совет по 1974 Рим (Италия) Координация работы международной сети центров генетических
генетическим ресурсам растений ресурсов (генофондов)
Международный центр по 1977 Алеппо (Сирия) Изучение проблем неорошаемого земледелия в аридных и
сельскохозяйственным семиаридных районах Северной Африки и западной Азии
исследованиям аридной зоны
Международный научно- 1972 Андрапрадеш Улучшение качества и стабильности производства
исследовательский институт по (Индия) продовольственной продукции в семиаридных районах тропиков
изучению культур семиаридных
тропических зон
Международный институт по 1974 Вашингтон (округ Изучение вопросов, связанных с участием государственных и
проблемам продовольственной Колумбия, США) международных учреждений в решении национальных, региональных
политики и глобальных продовольственных проблем
Международный институт 1967 Ибадан (Нигерия) Улучшение сортов коровьего гороха, ямса, таро, батата, маниока,
тропического сельского хозяйства риса, кукурузы, бобов и др.
Международная научно- 1974 Найроби (Кения) Разработка методов борьбы с трипаносомозом, переносимым мухой
исследовательская ветеринарная цеце~и клещевым тейлериозом
лаборатория
Международный центр 1974 Аддис-Абеба Научные исследования и разработки в области животноводства
животноводства африканских (Эфиопия) (повышение продуктивности, совершенствование пород, торговля,
стран профессиональная подготовка специалистов,сбор документации)
Международный научно- 1960 Лос·Баньос Селекция и разведение улучшенных сортов риса, содержание
исследовательский институт риса (Филиппины) элитных коллекций
Международная служба 1980 Гаага Укрепление национальных систем сельскохозяйственных
национальных (Нидерланды) исследований
сельскохозяйственных
исследований
Ассоциация по развитию 1971 Монровия Обеспечение самоснабжения рисом в странах Западной Африки,
Западной Африки (Либерия) улучшение сортов, отвечающих местным климатическим и социально-

экономическим условиям

КОНСУЛЬТАТИВНАЯ ГРУППА по международным иссле-
дованиям в области сельского хозяйства (CGIAR) объеди-
няет 13 учреждений. Новые сорта риса и пшеницы, соз-

данные силами этой системы, стали главным фактором
«зеленой революции», существенно повысившей продуктив-
ность земледелия в развивающихся странах в 60-е годы.

НОВЫЕ СОРТА РИСА растут на склонах холмов близ Меж-
дународного научно-исследовательского института риса
в Лос·Баньосе (Филиппины). Высокоурожайные устойчи-

вые к вредителям культивары риса, выведенные в этом
институте, значительно повысили объем производства ри-
са в странах Азии.
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В системах смешанного земледелия
могут использоваться и деревья.
В Европе, Северной Африке, СССР и
в районе Великих равнин Канады и
США делаются лесополосы для защи-
ты посевов от механического повреж-
дения и высушивания ветром. В дру-
гих местах тенистые деревья сажают
в сочетании с тенелюбивыми растени-
ями, например с кофейным деревом,
однолетними - такими как кукуруза
или бобы, а также пастбищными
культурами. Деревья дают корм для
скота, топливо, защищают почву от
эрозии. В Западной Африке опавшие
листья белой акации обогащают по-
чву, благоприятствуя развитию зер-
новых и овощей, растущих между де-
ревьями.
Помимо того что смешанное зем-

леделие имеет экологические преиму-
щества, оно может повышать уро-
жай. На Среднем Западе США ферме-
ры в порядке эксперимента выращи-
вают кукурузу вместе с низкорослы-
ми культурами. В одном из опытов на
орошаемом поле в западной части
шт. Небраска через каждые 15 рядков
сахарной свеклы высевали двурядные
полосы кукурузы. В результате, бла-
годаря защите от ветра, которую со-
здала кукуруза, из свеклы было полу-
чено на 11070 больше сахара. В то же
время лучшая освещенность и более
активное снабжение углекислым га-
зом листьев кукурузы повысили ее
урожай на 150%.
У смешанного земледелия есть еще

одно важное достоинство. На полях
с правильным севооборотом вредные
организмы (сорняки, ~насекомые-
вредители, возбудители болезней
растений) не могут приспособиться
к уникальному сочетанию меняю-
щихся условий среды и потому раз-
множаются не столь быстро. Когда
на одном поле растут две культуры,
бывает, что вредителей одной из
них уничтожают хищники, обита-
ющие на другой. Такие благоприят-
ные взаимодействия можно исполь-
зовать для создания основы так назы-
ваемой интегрированной защиты рас-
тений.
Интегрированная защита состоит

в применении разнообразных прие-
мов, в том числе химической борьбы
с вредителями, механической обра-
ботки почвы, различных биоло-
гических методов, которыми дости-
гается контроль численности вреди-
телей и одновременно сводится к ми-
нимуму ущерб окружающей среде от
химикатов и движения по полям
сельскохозяйственных машин. На-
пример, интегрированная защита
хлопковых полей Техаса включа-
ет следующие приемы: предпочте-
ние от дается рано созревающим раз-
новидностям хлопчатника, чтобы

стадии развития растений не соот-
ветствовали циклу основных вреди-
телей; создаются условия для макси-
мального размножения хищников,
поедающих таких вредителей, как
хлопковый долгоносик и хлопко-
вая совка; после уборки урожая все
остатки растений сжигаются, бла-
годаря чему уничтожается множество
личинок. Этот подход хорошо за-
рекомендовал себя на плантациях
хлопчатника в Техасе, однако при-
менительно к той же культуре в дель-
те Миссисипи он не дает таких ус-
пешных результатов; следователь-
но, в конкретной схеме интегриро-
ванной защиты растений нужно тща-
тельно учитывать местные условия.

НА ЭТИХ примерах видно, что
сейчас много новых, да и ста-

рых приемов земледелия прокла-
дывает себе дорогу к широкому ис-
пользованию. Обеднение почвен-
ных, водных и прочих ресурсов
окружающей среды неуклонно усу-
губляется, и, чтобы компенсировать
его, требуется непрерывный приток
соответствующих технологиче-
ских усовершенствований. Если
сельскохозяйственные научно-иссле-
довательские учреждения будут по-
лучать все необходимое для своей ра-
боты (а пока сведения более или ме-
нее обнадеживающие), то желаемые
усовершенствования, no всей вероят-
ности, не заставят себя ждать.
Гораздо сложнее, no нашему мне-

нию, другая задача - разработать та-
кую политику или правовой меха-
низм, которые побудили бы вла-
дельцев индивидуальных хозяйств
внедрять новые технологии и прие-
мы организации производства. Но в
чем же тут сложности? Ведь в конце
концов сохранение скудеющих ресур-
сов обернется благом для каждого.
Почему тогда люди не стремятся
взять на вооружение такие методы
хозяйствования, которые приведут
к этой желанной цели? Дело в том,
что ограниченность ресурсов в мас-
штабах общества далеко не всегда до-
ходит до понимания каждого от-
дельно взятого земледельца. При-
чина этого - отсутствие адекватных
механизмов передачи сигналов о де-
фицитности ресурсов.
Свободный рынок, к примеру,

представляет собой механизм для
передачи информации о дефиците:
цены на те или иные предметы по-
требления растут, когда этих пред-
метов начинает недоставать. В усло-
виях рыночной системы к ресурсу,
цена которого высока из-за его дефи-
цитности, фермер, если он хороший
хозяин, всегда будет относиться бе-
режно и энономно. Однако рыночный
механизм не эффективен, если не

установлены четкие права собствен-
ности на подлежащие обмену ресур-
сы. Это проще сделать в отношении
земли, нежели воды или генетиче-
ских ресурсов, отчасти потому, что
земельные участки могут быть легко
разграничены и остаются всегда на
своем месте. Так, во многих районах
мира действуют земельные рынки. В
этих районах землевладелец при
продаже земли либо вознаграждает-
ся за хорошее обращение с угодьями
более высокой ценой, либо бывает
наказан за небрежное землепользова-
ние, получая низкую цену. Таким
образом рынки сигнализируют о зе-
мельном дефиците и стимулируют
земледельцев применять техноло-
гии, щадящие почвы.
Труднее организовать рынки вод и

генетического разнообразия живой
природы . Вода - ресурс как бы
ускользающий, который перемещает-
ся на большие расстояния. пО мере
своего продвижения вода может
быть использована многократно раз-
личными индивидуальными хо-
зяйствами или предприятиями,
причем ни один из пользователей
не обладает исключительными пра-
вами на нее. Поскольку сущностью
права собственности является право
на исключительное пользование,
водные рынки развиты слабо. Боль-
шая часть воды для орошения во всем
мире - как в развитых, так и в разви-
вающихся странах - распределяется
через системы, находящиеся в под-
чинении государственных органов.
Поскольку эти системы существуют в
основном за счет субсидий, цена, ко-
торую фермеры платят за воду (если
~они вообще за нее платят), обычно
бывает гораздо ниже стоимости во-
ды, определяемой ее дефицитом для
общества.
Это вопиющее упущение. Одним

из его следствий является то, что
индивидуальным хозяйствам, no су-
ти дела, нет смысла применять сбере-
гающие воду технологии: затраты
на их внедрение часто превышают
сэкономленные средства, а сэконо-
мить больше мешает искусственно за-
ниженная цена на воду. В некоторых
районах эта ситуаuия меняется. На
Западе США организованы водные
рынки, на которых все заинтересо-
ванные стороны - будь то фермеры
или муниципалитеты - торгуются
за право владения водами. Там, где
действуют подобные рынки, цена на
воду, как правило, поднимается; это
свидетельствует, что данная система
более точно отражает уровень дефи-
цита водных ресурсов.
Проблема, однако, имеет и другую

сторону. Субсидии на водоснабже-
ние - это давно сложившаяся, соци-
ально и политически обусловлен-
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ная традиция. Их отмена, несомнен-
но, встретит сильное сопротивле-
ние. Не будет большого проку, если
политика, нацеленная на спасение
водных богатств, вызовет волнения
в обшестве. Властям следует вырабо-
тать такую политику, чтобы она от-
вечала состоянию ресурсов, не вызы-
вая при этом недопустимо острых
конфликтов.
Если даже в отношении водных

ресурсов идея рынка проблематич-
на, то тем более трудно представить
себе рынок генетического разнообра-
зия живой природы. Кому принад-
лежит разнообразие? Как его можно
купить или продать? Но и тут есть
возможности в некоторой степени
воспроизвести сигнальные функ-
ции рынка. Во всем мире миллионы
людей осознают огромную ценность
дождевого тропического леса, явля-
ющегося средоточием наибольшего
генетического разнообразия. Такие
люди могут организовать общества,
которые бы платили землевладель-
цам за охрану тропических лесов.
Путь к воплощению этой идеи полон
препятствий, однако кое-какие шаги
уже предпринимаются, например,
предлагается аннулировать долги
развивающихся стран в обмен на обя-
зательство охранять дождевой лес.
Из сказанного о ресурсах воды и ге-

нетического разнообразия следует,
что механизмы рыночного типа мож-
но привести в действие даже в тех об-
ластях, где такой подход кажется на
первый взгляд совершенно неприме-
нимым. Но и У рынков возможности
ограничены . Трудность установления
прав собственности на ресурсы окру-
жающей среды стимулировала разви-
тие регуляторного подхода, при кото-
ром правительственные органы уста-
наливают пределы для конкретной
экологически опасной деятельности.
Наглядный пример из области сель-
ского хозяйства -- государственная
регуляция производства и использо-
вания пестицидов, вынуждающая
производителей и земледельцев боль-
ше учитывать общественный де-
фицит не содержащей пестицидов
среды.
В тех случаях, когда нет возможно-

сти создать механизмы рыночного
типа, основанные на экономических
рычагах, необходимым орудием со-
циальной политики становится зако-
нодательное регулирование. Однако
оно может быть бременем для об-
щества, поскольку требует, чтобы
люди действовали вопреки своим эко-
номическим интересам (в самом
деле, чтобы люди действовали со-
гласно собственным экономическим
интересам, никакие регуляторные ак-
ты не нужны). Следовательно, коль

скоро соответствующее законода-
тельство будет принято, это неизбеж-
но вызовет политический конфликт и
потому нужен специальный чиновни-
чий аппарат. Если затронуты глубо-
кие интересы вступивших в противо-
борство сторон, как это было в ситуа-
ции с использованием пестицидов
(стремление общества к защите окру-
жающей среды и личная выгода каж-
дого землепользователя), то проведе-
ние в жизнь регуляторных установ-
лений может дорого обойтись обще-
ству.

МЫ УБЕЖДЕНЫ, что в конечном
счете наиболее удачными явля-

ются решения, в которых личные и

общественные интересы сливаются, а
не удовлетворяются одни за счет дру-
гих. Проблема эта главным образом
правовая, а не техническая. Чего не-
достает, так это форм коммуникации,
которые связали бы заинтересован-
ность общества в создании сбаланси-
рованного сельского хозяйства с
благоденствием земледельца. Осо-
бенно важно выработать правовые
механизмы, адекватно отражающие
органиченность ресурсов и чутко ре-
агирующие на возникновение в об-
ществе дефицита земли, воды и гене-
тического разнообразия живой
природы . Найти такие механизмы --
главная задача мировой сельскохо-
зяйственной политики.

Большая политика
в зеркале экологии

ЗАДОЛГО до своего начала встреча
в Париже «большой семерки» --

лидеров семи крупнейших капитали-
стических стран -- получила в прессе
название «зеленая встреча». И это на-
звание оправдалось. Впервые за всю
историю таких встреч в итоговом
коммюнике в числе трех основных
мировых экономических задач были
названы «неотложные меры no охра-
не окружающей среды». Две другие
задачи -- обеспечение устойчивого
роста производства и интегрирование
развивающихся стран в мировую эко-
номическую систему. По вопросам
охраны окружающей среды принято
целых 19резолюций -- от выражения
озабоченности в связи с грядущим из-
менением климата до осуждения бес-
порядочного сбрасывания отходов в
океан. Похоже, что в этом году в моде
для государственных деятелей будет
зеленый цвет.
«Началось здоровое международ-

ное соревнование за первенство в
охране МИРОВОЙ окружающей
среды»,-- отмечает с видимым удов-
летворением Дж. Густав Спет из Ин-
ститута мировых ресурсов в Вашинг-
тоне. Тон задает ФРГ. Единственной
же страной, которая стесняется за-
нять место в общей упряжке, является
Япония, где отсутствует сильное дви-
жение за сохранение окружающей
среды.
Отметив важность дальнейших ис-

следований в этой области, конферен-
ция все же призвала к «решительным
действиям». Имеющиеся спорные во-
просы -- камень преткновения для
ученых -- не смогут служить оправда-
нием для бездействия. В коммюнике,

однако, признается необходимость
уточнить стоимость этих действий,
ожидаемые выгоды и необходимые
ресурсы, на чем настаивает Коалиция
no глобальному климату -- организа-
ция американских промышленников.
На конференции было принято одно
специальное обязательство: к концу
века прекратить производство хлор-
Фтороуглеродов. Это решение идет
дальше требований Монреальского
протокола. В коммюнике также со-
держится призыв установить кон-
троль над выбросами некоторых ве-
ществ, также разрушающих озон, но
не охваченных этим протоколом.
Лидеры «большой семерки» «твер-

до стоят на том, чтобы вести дело к
ограничению выбросов диоксида
углерода» и других газов, которые,
как опасаются климатологи, могут
способствовать потеплению климата
на планете. Контроль над этими про-
цессами должен осуществляться «в
рамках определенной конвенции», ко-
торую, как говорится в коммюнике,
«необходимо срочно принять». Такая
конвенция, мыслимая как общий свод
принципов и целей, станет первой сту-
пенью на пути к специальным прото-
колам, которые будут подписаны по-
зже, «исходя из требований и возмож-
ностей, диктуемых наукой».
Специалисты no проблемам окру-

жающей среды надеялись услышать
из Парижа более определенные заяв-
ления, которые сразу бы привели за
стол переговоров. Однако в связи с не-
однозначностью взглядов на измене-
ния климата, а также ввиду заведомо
высокой стоимости мероприятий no
предотвращению этих изменений по-
литические Формулировки оказались
несколько расплывчатыми. В США
Административно-бюджетное управ-
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ление подверглось в этом году крити-
ке за переработку текста выступления
в конгрессе ученого из НАСА Джейм-
са Е. Хансена, считающего, что пар-
никовое потепление уже происходит.
Переработка была сделана в целях
придать выводам этого ученого, в
обоснованности которых сомневают-
ся многие специалисты, менее катего-
ричную форму.
Упомянутая конвенция желательна

потому, что «односторонние дейст-
вия одной или нескольких стран мо-
гут создать ложное впечатление, буд-
то проблема решается», как заявил
недавно Уильям К. Рейли, управляю-
щий Агентства по охране окружаю-
щей среды. Межправительственный
совет по климатическим изменениям
уже планирует разработку соглаше-
ния, аналогичного решению Венской
конвенции по веществам, разрушаю-
щим слой озона (идеи этой конвенции
в окончательном виде воплотились в
Монреальском протоколе). Совет со-
бирается подготовить предваритель-
ный отчет к осени следующего года;
за этим должно последовать приня-
тие конвенции. Один из первых выво-
дов, сделанных Советом, состоит в
необходимости приложить особые
усилия для обязательного привлече-
ния к участию в проводимых меро-
приятиях развивающиеся страны,В ко-
торых в скором времени могут значи-
тельно возрасти выбросы диоксида
углерода.
Все сказанное не препятствует от-

дельным странам «большой семерки»
по своему усмотрению ограничивать
выбросы диоксида углерода. Те спе-
циалисты по охране среды, которые
выступают за принятие срочных мер,
подчеркивают, что 41%~выбросов ди-
оксида углерода, связанных со сжига-
нием ископаемого топлива, прихо-
дится на «большую семерку»; не видя
примера главных виновников, гово-
рят эти специалисты, остальные
страны вряд ли примутся за дело.
Следует учитывать также, что неко-
торые меры по уменьшению выбро-
сов, например повышение эффектив-
ности использования энергии, эконо-
мически выгодны.
Пафос парижского коммюнике до-

статочно силен для того, чтобы пра-
вительства почувствовали свою от-
ветственность в вопросах выбора тех
или иных способов действия. Но па-
рижская декларация - это только на-
чало пути, а не его конец.

Интерес охладевает ...

NOМЕРЕ ТОГО как гаснут надеж-
ды, связанные с холодным тер-

моядерным синтезом, некоторые фи-

зики старшего поколения все чаще
вспоминают лекцию прочитанную в
1953 г. лауреатом Нобелевской пре-
мии по химии, американским физи-
ком Ирвингом Ленгмюром, который
руководил исследовательскими лабо-
раториями компании General Electric
в Скенектади (шт. Нью-Йорк).
Ленгмюр, говоря об «исследовании

открытий, которые таковыми не яв-
ляются», перечислил несколько ха-
рактерных черт такого рода научной
работы:
1. Максимальный эффект создается

неким «возбудителем», имеющим
слабо детектируемую интенсивность.
2. Этот эффект имеет величину,

близкую к границе возможностей из-
мерительной аппаратуры.
3. Исследователи обычно утверж-

дают, что точность измерений чрез-
вычайно высока.
4. Создаются невероятные теории,

которые противоречат данным экспе-
римента.
5. На критику отвечают мгновен-

ными заранее сформулированными
аргументами.
6. Отношение числа сторонников к

числу критиков достигает 50%, а за-
тем медленно падает, пока событие
не предается забвению.
Кажется, дух самого Ленгмюра ви-

тает .над предварительным докладом
о холодном термоядерном синтезе,
представленном в июле комиссией в
составе 22 человек, которая была
учреждена Консультативным сове-
том по исследованиям в области энер-
гетики.
Тот необычный тепловой эффект,

который, по сообщениям ряда иссле-
дователей, возникает, когда тяжелая
вода подвергается электролизу с ис-
пользованием палладиевого катода,
является, согласно выводам комис-
сии, очень небольшим, а измерения -
трудновыполнимыми. Ни один из ре-
зультатов, рассмотренных комисси-
ей, «не был в достаточной мере сво-
бодным от неоднозначности в интер-
претации и проблем, связанных с ка-
либровкой,чтобыубедительносвиде-
тельствовать о зарегистрированном
выделении добавочного количества
тепла». Комиссия пришла к выводу,
что эксперименты, о которых сооб-
щалось до настоящего времени, не да-
ют возможности считать, что на ос-
нове явлений, приписываемых холод-
ному термоядерному синтезу, можно
построить полезные источники энер-
ГИИ».

Хотя члены комиссии посетили не-
сколько лабораторий, где, согласно
сообщениям, были зарегистрированы
аномальные тепловые эффекты, они
так и не смогли наблюдать такой экс-
перимент, в котором действительно

выделялось бы избыточное тепло.
Вместо этого, как говорит один из со-
председателей комиссии Дж. Хайцен-
га из Рочестерского университета, им
приносили разного рода извинения за
невозможность продемонстрировать
результат.
В докладе комиссии отмечаются и

некоторые неясности. В частности,
«пока не поняты всплески» тепла,
О которых сообщили некоторые ла-
боратории. В ряде экспериментов,
как сообшалось, зарегистрированы
необычно высокое содержание три-
тия - возможного побочного про-
дукта ядерной реакции. Комиссия ре-
комендовала министерству энергети-
ки выделить средства на проведение
«на скромном уровне» совместных
экспериментов, направленных на раз-
решение противоречий в этих резуль-
татах. Вместе с тем было отмечено,
что «в настоящее время ... нет необхо-
димости в каких-либо специальных
программах».
Это неприятная новость для Уни-

верситета шт. Юта, откуда впервые
поступило сообщение о получении
энергии при холодном ядерном синте-
зе (первыми заявили об открытии
Б. Понс из этого университета и его
коллега М. Флейшман из Университе-
та г. Саутгемптона в Великобрита-
нии). После этого Университет
шт. Юта направил в конгресс США
просьбу о финансировании исследова-
тельского центра в области холодно-
го термоядерного синтеза.
Может ли холодный ядерный син-

тез, как утверждают некоторые ис-
следователи, протекать на очень низ-
ком энергетическом уровне - сли-
шком низком для того, чтобы выде-
ляющееся тепло было зарегистриро-
вано? По мнению комиссии, экспери-
ментальное свидетельство - выделе-
ние нейтронов при низких скоростях
реакции - «не является убедитель-
НЫМ».НОи в отношении данного слу-
чая комиссия признала необходимым
провести совместные эксперименты.
«То обстоятельство, что мы имеем

большой объем противоречивых дан-
ных, затрудняет окончательный вы-
ВОД»,- заметил Хайценга. Однако
не исключено, что итоговый доклад
комиссии, который должен появиться
осенью, станет «эпитафией на могиле
холодного термоядра».
Что касается Ленгмюра, то ему

должно быть весьма неуютно на
том свете: компания General Electric,
где он работал, стала одной из основ-
ных компаний, подписавших согла-
шение о сотрудничестве с Университе-
том шт. Юта. Как заявил представи-
тель компании, до сих пор нет при-
знаков того, что холодный термоядер-
ный синтез обеспечит нас энергией.



Стратегии
использования энергии

Повышение эффективности использования энергии
может содействовать снижению остроты экологических

проблем, неминуемо возникающих в процессе экономического
развития. Это также означало бы замедление изменения
климата на планете, увеличение времени использования

имеющихся энергоресурсов и тем самым продление срока
разработки альтернативных источников энергии

ДЖаН Х. ГИББоне, ПИТЕР д. БЛЕЙР, ХОЛЛ~И Л. ГУИН

ЭЕРГИЯ преумножает возмож-
ости человека. С ее помощью
он готовит себе пищу, передви-

гается на средствах транспорта, обо-
гревает и охлаждает жилище и за-
ставляет работ ,ать промышленное
оборудование. Энергия поддержива-
ет нашу жизнь, сберегает здоровье,
облегчает труд и экономит время.
Высокий уровень жизни в США, Япо-
нии, ФРГ и других промышленно раз-
витых странах в значительной мере
обусловлен доступностью энеРги~и:
одна пятая часть населения земIIноГО
шара, проживаюшая в этих странах,
потребляет более 70070всей произво-
димой в мире энергии. Вместе с тем
удельное энергопотребление (количе-
ство энергии, расходуемой на произ-
водство единицы валового нацио-
нального продукта) в промышленно
развитых странах в период с 1973 no
1985 г. снизилось на 20%. Так, в США
валовый национальный продукт за
указанный период вырос на 40%, а
энергопотребление осталось на пре-
жнем уровне.
В настоящее время наиболее быст-

рый рост энергопотребления проис-
ходит в развивающихся странах. Став
на путь индустриализации и повыше-
ния жизненного уровня населения, а
также регулирования его численно-
сти, такие страны, как Китай, Мекси-
ка и Индия, вынуждены увеличивать
потребление энергии. В период с 1980
no 1985 г. численность населения в
развивающихся странах увеличилась
на 11%, а энергопотребление - на
22%; в странах с развитой экономи-
кой увеличение этих показателей со-
ставило соответственно 3 и 5%. И все
же энергопотребление в развиваю-
щихся странах пока в4-7 раз ниже no
сравнению с промышленно развиты-
ми странами.

Спрос на энергию во всем мире не-
прерывно увеличивается, несмотря на
все более глубокое понимание того,
что неконтролируемое ее потребле-
ние несет в себе глобальную угрозу
окружающей среде. В странах Евро-
пы и Северной Америки сжигание
угля и нефти вызывает кислотные до-
жди, которые уничтожают озера, ле-
са и урожаи сельскохозяйственных
культур, а также разрушают про-
мышленные и гражданские сооруже-
ния. Ядерная энергетика производит
долгоживущие радиоактивные отхо-
ды. Автомобили заражают воздух
смогом, угрожающим здоровью лю-
дей и сохранности их имущества.
Вследствие потребления энергии в ат-
мосферу ежегодно выбрасывается бо-
лее 5 млрд. тонн углерода. Накопле-
ние в атмосфере диоксида углерода
(углекислого газа, СО2) и некоторых
других газообразных продуктов сго-
рания чревато возникновением парни-
кового эффекта, в результате чего к
середине будущего столетия темпера-
тура на поверхности Земли может
увеличиться на несколько градусов.
Это значит, что климат на планете
будет изменяться со скоростью, в
10-100 раз превышающей скорость
климатических изменений, имевших
место в конце последнего ледниково-
го периода.
Мы как будто бы переживаем судь-

бу Прометея, который, согласно
древней легенде, похитив у богов
огонь, был прикован к скале и обречен
на вечные муки, захлестываемый вол-
нами и обжигаемый солнцем. Мы
обуздали энергию ископаемых топ-
лив и платим за это потерей личного
здоровья и утратой чистоты среды
обитания.
Но положение можно исправить.

Техническая мысль способна резко со-
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кратить количество энергии, необхо-
димое для производства нужного ко-
личества товаров и услуг, и одновре-
менно снизить остроту проблем, по-
рождаемых использованием энергии.
Капиталовложения в энергосберега-
ющие технологии могут способство-
вать снижению потребления природ-
ного топлива без ущерба для эконо-
мического развития. Применение уже
имеющихся эффективных с точки зре-
ния энергозатрат технологий может
снизить капиталовложения, высвобо-
дить время для разработки новых ме-
тодов энергообеспечения и в конеч-
ном счете при том же уровне энерго-
потребления создать производство
товаров и услуг более высокого ка-
чества. Далее в статье мы рассмот-
рим возможности использования не-
традиционных источников энергии и
способы, обеспечивающие более эко-
номное ее потребление. Мы считаем,
что именно снижение энергоемкости
производства поможет нам избежать
судьбы Прометея.

ЗА ОДИн год человечество сжигаетогромное количество ископаемого
топлива, на производство которого
природа затратила миллион лет. Об-
щее потребление энергии в мире воз-
росло с 21 ЭДж в 1900 г. до 318 ЭДж в
1988 г. (Один эксаджоуль равен
1018 джоулей или количеству тепла,
получаемого при сжигании 27 млн. мЗ
сырой нефти.) Уголь, нефть и при-
родный газ обеспечивают 88% миро-
вой потребности в энергии, а осталь-
ное приходится, главным образом, на
ядерную энергию. Многие развиваю-
щиеся страны продолжают использо-
вать в больших количествах непро-
мышленные виды топлива, такие как
древесина, навоз и отходы сельскохо-
зяйственных культур, но по мере раз-
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ЭНЕРГОЭКОНОМИЧНЫЕ ЗДАНИЯ, как этот банк в Сент-
Клауде, шт. Миннесота, и энергосберегающие технологии,
рассчитанные на применение в транспорте и промышлен-
ности, позволяют использовать энергию для обогрева и
освещения жилищ, передвижения и производства товаров

при меньших негативных воздействиях на окружающую
среду. Окна здания имеют хорошую теплоизоляцию, что по-
зволило банку сэкономить 59 000 долл. на отопительном
оборудовании. Оконное покрытие с низкой излучательной
способностью задерживает поток тепла через окна.



МИРОВОЕПОТРЕБЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ (вверху) с 1950 по 1985 г. (синяя линия).
Красная кривая отражает мировое потребление энергии на душу населения.
На нижнем графике приведено изменение интенсивности энергопотребления
(объем потребленной энергии, деленный на величину валового национального
продукта) в различных регионах в ценах (долларах) 1985 г. В развивающихся
странах рост интенсивности может быть связан с ростом численности населе-
ния и увеличением темпов экономического развития. Хотя в США интенсивность
снижалась за счет обеспечения экономического роста без повышения энерго-
потребления, они все же отстают по этому показателю от Европы и Японии.

вития своей экономики они все в боль-
шей степени будут прибегать к исполь-
зованию ископаемых видов топлив.
В настоящее время на энергетиче-

ском рынке доминирует нефть; на ее
долю приходится 38070промышленно-
го потребления топлив. При этом Ор-
ганизация стран-экспортеров нефти
(ОПЕК) контролирует три четверти
разведанных запасов сырой нефти,

включая недавно открытые бассей-
ны. В последнее время были пере-
смотрены и снижены оценки нефтя-
ных запасов в странах, не входящих в
ОПЕК, включая Советский Союз, ко-
торый потребляет 15% мирового
производства нефти и продолжает на-
ращивать темпы нефтедобычи.
Зависимость от ближневосточной

нефти создает напряженность в эко-

номике как развивающихся, так и про_
мышленно развитых стран. Расходы
на импорт нефти мешают развиваю-
щимся странам обеспечить доход
твердой валюты и выплачивать дол-
ги. В 1987 г. импорт нефти в США со-
ставил 40 млрд. долл., или одну треть
торгового дефицита страны. За тот
же год Пентагон истратил 15 млрд.
долл. на конвоирование нефтетанке-
ров в Персидском заливе. no мере то-
го как Советский Союз, США и дру-
гие страны - не члены ОПЕК будут
исчерпывать собственные нефтяные
запасы, центр энергетической поли-
тики вновь сместится на Ближний
Восток.
На долю природного газа прихо-

дится пятая часть всего производства
промышленных видов топлива. Это
чистое и высококалорийное топливо,
удобное для применения в промыш-
ленности, на транспорте и в энергети-
ке. При сгорании природный газ вы-
деляет в атмосферу меньше загрязня-
ющих веществ, включая диоксид угле-
рода, чем любое другое ископаемое
топливо: при сгорании газа в объеме,
эквивалентном получению одного
миллиарда джоулей выделяется 14 кг
СО2' тогда как нефть и уголь выделя-
ют соответственно 20 и 24 кг. Многие
эксперты полагают, что запасов при-
родного газа хватит на четыре или бо-
лее десятилетия, и многие энергетиче-
ские компании считают, что в бли-
жайшее время газ по-прежнему будет
оставаться лучшим заменителем неф-
ти и использоваться как основное го-
рючее на тепловых электростанциях.
Однако разведанные источники при-
родного газа также контролируются
лишь несколькими странами. Ближ-
ний Восток и Советский Союз владе-
ют примерно 70% всех запасов. По
мере истощения имеющихся источни-
КОВIIРИРОДНОГО газа и роста цен на не-
го экономически целесообразной
станет разработка богатых и повсюду
рассредоточенных нетрадиционных
залежей, таких как содержащие газ
угольные пласты (даже если добыча
его будет обходиться в два-три раза
дороже).
Мировые запасы каменного угля

составляют около 950 млрд. тонн, из
них примерно половина - высокока-
чественные угли. При современных
темпах добычи этих запасов хватило
бы более чем на 275 лет. США и СССР
владеют no четверти этих запасов;
остальные залежи находятся в Афри-
ке, Австралии, Европе и Азии (глав-
ным образом в Китае). Промышлен-
но развитые страны свои энергетиче-
ские потребности на 20-30070 удов-
летворяют за счет угля, а Китай -
почти на три четверти.
Уголь является «грязным» топли-

вом: открытые разработки опусто-
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шают землю, а при сжигании угля об-
разуются большие количества диок-
сида углерода и других веществ, кото-
рые выбрасываются в атмосферу. За-
грязнение окружающей среды может
заставить ограничить потребление
угля во все мире, если не будут вне-
дрены процессы более эффективного
его сжигания или превращения в бо-
лее чистые виды топлива. Существу-
ющие газоочистные устройства, та-
кие как электрофильтры и скрубберы,
способны улавливать из дымовых га-
зов лишь некоторые вещества и пото-
му не могут считаться эффективны-
ми. В последнее десятилетие разрабо-
тано несколько способов «чистого»
сжигания каменного угля, например в
электрическом генераторе, в котором
уголь сначала превращается в природ-
ный газ, а затем газ сжигается в тур-
бине. Эти новые процессы и уст-
ройства дают большую надежду на
снижение вредных отходов, однако
они не могут уменьшить выбросы в
окружающую среду диоксида углеро-
да. Если потребление угля в ближай-
шие годы будет оставаться столь же
интенсивным, потребуются новые
процессы, способные исключать вы-
бросы диоксида углерода, разумеет-
ся, в ущерб эффективности.

ДАВЛЕНИЕ экологических, поли-
тических и экономических про-

лем на использование ископаемых
топлив стимулирует поиск альтерна-
тивных источников энергии. Многие
специалисты в области энергетиче-
ского планирования высказываются
за развитие ядерной энергетики, на
долю которой в настоящее время при-
ходится 17070 мирового производства
электроэнергии. Главным доводом в
пользу этой альтернативы является
отсутствие выбросов диоксида угле-
рода и других веществ, вызывающих
кислотные дожди. Однако строитель-
ство и эксплуатация ядерных реакто-
ров на легкой воде (преобладающий
тип в настоящее время) становятся
все более дорогими. Во Франции око-
ло 70070 электроэнергии вырабатыва-
ется на ядерных станциях. Аварии на
ядерных станциях в Тримайл-Айлен-
де в США и в Чернобыле в СССР су-
щественно подорвали общественное
доверие к ядерной энергетике, кото-
рая ранее считалась относительно
безопасной. Многие люди сомнева-
ются в существовании или возможно-
сти разработки надежных способов
управления радиоактивным распа-
дом, а также в том, что имеется
какая-либо возможность предотвра-
тить распространение ядерных мате-
риалов, пригодных для изготовления
ядерного оружия. Вследствие указан-
ных причин и ввиду привлекательно-
сти других источников энергии, энер-

гетические компании США с 1978 г.
прекратили давать заказы на разра-
ботку и строительство новых ядер-
ных электростанций.
Репутация ядерной энергетики мо-

жет быть восстановлена, если поя-
вятся конструкции новых более совер-
шенных реакторов. Так, можно по-
строить «пассивно устойчивые» реак-
торы, т. е. такие, в которых развитие
цепной реакции деления предотвра-
щается без вмешательства внешней
регулирующей системы. Стандарти-
зация конструкций реакторов помо-
жет снизить стоимость строитель-
ства, устранить лицензионные слож-
ности и сократить время простоев.
Склонить общественное мнение в
пользу ядерной энергетики, возмож-
но, удастся путем демонстрации спо-
собов, обеспечивающих надежное из-
бавление от радиоактивных отходов.
Возможность обуздания термо-

ядерной энергии (синтеза легких ядер)
пока еще остается светлой мечтой бу-
дущих поколениЙ. Термоядерный
синтез, достоинствами которого яв-
ляются возможность использования
неисчерпаемых запасов топлива (дей-
терия) и образование менее вредных
радиоактивных отходов, обещает
устранить многие недостатки и огра-
ничения, присущие реакторам с ядер-
ным делением. Однако опытное и
промышленное производство термо-

ядерной энергии потребует милли-
ардных капиталовложений и, вероят-
но, будет реализовано лишь через не-
сколько десятилетий. Масштаб пред-
стоящих работ в этом направлении
таков, что потребует не только огром-
ных правительственных капиталовло-
жений, но и тесного международного
сотрудничества. Тем не менее едва ли
какие-либо другие технологии могут
сулить более привлекательные прибы-
ли с капиталовложений.
Масштабы использования солнеч-

ной энергии продолжают расти и в
отличие от ядерной стоимость энер-
гии, производимой на солнечных
установках, постоянно снижается.
Фото гальванические элементы, пре-
вращающие солнечный свет непо-
средственно в электричество, в насто-
ящее время вырабатывают электро-
энергию, себестоимость которой об-
ходится в 30 центов за киловатт-час.
Современные солнечные батареи мо-
гут служит~ь до 30 лет, и они стали
предпочтительными источниками пи-
тания калькуляторов, часов и искус-
ственных спутников. Эти «мелкомас-
штабные» применения фотогальвани-
ческих элементов помогают поддер-
живать их производство, пока идет
совершенствование технологии, од-
нако в большинстве других случаев
фото гальванические элементы все
еще дороже традиционных генерато-

ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГЕТИКИ в разных странах различны, но в большинстве
стран производство энергии не обходится без использования ископаемых топ-
лив. Одна только транспортная система США поглощает столько нефти, сколь-
ко требуется для удовлетворения всех энергетических потребностей Японии.
В развивающихся странах подавляющая доля производимой энерг~ИИпотреб-
ляется промышленностью.
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ПРОИ3ВОДСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ на тепловых элек-
тростанциях, работающих на угле, нефти или газе, подоб-
ных той, что находится в Сан-Хуане, шт.Нью-Мексико, яв-
ляется причиной выброса в атмосферу 23% СО2' а также

ров электричества. Можно надеяться,
что дальнейшие успехи в области мик-
роэлектроники и полупроводниковой
техники повысят эффективность и
снизят стоимость фотогальваниче-
ских элементов.
Более интенсивно солнечная энер-

гия используется на установках, пре-
образующих солнечный свет в тепло-
вую энергию. В таких термических
центральных системах солнечные лу-
чи фокусируются линзами или зерка-
лами на приемнике с жидкостью, ко-
торая нагревается и затем отдает теп-
ло электрогенератору. В начале теку-
щего года в Калифорнии была сдана в
эксплуатацию солнечная термоуста-
новка, которая, как предполагают,
будет производить электроэнергию
себестоимостью менее 8 центов за
один киловатт-час. (При современ-
ных ценах на ископаемое топливо
производство электроэнергии на теп-
ловых электростанциях обходится
примерно в 3 цента на один киловатт-
час .) Создание технически более со-
вершенных легких зеркал и примене-
ние жидкостей с повышенной тепло-

других веществ, вызывающих кислотные дожди. Несмот-
ря на то что уходящие газы освобождаются от многих ве-
ществ в очистных устройствах станций, до сих пор нет эф-
фективных способов улавливания диоксида углерода.

проводностью (например, расплав-
ленных солей) могут улучшить экс-
плуатационные показатели солнеч-
ных установок.
Технология, применяемая в солнеч-

ной энергетике, еще далека от совер-
шенства, и потому солнечные уста-
новки не способны питать энергоем-
кие нагрузки, но могут быть исполь-
зованы для снятия дневных пиков по-
требления'электроэнергии в некото-
рых регионах, например на Юго-Запа-
де США, где солнечное излучение
обильно и устойчиво. Солнечные
установки могут также использовать-
ся в комплексе оборудования гидроак-
кумулирующих станций в качестве
приводов насосов, закачивающих во-
ду в резервуары, из которых затем во-
да направляется к гидроэлектрогене-
раторам. Солнечная энергия может
также использоваться в качестве
вспомогательной в других энергоак-
кумулирующих системах, в таких, в
частности, как воздущные компрессо-
ры, электробатареи и токоаккумули-
рующие сверхпроводящие обмотки.
Гидроэнергетика, давно и хорошо

освоенная технология, требует высо-
ких капитальных затрат и экологиче-
ских издержек. Строительство новых
плотин часто приводит к изъятию из
обращения пахотных земель и паст-
бищ и связано с переселением людей.
Возможности строительства гидро-
электростанций в промышленно раз-
витых странах ограничены из-за от-
сутствия свободных территорий, од-
нако в развивающихся странах гидро-
станции небольшой мощности могут
стать ценным источником энергии.
Биомасса в виде отходов древесины

и других органических веществ во
многих странах мира используется
как источник энергии. Преобразова-
ние биомассы в более полезные про-
дукты, например в метановое и спир-
товое транспортное топливо, повы-
сит ценность этого источника энер-
гии. С обострением проблемы ликви-
дации бытовых отходов в городах
электростанции, использующие эти
отходы в качестве топлива, могут
стать хотя и незначительными, но
экономически эффективными источ-
никами энергии при условии, если бу-
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дут разработаны способы отделения
сгораемых отходов от несгораемых и
усовершенствованы устройства кон-
троля выбросов в атмосферу. Загряз-
нение атмосферы диоксидом углеро-
да, вызванное сжиганием биомассы,
можно нейтрализовать восстановле-
нием естественных «поглотителей
углерода» путем посадки новых де-
ревьев и кустарников.
Некоторые специалисты в области

энергетики большие надежды возла-
гают на использование в перспективе
энергии ветра. В Швеции близка к
практической реализации идея заме-
ны ядерных реакторов ветровыми
турбинами, закрепленными с по-
мощью якорей на морском дне. Одна-
ко, для того чтобы ветер стал надеж-
ным источником энергии, необходи-
мо разработать систему, способную
работать устойчиво при переменных
скоростях ротора.
В некоторых регионах значитель-

ные количества электроэнергии мож-
но вырабатывать путем преобразова-
ния геотермальной энергии земных
недр, а также океанической тепловой
энергии за счет использования разно-
сти температур между относительно
теплыми поверхностными и более
холодными глубокими слоями воды.
Так, в северной Калифорнии работает
геотермальная установка мощностью
более 2000 МВт. В последующие не-
сколько десятилетий на такие уста-
новки в некоторых районах может
возникнуть значительный спрос для
питания низкотемпературных обо-
гревателей (используемых, например,
в теплицах).

В 1973 Г., когда введение эмбарго на
арабскую нефть совпало по вре-

мени с забастовкой американских
шахтеров, проблема скорого исчерпа-
ния энергетических запасов и их пол-
ного истошения стала ощущаться с
наибольшей остротой. Аналитики в
то время довольно согласованно
предсказывали две ситуации: во-пер-

вых, как они утверждали, высокие тем-
пы роста энергопотребления сохранят-
ся, поскольку без этого немыслимо
дальнейшее экономическое развитие
страны, и, во-вторых, продолжающий-
ся рост энеРГОПоТребления будет иметь
губительные последствия.
Ни один из этих прогнозов до сих

пор не сбылся, отчасти потому, что
рост цен на энергию привел к расши-
рению масштабов энергообеспечения,
но в большей мере вследствие массо-
вого непредвиденного внедрения
энергосберегающих технологий. Наи-
более перспективные возможности
поддержания темпов экономического
развития без больших расходов на
увеличение использования ископае-
мых видов топлив как для развитых,
так и для развиваюшихся стран за-
ключены в той части энергетичеСIкоГО
уравнения, которая отражает спрос.
Переход на энергосберегающие тех-
нологии экономически может ока-
заться более рентабельным, чем ввод
в эксплуатацию новых объектов энер-
госнабжения.
В масштабах мировой экономики

немалую роль в повышении эффек-
тивности использования энергии
может сыграть строительная индуст-
рия. (см.: А. Розенфельд, д. Хафмей-
стер. Энергоэкономичные здания. «В
мире науки», 1988, №~ 6). В 1985 г. на
отопление и освещение зданий в про-
мышленно развитых странах было
затрачено 37 ЭДж энергии, что почти
эквивалентно объему нефти, добытой
странами ОПЕК. Эта статья расхода
может быть существенно уменьшена
за счет внедрения конденсирующих
печей, которые утилизируют значи-
тельную часть тепла, содержащегося
в уходящих газах, и потому потребля-
ют на 28% меньше топлива по сравне-
нию с традиционными газовыми пе-
чами и выбрасывают меньше вред-
ных веществ в атмосферу. Кроме то-
го, разработаны системы регулирова-
ния окружающей среды в помещени-
ях; они измеряют наружную и внут-

реннюю температуру и солнечную ос-
вещенность, определяют местополо-
жение людей в помещениях и в зависи-
мости от этого направляют свет и
кондиционированный воздух в нуж-
ные места. Эти системы могут эконо-
мить 10-20070 энергии. За счет удач-
ного сочетания ламп с улучшенными
характеристиками, отражателей и
естественного освещения потребле-
ние энергии на освещение можно со-
кратить на 75% и даже более.
Использование прогрессивных

строительных материалов позволит
резко сократить теплопотери через
окна, двери и стены. В домах с «супер-
усиленной» теплоизоляцией, имею-
щих двойной теплоизолирующий
слой и воздухонепроницаемые про-
слойки в стенах, тепловой энергии,
излучаемой людьми, источниками
света, кухонными плитами и другими
приборами, оказывается вполне до-
статочно для обогрева помещений.
На обогрев некоторых домов с супер-
усиленной теплоизоляцией в Минне-
соте требуется на 68 % меньше тепла
по сравнению с обычным домом аме-
риканской постройки. В некоторых
домах в Швеции экономия тепла до-
стигает 89%.
В промышленности снижения энер-

гопотребления можно добиться при-
менением различных датчиков, регу-
лируюших устройств, усовершенст-
вованных систем утилизации тепла и
различных способов уменьшения тре-
ния. Наиболее широкие возможности
энергосбережения обеспечивает ком-
бинированное производство тепла и
электричества на тепловых электро-
станциях. На обычной тепловой элек-
ТРО'станции только треть энергии па-
ра, созданного в котле, превращается
в электричество; на теплоэлектро-
централи большая часть тепловой
энергии, оставшаяся в отработанном
'паре, используется как источник теп-
ла для различных промышленных
процессов.
Для каждой отрасли промышлен-
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ЦЕНЫ НА БЕН3И Н в США не отража-
ют всех затрат, связанных, скажем, с
расходами на конвоирование нефтя-
ных танкеров или с защитой окружаю-
~щей среды~ В других странах бензин
облагается высокими налогами (крас-
ные части столбиков), что заставляет
потребителей относиться ответствен-
но к расходованию горючего~

ности характерны свои способы энер-
гоСбережения. Так, в бумажной про-
мышленности эффективность можно
значительно повысить путем автома-
тического управления производствен-
ными процессами, увеличения скоро-
стей бумагоделательных машин и
применения валков высокого давле-
ния. Внедрение прогрессивных про-
цессов на сталелитейных заводах

США может дать экономию энергии
не менее 40%. Еще большими воз-
можностями располагают развиваю-
щиеся страны: в Китае и Индии, на-
пример, на производство 1 т стали
расходуется в четыре раза больше
энергии, чем в Японии.
Новые процессы генерирования

электричества сулят большое повы-
шение эффективности использования
энергоресурсов во всем мире. Сжига-
ние угля в псевдосжиженном слое,
т. е. в слое, поддерживаемом пото-
ком воздуха, может увеличить эффек-
тивность его сгорания и снизить вы-
бросы загрязняющих веществ. Неко-
торые специалисты считают, что на-
иболее перспективной альтернативой
для производства электроэнергии в
будущем окажется турбина, основан-
ная на принципе авиационного реак-
тивного двигателя и работающая на
природном газе. При некоторых усо-
вершенствованиях кпд преобразова-
ния энергии в такой установке можно
повысить до 71-50,10и выше (кпд совре-
менных турбин не превышает 33%).
В промышленно развитых и разви-

вающихся странах самым крупным
потребителем мировых запасов неф-
ти является транспорт, который
быстро растет и представляет наи-
большую угрозу для окружающей
среды. В США легковые и грузовые
автомобили поглощают каждый тре-
тий баррель (1 баррель = 119,2 л)
нефти и на их долю приходится 150,10
всех выбросов СО2 в атмосферу. В по-
следние 15 лет новые грузовые и лег-
ковые автомобили в стране стали за-
метно более экономичными благода-
ря некоторым принятым мерам, в
частности таким, как более широкое
применение легких материалов, вне-

дрение радиальных шин, уменьшаю-
щих сопротивление качению, и рацио-
нальной конструкции кузовов, обеспе-
чивающей снижение аэродинамиче-
ского сопротивления. дальнейшее по-
вышение экономичности транспорт-
ных средств возможно за счет внедре-
ния различных процессов и уст-
ройств, например бесступенчатых ко-
робок передач и дизельных двигате-
лей с непосредственным впрыском
топлива.
Существуют технические возмож-

ности для повышения топливной эко-
номичности автомобилей до 1 галло-
на/65 миль (З,6 л/l00 км) и выше. Ес-
ли бы цены на бензин в США были по-
вышены до величины, которая полно-
стью отражала бы все издержки -
экономические, экологические и поли-
тические, - как это обстоит в других
странах, то в стране возрос бы спрос
на более экономичные автомобили, и
правила, принятые в отношении кон-
троля топливной экономичности,
имели бы больший смысл. Даже те-
перь экономичность новых автомоби-
лей, выпускаемых в США, могла бы
быть увеличена до 1 галлона/3Змили
(7 л/ 100 км) при существующей техно-
логии и при незначительном повыше-
нии цен на автомобили. Однако авто-
мобильные компании воздерживают-
ся от этих меР,опасаясь ответной ре-
акции потребителей, так как во мно-
гих случаях ходовые характеристики
автомобиля оказываются более пред-
почтительными для потребителя, чем
топливная экономичность. Другим
вариантом повышения топливной
экономичности автомобилей с совре-
менного уровня 1 галлон/22мили
(10,7 л/l00 км) до 1 галлона/З8 миль
(6,06 л/l00 км) является усовершенст-

ДИАГРАММА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА, из которого
видно, что в 1987 г~в США потребление энергии превыси-
ло ее производство на 12,2 ЭДж. Баланс поддерживался в

основном за счет импорта нефти~ На долю альтернатив-
ных источников пришлось лишь 12% суммарного произ-
водства энергии.
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вование их конструкции, которое обо-
шлось бы не дороже, чем стоимость
бензина, который будет сэкономлен
за предполагаемый срок службы ав-
томобиля (расчет произведен с уче-
том текущей средней цены на бензин в
размере 1,10 долл. за галлон. )

тРАНСПОРТ, связь, промышлен-
1. ное производство - все эти со-
ставляющие, которые мы связываем
с экономическим развитием и повы-
шением уровня жизни, - не могут су-
ществовать без энергии. Имеется, од-
нако, немало технологий, с помощью
которых удается обеспечивать нужды
и удобства со значительно меньшими
затратами топлива, no сравнению с
тем, что мы тратим сегодня. Для пла-
нирования будущих потребностей в
энергии и принятия решений об объ-
емах инвестиций в разработку новых
топливных запасов или в энергосбере-
гающие технологии требуется пони-
мание наших возможностей и наших
желаний. Например, снижение по-
требления нефти в США могло бы га-
рантировать устойчивость нашего
экономического развития и увеличить
политическую стабильность в мире.
Однако даже самые решительные

улучшения в эффективности энерго-
потребления могут оказаться недо-
статочными для защиты окружаю-
щей среды, если они будут ограниче-
ны лишь странами с развитой эконо-
микой. Расчеты показывают, что ес-
ли ничего не будет сделано для уско-
ренного развития энергосберегающих
технологий и передачи их в развиваю-
щиеся страны, то глобальные измене-
ния климата и другие важнейшие эко-
логические нарушения обретут необ-
ратимый характер. Даже если про-
мышленно развитым странам удаст-
ся сократить наполовину выбросы
диоксида углерода в атмосферу (в на-
стоящее время они составляют
1800 кг на человека в год), то рост чис-
ленности населения и экономическое
продвижение развивающихся стран,
вероятно, будут сопряжены с увели-
чением выбросов СО2 в этих странах с
450 кг на человека в год в настоящее
время до 900 кг к 2030 г. В этом случае
ежегодные выбросы СО2 во всем ми-
ре увеличатся в 2,5 раза по сравнению
с современным уровнем.
Страны с развитой экономикой по-

глощают львиную долю промышлен-
но производимой энергии, но они во-
оружены методами повышения эф-
фективности энергопотребления и
снижения расхода ископаемых топ-
лив. Можно было бы начать хотя бы
с применения в транспортной системе
США рыночного правила, которое
гласит: «энергия стоит денег».
Цена галлона бензина в США до-

стигла сейчас самого низкого за все

ДОРОЖНЫЙ ЗНАК на горной автостраде, снабженный световыми сигналами,
которые питаются от фотогальванических элементов. Стоимость таких эле-
ментов снижается и их рынок расширяется. За счет повышения экономичности
использования имеющихся энергоресурсов можно высвободить время на ис-
следования и разработку таких новых технологий, которые увеличат запасы
энергии.

время уровня. Она не отражает расхо-
дов, связанных с военным присут-
ствием США на Ближнем Востоке, и
причиняемого ущерба в связи с отрав-
лением воздуха смогом, нагревом
земной атмосферы и нарушением
торгового баланса, вызванным им-
портом нефти. В Европе и Японии це-
ны на бензин в два-три раза выше, чем
в США, так как правительства этих
стран ввели налоги, которые застав-
ляют потребителей учитывать все из-
держки, вызванные применением это-
го горючего. Если американцы хотят
сдержать потребление нефти, умень-
шить загрязнение воздуха углекис-
лым газом и сохранить в этом роль
мирового лидера, не мешало бы на-
чать с пересмотра политики в области
эксплуатации транспорта, с тем что-
бы она отражала все расходы и
ущерб, причиняемый в связи с получе-
нием энергии.
Не менее важным является приня-

тие мер, направленных на ускоренное
проникновение новых технологий на
рынок. Например, исследования, про-
веденные в Лоуренсовском Центре по
строительным наукам в Беркли, пока-
зали, что капиталовложения в разме-
ре 8 млн. долл. В производство И уста-
новку окон с малой излучательной

способностью могли бы сэкономить
36 млн. баррелей (5,7 млн. мз) нефти,
добыча и переработка которой обо-
ШлИСЬ бы в 300 млн. долларов. Пра-
вительства могут предпринять шаги
для создания таких условий, при ко-
торых вкладывать капитал в исполь-
зование энергосберегающих техноло-
гий было бы предпочтительнее по
сравнению с затратой средств на про-
изводство топлива. Конгресс США
недавно принял закон, определяющий
минимальные нормы эффективности
для всех новых устройств и приспо-
соблениЙ. Эта мера была необходи-
мой, так как строительные организа-
ции, стремясь свести к минимуму на-
чальные затраты, избегали использо-
вания эффективных и дорогих техно-
логий в ущерб тем, кто арендует зда-
ния и больше заинтересован в мини-
мизации издержек за срок службы.
Экономичное освещение - еще од-

на статья сокращения расхода энер-
гии - также может потребовать пра-
вительственного вмешательства вви-
ду слабого освоения достижений в
этой области. Одним из перспектив-
ных подходов к решению данной
проблем ы является предоставление
коммунальными предприятиями суб-
сидий потребителям электроэнергии
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на замену существующих осветитель-
ных ~приборов более совершенными;
затем обе стороны делят полученную
экономию. Примечательно, что те
компании, которые в 50-х годах разда-
вали потребителям колбовые лампы,
чтобы создать спрос на электроэнер-
гию, теперь могут быть заинтересова-
ны в том, чтобы раздавать экономич-
ные лампы, чтобы снизить потреб-
ность в электроэнергии в 9О-егоды.

ПОТРЕБЛЕНИЕ энергии в развива-
ющихся странах низкое, но неэф-

фективное и спрос на энергию быстро
растет. Однако с помощью промыш-
ленно развитых государств эти стра-
ны могут внедрить технические реше-
ния, которые будут способствовать
экономическому росту и в то же время
сохранять увеличение спроса на энер-
гию на относительно низком уровне.
Результаты одного из проведенных
анализов показывают, что примене-
ние наиболее удачных энергетических
технологий, доступных в настоящее
время, может обеспечить той или
иной развивающейся стране такой
уровень энергоснабжения, какой был
в европейских государствах в середине
70-х годов; при этом энергопотребле-
ние в этой стране возрастет всего
лишь на 20070относительно среднего
уровня энергопотребления в развива-
ющихся странах в ~1980г. Эта модель
подтверждает также то положение,
что индустриально развитые госу-
дарства могут продолжать наращи-
вать темпы экономического роста да-
же при меньшем потреблении энер-
гии, чем в настоящее время ..

Почему развивающиеся страны
должны вообще заботиться об эконо-
мии энергии, когда их первой заботой
является экономическое развитие, ко-
торое включает и увеличение доступ-
ности энергоснабжения? Ответ за-
ключается в том, что эффективное ис-
пользование энергии способствует
достижению одновременно двух це-
лей: обеспечению экономического
развития и охране окружающей сре-
ды. Эффективность экономит капи-
тал и снижает производство диоксида
углерода, сульфатов (вызывающих
кислотные дожди), углеводородов и
ядерных отходов.

Страны с развивающейся экономи-
кой стоят перед жестким выбором. В
Китае, например, no сравнению с лю-
бой другой страной, промышленное
развитие может оказать большее вли-
яние на накопление диоксида углеро-
да в атмосфере. Определяющая роль,
которую играет Китай в этом вопро-
се, коренится в его огромной и посто-
янно увеличивающейся численности,
в склонности к использованию энер-
гоемких процессов, низкой эффектив-
ности использования энергии, и боль-

шой доле каменного угля в энергети-
ческом балансе. В период с 1980 по
1986 г. темпы прироста промышлен-
ного производства в Китае составля-
ли 12% в год, т. е. они были больше,
чем в любой другой стране в мире.
Средняя интенсивность энергопо-
требления в промышленном секторе
Китая упала, но все же она остается
выше, чем в любой другой развиваю-
щейся стране. Если смотреть на вещи
реально, то основным источником
энергоресурсов в будущем являются
для Китая возможности, которые та-
ит повышение эффективности ис-
пользования энергии.

Для реализации этих возможностей
потребуются значительные переме-
щения технологий и капитала из про-
мышленно развитых стран, но при
этом потребуется и реформа полити-
ки цен в китайской энергетике. Уголь
в Китае стоит в четыре раза меньше,
чем на мировом рынке. В Китае на-
родная поговорка гласит: «за тонну
угля не купишь и тонны песка; за бар-
рель нефти не купишь даже бутылку
вина».

Промышленно развитые страны со
стареющей инфраструктурой также
окажут значительное влияние на бу-
дущее энергопотребление и выбросы
углерода в атмосферу. В Советском
Союзе энергопотребление в два раза
выше, чем в среднем для стран Орга-
низации экономического сотрудни-
чества и развития, и нет никаких при-
знаков улучшения этого показателя.
Поэтому новая политика перестройки
и гласности, которая содействует по-
вышению эффективности использова-
ния энергоресурсов, созданию рыноч-
ных отношений в экономике и разви-
тию кооперации в мировом масшта-
бе, является весьма обнадеживающей
для мировой экономики и окружаю-
щей среды. По мере того как СССР,
Китай и другие страны, имеющие
экономику с централизованным пла-
нированием, будут переходить на бо-
лее рациональные системы цен, они
вскоре осознают, что рыночные цены
пока еще не отражают главные из-
держки, связанные с охраной окружа-
ющей среды. Поскольку теперь мы
знаем, что эти издержки могут отра-
жать экстраординарные глобальные
экологические проблемы, то про-
мышленно развитым странам следо-
вало бы взять на себя заботу о том,
чтобы путем передачи передовых тех-
нологий, предоставлением субсидий
или займов всячески содействовать то-
му, чтобы развивающиеся страны вы-
шли за пределы того уровня эффектив-
ности, который оправдан ценами сво-
бодного рынка. Решение этой задачи
потребует таких масштабов междуна-
родного сотрудничества, которые пре-
жде казались недостижимыми.

КАПИТАЛ и изобретательность
могут заменить энергию во всем

мире, но для этого нужны техниче-
ская изощренность, политическая во-
ля, зрелое экономическое мышление и
время. Многие технические изобрете-
ния, необходимые для гарантирован-
ного повышения эффективности пре-
образования и использования энер-
гии, уже существуют, и обеспечение
этой эффективности часто обходится
дешевле no сравнению с реальной сто-
имостью ископаемых видов топлива
и теми капитальными затратами, ко-
торые необходимо произвести при со-
здании новых систем энергоснабже-
ния. Но для преодоления существую-
щих ограничений необходимы иссле-
дования и разработки, финансируе-
мые как частными предпринимателя-
ми, так и правительством. Необходи-
мо также продолжить исследования
новых источников, особенно ядерной
энергии, и возобновляемых источни-
ков энергии, чтобы они могли пока
дополнять, а в конечном счете и заме-
нить ископаемые топлива. А тем вре-
менем постоянная забота о повыше-
нии эффективности энергопотребле-
ния позволит сдерживать увеличение
спроса на ископаемое топливо, осла-
бить остроту экологических проблем,
сократить капиталовложения и таким
образом обеспечить требуемый уро-
вень благосостояния при меньших за-
тратах энергии.

Другим фактором является полити-
ческая воля, а также компетентное
экономическое мышление. Кто хочет
поднимать стоимость топлива и тем
самым обременить бедных в США
или в Индии? Мы осознаем, и вполне
обоснованно, что дотации на покупку
топлива могут наложить на государ-
ство гораздо более тяжкое бремя, чем
стимулирование или даже выплата
субсидий на покупку экономичных ав-
томобилей или бытовых приборов,
но политические меры, стимулирую-
щие эффективное энергопотребление,
неминуемо столкнутся с преодолени-
ем эмоционального консерватизма.
Политическая воля имеет также ре-
шающее значение и в вопросе внедре-
ния некоторых технологий, позволя-
ющих отказаться от традиционных
источников энергии. Большинство
ученых считают, что мы уже распола-
гаем безопасными и достаточно на-
дежны ми методами ликвидации ра-
диоактивных отходов, но широкие
слои населения придерживаются
принципа «только не на моем дворе».
Какое сочетание действий в области
науки, образования и политики позво-
лит нам достичь согласия в этом во-
просе, который будет решающим при
любом расширении масштабов ядер-
ной энергетики в дальнейшем?

Тот факт, что ни одна страна в оди-
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ночку не сможет разрешить глобаль-
ные проблемы, составляет суть поли-
тического бремени. Однако сама ве-
личина энергопотребления в США
служит показателем того, что Соеди-
ненные Штаты могли бы оказать су-
щественное влияние на глобальные
выбросы углерода путем учреждения
норм на экономию в рамках, опреде-
ляемых рентабельностью существую-
щих технологий. Поскольку США бы-
ли и есть одна из самых энергопо-
требляющих стран, а также посколь-
ку им присуща высокая техническая
изобретательность, на них лежит
большая ответственность за осущест-
вление перехода в эру, когда человече-
ство будет обходиться без ископае-
мых топлив. Для этого американцы
должны увеличить эффективность ис-
пользования собственной энергии,
разработать новые виды источников
энергии и оказать содействие другим
странам в расширении энергетических
возможностей. США должны стре-
миться к достижению двух целей: во-
первых, увеличить на 20070 к концу ны-
нешнего века долю полезной энергии,
производимой из неископаемых ре-
сурсов (путем замены топлив и их бо-
лее эффективного сжигания), и, во-
вторых, увеличивать производство
товаров и услуг на единицу потреб-
ленной энергии по крайней мере на
2,5% в год в течение не менее двух
ближайших десятилетий. Эти цели
внушительны, но достижимы и на
них следует сосредоточить все уси-
лия, чтобы стать лидером в решении
этой поистине глобальной проб-
лeMы. ~

Однако на развивающихся странах
лежит коллективная ответственность
за использование имеющихся воз-
можностей в деле эффективного ис-
пользования энергетических ресурсов
при решении своих национальных
экономических проблем; в конечном
итоге этим будет определяться, на-
сколько человечество преуспеет в деле
замедления разрушения глобальной
среды обитания. Новые технологии
могут помочь развивающимся стра-
нам «перескочить» через неудачный
опыт прошлого и выработать новую
энергетическую политику, отвечаю-
щую требованиям экономического
развития. Промышленно развитые,
равно как и развивающиеся страны
должны сотрудничать, изыскивая но-
вые возможности и, если эти возмож-
ности разумны, принимать их. Вло-
жение капитала в энергосберегающие
технологии, что часто компенсирует-
ся стоимостью сэкономленного топ-
лива, представляется в настоящее
время наиболее целесообразным пу-
тем развития энергетики.

Нaукa и общество
Жаркое место

КОНТИНЕНТЫ то сходятся, то
расходятся. Примерно 300 млн.

лет назад суша на Земле соединил ась в
один обширный «остров», называе-
мый ПангееЙ. Этот суперконтинент
просуществовал примерно 100 млн.
лет, а затем распался.

Каковы были климатические усло-
вия в Пангее? Этот вопрос весьма ва-
жен, потому что образование Пангеи
в палеозойскую эру знаменует собой
переломный этап в эволюции жизни:
именно тогда главенствующей груп-
пой живых организмов стали репти-
лии. Многие палеонтологи считали,
что климат Пангеи был ровным и до-
вольно теплым на протяжении года.
Такое представление не соответству-
ет модели, созданной при помощи
компьютера. Согласно результатам,
полученным двумя группами клима-
тологов, значительная часть этого су-
перконтинента представляла собой
пустыню, где сезонные колебания
температуры были значительны.

Т. Кроули из Applied Research
Corporation, У. Хайд из Техасского
университета сельского хозяйства и
техники и Шорт из Годдардовского
центра космических полетов НАСА
произвели расчеты по модели с
целью «реконструировать» темпера-
турные условия в Пангее. В журнале
«Gеоlоgу» они приводят данные, со-
гласно которым во внутренних обла-
стях суперконтине.нта, иi в особенно-
сти в оширном южном регионе, назы-
ваемом Гондваной, максимальный
перепад температуры за год был при-
мерно на 20% больше, чем на любом
из нынешних континентов: летом бы-
ло на 10 ос теплее, чем где бы то ни

было в настоящее время, зимой в этих
же местах температура часто опуска-
лась значительно ниже О ОС.

Объясняя эти результаты, Кроули
сравнивает континент с металличе-
ским листом, который быстро нагре-
вается вблизи источника тепла и так-
же быстро остывает, когда нагрев
прекращается. По мере того как пло-
щадь суши увеличивалась и внутрен-
ние районы становились все более
удаленными от океана и все менее
подверженными его смягчающему
влиянию, колебания температуры
становились все больше. Площадь од-
ной только Гондваны, как отмечает
Кроули, была на 40% больше площа-
ди современной Евразии.

Расчеты температуры, произведен-
ные Кроули и его сотрудниками, со-
ответствуют более раннему сообще-
нию Д. Куцбаха иР. Галлимора из
Висконсинского университета в Ма-
дисоне, опубликованному в «Journal
of Geophysical Research». Группа уче-
ных из Висконсинского университета
также установила, что во внутренней
области Пангеи климат, вероятно,
был весьма засушливым и там, воз-
можно, совсем не было воды.

В результате срастания континен-
тов происходило преобразование об-
ширных участков суши в пустыни, где
лето было обжигающе жарким, а зи-
ма холодной. Это могло послужить
одной из причин массового вымира-
ния наземных животных в позднем
пале~озое,отмечает Кроули. Изучение
климата также отвечает на вопрос,
почему рептилии, легко приспосабли-
вающиеся к сухому жаркому климату,
сменили земноводных, которые гос-
подствовали среди позвоночных в тот
период.

ГОДОВЫЕ ПЕРЕПАДЫ температуры (в градусах Цельсия) в Пангее примерно
255 млн. лет назад были вычислены на основании компьютерной модели клима·
та, созданной Томасом Дж. Кроули, Уильямом Т. Хайдом и Дейвидом А. Шортом.
Указанные перепады температуры рассчитаны по среднемесячным значениям.
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Стратегии
ПРОМЬIШЛеННОгО
производства

Отходы одного производства могут служить в качестве сырья
для другого; в результате уменьшается нежелательное воздействие

промышленности на окружающую среду

РОБЕРТ А. ФРОШ, НИКОЛАе Э. ГАЛлопУлое

ЛЮДИ создают новые техноло-
гии и новые отрасли промыш-
ленности для того, чтобы бо-

лее эффективно и с меньшими затра-
тами удовлетворить свои потребно-
сти. Новаторство является главным
двигателем прогресса, однако непол-
нота знаний сторонников новшеств
часто приводит к нежелательным по-
бочным эффектам. В период лихора-
дочной индустриализации в XIX и
ХХ вв. люди нередко сталкивались с
непредвиденными последствиями
внедрения нововведений. В мифах
Древней Греции повествуется о Пан-
доре, которая выпустила из ящика на
Землю все несчастья, о Прометее, на-
казанном богами за то, что он украл
для людей огонь, и об Икаре, кото-
рый разбился, когда Солнце растопи-
ло воск его крыльев. В исторические
времена переход от сырых кож к вы-
деланным дубленым позволил людям
сделать одежды более долговечными
и более удобными в носке, однако ду-
бильные мастерские распространяли
зловоние и служили источником бо-
лезней, и их пришлось удалять от жи-
лищ.

В наше время непредвиденные по-
следствия новшеств могут привести к
глобальным бедствиям. Обратимся,
например, к факту открытия фтор-
хлорпроизводных насыщенных угле-
водородов (фреонов) в 30-е годы. До
этого компрессоры холодильников
заправлялись аммиаком или серни-
стым ангидридом; оба эти вещества
тОКСИЧН,ы,и их утечка стала причиной
гибели или болезни многих людей.
Переход на фреоны в холодильных
установках спас многие человеческие
жизни, дал большой экономический
эффект и обеспечил дополнительные
удобства современного быта, такие
как кондиционирование воздуха в по-
мещениях и возможность всегда
иметь свежую пищу. Лишь много поз-
же исследователи обнаружили, что
фреоны, испаряясь в атмосферу, спо-

собствуют общему потеплению на
планете и влияют на химический со-
став верних слоев атмосферы, разру-
шая озоновый слой.

Подобные отрицательные факты
не должны умалять главного: про-
мышленное развитие улучшало и
улучшает жизнь всех людей на Земле.
Уровень жизни во многих частях ми-
ра теперь выше, чем 20 или 30 лет на-
зад. Многие вредные последствия ин-
дустриализации удается контролиро-
вать благодаря внедрению новых тех-
нологических процессов. Тем не менее
с ростом населения и повышением
уровня жизни во всех странах старые
решения проблем промышленного за-
грязнения окружающей среды и по-
вседневной ликвидации отходов пере-
стают быть эффективными. Теперь
часто уже не находится той «другой
части города», где можно было бы
разместить современные эквивален-
ты дубильных мастерских, или от-
крытого пространства за околицей
деревни, куда можно было бы выно-
сить отбросы без всяких вредных по-
следствий.

ОЖИДАЕТСЯ, что к 2030 г. населе-
ние планеты достигнет 10 млрд.

человек; в идеальном случае все они
будут пользоваться благами, подоб-
ными тем" которые доступны жите-
лям промышленно развитых стран,
таких как США или Япония. Если же
потребление некоторых дефицитных
природных ресурсов, например меди,
кобальта, молибдена, никеля и неф-
ти, будет на уровне современного их
потребления в США и если не будут
открыты новые резервы или не найде-
ны заменители, то такая идеальная
жизнь продлится не более десяти лет.
Другая статья этого баланса характе-
ризуется объемом производимых от-
ходов: если темпы производства от-
ходов в мире достигнут современного
уровня в США, то 10-миллиардное
население Земли будет ежегодно вы-
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брасывать 400 млрд. т твердых отхо-
дов - количество, достаточное для
того, чтобы завалить отбросами
«большой» Лос-Анджелес слоем в
100 м.

Эти расчеты не следует рассматри-
вать как предсказание мрачного буду-
щего. Они должны лишь подчеркнуть
необходимость стимулирования ис-
пользования вторичных ресурсов, ре-
сурсосбережения и перехода на ис-
пользование альтернативных матери-
алов. Они заставляют признать, что
существующая традиционная модель
промышленной деятельности, со-
гласно которой в промышленных
процесс ах потребляются сырьевые
материалы и производятся промыш-
ленные изделия плюс отходы, кото-
рые необходимо удалять, должна
быть преобразована в более интегри-
рованную модель - промышленную
экосистему. В такой системе потреб-
ление энергии и материалов оптими-
зировано, а производство отходов
сведено до минимума, так что выбро-
сы или отходы одного производства,
- будь то катализаторы, использо-
ванные в процессах нефтепереработ-
ки, летучая зола и шлак тепловых

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ПРЕДПРИЯТИЯ,
как этот нефтеперерабатывающий за-
вод в Нью-Джерси, производят про-
дукты и материалы, необходимые в
современной жизни. Они также вы-
брасывают в окружающую среду раз-
личные вещества, которые трудно
поддаются удалению или в течение
долгого времени могут оказывать
вредное воздействие на среду обита-
ния. Для защиты окружающей среды
промышленные предприятия должны
не только производить продукты бо-
лее эффективно, но и входить состав-
ной частью в гармоничную промыш-
ленную экосистему. В то же время по-
требители должны научиться более
рационально использовать продукты
производства, с тем чтобы снизить ко-
личество отходов.
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электростанций или выброшенные
пластмассовые контейнеры и упаков-
ки потребительских товаров, -- ис-
пользуются как сырьевые материалы
в других процессах.

Промышленная экосистема долж-
на функционировать аналогично био-
логической экосистеме. (Растения
синтезируют питательные вещества и
они идут в пищу травоядным живот-
ным, которые в свою очередь служат
пищей плотоядным, а останки по-
следних превращаются в питатель-
ную среду для последующих поколе-
ний растений.) Идеальная промыш-
ленная экосистема может оказаться
практически недостижимой, но и про-
изводители, и потребители должны
изменить свои привычки, чтобы мак-
симально приблизиться к такой си-
стеме, если промышленно развитые
cTpaHыI намерены сохранить достиг-
нутый уровень жизни, а развивающи-
еся страны поднять свое благосостоя-
ние до этого уровня, не оказывая
вредного воздействия на окружаю-
щую среду.

Если и промышленно развитые, и
развивающиеся страны объединят
свои усилия, то можно будет разрабо-
тать более замкнутую промышлен-
ную экосистему, которая окажется
жизнеспособнее современной перед
лицом надвигающегося истощения
запасов сырьевых материалов и обо-
стряющихся проблем ликвидации от-

ходов и загрязнения окружающей сре-
ды. Промышленно развитые госу-
дарства должны про извести должные
изменения, большие и малые, в прак-
тике ликвидации отходов, а развива-
ющимся странам следует отказаться
от внедрения устаревших экологиче-
ски вредных технологий и принять на
вооружение новые процессы, более
совместимые с экосистемным подхо-
дом.

Истощение материалов в идеаль-
ной промышленной экосистеме будет
происходить не быстрее чем в биоло-
гических экосистемах; кусок стали
один год будет существовать в виде
консервной банки, на другой год он
перейдет в кузов автомобиля, а еще
через 10 лет окажется в каркасе зда-
ния. Производственные процессы в
промышленной экосистеме попросту
трансФормируют циркулирующие за-
пасы материалов из одних форм в
другие; вследствие неизбежных по-
терь циркулирующий запас материа-
лов количественно уменьшается и тех
или иных материалов становится
меньше. С другой стороны он должен
увеличиваться для удовлетворения
потребностей численно растущего на-
селения. Такая рециркуляция матери-
алов, т. е. использование вторичных
ресурсов, все же требует затрат энер-
гии и неизбежно связана с производ-
ством отходов И вредных побочных
продуктов, но на значительно более

ЦИКЛ ПРОМЫШЛЕННОЙэкосистемы
начинается с разработки ресурсов и
заканчивается выпуском конечного
продукта, который может быть снова

низком количественном уровне, чем
это имеет место теперь.

Современные промышленные про-
изводства не образуют идеальную
промышленную экосистему, а многие
подсистемы и процессы далеки от со-
вершенства. Однако есть разработки,
KOToрbIe внушают оптимизм. На не-
которых предприятиях по производ-
ству металлов и отдельных видов
пластмасс уже внедрена практика
«проектирования» отходов: произ-
водственный процесс планируется та-
ким образом, что его отходы могут
полностью возвращаться в цикл это-
го процесса или утилизироваться в
другом процессе. В других случаях
производители максимально исполь-
зуют отходы производства для изго-
товления упаковочных материалов и
изделий или же находят новые приме-
нения для материалов, которые ранее
считались бесполезными отбросами.

ПРОБЛЕМЫ, возникающие в связи
с созданием «самоподдерживаю-

щихся» промышленных систем, мож-
но проиллюстрировать на трех видах
производств: изготовление пластмасс
из продуктов нефтепереработки, вып-
лавка сталей из железных руд и очист-
ка металлов платиновой группы и их
использование в качестве катализато-
ров. Каждый из этих примеров де-
монстрирует отдельную стадию в ис-

МИРОВЫЕ ЗАПАСЫ некоторых важных сырьевых материалов могут полнос-
тью истощиться, если развивающиеся страны увеличат их потребление до
уровня развитых стран. В таблице приведены резервы (объемы, которые могут
быть эффективно извлечены средствами современной технологии) и запасы
(общий предполагаемый объем залежей в недрах Земли). Оценки количества
лет, оставшихся до полного истощения запасов, произведены с учетом совре-
менного мирового потребления (левые колонки) и предположения, что в 20ЗОг.
потребление 10-миллиардным населением сохранится на уровне современного
потребления в США(правые колонки).
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утилизирован (синий) после использования и возвращен в
цикл в виде сырья. (На рисунке показан цикл производства
чугуна и стали.) На каждой стадии производственного про-
цесса используются энергия (красный) и дополнительные

торическом развитии производства
no замкнутому циклу. Исследование
преимуществ и недостатков указан-
ных процессов позволит понять, ка-
ким образом можно улучшить подси-
стемы, чтобы в конце концов прийти
к промышленной экосистеме .
. Цикл производства железа и стали,

в котором использование вторичных
ресурсов является хорошо устояв-
шимся, представляет собой процесс,
имеющий тысячелетнюю историю,
хотя широкое производство стали на-
чалось только в XIX в. ЦИКЛпроиз-
водства пластмасс, где использование
вторичных ресурсов пока практикует-
ся очень слабо, имеет возраст менее
ста лет; первый полностью синтези-
рованный пластик - бакелит - поя-
вился в начале этого века. Еще моло-
же цикл платиновых металлов, в ко-
тором, однако, использование вто-
ричного сырья является обычным
ввиду высокой стоимости материа-
лов. Благородные металлы нашли
широкое промышленное применение
как катализаторы в начале 50-х годов,
а их широкое использование для
уменьшения вредных веществ в вы-
хлопных газах автомобилей началось
примерно 15 лет назад.

Система производства пластмасс
является потенциально высокоэффек-
тивной, но реализация этого потенци-
ала связана с рядом еще не решенных

сырьевые материалы (зеленый) и вырабатываются бросо-
вое тепло и побочные продукты. В оптимальном цикле от-
ходы полностью улавливаются и повторно используются в
том же или в другом производственном процессе.

проблем. Пластмассы составляют
группу разнообразных химически
сложных веществ, применение кото-
рых развивал ось так стремительно,
что проблема удаления пластмассо-
вых отходов в настоящее время при-
обрела особую остроту. Из пласт-
масс можно формовать самые разно-
образные изделия, а различные смо-
лы, составляющие их основу, трудно
отличимы друг от друга. Это обстоя-
тельство создает определенные труд-
ности в сборе, сортировке и вторич-~
ном использовании пластмассовых'
отходов. Более того, расщепление
пластмасс на исходные химические
составляющие часто оказывается тех-
нически неосуществимым или эконо-
мически нерентабельным.

Необходимо, однако, учитывать не
только недостатки пластмасс, но и их
преимущества. Например, пластмас-
совые емкости безусловно безопаснее
стеклянных, которым они пришли на
смену. Замена стекла пластмассами в
производстве бутылок для молочных
продуктов и пузырьков для космети-
ческих жидкостей, скажем шампуней,
исключило бесчисленные травмы, от
простых порезов до тяжелых ран.
Пластмассовые емкости легче сте-
клянных или металлических, и, следо-
вательно, меньше энергии тратится
на их транспортировку; значительно
меньше энергии расходуется также

при изготовлении пластмассовых ем-
костей, особенно если в процессе ис-
пользуется вторичное сырье. По дан-
ным Среднезападного исследователь-
ского института в Канзас-Сити,
шт. Миссури, при производстве двух-
литровых емкостей из поливинилхло-
рида (ПВХ) расходуется в два раза
меньше энергии (включая перевозку
газовых изделий) no сравнению с про-
изводством стеклянных бутылок, в
12 раз меньше (по массе) сырьевых
материалов и в три раза меньше во-
ды. Кроме того, количество отходов
при производстве пластмассовых ем-
костей в два раза меньше, чем при
производстве стеклянных бутылок.

Каждый вид пластмасс создает
свои проблемы в зависимости от со-
става и назначения. Особенно силь-
ный и многообразный вред окружаю-
щей среде причиняет тот же поливи-
НИЛХЛОРИд,ежегодное производство
которого в США составляет около
4 млн. Т., или примерно 1/6 общего
объема производимых в стране
пластмасс. Из ПВХ изготавливают
самые различные изделия - от труб и
деталей автомобилей до пузырьков
для шампуней. Для производства
ПВХ требуются углеводороды и
хлор. (Именно из-за наличия хлора
поливинилхлорид наносит больший
вред окружающей среде, чем пласт-
массы, не содержащие хлора, напри-

~



90 в МИРЕ НАУКИ· 1989/ №~ 11

мер полиэтилен.) В США в качестве
исходного материала для получения
ПВХ чаще всего используют природ -
ный газ; в других случаях для этих це-
лей применяется нафта, одна из фрак-
ций нефти. В любом случае исходный
материал превращается в этилен, ко-
торый затем хлорируется с получени-
ем мономера винилхлорида, и послед-
ний, наконец, полимеризуется, обра-
зуя ПВХ.

Эффективность производства по-
ливинилхлорида в настоящее время
стала намного выше. Например, раз-
работаны более производительные
мембранные электролитические ван-
ны для электролиза хлористого на-
трия с целью получения хлора. (Хло-
ристый натрий, или обычная пова-
ренная соль, растворяется в ваннах,
через которые пропускают электриче-
ский ток; ионы натрия мигрируют к
одному электроду, а ионы хлора - к
другому. Оба электрода разделены
мембраной.) Внедрение мембранных
электролизеров вместо прежних элек-
тролитических ванн, в которых ис-
пользовались асбест и ртуть, позво-
лило снизить вредность отходов в
производстве ПВХ.

Несмотря на это, процесс произ-

ПЛАСТМАССОВАЯ ПОСУДАиз-подна
питков пакуется в брикеты (как это
делается на пункте сбора вторсырья в
Нью-Джерси, показанном на фото-
графии) и затем перерабатывается в
новые пластмассовые изделия, на-
пример, полиэфирное волокно или
формованные детали. Впрошлом году
в девяти штатах СШАбыло собрано и
переработанооколо 75 млн. кгбанок и
бутылок из полиэтилентерефтолата
( ПЭТФ);всего в стране было произве-
дено около 400 млн. Т изделий из
 ПЭТФ.

водства поливинилхлорида относит-
ся к числу тех, в которых выбросы
вредных веществ контролируются
что называется «на конце трубы».
Выбросы мономера винилхлорида в
этом процессе контролируются осо-
бенно тщательно, эта практика была
введена после того, как стало извест-
но, что данный мономер токсичен и
обладает канцерогенным действием.
Непрореагировавший винилхлорид
обычно отделяется от конечного
ПВХ с помощью пара низкого давле-
ния. Большая часть мономера извле-
кается и возвращается в цикл, однако
некоторая его часть все же может
остаться, но в столь низких концент-
рациях, что эффективное извлечение и
рециркуляции уже невозможны; в
этом случае продукт разлагают путем
сжигания в печи. Соляная кислота
улавливается из уходящих газов
скруббер ной промывкой.

Рециркуляция отходов поливинил-
хлорида в процессе его производства
не представляет сложностей. Пред-
приятия по выпуску изделий из ПВХ
обычно почти полностью возвраща-
ют в производственный цикл получа-
ющиеся отходы. На предприятиях
фирмы General Motors, например, от-
ходы, образующиеся при изготовле-
нии поливинилхлоридных деталей
для автомобилей, таких как декора-
тивные накладки, сиденья и щитки
для приборов, сортируются по цвету,
измельчаются, переплавляются и ис-
пользуются вместе со свежим поливи-
нилхлоридом.

Однако с расширением ассортимен-
та потребительских изделий из пласт-
масс проблема их утилизации после
использования становится значитель-
но более сложной. В производство
возвращается всего лишь около 1%
выброшенных потребителями изде-
лий из ПВХ. Очень широкий ассорти-
мент изготовляемых из ПВХ изделий
осложняет проблему его сбора и ути-
лизации, но в то же время открывает
некоторые интересные возможности.
Например, из соображений потенци-
альной опасности для здоровья запре-
щено использовать вторичные пласт-
массы для изготовления емкостей для
пищевых продуктов; использованные
поливинилхлоридные бутылки нахо-
дят применение для изготовления
дренажных труб.

Другие виниловые продукты, если
их вторичное обращение в производ-
ство затруднительно, могут исполь-
зоваться как топливо на тепловых
электростанциях. По теплотворной
способности ПВХ равноценен древе-
сине или бумаге, но содержащийся в
нем хлор создает определенные проб-
лемы: печи для сжигания поливинил-
хлорида должны быть оборудованы

скрубберами для улавливания соля-
ной кислоты, являющейся причин~ой
кислотных дождей. При сжигании
хлор может также образовывать не-
большие количества диоксинов, кото-
рые являются потенциальными кан-
церогенами. В результате сжигание
поливинилхлоридных отходов не по-
ощряется. Испытания, проведенные
недавно Управлением энергетических
исследований и развития в шт. Нью-
Йорк, показали, что при правильной
конструкции и правильной эксплуата-
ции мусоросжигающие печи выбра-
сывают в атмосферу лишь незначи-
тельные количества соляной кислоты
и диоксинов, однако экологи и кон-
тролирующие инстанции сомневают-
ся в том, что на практике мусоросжи-
гающие печи будут работать при та-
ких низких уровнях вредных выбро-
сов.

Из-за присутствия хлора поливи-
нилхлорид из всех пластмасс причи-
няет наибольший вред окружающей
среде. Другие полимеры, например
полипропилен и полиэтилен, экологи-
чески менее вредны. Они имеют такие
же физические свойства, что и ПВХ,
но не содержат хлора. Полиэтиленте-
рефталат (ПЭТФ) - материал, из ко-
торого делаются бутылки для газиро-
ванных напитков, утилизируется в де-
вяти штатах (Калифорния, Коннекти-
кут, Делавэр, Мэн, Массачусетс, Ми-
чиган, Нью-Йорк, Орегон и
Вермонт), где приняты соответству-
ющие законы. Утилизация собирае-
мых в этих штатах бутылок дает
68 тыс. т ПЭТФ-смолы из общего ко-
личества (340 тыс. т) производимого
В стране ежегодно этого мат ериала.
Утилизирующие предприятия платят
от 100до 14Одолл. за тонну собранно-
го ПЭТФ, что делает этот материал
вторым no ценности вторичным
сырьем (после алюминия) в составе
твердых городских отходов. Вторич-
ный ПЭТФ превращается в смолы,
используемые для литьевого формо-
вания различных изделий, например
деталей автомобилей и электронных
приборов, а также для изготовления
полиэфирных волокон, идущих на из-
готовление подушек, мягкой мебели,
утепленной одежды и ковровых по-
крытий.

По мере развития инфраструктуры
для сбора и сортировки ПЭТФ и дру-
гих потребительских пластмасс мас-
штабы использования вторичных
пластмассовых материалов могут
значительно расшириться. По дан-
ным предприятий, утилизирующих
пластмассовые отходы, таких как
фирмы Wеllmаn Inc. в Шрусбери,
шт. Нью-Джерси, которая перераба-
тывает около 45 тыс. т ПЭТФ в год,
рынок вторичных пластмасс в настоя-
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щее время ограничивается не спро-
сом, а эффективностью сбора отхо-
дов.

НЕСКОЛЬКО иная картина сложи-
лась в сфере производства чугуна
и стали, где существуют устоявшиеся
методы утилизации вторичного
сырья и развитая инфраструктура для
сбора лома. Тем не менее отслужив-
ший металл продолжает скапливать-
ся на свалках и в других местах по всей
стране, так как не находит должного
спроса. Железо, главный компонент
стали и чугуна, является стержнем
современной жизни: оно применяется
при строительстве дорог и мостов, в
движущихся по ним автомобилях, а
также в зданиях. В США производ-
ство железа начинается с добычи же-
лезной руды в огромных карьерах
глубиной до 100 м и более. Руда обо-
гащается и перерабатывается в ока-
тыши на рудообогатительных пред-
приятиях, а затем превращается в чу-
гун в доменных печах, где руда нагре-
вается вместе с коксом, известняком и
воздухом. Из кокса в расплав перехо-
дит углерод, а известняк и содержа-
щийся в воздухе кислород реагируют
с примесями руды и образуют шлак,
который удаляется из печи. Вводя в
металл небольшие добавки некото-
рых элементов, получают сталь, ко-
торую затем разливают на слитки
или подвергают про катке или ковке с
получением стальных заготовок,
плит, слябов, балочных профилей,
листов и т. п.

Благодаря особым свойствам желе-
за (главным образом ферромагнетиз-
му) стальные и чугунные отходы лег-
ко поддаются сортировке и отделе-
нию от других видов отходов.
Вследствие огромной массы находя-
щегося в обращении железа утилиза-
ция вторичного железного сырья ока-
зывается сравнительно простой и эко-
номически выгодной. Неудивительно
поэтому, что помимо железной руды
в сталь ежегодно перерабатываются
миллионы тонн лома. Так, отходы
стального листа после штамповки ав-
томобильных деталей вторично ис-
пользуются для отливки блоков дви-
гателей и других литых деталей. Че-
тыре литейных цеха компании Ое-
nеrаl Motors работают полностью на
стальном ломе, получаемом с других
предприятий фирмы, и на отходах чу-
гуна собственного производства.

Хотя использование вторичного
железного сырья и не представляет
больших технических трудностей, эта
система все же не является замкну-
той. Значительная доля стального ло-
ма, образующегося в производстве
потребительских товаров, остается
несобранной и, валяясь повсюду, под-

МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ ЛОМ (отходы литья и механической обработки деталей дви-
гателей), поступивший на литейный завод фирмы General Motors в Дефайянсе,
шт. Огайо. У фирмы четыре литейных завода, которые работают полностью на
ломе, поступающем с других литейных, кузнечно-штамповых и металлообраба-
тывающих предприятий компании. Несмотря на простоту утилизации стально-
го лома, миллионы тонн его скапливаются ежегодно на свалках в США ввиду не-
достатка спроса.

вергается коррозии, и какая-то его
часть ежегодно выбывает из обраще-
ния, что является скорее бедствием,
нежели благом. В 1982 г. количество
пригодного к утилизации железного
лома в стране составляло 610 млн. т;
В 1987 г. - свыше 750 млн. т. Глав-
ная причина этого роста заключается
в том, что,производство чугуна и ста-
ли в США за указанный период было
на самом низком уровне за все время с
момента окончания второй мировой
войны. Спрос на лом для производ-
ства стали снизился, а накопление'
стального и чугунного· лома продол-
жалось теми же темпами.

Увеличение запасов лома происхо-
дило также вследствие перехода на
новую технологию производства ста-
ли как в США, так и в других странах:
мартеновские сталеплавильные печи
заменили кислородными конвертера-
ми. При производстве стали в кисло-
родных конвертерах на lOOT жидкого
чугуна из доменной печи добавляется
всего лишь 25 т стального лома, тог-
да как в шихте мартеновской печи эти
материалы смешиваются примерно в
равной пропорции.

Переход на кислородные конверте-
ры начался в США примерно в
1958 г., и в настоящее время на долю
мартеновских печей приходится менее
3070 общего производства стали. Заме-
на мартеновских печей кислородными
конвертерами производил ась в целях

повышения производительности ста-
лелитейного производства и сниже-
ния загрязнения атмосферы, однако
исчезновение мартеновских печей
привело к сокращению использования
стального лома. Когда происходила
замена мартеновских печей конверте-
рами, сталеплавильщики не имели
экономического механизма для учета
вредных экологических последствий
скопления стального лома или оценки
возможных долговременных по-
следствий потребления большего ко-
личества руды на тонну выплавляе-
мой стали.

Позднее в стране появились стале-
плавильные мини-заводы, оборудо-
ванные электрическими печами и ра-
ботающие исключительно на сталь-
ном ломе. Эти небольшие заводы
взяли на себя некоторую долю произ-
водства стали в стране, однако не на-
столько большую, чтобы компенси-
ровать снижение спроса на стальной
лом, который раньше шел в марте-
новские печи. Кроме того, мини-
заводы производят лишь ограничен-
ный ассортимент стальных изделий,
а многие из ЭТихизделий должны из-
готавливаться из лома с очень узкими
допусками по примесям. Например,
стальной лом с большой примесью
меди непригоден для производства
лИСТОВОЙстали, так как металл полу-
чается слишком хрупким инепригод-
ным для штамповки. Если мини-



92 В МИРЕ НАУКИ' 1989/ №~ 11

заводы, оборудованные электропеча-
ми, возьмут на себя задачу утилизи-
ровать скопившийся в стране сталь-
ном лом, они должны перейти на вы-
пуск более широкого сортамента ста-
лей и внедрить более совершенную
технологию, допускающую переплав-
ку лома с большим количеством при-
месеЙ.

пО СЕРЕДИНЫ 70-х годов произ-
ДВOДCTBO металлов платиновой
группы (платины, палладия, родия,
рутения и осмия) составляло исклю-
чительно эффективную часть про-
мышленной системы. В то время воз-
врат вторичных металлов этой груп-
пы достигал 85070 и более, однако по-
явление автомобильных каталитиче-
ских преобразователей нанесло удар
этой промышленной экосистеме, так
что прежние нормы возвра~тавторич-
ных платиновых металлов только
сейчас начинают восстанавливаться
до прежнего уровня~
Вторичное использование метал-

лов платиновой группы диктуется не
столько влиянием отходов этих ме-
таллов на окружающую среду, сколь-
ко их ограниченными запасами и

трудностями добычи и очистки~ Со-
держание комплекса металлов плати-
новой группы в рудах обычно состав-
ляет всего лишь семь частей на мил-
лион, и, следовательно, переработка
20 млн~ т руды В год дает лишь 143 т
чистых металлов, что по объему не
более куба со стороной 2 м~
Около 60% добываемых металлов

платиновой группы идет на изготов-
ление ювелирных изделий, драгоцен-
ных слитков и резервуаров химиче-
ских реакторов; возврат отходов этих
продуктов в производство обеспечи-
вается почти полностью~ Остальные
40070 используются для производства
химического сырья и катализаторов,
используемых в химической, нефтепе-
рерабатывающей и автомобильной
отраслях промышленности. Катали-
заторы адсорбируют на своей поверх-
ности молекулы и увеличивают ско-
рость химических реакций, в которых
происходит объединение молекул
или, наоборот, их расщепление~ Ка-
талитические преобразователи для
автомобилей, уменьшаюшие содер-
жание углеводородов, оксида углеро-
да и оксидов азота в выхлопных га-
зах, год от года требуют все больше-

го количества металлов платиновой
группы; их расход на эти цели вырос
с 11,5 т в 1975 г~ до примерно 40 т в
1988 г~ На нужды автомобилестрое-
ния в настоящее время приходится
большая часть годового устойчивого
спроса на металлы платиновой группы~
Вторичное использование платино-

вых металлов, применяемых в про-
мышленности, осуществляется впол-
не эффективно~ На каждом заводе ка-
тализаторы применяются в больших
количествах, так что выгоды ат их
вторичного использования очевид-
ны. Использованные катализаторы
обычно возвращаются на переработ-
ку каждые несколько месяцев, что
обеспечивает непрерывный поток
нужного сырья на перерабатываю-
щие предприятия~ Например, на хи-
мических и фармацевтических пред-
приятиях оборот катализаторов про-
исходит менее чем за год, причем на
переработку возвращается около 85%
металлов~ платиновой группы~ На не-
которых нефтеперерабатывающих
заводах возврат благородных метал-
лов достигает даже 97070.
В автомобильной промышленно-

сти ситуация с благородными метал-

МЕТАЛЛЫ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ почти полностью вос-
станавливаются из лома ювелирных и других фабричных
изделий, на которые расходуется примерно 60% сырья.
Промышленные катализаторы и химикаты, также легко
«отдающие»»эти ценные металлы при переработке, «заби-
рают» еще 6% добычи. Наиболее быстрыми темпами по-
требление этих металлов растет в производстве автомо-

бильных каталитических преобразователей; объемы вто-
ричного использования металлов из этих изделий значи-
тельно ниже. Только теперь начинает создаваться ин-
фраструктура для сбора миллионов преобразователей, ко-
торые ежегодно попадают на автомобильные свалки; из
каждого преобразователя можно извлечь около 2 г плати-
ны (стоимостью 32 долл. по ценам на середину 1989 г.).



СТРАТЕГИИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИ3ВОДСТВА 93

лами гораздо хуже, чем в перерабаты-
вающей промышленности. Число ка-
талитических преобразователей,
установленных на автомобилях, со-
ставляет десятки миллионов, и каж-
дый из них содержит лишь несколько
грамм металла платиновой группы
(например, менее 2 г платины). При
среднем сроке службы автомобиля
около 1О лет темпы возврата благо-
родных металлов оказываются очень
медленными. В результате сейчас в
автомобильной промышленности
утилизируется всего лишь 12010 метал-
лов платиновой группы из каталити-
ческих преобразователеЙ.
Низкие темпы утилизации исполь-

зуемых в автомобилях катализаторов
почти полностью можно объяснить
отсутствием эффективных средств
сбора использованных преобразова-
телей, хотя технология извлечения
металлов платиновой группы из от-
служивших свой срок преобразовате-
лей уже хорошо разработана. Так, за-
ВОд, открытый в 1984 г. компанией
Техаs Gulf and Minerals, извлекает из
преобразователей 90% платины, 90%
палладия и 80% родия. В то же время
миллионы использованных преобра-
зователей все же пропадают на тыся-
чах свалок и примерно на 2000 пред-
приятиях по утилизации автомобиль-
ного лома. Поиск и сбор старых пре-
образователей, извлечение из них ка-
тализатора и его доставка на перера-
батывающие предприятия обходится
довольно дорого, так что переработ-
ка использованного катализатора
в большинстве процессов невыгод-
на, если цена платины не превышает
17долл. за грамм.
Перспективы утилизации катали-

тических преобразователей все же
улучшаются. Теперь, когда большин-
ство автомобилей первого поколения
с каталитическими преобразователя-
ми оказалось на свалках, возник до-
статочно МОщный и непрерывный
приток вторичного сырья на перера-
батывающие предприятия. Еще более
важно то, что создается инфраструк-
тура для сбора отслуживших преоб-
разователей. Некоторые японские
компании, например Niрроn Еп-
gеlhаrd, уже создали в США пункты
сбора каталитических преобразовате-
лей с целью их последуюшей перера-
ботки в Японии. Кроме того, введе-
ние более строгих требований к соста-
ву автомобильных выхлопных газов в
Европе, где каталитические преобразо-
ватели еще не являются обязательны-
ми, повысит спрос на металлы плати-
новой группы и сделает утилизацию ка-
тализаторов более выгодной.

РАССМОТРЕННЫЕ циклы обраще-
ния пластмасс, железа и металлов

БЫТОВЫЕ ОТХОДЫ быстро заполняют городские свалки, (типа этой, располо-
женной в Деnтфорде, шт.Нью-Джерси). Остроту экологических проблем можно
уменьшить, если изменится отношение населения к бытовым отходам. Сорти-
ровка отбросов на бумагу, стекло и пластмассу для удобства их утилизации
может замедлить темпы заполнения городских свалок и сократить потребле-
ние дефицитных ресурсов.

платиновой группы иллюстрируют
некоторые проблемы, связанные с со-
зданием промышленных систем, не
причиняющих вреда окружающей
среде. Не менее важно и то, каким об-
разом потребление сырья и выход
продукции в каждом процессе связа-
ны с общей промышленной экосисте-
мой. Эта связь чрезвычайно важна
для построения замкнутых или почти
замкнутых систем.
Как и их биологические аналоги,

отдельные производственные процес-
сы в эффективно действующей про-
мышленной экосистеме вносят свой
вклад в оптимальное функционирова-
ние всей системы. Необходимы такие
процессы, в которых выработка неу-
тилизируемых отходов (включая бро- ~
совое тепло) и потребление дефицит-
HыIX материалов и энергетических ре-
сурсов были бы сведены до миниму-
ма. Отдельные производственные
процессы нельзя рассматривать обо-
собленно, как существующие сами по
себе. Процесс, дающий большое ко-
личество отходов, которые использу-
ются в другом процессе, может ока-
заться предпочтительнее того, кото-
рый дает меньшее количество отхо-
дов, но таких, что они не могут быть
утилизированы.
Необходимость «тонкого» расчета

при решении вопроса о внедрении той
или иной технологии можно проде-
монстрировать на примере «демате-
риализации» промышленных изде-
лий, т. е. использовании пластмасс,
композиционных материалов и высо-
копрочных сплавов для снижения мас-

сы конечного продукта. В последние
годы тенденция к «дематериализа-
ЦИИ»привлекает все большее внима-
ние. Например, масса среднего легко-
вого автомобиля с 1975 г. уменьши-
лась более чем на 400 кг, причем на
100 кг благодаря замене стали алю-
минием и пластмассами. Естествен-
но, что более легкие автомобили по-
требляют меньше бензина. В то же
время сталь легко утилизировать,
тогда как пришедшие ей на смену ком-
позиционные материалы трудно под-
даются вторичному использованию.
Чистый результат выражается в сни-
жении потребления топлива, но од-
новременно оно сопровождается рос-
том количества неутилизируемых от-
ходов и увеличением потребления ре-
сурсов.

МИНИМИЗАЦИИ отходов в не-
фтяной и химической промыш-

ленности США способствовало при-
нятие в конце 70-х годов правительст-
венных постановлений по контролю
за удалением вредных отходов. Эти
постановления, учитывающие дол-
говременные затраты на сохранение
окружающей среды, подняли стои-
мость удаления отходов на свалки с 20
до 200 долл. и более за тонну и сдела-
ли более выгодным использование
альтернативных способов ликвида-
ции отходов. Многие компании нахо-
дят выгодным продавать свои отхо-
ды как сырье. Например, сталепла-
вильная компания Меridiаn National
на Среднем Западе подвергает перера-
ботке серную кислоту, с помощью ко-
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торой удаляется окалина со стальных
листов и слябов, И затем использует
ее вторично, а получающиеся в про-
цессе переработки отходы - сульфат
железа - продает изготовителям
магнитофонной ленты.
Чтобы исключить производство

неутилизируемых отходов, подобный
подход необходимо предпринять в
отношении всех веществ, содержа-
щихся в огромных потоках промыш-
ленных выбросов, даже тех, концент-
рации которых незначительны. Бы-
бросы на каждой отдельной стадии
производственных процессов могут
быть невелики, но, складываясь, они
могут оказаться серьезным фактором
загрязнения окружающей среды. Ми-
нимизация мириадов таких малых
выбросов представляет собой одно-
временно и сложное и потенциально
дорогостоящее мероприятие.
Частично проблему можно решить

внедрением множества относительно
мелких модификаций. Например, не-
которые химические и нефтеперераба-
тывающие предприятия значительно
снизили выбросы вредных веществ за
счет простого изменения условий до-
ставки и хранения очищающих рас-
творов и других химических веществ,
расходуемых в небольших количест-
вах, и тем самым устранили необхо-
димость удаления неиспользованных
остатков этих веществ.
На нефтеперерабатывающем ком-

плексе компании ARCa в Лос-
Анджелесе ряд относительно мало-
затратных модификаций позволил
снизить ежегодное количество отхо-
дов с 12 000 т в начале 80-х годов при-
мерно до 3 400 т в настоящее время,
что увеличило доходы предприятия и
позволило сэкономить около 2 млн.
долл. на удалении отходов. Компа-
ния продает использованные катали-
заторы на основе алюминия фирме
Allied Chemical, а отслужившие крем-
ниевые катализаторы - цементным
предприятиям. Ранее эти материалы
считались вредными отходами, и сто-
~имость их вывоза на свалки обходи-
лась в 300 долл. за тонну.
Щелочные карбонатные шлаки, ис-

пользуемые для смягчения воды на
этом нефтеперерабатывающем пред-
приятии, сбываются расположенно-
му в нескольких милях предприятию
no производству серной кислоты, где
они используются для нейтрализации
кислых сточных вод. (Ранее предпри-
ятие по производству серной кислоты
покупало для этой цели чистый едкий
натр). Для этого пришлось переде-
лать систему выпускных труб для
удобства отгрузки продукта потреби-
телю, а персоналу завода теперь до-
полнительно приходится контроли-
ровать рН шлака, но общие капита-

ловложения в переделку оказались не-
высокими.
Компания ARCa приступила также к

восстановлению нефти, скапливаю-
щейся в результате утечки, и других
отходов, введя в строй регенерирую-
щую установку стоимостью 1 млн.
долл. Б будущем году, когда установ-
ка начнет работать на полную мощ-
ность, ожидается, что количество от-
ходов на предприятии снизится еще
на 2 000 т. Некоторые отходы, на-
пример растворители, аэрозольные
баллоны и несколько сот тонн асбе-
стовой изоляции, ежегодно заменяе-
мой на предприятии, пока еще будут
перерабатываться за пределами дан-
ного предприятия или вывозиться на
свалку.
Пример компании ARCa не едини-

чен: подобные усилия предпринима-
ются и на других крупных нефтепере-
рабатывающих и химических пред-
пpияTияx. Так, капиталовложения в
размере 300 тыс. долл. на рекон-
струкцию технологического оборудо-
вания и установку регенерирующей
системы на заводе Тоms River компа-
нии Ciba-Geigy в Нью-Джерси позво-
лили снизить расходы на удаление от-
ходов на 1,8 млн. долл. за период с
1985 no 1988 г. Компания Dow Che-
mical установила от дельную систему
для утилизации избытка соляной кис-
лоты, которая либо возвращается в
технологический цикл, либо вывозит-
ся на продажу. Таким образом, еже-
годно утилизируется 1 млн. т кисло-
ты, что обеспечивает доход в 20 млн.
долл.

ПОБОЧНЫЕ продукты и выбросы
с промышленных предприятий

составляют «доходную» статью про-
мышленной экосистемы. «Расход-
ной» статьей, или статьей «спроса»,
является готовая продукция, которую
приобретает потребитель, а затем
выбрасывает ее как отходы (в частно-
сти, лом), но эти отходы могут слу-
жить исходным сырьем в последую-
щем производственном цикле. Если
идея о создании ПРОМыIшленноЙэко-
системы станет общепризнанной, из-
менения в сфере производства долж-
ны быть согласованы с изменениями
форм потребительского спроса и об-
ращения с материалами после того,
как они приобретены , использованы,
а затем выброшены.
Поведение и привычки американ-

ских потребителей в настоящее время
претерпели искажение и во времени, и
в пространстве. Например, типичный
житель Нью-Йорка ежедневно вы-
брасывает почти два килограмма
твердых отходов, тогда как житель
Гамбурга или Рима выбрасывает впо-
ловину меньше или столько же,

сколько нью-йоркцы выбрасывали в
начале века. Более того, сложившиеся
в США потребительские привычки и
практика обращения с отходами тако-
вы, что затрудняют все усилия по сни-
жению количества бытовых отходов
и уменьшению напряженности на го-
родских свалках. Большой про цент
бытовых отходов составляют орга-
нические материалы и пластмассы,
которые можно было бы без труда
компостировать и утилизировать или
использовать в качестве топлива для
производства энергии, но вместо это-
го они выбрасываются на свалки.
Бремена, когда землю под свалки
можно было легко приобрести и ког-
да складирование отходов на свалках
обходилось недорого, ушли в про-
шлое.
Теперь, когда свалки no всей стране

достигли своей предельной емкости,
во многих городах приняты и дейст-
вуют про граммы сортировки быто-
вых отбросов, для того чтобы сокра-
тить количество неутилизируемых
отходов; можно надеяться, что поя-
вятся и другие инициативы. Б некото-
рых других странах уже внедрена до-
вольно сложная практика сбора и об-
работки отходов, включающая не
только простую сортировку и утили-
зацию. Б Японии, Швеции и Швейца-
рии, например, открыты центры по
сбору использованных батареек для
питания переносных радиоприемни-
ков и других бытовых приборов. Ба-
тарейки содержат тяжелые металлы,
из-за чего компостированные быто-
вые отходы нельзя использовать как
удобрения; эти металлы также засо-
ряют летучую золу и шлаки мусоро-
сжигательных печей, поэтому золу и
шлак приходится удалять как вред-
ные отходы.
Эффективная инфраструктура no

сбору и разделению различных быто-
вых отходов может существенно по-
высить эффективность промышлен-
ной экосистемы. Американским по-
требителям придется отказаться от
небрежного обращения с отходами,
чтобы прекратить накопление огром-
ных масс несортированных отбросов
no всей стране, но в целом это не ска-
жется на уровне жизни в США. Кроме
того, свалки городских отбросов
приближаются к насыщению с такой
же скоростью, что и свалки промыш-
ленных отходов; потребители вскоре
окажутся перед лицом тех же эконо-
мических проблем ликвидации отхо-
дов, которые стоят сейчас перед про-
изводителями.

СЗДАНИЕ безвредной промыш-
ленной экосистемы крайне жела-

тельно с точки зрения сохранения сре-
ды обитания для будущих поколений,
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но в некоторых случаях это может
быть также высокоприбыльным
предприятием. С другой стороны, су-
ществует целый ряд препятствий для
успешной реализации этой идеи. Кор-
порации и общественность должны
изменить в благоприятную сторону
свое отношение к экосистемному под-
ходу, а методы правительственного
регулирования должны быть более
гибкими, чтобы не создавать необо-
снованных препятствий утилизации
отходов и другим мерам по их ми-
нимизации.
Речь, в частности, идет о Федераль-

ных законах по удалению вредных от-
ходов. Иногда из-за этих законов ми-
нимизацию отходов осуществить
труднее, чем просто ликвидировать
их. Ввиду строгих требований в отно-
шении обращения и документального
оФормления переработки отходов,
относящихся к категории вредных,
многие компании предпочитают при-
обретать материалы привычным для
них способом, чтобы не быть связан-
ными с официально действующими
правилами. В некоторых штатах по-
ощряется введение различных нов-
шеств в деле обработки отходов. На-
пример, в КалиФорнии раз в два года
издается каталог спроса и предложе-
ния отходов, помогающий владель-
цам отходов найти на них потребите-
лей. Благодаря этому в 1987 г. было
утилизовано полмиллиона тонн вред-
ных отходов, которые в противном
случае были бы отправлены на свал-
ки. В десятке других штатов США и в
Канаде действуют биржи отходов.
Помимо стимулирования новатор-

ских методов в деле минимизации от-
ходов правительства должны кон-
центрировать внимание на экономи-
ческом стимулировании перехода к
безвредному для окружающей среды
производству. Растущая стоимость
сброса отходов на свалки заставляет
компании совершенствовать произ-
водственные процессы и сокращать
количество неутилизируемых отхо-
дов, но многие менее концентриро-
ванные выбросы еще контролируют-
ся старым классическим способом «на
конце трубы», т. е. устанавливаются
нормы предельных концентраций
вредных веществ в выбросах. Компа-
нии должны выполнять требования
действующих инструкций, но это не
дает прямых преимуществ тем произ-
водителям, которые применяют
средства для улавливания низкокон-
центрированных выбросов или вне-
дряют технологические процессы,
обеспечивающие выброс менее вред-
ных продуктов.
Традиционные экономические ме-

тоды учитывают только те последст-
вия производственных решений, ко-

торых можно ожидать лишь в бли-
жайшее время. Если, например, про-
изводитель выпускает неподдающие-
ся утилизации контейнеры, то нало-
гоплательщики несут бремя повы-
шeHHыx расходов на удаление этих
контейнеров на свалки; если электро-
станция снизила выбросы, вызываю-
щие кислотные дожди, то выгоду от
этого получают повсеместно. В таких
случаях прибыли производителя или
энергетической компании обычно яв-
ляются косвенными.

ЭКОНОМИСТЫ уже давно высту-
пают за Финансовое стимулиро-

вание снижения загрязнения окружа-
ющей среды вместо применения абсо-
лютных запретительных мер. Эти
стимулы включают кредитование ка-
питаловложений и исследований,
льготы на налоги, а также штраФы и
налоги на производителей в зависи-
мости от количества и характера про-
изводимых ими вредных материалов.
Такие меры могут оправдать расходы
на обработку и ликвидацию отходов;
еще более важно то, что они стимули-
руют производителей совершенство-
вать производственные процессы для
уменьшения вредных отходов. Штра-
фы и налоги за загрязнение окружаю-
щей среды делают расходы на эколо-
гические цели внутренними расхода-
ми производителя, так что они могут
быть учтены при принятии решений
(см. Уильям Д. Рукельсхаус. Сбалан-
сированность как глобальная страте-
гия, с. 110).
Система штраФов за загрязнение

окружающей среды подвергается кри-
тике со стороны специалистов в обла-
сти экологии и экономистов, которые
считают эти штраФы платой за «раз-
решение на загрязнение» и причиной
«деФормации рынка». Обе эти харак-
теристики потенциально справедли-
вы. При невысоких штраФах компа-
нии расценивают их не более как до-
полнительную плату за предпринима-
тельскую деятельность и ничто им не
мешает перекладывать эти расходы
на потребителей; слишком высокие
штраФы могут заставить предприни-
мателей снизить выбросы каких-то
определенных веществ, не обращая
внимания на другие экологические эф-
Фекты или на финансовое бремя.
Однако правильно установленные

штраФы или стимулы могут оказать-
ся эФФективным средством, заставля-
ющим производителей включать в
статью социальных затрат в системе
расчета собственных издержек расхо-
ды на охрану окружающей среды и
удаление отходов. Как и в случае с
ростом платы за пользование свалка-
ми для вредных отходов, стоимост-
ная обратная связь в отношении дру-

гих вредных отходов может привести
к тому, что исключение источника
вредных веществ окажется более вы-
годным, чем уничтожение или скла-
дирование уже произведенных вред-
ных отходов. Такие штраФы позво-
лят производителям участвовать в
общих экономических сбережениях и
получать выгоду от снижения уров-
ней выброса вредных материалов.
Введение экономических стимулов
могло бы обуздать стремление произ-
водителей, движимых условиями кон-
курентной борьбы, снижать непроиз-
водительные расходы. Действитель-
но, производители, пренебрегающие
этим императивом, теряют рынки
сбыта; это положение не изменится,
если причиняемый загрязнением
окружающей среды социальный
ущерб не будет затрагивать интересы
предпринимателей.
Экономические стимулы сами по

себе еще недостаточны для того, что-
бы идея перехода к промышленной
экосистеме стала общепризнанной.
Традиционные производственные
процессы рассчитаны на то, чтобы
обеспечить немедленные выгоды про-
изводителю и потребителю опреде-
ленного продукта, а не всей экономи-
ке в целом. Для того чтобы достичь
нужного баланса между узкими эко-
номическими выгодами и сохранени-
ем экологической чистоты, необхо-
дим комплексный подход. (Разумеет-
ся, в широком смысле экономические
и экологические цели совпадают: мес-
та, малопригодные для жизни, не мо-
гут быть подходящими для экономи-
ческой деятельности.)
В системе образования следует

углубить изучение концепций про-
мышленной экологии и системной оп-
тимизации. В современных програм-
мах инженерно-технического образо-
вания изучение этих концепций либо
отсутствует вовсе, либо они препода-
ются в столь малом объеме, что не да-
ют нужных знаний для решения эко-
логических проблем, связанных с про-
изводством. Однако изменений со-
держания технического образования
недостаточно. Концепция промыш-
ленной экологии должна быть при-
знана и оценена оФициальными орга-
нами, ведущими предпринимателями
и средствами массовой инФормации.
Она должна быть привита социально-
му поведению и принята на вооруже-
ние как правительством, так и лица-
ми, ответственными за развитие про-
мышленности.
Правительственные меры по кон-

тролю выбросов на местном, нацио-
нальном и международном уровнях
будут по-прежнему играть важную
роль в переходе от традиционных
способов производства к идее про-
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мышленной экосистемы. Этот пере-
~ход может быть ускорен, если эконо-
мические СТИМУЛыI как часть системы
управления будут приняты своевре-
менно.
Для обеспечения максимальной эф-

фективности системы администра-
тивного регулирования официальные
круги должны основывать свою по-
литику на экологически здоровой тех-
нологии и поощрять технологические
новшества. Правовые акты должны
разрабатываться так, чтобы разви-
тие альтернативных технологических
процессов поощрял ось (или no край-
ней мере не создавал ось препятствий
этому развитию) и передовые спосо-
бы обращения с промышленными от-
ходами получали всяческую поддерж-
ку. Законодательные органы должны
учитывать лучший опыт, накоплен-
ный в промышленности, для того
чтобы избежать таких мер контроля,
которые препятствовали бы ходу
производственного процесса. Со-
здать эффективно действующую си-
стему правового регулирования ока-
жется почти невозможно, если прави-
тельство, представители промыш-
ленных кругов и специалисты по во-
просам экологии не откажутся от вза-
имных упреков и не объединят своих
усилий в решении общей проблемы.
Даже при реализации промышлен-

ной экосистемы поиск решений о наи-
лучшем использовании ресурсов не
всегда будет простым. Например,
нефть является не просто источником
энергии, но ~исырьем для произво-
дства химических веществ, пластмасс
и других материалов. Некоторые
специалисты утверждают, что она
должна использоваться только как
сырье, но не как источник энергии. Та-
кие же аргументы можно привести в
отношении каменного угля, считая,
что его использование допустимо
только в качестве сырьевого материа-
ла, но не как топлива. Изделия же из
пластмасс, после того как они станут
~отходами, можно сжигать для полу-
чения энергии~, утилизировать для
производства новых продуктов или
даже разлагать на химические состав-
ляющие; окажется ли этот путь эф-
фективным, сказать однозначно не-
возможно. Для ответа на данный во-
прос нужен тщательный анализ воз-
можных последствий.
Идеальная экосистема, в которой

оптимизировано использование энер-
гии и материалов, сведены до мини-
мума отходы и выбросы, а производ-
ство каждого продукта экономически
обосновано, не может быть достигну-
та в скором будущем. Современные
технологические процессы часто не
отвечают этой цели, а сказать, каки-
ми они должны быть, у нас пока не

хватает знаний. Трудности на пути
создания промышленной экосистемы
огромны, особенно если учесть слож-
ности, связанные с обеспечением гар-
моничного сочетания глобального
промышленного развития и сохране-,
ния экологической чистоты.
Тем не менее мы смотрим в буду-

щее с оптимизмом. Стимул для про-
мышленности очевиден: промышлен-
ные компании будут в состоянии сни-
зить свои издержки и сохранить кон-
курентоспособность, если будут при-
держиваться экономически рацио-
нального подхода, учитывающего

глобальные затраты и выгоды.
Столь же ясными представляются~ и
выгоды для всего общества: люди по-
лучат возможность поднять уровень
своего благосостояния без заметного
экологического ущерба, который мог
бы ухудшить качество жизни в дале-
кой перспективе. Учитывая, что люди
и применяемая ими техника являются
лишь частью естественной среды,
можно имитировать лучшие примеры
биологических экосистем и построить
искусственные экосистемы, которые
будут жизнеспособными в течение
длительного времени.

Нaукa и общ~ество
«Удар сделал свое дело ... »

УЖЕ НА протяжении около 10 лет
ученые обсуждают вопрос о

том, можно ли столкновения внега-
лактических объектов с Землей счи-
тать причиной массовых вымираний
живых организмов, которые происхо-
дили несколько раз в истории эволю-
ции, отразившись в палеонтологичес-
кой летописи. Самое драматическое
событие, которое вызывает наиболь-
шие споры, произошло 65 млн. лет
назад в конце мелового - начале тре-
тичного периодов, когда исчезло око-
ло половины всех видов, включая ди-
нозавров. В сообщении М. Жао и
Дж. Бады из Скриппсовского океано-
графического института Калифор-
нийского университета в Сан-Диего,
опубликованного в журнале «Nаturе»,
приводится новое свидетельство то-
го, что массовое вымирание было вы-
звано столкновением с внегалактиче-
ским объектом.
До настоящего времени наиболее

убедительным доказательством в
поддержку этой «ударной» гипотезы
было существование особого тонкого
слоя глины на границе между мело-
выми и третичными отложениями,
содержащего сравнительно много
иридия, который редко встречается в
земной коре, но характерен для мете-
оритов. Этот слой содержит также
кристаллы кварца, которые, по-
видимому, могли образоваться в ре-
зультате мощного удара. Однако оп-
поненты этой гипотезы утверждают,
что богатое иридием вещество из зем-
ной мантии могло появиться в резуль-
тате вулканических извержений. Вул-
канизм, как они считают, может так-

же объяснить наличие «ударного»
кварца.
В надежде разрешить спор между

вулканической и ударной теориями
Жао и Бада решили обследовать оса-
дочные породы в граничном слое для
обнаружения необычных органиче-
ских смесей, которые, как и иридий,
обычно находят в остатках метеори-
тов. Ни одно органическое соедине-
ние не может выдержать огромного
тепла при действии вулканов, поэто-
му эту причину можно было бы при
этом пол'ностью отбросить. Тепло,
образовавшееся в результате удара
очень большого объекта о Землю,
могло~разрушить также органические
смеси, содержащиеся в объекте, но
Жао и Бада надеялись, что какие-
то следы, поддающиеся обнаруже-
нию, могли остаться после этого ка-
таклизма.
Они проанализировали образцы

осадочных пород из богатого ириди-
ем слоя, взятых в местечке Стевнс-
Клинт в Дании. С достаточной сте-
пенью уверенности были обнаружены
две аминокислоты - аминоизомасля-
ная и изовалин - которые практиче-
ски не известны в земной природе, но
обнаруживались в метеоритах, назы-
BaeMыxуглестыми хондритами, о ко-
торых известно, что они содержат
также иридий. Как ни странно, ами-
ноизомасляная кислота и изовалин
были обнаружены не внутри богатой
иридием глины, а в карбонатных оса-
дочных породах непосредственно над
ней и под ней. Исследователи счита-
ют, что они в состоянии объяснить за-
гадку. Эти аминокислоты могли пу-
тем диффузии перейти из глины, в ко-
торой были слабо связаны, и задер-



жаться в карбонатных осадочных по-
родах, к которым у них имеется боль-
шое химическое сродство.
Другое, более удивительное откры-

тие состоит в том, что аминоизомас-
ляная кислота и изовалин содержатся
в неожиданно больших количествах.
Отношение содержания аминокислот
к иридию в Стевнс-Клинте было при-
мерно в пять раз больше, чем наблю-
дается в остатках углистых хондри-
тов. Это наводит на мысль, что объ-
ект, претерпевший соударение с Зем-
лей на границе мелового и третичного
периодов, содержал исключительно
большое количество аминокислот,
т. е. является ранее не известным ти-
пом метеоритов или, возможно, как
считают Жао и Бада, кометой. Хотя
нет никаких прямых свидетельств в
пользу того, что кометы содержат
аминокислоты, наблюдения кометы
Галлея в 1986 г. обнаружили следы
предшественников органических ве-
ществ.
Концентрации аминоизомасляной

кислоты и изовалина также заставля-
ют предположить, что сложные орга-
нические молекулы, и аминокислоты
в частности, могут выдерживать
сильные удары гораздо легче, чем ду-
мали ранее.Жао и Бада надеются про-
верить эту гипотезу в лабораторных
экспериментах. Они планируют так-
же исследовать образцы осадочных
пород из богатого иридием слоя в
других местах на предмет обнаруже-
ния признаков аминокислот. «Мы хо-
тим показать, что это глобальное, а
не просто локальное явление», - го-
ворит Жао.
Если данные Жао и Бада подтвер-

дятся, то они придадут еще больший
вес старой идее о том, что космиче-
ские столкновения приносили на Зем-
лю и смерть, и жизнь. Миллиарды
лет тому назад, когда жизнь только
начиналась, столкновения происходи-
ли значительно чаще: атмосфера Зем-
ли была тоньше и количество облом-
ков в Солнечной системе было гораз-
до большим, чем в более поздние пе-
риоды. Тем не менее раньше боль-
шинство ученых полагали, что хими-
ческие «семена» жизни возникли
каким-то образом из «первичного
бульона» и что столкновения могли
только добавить в этот процесс не-
много сырья. Теперь представляется,
что столкновения могли служить ос-
новным источником не только про-
стых органических молекул, но и
полностью сформированных амино-
кислот, от которых остается один
шаг до белков. Говоря об этом, Карл
Саган из Корнеллского университета
заметил: «Удар сделал свое дело и
исчез».

МУЗЫКАНТАМ, которым на-
скучили скрипки и тромбоны,

не обязательно покупать синтеза-
тор, чтобы создавать необычные
звуки. Они могут обратиться к та-
ким необычным инструментам, как
стеклянная гармоника, в которой
стеклянные сосуды вращаются на
«вертеле» и издают странное завы-
вание, если их потереть влажными
пальцами. Или звенящий фонтан -
двухметровый шнур с глиняными
колокольчиками, заключенный в
трубу из прозрачного акрила;
горстка стальных шариков, высы-
панных в трубу, производит каскад
колокольного звона. Или окарина
из страусиных яиц. Это лишь не-
сколько примеров из числа инстру-
ментов, описанных в бюллетене
«Experimental Musical Instruments»,
выходящем раз в два месяца и цели-
ком посвященном «изобретению,
конструированию и применению
новых источников звука». Б. Хоп-
кин, преподаватель и музыкант, до-
лгие годы занимавшийся изготов-
лением необычных музыкальных
инструментов, начал издавать упо-
мянутый журнал четыре года на-
зад, и теперь у него более 500 под-
писчиков. В журнале при водится
описание некоторых инстру-
ментов, - например, французского
горна, выполненного в виде тром-
бона, гитары Пикассо, похожей на
хитросплетение нескольких ги-

тар, - являющихся «вариациями на
тему» традиционных инструмен-
тов. Другие, такие как дахсофон -
деревянная планка, которая при
ударе о стол и про ведении по ней
смычком вздыхает и хрюкает, как
молочный поросенок, - не подда-
ются классификации. На фотогра-
фии (сделанной Дж. Джайлис) Хоп-
кин играет на горне из водорослей,
который он изготовил из ламина-
рий, растущих у калифорнийского
побережья.
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Пути достижения
сбалансированного

экономического развития
Мировая экономика расходует природные ресурсы быстрее,

чем они могут быть восполнены. Вместе с тем существуют пути,
позволяющие поддерживать экономический рост без

нарушения целостности природной среды

С 1900 г. население Земли увели-
чилось более чем в 3 раза. За
этот же период мировая эконо-

мика выросла в 20 раз, потребление
природного топлива увеличилось в
30 раз, а промышленное производ-
ство - В 50 раз. Четыре пятых этого
прироста приходится на пеРИОд,начи-
ная с 1950 г. В результате таких круп-
номасштабных изменений возник мир
с новыми реальностями, которые еще
ненашли отражения в поведении лю-
дей, экономике, политике и в госу-
дарственном управлении.
Эти изменения привели к небывало-

му росту благосостояния людей, если
же говорить о дальнейших перспекти-
вах, то они еше более впечатляющи.
Вместе с тем процесс экономического
развития сопровождается значитель-
ным и все более быстрым ухудшени-
ем экологической обстановки на Зем-
ле, что увеличивает число бедных на
планете и делает людей более уязви-
мыми. Спустя 10 лет после Сток-
гольмской конференции ООН no
проблемам окружающей среды, со-
стоявшейся в 1972 г., правительства
многих стран мира начали понимать,
что разрушение природной среды в
невиданных прежде масштабах под-
рывает перспективы экономического
развития и представляет собой угрозу
самим обитателям Земли.
Существуют ли пути развития об-

ПЕШЕХОДЫ НА АВТОСТРАДЕ (Кот-
д'Ивуар). Эта фотография отражает
смесь старого и нового, типичную для
развивающихся стран. Не все вехи
экономического роста очевидны в
одинаковой мере; средства достиже-
ния сбалансированного развития
должны включать новые системы ре-
гулирования, субсидирования и рас-
пределения ответственности.

ДЖИМ МАКНЕЙЛ

щества, которые позволили бы удов-
летворить потребности нынешнего
5-миллиардного населения Земли и в
то же время не причинили потенци-
ального ущерба 8-10 млрд. людей,
которые будут населять Землю в не-
далеком будущем? Я думаю, что для
решения именно этого вопроса Гене-
ральная Ассамблея ООН призвала в
1983г. учредить специальную, незави-
симую комиссию. В эту комиссию,
названную позже Международной
комиссией no проблемам окружаю-
щей среды и развития, вошли 23 пред-
ставителя из 22 стран мира. Комиссия
была регионально сбалансирована и в
нее вошли представители всех про-
мышленно развитых стран, а также
представители развивающихся стран,
которые составили значительное
большинство. Председателем Комис-
сии стала Гро Харлем Брундтланд
(бывшая в то время лидером оппози-
ции в правительстве Норвегии, а ныне
занимающая пост премьер-министра
этой страны), а вице-президентом -
Мансур Халид, бывший министр
иностранных дел Судана. Я был из-
бран генеральным секретарем Комис-
сии и в мои задачи входило координи-
ровать и руководить исследованием
состояния окружающей среды в гло-
бальном ~масштабе.
Комиссией был проанализирован

широкий спектр вопросов и про веде-
ны обширные дискуссии. Ею были уч-
реждены специальные советы, на за-
седания которых приглашались пред-
ставители разных стран мира. Кроме
того, мы предприняли то, что прежде
не делал ось ни одной из международ-
ных комиссий: организовали откры-
тые слушания в каждом регионе ми-
ра - от Джакарты до Москвы, от
Сан-Паулу до Осло, от Хараре дООт-
тавы. Нам представили свидетельст-
ва примерно тысяча специалистов,
политических лидеров и заинтересо-
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ванных граждан на пяти континентах.
В ходе этой работы мы становились
непосредственными свидетелями про-
тиворечий между двумя реалиями -
состоянием окружающей среды и про-
цессом экономического развития. И
хотя научные, экономические и поли-
тические организации рассматривают
эти реалии в отдельности, указанные
противоречия переплетены друг с дру-
гом и представляют собой единую
проблему в жизни общества.
В октябре 1987Г., после трех лет на-

пряженной работы, Комиссия пред-
ставила на рассмотрение Генераль-
ной Ассамблеи ООН свой доклад
«Наше общее будущее». По существу
доклад представлял собой положи-
тельный ответ на вышеупомянутый
вопрос относительно путей развития
общества. Потребности сегодняшне-
го~дня могут быть соотнесены с по-
требностями дня завтрашнего при ус-
ловии, что в развитии мировой эконо-
мики произойдут фундаментальные
изменения. Хотя настоящая статья
основана главным образом на указан-
ном докладе Комиссии, она отражает
мою собственную точку зрения, а так-
же события, произошедшие с 1987 Г.,
и информацию, ставшую доступной
за этот период.

В ХОДЕ этой трехлетней работы
Комиссия постоянно возвраща-

лась к тому, что я называю «вопро-
сом сбалансированности»: возможно
ли управление процессом экономиче-
ского развития в масштабе, преду-
смотренном на предстоящие 1-5 де-
сятилетий, на экономически и эколо-
гически сбалансированной основе?
Ответ на этот вопрос далеко не оче-

виден, поскольку препятствия к до-
стижению баланса между экономикой
и экологией носят главным образом
социальный и политический харак-
тер. До сих пор международные орга-
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номическому развитию в первой по-
ловине следующего столетия потре-
бует как минимум 3%070-НОГО годового
увеличения доходов на душу населе-
ния в развивающихся странах и реши-
тельных мер, направленных на дости-
жение справедливых отношений меж-
ду этими странами, а также между
ними и промышленно развитыми
странами (см. текст в рамке). Хотя
население последних составляет лишь
1/4 часть населения Земли, оно по-
требляет около 80070 товаров, про из-
водимых в мире. На долю развиваю-
щихся стран, население которых со-
ставляет 3%/4населения Земли, прихо-
дится менее 1/4 части мирового бо-
гатства, и этот дисбаланс неуклонно
растет.
Пяти - десятикратное увеличение

экономической активности приведет к
колоссальной нагрузке на экосферу.
Можно представить, сколь огромны-
ми будут,глобальные капиталовложе-
ния в жилищное строительство,
транспорт, сельское хозяйство и про-
мышленность. Если сохранятся се-
годняшние формы экономического
развития, то для того, чтобы разви-
вающиеся страны, с их нынешним на-
селением, достигли таких же уровней
потребления, как и в промышленно~
развитых странах, использование
ими одной лишь энергии должно воз-
расти в 5 раз. Примерно то же самое
можно сказать и в отношении затрат
на обеспечение людей пищей, водой,
жильем и всем необходимым для нор-
мальной жизни.
Уве.J1ичение экономической актив-

ности в 5-10 раз кажется невероятно
большим, однако в переводе на про-
центы годовые темпы экономическо-
го роста составят в этом случае лишь
3%,2-4,7070. Почему правительства как
развитых, так и развивающихся стран
оТНОСЯТСЯ скептически к этим циф-
рам? Дело в том, что такие темпы
роста будут едва успевать за предпо-
лагаемым ростом населения в разви-
вающихся странах. ~
При сохранении нынешних тенден-

ций роста населения 3%070-НЫЙ годовой
рост дохода на душу населения потре-
бует увеличения национального дохо-
да примерно на 5070 в развивающихся
странах Азии, на 5,5070 - в странах
Латинской Америки и на 6%070- Афри-
ки и Западной Азии. В 6О-хи 70-х го-
дах во многих странах этих регионов
рост национальных доходов был
именно таким.

Экономический рост, распределение доходов и бедность

Насколько быстро развивающиеся страны могут покончить с
бедностью? Ответ на этот вопрос зависит от конкретной страны,
однако многое может сказать и типичный случай. Возьмем, например,
страну, в которой половина населения живет ниже уровня бедности и
в которой доходы семей распределяются следующим образом: на
1/5 семей приходится 50% национального дохода, еще на 1/5 - 20%,
на оставшиеся три пятые части - 14,9 и 7% соответственно. Такое
распределение доходов типично для многих развивающихся стран с
низким национальным доходом.
Рассмотрим два варианта распределения увеличивающихся

доходов. В первом из них 25% прироста доходов самых богатых в
стране, составляющих одну пятую населения, перераспределяется
среди остального населения, а во втором такого перераспределения
нет. Для этих двух случаев период, необходимый для того чтобы
снизить бедность с 50 до 10% составит 18-24 года, если доход на
душу населения будет расти на З% в год, и 51-70 лет, если он будет
возрастать только на 1% в год.
Таким образом, если доход на душу населения будет возрастать на

1% в год, то с бедностью удастся покончить лишь в следующем
столетии, независимо от того, будут перераспределяться доходы или
нет. Для того, чтобы в первой половине столетия мир встал на путь
сбалансированного экономического развития, необходим рост
доходов на душу населения no меньшей мере на З% в год, а также
большая справедливость в распределении доходов в развивающихся
странах.

низации и правительства всех стран
решают экономические вопросы от-
дельно от экологических, и этими во-
просами ведают не связанные друг с
другом учреждения, такие как мини-
стерства финансов и управления по
охране окружающей среды. Глобаль-
ное потепление климата стало фор-
мой обратной связи между экологи-
ческой системой Земли и мировой эко-
номикой. То же самое относится и
к озоновой дыре, кислотным дождям
в Европе и в восточной части Север-
ной Америки, ухудшению почвы в
степных районах, обезлесению, исчез-
новению различных видов животных
и растений в бассейне Амазонки и
многим другим экологически опас-
ным явлениям.
В ряде регионов Земли люди уже

преступили критическую черту. Что

касается истощения слоя озона и гло-
бального изменения климата, то мир
в целом тоже может оказаться у та-
кой черты. Вместе с тем, самым на-
стоятельным требованием следую-
щих нескольких десятилетий является
дальнейшее ускорение экономическо-
го развития. В следующие 50 лет не-
обходимо будет в 5-1 Ораз повысить
экономическую активность, чтобы
удовлетворить потребности растуще-
го населения Земли и чтобы число го-
лодающих в мире начало уменьшать-
ся. Если это уменьшение не будет зна-
чительным и быстрым, то невозмож-
но будет остановить все убыстряю-
щееся сокращение и ухудшение основ-
ных природных ресурсов нашей пла-
неты: лесов, почв, вод, животного и
растительного мира и атмосферы.
Переход к сбалансированному эко-

ДОЛГОСРОЧНЫЙ ДОЛГ И ПРИТОК КАПИТАЛА
В РАЗВИВАЮЩИХСЯ СТРАНАХ

С 1983 ПО 1988 г. (МЛРД. ДОЛЛ.)

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Непогашенный долг 562,5 644,9 686,7 793,7 893,8 996,3 1020
Выплата долга 98,7 92,6 101,8 112,2 116,5 124,9 131

Основные платежи 49,7 45,4 48,6 56,4 61,5 70,9 72
Уплата процентов 48,9 47,3 53,2 55,8 54,9 54 59

Приток 67,2 51,8 43 32,9 26,2 15,8 1б
Суммарный приток 18,2 4,6 -10,2 -22,9 -28,7 -38,1 -43

ОДНАКО в 80-х годах рост доходов
в большинстве развивающихся

стран почти приостановился. Эти
страны столкнулись со сложными
внутренними проблемами, не только
экономическими, но и экологически-

ДАННЫЕОДОЛГЕИПРИТОКЕКАПИТАЛА,отражающие ухудшающееся финан-
совое положение развивающихся стран. Долг этих стран в настоящее время до-
стиг 1 трилл. долл. Начиная с 1984 г., суммарный приток капитала поменял на-
правление на противоположное: сейчас 43 млрд. долл. в год поступает из разви-
вающихся в развитые страны. Данные представлены Международным банком
реконструкции и развития.

Экономический рост, распределение доходов и бедность

Насколько быстро развивающиеся страны могут покончить с
бедностью? Ответ на этот вопрос зависит от конкретной страны,
однако многое может сказать и типичный случай. Возьмем, например,
страну, в которой половина населения живет ниже уровня бедности и
в которой доходы семей распределяются следующим образом: на
1/5 семей приходится 50% национального дохода, еще на 1/5 - 20%,
на оставшиеся три пятые части - 14,9 и 7% соответственно. Такое
распределение доходов типично для многих развивающихся стран с
низким национальным доходом.
Рассмотрим два варианта распределения увеличивающихся

доходов. В первом из них 25% прироста доходов самых богатых в
стране, составляющих одну пятую населения, перераспределяется
среди остального населения, а во втором такого перераспределения
нет. Для этих двух случаев период, необходимый для того чтобы
снизить бедность с 50 до 10% составит 18-24 года, если доход на
душу населения будет расти на З% в год, и 51-70 лет, если он будет
возрастать только на 1% в год.
Таким образом, если доход на душу населения будет возрастать на

1% в год, то с бедностью удастся покончить лишь в следующем
столетии, независимо от того, будут перераспределяться доходы или
нет. Для того, чтобы в первой половине столетия мир встал на путь
сбалансированного экономического развития, необходим рост
доходов на душу населения no меньшей мере на З% в год, а также
БОльшая справедливость в распределении доходов в развивающихся
странах.
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ми и политическими. Во многих слу-
чаях эти проблемы взаимосвязаны.
Рост населения продолжал сдержи-
вать экономический рост в боль-
шинстве развивающихся стран, а в
2/3 из их числа наблюдалось сниже-
ние доходов на душу населения, при-
чем в некоторых странах на 25070.
Ухудшение условий торговли, напри-
мер нарушение стабильности цен на
товары широкого потребления, рост
протекционизма на рынках развитых
стран и уменьшение экономической
помощи - все это привело к тому,
что первостепенное внимание уделя-
лось преодолению краткосрочных
кризисов, а не долгосрочным про-
граммам развития.
Главной проблемой, особенно в

странах Африки и Латинской Амери-
ки, по-прежнему остается иностран-
ная задолженность (см. таблицу на
с. 100). Долг развивающихся стран в
настоящее время достиг примерно
1 трилл. долл; уплата процентов со-
ставляет 59 млрд. долл. В год. До
1983г. сохранялся положительныйсум-
марный приток капитала из развитых
в развивающиеся страны. В 1984 г. си-
туация изменилась на противополож-
ную, и в настоящее время ежегодно
около 43 млрд. долл. поступают из
развивающихся в развитые страны. И
это лишь только то, что учитывается
Международным банком реконструк-
ции и развития.
Кроме того, нынешняя система

торговли такова, что ло отношению к
мировому валовому национальному
продукту экологические затраты все в
большей степени приходятся на долю
наиболее бедных развивающихся
стран с ресурсопоглощающей эконо-
микой. Согласно исследованию, про-
веденному Комиссией, эти затраты
составляют примерно 14 млрд. долл.
в год. Эта оценка является занижен-
ной, поскольку включает только за-
траты, связанные с загрязнением
окружающей среды, и не учитывает
истощение природных ресурсов.
Экономика большинства развиваю-

щихся и значительной части развитых
стран является ресурсопоглощающей
(см. рисунок на с. 102). Их экономиче-
ский капитал составляют главным
образом природные богатства: зем-
ля, леса, животный мир, моря, реки и
заповедники. Долгосрочное экономи-
ческое развитие этих стран зависит от
их способности сохранять эти бо-
гатства и поддерживать на необходи-
мом уровне сельское хозяйство, лесо-
водство, рыбный промысел и добычу
полезных ископаемых для своих нужд
и на экспорт.
За два прошедших десятилетия в

наиболее слаборазвитых странах про-
изошло значительное сокращение

природных богатств. Если 40 лет на-
зад в Эфиопии, например, лесные
массивы занимали 30% территории
страны, то 12 лет назад - 4%, а сей-
час всего 1%. В конце прошлого сто-
летия более половины территории
Индии было покрыто лесами, а ны-
не - 14%, и эта цифра быстро умень-
шается. В тропических районах на 10
поваленных деревьев приходится
лишь одно посаженное. В Африке это
соотношение составляет в среднем
29 : 1. На Земле каждый год исчезают
леса на площади, равной территории
Великобритании. Водной лишь Бра-
зилии ежегодно леса сводятся на бо-
лее чем 8 млн. га.
Внастоящее время риску опустыни-

вания подвержена часть суши с насе-
лением более 1 млрд. человек, ло пло-
щади превышающая Африканский

континент. Ежегодно площадь пу-
стынь увеличивается на 6 млн. га. По
оценке Института всемирного эколо-
гического надзора, потеря пахотного
слоя почвы ежегодно достигает
25 млрд. т. - примерно такое коли-
чество земли составляет пахотный
слой всех австралийских пшеничных
полей. С начала нынешнего столетия
потребление воды увеличилось ло
меньшей мере вдвое и может возрасти
во столько же раз всего за два следую-
щих десятилетия. В 80 развивающихся
странах, в которых проживает 40% на-
селения Земли, уже сейчас испытыва-
ется нехватка воды, что в значитель-
ной мере сдерживает дальнейший эко-
номический рост в этих странах.
В развивающихся и некоторых раз-

витых странах главный экономиче-
ский капитал - природные и возоб-

РЕКУ ГАНГ постигла та же участь, что и многие другие природные ресурсы. Она
стала загрязненной в результате экономической политики, приносящей в жерт-
ву окружающую среду. Премьер-министр Индии Раджи в Ганди начал осущест-
влять программу по восстановлению Ганга.
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новляемые ресурсы - расходуется
быстрее, чем он может быть восста-
новлен или заменен. Некоторые раз-
вивающиеся страны уже израсходова-
ли почти все свои природные ресурсы
и находятся на грани экологического
банкротства. Это грозит не только
голодом и смертью, но и возникнове-
нием социальной нестабильности и
конфликтов, поскольку истощение ре-
сурсов и разрушение окружающей
среды вынуждает миллионы «<эколо-
гических беженцев» покидать свои
страны.

ЕСЛИ исходить лишь из этих
факторов, то легко предвидеть,

что в будущем загрязнение и разруше-
ние окружающей среды будет прини-
мать все больший размах, число бед-
Hыx будет возрастать, а природных
ресурсов становиться все меньше. Та-
ковым может быть результат многих
нынешних программ экономического
развития и тенденций, однако он не
является неизбежным.
Альтернативу этому пути Комис-

сия видит в «новой эре экономическо-
го роста», не такого, который доми-
нирует сегодня, а сбалансированного
роста, основанного на формах разви-
тия, не представляющих угрозу окру-
жающей среде. По определению Ко-
миссии, сбалансированное развитие
предусматривает новые пути эконо-
мического и социального прогресса,
«которые отвечали бы нуждам ны-
нешних поколений и не лишали бы бу-
дущие поколения возможности удов-
летворять свои потребности».
Концепция сбалансированного раз-

вития' не нова. Как отмечает Уильям
д. Рукельсхаус в своей статье «Сба-
лансированность как глобальная
стратегия» (см. с. 110), «поначалу
экономика нашего биологического ви-
да была сбалансированной». Для сов-
ременной же цивилизации характерно
несбалансированное развитие, приня-
тие решений, которые систематиче-
ски сбрасывают со счета будущее.
Можно ли перестроить современную
экономику в соответствии с критерия-
ми сбалансированности? Вопрос этот

ЗАВИСИМОСТЬ ОТ РЕСУРСОВ в эко-
номике некоторых развивающихся
стран выражена соотношением (в про-
цeHTaх) между экспортом «главной
продукции» - 'топливо, минералы,
металлы и сельскохозяйственная
продукция - и общим экспортом. Во
многих случаях этот показатель сни-
зился за два прошедших десятилетия
в результате истощения ресурсов.
Данные взяты из отчета «Мировое
экономическое развитие» за 1988 г.,
подготовленного Международным
банком реконструкции и развития.
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далеко не чисто академический, ско-
рее всего это вопрос выживания чело-
вечества.
Такие коренные изменения потре-

буют от общества переоценки ценно-
стей, пересмотра целей и стимулов, а
также изменения подходов к приня-
тию решений. Для достижения сба-
лансированного развития необходимо
выполнение ряда условий. Я уже упо-
минал некоторые из них: оживление
экономического роста, достижение
справедливых отношений и удовлетво-
рение основных нужд людей. Есть и
другие, не менее важные условия.

ОДНО из таких условий - это
уменьшение темпов прироста на-

селения. Проблема носит здесь не
просто «численный характер». Ребе-
нок, родившийся в богатой, промыш-
ленно развитой стране с высоким по-
треблением энергии и материалов на
душу населения представляет для пла-
неты гораздо большую «нагрузку»,
чем ребенок, родившийся в бедной
стране. В промышленно развитом
мире принято считать, что экономи-
ческое развитие является лучшим спо-
собом контроля численности населе-
ния. Экономическое развитие, сопро-
вождающееся урбанизацией, увеличе-
нием доходов, ростом уровня образо-
вания и расширением прав женщин,
привело даже к снижению темпов
прироста населения в таких странах,
как ФРГ и Швеция.
Подобные тенденции отмечаются и

в некоторых развивающихся странах.
Кроме того, некоторые из этих стран
начинают принимать решительные
меры, направленные на то, чтобы мо-
лодым парам было выгодно (как с
экономической, так и с социальной
стороны) иметь небольшие семьи. В
рамках программ планирования
семьи они также обеспечивают всех
~желающих необходимой информа-
цией, средствами и услугами, позво-
ляющими контролировать размер
семьи. Эти усилия требуют гораздо
большей научно-технической, финан-
совой и особенно политической под-
держки со стороны промышленно
развитых стран.

ДРУГОЕ важное условие достиже-
ния сбалансированного развития

заключается в том, чтобы со време-
нем исключить уменьшение природ -
ных ресурсов, или «экологического
капитала» стран и сообществ. Посто-
янный или увеличивающийся эколо-
гический капитал необходим не толь-
ко для удовлетворения потребностей
нынешних поколений, но и для обес-
печения минимальной степени спра-
ведливости в отношении будущих
поколениЙ.

Может ли мировая экономика раз-
виваться за счет использования возоб-
новляемых ресурсов, не посягая на
глобальный экологический капитал?
В настоящее время экономические си-
стемы мира развиваются в противо-
положном направлении с нарастаю-
щим темпом, и вопрос этот остается
актуальным. Для того чтобы ежегод-
ный расход земных запасов возобнов-
ляемых ресурсов поддерживался на
уровне, не превышающем способ-
ность природных систем восполнять
эти запасы, промышленно развитому
миру необходимо будет увеличить на
несколько порядков величины под-
держку стратегиям, нацеленным на
снижение загрязнения окружающей
среды, защиту и сохранение экологи-
ческого капитала и на восполнение
природных ресурсов, которые
уже исчерпаны или близки к
тому.
Более важной, однако, является за-

дача пересмотра экономических реше-
ний, которые прямо или косвенно
приводят к сведению лесов, опусты-
ниванию, пагубным воздействиям на
растительный и животный мир, за-
грязнению атмосферы и воды. Эти
решения, на реализацию которых за-
частую выделяются огромные бюд-
жeTы' гораздо более сильны no своим
последствиям, чем любые возмож-
ные меры по охране окружающей сре-
ды или восстановлению среды обита-
ния, которой уже причинен ущерб. До
тех пор пока эти решения не будут пе-
ресмотрены, реализующие их госу-
дарства не смогут предотвратить
рост скорости сокращения их природ-
ного капитала.
Взять, например, сельское хозяй-

ство. Субсидирование в этой области
является одним из лучших примеров
неразумной и разрушительной эконо-
мической политики. Практически весь
цикл производства сельскохозяйст-
венной продукции в Северной Амери-
ке, Западной Европе и Японии вклю-
чает в себя огромные прямые или кос-
венные субсидии. Эти субсидии по-
буждают фермеров осваивать марги-
нальные земли, а также расчищать
земли под пашню в лесных районах,
применять в избытке пестициды и
удобрения и расходовать для полива
грунтовые и поверхностные воды.
Одни лишь канадские фермеры еже-
годно теряют свыше 1 млрд. долл. от
сокращения производства в результа-
те эрозии почв.
Согласно Организации экономиче-

ского сотрудничества и развития
(ОЭСР) и другим источникам, в на-
стоящее время система субсидирова-
ния сельского хозяйства обходится
правительствам западных стран бо-
лее чем в 300 млрд. долл. ежегодно.

Какие про граммы сохранения окру-
жающей среды можно противопоста-
вить этой системе? Для фермеров го-
раздо выгоднее получать субсидии,
чем небольшие дотации, выплачивае-
мые им за принятие мер по сохране-
нию почв и воды.
Система субсидирования отрица-

тельно сказывается и за пределами
национальных границ. Порождая
большие излишки продукции ценой
значительных экономических и эколо-
гических затрат, эта система побуж-
дает требовать новые субсидии - на
увеличение экспорта, на безвозмезд-
ную поставку пищевых продуктов в
качестве помощи развивающимся
странам и на увеличение торговых
барьеров против импорта пищевых
продуктов. Все эти меры приносят
ущерб сельскохозяйственному про-
изводству.
В предстоящие несколько десятиле-

тий центр тяжести в сельскохозяйст-
венном производстве должен сме-
ститься от развитых к развивающим-
ся странам, испытывающим значи-
тельную потребность в сельскохо-
зяйственной продукции. Земельные
реформы и реформы цен способству-
ют развитию сельского хозяйства в
некоторых странах Азии, Африки и
Латинской Америки, однако эффек-
тивность этих мер может быть легко
сведена на нет экспертом из западных
стран излишков сельскохозяйствен-
ной продукции по заниженным це-
нам. Правительствам развивающихся
стран редко удается противостоять
соблазну получения помощи на ос-
нове субсиди й в сельскохозяйственном
ПРО,изводстве. Хотя эта помощь
и облегчает положение с нехваткой
продовольствия, постоянно ощущае-
мой развивающимися странами, она
уменьшает политическое давление,
~оказываемое на правительства этих
стран с целью заставить их пересмот-
реть свою, как правило, порочную сель-
скохозяйственную политику. Все это
сказывается на Фермерах именно этих
стран. Даже наиболее предприимчивые
из них не способны конкурировать с
экспортом сельскохозяйственной про-
дукции по заниженным ценам.
Такой путь не приведет к сбаланси-

рованности. Вместо «помощи» в виде
поставок излишков сельскохозяйст-
венной продукции, развитым странам
следует оказывать Финансовую по-
мощь развивающимся странам, кото-
рая способствовала бы проведению в
них важных внутренних реформ, на-
целенных на увеличение производства
и замедление разрушения их ресурс-
ной базы. Развитые страны могли бы
пересмотреть свою сельскохозяйст-
венную политику и перераспределить
сельскохозяйственные бюджеты (как
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национальные, так и межнациональ-
ные) таким образом, чтобы не только
обеспечить фермерам стабильные до-
ходы - что само по себе жизненно
важно для сбалансированного сель-
скохозяйственного производства-
но и стимулировать их к переходу к
такому способу ведения хозяйства,
который не разрушал бы, а, наобо-
рот, увеличивал земельные и водные
ресурсы. В Северной Америке такие
меры впервые стали приниматься в
30-х годах, когда Служба охраны почв
США и канадская Администрация по
улучшению состояния ферм в прериях
взяли под свой контроль «Чашу пы-
ли» - район сильных бурь. Закон о
безопасности пищевых продуктов,
принятый в США в 1985 Г., может
служить одним из последних приме-
ров подобных мер.
Правительственные экономические

политики развитых и развивающихся
стран в одинаковой степени приводят
к чрезмерному сокращению природ-
ных запасов леса. В США огромному
лесному массиву Тонгасс, что на
Аляске, возможно, угрожает то же
самое, что и лесам вдоль реки Ама-
зонки в Бразилии, подвергнувшихся
опустошению. Мировой рынок лесом
также стимулирует избыточную до-
бычу леса в умеренных и тропических
широтах. Если такая тенденция со-
хранится, большая часть оставшихся
в мире лесов будет, вероятно, уничто-
жена, что прежде всего скажется на
безопасности пищевых продуктов,

приведет к распространению пустынь
и глобальному потеплению климата.

СЛЕДУЮЩЕЕ важное условие сба-
лансированного развития связа-

но с характером производства. Для
поддержания темпов экономического
роста на уровне 3-4010 в развитых и
5-6010 в развивающихся странах не-
обходимо быстрое и значительное
уменьшение расхода энергии и сырья
на единицу продукции.
За прошедшие два десятилетия эко-

номические и технологические изме-
нения привели к стабилизации, а в не-
которых случаях даже к уменьшению
уровня потребления энергии и некото-
рых основных видов сырья на едини-
цу продукции. Была также нарушена
традиционная связь между экономиче-
ским ростом и воздействием на окру-
жающую среду. Особенно это заметно
в области энергетики. После первого
нефтяного кризиса (1973-1983 г.) в
24 странах, входящих в ОЭСР, наб-
людалось повышение эффективности
использования энергии в среднем на
1,3010 в год. Перед последним нефтя-
ным кризисом, когда цены на нефть
резко упали, в некоторых странах,
включая Японию и Швецию, увеличе-
ние этого показателя составляло бо-
лее 2010 в год. Такие же тенденции наб-
людаются во многих других обла-
стях, например в производстве и по-
треблении стали, алюминия, цемента
и некоторых химических материалов.
Переход на вторичные материалы

является одним из наиболее эффек-
тивных способов ограничения по-
требления сырья, и этот переход уже
осуществляется в некоторых странах.
К 1985 г. Австрия, ФРГ, Япония,
Швеция и некоторые другие страны
добились значительных успехов в по-
вторном использовании алюминия,
стали, бумаги и стекла. В мировом
масштабе возможности здесь оста-
ются далеко не использованными, по-
скольку большинство стран и отрас-
лей ПРОМЬышленности значительно
отстают от лидеров в данной обла-
сти. Например, если бы Канада до-
стигла уровня Японии в переработке
и повторном использовании газетной
бумаги, то это позволило бы ей со-
хранять в год 80 млн. деревьев-
примерно 40 тыс. га лесных угодий.
Снижение энерго- и материалоем-

кости единицы продукции позволяет
промышленности сократить общие
затраты на производство этой про-
дукции, а также уменьшить количе-
ство отходов и выбросы в атмосферу
вредных веществ. Зачастую это гораз-
до более эффективный способ умень-
шения выбросов в атмосферу, чем ис-
пользование дорогостоящих систем
очистки на «выходе» технологических
процессов. Сокращение потребления
ресурсов и использование вторичных
материалов экологически эффективно
и в начале производственного цик-
ла - снижается потребность в сырье,
а следовательно, уменьшаются отхо-
ды, связанные с его добычей, сокра-

СТОИМОСТЬ ДОСТИЖЕНИЯ СБАЛАНСИРОВАННОГО РАЗ-
ВИТИЯ за 10 лет включает расходы на сокращение темпов

роста населения, восстановление и сохранение при род-
ных ресурсов. Следует учитывать, что одни лишь военные
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щается потребление и загрязнение во-
ды, уменьшается загрязнение возду-
ха, снижаются масштабы обезлесе-
ния и эрозии почв.
Повышение эффективности исполь-

зования энергии на 1-2% в год могло
бы замедлить процесс глобального
потепления климата и значительно
сократить выпадение кислотных
осадков. Страны могли бы легко до-
стигнуть таких темпов повышения
эффективности использования энер-
гии, если бы они осуществляли соот-
ветствующую политику цен и другие
необходимые про граммы столь же
интенсивно, как и эксплуатацию тра-
диционных источников энергии. Это
можно было бы сделать, не ставя под
удар макроэкономику. Ведь страны, в
которых уже достигнут значитель-
ный прогресс в этом направлении, за-
нимают передовые позиции в миро-
вой экономике. За период с 1973 по
1984 г. энерго- и материалоемкость
единицы японской продукции снизи-
лась на 40070.Такого или даже лучше-
го показателя добились также Шве-
ция, ФРГ и некоторые другие страны.
Увеличение эффективности использо-
вания энергии и ресурсов промыш-
ленными предприятиями способству-
ет повышению эффективности и кон-
курентоспособности национальной
экономики.
Развивающимся странам также не

следует пренебрегать последствиями
своего отставания в использовании
энергии, ресурсов и природных бо-

расходы в мире составляют в общей
сложности 1 трилл. долл. В год.

гатств на эффективной основе. Для
них, так же как и для развитых стран,
увеличение производства является
важным фактором для поддержания
экономического роста, уменьшения
загрязнения окружающей среды и
поддержания конкурентоспособности
на мировом рынке. Развитые страны
должны продолжать прокладывать
путь в деле снижения затрат энергии,
ресурсов и использования вторичных
материалов, однако развивающимся
странам следует быстро перенимать
их опыт. Кроме того, они должны от-
казаться от устаревших, неэкономич-
ных и неэффективных технологий.
Некоторые страны, недавно до-

стигшие промышленно развитого
уровня, такие как Тайвань, Южная
Корея и Бразилия, начинают вводить
современные технологии в свои про-
мышленные структуры. Развитые
страны могли бы осуществлять мно-
жество программ, в частности торго-
вых и оказания помощи, которые спо-
собствовали бы передаче в развиваю-
щиеся страны передовых промыш-
ленных процессов и технологий, бо-
лее эффективных сточки зрения эко-
номии энергии и ресурсов, менее вред-
ных для окружающей среды и потому
более конкурентоспособных.
Некоторые изменения, в которых

нуждаются правительственные под-
ходы к проблеме энергетики, должны
послужить дополнением к мерам, на-
целенным на более экономное исполь-
зование ресурсов и материалов в про-
цессе экономического роста. Напри-
мер, для достижения устойчивого по-
вышения эффективности использова-
ния энергии, правительствам необхо-
димо будет добиться изменений по
крайней мере в трех областях. Во-
первых, странам необходимо будет
рассмотреть возможность назначе-
ния цен по факторам сохранения ПРИ-~

родной среды, т. е. налогообложения'
потребителей энергии в периоды низ-
ких действительных цен с тем, чтобы
стимулировать повышение произво-
дительности труда. Во-вторых, при-
нять более жесткие законодательные
акты, которые требовали бы посто-
янного повышения эффективности ис-
пользования электрооборудования
(от электромоторов до кондиционе-
ров воздуха) и систем в конструк-
циях зданий, автомобилей и на транс-
порте. В-третьих, необходимы изме-
нения в работе учреждений, которые
устранили бы монополию предприя-
тий общественного пользования и
привели бы к реорганизации сектора
энергетики с тем, чтобы энергети-
ческие услуги предоставлялись на кон-
курентной основе с наименьшими
издержками.
Уменьшение спроса за счет более

эффективного использования энергии

позволит выиграть время для разра-
ботки возобновляемых источников
энергии, включая заменители древес-
ного топлива в развивающихся стра-
нах. Солнечные энергетические уста-
новки, ветровые электростанции,
мини-гидротурбины, повторное ис-
пользование биомассы и широкое
применение технологии получения из
биомассы газообразного и жидкого
топлива - вот лишь некоторые из
многих возобновляемых источников
энергии, заключающие в себе боль-
шие возможности. Для реализации
этих возможностей потребуется пере-
ориентировать исследования и разра-
ботки с традиционных на новые ис-
точники энергии.
Еще раз отмечу, что нынешние си-

стемы субсидирования часто приво-
дят к результату, противоположному
тому, что необходимо для достиже-
ния сбалансированного экономиче-
ского развития. Эти системы игнори-
руют 'проблему истощения ресурсов,
загрязнения воздуха, воды, почв, при-
водят к расточительности и неэффек-
тивности производства и ориентиро-
ваны не на возобновляемые, а на тра-
диционные источники энергии. Тем са-
мым они представляют собой огром-
ную нагрузку для и без того ограничен-
ных бюджетов и зачастую скудных за-
пасов иностранной валюты.
Правительствам следует проанали-

зировать все явные и скрытые систе-
мы субсидирования и реформировать
те из них, которые служат препят-
ствием в деле сохранения природных
ресурсов и более эффективного ис-
пользования средств. Им также сле-
дует облагать налогами те програм-
мы, которые препятствуют разра-
ботке новых и возобновляемых ис-
точников энергии, в особенности тех,
которые могут служить заменой дре-
весному топливу. Соответствующие
стимулы могли бы заставить и саму
промышленность играть более эф-
фективную роль в этой области.

САМЫМ ВАЖНЫМ условием для
достижения сбалансированного

экономического развития является
совместное рассмотрение экономиче-
ских и экологических проблем в про-
цессе принятия решений. Экологиче-
ские и экономические системы стали
полностью взаимосвязаны, однако
различные организации продолжают
рассматривать их в отдельности.
В 1960-х-70-х годах правительст-

вами более чем 100 стран, как разви-
тых, так и развивающихся, были со-
зданы специальные управления по
охране окружающей среды и контро-
лю за использованием ресурсов. Од-
нако деятельность этих управлений
была скована ограниченными полно-
мочиями и бюджетами, и они не мог-
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ЛАГЕРЬ в Верхней Вольте, где разместились бежавшие от засухи. Фотография
свидетельствует об условиях жизни миллионов людей, вынужденных поки-
нуть свои дома в результате экологического кризиса. Такие перемещения лю-
дей могут порождать международную напряженность, поскольку беженцы пе-
ресекают национальные границы.

ли оказывать какого-либо заметного
политического влияния. Между тем
правительствам не удалось возло-
жить на свои мощные экономические
и отраслевые организации ответ-
ственность за вредные экологические
последствия осуществления их соб-
ственных программ и капиталовложе-
ний. В результате образовался значи-
тельный дисбаланс сил. В этих услови-
ях управления по охране окружающей
среды имеют примерно СТОЛьКО же
шансов выиграть, как и неподготов-
ленный бегун из провинциального го-
родка, пытающийся состязаться с са-
мим Карлом Льюисом. Несмотря на
благие намерения, значительные уси-
лия и некоторый успех, они все более
ощущают себя отстающими.
Управления no охране окружающей

среды следует наделить большими
полномочиями и средствами с тем,
чтобы они могли противостоять по-
следствиям осуществления несбалан-
сированных политик. Более важным
является то, что правительства дол-
жны сделать свои центральные эко-
номические, торговые и отраслевые
организации непосредственно от-
ветственными и подотчетными за
принятие решений и планирование
бюджетов, стимулирующих сбалан-
сированное развитие. Только при
этом условии экологические аспекты
могут рассматриваться совместно с
экономическими, торговыми, энерге-
тическими, сельскохозяйственными и
другими аспектами, входить в те же
самые повестки дня и рассматривать-
ся в одних и тех же национальных и
международных организациях.

Одной из областей, где наиболее
эффективно раскрылось бы совмест-
ное рассмотрение экономических и
экологических проблем в принятии
решений, является рыночное стиму-
лирование. Рынок - это наиболее
мощный инструмент, способный
управлять экономическим развитием,
и независимо от того, поддерживает
ли он сбалансированные или несба-
лансированные формь ра вития, он в
значительной степен зав сит от по-
литики правительства.
Как я уже отмечал, вме

правительства часто иска ает функ-
ционирование рынка так, что несба-
лансированное развитие становится
предопределенным. Налоговые сти-
мулы, торговая политика, политика
цен, валютный курс и протекцио-
низм - все это влияет на экологиче-
ский и ресурсные аспекты экономиче-
ского роста. Вместе с тем люди, от-
ветственные за осуществление этих
политик, редко учитывают их влия-
ние на окружающую среду или запасы
ресурсов. Когда же они принимают
эти вещи во внимание, они часто по-
лагают, что ресурсы неисчерпаемы,
или что до того, как они будут исчер-
паны, им будет найдена замена, или
что природа «должна» субсидировать
рынок. То же самое относится и к не-
которым отраслевым политикам, та-
ким как субсидирование сельского хо-
зяйства или выработка энергии, о чем
я уже говорил выше. Удивительно,
насколько мало лидеры правительств
и бизнеса осознают порочность (как с
экономической, так и с экологической
точки зрения) систем стимулирова-

ния, порожденных этими политиками
и зачастую огромными бюджетами,
которые выделяются на их осущест-
вление. Даже само движение по охра-
не окружающей среды имеет лишь
смутное представление об этом. За-
щитники окружающей среды обычно
концентрируют свое внимание на
том, как влияет экономическое разви-
тие на здоровье людей, собствен-
ность и экосистемы. Лишь изредка
они обращают свое внимание на по-
литику, определяющую это развитие.
Годовой национальный бюджет

устанавливает систему экономиче-
ских и финансовых стимулов и огра-
ничений, в пределах которой бизнес-
мены, фермеры и потребители прини-
мают решения. Возможно, он являет-
ся самым важным «заявлением» О по-
литике в области охраны окружаю-
щей среды, которое каждое прави-
тельство делает из года в год, по-
скольку в целом эти решения ведут к
улучшению или ухудшению экологи-
ческой обстановки в стране и к увели-
чению или уменьшению ее природных
ресурсов.
Бюджет, который предусматривал

бы налоги на отходы, загрязняющие
окружающую среду, на потребление
энергии и ресурсов и эквивалентное
сокращение налогов на рабочую силу,
корпоративных налогов и налогов на
добавленную стоимость, мог бы ока-
зать значительное влияние на харак-
тер потребления и промышленную
структуру себестоимости, не увеличи-
вая при этом бремя общего налогово-
го обложения, которое испытывает
общество и промышленность. Рефор-
ма HалOГOBЫX систем в таком направ-
лении в немалой степени стимулиро-
вала бы переход к сбалансированному
развитию.
Проблемы, связанные с изменени-

ем систем стимулирования, не следу-
ет считать непреодолимыми. Некото-
рые руководители ведущих отраслей
промышленности приветствуют про-
ведение исследований, связывающих
между собой вопросы экономическо-
го стимулирования и целостности
окружающей среды. Фермеры только
выиграют от введения систем стиму-
лирования, поощряющих способы ве-
дения хозяйства, которые приводили
бы к сохранению или увеличению зе-
мельных, водных, лесных и других
главных для сельского хозяйства ре-
сурсов. Многие перемены в стимулах
не отразятся на потребителе, а их вли-
яние на занятость, возможно, ока-
жется даже положительным.
Одной лишь реформы налоговых

систем и систем стимулирования,
сколь бы важной она ни была, будет
недостаточно. Рынок ограничен с не-
скольких сторон, самой важной из ко-
торых является то, что он не может
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учитывать внешние экологические за-
траты, связанные с производством,
потреблением товаров и услуг, а так-
же с захоронением отходов. Рынок
рассматривает атмосферу и океан как
всеобщее достояние. Он «выводит во-
вне», или перераспределяет на более
многочисленное сообщество затра-
ты, связанные с загрязнением атмо-
сферы, воды, почв и истощением ре-
сурсов. Многочисленное сообщество
взваливает на себя бремя этих затрат,
что приводит к ухудшению здоровья
людей, наносит ущерб собственности
и экосистемам.
Обратный «перевод вовнутрь», или

интернализация, этих затрат требует
вмешательства правительств. В ка-
честве примера можно привести за-
кон о денежной компенсации за за-
грязнение окружающей среды, пред-
ложенный в 1972 г. странами, входя-
щими в ОЭСР. Этот закон требует,
чтобы отрасли промышленности оп-
лaчиBaли полную стоимость затрат
no защите окружающей среды от за-
грязнений, вызванных деятельно-
стью этих отраслей. Главное значе-
ние такой меры состоит в том, что
она дает возможность отразить эко-
логические затраты в ценах на потре-
бительские товары, благодаря чему
потребитель будет делать свой выбор
в пользу тех товаров, производство и
потребление которых оказывает наи-
меньш~ее отрицательное воздействие
на окружающую среду. К сожалению,
правительства были слишком нерас-
торопными в реализации этого за-
кона, возможно, потому, что он за-
трагивает цены на потребительские
товары. Другой причиной было дав-
ление со стороны промышленности.
Хотя, как правило, промышленность
выступает на стороне рынка, в дан-
ном случае она обратила свои силы
против него.
Отражение экологических затрат в

ценах является одним из способов уче-
та реальных затрат в процессе приня-
тия экономических решений. Другой
способ представляет собой учет ре-
сурсов в системах национальных сче-
тов. В настоящее время эти системы
имеют дело главным образом с пото-
ком экономической активности.
Уменьшение природных ресурсов по
существу игнорируется. Учет этого
аспекта позволит правительствам
определять, соответствуют ли реаль-
ности содержащиеся в отчетах дан-
ные о 3,5 или 7%~-HOM увеличении ва-
лового внутреннего продукта, или же
они отражают еще больший ущерб
почвам, лесам, водам, заповедникам
и историческим местам.
Исходя из этой информации, мини-

стерства финансов могли бы не толь-
ко производить более точную оценку
функционирования экономической си-

стемы, но и получать некоторое пред-
ставление о том, как та или иная эко-
номическая политика влияет на эко-
логические системы. Во Франции,
Норвегии, Канаде, США и некоторых
других странах была проведена фун-
даментальная работа по созданию си-
стем учета ресурсов и смешанного
учета. ОЭСР и ряд независимых орга-
низаций в настоящее время продол-
жают эту работу, значительный ин-
терес к ней проявляют также некото-
рые организации в развивающихся
странах.

С ВВЕДЕНИЕМ учета экологиче-
ских проблем в процесс принятия

экономических решений, бюджеты
энергетического, сельскохозяйствен-
ного и других секторов экономики
станут включать фонды для покры-
тия экологических затрат. В итоге
этим бюджетам будет под силу фи-
нансировать сбалансированное разви-
тие экономики. На промежуточном
же этапе сбалансированное развитие
потребует новых крупных источников
финансирования.
Необходимо будет значительно

увеличить финансовую помощь раз-
вивающимся странам. В 1988 г. Ин-
ститут всемирного экологического
надзора попытался приблизительно
оценить дополнительные затраты на
осушествление некоторых мер, кото-
рые этот институт считает сущест-
венными для достижения сбалансиро-
ванного развития к 2000 г. Эти меры
включали замедление роста населе-
ния, защиту пахотного слоя почвы,
лесовозобновление в масштабах пла-
неты, повышение эффективности ис-
пользования энергии, развитие возоб-
новляемых источников энергии и по-
гашение долга развивающихся стран
(см. рисунок на с. 104 и 105).
По оценке Института, для дости-~

жения этих целей потребуется затра-
тить 46 млрд. долл. в 1990 г., к
1994 г. эти затраты возрастут до
145 млрд. долл. в год, а к 2000 г. -
до 150 млрд. долл. в год. Для выделе-
ния столь крупных средств потребу-
ются огромные политические усилия.
О масштабах пред стоящих усилий
можно судить no следующему факту.
Со времени учреждения в 1972 г. на
Стокгольмской конференции Фонда
охраны окружающей среды в рамках
Программы ООН по охране окружаю-
щей среды правительства выделяли в
этот Фонд в общей сложности всего
30 млн. долл. В год, а часто и менее то-
го. В этом году на заседании Совета
управляющих указанной Программы
было достигнуто соглашение об уве-
личении Фонда лишь до 100 млн. долл.
Как видим, прогресс незначительныЙ.
Долг остается самой актуальной

проблемой для развивающихся стран,

особенно в Африке и Латинской Аме-
рике. В ее решении не следует ~дожи-
даться того времени, когда эти стра-
ны сами обратят внимание на обо-
стряющуюся проблему голода и то
состояние, в котором находятся их
экономика и окружающая среда. На
заседании Международного банка ре-
конструкции и развития (МБРР) и
Международного валютного фонда
(МВФ), состоявшегося в прошлом го-
ду в Берлине, большее чем когда-либо
число стран подошли к признанию то-
го, что проблема долга требует без-
отлагательного решения. Хотя было
разработано несколько планов (са-
мый последний из них - американ-
ский план Брэди), нацеленных на ос-
вобождение развивающихся стран от
уплаты долгов, все они отличаются
двумя сомнительными особенностя-
ми: видами мер, обычно «добавляе-
мых» как условие для дополнитель-
ных займов, и отсутствием каких-
либо программ сохранения, уже не го-
воря об увеличении природных ресур-
сов развивающихся стран.
Строгая условность, налагаемая

МБРР и МВФ, почти не учитывает со-
циальных и других последствий тре-
буемых экономических и финансовых
мер. В частности, «программы струк-
турного приспособления» (такое на-
звание носят эти меры) не учитывают
своего потенциального влияния на
окружаюшую среду и экологические
ресурсы данной страны. Меры no со-
кращению бюджетных дефицитов за-
частую оказывают чрезмерное влия-
ние на такие ресурсы. Не имея доста-
точной дополнительной помощи,
с~траны с ресурсопоглощающей тех-
нологией вынуждены расходовать
свой экологический капитал еще
быстрее с тем, чтобы заработать
иностранную валюту для погашения
долгов. Программы, нацеленные на
восстановление продуктивной спо-
собности окружающей среды, кото-
рой причинен значительный ущерб, и
на предохранение животного и расти-
тельного мира, генофондов и тури-
стических райнов от разрушения, уре-
заются или просто не выполняются.
Меры, требующие от промышленно-
сти и местных органов управления
применения систем контроля загряз-
нения окружающей среды и осущест-
вления программ, нацеленных на
очистку воды, строительство канали-
зационных систем и применение сани-
тарного оборудования, также сводят-
ся на нет.
Исследование, проведенное недав-

но МБРР, подтверждает, что про-
граммы структурного приспособле-
ния не являются нейтральными no от-
ношению к природным ресурсам. Бо-
лее того, авторы исследования ут-
верждают, что можно построить
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программы так, чтобы они оказыва-
ли не отрицательное, а положитель-
ное влияние на окружающую среду
страны. До тех пор пока это не будет
достигнуто, вопрос о воздействии на
окружающую среду про грамм струк-
турного приспособления будет оста-
ваться нерешенным. Ряд стран по-
просили своих представителей, входя-
щих в состав советов МБРР и МВФ,
обратиться с требованием, чтобы
проблема влияния их программ на
окружающую среду стала предметом
исследований всех проектов и перего-
воров по вопросам осуществления
этих программ .
Для достижения необходимого

уровня капиталовложений в сбалан-
сированное экономическое развитие
потребуются новые инициативы. Ин-
ститут земных ресурсов в настоящее
время проводит исследование по обо-
снованию специальной международ-
ной программы финансирования мер
по охране окружающей среды ивыде-
ления средств no линии МБРР. Такие
средства могли бы иметь форму зай-
мов и упростить системы совместно-
го финансирования программ защиты
и сбалансированного развития крити-
чески важных сред и экосистем, вклю-
чая те, которые имеют международ-
ное значение. Существует также не-
сколько возможных международных
источников, которые могли бы ис-
пользоваться для финансирования
мер в поддержку сбалансированного
развития. Например, можно было бы
обложить налогом пользование об-
щими ресурсами и торговлю некото-
рыми видами продукции. Сейчас это
может показаться политически нере-
альным, однако, как известно, гло-
бальные тенденции изменяют поли-
тические реальности. Возможно, что
в этом направлении уже что-то пред-
принимается.
В июне 1988 г. участники междуна-

родной конференции по атмосфере,
состоявшейся в Торонто и организо-
ванной канадским правительством,
призвали правительства учредить
Международный фонд no охране ат-
мосферы, который частично финан-
сировался бы на основе налогов «в за-
шиту климата». Дополнительным ис-
точником могла бы стать система на-
логообложения потребления природ-
ного топлива промышленно развиты-
ми странами, при этом вырученные
средства поступали бы в развиваю-
шиеся страны с тем, чтобы помочь им
уменьшить последствия глобального
потепления и подъема уровня океана.
Другие участники конференции пред-
ложили ввести налог на содержание
углерода в топливе. Недавно норвеж-
ское правительство предложило, что-
бы промышленно развитые страны в
качестве начальной меры переводили

0,1070своего валового национального
продукта в указанный фонд. В настоя-
щее время правительство Нидерлан-
дов изучает различные варианты фи-
нансирования и управления таким
фондом, готовясь к международной
конференции, которая должна состо-
яться осенью этого года в Гааге.

ВОЕННАЯ ОБЛАСТЬ также потреб-
ляет огромные средства, людские

и природные ресурсы. Ежегодно стра-
ны тратят на оборону в общей слож-
ности примерно 1 трилл. долл. - бо-
лее2,7 млрд. долл. вдень. Запрошед-
шие 20 лет развивающиеся страны
увеличили свои военные бюджеты в
5 раз. В некоторых из них затраты на
военные цели превышают затраты на
образование, здравоохранение, соци-
альное обеспечение и охрану окружа-
ющей среды вместе взятые.
Значительная часть этих средств

могла бы использоваться в других це-
лях. Для этого необходима большая
озабоченность растущими масштаба-
ми угрозы окружающей среде, и эту
озабоченность уже начинают выска-
зывать некоторые политические ли-
деры. Необходима также новая и бо-
лее широкая концепция безопасности,
включающая вопросы безопасности
не только политической и экономи-
ческой, но и окружающей среды. Та-
кая концепция дала бы странам воз-
можность находить многие способы,
на основе которых их безопасность
могла бы повыситься более эффек-
тивно путем выделения средств на за-
щиту, сохранение и восстановление
основных природных ресурсов, а не
путем военных затрат.
Угроза ядерной войны, несомнен-

но, представляет самую большую
опасность для природных ресурсов и
систем жизнеобеспечения. Вместе с
тем геополитические последствия
экономик о-экологических изменений
огромны. В некоторых регионах
Ближнего Востока, Африки, Латин-
ской Америки и Азии распростране-
ние пустынь, нехватка воды и появле-
ние экологических беженцев уже явля-
ются серьезными источниками поли-
тической нестабильности и междуна-
родной напряженности. С каждым
годом положение только осложняет-
ся. Одно лишь изменение климата
увеличит напряженность (когда будут

происходить сдвиги в национальных
границах, определяемых водными
массивами) в центрах промышленно-
го и сельскохозяйственного производ-
ства, а также приведет к увеличению
числа экологических беженцев.
Экологическая угроза миру и безо-

пасности стран и регионов потенци-
ально даже больше, чем угроза миру,
которую представляют обычные ви-
ды вооружений. В случае конфликт-
ной ситуации, вызванной военными
действиями враждуюших держав,
любая страна или группа стран пред-
приняла бы широкую мобилизацию
дипломатических, военных и других
ресурсов. Однако угрозе экологиче-
ских разрушений страны и мировое
сообшество, судя no всему, пока не
способны противопоставить что-ли-
бо эффективное.
Страны должны начать рассматри-

вать целостность экологически и эко-
номически сбалансированного разви-
тия как элемент внешней политики
первостепенной важности. Меры no
сокращению долга и увеличению при-
тока ресурсов в развивающиеся стра-
ны должны быть подкреплены согла-
сованными про граммами помощи и
торговли, программами импорта и
экспорта вредных химических мате-
риалов, отходов и технологий.
«Внешняя политика, учитывающая
экологические и экономические аспек-
ты развития», могла бы способство-
вать большей координации усилий в
этих областях. Она могла бы также
служить повышению экономической
эффективности, координации и со-
трудничеству в деле быстрого разви-
тия систем управления «общим до-
стоянием», включая океаны, атмо-
сферу и космос.
Быстро возрастает возможность

конфликта, который может быть вы-
Зван глобальным потеплением, подъ-
емом уровня воды, распространением
пустынь, нехваткой воды и других ре-
сурсов, а также другими экологиче-
скими проблемами. Тем не менее эти
проблемы, если они будут решаться в
контексте поддержания сбалансиро-
ванного развития, могут породить но-
вый дух международного сотрудни-
чества, а также стимулировать выра-
ботку многосторонних подходов к ре-
шению других глобальных проблем.

Нaукa и оБJjjество
Заживет, как на собаке

НАЙДЕНО убедительное доказа-
тельство того, что заживление

ран у человека может быть ускорено
лекарственными препаратами. Груп-

па исследователей, возглавляемая со-
трудником Университета Эмори и
Луисвиллского университета Г. Брау-
ном иЛ. Нанни из Университета Ван-
дербилта, продемонстрировала уско-
рение восстановления кожного покро-
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ва у 12 пациентов в результате обра-
ботки ран фактором роста эпидерми-
са (EGF - от англ. epidermal-growth
factor), полученным путем генетичес-
кой инженерии. Их данные, опубли-
кованные в журнале «Nеw England
Journal of Medicine», внушают надеж-
ду, что когда-нибудь это вещество
войдет в практику лечения различных
ран, в том числе ожогов, вяло зажива-
ющих пролежней и язв на ногах, свя-
занных с диабетом, которые могут
приводить к гангрене и требовать ам-
путации.
В исследовании, проведенном под

руководством Брауна и Нанни, у каж-
дого из пациентов, нуждавшихся в
аутотрансплантации кожи, брали no
два практически одинаковых лоскута
здоровой кожи, создавая таким об-
разом сравнимые неглубокие раны
(снимался эпидермис и часть подле-
жашей дермы). Одну рану обрабаты-
вали антибиотиком, а другую - ан-
тибиотиком в сочетании с EGF. Все
раны за 1-3 недели заживали, но те,
которые подвергались воздействию
фактора роста эпидермиса, заживля-
лись в среднем на 1,5 суток раньше -
пусть это не такое уж значительное
ускорение, но все же прогресс. Чтобы
твердо установить, увеличивается ли
скорость заживления под влиянием
EGF, нужны другие исследования.
Нанни отмечает, что многое еше

неясно. Так, важно знать, способству-
ет ли EGF пролиферации клеток кожи
впрямую, стимулируя клеточное де-
ление или же он действует опосредо-
ванно, скажем ускоряя миграцию но-
вых клеток в рану. Исследователи
надеются также определить, чем от-
личается ускоренная пролиферация
клеток при заживлении ран от клеточ-
ного роста при раке. Нанни, Браун и
другие уже начали изучать влияние
EGF на различные раны, включая
диабетические язвы.
Если EGF появится в конце концов в

продаже, он, вероятно, найдет приме-
нение в качестве местного средства в
очень многих случаях. Когда в ране
совсем нет клеток кожи, например
при ожогах третьей степени, EGF
пригодится для обработки кожных
трансплантатов, а также донорных
участков. no словам Брауна, предва-
рительные результаты наблюдений
за 4 пациентами с ожогами 80070 по-
верхности тела свидетельствуют, что
при обработке донорных участков
EGF ткань для трансплантации мож-
но брать 5 раз на протяжении 40 дней,
тогда как в обычной практике - не
более 3 раз. Это предположительно
должно увеличить вероятность вы-
живания таких больных.
Фактор роста эпидермиса в норме

образуется в организме и выявляется,
в частности, в поврежденных участ-

ках поверхности тела. Это не единст-
венный фактор роста, присутствую-
ший в ранах. Сейчас изучается роль
таких белков в нормальном процессе
заживления ран и в его ускорении.
Возможно, когда-нибудь врачи будут
применять смеси различных факто-
ров роста, подбирая их состав для
конкретных случаев.

Глаз-рекордсмен

ВОСПРИЯТИЕ цвета человече-
ским глазом основано на трех

зрительных пигментах. Хотя такая
система вполне эффективна, она не
единственно возможная. Например, у
некоторых рыб и мух зрительных
пигментов пять, и до последнего вре-
мени это считалось рекордом. Но
вот в журнале «Nature» Т. Кронин
из Мэрилендского университета и
Н. Маршалл из Сассексского универ-
ситета сообщают, что у одного из ви-
дов раков-богомолов не менее десяти
зрительных пигментов. У этих жи-
вотных глаз состоит из множества
элементов, называемых омматидия-
ми. Как и у мух, у раков-богомолов
большая часть омматидиев образует
простую гексагональную решетку на
полусферической поверхности. Осо-
бенностью является разделяющая эту
поверхность горизонтальная полоса
из шести параллельных рядов омма-
тидиев. Все омматидии над и под по-
лосой содержат один и тот же зри-
тельный пигмент и все они чувстви-
тельны к свету одного участка спект-

ра. Большинство пигментов, описан-
ных в статье Кронина и Маршалла,
сосредоточено в омматидиях четырех
из шести рядов горизонтальной поло-
сы. (В остальных двух рядах, кото-
рые, по-видимому, ответственны за
восприятие поляризации света, содер-
жится по одному пигменту.) Эти че-
тыре ряда образованы Фоторецепто-
рами двух типов: каждый омматидий
разделен на две части - внутреннюю
и внешнюю, Фоторецепторные клет-
ки которых содержат разные пигмен-
ты, чувствительные к свету различ-
ных участков спектра. В двух рядах
находятся светофильтры, так что
пройти через них может только свет
с длиной волны, соответствуюшей
чувствительности пигмента. Благо-
даря этому предотвращается реакция
Фоторецепторов даже на очень силь-
ные световые стимулы с другими дли-
нами волн. Внутренние и внешние ре-
цепторы защищены разными фильт-
рами. 'Кроме того, внешние фоторе-
цепторные клетки играют роль свето-
фильтра для внутренних.
Для чего ракам-богомолам нужно

столь хорошо различать цвета? Кро-
нин и Маршалл полагают, что это
важно для распознавания особей свое-
го вида. У раков-богомолов есть особо-
го рода конечности, которыми они де-
рутся между собой. Внутри локтевого
сочленения эти конечности несут яркие
цветные пятна. Когда две особи соби-
раются драться, они демонстрируют
друг другу эти места. Способность хо-
рошо, различать цвета избавляет от
ошибок в выборе партнера.

ГЛАЗ РАКА·БОГОМОЛА состоит из образующих гексагональную решетку эле-
ментов, называемых омматидиями. У этих животных имеется не менее десяти
различных зрительных пигментов. Большинство их располагается в четырех из
шести рядов омматидиев, формирующих горизонтальную полоску поперек гла-
за. (Три черных пятнышка - это участки, в которых омматидии ««смотрят»пря-
мо В объектив фотоаппарата и потому поглощают больше света.)



Сбалансированностькак
глобальнаястратегия

Как до6иться таких перемен в деятельности людей,
организаций и правительств, которые могли 6ы

06еспечить дальнейшее экономическое развитие
с учетом экологических тре60ваний?

ТРудность перехода от науч-
ных открытий к политическим
мерам зависит от степени нео-

пределенности научных данных и от
того, насколько сложно осуществле-
ние этих мер. Уже на примере имею-
щихся на сегодняшний день неясно-
стей относительно лишь одного ас-
пекта глобального кризиса окружаю-
щей среды - предсказываемого уве-
личения содержания в атмосфере га-
зов, способствующих парниковому
эффекту, - и колоссальных техниче-
ских и социально-экономических уси-
лий, требуемых для того, чтобы оста-
новить это увеличение, становится яс-
но, что принятие адекватных мер по
борьбе с многогранными проявления-
ми кризиса - это трудная политиче-
ская задача. Ее решение нацелено на
то, чтобы добиться изменений в пове-
дении значительной части населения
планеты с тем, чтобы избежать бед-
ствий, которые в противном случае
могут обрушиться на мир, когда боль-
шинства из нас уже не будет в живых.
Модели, предсказывающие, напри-

мер, климатические изменения, допу-
скают различные интерпретации от-
носительно времени, пространствен-
ного распределения и масштабов, в
которых проявятся эти изменения.
Если модели будущего могут выгля-
деть убедительно для ученых, пони-
мающих содержащиеся в них допуще-
Hия и ограничения, то в политике их
убедительность уже не столь велика.
Людям трудно менять свой образ
жизни - трудно даже для тех, кто
входит в состав правительств - что-
бы избежать опасностей, которые,
возможно, не проявятся еще в течение
долгого времени, а может быть и во-
обще никогда.
Каким же образом мы можем до-

биться перемен? В предыдущих
статьях этого номера были приведе-
ны факты, свидетельствующие о ре-
альности экологического кризиса, и
указаны конкретные меры no его уст-
ранению. В данной статье рассмотре-

УИЛЬЯМ Д. РУКЕЛЬСХАУС

ны пути Формирования политических
решений, разработки программ и мо-
билизации ресурсов, которые обеспе-
чили бы принятие таких мер и убеди-
ли бы людей планеты в том, что они
должны многое изменить в своей
жизни.

ОБЫЧНО перед лицом потенци-
альных опасностей люди прибе-

гают к страхованию. Такой подход
вполне уместен и здесь. Люди счита-
ют разумным оплачивать страховку
для того, чтобы в случае катастрофы
они сами или те, кто останутся жить
после их смерти, получили определен-
ную компенсацию. Аналогия ясна. Те
средства, которые мы сейчас затра-
тим, чтобы предотвратить рост со-
держания в атмосфере способствую-
щих парниковому эффекту газов, это
своего рода страховка. Более того,
мы могли бы получить от «выплачи-
вания» такой страховки дивиденды в
виде повышения производительно-
сти, улучшения здоровья людей или
более широкого распространения эко-
номического процветания. Даже если
окажется, что мы преувеличивали
опасность парникового эффекта или
разрушения озонового слоя, эти диви-
денды все равно принесут определен-
ные выгоды. Во всяком случае еще
никто не жаловался на страховые
компании, если катастрофа не проис-
ходила.
Это уже аргумент в пользу приня-

тия некоторых неотложных, хотя,
может быть, и скромных мер. Есть
основания надеяться, что в случае не-
хватки какой-нибудь продукции или
возникновения тех или иных проблем
будут найдены технологические пути
их устранения, или же сочетания тех-
нологии и законов рыночной эконо-
мики позволят устранить нехватку
путем замены одной продукции дру-
гой. Например, уже сейчас появляют-
ся новые хладагенты, не имеющие
вредных для атмосферы свойств, ко-
торые были присущи хлорсодержа-
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щим Фторорганическим соединениям.
Возможно, будет открыт новый де-
шевый и экологически чистый источ-
ник энергии.

СОСУЩЕСТВОВАНИЕ природы и че-
ловека отображено в картине «Про-
гресс», написанной Эшером Б. Дюра-
ном в 1853 г. В его оптимистическом
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Неплохо, конечно, представлять се-
бе, что мы можем прийти к более без-
опасному будущему без больших уси-
лий, предполагать, подобно Диккен-
совскому персонажу мистеру Майко-
беру , что нас что-нибудь да выручит.
Предполагать вообще-то не вредно,
но рассчитывать на такое спасение
нельзя. Мы должны отдавать себе от-
чет в том, что в нашем мире, быть
может, уже сейчас происходят гран-
диозные перемены. Возможно, наш
вид достиг пределов в потреблении
ископаемых видов топлива и нанесе-
нии ущерба экосистемам. Мы долж-
ны по крайней мере учитывать такую
возможность, что, помимо нынеш-
них, пока скромных, мер предосто-
рожности, нам придется подгото-
виться к значительно более серьез-
ным переменам, переменам, благода-
ря которым начнется Формирование

сбалансированной мировой экономи-
ки и общества в целом.
Согласно концепции сбалансиро-

ванности, экономический рост и раз-
витие должны поддерживаться в
пределах, диктуемых экологическими
Факторами в самом широком смысле
слова, такими как взаимосвязь усло-
вий жизни людей с тем, что и как они
производят , состояние биосферы, а
также Физические и химические за-
коны, управляющие ею. Концепция
сбалансированности предусматрива-
ет также, что распространение доста-
точно высокого уровня жизни и безо-
пасности на менее развитые страны
является необходимым условием для
сохранения экологического баланса и,
как следствие, для дальнейшего про-
цветания богатых стран. Отсюда сле-
дует, что защита окружающей среды
и экономическое развитие - это вза-

имно дополняющие друг друга, а не
антагонистически противоположные
процессы.

СПОСПОБНЫ ли страны и народы
ойти no пути сбалансированно-

го роста? Переход на такой путь был
бы сравним лишь с двумя другими
эпохальными переменами в истории
человечества: с «неолитической рево-
люцией» (переход к земледелию и
скотоводству в неолите) и промыш-
ленной революцией последних двух
столетий. Эти революции были по-
степенными, самопроизвольными и в
значительной мере неосознанными.
Нынешняя революция должна быть
полностью осознанным процессом,
направляемым предельно точным
предвидением, которого способна до-
стичь современная наука.
С позиций сегодняшнего дня нельзя

видении, по словам искусствоведа Барбары Новак, «каза-
лось бы, достигается сбалансированное примирение меж-
ду природой и человеческой культурой,'. Взгляды жившего
в 19 в. художника на индустриализацию могли бы послу-

жить метафорой и для сегодняшего видения сбалансиро-
ванного развития. Картина принадлежит коллекции Уор-
нера корпорации Gulf States Рарег в Тускалузе (шт. Алаба-
ма).
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КИСЛОТНЫЕДОЖДИ ставят трудные политические проблемы, поскольку про-
мышленные выбросы, вызывающие эти дожди, часто пересекают государст-
венные границы. Районы США,в которых плотность выбросов двуокиси серы
превысила в 1980 г. 1,5 т на кв. километр, обозначены серым. Штаты, где эти вы-
бросы наибольшие, расположены на Среднем Западе и вдоль реки Огайо. Сини-
ми линиями отмечены уровни кислотности осадков. Чем ниже рН, тем выше
кислотность. В районах с низким рН наибольшему риску подкисления подвер-
жены озера и реки, вода которых имеет низкую щелочность (оранжевый), - в
основном в горах Адирондак и в Новой Англии. Данные по выбросам двуокиси
серы получены в ходе исследований в рамках Национальной программы оцен-
ки кислотных осадков, данные по щелочности вод представлены Джеймсом
М.Омерником из Агентства по охране окружающей среды США.

ясно видеть, каким будет этот пере-
ход. Здесь напрашивается сравнение с
перепутьем, когда приходится выби-
рать одно из направлений, и этот вы-
бор определит будущее на довольно
длительную перспективу. Однако та-
кое сравнение не отражает всей слож-
ности нынешней ситуации. Возмож-
но, более уместным был бы образ
спортсмена, пытающегося пройти на
байдарке речные стремнины: здесь
выживание зависит от способности
четко реагировать на постоянно меня-
ющуюся информацию и правильно
управлять лодкой. Мы тоже находим-
ся в потоке информации - научной и
экономической, и процесс управления
здесь зависит как от политики прави-
тельств, так и от нашего собственно-
го поведения.

Таким образом, для того чтобы
сделать будущее «управляемым», не-
обходимо установить более тесные
связи между наукой и политикой. Мы
должны знать, где нас подстерегают
пороги и камни, чтобы вовремя обхо-
дить препятствия. Однако мы не смо-
жем предоставить адекватные ресур-

сы науке или принять стратегии, ди-
ктуемые наукой, пока не произойдет
еще одна перемена. Мы должны по-
нять, что находимся все в одной лодке
и что необходимо управлять ею на пу-
ти к сбалансированному обществу.

ПОНА ЧАЛУ экономика нашего
биологического вида была сба-

лансированной. Люди доиндустри-
альной эпохи были вынуждены жить
в гармонии с природой. Если эта гар-
мония нарушалась, например вслед-
ствие увеличения численности населе-
ния за пределы, диктуемые имеющи-
мися ресурсами, то рано или поздно
наступал голод и людям приходилось
мигрировать в другие регионы. Сба-
лансированность поддерживалась так-
же особым отношением к природе:
люди были духовно связаны с живот-
ным и растительным миром, обеспе-
чивавшим их существование, были
частью природной среды, не противо-
поставляли себя ей как хозяева.

Эра такой «изначальной сбаланси-
рованности» через некоторое время
завершилась. Появление городов и

рост городского населения потребо-
вали развития интенсивного земледе-
лия, способного давать зтачительную
избыточную продукцию. По мере
дальнейшего роста населения произ-
водство должно расширяться либо
путем завоевания и колонизации, ли-
бо за счет усовершенствования техно-
логии. В основе такого образа жизни
лежит уже другое мировоззрение, со-
гласно которому Земля и всё живущее
на ней рассматривается как собствен-
ность человека, как дар свыше. Чело-
век стоит вне природы, которой он
управляет и манипулирует. В индуст-
риальную эпоху колонизация косну-
лась даже прошлого планеты: леса ка-
менноугольного периода добываются
в шахтах для нужд постоянно расту-
щего населения. Достижения передо-
вой технологии дают основания ду-
мать, что власть человека над приро-
дой no существу безгранична.

Именно такое мировоззрение, со-
стояние «переходной несбалансиро-
ванности», сегодня доминирует в об-
ществе, существуя в двух формах. В
развивающихся странах оно выража-
ется в стремлении развиваться любой
ценой no отношению к окружающей
среде, что про является в массовом ис-
треблении лесов, замене сбалансиро-
ванного земледелия выращиванием
товарных культур, эксплуатации
быстро ухудшающихся почв людьми,
которых практика выращивания та-
ких культур вытесняет с хороших зе-
мель, создании индустриальных цент-
ров, становящихся очагами загрязне-
ния окружающей среды.

Несбалансированное экономиче-
ское развитие обеспечило богатство и
относительный комфорт населению
промышленно развитых стран, где
проживает приблизительно четверть
населения планеты В этих странах ми-
ровоззрение, поддерживающее несба-
лансированное развитие, стало почти
общепринятым. За немногими, хотя и
важными, исключениями развернув-
шееся в них движение в защиту окру-
жающей среды еще не оказывает за-
метного влияния на жизнь боль-
шинства людей, несмотря на то, что
главным его достижением стало при-
нятие законодательных актов и мер
no борьбе с загрязнениями. Пока это
движение главным образом коррек-
тирующее - оно не является силой,
способной к коренным переменам и не
выходит за пределы все того же ми-
ровоззрения несбалансированности.

"УОТя нельзя вернуться к гармо-
ничной экономике наших далеких
предков, в принципе ничто не мешает
нам сформировать новое мировоззре-
ние, основанное на концепции сбалан-
сированности, соответствующей сов-
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ременной эпохе. Такая концепция
должна включать следующие поло-
жения:
1. Человечество как вид - это часть
природы. Само его существование
заBUCum от способности черпать не-
обходимые ресурсы из конечного при-
родного мира; продолжение челове-
ческого рода зависит от его способ-
ности воздерживаться от разруше-
ния природных систем, постоянно
восстанавливающих наш мир. По-
видимому, это положение является
главным уроком современного поло-
жения в природе, и кроме того, оно
является прямым следствием второго
начала термодинамики.
2. В экономической деятельности
должна учитываться дополнитель-
ная стоимость продукции, связанная
с воздействием на окружающую сре-
ду. В этом направлении уже был сде-
лан первый шаг, хотя и небольшой.
Законы рынка еще не начали работать
в защиту окружающей среды; как
следствие, все большая часть создава-
емого нами «бoraTcTBa» в каком-то
смысле оказывается украденной у на-
ших потомков.
3. Поддержание пригодных для жиз-
ни глобальных условий окружающей
среды зависит от сбалансированного
развития всей семьи народов, состав-
ляющих человечество. Если 80010
представителей нашего вида останет-
ся в бедности, мы не сможем надеять-
ся на спокойную жизнь; если бедные
нюши попытаются улучшить свое по-
ложение теми же способами, которы-
ми уже воспользовались богатые, то
природе будет нанесен колоссальный
ущерб.

Новое мировоззрение не может зав-
ладеть умами только потому, что в
его пользу выдвинуты хорошие аргу-
менты, или потому что альтернатива
не привлекательна. Тут не подейству-
ют никакие увещевания. Один из глав-
ных уроков политической реальности
заключается в том, что большинство
людей и организаций меняются лишь
тогда, когда это в их интересах - ли-
бо потому, что они извлекают какую-
то выгоду из перемен, либо потому,
что в противном случае им грозят
какие-то санкции - и чем короче от-
резок времени между переменами
(или неудачей в их осуществлении) и
получаемой выгодой (или применяе-~
мыми санкциями), тем лучше. Такое
суждение не цинично. Хотя человек
способен бороться и страдать в тече-
ние долгого времени во имя достиже-
ния своих целей, было бы неразумно
ожидать, что люди или организации
будут работать очень долго против
своих непосредственных интересов -
особенно в демократическом общест-
ве, где то, что они считают своими

интересами, становится важнейшим
фактором, определяющим политику
правительства.

Чтобы изменить интересы, необхо-
димо выполнение трех условий. Во-
первых, лидеры, как государственно-
го, так и частного сектора, должны
провозгласить переоценку ценностей,
соответствующую концеПЦИм сбалан-
сированной экономики. Во-вторых,
должны появиться стимулы, поддер-
живающие новые ценности. В-треть-
их, необходимо создать институты,
которые бы эффективно применяли
эти стимулы. Первое условие выпо-
лнить сравнительно несложно, вто-
рое - значительно труднее, третье
же условие, по-видимому, самое
трудное.

ЦЕННОСТИ, подобные тем, о ко-
торых шла речь выше, на самом

деле уже провозглашались политиче-
скими лидерами во всем мире. В тече-
ние нынешнего года президент и госу-
дарственный секретарь США, руково-
дитель Советского Союза, премьер-
министр Великобритании, а также
президенты Франции и Бразилии в
своих выступлениях уделяли серьез-
ное внимание вопросам окружающей
среды. (В отличие от прошлой адми-
нистрации, президент Буш придает
вопросам охраны окружающей среды

гораздо большее значение в полити-
ческой программе США.) В 'боль-
шинстве промышленно развитых
стран имеются законы no охране
окружающей среды, которые no
крайней мере в какой-то степени отра-
жают эти ценности; существует даже
несколько международных конвен-
ций, где они также начинают нахо-
дить отражение.

Просто принять измененную струк-
туру ценностей, хотя это и необходи-
мое условие, еще недостаточно для
того, чтобы произвести требуемые
перемены в сознании людей, а тем бо-
лее изменить экологическую обста-
новку. Хотя дипломаты и юристы
могут горячо спорить относительно
словесных формулировок, слова -
это еще не действия. В США, где бы-
ли установлены самые строгие за-
коны по охране окружающей среды и
где результаты опросов обществен-
ного мнения, проводившиеся на про-
тяжении последних 15 лет, показали,
что американцы желают усиления
мер no охране окружающей среды,
БОльшая часть населения все же при-
держивается типичного образа жизни
промышленно развитых стран, ока-
зывающего опустошительное влия-
ние на окружающую среду. Новые
ценности про воз глашены, а вот соот-
ветствуюшие стимулы и институты

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ЦЕННОСТИ получают все большую поддержку в США. В
опросах общественного мнения, проводившихся совместно редакцией «Нью-
Йорк таймс» и агентством новостей «Си-Би-Эс Ньюз»»начиная с 1981 г., опраши-
ваемые, в частности, должны были выразить свое отношение к следующему ут-
верждению: «Защита окружающей среды имеет настолько важное значение,
что никакие требования и стандарты не могут считаться слишком высокими, и
дальнейшие меры по улучшению окружающей среды должны приниматься не
взирая на их стоимость». Последний опрос был проведен после аварии танкера
«Еххоп Valdez»,
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явно неадекватны либо вовсе не су-
ществуют.
Трудность перехода от провозгла-

шенных ценностей к реальным дейст-
виям и институтам обусловлена ос-
новными особенностями ведущих
промышленно развитых государств.
Эти государства, ввиду их главной
роли в загрязнении окружающей сре-
ды, экономической мощи и львиной
доли потребления мировых ресурсов,
должны быть лидерами в изменении
существующих порядков. Эти госу-
дарства основаны на демократичес-
кой системе рыночной экономики.
Возникающие трудности, по иронии
судьбы, присущи самой экономике
СВободного рынка, с одной стороны,
и демократии - с другой.
С экономической точки зрения

проблема хорошо известна: «экологи-
ческая» стоимость производства то-
вара или услуг не входит в их цену.
Как отмечает экономист Кеннет
Е. Боулдинг: «Все природные систе-
мы - это замкнутые циклы, в то вре-
мя как экономические процессы ли-
нейны и строятся на предположении,
что природа имеет неисчерпаемые ре-
сурсы и бездонные сточные ямы, в ко-
торые можно сбрасывать отходы». В
своем сознательном невежестве и в
нарушение стержневого принципа ка-
питализма мы зачастую отказываем-
ся рассматривать природные ресурсы
как капитал. Мы тратим их, как буд-
то это заработанные нами средства, а
потом недоумеваем, как проматыва-
ющий состояние наследник, когда на-
ши «чеки» начинают возвращаться
неоплаченными.
Такие ресурсы «общего пользова-

НИЯ», как атмосфера и океан, являю-

щиеся общественным достоянием,
особенно подвержены опасности пе-
рерасхоДования, если их рассматри-
вать либо как неисчерпаемый источ-
ник, либо как бездонную сточную
яму. Причина такого положения дел
объясняется тем, что тот, кто пользу-
ется этими ресурсами, так или иначе
получает кратковременную выгоду и
в короткой перспективе он остается в
выигрыше. Последствия деградации
окружающей среды сказываются на
всех пользователях и становятся оче-
видными лишь тогда, когда появля-
ются явные признаки истощения при-
родных ресурсов или кризиса экоси-
стемы. Несколько лет назад биолог
Гаррет Хардин образно назвал это яв-
ление «трагедией общественного до-
стоянию».

тИЗБЕЖАТЬ такой трагедии, заста-
~ вить людей платить полную сто-
имость используемых ресурсов, мож-
но замкнув связи в экономических си-
стемах. Тот факт, что в промышлен-
но развитых странах этого не удается
сделать, связан со второй пробле-
мой - проблемой принятия мер в де-
мократическом обществе. Изменить
рынок так, чтобы он отражал стои-
мость природных ресурсов, способно
только правительство. Те же, на кого
неблагоприятно подействуют эти из-
менения, хотя они и могут составлять
лишь очень незначительное меньшин-
ство населения, часто обладают не-
пропорционально большим влиянием
в политической жизни общества.
Вообще меньшинство, которое много
теряет, добивается в политической
борьбе больших успехов, чем боль-
шинство, которое приобретает мало.

ПРОМЫШЛЕННО РАЗВИТЫЕ СТРАНЫ выбрасывают в ат-
мосферу значительно больше двуокиси углерода, которая
более всего способствует парниковому эффекту, чем раз-

Возьмем, к примеру, «Закон о чис-
том воздухе», принятый в США~ в
1970 г. и являющийся наиболее доро-
гостоящим и глубоким законом о за-
щите окружающей среды в мировой
практике. Некоторые положения это-
го закона были направлены не столь-
ко на очистку воздуха, сколько на то,
чтобы сохранить работу шахтерам
тех районов страны, где добываемый
уголь имел высокое содержание серы.
Электростанциям и другим крупным
потребителям угля не разрешалось
переходить на топливо с низким со-
держанием серы, чтобы удовлетво-
рить новым нормам загрязнения воз-
духа; вместо этого они должны были
устанавливать газоочистные соору-
жения.
Хотя закон утратил свою силу семь

лет назад, конгресс с большим тру-
дом сумел подготовить проект его пе-
ресмотра, главным образом из-за еще
одного клубка противоречивых инте-
ресов, связанных с кислотными до-
ждями. Общенациональная заинтере-
сованность в том, чтобы снизить
ущерб, наносимый окружающей сре-
де этим видом далеко распространя-
ющегося загрязнения, затронула ин-
тересы шахтеров, добывающих уголь
с высоким содержанием серы, и инте-
ресы крупных потребителей угля на
Среднем Западе США, которым угро-
жали значительные расходы в связи с
необходимостью использовать тех-
нологию, снижающую количество
выбрасываемой в атмосферу серы.
Проблема усугублял ась еще и значи-
тельным расстоянием между основ-
ными источниками кислотных осад-
ков и теми районами, которые боль-
ше всего от них страдали, в особенно-

вивающиеся страны. Суммарные выбросы резко возраста-
ли начиная с 1950 г. Данные предоставлены Институтом
мировых ресурсов.
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сти когда загрязняющие атмосферу
вещества пересекают границы шта-
тов или государств: местные выбор-
ные власти едва ли пойдут на то, что-
бы ущемить непосредственные инте-
ресы своих избирателей ради выгоды,
которую получат люди, живущие в
других регионах.
Вопрос, таким образом, заключа-

ется в том, сумеют ли демократиче-
ские системы промышленно разви-
тых стран преодолеть политические
препятствия в попытках переориента-
ции рынка на экологически сбаланси-
рованную экономику в расчете на дли-
тельную перспективу. История дает
нам некоторые основания для опти-
мизма: в ряде ситуаций государства
вынуждены были мириться с сиюми-
нутными трудностями ради достиже-
ния отдаленных целей.

В ЭТОМ СМЫСЛЕ очевидный при-
мер дает нам война. Считающие-

ся невозможными политические или
экономические изменения осущест-
вляются в удивительно короткие сро-
ки, когда люди видят, что на карту
поставлено само существование их
страны. Вторая мировая война моби-
лизовала население США, изменила
картину занятости, стала определяю-
щим фактором в управлении ценами и
товарами, привела к реорганизации
промышленности страны.
Другим примером является план

Маршалла восстановления экономи-
ки Европы после второй мировой вой-
ны. В 1947 г. США потратили почти
3070 своего валового внутреннего про-
дукта на эту гигантскую си-
cTeMy проектов. Хотя непосредствен-
ным поводом для принятия плана бы-
ло опасение, что советское влияние
может распространиться на Запад-
ную Европу, он установил прецедент
для массированных капиталовложе-
ний с целью повысить благосостоя-
ние других государств.
Существуют и другие примеры. Фе-

одализм был «отменен» в Японии,
так же как и рабство в США, в 19 в.
Нынешний век стал свидетелем от-
ступления империализма и создания
Европейского экономического сооб-
щества. В каждом из этих случаев ин-
тересы тех или иных кругов были
принесены в жертву новым нацио-
нальным интересам.
Но если перемены возможны, то

каким образом следует начать их сти-
мулировать? Очевидно, ведущую
роль должна играть политика прави-
тельства, потому что рыночные цены
товаров обычно не отражают их эко-
логической стоимости точно так же,
как цена энергии, получаемой от со-
жжения ископаемого топлива, не от-
ражает риска климатических измене-
ний. Регулирование цен - это самый

ПРОМЫШЛЕННОРАЗВИТЫЕСТРАНЫпотребляют намного больше мировых ре-
сурсов по сравнению с развивающимися странами, в которых живет около 75%
населения Земли. Потребление на душунаселения в развивающихся странах по-
казано в процентах от уровня потребления в развитых странах. Данные были
получены Всемирной комиссией по окружающей среде и развитию.

прямой способ учесть полную эколо-
гическую стоимость товаров и услуг.
Когда правительство является со-
бственником ресурсов или их непо-
средственным поставщиком, оно са-
мо может назначить цену, отражаю-
щую полную стоимость ресурсов.
Рынок приспособится к этой цене, как
он всегда это делает ло отношению к
дорогостоящему продукту - путем
замены его другим продуктом или пу-
тем более экономичного его исполь-
зования.
Экологическое регулирование эко-

номики должно строиться таким об-
разом, чтобы мобилизовать, а не по-
давлять изобретательность и творче-

ство В промышленности. Например,
дополнительные резервы в борьбе с
загрязнением окружающей среды сле-
дует искать не за счет одного ужесто-
чения норм или командного регулиро-
вания технологических процессов, а за
счет системы мер, основанных на за-
интересованности промышленных
предприятий. Такие системы в ответ
на каждое решение, принимаемое в
общественно-политическом секторе,
порождают десятки тысяч решений,
принимаемых на индивидуальном
уровне или на уровне промышленных
компаний. Конечно, системы стиму-
лирования сами по себе не являются
панацеей. Для решения некоторых

БОГАТЫЕИ БЕДНЫЕ СТРАНЫ по-разному относятся к экологическим пробле-
мам. Нарисованная Скоттом Уиллисом карикатура была опубликована в га-
зете ««Сан-ХосеМеркури Ньюз»».
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ЗАМЕНАодного продукта другим -
один из путей уменьшения загрязне-
ния окружающей среды. Замена бен-
зина метанолом (уже продающимся на
некоторых заправочных станциях
Лос-Анджелеса) должна снизить вы-
бросы в атмосферу углеводородов
и двуокиси углерода.

экологических проблем, таких как ис-
пользование чрезмерно опасных хи-
микатов, всегда будут требоваться
решительные законодательные ме-
ры. Поэтому эффективная политика
должна сочетать в себе как директив-
ные подходы, так и подходы, осно-
ванные на стимулировании.

И ВСЕ ЖЕ подходы, ориентиро-
ванные на законы рынка, будут

необходимой частью в любых попыт-
ках противодействовать парниковому
эффекту. Наиболее привлекательны-
ми здесь были бы меры, стимулирую-
шие повышение эффективности ис-
пользования энергии. Путь энергосбе-
режения удовлетворяет обоим крите-
риям выгодной страховки: эти меры
хороши сами no себе, и, кроме того,
они помогают бороться с глобаль-
ным потеплением за счет снижения
выбросов двуокиси углерода. Если бы
удалось повышать мировую эффек-
тивность потребления энергии на 2%070
в год, то среднюю глобальную темпе-
ратуру можно было бы поддержи-
вать на уровне, отличающемся от ны-
нешнего не более чем на 1 о°с. На про-
тяжении последних 15 лет многие
промышленно развитые страны бы-
ли близки к этому критерию.

Меры, направленные на повышение
эффективности использования энер-
гии, являются также относительно
безболезненными. В период с 1973 no
1985 г. США без особых усилий со-
кратили энергоемкость своего произ-
водства на 2%3%.Значительных улуч-
шений в этом плане можно добиться
даже при существующей технологии.
Например, за счет такой простой ме-
ры, как приведение всех построенных
в США зданий к лучшим мировым
стандартам, можно было бы сэконо-
мить колоссальное количество энер-
гии. В настоящее время через окна
американских домов проходит боль-
ше энергии, чем через нефтяной тру-
бопровод на Аляске.
Тем не менее можно добиться выи-

грыша в эффективности и путем со-
здания специальных рыночных сти-
мулов, потому что цены на энергию
имеют тенденцию отставать от по-
вышения доходов. Примером такой
стимуляции мог бы послужить налог
«на защиту климата» в размере
1 долл. на миллион британских теп-
ловых единиц (соответствующих
приблизительно 1000 Дж), получае-
мых из угля, и 60 центов на миллион
б.т.е., получаемых из нефти. Это по-
ВыIСИЛО бы цену бензина на 11 центов
за галлон (около 3 центов за литр) и
стоимость электроэнергии в среднем
на 10%, что ежегодно давало бы в
сумме около 53 млрд. долл.
Прямое регулирование путем уста-

новления стандартов более обремени-
тельно, но оно может оказаться необ-
ходимым в тех случаях, когда неяв-
ные рыночные меры оказываются не-
эффективными. Примерами являют-
ся нормы, установленные в США на
расход горючего автомашинами, а
также нормы эффективности энерге-
тических установок, принятые в
1986 г. Благодаря последним к 2%000г.
удастся сэкономить энергии на
2%8млрд. долл. и предотвратить по-
ступление в атмосферу около
342%млн. т углерода.

ВДОЛГОСРОЧНОЙ перспективе,
вероятно, потребуется програм-

ма, позволяющая в какой-то форме
торговать правом на выбросы - и в
значительно больших масштабах,
чем это было до сих пор. На самом де-
ле предложенный президентом про-
ект нового закона о чистом воздухе
содержит более развитую систему
подобных сделок. В рамках такой
программы всем главным виновни-
кам загрязнения будут выданы разре-
шения на определенное количество
выбросов. Фирмы, которые решат
снизить свои выбросы ниже установ-
ленного им уровня - например, за-
тратив средства на повышение эффек-

тивности производства, - могли бы
продать свои избыточные «права на
загрязнение» другим фирмам. Те же,
кому окажется слишком дорого пе-
реоснастить свои старые заводы или
построить новые, могут купить такие
права или закрыть наименее эффектив-
ные из своих предприятий и продать
уже ненужные права на выбросы.
Существуют и другие виды компро-

миссов, которые позволили бы сни-
зить воздействие на климат выбросов
двуокиси углерода. Новые источники
способствующих парниковому эффек-
ту газов должны компенсироваться
повышением общей эффективности
или закрытием старых предприятий,
а также за счет насаждения и сохране-
ния лесных массивов, которые помо-
гают поглощать дополнительные
выбросы. Стоит лишь установиться
новой системе, и дальнейший про-
гресс может быть достигут путем по-
степеННОГо снижения дозволенных
уровней выброса различных загрязни-
телей как на национальном уровне,
так и на уровне отдельных организа-
ций.
Программам, которые я только

что описал, потребуется поддержка
со стороны научных исследований,
обеспечивающих научную основу для
новых стратегий no защите окружаю-
щей среды. Наиболее плодотворны-
ми, по-видимому, были бы исследо-
вания, касающиеся энергосберегаю-
щих технологий и экологически чи-
стых источников энергии. Например,
в середине 1970-х годов министер-
ство энергетики США разработало
ряд технологий с повышенной эффек-
тивностью, затратив на проекты
16 млн. долл. Среди прочих там была
и конструкция компактной лампы
дневного света, заменяющей лампоч-
ку накаливания, и покрытия оконных
панелей, позволяющие экономить
энергию во время как отопительного,
так и «охладительного» сезонов. При
современных темпах их реализации
эти новые технологии позволят
сэкономить к 2%010г. энергии на
63 млрд. долл.
Стимулирование изменений на пу-

ти к сбалансированной экономике
должно пойти значительно дальше
уменьшения источников загрязнения
и всевозможных отходов в развитых
странах, и его нельзя оставить цели-
ком в ведении управлений по защите
окружающей среды в этих странах.
Другие управления, ведающие эконо-
мическим развитием, эксплуатаци-
ей ресурсов и международной торгов-
лей - и вообще международной по-
литикой, - также должны сделать
своей центральной целью сбалансиро-
ванное развитие. Это грандиозная за-
дача, поскольку она самым непо-
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ДЫМЯЩИЕ «ПУШКИ»».Житель Нижнего Тагила, промыш-
ленного центра, расположенного неподалеку от Свер-
дловска в СССР,стоит на черном от сажи снегу и смотрит
на дымящие трубы местного сталелитейного завода. Вес-
ной 1988г. особенно плотный смог вызвал демонстрации

местного населения, которые привели к закрытию одной
из двух коксовальных печей завода. Дымящие трубы, став-
шиесимволом хозяйственной деятельности человека, сим-
волизируют также и то воздействие, которое оказывает
эта деятельность на глобальную экосистему.
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средственным образом затрагивает
~многочисленные частные интересы.
Потребуются большие политические
усилия, чтобы придать вопросам
охраны окружающей среды то перво-
степенное значение, которое обычно
имели лишь вопросы экономики и на-
циональной безопасности.
Однако самые серьезные трудности

у развитых стран возникнут во взаи-
модействии с развивающимися стра-
нами. Помощь является здесь и выхо-
дом из положения, и вечной пробле-
мой. Суммарная официальная по-
мощь развивающимся странам со-
ставляет около 35 млрд. долл. в год.
Это не так уж много. Лишь только в
США годовые расходы на помощь
другим странам составили бы
127 млрд. долл., если бы они затрачи-
вали такую же часть валового нацио-
нального продукта на иностранную
помощь, как в годы реализации плана
Маршалла.

РАЗУМЕЕТСЯ, не имеет смысла да-
же и думать об оказании адекват-

ной помощи развивающимся стра-
нам, пока не решится вопрос об их за-
долженности. По данным Междуна-
родного банка реконструкции и раз-
вития, в 1988 г. 17 больше всего за-
должавших государств выплатили
промышленно развитым странам и
международным агентствам на
31,1 млрд. долл. больше, чем получи-
ли в качестве помощи. Очевидно,
дальше так продолжаться не может.
В последнее время стали заключаться
сделки типа «долг в обмен на приро-
ду», в частности, между такими~КРУП-
ными банками, как Citicorp, и рядом
государств Южной Америки: банк
прощает долги за то, что определен-
ная часть территории этих стран
превращается в заповедники или пар-
ки. Это, конечно, прекрасно, но такие
меры сами no себе не решают пробле-
мы. Необходимо пересмотреть сами
основы системы международной тор-
говли, чтобы устранить, помимо все-
го прочего, то неблагоприятное влия-
ние, которое оказывают на развиваю-
щиеся страны субсидирование сель-
ского хозяйства и высокие пошлины
на ввоз сельскохозяйственной продук-
ции, практикуемые в промышленно
развитых странах.
Процветающее сельское хозяйство,

основанное на принципах экологичес-
кой сбалансированности, должно
стать прелюдией к будущему эконо-
мическому прогрессу в большинстве
развивающихся стран, и правительст-
вам следует сосредоточить усилия на
стимулах, заставляющих людей вести
экологически ответственный образ
жизни. Фермеры не будут выращи-
вать урожай, если правительство бу-

дет субсидировать городское населе-
ние, поддерживая низкие цены на
сельскохозяйственную продукцию.
Люди не перестанут рожать слишком
много детей, если труд этих детей -
единственная для них возможность
улучшить свое материальное положе-
ние. Фермеры не будут улучшать зем-
лю, если они не владеют ею; очевид-
но, нужно провести земельную ре-
форму.
Во многих развивающихся странах

ощущается также недостаток в санк-
циях за ущерб, наносимый окружаю-
щей среде, и чтобы улучшить положе-
ние дел, значительная часть иност-
ранной помощи должна быть целе-
вым образом направлена на усиление
работы местных управлений no ох-
ране окружающей среды. Как прави-
ло, эти управления бедны и неэф-
фективны, особенно в сравнении с ми-
нистерствами, которые ведают в этих
странах вопросами экономического
развития и обороны. Вот один лишь
пример: служащие природных запо-
ведников в Танзании получают годо-
вое жалованье, эквивалентное цене,
которую браконьерам платят за два
слоновых бивня, - это стало одной
из причин того, что страна за послед-
ние десять лет потеряла две трети
своих слонов на подпольной торговле
слоновой костью.
Чтобы провозгласить новые ценно-

сти и реализовать стимулы, спо-
собствующие переходу к сбалансиро-
ванной мировой экономике, нужно
коренным образом изменить многие
существующие организации и осно-
вать новые. Это будет трудной зада-
чей, потому что такие организации
сильны лишь постольку, поскольку
они поддерживают сильные интере-
сы - что обычно означает поддержку
статуса-кво.
В современном мире важнейшие

международные организации - это
те, которые занимаются финансами,
торговлей и обороной. Скептикам,
сомневающимся, что вопросы окру-
жающей среды когда-либо достигнут
такого же уровня значимости, напо-
мним, что ныне существующие орга-
низации (например, НАТО, Междуна-
родный банк реконструкции и разви-
тия, многонациональные корпора-
ции) сравнительно молоды. Они бы-
ли организованы под давлением на-
сущных интересов в приобретении' и
расширении богатства, в сохранении
национального суверенитета. Если
вопросы охраны окружающей среды
приобретут такую же остроту, то по-
добные организации будут основаны.
Чтобы ~добитьсяэтой цели, необхо-

димы три условия. Первое - нали-
чие средств. Годовой бюджет Про-
граммы ООН no охране окружающей

среды (ЮНЕП), составляющий
30 млн. долл., смехотворно мал, если ~
принять во внимание все многообра-
зие обязанностей, возложенных на
эту организацию. Если страны мира
всерьез думают о сбалансированной
экономике, то они должны обеспе-
чить эту центральную организацию
no охране окружающей среды доста-
точными средствами, предпочти-
тельно - из независимых источни-
ков, чтобы исключить политическое
давление. В качестве необходимой
для этого меры предлагал ось ввести
налог на некоторые виды общих ми-
ровых ресурсов.
Второе условие - это наличие ин-

формации. Необходимы сильные
международные организации, чтобы
собирать, анализировать и публико-
вать данные об изменениях в окружа-
ющей среде и об опасностях, связан-
ных с этими изменениями. Програм-
ма «Земной патруль», проводи-
мая под эгидой ЮНЕП, - это начало,
однако требуется также авторитет-
ный источник научной информации,
который был бы независимым от
правительств стран-участниц. Су-
ществует много неправительствен-
ных или квазиправительственных ор-
ганизаций, способных выполнять эту
функцию; их нужно лишь объединить
в единую систему. Необходим гло-
бальный орган, способный решать
вопросы глобального значения.
Третье условие - это объединение

усилий. Мир не может себе позволить
множества разрозненных, а иногда и
вступающих в конфликт друг с дру-
гом про грамм, целью которых долж-
но быть решение общих проблем. На-
пример, в том, что касается помощи,
дело может дойти до абсурда: в на-
стоящее время только Африка поль-
зуется помощью 82 международных и
БОлее чем 1700 частных организаций.
В ~1980г. в крошечном африканском
государстве Буркина-Фасо (с населе-
нием около 8 млн. чел.) выполнялось
340 независимых программ помощи.
Необходимо улучшить координацию
деятельности неправительственных
организаций, международных фон-
дов и частных компаний.

И наконец, утверждая в обществен-
ном сознании ПрИНЦИПЫразвитой
сбалансированности, мы должны пе-
ресмотреть наши политические и эко-
номические концепции. В конце кон-
цов, эти концепции придуманы людь-
ми; они были другими в прошлом, и,
конечно, изменятся в будущем. Зем-
ля - это объективная реальность, и
учитывая нашу полную от нее зависи-
мость, мы должны более чутко при-
слушиваться к тому, что она нам го-
ворит.



Н1aукa и Общ~ествО
Нужна ласка

КОГ ДА ребенок рождается недоно-
шенным, он преждевременно ли-

шается зашиты сложно устроенных
оболочек, в которых находится плод
в утробе матери. Не наносит ли это
ущерб жизнеспособности? Действи-
тельно, преждевременно родившиеся
дети в сравнении с доношенными об-
ладают пониженной жизнеспособнос-
тью и медленнее растут. Недавно бы-
ло показано, что отсутствие тактиль-
ной стимуляции (у человека это по-
глаживания, у крыс - вылизывание),
по-видимому, замедляет рост ново-
рожденных. А ведь в США недоно-
шенных новорожденных (их 240 тыс.
в год), как правило, сразу помещают в
специальные «инкубаторы», где при-
косновения к телу ребенка исключа-
ются.
Т. Филд из Медицинской школы

Университета в Майами и С. Шанберг
из Медицинского центра Университе-
та Дьюка выяснили, в чем состоят фи-
зиологические изменения, которыми,
возможно, объясняется ускорение
роста у недоношенных новорожден-
ных, достигаемое путем тактильной
стимуляции. В проведенном ими ис-
следовании 20 преждевременно ро-
дившихся детей no нескольку раз в
день брали на руки и поглаживали.
Эти дети прибавляли в весе на 210,10
быстрее, чем в контрольной группе
недоношенных, хотя те и другие по-
глощали одинаковое количество пи-
щи. По словам Шанберга, наблюдае-
мая разница свидетельствует о том,
что дети, которых ласкали, растут
«счастливее». У недоношенНЫХново-
рожденных, получавших тактильную
стимуляцию, был также выше уро-
вень нейромедиаторов и гормонов
(адреналина, норадреналина и дофа-
мина) в моче, приближаясь к нор-
мальному уровню, свойственному до-
ношенным детям. Большая скорость
роста позволяет уменьшить пребыва-
ние новорожденного в «инкубаторе»,
что снизило бы расходы на содержа-
ние преждевременно родившегося ре-
бенка в больнице на 3 000 долл.
Почему ласкательные прикоснове-

ния благоприятно влияют на недоно-
шенных новорожденных? Ключ к от-
вету на этот вопрос дали эксперимен-
ты с крысами. У новорожденных
крысят, лишенных материнской «ла-
ски» (самка вылизывает детенышей)
наблюдались биохимические измене-
ния, в частности утрачивалась чувст-
вительность к гормону роста, в ре-
зультате чего рост прекращался. Как

полагает Шанберг , эти изменения
представляют собой стратегию вы-
живания,благодарякоторой,вслучае
если детеныш потерялся, у него со-
кращается расход энергии. Шанберг и
его коллеги Дж. Бартоломе и С. Кун
показали, что введение новорожден-
ным крысятам в мозг эндорфина (это
природноевещеСТВО,подобноеопию)
имитирует эффект утраты матери.
Возможно, эндорфин играет некую
роль в механизме инициации упомя-
нутых изменений. Как конкретно он
действует, неясно. «У нас есть только
фрагменты мозаики, но они пока не
складываются в единое целое», - ска-
зал Шанберг.

Коричневые карлики
здесь ...

НАПРОТЯЖЕНИИ нескольких лет
астрономы наблюдали множе-

ство любопытных объектов, извест-
ных как коричневые карлики, пред-
ставляющих собой звезды, слишком
легкие, чтобы сгореть в результате
термоядерного взрыва. К сожале-
нию, некоторые из таких предполо-
жений не выдержали более тщатель-
ного анализа, а другие остались в виде
некого паноптикума, не подтвержден-
ные и не опровергнутые. Группа, воз-
главляемая У. Форрестом из Универ-
ситета Рочестера, утверждает, что
они обнаружили лучщее из до сих пор
существующих свидетельств сущест-
вования коричневых карликов, и воз-
можно, в больших количествах.
Этот вывод основывался на прос-

том предположении Форреста: ко-
ричневый карлик должен обладать
наибольшей яркостью непосредствен-
но после своего образования, когда
количество тепла, выделяемое при
гравитационном сжатии максималь-
но. Впоследствии эти звезды стано-
вятся более тусклыми и их труднее
обнаружить.
Принимая это во внимание, Фор-

рест решил провести поиск коричне-
вых карликов в комплексе Тельца -
Возничего, области Млечного Пути,
находящейся на расстоянии 450 свето-
вых лет. Комплекс представляет со-
бой своего рода звездный детский
сад - большинство его звезд имеют
возраст в среднем около 1 млн. лет.
(Для сравнения: возраст Солнца со-
ставляет более миллиарда лет.) Если
комплекс Тельца - Возничего содер-
жит такие молодые коричневые кар-
лики, считал Форрест, то они должны
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ДВА КАНДИДАТА в коричневые кар-
лики тускло мерцают около обычной
звезды в комплексе Тельца - Возни-
чего на инфракрасной фотографии,
сделанной У. Форрестом.

быть достаточно яркими и их можно
было бы обнаружить.
Предположение, по-видимому,

оказалось правильным. Используя
инфракрасную камеру, смонтирован-
ную ~на Инфракрасном телескопе
НАСА на Гавайях, группа Форреста
обнаружила объекты, имеющие пред-
положительные характеристики ко-
ричневых карликов: низкую свети-
мость и красноватый оттенок. Но яв-
ляются ли они в действительности
тусклыми объектами в комплексе
Тельца - Возничего или же это более
яркие объекты далеко за его преде-
лами?
Один из способов проверки ответа

на этот вопрос состоит в сравнении
движения этих объектов с движением
звезд комплекса Тельца - Возничего
на протяжении длительного времени.
На контрольных снимках этого участ-
ка неба, сделанных в 1950 г., Джоунс
из Обсерватории Лик в Калифорнии
обнаружил шесть объектов, которые
наблюдались группой Форреста. У
четырех из них было такое же «соб-
ственное движение», как и у других
звезд комплекса Тельца - Возничего.
Эти четыре объекта, говорит Фор-

рест, являются самыми достоверны-
ми кандидатами в коричневые карли-
ки. Для того, чтобы быть уверенным,
он планирует проанализировать
спектр этих объектов и установить,
что он соответствует предположи-
тельному спектру коричневых карли-
ков, а не других объектов, например,
обычной звезды, закрытой пылью.
Открытие Форреста может иметь

потенциальное значение для космоло-
гии. Если коричневые карлики рас-
пространены в Млечном Пути и дру-
гих галактиках, так же как в области
Тельца - Возничего, то их существо-
ванием можно объяснить значитель-
ную часть «скрытой массы», кото-
рую астрофизики ищут уже много
лет.



В капле воды открывается
целый мир оптики катастроф

ДЖИРЛ УОЛКЕР

ТЕМ, кто носит очки, знакомо не-
приятное чувство, возникаю-
щее, когда дождевая капля по-

падает на стекло и искажает то, на
что мы смотрим. Но эта же злосчаст-
ная капля позволяет заглянуть в тот
частично скрытый от нас мир, где
свет создает сложные структуры, со-
перничающие по красоте с готически-
ми постройками. Если ночью посмот-
реть через эту каплю на удаленную
яркую лампу, то перед вами возник-
нут фрагменты подобных структур.
(Если вы не носите очков, смотрите
через обычное оконное стекло, при-
близившись к капле.)
Открывающиеся глазам необыч-

ные узоры состоят из ярких линий, на
которых капля фокусирует свет. Та-
кое сфокусированное изображение на-
зывают каустическим - название
связано с тем фактом, что сфокусиро-
ванным линзой лучом можно прожи-
гать некоторые материалы. В послед-
ние годы структура таких изображе-
ний была проанализирована на осно-
ве так называемой теории катастроф,
и теперь о них говорят, как о -приме-
рах оптики катастроф.
Яркие линии часто бывают вогну-

тыми и, соединяясь, образуют заост-
ренные вершины (см. рисунок на
с. 121). Иногда внутренняя область,
очерчиваемая яркими линиями, ча-
стично заполнена схожими с ними по
форме интерФеренционными линия-
ми; можно увидеть также и малень-
кое изображение самого источника
света.

Когда капля висит на оконном сте-
кле, верхняя часть рисунка, образуе-
мого яркими линиями, выпукла, а за-
остренных вершин немного или нет
совсем. Изнутри к границе прилегают
крошечные яркие «звездочки». Раз-
глядеть их трудно, из-за того что ме-
шают интерФеренционные линии, но
зато их можно заставить «плясать»,
если слегка постучать no стеклу. Если
вы можете поворачивать стекло во-
круг линии взора, последите за одной
из заостренных вершин. По мере при-
ближения к верхней части рисунка она
сжимается, а затем входит во вну-
треннюю его зону, превращаясь в
«звездочку» .
Разнообразие рисунков кажется

бесконечным, однако при более вни-
мательном рассмотрении выясняет-
ся, что все они состоят из нескольких
основных узоров, принадлежащих
множеству «элементарных ката-
строф». Дальнейшее изучение этих
рисунков показывает также и нечто
более интересное: катастрофы, наб-
людаемые в капле, на самом деле
представляют собой сечения трехмер-
ных структур, которые в свою оче-
редь являются сечениями структур
высших размерностей. Выявлению
взаимоотношений между ними были
посвящены работы нескольких иссле-
дователей, среди которых можно вы-
делить М.В. Берри и Дж. Ф. Ная из
Бристольского университета. Мы
проанализируем их результаты, а
также результаты, полученные
Дж. Локом, моим коллегой no Клив-

Катастрофы, сфотографированные в лазерных лучах:
«звезды» (слева) и «ласточкин хвост» (справа)
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лендскому университету, и его сту-
дентом Дж. Эндрюсом. Я опишу так-
же простой эксперимент, демонстри-
рующий наиболее удивительные оп-
тические эффекты из всех, которые я
когда-либо видел.
Прежде чем заняться каплями на

вертикальной поверхности, рассмот-
рим каплю на горизонтальном сте-
кле, когда яркие линии всегда вогну-
ты. Представим себе каплю на гори-
зонтальном предметном стекле от
микроскопа, освещенном снизу верти-
кальным пучком света. Известно,
что, когда световой луч проходит че-
рез наклонную поверхность, он пре-
ломляется, т. е. изменяет направле-
ние. В данном случае лучи в первый
раз встречаются с наклонной поверх-
ностью, когда достигают верхней
границы капли. Чтобыпроследитьза
картиной преломления, рассмотрим
вертикальное сечение капли (см. ле-
вый верхний рисунок на c.122). По все-
му сечени~юповерхность капли выпу-
кла. Выберем какую-нибудь точку на
кривой и построим касательную к по-
верхности в этой точке, а затем вос-
становим из нее «нормаль» - линию,
перпендикулярную к касательной. Ес-
ли нормаль отклонена от вертикали
влево, то луч, проходящий через дан-
ную точку, отклонится вправо. Если
выбрать точку с нормалью, более
круто отклоняющейся влево, то луч,
проходящий через эту новую точку,
более заметно отклонится вправо.
Результаты преломления можно

наблюдать при помощи лазера. По-
ложите стекло краями на два одина-
ковых кубика. Нанесите каплю на сте-
кло и под ним положите зеркало, что-
бы лазерный луч отражался вверх и
проходил через каплю. Чтобы уви-
деть отраженный свет, держите гори-
зонтально лист белого картона над
каплей. Если основание капли идеаль-
но круглое, все лучи пройдут через
«центральную ось» - вертикальную
линию, идущую через центр капли.
На картоне вы, вероятно, увидите
лишь яркую точку, в которой фокуси-
руется часть лучей. Если стеклышко
испачкано или имеет маленькие цара-
пины, круговое основание капли ис-
кривится: какая-нибудь пылинка
может «вытянуть» из капли водяной
выступ или создать углубление на
краю. Любая из этих неровностей
приведет к образованию гребней и же-
лобков на боковой поверхности кап-
ли, которые изменят картину прелом-
ления световых лучей. Однако если
таких неровностей лишь одна или две,
то поверхность капли в любом верти-
кальном сечении останется все же вы-
пуклой (даже в районе гребня или ло-
щинки) и на картонке мы не увидим
ничего интересного.
Все начинается, когда на поверхно-
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сти капли есть ло крайней мере три
неровности. В этом случае поверх-
ность искажается уже по-другому.
В вертикальном сечении она уже не
повсюду выпукла - где-то она вогну-
та. Точка, в которой встречаются вы-
пуклая и вогнутая кривые, называется
точкой перегиба. Эти точки не изоли-
рованы - они образуют линию, окру-
жающую каплю вблизи основания.
Когда лучи проходят через область

в окрестности точки перегиба, они в
результате преломления сближаются
и фокусируются вдоль наклонного пу-
ти, идущего над каплей. Если картон
«перехватывает» какую-то часть сфо-
кусированных лучей, пучки лучей, об-
разующиеся вблизи каждой точки пе-
региба, создают на картоне яркое
пятнышко, а последовательность та-
ких пятнышек образует линию, назы-
ваемую складкой, простейшую из эле-
ментарных катастроф. Поскольку
преломленные лучи наклонены к
центральной оси, складка появляется
на противоположной стороне от оси
ло отношению к линии перегиба, по-
рождающей ее, т. е. световой рисунок
перевернут относительно капли.
Расстояние ло горизонтали между

каким-либо отрезком складки и осью
зависит от наклона нормалей в той
части линии перегиба, которая по-
рождает данный отрезок. Если на-
клон нормалей мал, то лучи также от-
клонены незначительно, и отрезок
складки располагается вблизи оси.
Когда нормали имеют более замет-
ный наклон, отрезок складки распо-
лагается дальше. В свою очередь фор-
ма складки зависит от того, каким об-
разом наклон нормалей меняется
вдоль линии перегиба, окружающей
каплю.
В левой части среднего ряда рисун-

ков на с. 122 представлен вид капли
сверху (неровности значительно пре-
увеличены, показана также линия пе-
региба). Двигаясь ло линии· перегиба
от точки а и приближаясь к углубле-
нию слева, мы увидим, что силы по-
верхностного натяжения «вынужда-
ют» линию перегиба подниматься по
капле. Вдоль линии перегиба наклон
нормалей увеличивается. Образую-
щаяся в результате складка обозначе-
на буквой А в первой части рисунка.

Эволюция катастроф

Здесь показано то, что вы увидели бы,
глядя сверху вниз на каплю. Другой
отрезок линии перегиба проходит че-
рез точку с и приближается к углубле-
нию справа. Здесь линия перегиба так-
же поднимается вверх по капле и по-
рождает складку, обозначенную бук-
вой С. Эти два отрезка линии переги-
ба встречаются в точке Ь, а их складки
сходятся в «сборке» (В) - это еще од-
на элементарная катастрофа.
Неровность в виде выступа произ-

водит аналогичный эффект, посколь-
ку с обеих сторон от нее, а именно
там, где контур основания капли ста-
новится вогнутым, начиная изгибать-
ся в сторону выступа, образуются же-
лобки. Выступ может породить две
сборки, накладывающиеся друг на
друга, или же, если он широкий, -
две изолированные сборки.
Складки и сборки в действительно-

сти представляют собой сечения трех-
мерных катастроф. Эти две структу-
ры - «ласточкин хвост» (фрагмент
ее действительно напоминает хвост
ласточки) и эллиптическая омбили-
ка - показаны в нижнем ряду рисун-
ков на с.] 22. Каждая из них изображе-
на в перспективе, так что длинная ось
структуры удаляется от наблюдателя
(если этот рисунок рассматривать от-
носительно капли на горизонтальной
поверхности, длинная ось становится
вертикальной). Поддерживаемый над
каплей лист картона «сечет» структу-
ру перпендикулярно длинной оси. То,
что вы видите на картоне, - это
часть структуры, которая им «пере-
хватывается».
Посмотрим, что получится, если

мы мысленно проведем ряд таких се-
чений через «ласточкин хвост», начи-
ная с правой части рисунка и двигаясь
влево. Первые разрезы дают выпу-
клую складку, не содержащую никако-
го намека на «ласточкин хвост», одна-
ко затем начинают появляться четкие,
постепенно растущие очертания <<Ла-
сточкина хвоста». Фигура, в которой
начинает появляться «хвост», называ-
ется «особенностью». Это мыслен-
ное сдвигание сечения вдоль структу-
ры, начиная с ее «особенности», на-
зывается «развертыванием» ката-
строфы. Можете ли вы на самом деле
наблюдать развернутый «ласточкин

хвост» на картоне, когда капля лежит
на горизонтальной поверхности?
Шансы невелики: маленький «хвост»
теряется на узоре интерФеренцион-
ных полос, а кривизна водяной по-
верхности обычно слишком мала,
чтобы проявилась достаточно боль-
шая часть «хвоста».
Теперь попробуем применить ту же

мысленную процедуру развертыва-
ния к эллиптической омбилике. Здесь
«особенносты> представляет собой
точку, и результатом процедуры раз-
вертывания будет треугольная кон-
фигурация из трех сборок и трех во-
гнутых складок. В этом рисунке так-
же угадывается присутствие ката-
строфы, но и здесь имеющиеся неров-
ности обычно не могут породить до-
статочно большую для наблюдения
фигуру. (Возможно, «ласточкин
хвост» и эллиптическая омбилика по-
кажутся слишком эфемерными струк-
турами, однако запомним их для
дальнейшего. )
Третья и последняя из трехмерных

катастроф - гиперболическая омби-
лика, также изображенная в нижней
части с. 122. Ее «особенность» состо-
ит из двух прямых складок, встречаю-
щихся под углом 600. пО мере развер-
тывания катастрофы от «особенно-
сти» рисунок будет расщепляться на
две части. Одна из них - выпуклая
складка. Внутри ее, там где встреча-
ются две короткие вогнутые складки,
находится сборка. Здесь либо «осо-
бенносты>, либо развернутый рису-

Изображение, порожденное каплей на
вертикальном стекле
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Преломление лучей в капле Преломление вблизи точки перегиба

Вид капли сверху (слева) и порождаемое ей изображение (справа)

нок ДОЛЖНЫ выявить присутствие ка-
тастрофы. Однако вы не можете наб-
людать ни то ни другое в капле на го-
ризонтальной поверхности -- не по-
тому что они слишком малы, а пото-
му что лежащая капля никогда не име-
ет подходящей для их пороЖдения
формы.

Теперь обратимся к капле, прилип-

~

v
«Ласточкин хвост»

шей к вертикальной стеклянной по-
верхности, но сначала, чтобы избе-
жать возможных недоразумений, я
должен буду сделать одно разъясне-
ние. В предыдущих примерах я гово-
рил, что изображение перевернуто
относительно капли. Если посмот-
реть на удаленную лампу через кап-
лю, находящуюся непосредственно

v
Эллиптическая омбилика

перед глазом, то никакой инверсии
мы не увидим: например, нижняя
часть изображения порождается ниж-
ней частью капли. Однако отсутствие
инверсии -- это иллюзия. Дело в том,
что изображение, Формирующееся на
сетчатке глаза, равно как изображе-
ние на картоне, перевернуты, однако
мозг перевертывает картину еще раз,
так чтобы мир вообще, включая кап-
лю и порождаемое ей изображение,
имел правильную ориентацию.

Когда капля висит на вертикальной
поверхности, развертывание трех-
мерных катастроф доступно наблю-
дению благодаря особому искажению
формы капли и большей кривизне ее
поверхности. Вспомним, что мы ви-
дим через каплю, прилипшую к стеклу
очков. Когда капля мала, мы наблю-
даем заостренные вершины -- сборки
и вогнутые складки. Если капля су-
щественно искажена, они могут на-
кладываться друг на друга, и мы уви-
дим развернутый «ласточкин хвост».
Когда капля висит, сборки и вогнутые
складки наблюдаются лишь в нижней
части изображения. Они порождают-
ся неровностями у нижней части осно-
вания капли. Верхняя часть изображе-
ния, происходящая от верхней поло-
вины капли, представляет собой вы-
пуклую складку, внутри которой вид-
ны «звездочки».

Складка является внешней частью
развернутой гиперболической омби-
лики. Каждая «звездочка» происхо-
дит от слегка развернутой эллипти-
ческой омбилики, однако неявным об-
разом. Здесь налицо треугольная
структуРа катастрофы (при этом од-
на сборка своим острием направлена
вниз), но ее складки порождают ин-

v

Гиперболическая омбилика
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терференционные полосы, пробегаю-
щие перпендикулярно складкам. Здесь
вы наблюдаете перевернутую треу-
гольную конфигурацию интерферен-
ционных линий со сборкой, острие ко-
торой направлено вверх.

Най сумел развернуть гиперболиче-
скую омбилику (включая внутреннюю
ее часть) и эллиптическую омбилику.
Для этого он покрыл предметное сте-
кло несколькими слоями непрозрач-
ной ленты, прорезал в них отверстие
и поместил в него каплю воды. Вста-
вив стекло в микроскоп, он поворачи-
вал его либо вертикально, либо на-
клонно. Капля находилась в отвер-
стии, как в лунке. Если отверстие бы-
ло круглым, основание капли также
оставалось круглым, несмотря на на-
клон стекла. Неровности в вырезан-
ном отверстии создавали катастро-
фы. Варьируя фокусное расстояние
микроскопа, Най выбирал место сече-
ния через световые лучи, непосредст-
венно перед каплей. В этом случае
можно говорить о наблюдении в
«ближнем поле». В приведенных
мною примерах изображения созда-
ются на картоне или непосредственно
на сетчатке глаза - в «дальнем
поле».

Я подумал, а нельзя ли воспользо-
ваться «лункой» Ная, чтобы наблю-
дать развернутые катастрофы в даль-
нем поле? Вместо того чтобы взять
ленту, я вырезал круглое отверстие
диаметром 2,8 мм из пластмассовой
пластины-щаблона. Одну сторону
этой пластины я покрыл клеем и при-
ложил ее этой стороной к бумаге,
чтобы удалить лищний клеЙ, а затем
осторожно прижал ее к предметному
стеклу, следя за тем, чтобы клей не
попал в круглое отверстие.

Когда клей схватился, я ~почистил
оборотную сторону стекла и обдул
сжатым воздухом отверстие. Затем я
установил стекло вертикально в луче
лазера, закрепив один его конец в ку-
ске пластилина. Луч расширялся лин-
зой так, что освещал не только отвер-
стие, но и зону вокруг него и был на-
правлен на белую стену, находившую-
ся в нескольких метрах. В отверстие я
поместил каплю водопроводной во-
ды, воспользовавшись шприцем
(глазная пипетка также подошла бы
для этой цели) и удалил влагу в
окрестности отверстия промокатель-
ной бумагой. Все эти приготовления
отняли у меня 15 минут, а затем, вы-
ключив свет, я приготовился к долго-
му поиску развернутых катастроф.

Но первая же попытка неожиданно
принесла удивительные результаты.
Верхняя часть изображения на стене
шириной приблизительно около мет-
ра, образованная нижней половиной
капли, состояла из обычных сборок и

вогнутых складок. Удивительно, что
нижняя часть изображения была ана-
логична верхней. После того что я наб-
людал через каплю на стекле очков,
это было для меня неожиданностью.

Затаив дыхание, я смотрел, как кап-
ля испарялась, меняя кривизну. Сбор-
ки в нижней части изображения стали
сжиматься, «проткнули» складку и
превратились в развернутые эллипти-
ческие омбилики, которые выглядели
как звезды (см. рисунок на этой стра-
нице). Впереди других шла самая ниж-
няя сборка и ассоциированная с ней
звезда. Оставшаяся в одиночестве
нижняя складка выпрямлялась, затем
и она сама, и звезды стали смещаться
вверх. У меня возникло ощушение,
что я наблюдаю что-то живое.

Вскоре начали появляться сборки
скрытой эллиптической омбилики ве-
душей звезды. Две из них стали вытя-
гиваться вверх, подобно бычьим ро-
гам, а нижняя, наоборот, стала расти
вниз. К этому моменту складка была
уже выпуклой. За считанные минуты
только что возникшая эллиптическая
омбилика перестроилась, превратив-
шись во внутреннюю структуру не-
развернутой гиперболической омби-
лики - она представляла собой на-
правленный вниз угол, образованный
двумя выпрямляющимися складками.
Структура эта смещалась вниз, в то
время как нижняя часть изображения
поднималась вверх. При встрече они
точно совпали, образовав один-един-
ственный угол в 600 С с прямыми сто-
ронами - особенность гиперболичес-
кой омбилики. Затем изображение
расщепил ось, причем одна его часть
превратилась в выпуклую складку, а
другая стала внутренним углом с кри-
волинейными сторонами. Таким об-
разом, я стал свидетелем полного
развертывания гиперболической ом-
билики от одного конца до другого, а
также ее трансформации из неразвер-
нутой эллиптической омбилики!

Придвинув стекло к окну, я снова
капнул каплю воды в отверстие и
«прицелился» через каплю на далекий
уличный' фонарь, выделявшийся на
фоне темной улицы. На сей раз в
обычном свете масштабы представ-
ления были крошечными по сравне-
нию с тем, что я наблюдал на стене в
свете лазерного луча, однако оно бы-
ло не менее захватывающим. Опыты
с другими маленькими кругами, выре-
занными из того же шаблона, были
столь же успешными.

Позже, когда мы наблюдали анало-
гичный спектакль уже вместе с Ло-
ком, выяснилось, что в первый раз я
увидел лишь первый акт. Характер
событий на сцене определялся линия-
ми перегиба в верхней части капли.
(Когда картон, находившийся в луче

лазера, затенял верхнюю часть капли,
нижняя часть изображения на стене
исчезала.) Второй акт был обращени-
ем первого, и события определялись в
нем линиями перегиба в нижней части
капли. В первом акте изображение на
стене было перевернутым no отноше-
нию к капле, а во втором благодаря
испарению капля отступила глубже в
отверстие, и новая кривизна выпря-
мила изображение.

Опишем теперь весь спектакль от
начала до конца. Действие начинается
в момент, когда нижние сборки от-
ступают, проходя через нижнюю
складку, и становятся звездами.
Вспомним, что звезда скрывает за со-
бой треугольную конфигурацию скла-
док и сборок, причем одна сборка на-
правлена острием вниз. Когда первая
звезда начинает превращаться в угол,
с правой и левой стороны треугольни-
ка появляются скрытые ранее склад-
ки, которые, выпрямляясь, образуют
стороны угла.

Тем временем верхняя складка тре-
угольника становится все заметнее,
перемешаясь вверх по стене, и из нее
вырастает направленная вверх сбор-
ка. Эта сборка - копия той, из кото-
рой возникла звезда, но с противопо-
ложной ориентацией. Например, если
исходная направленная вниз сборка
находилась в левой части изображе-
ния, то ее растущая вверх копия была
уже справа. Когда еще одна звезда
претерпевала трансформацию, сто-



124 В МИРЕ НАУКИ ·1989/№~ 11

раны ее угла вытягивались вдоль сто-
рон первого угла и вырастала еще од-
на копия сборки. По мере того как
трансформировались новые и новые
звезды, угловая часть изображения
становилась все ярче, а в области, на-
селенной растущими сборками, ста-
новилось все теснее. Внутренняя
часть изображения на стене станови-
лась похожей на конус мороженого с
шипами, торчащими из его верхней
части.

Тем временем внешняя часть струк-
туры на стене сжималась и принима-
ла такую же конусообразную форму.
«~Особенность» гиперболической ом-
билики появляется тогда, когда ниж-

ние участки конусов совершенно вы-
прямляются и накладываются друг на
друга. Теперь внешняя и внутренняя
части структуры меняются ролями:
та, что раньше была внешней, про-
должает сжиматься, а та, что была
внутренней, продолжает расширять-
ся. Новая внутренняя структура начи-
нает высвобождать стайки новых
звезд, каждая из которых мигрирует
вниз no стене, проходит через ниж-
нюю складку новой внешней структу-
ры и превращается в сборку. В конце
концов изображение на стене прини-
мает в основном очертания перевер-
нутого исходного изображения.

Новая геометрия купола

БАКМИНСТЕР Фуллер стал знаме-
нитым благодаря изобретению,

казав шемуся магическим: геодезиче-
ского купола, структуры из треуголь-
ных ферм, которая становится все
прочнее с увеличением размеров. Кое-
кто оспаривает первенство Фуллера в
изобретении геодезического купола; в
книге «Sсiеnсе а la Mode» физик и пи-
сатель Тони Ротман доказывает, что
немецкая фирма Carl Zeiss Optical
Company построила и запатентовала
в Германии первый геодезический ку-
пол еше в 20-х годах. Тем не менее, по-
сле того как Фуллер в 1954 г. поЛУЧИЛ

свой патент, выросли тысячи куполов
как в Видежилых домов, так и в виде
общественных зданий; они поднялись
даже над нефтехранилищами. Более
того, сотни изобретателей занима-
лись поиском более совершенных кон-
струкций куполов, чему Фуллер от ду-
ши бы порадовался. И вот сейчас од-
ному из энтузиастов удалось создать
купол совершенно иной конструкции.

В мае нынешнего года Дж. Крэйг

Йекоу, вышедший на пенсию инже-
нер, получил патент за номером
4825602 за свой «геотангенциальный
купол», состоящий из пяти- И шестиу-
гольников и обещающий стать более
универсальной конструкцией no срав-
нению со своим геодезическим пред-
шественником. Поскольку купол Фул-
лера есть сфера, разрезанная где угод-
но, но только не строго по линии эква-
тора, треугольники, находящиеся в
основании, должны наклоняться
внутрь или во внешнюю сторону. В
отличие ат этого купол Йекоу, осно-
вание которого есть круг, следует
форме эллипсоида. Строители, сле-
довательно, сами могут выбрать под-
ходящие размеры, как утверждает
Йекоу. И его конструкция такова, что
многоугольники в основании всегда
составляют с фундаментом прямой
угол, благодаря чему его легче соору-
жать, чем геодезический купол.

Хотя Фуллер предсказывал, что к
середине 80-х годов будет построен
миллион куполов, их число пока бли-
же к 50000. Тем не менее купола про-
должают расти, подчас в самых нео-

жиданных местах. Геодезический ку-
пол диаметром 265 футов (немнагим
более 80 м) стал частыо нового па-
вильона центра Уолта Диснея во Фло-
риде. Под ярко-синим куполом высо-
той в 360 футов (около 110 м, разме-
стился торговый центр в турецкой
столице Анкаре. В Швеции, в Сток-
гольме, красуется купол нового об-
щественного центра; его высота 280
футов (85 м).

Конструкция купола подчиняется
строгим геометрическим законам.
Сфера может быть покрыта в точно-
сти 20 равносторонними треугольни-
ками; в геодезическом куполе эти тре-
угольники делятся на меньшие тре-
угольники различных размеров.
Однако, как говорит Йекоу, чтобы
покрыть сферу или эллипсоид пя-
тиугольниками или шестиуголь-
никами, нужно воспользоваться дру-
гим методом.

В конце концов он пришел к выво-
ду, что построить купол из много-
угольных панелей можно, руко-
водствуясь правилам, согласно кото-
рому одна точка на каждой стороне
многоугольной панели должна ка-
саться воображаемого описанного
эллипсоида (отсюда название «тан-
генциальный»). Вместе с У. Дейви-
сом, вышедшим на пенсию математи-
ком, они занялись математической
постановкой задачи, начав с кольца,
образуемого не менее чем шестью
конгруэнтными пятиугольниками и
охватывающего экватор воображае-
мого эллипсоида. Задача заключа-
ется в том, чтобы найти длины сто-
рон и внутренние углы многоуголь-
ников, которые должны образовать
следуюшее кольцо.

В каждый многоугольник они впи-
сывали эллипс, каждый из которых
касался другого эллипса. В точках ка-
сания стороны многоугольников так-
же касались описываемой кривой. Но
каким будет точное положение этих
точек? Йекоу и Дейвис строили гипо-
тезы, затем подставляли числа в
уравнения, описывающие эллипсы и

ЗАПАТЕНТОВАННЫЙ НЕДАВНО ГЕОТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙ
КУПОЛ (слева) построен из пятиугольников и шести-
угольников в отличие от традиционных геодезических ку-
полов (справа), состоящих из множества треугольников.
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пересекающиеся плоскости. С по-
мощью персонального компьютера
они методично проверяли многочис-
ленные гипотезы, пока уравнения не
были удовлетворены. Воспользовав-
шись точками касания, Йекоу и Дей-
вис могли затем рассчитать размеры
и внутренние углы соответствующих
многоугольников и, таким образом,
построить следующее кольцо купола.

Получив патент, Йекоу тут же от-
крыл консультативную фирму для
продажи лицензий на свое изобрете-
ние. По его словам, домостроитель-
ные компании уже проявили значи-
тельный интерес к результатам его
исследований, так же как и компания
Spitz, Inc., занимающаяся строи-
тельством планетариев и располо-
женная неподалеку от конторы Йекоу
в Чэдс-Форте (шт. Пенсильвания).
Йекоу предложил также Националь-
ному управлению по аэронавтике и
исследованию космического про-
странства (НАСА) рассмотреть воз-
можность использования геотанген-
циальной структуры в сооружении
космической станции.

Баталии вокруг программ

В ТЕЧЕНИЕ последнего года или
двух несколько крупных амери-

канских компаний, специализирую-
щихся на разработке программного
обеспечения для компьютеров, гото-
вятся к войне со своими конкурентами
как крупными, так и мелкими. Однако
эта война скорее всего развернется в
залах суда, а не на рынке, где сбыва-
ются программы .

Компании Apple, Ashton- Tate и
Lotus Development, каждая в отдель-
ности, подали в суд на своих конку-
рентов, обвиняя их в том, что они на-
рушили принадлежащие истцам ав-
торские права на ряд программных
средств, скопировав, как выражаются
судебные обозреватели, «внешний
вид и стиль» программ, ставших
предметом разбирательства. Боль-
шинство исков, по-видимому, будет
рассмотрено в суде до конца этого го-
да; принятые по ним решения откро-
ют новую практику применения за-
кона об авторских правах на про-
граммные средства, как говорит
Р. Паленски, вице-президент ассоциа-
ции разработчиков программного
обеспечения ADAPSO.

Подавшие в суд компании не обви-
няют своих конкурентов в букваль-
ном копировании программного ко-
да; как правило, они лишь утвержда-
ют, что были скопированы «органи-
зация, структура и последователь-
ность действий», присущие их про-
граммам. Не звучит ли это несколько
расплывчато? Пожалуй, да - гово-

рят наблюдатели. Как заявил Пален-
ски, в данном случае истцы пытаются
защитить нечто, занимающее проме-
жуточное положение между идеей (на
которую нельзя получить авторских
прав) и ее воплощением (а именно
конкретным программным кодом). В
результате независимые разработчи-
ки программного обеспечения начали
проявлять беспокойство; ряд аспек-
тов программного обеспечения, таких
как интерфейс с пользователем, кото-
рыми они раньше считали в праве сво-
бодно пользоваться в своих програм-
мах, может стать предметом лицен-
зионных выплат.

Защита авторских прав, предусмат-
риваемая конституцией США, имеет
своей целью поощрение новаторства,
поскольку обеспечивает людям твор-
ческих профессий законное возна-
граждение за их работу. В 1980 г. кон-
гресс США одобрил акт об авторских
правах в области программирования
и установил, что программные
средства, как правило, должны защи-
щаться авторскими правами (защи-
щающими выражение идеи), а не за-
коном о патентах (защищающим изо-
бретения). Конкретные вопросы о
том, что и как следует защищать, бы-
ли оставлены в ведении судов.

no словам экспертов в области пра-
ва, каждый из рассматриваемых ис-
ков слегка смещает границы действия
закона об авторских правах в различ-
ных направлениях. Так, компания
Apple утверждает, что Мicrоsоft и
Неwlett - Packard незаконно заимст-
вовали некоторые элементы, такие
как символические изображения появ-
ляющихся на экране меню, применяе-
мые в программах фирмы Apple.
«Люди сразу узнают экран «Макин-
тоша» с его своеобразными програм-
мами», - говорит К. Оттенвеллер,
юрист, представляющий интересы
компании Apple. («Макинтош», или
«Маю», как его называют, - это пер-
сональный компьютер фирмы Apple.)

В свою очередь компания Lotus
подала в суд на две небольшие компа-
нии - Mosaic и Paperback Software;
предметом спора в данном случае яв-
ляются про граммы обработки таб-
лиц. Пакет «Lotus 1-2-3» имел ко-
лоссальный успех. Однако, когда ком-
пании Моsаic и Paperback, каждая в
отдельности, объявили, что их паке-
ты выглядят так же, как «1-2-3»,
но выполняются быстрее и стоят де-
шевле, Lotus обратилась к своим юри-
стам. «Программы идентичны
вплоть до каждого нажатия клави-
ШИ»,- заявил Т. Лемберг, вице-
президент и генеральный консуль-
тант фирмы Lotus. Сам програм-
мный код, написанный инженерами
из Моsаiс и Paperback и непосредст-
венно создающий то, что пользова-

тель видит на экране, no словам Лем-
берга, возможно, и отличается. Одна-
ко, добавляет он, не о какой «ориги-
нальности» не может быть и речи, ес-
ли то, что пользователь видит на
экране, выглядит точно так же, как
«Lotus 1-2-3».

Компания Ashton - Таtе предъяви-
ла иск фирмам Fох Software и Sаntа
Cruz Operation no поводу весьма попу-
лярного пакета управления базами
данных «dBASE». Представители
Ashton- Tate утверждают, что их фир-
ма создала для пакета собственный
язык, специальные пользовательские
интерфейсы и синтаксис. «Компания
Fох заявляет, что переделала код [ре-
ализующий то, что видит пользова-
тель]»,- сказал. Р. Джонсон, юрист,
защищающий интересы Ashton-Tate.-
Однако самое ценное [в системе
«dBASE»] - не программный код, а
конструктивные особенности, кото-
рые и были заимствованы».

Эти судебные препирательства вы-
звали раздражение у многих програм-
мистов, в особенности у тех, кому
принадлежат ранние версии про-
грамм, ныне широко используемых
компаниями, обратившимися в суд.
«Когда мы создавали «Маю» [про-
граммы и интерфейсы], нашей
единственной заботой было сделать
систему настолько необычной, на-
сколько позволяла наша фанта-
ЗИЯ»,- вспоминает Э. Херцфельд, в
свое время внесший вклад в интерфейс
компьютера «Макинтош», а ныне -
независимый консультант. «Сегодня
же я дважды подумаю, прежде чем
скопировать что-либо, а завтра уже
не обойдусь в своей конторе без адво-
ката».

«В программировании уже стало
традицией пользоваться наиболее
удачными символическими изображе-
ниями команд и приемами вывода

~данных», - говорит Р. Столмен, со-
трудник Массачусетского технологи-
ческого института (МТИ). Он обеспо-
коен тем, что узкое понимание автор-
ских прав будет настораживать про-
граммистов и удерживать их от ис-
пользования наиболее удачных из су-
ществующих интерфейсов. Столмен
организовал «Лигу свободы програм-
мирования», протестующую против
исков, предъявленных тремя упомя-
нутыми компаниями. В мае этого го-
да Столмен вместе с ведущим специа-
листом по искусственному интеллек-
ту Патриком УИНСТОНОМи, по сооб-
щениям, со 150 другими сотрудника-
ми МТИ пикетировали штаб-~квар-
тиру компании Lotus. Было бы неле-
по, как говорит Паленски, если бы
широкая защита авторских прав при-
вела к подавлению новаторства про-
граммистов предпринимателями,
опасающимися судебного иска.



Занимательныь~й~КоМпьютер
Двумерные машины

Тьюринга и «тьюрмиты»

А. К. ДЬЮДНИ

«Термиты... способны создавать
сложные узоры на ландшафте, как ни-
какие другие организмы, кроме чело-
века.»

УОЛТЕР ЛИНСЕНМДЙЕР
Насекомые планеты

Т'КОМУ хотя раз доводил ось
видеть термитник, наверное,
остались под глубоким впечат-

лением от сложных систем тоннелей,
построенных этими трудолюбивыми,
но безмозглыми насекомыми. Пара-
доксально, но искусственные формы
жизни, no сравнению с которыми тер-
миты выглядят гениями, способны
создавать не менее удивительные
структуры. Возьмем, к примеру,
«тьюрмитов». Эти угловатые кибер-
нетические создания наделены самым
рудиментарным мозгом. Тем не ме-
нее, двигаясь по бесконечной плоско-
сти, которая является средой их оби-
тания, они оставляют следы в виде
причудливых узоров, казалось бы от-
ражающих какой-то разумный замы-
сел.

Своим появлением тьюрмиты от-
части обязаны Грегу Тэрку, аспиран-
ту из Университета Северной Каро-
лины в Чепел-Хилле. В течение неко-
торого времени Тэрк эксперименти-

ровал с одной из разновидностей ма-
шины Тьюринга, воображаемого уст-
ройства, которое долго служило в ка-
честве фундаментальной модели вы-
числительных процессов. Обычно
предполагается, что машина Тьюрин-
га оперирует на бесконечной прямой
ленте, поделенной на ячейки. Однако
Тэрк изучал машины Тьюринга, рабо-
тающие со своего рода двумерной
лентой - no существу с той самой
плоскостью, no которой блуждают
тьюрмиты. Двумерную машину Тью-
ринга превратить в тьюрмита легко и
просто: абстрактные правила заменя-
ются несложным образом на ней-
ронную сеть. Такое преобразование
является ярким примером важной те-
мы в теории вычислений: часто две,
казалось не связанные друг с другом
вычислительные схемы оказываются
эквивалентными.

Машины Тьюринга были названы в
честь английского математика Алана
М. Тьюринга, который первым пред-
ложил их в качестве способа опреде-
ления вычислений. По существу ма-
шина Тьюринга - это фундамен-
тальная цифровая вычислительная
машина. Она может выполнить лю-
бое вычисление, доступное современ-
ному компьютеру - при условии что

в каждый момент времени тьюрмит занимает одну клетку
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ей будет предоставлено достаточно
времени.

Машину Тьюринга можно предста-
вить себе такой, как она показана на
рисунке на с. ]27: черный ящик, соде-
ржащий устройство, которое мо-
жет считать символ, записанный в
ячейке бесконечно длинной ленты, за-
писать новый символ в ту же ячейку и
переместить ленту вперед или назад
для того, чтобы проанализировать
символ, хранящийся в соседней ячей-
ке. Что находится внутри черного
ящика? На самом деле это не имеет
значения, лишь бы машина придер-
живалась строго заданной таблицы, в
которой указаны действия, которые
машина обязана совершить для каж-
дого прочитанного символа и каждо-
го из возможных «СОСТОЯНИЙ»,кото-
рые меняются с каждым новым цик-
лом действия. Цикл состоит из трех
следующих шагов:

1. Прочесть символ, находящийся в
данный момент под устройством
чтения/ записи.

2. Обратиться к элементу таблицы,
определяемому текущим состояни-
ем машины и только что прочитан-
ным символом.

3. Записать символ, определяемый
элементом таблицы, продвинуть
ленту в указанном направлении и
перейти в указанное состояние.

Таким образом, каждый элемент таб-
лицы состоит из трех частей: симво-
ла, который нужно записать в теку-
щую ячейку; направления, в котором
должна переместиться лента; и состо-
яния, к которому машина переходит
no завершении цикла.

Перемещение ленты следует рас-
сматривать в относительном смысле.
С таким же успехом можно считать,
что лента остается неподвижной, а
машина сама перемещается no ней от
ячейки к ячейке. На самом деле, если
принять идею о том, что движется
не лента, а машина Тьюринга, то уже
не нужно обладать очень богатым
воображением, чтобы представить
себе двумерную «ленту», no которой
свободно могла бы перемещаться ма-
шина.

Независимо от того, одномерна
или двумерна лента, поведение маши-
ны Тьюринга в конечном итоге опре-
деляется ее таблицей. Она в точности
эквивалентна про грамме, управляю-
щей действиями современного цифро-
вого компьютера. В смысле вычисли-
тельных возможностей двумерную
машину Тьюринга не следует считать
более мощной no сравнению с одно-
мерными. Однако двумерная машина
обладает, конечно, значительно более
интересным репертуаром перемеще-
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ний. Траектория следа, показанная на
верхнем рисунке на с. 128, была, на-
пример, получена с помощью двумер-
ной машины Тьюринга с одним-
единственным состоянием. Ее внут-
ренняя таблица имеет следующий
вид:

А
ЧЕРНЫЙ КРАСНЫЙ

(КР., ВЛЕВО, А) (ЧЕРН.,ВПРАВО, А)

Единственное состояние машины бы-
лo обозначено буквойА .

Несколько более сложная двумер-
ная машина Тьюринга, придуманная
Тэрком, имеет два состояния, обозна-
ченные как А и В, и в своем поведе-
нии руководствуется следующей
в.нутреннеЙ таблицей:

А

ЧЕРНЫЙ ЗЕЛЕНЫЙ
(ЗЕЛ., ВЛЕВО, А) (ЧЕРН., ПРЯМО, В)

(ЗЕЛ., ВПРАВО, А) (ЗЕЛЕН., ВПРАВО, А)

По словам Тэрка, двумерная маши-
на Тьюринга, запрограммированная с
помощью этой таблицы, рисует вос-
хитительные спиральные узоры. Она
создает «все более увеличивающиеся
разрисованные области, располагаю-
щиеся упорядоченным образом во-
круг точки старта».

Любой рисунок следа, порожденно-
го двумерной машиной Тьюринга,
может быть в точности воссоздан
тьюрмитом. Однако поведение тьюр-
мита не управляется таинственным
черным ящиком. Оно контролируется
тем, что весьма условно можно было
бы назвать мозгом. Тот факт, что
мозг термита можно вскрыть и под-
вергнуть исследованию, делает эти
существа особенно интересными.

Если же судить по внешнему виду и
характеру поведения, то тьюрмит,
конечно, не столь интересен. Тело у
него приблизительно квадратное --
подходящее для квадратных ячеек, на
которые поделена бесконечная пло-
скость, среда обитания тьюрмитов.
Нижняя поверхность у тьюрмита
плоская и оснащена некоторым двига-
тельным аппаратом. (Лично я не
знаю, каким образом работает этот
аппарат, так как ни разу не перевора-
чивал тьюрмита вверх ногами). Этот
аппарат позволяет тьюрмиту вра-
щаться и перемещаться ровно на одну
клетку в том направлении, куда он в
данный момент ориентирован. По су-
ти дела головы как таковой у тьюр-
мита нет, она существует лишь услов-
но, чтобы мы могли всегда опреде-
лить, в какую сторону он ориентиро-
ван; «глаза» у него также не функцио-
нируют. Когда тьюрмит меняет на-
правление, он просто поворачивается

Типичная машина Тьюринга .

на 900, оставаясь в том же квадрате,
прежде чем переместиться в новый.

Первоначально все клетки плоско-
сти, включая ту, в которой находится
тьюрмит, окрашены в черный цвет.
Однако, прежде чем переместиться,
тьюрмит может изменить цвет клет-
ки, которую он в данный момент за-
нимает. (Природа красящего органа
тьюрмита для нас остается такой же
загадочной, как и аппарат, с по-
мощью которого он перемещается.)
Тьюрмит, рисующий след, показан-
ный на верхнем рисунке на с. 121:', на-
пример, должен уметь окрашивать
клетку в один из двух цветов (в дан-
ном случае красный или черный). Од-
нако, чтобы воссоздать узор, пoKa-
занный на нижнем рисунке, тьюрмит
должен иметь в своем распоряжении
более богатую палитру.

Каким образом тьюрмит узнает,
когда нужно двигаться или когда из-
менить окраску квадрата? Этими дей-
ствиями управляет его «мозг», кото-
рый состоит из набора «нейродов»,
являющихся упрощенной моделью
нейронов нашего головного мозга.
Нейрод принимает сигналы, распро-
страняющиеся по проводящим волок-
нам и исходящие из сенсоров (распо-
ложенных на нижней поверхности
тьюрмита) или из других нейродов, и
в свою очередь посылает сигналы эф-
фекторам (таким как двигательный
аппарат тьюрмита или орган, способ-
ный изменять окраску квадрата) или
другим нейродам.

Нейрод срабатывает (посылает
сигнал no своей выходной линии), ес-
ли число входных сигналов равно или
превышает пороговое значение дан-
ного нейрода, которое на схемах обо-
значается числом, помечающим каж-
дый нейрод. В противном случае он
не срабатывает. Поскольку время в
мире тьюрмитов меняется дискрет-
ными шагами, все сигналы возбужде-

ния И торможения посылаются и при-
нимаются синхронно с этими дис-
креТНЬ,IМИшагами.

Чтобы проиллюстрировать, каким
образом тьюрмит принимает то или
иное решение, я проведу вскрытие
мозга у двух представителей этого ви-
да (см. левый и средний рисунки на
с. 129), каждый из которых произво-
дит в точности те же действия, что и
двумерная машина Тьюринга с одним
состоянием, уже рассмотренная вы-
ше. Мозг, изображенный на левом ри-
сунке, имеет два нейрода, не соеди-
ненных друг с другом. У каждого ней-
рода имеется лишь одно входное и од-
но выходное волокно. Когда цвето-
вой сенсор тьюрмита регистрирует
красный цвет, он посылает один сиг-
нал 'левому нейроду , заставляя его
СРаботать. Выходное волокно нейро-
да расщепляется на две линии, одна из
которых идет на цветовой эффект ар
(последний, получив сигнал, окраши-
вает клетку, в которой находится

~тьюрмит), а другой -- на двигатель-
~ный аппарат (который затем повора-
чивает тело тьюрмита на 900 вправо и
перемещает его на одну клетку в но-
вом направлении движения). С другой
стороны, когда цветовой сенсор
тьюрмита обнаруживает черную
клетку, он посылает сигнал правому
нейроду и тот также срабатывает.
Выход этого нейрода в свою очередь
заставляет тьюрмита перекрасить
клетку в красный цвет, прежде чем
развернуться и переместиться на со-
седнюю клетку слева.

Короче говоря, когда тьюрмит вы-
ясняет, что находится на красной
клетке, он окрашивает ее в черный
цвет и перемещается на одну клетку
вправо. Если же он занимает черную
клетку, то перекрашивает ее в крас-
ный цвет, затем поворачивает влево и
переходит на одну клетку в одном из
направлений.
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След от машиНы Тьюринга,
придуманной Тэрком

Мозг второго тьюрмита имеет бо-
лее замысловатую конструкцию, од-
нако выполняет в точности ту же ра-
боту, что и первый. Здесь оба нейрода
имеют порог 2; ни один из них не сра-
ботает, пока не получит два входных
сигнала на одном и том же временном
шаге. Предположим, что первона-
чальный сигнал привел мозг в дейст-
вие и один из двух нейродов всегда
будет срабатывать на каждом шаге.

Вот такое простое поведение, воп-
лощенное в двух только что рассмот-
ренных нейродных цепях, в результа-
те приводит к созданию довольно
сложного изображения (см. рисунок
слева): красное облачко из маленьких
квадратиков, от которого протягива-
ется прямо в бесконечность замысло-
ватая структура. По какой причине в
поведении тьюрмита появляется
вдруг такая целеустремленность, по-
сле длительных и, казалось бы, бес-
цельных блужданий? Ответ таится в
той закономерности, которую можно
пронаблюдать в облачке раскрашен-
ных квадратиков. В какой-то момент
времени эта закономерность в сочета-
нии с правилами поведения тьюрми-
та, основанными на схеме его нейро-
дов, вынуждают это существо войти
в повторяющуюся последователь-
ность действий, которая и приводит к
построению той сложной структуры,
которую мы видим на рисунке. (Инте-
ресно, смогут ли наши читатели най-
ти конфигурацию, с которой начина-
ется повторяющаяся последователь-
ность?)

Ну что ж, такова жизнь в мире
тьюрмитов. Иногда, казалось бы,
бесцельное блуждание превращается
в почти абсолютный детерминизм.
Конечно, случайность здесь чисто ил-
люзорная. Все тьюрмиты полностью
детерминированы в любой момент
времени.

Многоцветный рисунок, созданный тьюрмитом

Тем не менее в мире тьюрмитов
встречаются и загадочные явления.
Рассмотрим, к примеру, конфигура-
цию, показанную на нижнем рисунке.
Тьюрмит, оставивший этот след,
снабжен четырьмя эффекторами, из-
меняющими цвет клетки, соответст-
венно делая его черным, красным,
желтым или зеленым. В своем пове-
дении существо руководствуется сле-
дуюшими правилами :

Цвет клетки Д е й с т в и е

черный закрасить красным,
повернуть вправо

красный закрасить желтым,
повернуть вправо

желтый закрасить зеленым,
повернуть влево

зеленый закрасить черным, по-
вернуть влево

Мозг этого тьюрмита также очень
несложен. Он состоит из четырех ней-
родов, не соединенных между собой.
Каждый из этих четырех нейродов ре-
ализует одно из четырех перечислен-
ных правил поведения в той же мане-
ре, как это делал простейший мозг
первого тьюрмита. Тэрк был озада-
чен тем фактом, что след, оставляе-
мый этим тьюрмитом, обладает дву-
сторонней симметрией. Возможно,
читатели смогут объяснить причину
этого явления.

Каким образом можно построить
организм тьюрмита на основе той
или иной двумерной машины Тью-
ринга? На самом деле метод построе-
ния очень прост. Нужно просто заме-
нить каждый элемент внутренней
таблицы машины нейродом с порого-
вым значением 2, который получал
бы входные сигналы от сенсора цве-
та, соответствующего номеру столб-
ца элемента в таблице, и, возможно,
от других нейродов. Выходные линии
каждого нейрода должны вести к эф-
фекторам, производящим перемеще-
ние и замену цвета, как указано в дан-
ном элементе таблицы.

Предположим, что некоторый ней-
род соответствует элементу таблицы
в столбце, помеченном «красный», и
строке, помеченной «В». Согласно
схеме преобразования, у нейрода дол-
жна быть входная линия, исходящая
от сенсора, детектирующего красный
цвет. Если элемент таблицы содер-
жит: (черный, влево,В ), то у нейрода
должен быть выход, ведущий к эф-
фектору, который перекрашивает
клетку в черный цвет, и другой
выход - к эффектору , который по-
зволяет тьюрмиту совершать левые
повороты.

Различные состояния данной ма-
шины Тьюринга реализуются различ-
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ЧЕРНЫЙ ВПРАВО КРАСНЫЙ ВЛЕВО КРАСНЫЙ ВЛЕВО ЧЕРНЫЙ ВЛЕВО ПРЯМО ВПРАВО ЗЕЛЕНЫЙ

Три мозговых устройства тьюрмитов, два из которых (левое и среднее) выполняют
одну и ту жеработу

ными соединениями между нейрода-
ми в мозгу тьюрмита. Поскольку в
рассматриваемом примере элемент
таблицы требует, чтобы тьюрмит пе-
решел в состояние В, то нейрод,
представляющий данный табличный
элемент, должен иметь выходные ли-
нии, ведущие к каждому нейроду,
участвуюшему в представлении стро-
ки В таблицы.

В данном контексте такая нейрон-
ная сеть - это не что иное, как некое
аппаратное устройство, воплощаю-
щее в себе правила поведения, кото-
рые содержатся в таблице. Пример
рассмотренного преобразования схе-
матически изображен на правом ри-
сунке вверху. Рисунок показывает,
как можно построить мозг тьюрми-
та, моделирующего поведение «спи-
ральной» двумерной машины Тью-
ринга, придуманной Тэрком.

Забавно наблюдать за тем, как
тьюрмит (или двумерная машина
Тьюринга) блуждает ло клеточной
плоскости. Однако, чтобы стать сви-
детелем этого зрелища, читатель дол-
жен написать про грамму , моделиру-
ющую движения тьюрмита. Каким
образом можно перейти от таблицы к
программе? К счастью, это почти так
же просто, как построить структуру
мозга тьюрмита. Программа, кото-
рую я назову TURMITE, пользуется в
своей работе таблицей машины Тью-
ринга, представленной в виде трех от-
'дельных массивов: color (цвет),
motion (движение) и stаtе (состояние).
Каждый массив индексируется двумя
переменными,С иs. Переменнаяс ин-
дексирует цвет текущего квадрата, а
s - текущее состояние машины Тью-
ринга (или эквивалентного тьюрми-
та). Поскольку этим переменным
должны присваиваться в качестве
значений целые числа, цвета и со-
стояния, используемые в данной мо-
дели, должны быть пронумерованы.

(Элементы массивов также должны
быть целыми числами.)

Например, черный и зеленый цвета
могут быть присвоены переменной с
в виде чисел 1 и 2 соответственно.
Аналогичным образом, состояния А
и В могут быть обозначены соот-
ветственно числами 1 и 2 в качестве
значений переменной s. В нашем слу-
чае при моделировании спираль-
ного тьюрмита нам потребуются сле-
дующие массивы:

Направления движения также дол-
жны быть закодированы числами.
Поэтому «вперед», «назад», «влево»
и «вправо» будут соответственно
обозначаться числами 1, 2, З, 4 в ка-
честве значений элементов массива
motion.

Главная цель программы TURMITE
заключается в том, чтобы закраши-
вать маленькие квадратики (может
быть, даже отдельные пикселы) на
экране компьютера в соответствии с
действиями тьюрмита. Программа
хранит цвета высвечиваемых ею ква-
дратиков в двумерном массиве под
именем раttеrn (картинка). Первона-
чально высвечивается лишь один ква-
дратик - расположенный в самом
центре экрана.

Значение с в каждый данный мо-
мент определяется элементом мас-
сивараttеrn, соответствующим теку-
щим координатам тьюрмита на экра-
не, скажем i и j. Располагая извест-
ными значениями с и s, программа
просто обращается к элементам color
(с, s), motion (с, s) и stаtе (с, s).

Программа изменяет цвет, закоди-

рованный в элементе раttеrn (i, j ), а
затем изменяет значение i или j в зави-
симости от значения, хранящегося в
motion (с, s). Здесь программа должна
преобразовать относительное переме-
щение, закодированное в motion, в аб-
солютное перемещение, проанализиро-
вав значение другой переменной dir, со-
держащей направление последнего пе-
ремещения: вверх, вниз, влево или впра-
во. Заключительный шаг в основном
цикле действий программы TURMlТE
состоит просто в том, чтобы заменить
значение s числом, содер-
жащимся в stаtе (с, s). Остальное мож-
но оставить воображению и изобрета-
тельности тех читателей, которым нра-
вится писать свои собственные про-
граммы.

Конструируя мозг тьюрмита или
моделируя его поведение на компью-
тере, интересно, наверное, будет по-
размышлять также и о том, что
тьюрмиты, способные выполнить
любое вычисление, производимое ма-
шиной Тьюринга, смогут вполне ус-
пешно работать в качестве компьюте-
ров. Если, как некоторые утвержда-
ют, человеческий мозг представляет
собой не что иное, как своеобразный
цифровой компьютер, то кое-какие
тьюрмиты могли бы быть и не глупее
нас с вами - если не умнее!

МОДЕЛИРОВАНИЕ эволюции, те-
ма нашеи статьи в июльском

номере, вызвало многочисленные от-
клики читателей. Несколько сот чита-
телей пожелали приобрести подроб-
ное описание алгоритма, на основе
которого они могли бы написать
свою собственную версию програм-
мы . В конце концов не часто можно
увидеть, как за какой-нибудь час или
полчаса совершается эволюция про-
стейших и бактерий.

Майкл Палмайтер, школьный учи-
тель из Калифорнии, заслуживает
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пальмовой ветви за свое изобретение.
~Очевидно, это была очень свое-
временная идея. Несомненно, духом
этой эпохи - эпохи моделируемой
эволюции - прониклись несколько
читателей, которые независимо раз-
работали свои программы, оказавши-
еся во многом схожими с «Моделью
эволюции» ПалмаЙтера.

Так, М. Штипановиц из Нэшвилла
(шт. Теннесси), выиграл ряд конкур-
сов с программой, моделирующей
овальных букашек, бороздящих дву-
мерное пространство в поисках слу-
чайно распределенного корма. В его
программе окружающая среда созда-
ет механическое сопротивление дви-
жущимся букашкам. Это сопротивле-
ние может быть сведено к минимуму
путем эволюционного развития обте-
каемых форм тела.

К. Охейвер также представил про-
грамму моделирования эволюции на
конкурс любительских программ.
В отличие от букашек Палмайтера
организмы в про грамме Охейвера не-
подвижны (скорее подобны водорос-
лям, нежели простейшим); они посто-
янно поглощают пищу, растут и сами
служат пищей другим организмам.

П. Х. Дил из Мориарти (шт. Нью-
Мексико) создал довольно сложную
эволюционную про грамму и распро-
страняет ее в учебных заведениях.
Генный набор его созданий включает
13 генов, управляющих такими харак-
теристиками существа, как способ-
ность питаться органическими ве-
ществами, поглощать энергию и дви-
гаться (хотя и несколько вяло).

Среди читателей, сумевших запу-
стить BUGS, мою упрощенную вер-
сию программы Палмайтера, пользу-
ясь лишь весьма поверхностным опи-
санием, приведенным в статье, назо-
вем Л. Глейвина из Бернаби (Британ-
ская Колумбия), К. Шеллера из Бель-
вю (шт. Небраска), Дж. Хенри из Де-
Кальба (шт. Иллинойс) и А. Бенке из
Бостона (шт. Виргиния). Глейвин, ко-
торого раздражало количество энер-
гии, иногда затрачиваемой букашка-
ми вблизи границ экрана, наделил
своих простейших способностью от-
скакивать от границ экрана. Шеллер
явно поощрял ген, вносящий наиболь-
ший вклад в успешную тактику поиска
пищи. Столкнувшись с тем, как труд-
но отличить более развитых букашек
от их эволюционно отсталых со-
братьев, Хенри окрашивал их в зави-
симости от проявляемой склонности
оставаться на том же месте. Бенке
наделил своих созданий аналогичным
свойством, заставляя букашку менять
окраску, когда она меняет направле-
ние движения.

И наконец, постскриптум к нашей
июньской статье с ее шутливым сю-

жетом о производстве золота. В этой
статье я несколько раз процитировал
свою переписку с некоей сомнитель-
ной личностью по имени Арло Ли-
поф. Липоф, в частности, утверждал,
что уже несколько сбил рыночную
стоимость золота, применив теорему
Банаха - Тарского на практике для
производства золота из ничего. Не-
давно я получил сердитое послание от
организации «Международный совет
no вопросам золота» со штаб-
квартирой в Нью-Йорке. В письме го-
ворится, что я несу полную ответст-

венность за «неразбериху» и «крах ци-
вилизации», которые могут стать
следствием разглашения секретов Ли-
пофа. И далее: «В течение долгих лет
наша организация принимала все ме-
ры к тому, чтобы парадокс Банаха -
Тарского не стал известен широкой
общественности ... Мы всегда знали,
что апокалиптическая возможность
производства большего количества
золота из меньшего имела бы роко-
вые последствия для международного
баланса в мировой финансовой систе-
ме».

Доходы на отходах

"Г""ОРОД Кент в штате Вашингтон
.1 может похвастаться незабывае-
мым пейзажем: на горизонте высится
гора Рейнир, а перед ней пышные леса
- это два отвала для токсичных от-
ходов и две свалки, собирающие твер-
дые отходы из Сиэтла и других близ-
лежащих городов. В последние годы
компании по переработке отходов и
консультанты заработали миллионы
долларов на расчистке ядовитого ме-
сива в Кенте, сжигая метан, образую-
щийся при разложении содержимого
свалок, и перевозя некоторые виды
отходов на переработку в другие мес-
та. Несмотря на возрастающую по-
требность в удалении отходов, город
Кент вряд ли может позволить себе и
дальше расширять территорию сва-
лок и увеличивать число мусоросжи-
гательных печей.

Ситуация в Кенте выявила и воз-
можности, и трудности в' области
борьбы с отходами. В США ежегодно
выбрасывается на свалки 250 млн. т
промышленных и бытовых твердых
отходов. Как указывает Марк Сулам,
сотрудник компании Кidder, Пибоди,
на этой базе возникла целая отрасль
промышленности с общим капита-
лом 20 млрд. долл. По некоторым
прогнозам, ежегодный рост коли-
чества отходов составит 15-20%.
Вредные отходы образуют самостоя-
тельную отрасль промышленности с
капиталом 4 млрд. долл., который,
как ожидается, ежегодно будет увели-
чиваться \на 20-30%. (Радиоактив-
ные отходы - это еще одна проблема
и другая сфера бизнеса.) Но вряд ли
какой-либо город, большой или ма-
лый, стремится стать участником
этого бума. Свалки вокруг Кента,
пишет Дин Рэдфорд, редактор газеты
«УаПеу Dаilу News», «были построе-
ны в 50-х и 60-х годах, когда мы были
сугубо сельским районом и не имели

политических целей. Теперь мы пони-
маем, что нельзя больше терпеть это
безобразие в самом центре нашего по-
селения».

Что же делать с отходами? Множе-
ство компаний пытается найти аль-
тернативы. Как отмечает Вишну Суо-
рап, сотрудник компании Pru-
dential-Bache Securities, если лет пять
назад было всего четыре или пять
корпораций, занимавшихся перера-
боткой отходов, то теперь их более
сорока. Крупные компании расширя-
ют масштабы своей деятельности,
скупая мелкие фирмы по переработке
отходов. Предприимчивые дельцы
изучают возможности капиталовло-
жений в мероприятия по защите окру-
жающей среды; в прошлом году они
увеличили свои вклады на 29 млн.
долл. в предприятия no борьбе с отхо-
дами, контролю загрязнения окружа-
ющеЙ среды и использованию вто-
ричного сырья; по данным консуль-
тантов компании Vеnturе Economics,
55070этой суммы вложено в организа-
цию новых компаний.
~ Как указывает Джозеф Доррикот,
генеральный директор от деления Rе-
source Energy Systems компании Wes-
tinghouse, есть четыре способа реше-
ния проблемы твердых отходов: со-
кращение количества отходов в про-
цессе производства, вторичное ис-
пользование образующихся отходов,
сжигание отходов с целью получения
энергии и захоронение. К сожалению,
усилия промышленных корпораций (и
городских властей) no снижению ко-
личества отходов пока еще недоста-
точны. Агентство по охране окружа-
ющей среды (ЕРА) признает, что на-
чало широкой пропаганде сокраще-
ния отходов было положено лишь не-
сколько лет назад. (ЕРА)планирует
развернуть повсеместную борьбу за
сокращение отходов. С этой целью
агентство намеревается публиковать
специальные издания, в которых бу-
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дут приводиться рекомендации о ме-
рах, с помощью которых производи-
тели смогут сокращать количество
отходов и которые будут Формиро-
вать общественное мнение, вынужда-
ющее предпринимателей следовать
этим рекомендациям.

Многие местные органы власти, в
том числе и в Кенте, уделяют больше
внимание использованию вторичного
сырья; однако в среднем no стране
только 110/0отходов используется в
виде вторичного сырья. Несколько
крупных компаний, включая Wаstе
Management, повседневно занимают-
ся сбором и переработкой некоторых
видов вторичного сырья, например
стекла, алюминия и бумаги. Для со-
здания мощностей по утилизации не-
которых материалов, особенно
пластмасс, создаются бесприбыль-
ные консорциумы, чтобы объединить
средства на строительство новых пе-
рерабатывающих предприятий. Од-
нако наибольшие перспективы от-
крываются перед компаниями, кото-
рые будут использовать уже перера-
ботанное вторичное сырье. Напри-
мер, количество вторичного продук-
та, полученного в результате перера-
ботки газет, настолько велико, что в
отдельных городах приходится до-
плачивать перерабатывающим пред-
приятиям, чтобы они принимали бу-
мажную макулатуру.

Все большую популярность приоб-
ретает сжигание отходов, особенно
твердых, для производства энергии.
В последние пять лет компания Wеs-
tinghouse получила заказы на сумму
более 1млрд. долл. на строительство
энергетических установок, работаю-
щих на отходах. Такие установки име-
ют мало общего с обычными мусо-
росжигающими печами, отмечает
Доррикотт. Они снабжены устройст-
вами для регулирования температу-
ры, скорости сгорания отходов и тур-
булентности газового потока и могут
вырабатывать в среднем 500 квт-ч
электроэнергии на тонну сжигаемого
мусора. Конечно, это в три с лишним
раза меньше, чем производится при
сжигании 1 т угля. «Это менее эконо-
мичное топливо по сравнению с ядер-
ным или нефтью, - добавляет Дор-
рикотт, - но зато это экономичный
способ избавиться от мусора».

Как указывает Суорап, к 2000 г. му-
соросжигательные энергетические
установки смогут перерабатывать до
17% твердых отходов в США, однако
местные органы управления, обеспо-
коенные вредными выбросами диок-
синов и золы, не спешат выделять
территорию под строительство таких
установок.

Как отмечают руководители про-
мышленности, утилизировать пол-

КОМПЬЮТЕРНАЯКАРТАучастка для свалки отходов. По его периметру прохо-
дит дорога (красная). Участок имеет откосы, а на них понижающиеся к центру
уступы (желтые). Другая дорога (фиолетовая) проходит no откосам к центру.
Площадки (надписи у пурпурной линии) имеют уклон для стока воды и уменьше-
ния эрозии грунта. Фотография предоставлена компанией Wаstе Management.

ностью все отходы в виде вторичного
сырья или в виде топлива для произ-
водства электроэнергии невозможно;
часть отходов все же подлежит захо-
ронению. Территорий, которые мож-
но было бы использовать для свалок
твердых и вредных отходов, стано-
вится все меньше, и многие власти на
местах всячески противодействуют
устройству новых свалок на окраинах
городов и поселков. В настоящее вре-
мя в стране насчитывается около 6000
действующих свалок, но только 2000
из них имеют достаточную емкость
для дальнейшего складирования на
них мусора до конца века.

Для того чтобы смягчить сопро-
тивление общественности, компании,
специализирующиеся на ликвидации и
переработке отходов, публично де-
монстрируют свои достижения. В Ар-
лингтоне, шт. Орегон, компания Wаs-
te Management заканчивает сооруже-
ние площадки для захоронения твер-
дых отходов стоимостью 25 млн. до-
ЛЛ., которая будет принимать отбро-
сы из ближайших городов вплоть до
Портленда, расположенного в~ 140
милях к востоку. Площадка занимает
около 300 га и расположена в каньоне,
окруженном l00-метровыми откоса-
ми. Компания планирует снять верх-
ний слой грунта, уплотнить нижеле-
жащие глинистые породы и уложить
на них слои гравия и пластика. Под-
земные трубы будут собирать фильт-
рат, а специальные приборы - кон-
тролировать места утечек. Так как ко-

личество осадков в Арлингтоне неве-
лико (около 23 см в год), руководи-
тель проекта Рик Даниэлс предпола-
гает, что отходы будут разлагаться
медленно; тем не менее весь выделяю-
щийся метан будет собираться и сжи-
гаться или использоваться для произ-
водства энергии на местной установ-
ке.

Компаниям, занятым переработ-
~кой вредных отходов, приходится
сталкиваться со все более острыми
проблемами. Отрасль, занятая ути-
лизацией вредных отходов, работает
с перебоями. Так, в Кенте заводы по
химической переработке вторичного
сырья, построенные в 60-х и 70-х го-
дах, когда-то работали ритмично, а
теперь многие из них стали просто
местом сброса и хранения вредных
химикатов. По классификации ЕРА
они теперь являются сильно загряз-
ненными зонами, на расчистку кото-
рых федеральное правительство вы-
HyждeHo выделять капиталовложе-
ния из «суперфонда». Дж. Вандер
Вельде, вице-президент no вопросам
развития науки и техники компании
Chemical Waste Management, самой
крупной в области переработки вред-
ных отходов, обеспокоен тем, что
предприятия, перерабатывающие хи-
мические отходы, слишком небрежно
обращаются с ними частично потому,
что действующие в отношении таких

(Продолжение см. на e.13S )
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ФИЛИП МОРРИСОН

Стuвен Г. ШнаЙдер. ГЛОБАЛЬНОЕ по-
ТЕПЛЕНИЕ: НАСТУПАЕТ ВЕК ПАРНИКО-
ВОГО ЭФФЕКТА?
GLOBAL WARMING: ARE WE ENTERING

ТНЕ GREENHOUSE CENTURY?, Ьу
Stephen Н. Schneider. Sierra Club
Books, distributed Ьу Rаndоm House,
1989 ($ 18.95).

НА ВАШИНГТОНСКОЙ конфе-
ренции 1971 г., собравшей

представителей различных
наук о Земле, прозвучал доклад из-
вестного ученого на тогда еще совсем
новую тему - о влиянии человека на
климат. После выступления к доклад-
чику подошел молодой человек, же-
лавший поделиться результатами
своих расчетов. Этим молодым чело-
веком был Стивен Г. ШнаЙдер. Зна-
менитость «задала мне один воп-
рос, определивший всю мою даль-
нейшую жизнь: не хочу ли я принять
участие в трехнедельной конференции
в Стокгольме, которая определила
бы границы новой науки?» Предло-
жение было принято, и конференция
приобрела деятельного участника,
оказавшего немалую помощь в напи-
сании отчета по ее итогам.

С тех пор, продолжая вести науч-
ную работу в Национальном центре
атмосферных исследований, Шнайдер
не забывает регулярно знакомить об-
щественность с результатами работ в
области антропогенного влияния на
климат. (Кстати, читатели журнала
могут ознакомиться с одной из его
блестящих статей, помещенной в на-
стоящем номере.) В рецензируемой
последней книге ученого, посвящен-
ной проблеме парникового эффекта,
обсуждается вопрос первостепенной
важности: как предотвратить навис-
шую над планетой угрозу глобально-
го потепления? В дискуссиях по этому
вопросу, отраженных в книге, участ-
вуют ученые, политики и журнали-
сты всего мира. Спектр мнений и
предложений здесь самый широкий:
от рациональных и оптимистических
до скептических, оппортунистических
и даже откровенно провокацион-
ных ....

пО мнению Шнайдера мы находим-
ся на пороге глобального потепления.
Хотя ни одну из существующих моде-
лей этого процесса нельзя признать
удовлетворительной, наши знания о
нынешнем и прошлом состоянии зем-
ной атмосферы свидетельствуют о
предстоящем потеплении. Так или
иначе, поглощение инфракрасной ра-
диации двуокисью углерода и рядом
других газов, поступающих в атмо-
сферу вследствие деятельности чело-
века, неизбежно будет способство-
вать нагреванию земной поверхно-
сти, а ведь даже незначительное по-
вышение ее температуры способно
вызвать лавину трагических по-
следствий.

Разумеется, мы можем ошибаться
в своих расчетах. Возможно, что на
самом деле некий оставшийся незаме-
ченным механизм обратной связи вос-
препятствует потеплению и умень-
шит или даже полностью сведет его
на нет. Или же,наоборот,какой-то не-
учтенный фактор настолько усилит
действие парникового эффекта, что
температура подскочит выше прогно-
зируемой отметки. Риск неопределен-
ности здесь все еще велик.

Ощущается ли уже сейчас горячее
«дыхание зверя»? Вряд ли. Нельзя
сказать со всей определенностью,
что, например, необычайно жаркое
лето в США является признаком гло-
бального потепления. И все же оно,
no всей видимости, уже не за горами.
До поры до времени его сигнал заглу-
шен полосой естественных шумов,
однако через пару десятилетий оно
даст о себе знать. Вот тогда-то мы
сможем проверить правильность сво-
их оценок чувствительности климата.
А пока перед человечеством стоит во-
прос: разумно ли просто ждать, ниче-
го не предпринимая?

Что же нам грозит? Вероятно, наи-
более остро вопрос стоит перед гол-
ландцами. В течение трех последних
столетий они с таким трудом отвое-
вали у моря немалые участки суши.
В 1988 г. голландцы, предвидя значи-
тельное сокращение сельскохозяйст-
венных площадей (частично даже тех,
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которые защищены от моря дамбой),
решили создать на их месте искусст-
венные озера. В 21 в. Голландию
ожидает «затопление» водами этих
озер. Шнайдер был поражен опти-
мизмом голландских проектировщи-
ков - казалось бы, они забыли про
грозящее повышение уровня мирово-
го океана в результате потепления
климата.

Однако голландских гидротехников
трудно упрекнуть в беспечности. Вот
что может выдержать их обычная
дамба: волны высотой 5 м над сред-
ним уровнем моря, накат волны 9,9 м,
осадку 0,25 м, наконец, повышение
уровня океана в течение последующих
ста лет на 0,25-0,5 м. Голландцы со-
гласны пожертвовать частью плодо-
родных земель - но вовсе не в угоду
наступающему океану, а с тем, чтобы
затопить их пресными водами Рейна
во избежание постепенного засоления
ГPYHTOBЫх вод просачивающимися
морскими.

Повышение уровня мирового океа-
на по всей видимости представляет
наибольшую угрозу. Прочие по-
следствия потепления, которые от-
разятся на источниках питьевой во-
ды, на лесах и посевах, на здоровье
людей, - все они, несмотря на неиз-
бежные трагедии, не будут носить
столь повсеместный характер. Если
Нидерланды вооружены мощной ли-
нией укреплений, отгораживающей
их от извечного врага страны - Се-
верного моря, то как быть с протя-
женными незащищенными береговы-
ми линиями в Яванском море, в Сиам-
ском и Бенгальском заливах, а также с
прибрежными низменностями США
и Австралии? «Нельзя допустить,
чтобы из-за неопределенности ситуа-
ции ... мы отказались от стратегиче-
ского планирования», которое позво-
лило бы ограничить, а впоследствии
остановить приток людей в районы,
которым грозит затопление.

В 7 главе Шнайдер определяет но-
вую область знания, играющую осо-
бую роль, когда решаются вопросы
государственной политики, так или
иначе связанные с наукой. Автор
окрестил эту область «медиарологи-
ей»,- от английского mаss media -
средства массовой информации. Как
и в метеорологии, в ней важен времен-
ной масштаб. Куда более интересный
материал представляет получасовой
телерепортаж о природных бедстви-
ях - пусть даже выводы, которые де-
лаются в нем, слишком поспешны,-
чем длительные усилия объективно
оценить масштабы угрозы. Фрагмен-
тами из различных телеперадач автор
подкрепляет свой вывод о том, на-
сколько легко сдвинуть общественное
мнение в ту или иную сторону таким
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путем. И все же, несмотря на все свои
недостатки, именно «медиарологии»
мы обязаны всеобщей озабоченнос-
тью по поводу парникового эффекта.

Столь необходимый международ-
ный закон об атмосфере может быть
принят лишь тогда, когда развитые
страны, которым принадлежит льви-
ная доля в потреблении и сжигании
топлива, наконец осознают насущ-
ную необходимость позаботиться о
будущем планеты. Автор опасается,
что без экстренных мер, достаточных
капиталовложений и широких иссле-
дований в этом направлении мы до-
ждемся, что атмосфера сама начнет
осуществлять свой решающий экспе-
римент.

Хочется верить, что проблема эта
будет решена. Почему бы многим го-
сударствам не пожертвовать часть
огромной суммы, ежегодно расходуе-
мой ими на вооружение, на защиту
воздушного пространства Земли,
принадлежащего всем странам и на-
родам?

СЛЕДЫ ДИНОЗАВРОВ,под редакцией
Дэйвида д. Гиллета и Мартина
Г. Локли
DINOSAURTRACKSANDTRACES,edited
Ьу Dаvid П. Gillette and Martin О.
Lockley.Cambridge University Press,
1989 ($ 54.50).

Никому иному как самому Шер-
локу Холмсу принадлежат слова

о том, «что вряд ли найдется другой
раздел криминалистики, который
был бы столь важен и которому уде-
лялось бы так мало внимания, как ис-
кусство отыскивать следы». Этот ве-
ликолепный том - материалы науч-
ного симпозиума - прекрасно ил-
люстрирует слова Холмса. Около 70
специалистов, изучающих следы ди-
нозавров (а также их яйца, гнезда и
экскременты) собрались в Альбукер-
ке весной 1986 г. Под одной крышей
оказалось подавляющее большин-
ство «охотников» за динозаврами
со всех континентов. Результатом их
совместной кропотливой работы
явился первый коллективный труд
нашего времени, посвященный этой
области науки - сборник статей, пре-
красно отредактированных и про-
комментированных. Даже строго на-
учный систематический метод изло-
жения не отпугнет широкого чита-
теля. Немного истории, разнообра-
зие интерпретаций, множество отче-
тов, коллективных и индивидуаль-
ных, новая система регистрации и
сравнения данных - все это сопровож-
дается интересными комментариями.

Чтобы определить, как движется
животное, специалисты регистриру-

ют последовательность и продолжи-
тельность его шагов или скачков.
Этот критерий, естественно, не мо-
жет быть применен к динозаврам.
Здесь следует рассматривать три ти-
па передвижения: ходьба, рысь и
бег (в отличие от млекопитающих,
у которых существует 8 или 9 типов
передвижения). Даже изучение ске-
лета динозавра не дает ответа на во-
прос, каким образом у него двига-
лись при ходьбе конечности: пере-
ставлял ли он одновременно конечно-
сти, расположенные по диагонали,
или конечности, расположенные с
одной стороны (так называемая
«иноходь»). Большинство дошед-
ших до нас следов принадлежат
идущим динозаврам, лишь в редких
случаях их оставило бегущее жи-
вотное.

Карьер по добыче песчаника и ар-
гиллита в Квинсленде (Австралия)
хранит 4 тыс. отпечатков следов ди-
нозавров, бывших некогда участника-
ми и свидетелями драматических со-
бытий. Однако дюжина огромных
следов оставлена одним карнозав-
ром, а рядом более 160 отпечатков
следов мелких двуногих динозавров,
которые, вероятно, в панике разбега-
лись в разные стороны от страшного
хищника, вторгшегося в их озеро.

Были ли плотоядные динозавры
быстрыми бегунами? Ныне живущие
крупные хищники, за исключением
гепарда, не обнаруживают склонно-
сти к длительному бегу. Лучшими бе-
гунами являются крупные четырех-
ногие трявоядные. Крупный кроко-
дил может пробежать около 100 фу-
тов, большой динозавр, вероятно, не-
сколько больше. Эти животные бы-
ли не стайерами, а скорее готовыми к
заключительному рывку спринтерами.

Читатель узнает массу любопыт-
ных подробностей. Так, иногда в ме-
стах, где динозавры оставили особен-
но много следов, происходит разру-
шение осадочных пластов. Процесс
этот даже получил особое название -
динотурбация. В штате Юта есть
действующие угольные шахты, пото-
лок которых испещрен «слепками» со
следов динозавров, оставленных ими
в верхнем слое того, что некогда было
торфяным болотом. Торф превра-
тился в каменный уголь. Полости же
оказались заполненными солью или
песком и впоследствии окаменели.
Миллионы лет спустя шахтеры до-
брались до толстого слоя угля и по-
степенно выработали его. А окаме-
невшие следы и по сей день остались
на потолке образовавшейся подзем-
ной галереи. Иногда они обрушива-
ются, что весьма опасно, так как один
такой «слепок» весит около 140 кг.
Как правило, их крепят к потолку

стальными тросами. Это самьыйсерь-
езный вред, который динозавры при-
чинили человеку, причем 80 млн.
лет спустя после мелового периода.

КРУГЛЫЙ ЧЕРВЬ CAENORHABDIТIS
ELEGANS. Под ред. Уильяма Б. Вуда и
Общества no изучению С. elegaпs.
ТНЕ NЕМАТОDЕ CAENORHABDIТIS
ELEGANS, edited Ьу William В. Wood
and the Community of С. elegaпs
Researchers. Cold Spring Harbor Labo-
ratory, 1988 ($ 94).

ЭТА МОНОГРАФИЯ - единствен-
ная в своем роде новейшая Книга

о Черве, который не миф и не чудови-
ще, а крохотное ниткообразное жи-
вотное. Во взрослом состоянии
Caeпorhabditis elegaпs достигает всего
1 мм в длину. Он представляет собой
свободноживущую почвенную нема-
тоду ~ивстречается по всему земному
шару. С. elegaпs является фильтрато-
ром, пищей которого служат преиму-
щественно бактерии. Многочислен-
ная группа нематод, или круглых чер-
вей (класс Nematoda, относящийся к
типу Nemathelminthes - первичнопо-
лостных червей) очень древний; ха-
рактерный для этих животных план
строения тела сложился еще в докем-
брийские времена. Внешне незамет-
ные, они распространены повсемест-
но. Вид СаепогhаЬditis elegaпs легко
культивируется на чашках с агаром,
покрытым колониями кишечных бак-
терий человека, а также в жидких сре-
дах. Взрослая особь С. elegaпs герма-
фродит, т. е. производит как яйца,
так и спермии. Способность к самооп-
лодотворению появляется примерно
через 3 дня после вылупления и на
протяжении 4 дней молодой полово-
зрелый червь откладывает около 300
яиц, а затем живет еще 2 недели, уве-
личиваясь в размерах без дополни-
тельных клеточных делений.

Замечательно в этом животНОМто,
что на всех стадиях своего развития
оно прозрачно и его легко изучать с
помощью микроскопа. Таким образ-
ом удалось пронаблюдать каждое
клеточное деление на всех четырех
стадиях развития - от яйца до взрос-
лой особи (для этого использовались
современная Фазово-контрастная оп-
тика и видеоаппаратура). С. elegaпs
можно обездвижить анестезирующи-
ми средствами, что позволяет зарисо-
вывать или препарировать животное
под микроскопом. Любая клетка no
выбору может быть аккуратно удале-
на с помощью одного хорошо рассчи-
танного импульса лазера на красите-
ле. Развитие досконально прослеже-
но также на стадии яйца от первого
клеточного деления до вылупления.
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~Клеточная ультраструктура была из-
учена при помощи электронного мик-
роскопа на множестве серийных сре-
зов по всей длине тела червя, что
позволило составить полную картину
клеточной организации.
Размножение С. elegaпs хоро-

шо изучено. В популяции изредка
спонтанно появляются самцы, спо-
собные оплодотворять нормальных
гермафродитных особей, так что воз-
можно скрещивание. Путем скрещи-
вания носителей рецессивных леталь-
ных мутаций удалось картировать ге-
ны в шести ядерных хромосомах, ви-
димых под микроскопом, и выяснить,
обусловлены ли эти мутации одним
или различными генами. Известны
разнообразные мутанты С. elegaпs, в
частности устойчивые к тем или
иным лекарственным препаратам, а
также утратившие подвижность. До-
стигнуты значительные успехи в мо-
лекулярном анализе ДНК, хотя по-
лная нуклеотидная последователь-
ность генома еще не определена.
У С. elegaпs, как и у других животных
и растений, в геноме много повторя-
ющихся некодирующих последова-
тельностей, расположенных между
генами, в которых закодирована ин-
формация о структуре белков. Геном
С. elegaпs содержит около 80 млн. пар
нуклеотидов, что примерно вдвое
меньше, чем у дрозофилы и в 100 раз
меньше, чем у человека.
Книга о Черве дает пример описа-

ния, уникальный в биологии. В одном
из приложений даже сделана попытка
представить полный реестр организ-
ма: с десяток страниц занимает пере-
числение (в кодовом выражении) всех
частей тела, клетка за клеткой, от
клетки-основательницы до клеток
вульвы у гермафродитной особи.
Каждой клетке найдено место на про-
странственной и временной картах,
начиная с ее появления и кончая ги-
белью или последним делением. Про-
слеживаются также родословные не-
детерминированных ключевых кле-
ток зародышевой линии - как в эм-
брионе, так и в зрелом организме.
Учитывать клетки лучше всего пу-

тем подсчета ядер, которые легко
различимы. Правда, получаемая та-
ким образом карта не совсем точно
отражает реальную картину, так как в
ряде крупных клеток содержится
много ядер в результате слияния бо-
лее мелких клеток и, кроме того, не-
которое число клеток добавляется
при делении на поздних стадиях раз-
вития. У взрослого животного имеет-
ся 959 соматических ядер плюс ядра
клеток зародышевой линии. Еще 131
ядро исчезает в процессе развития (на-
пример, в эмбриогенезе одна из кле-
ток нужна для образования хвостово-

го конца, но впоследствии отмирает).
Нервная система включает в себя наи-
больщее число клеток no сравнению с
прочими системами органов: 302 ней-
рона и 56 опорных клеток. Несколько
меньшее число клеток составляют ос-
новной слой стенки тела, еще мень-
шее - продольную мускулатуру (у
С. elegaпs нет опоясывающей муску-
латуры), гонады, пищеварительную и
выделительную системы и др.
Тело червя покрыто тонкой белко-

вой оболочкой, секретируемой заново
после каждой линьки слоями клеток,
расположенных непосредственно под
ней. Червь как целое представляет со-
бой своего рода эластичный цилиндр,
заполненный находящейся под давле-
нием жидкостью, в которую путем
диффузии без активного участия кле-
ток проникают кислород и питатель-
ные вещества. В этой жидкости нет
ни кровяных, ни иммунокомпетент-
ных, ни каких-либо других свободно
циркулирующих клеток. Немногочис-
ленные специальные клетки наподо-
бие железистых образуют неклеточ-
ные частицы, попадающие затем в
жидкость; эти клетки способны по-
глощать и накапливать частицы вве-
денного в тело красителя, однако если
их удалить, животное не гибнет.
Неизгладимое впечатление произво-
дят рисунки размером в разворот кни-
ги, на которых изображена полная
схема нейронных связей. Указаны и
классифицированы все нейроны
(можно насчитать более 100 различ-
ных видов клеток) и все их связи. Эти
схемы составлены на основании ре-
зультатов длительных электронно-
микроскопических исследований. При
помощи лазера удалялись отдельные
нейроны и таким образом точно опре-
деляли, какие клетки ответственны за
те или иные функции, скажем, за дви-
жение червя вперед или назад.
Поведение С. elegaпs не отличается

сложностью и разнообразием. Жи-
вотное распознает определенные хи-
мические соединения, в том числе
свои собственные Феромоны; может
перемещаться в область подходящей
температуры, обладая в то же время
способностью со временем привы-
кать к новой температуре; избегает
«щелчков no носу», а если испытыва-
ет прикосновение тонким волоском к
одной из шести чувствительных по-
верхностных клеток, то проявляет
довольно сложную ответную реак-
цию. Функциональный анализ ней-
ронных связей пока отстает от струк-
турного; многие вопросы здесь могут
быть решены путем моделирования.
Целенаправленное поведение самца
при спаривании все еще чересчур
сложно для нащего понимания; у сам-
цов С. elegaпs, которых, как отмеча-

лось выще, в популяции мало, Прм-
мерно на 10070больще «деталей» тела
(преимущественно в нервной системе)
no сравнению с гермафродитными
особями.
Для каждой клетки эмбриона С. ele-

gaпs определена родословная, просле-
жены все клеточные деления и состав-
лена полная последовательность
превращений от первого дробления
до вылупления, снабженная картами,
на которых показано окончательное
положение ядер. В книге приводятся и
генетические карты со списком карти-
рованных генов (точная локализация
известна лишь для 10% генов, число
которых у С. elegaпs оценивается в
5-6 тыс.), а также другие генетиче-
ские данные.
Монография подводит итог почти

25-летнего труда группы энтузиа-
стов, начатого в 1963 г. в Лаборато-
рии молекулярной биологии Совета
медицинских исследований в Кем-
бридже (Великобритания) по инициа-
тиве Сиднея Бреннера. Он задался
целью составить на клеточном уровне
полное описание небольшого много-
клеточного организма, в качестве
которой была выбрана нематода
С. elegaпs, чтобы создать основу для
понимания процесса развития у жи-
вотных. «Для начала идентифициро-
вать каждую клетку червя и просле-
дить все ее превращения», - писал
Бреннер. Решение первой из этих двух
грандиозных задач блестяще завер-
щено в результате труда трех поколе-
ний биологов: тех, кто откликнулся
на призыв Бреннера, их учеников и
учеников этих учеников - из 60 с лиш-
ним лабораторий в разных странах
мира. Список цитируемой литерату-
ры включает около тысячи книг и ста-
тей.
Несомненно, путь к раскрытию

тайн биологии развития берет начало
в изучении этого одного вида живот-
ных, хотя, конечно, применявшиеся
до сих пор методы со временем допо-
лнятся плодотворным междисципли-
нарным подходом и новым техниче-
ским обеспечением. В науке выбор
объекта исследования имеет колос-
сальное значение и нередко бывал
весьма успешным - вспомним плодо-
вую мушку, белую мышь, плесневые
грибки, бактериофаги. Тем не менее с
методологической точки зрения при-
рода вовсе не податлива. Волны про-
гресса могут подняться и в полновод-
ной реке, и в, казалось бы, малозначи-
тельном ручейке; везде есть щанс най-
ти ключи к тайнам природы, и когда-
нибудь, наверное, о них можно будет
прочесть даже в учебнике.
Широкому читателю стоит позна-

комиться с Книгой о Черве не только
потому, что она дает прекрасное
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представление о современной биоло-
гии, но в еще большей степени пото-
му, что это уникальный пример гран-
диозности и смелости научной зада-
чи. Прав был Аристотель: из разроз-

ненных фактов, терпеливо собирае-
мых наукой, превращающей их в не-
кое понимаемое целое, со временем
возникает нечто величественное.

,Hlaукаfca и общество
(Начало см. на с. 131 )

предприятий требования ЕРА менее
строги, чем в отношении других пред-
приятий в сфере ликвидации и перера-
ботки отходов.
Получить разрешение на строи-

тельство новых мусоросжигающих
печей или добиться, чтобы для свалки
вредных отходов был выделен уча-
сток, сейчас очень трудно. Кроме то-
го, страховые компании неохотно фи-
нансируют такие проекты. Даже
USPCI, дочерняя фирма компании
Union Pacific с капиталом в 6 млрд.
долл., занимающаяся переработкой
отходов, столкнулась с большими
трудностями при решении вопроса о
финансировании своей деятельности,
как заявил Дж. Мессман,президент
USPCI, и добавил, что его фирма в
этом не одинока.
Ликвидация токсичных отходов,

скопившихся на отведенных для них
свалках, может стать прибыльным
делом для компаний, перерабатыва-
ющих отходы; компании, только на-
чинающие свою деятельность в этой
области, вооружены новой техноло-
гией разложения токсичных отходов с
помощью бактерий. Однако пока ра-
боты в этом направлении развивают-
ся слабо. Хотя ЕРА ассигновало око-
ло 8,5 млрд. долл. из «суперфонда» на
расчистку мест, где хранятся токсич-
ные отходы, до сих пор эти деньги
тратились на исследования, а не на
практическое восстановление зара-
женных зон. Только в некоторых осо-
бо опасных зонах, таких как в Кенте,
данная проблема начинает решаться.
«Мы тратим массу энергии на то,

чтобы определить, что необходимо
сделать», - говорит Р. Рипплингер,
генеральный директор от деления no
переработке вредных отходов компа-
нии Wеstinghоusе. По его словам, пу-
таница в действующих нормативах,
неосведомленность общественности
и споры вокруг стандартов на чисто-
ту окружающей среды сдерживают
восстановление зон, зараженных
вредными отходами. В результате
большинство компаний, специализи-
рующихся на расчистке свалок, в пер-
вой половине 1989 г. потерпели убыт-
ки, а несколько компаний даже пре-
кратили свою деятельность в этой об-

ласти. Другие же надеются, что но-
вый администратор ЕРА У. Рейлли
вскоре выделит деньги из «суперфон-
да» на финансирование проектов по
восстановлению зараженных зон.
Мессман отмечает, что для тех, кто
может ждать, дело может обернуться
большими прибылями. Он предвидит
благоприятные перемены. Например,
еще в этом году все штаты должны
представить в ЕР А свои планы no
ликвидации вредных отходов. По ме-
ре того как многие виды отходов пе-
реходят в число вредных, мелким
предпринимателям становится все
труднее обеспечивать правильное об-
ращение с химикатами. В результате,
как ожидает Мессман, даже крупные
компании будут вынуждены прибе-
гать к помощи специалистов по пере-
работке отходов.
«В промышленности все еще тво-

рится хаос», - заявляет Мессман.
И он будет оставаться до тех пор, по-
ка фирмам по пепеработке придется
доказывать, что они способны осво-
бодить страну с развивающейся ин-
дустрией от неминуемо образующих-
ся отходов.

Масаи

В СЕРЕДИНЕ июля, после продол-
жительных дождей, район, рас-

положенный к северу от Масаи-Ма-'
ра - Национального заповедника
Кении - кажется райским уголком. В
ОМЫТОЙ дождями саване резвятся зе-
бры, гну, Га3ели и жирафы. Микроав-
тобус с туристами в шляпах
«сафари», пробившись через стадо
павианов, направляется ко льву, лени-
во возлежащему под акацией. А не-
подалеку пасется стадо коров, окру-
живщих три одетые в красную полот-
няную одежду высокие человеческие
фигуры. Это пастухи масаи.
Такая картина гармоничного сосу-

ществования местных жителей, жи-
вотных и туристов несколько обман-
чива. Масаи - потомки племени
скотоводов, чьи благородные, с вы-
сокими скулами лица можно часто
видеть на почтовых открытках из
Африки - смотрят на диких живот-
ных в лучшем случае как на неудоб-
ство. Хищники, например львы, зача-

стую слишком стары или ленивы что-
бы преследовать импалу, поэтому
они иногда нападают на крупный рo-
гатый скот и изредка - на пастухов.
Что еще хуже, скоро сотни тысяч ди-
ких животных покинут равнины Се-
ренгети (Танзания) и устремятся на
север, в район Кении, приграничный с
Танзанией. Ежегодная миграция жи-
вотных - грандиозное природное
зрелище, как обычно говорится в бес-
численном количестве брошюр, путе-
водителей и в фильмах о местной при-
роде, но для масаев - это катастрофа.
Животные вытаптывают и поедают
всю траву, осушают водоемы и зара-
жают скот инфекционными болезнями.
Сто лет назад скотоводы обычно

перемещались на этот период в дру-
гие районы. Ныне же их пастбища на
юге граничат с заповедником Масаи-
Мара, с территории которого их вы-
теснили, а на севере - с фермерскими
землями, площадь которых год от го-
да увеличивается. Закон запрещает
жителям Кении вмешиваться в жизнь
ДИКИХ животных, если только они не
представляют непосредственной
опасности людям или скоту. Тем не
менее, известно, что иногда масаи
копьями забивают какое-либо живот-
ное, например, льва или слона, как бы
возмещая на них свою обиду. Сейчас
многие масаи, привлеченные возмож-
ностью получать больший доход от
земледелия, огораживают свои земли
и засевают их сельскохозяйственны-
ми культурами.
Недавно я совершил двухнедель-

ную поездку по Кении, во время кото-
рой беседовал о проблемах охраны
животного мира с представителями
правительства, с членами групп no
охране дикой природы , а также с
людьми, занятыми в сфере туризма.
Для Кении сафари является главным
источником иностранной валюты и
средством обеспечения занятости.
Между тем, печать этой страны не
прекращает обсуждать две главные
темы. Первая из них - это ущерб,
причиняемый браконьерами (не маса-
ями с ИХ копьями, а многочисленны-
ми бандами, вооруженными автома-
тическими винтовками), охотящими-
ся на слонов и носорогов. Вторая те-
ма - это кампания по борьбе с бра-
коньерством, возглавляемая извест-
ным палеоантропологом Ричардом
Е. Лики, который весной прошлого
года стал директором Управления
Кении по охране дикой природы . Од-
нако Лики и другие, с кем мне дове-
лось беседовать, всякий раз останав-
ливались еще на одной проблеме, ко-
торая может иметь даже более серь-
езные и долгосрочные последствия,
чем браконьерство. Эта проблема
связана с изменением традиционного
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МАСАИ собираются у обочины дороги на свадебную церемонию (округ Нарок).
Жених запечатлен на переднем плане. Его невеста (вторая - у массаев поли-
гамные браки) сидит у дороги. Ее голова обрита и украшена свадебными драго-
ценными украшениями. На заднем плане видно кукурузное поле. Фотография
Сюзи Гилберт.

образа жизни масаев. По словам Дей-
вида Уэстерна из Международной ор-
ганизации по охране дикой природы,
данная проблема становится весьма
серьезной для животного мира Ке-
нии.

Когда-то масаи обитали на бога-
тейших землях в Западной и Цент-
ральной Кении. Другие племена и да-
же европейские поселенцы избегали
встречи с ними, отдавая дань уваже-
ния их воинскому мастерству. В нача-
ле этого столетия, масаи, ослаблен-
ные засухой, голодом и межплемен-
ными распрями, были вытеснены ан-
гличанами в южный район страны,
где они живут и поныне. Этот район,
известный как Масаиленд, состоит из
двух округов: Каджиадо и Нарок. На
территории первого, к северу от горы
Килиманджаро, расположен Нацио-
нальный парк Амбосели, на террито-
рии второго - заповедник Масаи-
Маро, граничаший с танзаНИй~СКИМ
Национальным парком Серенгети.
(Парками в Кении владеет и управля-
ет федеральное правительство, а за-
поведниками местные органы
управления; федеральное правитель-
ство участвует также в управлении за-
поведниками, поскольку оно владеет
всеми природными богатствами Ке-
нии.)

Большая часть представителей жи-
вотного мира Кении находится в Ма-
саиленде. «Плотность обитания»
крупных диких животных здесь одна
из самых высоких в мире. В одном
только Серенгети-Мара обитает при-
мерно 3 млн. животных. Процвета-
нию местной дикой природы в нема-

лой степени способствует откры-
тость земель. Климат в Масаиленде
засушливый и осадки выпадают весь-
ма нерегулярно, поэтому многие ви-
ды животных, в особенности гну,
быстро поедают траву в одном месте
и перемешаются дальше. Если бы жи-
вотные не имели возможности мигри-
ровать, то даже кратковременная за-
суха привела бы к вымиранию целых
стад, отмечает Хелен Ф. де Баттс из
общества «Друзья защитников дикой
природы».

Традиционный образ жизни масаев
таков, что он почти не препятствует
свободному передвижению живот-
ных. Масаи не строят заборы, они па-
сут скот, кочуя с места на место, и но-
чуют в глиняных хижинах, защищен-
ных выкорчеванным колючим ку-
старником. Они стойко защищают се-
бя и скот от хищников. Иногда юно-
ши масаи убивают львов, тем самым
утверждая себя в статусе мужчины.
Однако масаи редко убивают дичь и
свой скот на мясо. Коров, у которых
они берут молоко и кровь (ее пуска-
ют, разрезая яремную вену животно-
го), они забивают обычно для цере-
моний. Чаще всего масаи употребля-
ют мясо овец и коз. Масаи неприяз-
ненно относятся к браконьерам, по-
этому в районе, где они живут, это
зло не столь распространено. «Они
близки к природе и тем самым охра-
няют ее», - говорит Лики. «Если бы
масаи не были столь терпеливы, то
никакого животного мира в Масаи-
Мара сегодня не существовало бы».

Раньше масаям было легче ужи-
ваться с животными, поскольку их

земли не были «перенаселеНЬы»ими.
Одним из обстоятельств, способство-
вавших «перенаселенности» живот-
ными, является тяга многих диких
парнокопытных к тем местам, где па-
сется крупный рогатый скот. По-
ВИДИМОМУ,траве с длинными волок-
нистыми стеблями парнокопытные
предпочитают молодую траву. К то-
му же, на равнине с невысокой травой
газели, зебры и импалы могут издале-
ка заметить приближающегося хищ-
ника. Естественно, что львы и гепар-
ды следуют за своей жертвой. Это яв-
ление наиболее характерно для райо-
на Масаи-Мара. В течение значитель-
ной части года заповедник почти пуст
и представляет собой огромный пу-
стой луг. Почти все дикие животные,
а также туристы, преследующие жи-
вотных как львы преследуют свою
добычу, находятся к северу от запо-
ведника, на землях, где масаи пасут
свой скот,

Главная проблема заключается в
росте численности самих масаев. В
Кении, где ежегодный прирост насе-
ления один из самых высоких в мире,
сейчас живут примерно 300 тыс. ма-
саев и их число увеличивается пример-
но на 4070 в год. А поскольку земля не
может обеспечить такой же прирост
поголовья скота, то в Масаи-Мара до-
ход на душу населения от занятия
скотоводством начал снижаться.
Вследствие этого масаи вынуждены
искать новые источники пиши и дохо-
дов. Многие молодые мужчины
оставляют сельское хозяйство и в по-
исках работы отправляются в город.

Более важным, однако, является
то, что все больше масаев переходят к
фермерскому хозяйству. В районе На-
ционального парка Амбосели они на-
чали возделывать землю к востоку от
этого парка и к югу от него, у подно-
жия горы Килиманджаро. Еще боль-
ше земли осваивается в Масаи-Мара,
где выпадает больше дождей, чем в
районах вокруг Амбосели. Масаи, жи-
вущие в Масаи-Мара, обычно сами не
возделывают свои земли, а отдают их
в аренду фермерам из других районов.
Ког да едешь на машине из Масаи-
Мара в северо-восточном направле-
нии, к Нароку, открытые степи сме-
няются полями маиса и пшеницы, об-
несенными заборами. Наиболее зажи-
точные масаи-землевладельцы живут
не в глиняных хижинах, которые ту-
ристы находят столь живописными, а
в больших домах в стиле ранчо, окру-
женных грузовиками и джипами. Не-
вольно вспоминается штат Айова.
«~Обычно думают, что масаи любят
бродить по степи, изображая из себя
благородных дикарей», - говорит
Аллан Э. Эрнио из компании Ker &
Dоwnеу Safaris Ltd, однако, как и мно-



НАУКА И ОБЩЕСТВО 137

гих из нас, их часто можно видеть за
рулем автомобиля».

Чтобы побудить масаев не изоли-
ровать свои земли от животного ми-
ра, правительство отчисляет им все
большую долю доходов от туризма.
(Интересно, что раньше, особенно до
того, как в 1963 г. Кения получила не-
зависимость от Великобритании, пра-
вительство старалось убедить масаев
«осесть», Т. е. перейти к фермерско-
му хозяйствованию, чему те упорно
сопротивлялись.) Правительство пе-
речисляет часть средств, собранных у
въезда в Амбосели и Масаи-Мара, а
также туристкий налог, двум сове-
там, представляющим округа Кад-
жиадо и Нарок. Эти советы, имею-
щие выборный состав, были созданы
британцами с тем, чтобы~управлять
всем Масаилендом на правах попечи-
тельства и вести через него перегово-
ры с правительством. Средства, по-
лучаемые от туризма, советы исполь-
зовали для рытья колодцев, осущест-
вления программ прививки скота,
строительства школ, медицинских уч-
реждений, дорог.

Стратегия правительства имеет,
однако, существенные изъяны. На-
пример, когда в 1974 г. был создан
Национальный парк Амбосели,
Управление по охране дикой природы
обещало предоставить масаям, вы-
тесненным с их земель, новые источ-
ники воды, поскольку прежние (кото-
рые находились на территории парка)
стали им недоступны. Поначалу
Управление, казалось бы, выполняло
свое обещание, но потом перестал о
обслуживать насосы и трубы, по ко-
торым вода поступала к местным
скотоводам. Кроме того, совет окру-
га Каджиадо не перечислял средства
от туризма масаям, живущим вблизи
парка, которые более всего заслужи-
вают компенсации. В знак протеста
некоторые масаи начали убивать но-
сорогов и слонов. «Часть масаев, ви-
димо, уже «сыта» всевозможными
мерами no охране фауны», - говорит
Томас о. Макштейн из Всемирного
фонда по охране дикой природы .

В последние годы правительство
стремится распределять доходы от
туризма более справедливо. Управле-
ние по охране дикой природы начало
перечислять средства, вырученные от
туризма, не только советам округов
(которые, как считают многие масаи,
плохо представляют их интересы), но
и так называемым группам ранчо, со-
стоящим из семей масаев, которые
владеют общим пастбищем. Прави-
тельство согласилось перевести кон-
торы управления Амбосели, а также
школы, клиники и другие учрежде-
нИЯ, предназначенные для работни-
ков парка, за пределы парков, туда,

где ими могли бы пользоваться также
и местные масаи. Возможно, самой
обнадеживающей тенденцией являет-
ся то, что масаи становятся более
«предприимчивыми» - они открыва-
ют кемпинги и магазины за предела-
ми парка и сами обслуживают тури-
стов.

Масаи также должны будут извлечь
дополнительные выгоды от осущест-
вления многообещающей про граммы
Лики no увеличению доходов от ту-
ризма. Лики также планирует заклю-
чить новое соглашение с масаями, ко-
торое позволит им получать больший
процент доходов. По его словам, он
не собирается предлагать «взятку»
масаям с тем чтобы они не стреми-
лись к современной жизни, как то
утверждают некоторые критики его
про граммы . Совсем наоборот. «Я
надеюсь, они УВИДЯТ»,- говорит Ли-
ки, «что перед ними открывается го-
раздо более широкая возможность
послать своих детей учиться в универ-
ситет, если они не будут мешать жиз-
ни диких животных на своих землях и
не станут выращивать там пшеницу».

Но с кем Лики будет вести перего-
воры? Начиная с 70-х годов, советы
округов начали официально переда-
вать большие участки земли в пользо-
вание групповых ранчо. В настоя щее
время некоторые из этих ранчо про-
должают делить дальше выделенные
им земли на участки площадью до 5
акров и передают их в индивидуаль-
ное пользование. В итоге, как отмеча-
ет Уильям Оле Нтимама, министр
местного управления Кении и один из
высокопоставленных масаев, весь
Масаиленд будет разделен на неболь-
шие участки. К этому времени советы
округов могут больше не иметь поли-
тической власти, а масаи - единого
голоса. «Очень легко иметь дело с од-
ним комитетом, чем с 400 владельца_
ми земельных участков», - говорит
Нтимама.

Существует опасение, что без со-
гласованных мер земля в округах Кад-
жиадо. и Нарок будет раскроена на
фермерские поля и выгоны для скота,
и в этих условиях люди и дикие жи-
вотные будут находиться в постоян-
ной вражде. В конце концов этот уго-
лок дикой природы станет походить
на зоопарк или парк «Мир сафари» с
их жестко «регламентированной»
жизнью. Однако Нтимама не столь
пессимистичен. Он считает, что боль-
шинство масаев решат держать свои
земли открытыми для животных.
«Сейчас дикие животные приносят
нам некоторый доход и мы думаем
извлекать из этого прибыль и в даль-
нейшем», - говорит Нтимама. Одна-
ко он отмечает, что дальнейшее при-
общение масаев к современной жизни

НА ТЕРРИТОРИИ МАСАИЛЕНДА
(красный) расположен заповедник
Масаи-Мара (а) и национальный парк
Амбосели (Ь).С юга Масаиленд грани-
чит с Национальным парком Тсаво (с).

затрудняет прогнозы на будущее. «У
нас очень сильные традиции», - го-
ворит он, «но сейчас, когда дети полу-
чают образование, мы меняемся. Че-
рез 25-30 лет, я думаю, мы все изме-
нимся».

Джан Хорган



Эссе
Необходимы конструктивные решения

ГРО ХАРЛЕМ БРУНДТЛАНД

В НАЧАЛЕХХ в. ни самим лю-
дям, ни технике было еще не

под силу радикально изменить
глобальную экосистему. Сейчас же,
когда век приближается к заверше-
нию, люди, численность которых по-
стоянно возрастает, уже способны в
результате своей деятельности ока-
зывать существенное влияние на ат-
мосферу, биосферу и гидросферу на-
шей планеты. Масштабы происходя-
ших неблагоприятных изменений на
Земле превосходят наши возможно-
сти по их устранению; мировые фи-
нансовые и политические институты
пока идут не в ногу с процессами, раз-
ворачивающимися в природе.

Главной причиной и главным про-
явлением глобальных проблем окру-
жающей среды является бедность.
Бесполезно искать пути преодоления
этих проблем, если не рассматривать
их в широкой перспективе и в связи
с такими е явлениями, как бедность
большей части населения и социаль-
ное неравенство, как в пределах каж-
дой отдельной страны, так и между
странами. Для развивающихся 'стран
бедность находится в самом центре
всех проблем. Бедность вынуждает
пускать в пищу семенной фонд следу-
ющего года и вырубать редеющие ле-
са на дрова из-за отсутствия других
видов топлива. Хотя такая тактика,
может быть, и ~выглядит рациональ-
ной в смысле сиюминутного выжива-
ния, в отдаленной перспективе она не-
избежно приведет к катастрофе.

Однако было бы бесполезно и
оскорбительно для бедных говорить
им, что они должны оставаться в
нишете, чтобы «защитить окружаю-
шую среду». Всемирная комиссия no
окружающей среде и развитию при-
шла к заключению, что непрерывный
экономический рост, как необходимое
условие для устранения массовой бед-
ности, возможен лишь в рамках более
справедливого международного эко-
номического порядка. Комиссия при-
звала перейти к новой эре экономиче-
ского роста - такого, который улуч-
шал бы ресурсную базу, вместо того
чтобы разрушать ее. Теперь мы зна-
ем, что рост и развитие не0бязатель-
но должны сопровождаться ухудше-
нием окружающей среды, что на са-

мом деле благодаря росту можно соз-
дать капитал, необходимый для ре-
шения экологических проблем. Да и
каким образом без дальнейшего роста
можно будет в следующем сто-
летии прокормить вдвое большее на-
селение по сравнению с нынешним,
если и сегодня мы не можем всех обес-
печить продуктами питания?

Те из нас, кто живет в развитых
странах, обязаны принять меры к то-
му, чтобы международные экономи-
ческие отношения помогали, а не ме-
шали перспективе неуклонного про-
гресса. Обеспечить такое положение
вещей - наш долг, и, кроме того, это
в наших же интересах. Цены на пред-
меты потребления должны быть пе-
ресмотрены, чтобы обеспечить спра-
ведливое международное распределе-
ние доходов. Практика официальных
про грамм содействия развитию и
частных займов развивающимся
странам, а также частных капитало-
вложений должна быть пересмотрена
и улучшена как количественно, так и
качественно. Финансовая политика-
и на национальном, и на международ-
ном уровне - должна измениться та-
ким образом, чтобы движение капи-
тала зависело от экологических аспек-
тов и способствовало устойчивому
развитию в далекой перспективе.

Энергия - другой важный аспект.
По мере дальнейшего развития госу-
дарств потребность в энергии будет
расти, а не снижаться; темпы индуст-
риализации и благосостояние быстро
растущего населения будут зависеть
от того, как будет удовлетворяться
эта потребность. Однако глобальное
потребление энергии, даже на сегод-
няшнем уровне, уже привело к серьез-
ным неблагоприятным воздействиям
на окружающую среду. Каким же об-
разом можно и впредь наращивать
потребление энергии, не нанося еще
большего ущерба глобальной экоси-
стеме. Решение, как представляется,
состоит в том, чтобы поставить во
главу угла национальных энерг~етиче-
ских стратегий вопрос об эффектив-
ности использования энергии, незави-
симо от того, насколько низки цены
на такие традиционные виды топли-
ва, как уголь и нефть.

Комиссия не установила абсолют-
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ных пределов роста. На самом деле
эти пределы устанавливаются ст'е-
пенью воздействия существующих
технологий и социальной организа-
ции на биосферу, однако мы должны
и в состоянии изменить ситуацию. В
докладе комиссии правительствам
стран и международным организаци-
ям предлагается план необходимых
перемен. После периода, когда меж-
дународные связи во всем мире ослаб-
ли и условия для их развития ухудши-
лись, пришло время поставить перед
всем человечеством более высокие це-
ли, настойчивее проявить политиче-
скую волю во имя нашего общего бу-
дущего.

Организация Объединенных Наций
со всеми ее специализированными уч-
реждениями располагает достаточ-
ными возможностями для достиже-
ния наших общих целей. Мы призыва-
ем все правительства и общественные
институты всемерно способствовать
тому, чтобы дальнейшее развитие
экономики с учетом минимального
негативного воздействия на среду
обитания стало главным принципом
международного сообщества. Чтобы
обезопасить наше общее будущее,
нам необходима новая концепция
международных отношений, осно-
ванная на сотрудничестве, и новая
международная этика, базирующаяся
на понимании того, что трудности,
которые мы пытаемся преодолеть,
взаимосвязаны на глобальном
уровне.

Такое~понимание необходимо не
только с морально-этической, но и с
чисто пр~актическойточек зрения. Это
единственный путь удовлетворения
наших собственных интересов.

Проблема сохранения окружающей
среды в условиях развивающейся эко-
номики в плане международных от-
ношений сейчас вышла на первое ме-
сто. Страны как Северного, так и
Южного полушарий должны вырабо-
тать стратегию, способную обеспе-
чить неуклонное продвижение вперед;
при этом должны учитываться дис-
пропорции, господствующие сегодня
в международных экономических от-
ношениях.

Мы должны стремиться к тому,
чтобы 90-е годы стали десятилетием
интенсивного социального, экономи-
ческого и экологического сотрудни-
чества, а не конфронтации. Нужно
выработать глобальные экономиче-
ские соглашения, обеспечивающие
рост всеобщего благосостояния. Что-
бы этот рост был УСТОЙЧиВЫМ, согла-
шения должны учитывать экологиче-
ские ограничения. Они должны вклю-
чать проведение разумной экономи-
ческой политики в развивающихся
странах и быть способными реагиро-
вать на нужды наиболее бедных наро-



дов Азии, Африки и Латинской Аме-
рики.

Настало время организовать все-
мирную встречу на высшем уровне по
вопросам экономики. Разве не было
бы уместно на такой встрече рассмот-
реть и экономические, и экологиче-
ские вопросы в их тесной взаимосвя-
зи. Крупномасштабные экологиче-
ские проблемы, такие как защита от
парникового эффекта, противодейст-
вие разрушению озонового слоя и ра-
циональное использование тропиче-
ских лесов, - это задача всего челове-
чества. Всемирная комиссия по окру-
жающей среде и развитию представи-
ла оригинальные идеи, указывающие
пути извлечения дополнительных фи-
нансовых средств. Назрел момент
для того, чтобы изучить эти пробле-
мы как с точки зрения их постановки,
так и с точки зрения их финансового
обеспечения.

Наше поколение первым увидело
планету Земля из космоса. И может
быть, благодаря именно этому стало
особенно очевидно, что выживание
людей зависит от того, каким будет
этот уникальный, крошечный, хруп-
кий шарик, плавающий во Вселенной,
представляющий собой замкнутую,
уязвимую систему.

Williаm С. Clark (УИЛЬЯМ К. КЛАрК
«Управление планетой Земля») -
старший научный сотрудник Школы
управления им. Кеннеди Гарвард-
ского университета. В 1971 г. полу-
чил степень бакалавра в Йельском
университете, а в 1979 Г.- степень
доктора философии в Университете
пров. Британская Колумбия. Кларк
руководил программой изучения
сбалансированного развития био-
сферы. в Международном институте
прикладного системного анализа в
Австрии. Он является членом Коми-
тета по глобальным изменениям при
Национальной академии наук США
и редактирует журнал «Environ-
ment». Занимается в основном изуче-
нием политических проблем, свя-
занных со столкновением~ междуна-
родных интересов по вопросам раз-
вития, зашиты окружаюшей среды и
безопасности. В 1983 г. Кларк был
удостоен премии Макартура.

Thomas Е. Graedel, Раи! J. Crutzen
(ТОМАС Э. ГРЕЙДЕЛ, ПАУЛЬ
ДЖ. КРУТЦЕН «Меняющаяся ат-
мосфера») - пионеры в исследовани-
ях химии атмосферы. Грейдел - по-
четный сотрудник компании АТ&Т
ВеН Laboratories. Одним из первых
среди специалистов no химии ат-
мосферы начал изучать химию серы в
газовой фазе, химические взаимо-
действия в дождевых каплях и реак-
ции, связанные с атмосферной корро-
зией. Крутцен, известный как один
из авторов концепции «ядерной зи-
мы», является руководителем отделе-
ния химии воздуха в Химическом
институте Макса Планка в Майнце,
ФРГ, и приглашенным профессо-
ром в Чикагском университете. Ис-~
следования фотохимических про-
цессов в тропосфере и стратосфере,
которые он начал проводить в нача-
ле 1970-х годов, заложили основу
современной атмосферной химии. В
начале этого года Крутцен получил
престижную премию Тайлера за
вклад в исследования окружающей
среды.

Stephen Н. Schneider (СТИВЕН Г.
ШНАЙДЕР «Меняюшийся кли-
мат») - руководитель междисципли-
нарной программы по исследованию
климата в Национальном центре ат-
мосферных исследований (NCAR) в
Боулдере, шт. Колорадо. Получил
степень доктора философии в Ко-
лумбийском университете, имеет бо-
лее 100 научных работ. Он выступа-
ет как признанный специалист по
климатологии в разных ролях - в
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качестве эксперта в конгрессе, совет-
ника федерального правительства,
автора нескольких популярных
книг. Взгляды автора, изложенные в
статье, не обязательно совпадают с
позицией Национального научного
фонда, который финансирует дея-
тельность NCAR.

J. W. Mauгits Lа Riviere (Ж. В. МОРИС
ЛА РИВЬЕР «Угроза водным ресур-
сам») - генеральный секретарь Меж-
дународного совета научных обществ
(ICSU), организации, основанной в
Париже для международного сотруд-
ничества ученых в разных обла-
стях. Ла Ривьер - профессор микро-
биологии окружающей среды, воз-
главляет технологический отдел
по окружаюшей среде в Международ-
ном институте гидравлики и тех-
нической экологии (IНЕ) в Делфте
(Нидерланды). После получения
степени доктора философии в обла-
сти микробиологии в Технологи-
ческом университете Делфта он про-
вел год в Станфордском университете
на морской станции Гопкинса, затем
вернулся в Нидерланды и стал со-
трудником IHE. Кроме вклада в ис-
следования в области микробиоло-
гии, гидротехники и проблем ок-
ружающей среды Ла Ривьер является
президентом Научного комитета no
проблемам окружающей среды при
ICSU.

Еdwаrd О. Wilson (ЭДВАРД О.УИЛ-
СОН «Разнообразие живой приро-
ды под угрозой») одним из первых
призвал обратить внимание на гло-
бальное сокращение разнообразия
живого и начал бить тревогу по
поводу возможных последствий.
Живые организмы (особенно му-
равьи) заинтересовали его еше в
детстве, когда он стал изучать и со-
бирать живые сушества. Учился в
Университете шт. Алабама; послед-
ние курсы посвятил эволюционной
биологии. Степень доктора фило-
софии получил в Гарвардском уни-
верситете, где он сейчас профессор и
куратор энтомологического отдела.
Уилсон внес значительный вклад в
ряд областей, в том числе в изучение
поведения и эволюции обществен-
ных насекомых, химической комму-
никации и эволюции социального
поведения. Награжден Националь-
ной медалью за достижения в науке,
Пулитцеровской премией no общей
научно-популярной литературе за
книгу «~Оп Нитап Nature» и пре-
мией Тайлера за достижения в обла-
сти изучения окружающей среды.
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Nаthаn Keyfitz (НАТАН КЕЙФИЦ
«~Рост народонаселения») родился в
Монреале. В 1934 г. окончил Универ-
ситет Мак-Гилла, а в 1952 г. Чикаг-
ский университет присудил ему док-
торскую степень в области социоло-
гии. Был сотрудником Торонтского,
Чикагского, Калифорнийского (в
Беркли), Гарвардского университе-
тов, а также Университета шт.
Огайо. В настоящее время Кейфиц яв-
ляется почетным профессором-
стипендиатом фонда Анделота в
Гарвардском университете и фонда
Лазаруса в Университете шт. Огайо.
Он возглавляет программу по проб-
лемам народонаселения в Междуна-
родном институте прикладных си-
стемных исследований в Австрии, од-
новременно являясь консультантом
при правительстве Индонезии.

Pierre R. Crosson, Norman J. Rosen-
berg (ПЬЕР Р. КРОССОН, НОРМАН
ДЖ. РОЗЕНБЕРГ «Стратегии раз-
вития сельского хозяйства») - со-
трудники организации «Ресурсы
для будущего» в Вашингтоне. Крос-
сон получил степень доктора фило-
софии в области экономики в Ко-
лумбийском университете. Сейчас он
старший исследователь в отделе
энергии и природных ресурсов.
Розенберг имеет степень доктора фи-
лософии, присвоенную в Универ-
ситете Ратжерса; является директо-
ром про граммы по климатическим
ресурсам. Авторы хотели бы выра-
зить благодарность за помощь и кон-
сультации Ч. Фрэнсису из Университе-
та шт. Небраска в Линкольне, С. Глис-
сману из Калифорнийского универси-
тета в Санта-Крус, Дж. Родсу из
Лаборатории солености в Риверсайде
(шт. Калифорния) и Ч. Хатчинсону из
Аризонского университета.

John Н. Gibbons, Peter D. Вlair, НоНу
L. Gwin (ДЖОН ГИББОНС, ПИТЕР
БЛЭР, ХОЛЛИ ГУИН «Стратегии
использования энергии») занима-
ются исследованиями в области
энергетической политики в Бюро
технологических оценок при конгрес-
се США. Гиббоне был руководителем
этого Бюро в течение последних деся-
ти лет. Он окончил Колледж
Рэндолфа-Мэкона и Университет
Дьюка, который присудил ему сте-
пень доктора философии в области
ядерной физики. В 1954 г. Гиббоне
поступил на работу в Национальную
лабораторию в Ок-Ридже, а позже ру-
ководил работами, проводимыми в
этой лаборатории по программе
охраны окружающей среды.

Блэр руководит в упомянутом
Бюро программой по энергии и мате-
риалам. Степень бакалавра получил в
Сворморском колледже, а степень до-

ктора философии в Пенсильванском
университете. Специализировался в
области энергетической политики.
Гуин работает в Бюро в должности
юрисконсульта no общим вопросам;
окончила Университет шт. Теннесси.

Robert А. Frosh, Nicholas Е.
Gallopoulos (РОБЕРТ А. ФРОШ, НИ-
КОЛАС Э. ГАЛЛОПУ ЛОС «Стра-
тегии промышленного производ-
ства»~)- сотрудники Исследователь-
ских лабораторий компании Оепега!
Моtоrs в Уоррене (шт. Мичиган).
Фрош, выпускник Колумбий-
ского университета, специализи-
ровался в области теоретической
физики. С 1982 г. является вице-
президентом, курирующим Исследо-
вательские лаборатории Оепега!
Motors, а до этого возглавлял На-
циональное управление по аэронав-
тике и исследованию космическо-
го пространства (НАСА), был заме-
стителем директора Вудс-Холского
океанографического института и
заместителем исполнительного ди-
ректора Экологической про граммы
ООН. Галлопулос недавно был на-
значен руководителем отдела иссле-
дований двигателей в компании Ое-
пега! Моtоrs; ранее был руководите-
лем отдела экологических проблем
и заместителем руководителя отдела
топлив и смазочных веществ. Окон-
чил Университет шт. ПеНСИльва-
ния и Техасский университет сель-
ского хозяйства и техники.

Jim MacNeill (ДЖИМ МАКНЕЙЛ
«Пути достижения сбалансирован-
ного экономического развития) - Ге-
неральный секретарь Всемирной ко-
миссии по охране окружающей сре-
ды и экономического развития и
главный редактор отчета этой комис-
сии за 1986 г., озаглавленного «На-
ше общее будущее». В Комиссии со-
стоит с 1984 г. До этого в течение
7 лет был директором по проблемам
окружающей среды Организации
экономического сотрудничества и
развития. До 1977 г. занимал пост
секретаря министерства городского
хозяйства Канады и специального
советника no вопросам конститу-
ции и охраны окружающей среды в
правительстве премьер-министра
Канады Пьера Трюдо. В настоящее
время является также президентом
ассоциации МасNеill Associates. Не-
давно Макнейлом была разработана
программа сбалансированного эко-
номического развития для научно-ис-
следовательского Института го-
сударственной политики в Оттаве.

Williаm D. Ruckelshaus (УИЛЬЯМ Д.
РУКЕЛЬСХАУС «Сбалансирован-

ность как глобальная стратегия»).-
главный управляющий делами компа-
нии Browning Ferris Industries, Inc.
С 1970 no 1977 гг., а затем с 1983 no
1984 гг. был администратором
Управления охраны окружающей сре-
ды США. Был также членом Всемир-
ной комиссии по охране окружающей
среды и развитию. Рукельсхаус окон-
чил Принстонский университет и Гар-
вардскую школу юристов. Занимал
пост помощника генерального проку-
рора шт. Индиана и США, а также
временно исполнял обязанности ди-
ректора ФБР. Рекульсхаус выражает
признатьельность Майклу А. Грубе-
ру, старшему эксперту по вопросам
политики Управления охраны окру-
жающей среды США, за его большую
помощь в подготовке статьи.

Ого Harlem Brundtland (ГРО ХАР-
ЛЕМ БРУНДТЛАНД «Эссе»)
премьер-министр Норвегии, воз-
главляла Всемирную комиссию по
окружающей среде и развитию; в пе-
риод с 1974 по 1979 г. была минист-
ром Норвегии no охране окружаю-
щей среды.



БИОИНДИКАЦИЯ
ЗАГРЯЗНЕНИЙ НАЗЕМНЫХ ЭкоеиеТЕМ

Под ред. Р. Шуберта
Перевод с немецкого

Книга, написанная коллективом авторов из ГДР, посвящена актуальной
и интенсивно разрабатываемой во всех промышленно развитых стра-
нах проблеме биологической индикации, т. е. оценки состояния окру-

жающей среды по реакциям живых организмов. Это обзор более 750 работ
no биоиндикации антропогенных воздействий.
Описаны основные антропогенные воздействия на физиологию и биохи-

мию различных организмов, динамику популяций и биоценозы. Системати-
зированы данные по видам-индикаторам. Рассмотрены вопросы биоинди-
кации применительно к формированию ландшафта и охране природы.
Книга предназначена дл~яспециалистов различного профиля, занимаю-

щихся проблемами охраны окружающей среды. :
1988 г. 24 л. Цена 4 р. 10 к.

Эту книгу вы можете приобрести
в магазинах научно-техничесIкой литературы.
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СЕНТЯБРЬ 1939 г. «Английский тех-
нолог д-р Дунстан не грешит против
здравого смысла, когда предрекает
появление в будущем домов, постро-
енных в буквальном смысле из нефти.
у дома, который д-р Дунстан уже ви-
дит в мечтах, крыша будет сделана из
плиток, полученных из нефти, сте-
ны - из синтетического стекла или
полого кирпича, а двери, перегород-
ки, окна и даже мебель - из того или
иного вида пластмассы, изготовлен-
ной опять-таки путем переработки
нефти. Даже одежду, которую будут
носить жильцы этого «дома из неф-
тю», станут делать из синтетического
«нефтяного» волокна».

«Всякий атом или молекула, испы-
тавшие сильное столкновение с дру-
гим атомом или молекулой, излуча-
ют свет. Более того, весь видимый на-
ми свет возникает именно при таких
столкновениях, стимулированных
электричеством или нагреванием. По-
скольку всякий объект , будь то звез-
да, капля крови или частица металла,
состоит из атомов, его можно заста-
вить излучать свет, если нагреть до
такой степени, чтобы он превратился
в раскаленный пар. Излучаемый свет
несет «сведения» ОСВОЙСТВахатомов,
из которых состоит данное 13вещество.
С помощью спектроскопа свет можно
проанализировать и тем самым раз-

гадать секреты атомного строения
вещества».

«Ранние теории земного магнетиз-
ма основывались на предположении,
что Земля представляет собой огром-
ный постоянный магнит. Эти теории
хорошо отражают действительность,
исключая одно «маленькое» обстоя-
тельство. Температура внутри Земли
чрезвычайно высока - по меньшей
мере несколько тысяч градусов Цель-
сия, а все постоянные магниты при
нагревании теряют свои магнитные
свойства. Единственной альтернати-
вой служит предположение, что наша
планета является oгpoMHbIMэлектро-
магнитом и что ее магнитные свойст-
ва обусловлены мощнейшими элект-
рическими токами. Землю можно
представить себе в виде большого ша-
ра из расплавленного вещества, по-
крытого толстой коркой твердого
материала. Именно в этом расплав-
ленном шаре и текут электрические
ТОКИ».

СЕНТЯБРЬ 1889 г. «Одно из послед-
них применений электричества
лампочки для чтения, которые уста-
навливают сейчас в вагонах Юго-
Западной железнодорожной компа-
нии. Лампочка располагается прямо
над головой пассажира; чтобы вклю-
чить ее, необходимо опустить монет-

Локомотив новой конструкции
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ку В один цент в прорезь на корпусе,
после чего можно в течение получаса
пользоваться ее светом».

«На последнем заседании Фран-
цузской академии была оглашена за-
писка, в которой излагается идея уст-
ройства, состоящего из фонографа,
аппарата для мгновенной фотогра-
фии и механизма для проецирования
получаемых Фотографий. Устрой-
ство позволит не только воспроизво-
дить речь данного лица, но и получать
живое изображение. Человек, говоря-
щий или поющий перед трубой фоно-
графа, фотографируется с помощью
аппарата, приводимого в движение
от валика фонографа. Скорость фото-
графирования должна составлять,
скажем, десять снимков в секунду.
После проявления фотографии поме-
щают в проекционный фонарь для по-
каза на экране синхронно с записью
голоса на фонографе».

«Весной этого года было заверше-
но строительство пирса в Оушен-
Гроув на побережье шт. Нью-
Джерси. На нем установлено восемь
«ПЛИТ»,свободно качающихся на го-
ризонтальных стальных осях; нижняя
часть каждой плиты погружена в воду
- на два фута при отливе и на семь
футов при прили~ве.К верхней полови-
не каждой плиты приделан стержень,
который служит толкателем для
поршня насоса. Под ударами волн
плита колеблется и приводит в движе-
ние насос, который поднимает воду в
баки, находящиеся на высоте сорок
футов над уровнем моря. При волне-
нии средней силы насос закачивает в
баки около 40 000 галлонов воды, ко-
торая используется затем для полив-
ки улиц».

«На прошлой неделе в Нью-Йорк
из Портленда на железнодорожной
платформе прибыл локомотив не-
обычной конструкции, построенный
фирмой «Boynton Bicycle». Локомо-
тив весом 22 т и поезд предназначены
для движения по однорельсовому пу-
ти и, по замыслу конструкторов, бу-
дут удерживаться от заваливания на-
бок с помощью деревянных направля-
ющих, прикрепляемых к аркам на вы-
соте пятнадцати футов над полот-
ном. Такая конструкция выбрана для
того, чтобы уменьшить вес ваго-
нов - как пассажирских, так и грузо-
вых - относительно веса перевози-
мых ими грузов. Предполагается, что
на верхний направляющий рельс бу-
дет оказываться совсем небольшое
давление».
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УПРАВЛЕНИЕ ПЛАНЕТОЙ
ЗЕМЛЯ

ТНЕ МАJОR BIOGEOCHEMICAL СУС-
LES AND THEIR INTERACTIONS. Edi-
ted Ьу Веrt Bolin and Robert В. Cook.
John Wiley & Sons, 1983.

SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF ТНЕ
BIOSPHERE. Edited Ьу Williаm С. Clark
and R. Е. Munn. Cambridge University
Press, 1986.

OUR COMMON FUTURE. World Сот-
mission on Environment and De-
velopment. Oxford University Press,
1987.

RESOURCES AND WORLD DEVELOP-
MENT. Edited Ьу Digby J. McLaren and
Brian J. Skinner. John Wiley & Sons,
1987.

ТНЕ ЕАRТН AS TRANSFORMED ВУ
HUMAN ACTION. В. L. Turner,
W. С. Clark, R. W. Kates, J. Т. Mat-
hews and J. F. Richards. Cambridge
University Press, in press.

МЕНЯЮЩАЯСЯ АТМОСФЕРА

ATMOSPHERIC OZONE 1985: ASSESS-
MENT OF OUR UNDERSTANDING OF ТНЕ
PROCESSES CONTROLLING ITS PRESENT
DISTRIBUTIONAND CHANGE. World Ме-
teorological Organization Global Ozone
Research and Monitoring Project, Re-
port No. 16, 1985.

NATIONAL AIR QUALIТY EMISSION
TRENDS REPORT, 1983. Environmental
Рrоtесtiоn Agency, Report ЕР А-450/ 4-
84-029, 1985.

Асш DEPOSIТION: LONG-ТЕRМ
TRENDS. National Academy Press, 1986.

MODELINGOFТНЕ 19()()-1980 ТRЕND OF
PRECIPIТATION АсшIТУ Ат HUBBARD
BROOK, NEW HAMPSНIRE. James А.
Fay, Dan Golomb and Subramanyam
Kumar in Atmospheric Environment,
Vol. 20, No.9, pages 1825-1828; 1986.

ТНЕ ROLE OF ATMOSPHERIC СНЕМIS-
TRY IN ENVIRONMENT-DEVELOPMENT
INTERACTIONS. Р. J. Crutzen and
Т. Е.' Graedel in Sustainable De-
vеlорmеnt оf the Biosphere. Edited Ьу
William С. Clark and R. Е. Munn. Сат-
bridge University Press, 1986.

МЕНЯЮЩИЙСЯ КЛИМАТ

ТНЕ GREENHOUSE EFFECT, CLIMAТIC
CHANGE, AND ECOSYSTEMS. Edited Ьу
Bert Bolin; В. R. Doos, Jill Jager and
Richard А. Warrick. John Wiley & Sons,
1986.

AN INTRODUCTION ТО THREE-
DIMENSIONAL CLIMAТЕ MODELING.
Warren М. Washington and Claire L.
Parkinson. University Science, 1986.

CLOUD-RADIAТIVE FORCING AND
CLIMATE: RESULTS FROM ТНЕ EARTH
RADIATION BUDGET EXPERIMENT.
У. Ramanathan et al. in Science,
Vol. 243, No. 4887, pages 57-63;
January 6, 1989.

GLOBALWARMING:ARE WEENTERING
ТНЕ GREENHOUSE CENTURY? Stephen
Н. Schneider. Sierra Club Books, 1989.

POSSIВLE CLIMATE CHANGE DUE ТО
S02-DЕRIVЕD GLOUD CONDENSATION
NUCLEI. Т. М. L. Wigley in Nature,
Vol. 339, No. 6223, pages 365-367;
June 1, 1989.

УГРОЗА ВОДНЫМ РЕСУРСАМ

DIE OKOLOGISCHEN MILLIARDEN.
Lutz Wicke, Kosel Verlag, 1986.

RESOURCES AND WORLD DEVELOP-
MENT. Edited Ьу Digby J. McLaren and
Brian J. Skinner. John Wiley & Sons,
1987.

WORLD RESOURCES 1987: AN ASSES-
SМENТ OF ТНЕ RESOURCE BASE ТНАТ
SUPPORТSТНЕ GLOBALECONOМY.World
Resources Institute and the Inter-
national Institute for Environment and
Development. Basic Books, Inc., 1987.

WORLD RESOURCES1988-89: ANASSES-
SMENT OF ТНЕ RESOURCE BASE ТНАТ
SUPPORTS ТНЕ GLaBAL ECONOMY.
World resources Institute and the Inter-
national Institute for Environment and
Development. Basic Books, Inc., 1988.

РАЗНООБРАЗИЕ ЖИВОЙ
ПРИРОДЫ ПОД УГРОЗОЙ

How MANY SPECIES ARE THERE ON
EARTH? Robert М. Мау in Science,
Vol. 241, No. 4872, pages 1441-1449;
September 16, 1988.

BODIVERSIТY.Edited Ьу Е. О. Wilson
and Frances М. Peter. National
Academy Press, 1988.

CONSERVATIONBIOLOGY:~ТНЕ SCIEN-
СЕ DF SCARCIТYAND DIVERSIТY. Edited
Ьу Michael Е. Soule. Sinauer Associates,
Inc., 1986.

ТНЕ PRIMARY SOURCE: TROPICAL Fo-
RESTS AND OUR FUTURE. Norman
Myers. W. W. Norton & Сотрапу,
1984.
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