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ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА  
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ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Долгое время в совре-
менной истории климат 
считался стабильным 
по своей природе. Но в   
1920-х гг. появилось мно-
го сообщений о  призна-
ках потепления в Аркти-
ке. В  1921 г. знаменитый 
исследователь морей, за-
служенный деятель науки 

и техники, почетный член 
Академии наук СССР 
Н.М. Книпович (1885–1939) 
выявил, что воды Барен-
цева моря стали замет-
но теплее, вечные льды 
стали отступать на север. 
Сначала даже считалось, 
что потепление касается 
только Арктической об-
ласти. Позднее было от-
мечено, что это было гло-
бальное потепление. Так, 
в  Западной Гренландии 

температура повысилась 
на 5°C, на Шпицбергене 
даже на 8–9°C в  1912– 
1926 гг. и до конца 1930-х гг.  
Наибольшее глобальное 
повышение средней тем-
пературы у  поверхности 
Земли во время кульми-
нации потепления состав-
ляло 0,6°C.

После 1940-х гг. стала 
проявляться тенденция 
к  похолоданию. Граница 
вечных льдов в Северном 

В статье затрагива-
ется проблема изме-
нения современного 
климата и приводятся 
гипотезы объяснения 
причин этих измене-
ний. Главной их при-
чиной автор считает 
природные колебания 
климатической систе-
мы на собственных ча-
стотах, поддерживае-
мые воздействиями 
внешних факторов. Их 
статистическое описа- 

ние легло в основу ав-
торской прогностиче-
ской модели клима-
та на ближайшие два 
десятилетия. В  2006 г. 
по модельным расче-
там было предсказано 
замедление глобаль-
ного потепления до 
2025 г., а  также боль-
шие аномалии темпе-
ратуры в  2009–2010 гг. 
и в 2015 г.; все прогно-
зы оправдались.

Изменения климата: 
причины и прогноз
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полушарии стала снова  
смещаться к югу. Это вы-
разилось в  росте площа- 
ди ледяного покрова Се-
верного Ледовитого оке-
ана. С  начала 1940-х гг. 
и до конца 1960-х гг. пло-
щадь льда в  арктиче-
ском бассейне возросла 
на 10%. Потепление сме-
нилось в  середине ХХ  в. 
непродолжительным и не-
сильным похолоданием. 
В  научной среде мнения 
о прогнозе дальнейших из-
менений климата раздели-
лись: одни высказывали 
предположения о дальней-
шем похолодании к концу 
ХХ в., а другие – о возоб-
новлении потепления.

С середины 1970-х гг. 
началось второе за исто-
рию инструментальных на- 

блюдений глобальное повы- 
шение температуры, но 
в некоторых публикациях 
(вплоть до начала 1990-х гг.)  
сам факт появления вто-
рой волны потепления 
долго оспаривался. К кон-
цу ХХ в. это явление было 
признано научным сооб-
ществом. Однако в нача-
ле ХХI в. рост температу-
ры приостановился. Так 
уже было ранее, на пике 
первого глобального по-
тепления, которое тогда 
сменилась фазой похоло-
дания. Современное за-
медление в  потеплении 
длится уже около 16 лет. 
Что будет после паузы? 
Возник принципиальный 
вопрос: изменение клима-
та или его колебание мы 
наблюдаем?

Осознание свершив-
шихся климатических пе-
ремен всегда происходило 
с  большим отставанием. 
Сегодня значимость пау-
зы в потеплении климата 
признают не все. Замед-
ление в потеплении кто-
то считает временным 

незначительным проявле-
нием “внутренней измен-
чивости” температуры, за 
которой последует даль-
нейшее повышение тем-
пературы, способное рас-
топить многолетние льды 
Арктики. Другие специа-
листы видят в паузе нача-
ло новой фазы понижения 
глобальной температуры, 
максимум которого при-
шелся на рубеж ХХ в.

АНТРОПОГЕННАЯ ГИПОТЕЗА

Второе потепление при-
шлось на годы интенсив-
ной индустриализации 
в мире. Тенденция повы-
шения температуры сов- 
пала с ростом численно-
сти населения Земли и по-
вышением количества 
промышленных выбросов 
углекислого газа в атмо- 
сферу. Усилился суммар-
ный парниковый эффект 
от воздействия всех пар-
никовых газов атмосферы 
(это, прежде всего, водя-
ной пар и  СО2 природно-
го происхождения, метан).

График аномалии глобаль-
ной температуры Земли 
в 1880–2010 гг., по данным 
Национального климатиче-
ского центра данных США 
(NCDC) и Управления океа- 
нических и  атмосферных 
исследований (NOAA).
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Появились физико-ма-
тематические модели 
(с  элементами эмпириче-
ского подбора коэффици-
ентов), в которых удалось 
добиться сходства модель-
ной тенденции изменения 
средней температуры на 
планете во второй поло-
вине ХХ в. с фактической 

тенденцией. Основным 
внешним фактором, влия- 
ющим на климат, в моде-
лях определен антропо-
генный углекислый газ. 
Другие внешние факто-
ры учесть не удалось из-
за отсутствия понимания 
механизмов их воздей-
ствия на климатическую 

систему. Не вполне уда-
лось описать в  моделях 
физико-географические 
особенности происходя-
щих изменений климата 
по регионам, поэтому за 
последние десятилетия 
ХХ в. ошибки в модельных 
оценках средних значений 
температуры воздуха в не-
которых регионах Земли 
достигают ±5  °C. Совре-
менную затянувшуюся  
паузу в потеплении по тем 
же модельным расчетам 
также не удалось забла-
говременно предсказать. 
Тем не менее прогностиче-
ские сценарии ожидаемых 
однонаправленных и неиз-
бежных катастрофических 
климатических перемен 
к концу ХХI в., рассчитан-
ные по этим моделям, счи-
таются основными.

ПРИРОДНЫЕ  
КОЛЕБАНИЯ КЛИМАТА

Сомнение в  безогово-
рочной антропогенной при- 
роде современного потеп- 

График изменения тем-
пературы воздуха в  Се-
верном полушарии Земли 
(сглажено по трем годам). 
Хорошо заметны две вол-
ны потепления: первая – 
в 1930-х гг., вторая – начи-
ная с 1970-х гг.

Распространение льда в   
С е в е р н о м  п о л у ш а р и и 
Земли в  сентябре 2015 г. 
Желтой линией показа-
но среднее положение 
(за  1981–2010 гг.) границы 
льда. Крестиком обозначен 
Северный полюс.
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ления основано на исто-
рических фактах коле-
бания климата за мно-
го столетий. Подобные 
и  более значительные 
повышения температур 
наблюдались много раз 
в прошлом и каждый раз 
сменялись похолоданием. 
Содержание парниковых 
газов в  атмосфере, дей-
ствительно, возросло за 
последние 100 лет, и по-
тепление наблюдалось 
в  эти годы. Но какова 
связь между ними?

По данным академика 
В.М. Котлякова, концен-
трация парниковых га-
зов и  средняя темпера-
тура воздуха на Земле 

в  прошлом всегда изме-
нялись согласовано, как 
это следует из анализа 
ледяных кернов за много 
столетий (Земля и Вселен-
ная, 2010, № 5). Нынешнее 
изменение температуры 
не выходит за рамки ее 
естественных историче-
ских флуктуаций в доин-
дустриальную эпоху, когда 
не было антропогенного 
парникового газа.

Данные регулярных ин-
струментальных наблю-
дений за температурой 
воздуха во многих регио-
нах Земли имеются пре-
имущественно не ранее, 
чем с конца ХIХ в., и точ-
но известно, что в этот пе-
риод произошли уже две 
волны глобального поте-
пления. Но в центральной 
Англии сведения о темпе-
ратуре известны с ХVII в., 

там можно проследить ее 
вариации за 350 лет.

В доиндустриальную  
эпоху ХVII–XIX вв., по дан- 
ным наблюдений, в  цен- 
тральной Англии наблю-
дались три волны вековых 
колебаний климата, а во 
второй половине ХХ в. там 
же, как и на всей Земле, 
началась фаза потепле-
ния четвертой волны, ко-
торая достигла максиму-
ма к концу ХХ в., но далее 
наступила пауза.

Что будет дальше? До 
сих пор за повышением 
температуры следовала 
фаза ее понижения. Мо-
жет ли теперь быть иначе?

Если экстраполировать 
природные колебания, то 
в предстоящие десятиле-
тия следует ожидать пе-
рехода к фазе понижения 
температуры. 

График роста численности 
населения Земли и  эмис-
сии углекислого газа.
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Если верна антропо-
генная гипотеза – тогда 
потепление продолжит-
ся. Наиболее вероятным 
представляется третий 
вариант развития собы-
тий: вслед за паузой и не-
значительным временным 
похолоданием климата 
(как это уже было в 1950–
1960-е гг.) начнется тре-
тье глобальное потепле-
ние климата, но оно не 
будет столь мощным, как 
предсказано на основе 
антропогенной гипотезы. 
В  основу такого предпо-
ложения положено нали-
чие природного 60-летне-
го цикла в климатической 
системе, который был ос-
новной причиной как пер-
вого, так и  второго гло-
бальных потеплений ХХ в. 
Вычислить антропогенный 

вклад в такое изменение 
климата крайне сложно.

Увеличение количества 
СО2 в атмосфере зависит 
не только от деятельности 
человека; концентрация 
СО2 в атмосфере подвер-
жена природным колеба-
ниям. При оценке вклада 
антропогенного СО2 в на-
блюдающееся повышение 
температуры очень важ-
но точно учитывать об-
щий баланс СО2 на грани-
це океан–атмосфера. По 
известным законам физи-
ки, в зависимости от тем-
пературы верхнего слоя 
океана, СО2 атмосферы 
усиленно растворяется 
в  океане при похолода-
нии, а  при потеплении – 
выделяется из океана 
в атмосферу.

По данным академи-
ка Р.И. Нигматулина, ве-
личины природных меж-
сезонных потоков СО2, 
“мигрирующих” из океана 
в атмосферу и из атмос-
феры в океан, в 60–80 раз  
превышают антропоген-
ные выбросы СО2 в  ат-
мосферу за весь ХХ  в. 
Для точного учета сезон-
ных потоков СО2 на гра-
нице океан–атмосфера  
необходимы очень подроб-
ные сведения о состоянии 
мирового океана, вплоть 
до его больших глубин. 

В Англии, когда слой льда 
становился достаточно 
прочным, люди выходи-
ли на реку для прогулок 
и  развлечений, торгова-
ли, катались на коньках, 
п р о в о д и л и  я р м а р к и . 
Гравюра ХVII в.
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Измерения характери-
стик океана проводят-
ся, но их недостаточно; 
точные оценки получить 
проблематично. Модели 
океана еще менее точ-
ны. Можно ли быть уве-
ренным, что существую-
щие несовершенные его 
модели с исчерпывающей 
точностью описывают сос- 
тояние верхнего слоя океа
на так, чтобы правильно 
оценить баланс естествен-
ных сезонных и долгопе-
риодичных колебаний кон-
центрации СО2 в  океане 
и в атмосфере. 

С учетом естественных 
процессов перехода СО2 
из океана в  атмосферу 
и обратно изменение об-
щей концентрации СО2 
в атмосфере можно рас-
сматривать в  значитель-
ной мере как следствие 
потепления климата, а не 
как его причину.

Таким образом, при-
знавая наличие антро-
погенной составляющей 
в  современных измене-
ниях климата, нельзя 

отбрасывать естествен-
ные его колебания, ко-
торые всегда были 
и  останутся. По мнению 
академика В.М. Котляко-
ва, “каковы бы ни были ан-
тропогенные изменения 
климата, они наклады-
ваются на его естествен-
ные вариации, масштаб 
которых все еще сильно 
превосходит влияния, об-
условленные эмиссией 
парниковых газов… По-
нимание и предсказание 
последствий роста кон-
центрации парниковых 
газов в  атмосфере (так 
называемое глобальное 
потепление вследствие 
парникового эффекта) 
требует понимания есте-
ственной изменчивости 
природных процессов, на 
которые накладывается 
антропогенное влияние”.

По данным наблюдений 
на полутора тысячах ме-
теорологических станци-
ях России, автором были 
выполнены исследования 
влияния повышения кон-
центрации СО2 (во второй 

половине ХХ в.) на повы-
шение температуры воз-
духа. Проводились стати-
стические эксперименты, 
в  результате которых на 
основе специальных вы-
борок и  обобщений ни-
велировались влияния 
адвекции тепла, парни-
кового эффекта водяно-
го пара и  облачности на 
изменения температуры 
воздуха на разных широ-
тах и  в  разных сезонах, 
а также оценивалась за-
висимость изменений 
температуры от радиа-
ционного баланса у  по-
верхности Земли. Смысл 
статистического экспери-
мента заключался в том, 
чтобы исключить колеба-
ния температуры воздуха, 
связанные с воздействи-
ем известных природных 
факторов; после этого 
оставшиеся колебания 
температуры можно рас-
сматривать как результат 
изменения радиационно-
го баланса при изменении 
концентрации СО2 в  ат-
мосфере. Иначе говоря, 

Карта таяния льдов в Арктике в 2003 г. (близкий к среднему минимум прошлых лет) 
и в 2007 г. (абсолютный минимум за весь период наблюдений). Белым цветом показаны 
льды толщиной более 1 м, серым – менее 1 м. Тенденция к сокращению арктических 
льдов сохраняется.
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специальная статистиче-
ская обработка позволяет 
из всего объема колеба-
ний температуры выде-
лить только те изменения, 
которые являются след-
ствием изменения концен-
трации СО2 в атмосфере. 
Оказалось, что под вли-
янием изменения концен-
трации СО2 происходили 
изменения температуры 
воздуха, которые состави-
ли около 25% от общей из-
менчивости температуры.

Итак, данные наблюде-
ний подтвердили влияние 
повышенной концентра-
ции парниковых газов на 
потепление климата во 
второй половине ХХ  в., 
но одновременно пока-
зали, что изменения ко-
личества антропогенного 
СО2 в атмосфере не могли 
быть главной причиной по-
тепления климата в этот 
период. Данные наблю-
дений не подтверждают 
выводы о доминирующей 

роли усиления парнико-
вого эффекта в  поте-
плении климата в  ХХ  в.  
Необходимы более глубо-
кие исследования клима-
тической системы и фак-
торов, способных влиять 
на нее.

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ  
НА СОСТОЯНИЕ КЛИМАТА

История климата – 
это история его колеба-
ний. Потепление климата 
в ХХ в. – по сути, продол-
жение этой истории. Лю-
бые колебания должны 
иметь свои причины. Кли-
матическая система об-
ладает свойствами коле-
бательной системы, и  на 
нее распространяется тео-
рия колебаний. В природе 
все колебания неизбеж-
но затухают и  должны 
прекратиться через не-
которое время (если нет 
внешнего фактора, их 
поддерживающего). Кли-
мат Земли определяется, 

прежде всего, притоком 
солнечной энергии (при 
существующих астроди-
намических параметрах 
Земли). Поэтому первыми 
двумя условиями посто-
янства климата являют-
ся сохранение светимо-
сти Солнца и параметров 
орбиты Земли. На самом 
деле ни то, ни другое не 
может быть строго посто-
янным, наблюдаются их 
малые вариации. В начале 
1980-х гг. была обнаруже-
на переменность солнеч-
ной постоянной, связанная 
с 11-летним солнечным цик- 
лом. При высокой сол- 
нечной активности на све-
тиле увеличивается число 
пятен, от площади которых 
зависит светимость Солн-
ца и  изменение солнеч-
ной постоянной. По дан- 
ным заведующего сек-
тором космических ис-
следований Солнца ГАО  
РАН доктора физико- 
математических наук 
Х.И. Абдусаматова, ва-
риации солнечной посто-
янной составляют 0,07%. 
Вопрос о  влиянии столь 
малых вариаций солнеч-
ной постоянной остается 
дискуссионным и сводится 
к проблеме “чувствитель-
ности” климатической си-
стемы к ним.

Вариациями светимо-
сти Солнца не исчерпы-
вается изменение солнеч-
ной активности. Солнце 
выделяет в  космическое 

График изменения солнеч-
ной постоянной в 11-летнем  
цикле.
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пространство не только 
электромагнитное излу-
чение, определяющее его 
светимость, оно – также 
источник потоков заря-
женных частиц и  моду-
лятор галактических по-
токов высокоэнергичных 
частиц, называемых кос-
мическими лучами. Сол-
нечные заряженные ча-
стицы достигают Земли 
и воздействуют (особенно 
в высоких широтах) на ее 
магнитосферу и верхнюю 
атмосферу. Они способ-
ны создавать возмущения 
в  атмосферной циркуля-
ции с  вытекающими по-
следствиями для погоды 
и  климата. Космические 
лучи способны прони-
кать в  нижнюю тропос-
феру и  непосредственно 
там создавать возмуще-
ния в атмосферной цирку-
ляции, в погоде и климате. 
Межпланетные магнит-
ные поля модулируются 
солнечной активностью 
и влияют на приток заря-
женных частиц, исходящих 
от Солнца и поступающих 
из космоса в магнитосфе-
ру и атмосферу. С учетом 
всей сложности явления, 
которое подразумевается 
под словами “солнечная 
активность”, совершен-
но недостаточно только 
по данным о  светимости 
Солнца судить о его воз-
действии на климатиче-
скую систему. В качестве 

сравнения – никто еще не 
придумал по светимости 
экрана телевизора судить 
о влиянии телевидения на 
общество; данные процес-
сы значительно сложнее.

Не менее важную роль 
в вариациях климата игра-
ет количество поглощен-
ной поверхностью Зем-
ли солнечной радиации. 
С астрономической точки 
зрения, оно определяет-
ся углом падения солнеч-
ных лучей на поверхность 
Земли, зависящим от 
угла наклона земной оси 
к  эклиптике. В результа-
те взаимодействия Зем-
ли с  Луной и  планетами 
возникают вариации па-
раметров орбитального 
движения Земли и накло-
на земной оси. При этом 
изменяются условия по-
глощения солнечной ра-
диации, длительность се-
зонов и,  соответственно, 
меняется годовой суммар-
ный приток солнечного 
тепла в  климатическую 
систему.

Астродинамические  
условия – основа форми- 

рования радиационных 
составляющих климата 
планеты. Вариации в  па-
раметрах орбитального 
движения Земли и накло-
на земной оси могут со-
провождаться не только 
радиационными, но и ди-
намическими возмущения-
ми во всех оболочках Зем-
ли. Наша планета всегда 
испытывает повторяющи-
еся переменные гравита-
ционные воздействия со 
стороны других тел Сол-
нечной системы. В резуль-
тате таких воздействий 
параметры движения Зем-
ли никогда не остаются 
постоянными. Возмуще-
ния могут значительно от-
личаться по величине и по 
продолжительности – от 
нескольких дней до мно-
гих тысячелетий. Величи-
ны изменений параметров 
движения Земли зави-
сят от массы возмущаю-
щих тел и расстояния до 
них. Поэтому в движении 
Земли наиболее сильные 
возмущения создают бли-
жайшие к ней тела – Луна, 
Венера, Марс и массивный 

Схема движения Земли 
и  Луны вокруг их общего 
центра масс.
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Юпитер. Вопрос заключа-
ется в  том, являются ли 
эти вариации настолько 
существенными, чтобы за-
метно влиять на колеба-
ния климата Земли?

ВЛИЯНИЕ ЛУНЫ НА КЛИМАТ

Наибольшие возмуще-
ния в  движении Земли 
создает Луна. Положение 
оси вращения Земли и ее 
наклон имеют важнейшее 
значение для формирова-
ния атмосферной и  оке-
анической циркуляций. 
В  упрощенном представ-
лении Луна вращается во-
круг Земли, на самом деле 
Земля и  Луна вращают-
ся вокруг их общего цен-
тра масс. Под действием 
Луны ось вращения систе-
мы Земля–Луна никогда 
не проходит через центр 
Земли и может смещать-
ся относительно центра 
в  сторону Луны пример-
но на 4670  км. В  резуль-
тате возникает центро-
бежная сила, которая 
действует на нашу пла-
нету. Совместное дей- 

ствие центробежной силы 
и силы притяжения Луны 
создает приливную силу 
и приливы в твердом теле 
Земли, в океане и в атмо- 
сфере. Величина прилив-
ной силы является функ-
цией, зависящей от скло-
нения и геоцентрического 
расстояния Луны. Лун-
ные приливы приводят 
к  растяжению всех обо-
лочек Земли (литосфе-
ры, океана, атмосферы) 
в сторону Луны на геогра-
фической широте, равной 
склонению Луны и в диа-
метрально противополож-
ную сторону. При растя-
жении Земли огромные 
массы литосферы и океа- 
на удаляются на некото-
рое расстояние от оси ее 
вращения, момент инер-
ции увеличивается, при 
этом неизбежно замед-
ляется вращение Земли 
вокруг своей оси (так как 
произведение момента 
инерции на угловую ско-
рость – величина посто-
янная). Изменение ско-
рости вращения Земли 

при изменении склоне-
ния Луны сопровождает-
ся “перестройкой” общей 
атмосферной циркуляции, 
а также изменением про-
странственного распреде-
ления воздушных потоков 
и температуры воздуха на 
планете.

За один оборот вокруг 
Земли Луна проходит путь 
от максимального положи-
тельного склонения (при 
положении Луны в север-
ной полусфере) до наи-
большего отрицательно-
го склонения (в  южной 
полусфере). Для оценки 
температурного эффекта, 
вызванного изменением 
склонения Луны, автором 
применялся метод “нало-
жения эпох”. Для появле-
ния температурных вариа-
ций существует множество 
причин. Были проанализи-
рованы отклонения тем-
пературы от ее годового 
хода под воздействием 
Луны на общем фоне ко-
лебаний другой природы. 
Основываясь на многолет-
них ежедневных данных 

График количественной 
оценки влияния склонения 
Луны на общую дисперсию 
аномалий температуры 
воздуха (%) в июне–июле, 
по многолетним данным. 
Разными оттенками темно-
го цвета выделены регио- 
ны на Земле, где “вклад” 
изменения склонения Луны 
в  изменчивость темпера-
туры воздуха составля- 
ет 25–40%.
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об аномалиях темпера-
туры воздуха и  о  скло-
нении Луны, были вычис-
лены средние значения 
отклонений температу-
ры от нормы для каждых 
земных суток за время 
движения Луны – от мо-
мента ее максимального 
положительного до мак-
симального отрицательно-
го склонения. Отношение 
“разброса” этих средних 
значений к  общим ко-
лебаниям температуры 
воздуха показало долю 
(в  процентах) влияния 
склонения Луны на изме-
нения температуры возду-
ха относительно ее общей 
изменчивости. В этом ис-
следовании использова-
лись данные о склонении 
Луны и о температуре воз-
духа на 8376 метеороло-
гических станциях.

Все области нашей 
планеты, испытывающие 
заметное влияние Луны 
на температуру воздуха 
летом, находятся в  Се-
верном полушарии. Зи-
мой там влияние Луны не 

проявляется на фоне об-
щей изменчивости темпе-
ратуры. В декабре в Юж-
ном полушарии – лето, 
в это время в Южной Аме-
рике и на юге Африки ста-
новится заметным влия-
ние Луны на температуру 
воздуха. Объяснение про-
стое: известно, что в силу 
различий зимой и  летом 
градиентов температуры 
воздуха между эквато-
ром и  полюсом (а  также 
сезонных особенностей 
формирования общей 
циркуляции атмосферы) 
общая изменчивость тем-
пературы воздуха зимой 
всегда больше, чем ле-
том. Воздействие Луны 
на атмосферные процессы 
происходит во все сезоны 
и в Северном, и в Южном 
полушариях. Зимой в соот-
ветствующем полушарии 
возрастает общая измен-
чивость температуры воз-
духа, и на этом фоне от-
носительный вклад Луны 
оказывается меньше.  
Летом – наоборот, общая 
дисперсия уменьшается, 

и  влияние Луны стано-
вится заметным на пони-
женном фоне общей из-
менчивости температуры. 
Это – один из возможных 
примеров влияния небес-
но-механических циклич-
ностей на климатическую 
систему. Общая картина 
циклических внешних воз-
действий значительно 
сложнее и мало изучена. 
Вариации лунных воздей-
ствий имеют циклические 
составляющие (8–9  лет 
и 18–19 лет). Венера, Марс,  
Юпитер (и, возможно, дру-
гие планеты) тоже счи-
таются “возмутителями 
спокойствия” Земли. Во-
просы эффективности их 
воздействия на колеба-
ния климата заслужива-
ют более глубокого изу- 
чения. Причем пришло 
время кардинально обно-
вить подходы к изучению 
слабых, но циклических 
космических воздействий 
на колебательную систе-
му. В  этой проблеме со-
вершенно не изучен ре-
зонансный подход.

График количественной 
оценки влияния склонения 
Луны на  общую диспер-
сию аномалий температу-
ры воздуха (%) в декабре, 
по многолетним данным. 
Зимой в  Северном полу-
шарии Земли на фоне об-
щей изменчивости темпе-
ратуры влияние Луны не 
проявляется.
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РЕЗОНАНСНАЯ  
ГИПОТЕЗА И ЦИКЛИЧЕСКИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ

Климатическая система 
проявляет себя как слож-
ная колебательная систе-
ма со многими нелинейны-
ми взаимодействиями. За 
миллионы лет она прошла 
несколько этапов эволю-
ции. Независимо от сво-
ей природы, нелинейные 
колебательные системы 
в ходе динамической эво-
люции имеют тенденцию 
выходить на особый син-
хронный режим движе-
ния. Известно, что сово-
купность изолированных 
друг от друга объектов, 
совершающих колебания 
с различными частотами, 
при наложении иногда 
даже очень слабых свя-
зей, переходят в  режим 
движения, при котором 
частоты объектов стано- 
вятся равными кратным 
или находятся в  рацио-
нальных отношениях. Та-
кие соотношения орбит 
и периодов оборотов пла-
нет называют соизмери-
мыми, они определяют-
ся энергетически менее  
затратными условиями. 
Вариантов таких соотно-
шений много. Соизмери-
мые периоды чаще отно-
сятся между собой как 
небольшие целые числа 
1:1, 1:2, 1:3, 2:3, 2:5. Напри-
мер, орбита Урана обла-
дает резонансом 1:3 отно-
сительно Сатурна, орбита 
Нептуна – резонансом 1:2 
относительно Урана, ор-
бита Плутона – 1:3 отно-
сительно Нептуна. Ор-
бита Сатурна проявляет 

резонанс 2:5 относитель-
но Юпитера. В  процес-
се синхронизации (по-
мимо соизмеримости 
периодов) устанавлива-
ются определенные фа-
зовые соотношения меж-
ду колебаниями.

Более 50  лет назад 
доктор физико-матема-
тических наук профес-
сор А.М. Молчанов (1928–
2011), автор более 200 
научных работ в области 
функционального анали-
за, газодинамики, теории 
устойчивости, нелиней-
ных колебаний и матема-
тического моделирования 
биологических процессов 
и  систем предложил ги- 
потезу о  резонансной 
структуре Солнечной сис- 
темы. Признали ее не 
сразу, но постепенно она 
вошла в  общую теорию 
поведения сложных ко-
лебательных систем. Со-
гласно этой гипотезе, при 
изучении эволюции нели-
нейных колебательных си-
стем следует принимать 
во внимание диссипатив-
ные силы. Они направле-
ны на погашение взаимо-
действующих колебаний, 
хаотических по отноше-
нию друг к другу. Но они 
же приводят к резонанс-
ному усилению тех коле-
баний, периоды которых 
находятся между собой 
в рациональных соотноше-
ниях. В сложных системах 
формируются собствен-
ные частоты колеба-
тельной системы. Силы 
взаимодействий могут 
быть больше или мень-
ше, от их величины зави-
сит скорость эволюции 

и  скорость перехода си-
стемы в  стационарный 
резонансный режим. Ко-
нечное стационарное со-
стояние системы, дости-
гаемое к концу эволюции, 
обязательно должно быть 
резонансным.

В космическом мас-
штабе времени посте-
пенно накапливающиеся 
эффекты малых сил взаи-
модействий между плане-
тами становятся опреде-
ляющими в формировании 
структуры Солнечной си-
стемы. Так и  причиной 
колебаний климата мо-
гут стать слабые цикли-
ческие воздействия 
тел Солнечной системы 
и  циклические воздей-
ствия солнечной актив-
ности на Землю. Циклы 
солнечной активности, 
малые вариации орбиты 
Земли, изменение скоро-
сти ее вращения и  дру-
гие факторы при каждом 
одиночном циклическом 
воздействии не обладают 
достаточной энергией для 
создания причин измене-
ния климата. Но на про-
тяжении миллионов лет 
в результате этих слабых 
ритмических воздействий 
на климатическую систе-
му колебательные процес-
сы в климатической систе-
ме должны резонансно 
раскачаться, как качели, 
на частотах, соизмеримых 
с частотами слабых внеш-
них воздействий. При этом 
характеристики климати-
ческой системы должны 
эволюционировать к  со-
стоянию, синхронизиро-
ванному с  планетными 
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конфигурациями и цикла-
ми солнечной активности.

В климатической си-
стеме за миллионы лет 
сформировались соб-
ственные частоты колеба-
ний, часть из них соответ-
ствует частотам внешних 
воздействий и  является 
следствием резонансной 
эволюции. При статисти-
ческом анализе могут 
обнаруживаться тесные 
корреляции между коле-
баниями в характеристи-
ках солнечной и  клима-
тической систем, если их 
частоты совпадают (даже 
когда энергии внешнего 
воздействия на Землю 
не достаточно для изме-
нения состояния клима-
та). Примеров таких тес-
ных, но необъяснимых на 
первый взгляд корреля-
ций довольно много. Про-
тиворечия между слабой 
энергией каждого внешне-
го воздействия на Землю 
и значительными измене-
ниями климата исчезают, 
если понимать, что воз-
действие было резонанс-
ным и многократным. Та-
кой взгляд на природу 
колебаний в  климатиче-
ской системе существенно 
расширяет представления 
о причинно-следственных  
связях влияния на нее 
внешних факторов. По-ви-
димому, необходимо соз-
давать принципиально 
новую физико-математи-
ческую модель климата, 
в которой законы взаимо- 
действий дополнятся ре-
зонансными соотноше-
ниями. Способ создания 
резонансной физико-мате-
матической модели пока 

не найден, но опреде-
ленных успехов в  созда-
нии статистической моде-
ли уже удалось добиться.  
Ее структура учитывает ги-
потетические свойства ре-
зонансной системы коле- 
баний.

Глобальный (и  регио-
нальный) климат может 
характеризоваться изме-
нением состояния во вре-
мени. Следует учитывать, 
что колебания в атмосфе-
ре бывают собственные 
и вынужденные, их свой-
ства различны. Собствен-
ными (или свободными) 
называются колебания, 
которые совершает си-
стема около положения 
устойчивого равновесия 
после первоначального 
возмущения; их частоты 
определяются свойствами 
самой системы и не зави-
сят от периодичности по-
вторяющихся воздействий 
на систему. Собственные 
колебания совершаются 
только за счет внутрен-
них сил противодействия 
первоначальному возму-
щению, вынужденные же – 
благодаря энергии внеш-
него воздействия.

Частота вынужденных 
колебаний системы всегда 
совпадает с частотой воз-
действующих на нее пере-
менных внешних сил. Сво-
бодные колебания имеют 
собственные резонансные 
частоты, присущие сис- 
теме. Они связаны с воз-
мущающим воздействием 
только временем его на-
чала. В момент возмуща-
ющего воздействия “за-
пускаются” затухающие 
колебания системы на 

собственных частотах – 
это основополагающее по-
ложение для построения 
статистической модели.

Атмосфера – наименее 
инерционная составляю-
щая климатической систе-
мы: в ее характеристиках 
нет необходимых условий 
для длительного поддер-
жания колебаний и нет ус-
ловий для их резонанса. 
Но она подвержена воз-
действиям на нее со сто-
роны других составляю-
щих системы (например, 
океана). Влияние на ат-
мосферу каждого возму-
щения от разных состав-
ляющих системы (а также 
внешних факторов) каж-
дый раз сопровождает-
ся запуском новой серии 
собственных возмущений 
в  атмосфере. Колебания 
на собственных частотах 
при каждом новом запу-
ске имеют новую фазу, 
что принципиально влияет 
на метод определения пе-
риодичности. Происходит 
наложение новых колеба-
ний на затухающие ста-
рые, при этом возникают 
интерференция и биения; 
определить их периодич-
ность часто не удается.

При всей сложности 
и  многофакторной зави- 
симости процессов в кли-
матической системе ко-
лебания в атмосфере не-
которым образом все же 
самосогласуются и  воз-
никают ритмы, которые 
легче поддаются выделе-
нию. Полученные сведе-
ния о них могут послужить 
базой для построения ста-
тистической модели изме-
нений климата.



42

Основным источником 
знаний о  климатической 
системе являются ряды 
данных наблюдений. В лю-
бой первоначальный за-
данный момент времени 
поле параметров клима-
тической системы содер-
жит градиенты, которые 
в  некоторый начальный 
момент “задают” движе-
ние всем процессам си-
стемы: выравнивая их, 
подобно маятнику, кото-
рый перед запуском был 
“отклонен” от вертикали, 
а потом начал движение. 
Так же, как маятник в сво-
ем движении, колебатель-
ные процессы в климати-
ческой системе проходят 
точку равновесия по инер-
ции и “уходят от равнове-
сия” в другую сторону. За-
тем начинается движение 
в обратную сторону, опять 
в направлении к равнове-
сию. Внешние воздействия 
задают начальную фазу 

затухающих колебаний 
климатической системы 
на собственных часто-
тах. Статистическая мо-
дель должна выявить за-
кономерности повторения 
внешних воздействий на 
атмосферу и экстраполи-
ровать моменты появле-
ния последующих внеш-
них воздействий – описать 
возникающие после этого 
серии затухающих коле-
баний характеристик ат-
мосферы. Для атмосферы 
внешними факторами яв- 
ляются возмущения в океа- 
не и  изменения ледяно-
го покрова на полюсах. 
В самой атмосфере зату-
хающие колебания не мо-
гут сохраняться годами, 
но в глубинных процессах 
океана и в ледяном покро-
ве периоды их существо-
вания могут составлять 
десятилетия (и даже до-
стигать тысячелетий).

ПРОГНОЗ  
ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА

Исследования ритмиче-
ской структуры характе-
ристик климата (преиму-
щественно температуры) 
на основе данных наблю-
дений мировой метеоро-
логической сети позво-
лили автору построить 
статистическую модель 
регионального климата, 
в  которой охватываются 
все районы Земли. Осно-
ву модели для прогноза 
климата составил метод 
выделения скрытой перио- 
дичности, предложенный 
в 2007 г.

В атмосфере, как и во 
всех нелинейных систе-
мах, в  результате внеш-
них воздействий воз-
никают возмущения на 
собственных частотах. 
В  каждом районе Земли 
существует одновремен-
но несколько собственных 
частот колебаний характе-
ристик атмосферы – таких, 
как температура, давле-
ние, влажность воздуха, 
осадки. Собственные ча-
стоты в районе определя-
ются его физико-геогра-
фическими условиями: 
географической широтой, 
удаленностью от океана, 
рельефом, преобладаю-
щим направлением ветров.

Сложение сразу несколь- 
ких колебаний на соб- 

График среднегодовой 
температуры воздуха Се-
верного полушария Зем-
ли: по данным наблюдений 
(1990–2006) и  по прогно-
зу автора на 2007–2025 гг.  
Из публикации автора, 2008 г.
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ственных частотах прояв-
ляется в характеристиках 
атмосферы чередой воз-
мущений, которые с  ка-
жущейся хаотичностью 
возникают на интерва-
ле – от одного внешнего 
воздействия до другого. 
На самом деле кажущая- 
ся хаотичность появле-
ния максимумов и  мини-
мумов ряда имеет строгую 
последовательность. При 
каждом следующем внеш-
нем воздействии эта че-
реда как бы хаотических 
возмущений в атмосфере 
повторяется.

Эти явления подпадают 
под определение ритмиче-
ских колебаний, посколь-
ку ритм есть чередование 
каких-либо элементов, 
происходящее с  опреде-
ленной последователь-
ностью. В природе суще-
ствует наложение ритмов, 
поэтому на практике в ста-
тистическую модель за-
кладывается выделение 
и экстраполяция несколь-
ких ритмов изменений 

температуры. Несколько 
ритмов обусловливает 
сложную форму колеба-
ний во временных рядах. 
Таким образом, статисти-
ческое моделирование 
должно быть направлено 
на описание закономерно-
стей внешних воздействий 
на атмосферу и  следую-
щих за ними свободных 
колебаний температуры 
на собственных часто-
тах. Заведомо предпола-
гается, что после каждо-
го внешнего воздействия 
на атмосферу в ее харак-
теристиках будут возни-
кать серии непериодиче-
ских возмущений в своей, 
строго определенной по-
следовательности. После 
каждого нового внешнего 
воздействия в атмосфере 
будет возникать серия но-
вых возмущений, начинаю-
щихся с новой фазы.

На региональную тем-
пературу воздуха одно-
временно воздействует 
много разных факторов, 
со своей системой ритмов; 

их “набор” меняется в за-
висимости от сезонных, 
циркуляционных, физи-
ко-географических и дру-
гих условий. С  помощью 
компьютерной программы 
проводится многократный 
поиск ритмов, и из них вы-
деляется такая совокуп-
ность, которая наилуч-
шим образом описывает 
изменения температу-
ры в период, ближайший 
к последнему году перед 
прогнозом. Предваритель-
ный анализ показал, что 
на разных метеорологи-
ческих станциях ритмы не 
слишком отличаются по 
длительности: от 4–6, 8, 
11, 18, 35 лет. Происхож-
дение ритмов еще пред-
стоит изучать. На осно-
ве анализа приведенных 
наблюдений автором раз-
работана статистическая 
модель выделения скры-
тых ритмов в атмосфере 
с их последующей экстра-
поляцией во времени.

Модель использовалась 
для прогноза на 20  лет 

График колебаний сред-
негодовой температуры 
воздуха над континента-
ми в  Северном полуша-
рии Земли: прогноз (Тп), 
составленный автором 
в  2007 г. на 2007–2025 гг., 
и  фактические значения 
температуры воздуха (Тн), 
по данным NASA, 1961–
2015 гг. Наблюдения на ме-
теорологических станци-
ях Северного полушария, 
2015 г.
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вперед среднемесячных 
значений температуры 
воздуха в  узлах геогра-
фической сетки 5 × 5о Се-
верного полушария. Затем 
на их основе вычислялись 
среднегодовые значения 
средней температуры воз-
духа в Северном полуша-
рии. В  итоге прогнозиро-
вались среднегодовые 
значения температуры 
Северного полушария.

Насколько достоверны 
эти прогнозы? – Наилуч- 
шей независимой провер-
кой точности прогноза из-
менений климата являет-
ся публикация прогноза 
и последующее его срав-
нение с  появившимися 
данными наблюдений. 
Такая возможность пред-
ставилась – прогноз до 
2025 г. был опубликован 
в 2008 г. в монографии ав-
тора “Региональные и се-
зонные закономерности 
изменений современного 
климата” (Обнинск, 2008) 

и в автореферате его док-
торской диссертации. Те-
перь можно сравнить их 
с  данными новых нако-
пленных наблюдений.

По авторской модели, 
еще в 2007 г. было пред-
сказано замедление по-
тепления климата в  на-
чале ХХI  в. – теперь это 
стало очевидным. Факт 
появления паузы пока-
зал полное согласие с опу-
бликованным прогнозом 
изменения температуры 
воздуха в Северном полу-
шарии в 2007–2015 гг. Пау- 
за в  потеплении клима-
та была заблаговремен-
но предсказана в 2007 г. 

На фоне “тренда за-
медления потепления 
климата” в  температуре 
воздуха имелись в разные 
годы отклонения в боль- 
шую или меньшую сторону; 
они тоже были правиль-
но предсказаны. Срав-
нение прогностических 
и  фактических значений 

температуры за каждый 
год (2007–2015) показа-
ло совпадение основных 
пиков аномально теплых 
(2009–2010, 2015) по прог- 
нозу и по факту, а также 
прохладных (2008, 2011–
2013) лет.

Проверка показала, 
что предложенная авто-
ром статистическая мо-
дель климата позволяет 
вычислять ожидаемые из-
менения температуры на 
два десятилетия вперед; 
более детальная прора-
ботка коротких периодов 
циклов позволяет состав-
лять и сезонные прогнозы 
температуры воздуха на 
год. Ведутся разработки 
по созданию статистиче-
ской модели для прогно-
за количества атмосфер-
ных осадков на планете 
и температуры поверхно-
сти океана, а также дру-
гих характеристик клима-
тической системы.

Информация

Странная форма жизни

Специалисты Институ-
та астробиологии NASA 
под руководством Пене-
лопы Бостон обнаружили 
живые организмы, находя-
щиеся внутри гигантских 
кристаллов селенита в пе-
щерах под г. Найка в  мек-
сиканском штате Чиуауа. 

Они располагаются над 
магматическим карманом, 
поэтому температура здесь 
держится на уровне +60 º С.  
Содержание к ислорода 
в  пещере низкое, а  уро-
вень влажности и  закис-
ленности очень высокие. 
Микроорганизмы находи-
лись в  кристаллах в  тече-
ние около 60 тыс. лет в со-
стоянии геолатентности 
(оставались жизнеспособ-
ными), но не проявляли 
активности. Крупнейший 
кристалл в  пещере весит 
55  т, его длина 11  м, ши-
рина 4 м. Установлено, что 
для выживания бактерии, 

вирусы и  археи “исполь-
зовали” оксид меди, мар-
ганец, сульфиды и железо; 
переработка этих веществ 
обеспечивала их энергией. 

Эксперты напомнили, 
что внутри ледяных спут-
ников Сатурна и Юпитера 
(а также в небесных телах 
Вселенной) возможны ана-
логичные условия. Это все-
ляет надежду, что жизнь 
может существовать и  на 
других планетах или их 
спутниках.

Пресс-релиз NASA,
20 февраля 2017 г.


