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ПАРНИКОВЫЙ ЭФФЕКТ

Несмотря на трудно-
сти в получении экспери-
ментального материала, 
связанные как с  ошиб-
ками измерений, так 
и с недостаточной густо-
той сети метеостанций, 
большинство экспер-
тов считают установлен-
ным фактом глобаль-
ный рост поверхностной 
температ у ры З емли 
с  1860 г. по 2015 г. при-
мерно на 0,8  ºС. Рекон-
струкции хода средней 
температуры Земли за 
последнюю тысячу лет 
по ширине колец деревь-
ев и  некоторым другим 
источникам показали, 

что в последние 150 лет 
рост температуры за-
метно усилился. Особен-
но быстрый подъем тем-
пературы наблюдается 
с  1985 г. Многие клима-
тологи считают, что та-
кое беспрецедентное 
за последние 440  тыс. 
лет глобальное поте-
пление с  высокой веро-
ятностью связано с  ан-
тропогенным ростом 
концентрации углекисло-
го газа в атмосфере Зем-
ли, усилившим парнико-
вый эффект. Это мнение 
базируется на построен-
ных в  последние деся-
тилетия моделях взаи-
модействия атмосферы, 
океана и  суши. В  них 

учитывались не толь-
ко естественные фак-
торы, но и дополнитель-
ное влияние углекислого 
газа на рост температу-
ры. Утверждается, что 
только в  “дополнитель-
ных” моделях результаты 
расчетов соответствуют 
наблюдениям.

Имеющиеся в  настоя-
щее время разнообраз-
ные модели, учитыва-
ющие антропогенный 
парниковый эффект, по-
казывают, что если не 
будут приняты карди-
нальные меры по огра-
ничению техногенных 
эмиссий диоксида угле-
рода (СО2) на Земле, 
то к  2050–2070 гг. его 

В статье рассмат- 
риваются наиболее 
вероятные эндоген-
ные (внутренние) и эк-
зогенные (внешние) 

факторы, которые мо-
гут вызвать изменения 
климата Земли с  пе-
риодами от несколь-
ких до сотен тысяч лет.  

Обсуждается вопрос  
о  состоятельности ги-
потезы антропогенно-
го глобального потеп- 
ления.
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концентрация удвоится, 
а  температура вырас-
тет на 1,5–6 ºС. Большие 
погрешности делаемых 
оценок объясняются 
чрезвычайной сложно-
стью климатообразую-
щих процессов.

Главную неопределен-
ность в  расчеты вносит 
процесс моделирования 
отклика атмосферы на 
изменение концентра-
ции парниковых газов – 
в  первую очередь, дву-
окиси углерода. Так, по 
некоторым оценкам, океа- 
нический фитопланктон 
удаляет из атмосферы 
около половины углекис-
лого газа. Однако увели-
чение фитопланктона, 
в свою очередь, зависит 
от температуры воды. 
Наличие многих других 
положительных и  отри-
цательных обратных свя-
зей делает построение 
климатических моде-
лей нетривиальной зада-
чей. Если бы глобальное 
потепление полностью 
объяснялось антропо-
генными причинами, то 

существовала бы тесная 
корреляция между повы-
шением средней темпе-
ратуры Земли и мировым 
потреблением всех ви-
дов топлива. С 1860 г. по 
2000 г. прослеживается 
только общая тенденция 
увеличения средней тем-
пературы Земли с  рос- 
том потребления топли-
ва. Наблюдаемые зна-
чительные локальные 
повышения (и  пониже-
ния) средней температу-
ры Земли в  рамках тех-
ногенной деятельности 
человека не объясняют-
ся, их следует приписать 
каким-то естественным 
причинам.

Чтобы оценить, на-
сколько уникальны со-
временные изменения 
климата, следует их 
сравнить с  результата-
ми исследований ледни-
кового керна из скважи-
ны глубиной 3623  м на 
станции “Восток” в  Ан-
тарктиде, полученны-
ми В.М.   Котляковым 
(Земля и  Вселенная, 
2017, № 2; см. статью 

В.М. Котлякова в  № 4, 
2017 журнала). Оказа-
лось, что на протяжении 
440  тыс. лет колебания 
температуры – от лед-
никовых эпох к  перио- 
дам между ними – со-
ставляла около 10 °C, что  
на 1,5–2  °C превышает 
глобальную температу-
ру в  современную эпо-
ху. Следовательно, рост 
температуры на Зем-
ле в  последние 150  лет 
пока еще не вышел за 
рамки естественных про-
цессов,  характерных 
для всей последней гео- 
логической эпохи. В  то 
же время наблюдаемый 
в настоящее время рост 
концентрации парнико-
вых газов в  атмосфере 
беспрецедентен для по-
следних 440 тыс. лет. Со-
временная концентрация  
СО2 в атмосфере (379 ppm  
в  2005  г.)  значитель-
но превышает пределы 
естественных колебаний 
за последние 440  тыс. 
лет (180–300 ppm). Еще 
одним фундаментальным 
результатом является 
тот факт, что в течение 
данного времени измене-
ния концентрации парни-
ковых газов всегда сле-
довали за колебаниями 
температуры, а не пред-
варяли их, причем сдвиг 

График изменения темпе-
ратуры на Земле с  1600 
по 2010 гг. Указаны наблю-
даемые (точки) и сглажен-
ные средние значения 
приземной температуры 
(http://dx.doi .org/10.4236/
ns.2013.510136).
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по времени составлял 
несколько сотен лет. Та-
кая последовательность 
событий ставит под со-
мнение возможность 
влияния производствен-
ной деятельности чело-
века на глобальное по-
тепление климата.

ВУЛКАНИЗМ И КЛИМАТ

Серьезные исследо-
вания последствий вул-
канической активности, 
оказывающей влияние 
на работу глобальной 
климатической системы, 
начались сразу после 
27  августа 1883 г., ког-
да в Индонезии произо-
шла одна из крупнейших 
природных катастроф 
в  истории человече-
ства – извержение вул-
кана Кракатау, унесшего 
жизни более 36 тыс. че-
ловек. Перед изверже-
нием остров Кракатау 
имел высоту около 800 м 
и размеры 5 × 9 км. В ре-
зультате взрыва, имевше- 
го силу примерно 200 мега- 
тонн в  тротиловом эк-
виваленте, почти весь 
остров ушел под воду. 
Наряду с  локальными 

последствиями взрывно-
го извержения, выбро-
шенные на высоту 55 км 
пемза и  мелкий пепел 
создали глобальный ан-
типарниковый эффект 
за счет возросшего аль-
бедо Земли. Это приве-
ло к тому, что через год 
после извержения сред-
няя температура в мире 
снизилась на 1,2 ºС. Нор-
мальные значения тем-
пературы восстанови-
лись только через 5 лет. 
Все эти годы даже в Ев-
ропе во время заката 
лучи Солнца создавали 
на небосклоне пурпур-
но-бриллиантовый от-
блеск, что указывало на 
присутствие в атмосфе-
ре вулканической пыли.

По предположени-
ям вулканологов, остров 
Кракатау возник в 535 г. 
в  результате взрывно-
го извержения еще бо-
лее мощного вулкана. 
Произошло обрушение 
крупного участка по-
верхности, и  образо-
вался Зондский пролив, 
разделивший острова  
Яву и  Суматру. В  недав- 
но изученных колонках 

антарктического и  грен-
ландского льда в  сло-
ях, относящихся к  535–
536 гг. н. э., отмечен скачок 
концентрации сульфа-
тов, которые могли по-
пасть в  лед только из 
атмосферы. Это указы-
вает на высокую кон-
центрацию в  атмосфе-
ре кислотных аэрозолей, 
обычно вулканического 
происхождения. По сви-
детельству дошедших до 
нас письменных источ-
ников, на протяжении  
18 месяцев после ката-
строфического изверже-
ния 535 г. темные тучи за-
крывали солнечный свет, 
люди по всей планете 
страдали от голода и бо-
лезней. Затем наступили 
30 лет невиданной засухи 
и наводнений, уничтожив-
ших значительную часть 
населения Земли. В наше 
время катастрофа по-
добного масштаба может 
произойти в  результате 
взрыва Йеллоустонского 
супервулкана в США.

Считается, что гло-
бальное похолодание в   
Европе в 1315–1317 гг., вы-
звавшее “Великий голод”,  

График зависимости роста 
глобальной температуры 
и  мирового потребления 
топлива с 1860 г. по 2000 г. 
(Котляков В.М. О причинах 
и  следствиях современ-
ных изменений климата //
Солнечно-земная физика. 
2012. Вып. 21). На правой 
оси – мировое потребле-
ние топлива (в млн тонн).
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также было следствием 
продолжавшегося пять 
лет извержения вулкана 
Кахароа в  Новой Зелан-
дии. А  экстремально хо-
лодные зимы в Северной 
Европе и  гибель урожая 
винограда на юге в 1601–
1602 гг., а также сильный 
голод на Руси в  1601–
1603 гг., давший нача-
ло “смутному времени”, 
могли быть результатом 
сильнейшего за истори-
ческое время извержения 
вулкана Уайнапути в Перу 
19  февраля 1600 г. Пе-
чально известному 1816 г. 
с  необычайно холодным 
летом, когда погибли уро-
жаи в Европе, Канаде и в 
США, получившему на-
звание “год без лета” (или 
“год нищеты”) предше-
ствовало катастрофиче-
ское извержение вулкана 

Тамбора в Индонезии 10–
11 апреля 1815 г.

По данным Смитсо- 
нианского института (http:// 
volcano.si.edu), за по-
следние 10 тыс. лет было 
зафиксировано изверже-
ние 1509 вулканов. Наи-
более достоверными счи-
таются данные с 1600 г. 
по 2013 г. В эти годы на-
блюдался непрерывный 
рост извержений – от 2–3 
в 1600 г. до 50 – в 2013 г. 
Отмечается, что в совре-
менный период суммар-
ные выбросы углекисло-
ты вулканами в  100 раз 
меньше антропогенных, 
поэтому вулканический 
парниковый эффект не 
может способствовать 
повышению глобальной 
температуры. Антипар-
никовый эффект (по-
нижение температуры) 

за счет вулканической 
пыли и  диоксида серы 
(SO2) перестает действо-
вать через несколько 
лет после извержения. 
Таким образом, можно 
сделать вывод: влияние 
каждого сильного вулка-
нического извержения на 
глобальный климат огра-
ничено временем пребы-
вания аэрозольного за-
грязнения в стратосфере 
и  не превышает четы-
рех-пяти лет. Чтобы по-
холодание климата дли-
лось несколько тысяч 
лет, необходимо усло-
вие, при котором в тече-
ние всего этого времени 
(или, по крайней мере, 
в  начале, до образова-
ния покровных ледников) 
каждый год взрывалось 
по нескольку вулканов 
такой мощности, как 

График зависимости колебания температуры (2-й график сверху) и содержания CO2 
(3-й график) за последние 440 тыс. лет (Котляков В.М. О причинах и следствиях совре-
менных изменений климата // Солнечно-земная физика. 2012. Вып. 21).
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Кракатау. Такого в  гео-
логической летописи не 
зафиксировано.

ПОДВОДНЫЕ ВУЛКАНЫ

Существует еще один 
важный аспект, связан-
ный с вулканической ак-
тивностью, который не-
обходимо учитывать при 
расчетах теплового ба-
ланса земной поверхнос- 
ти. Это – вулканические 
выбросы, происходящие 
на дне океанов и  мо-
рей. Извержения подвод- 
ных вулканов, располо-
женных в  очень глубо-
ких местах океана, обыч-
но незаметны, так как 
большое давление воды 
препятствует взрывным 
извержениям. Именно 
поэтому вплоть до конца 
XX  в. подводные вулка-
ны были мало изучены. 
Существующая в настоя- 
щее время база данных 
дна Тихого океана, соз-
данная на основе ана-
лиза альтиметрических 
материалов, содержит 
информацию о  пример-
но 150  тыс. подводных 
гор, многие из которых – 
действующие вулканы. 
Если произойдет усиле-
ние вулканической ак-
тивности на обширном 
пространстве океаничес- 
кого дна, то это неиз-
бежно приведет к  поте-
плению Мирового океана 
и таянию льдов в Север-
ном Ледовитом океане 
и ледников в Гренландии 
и Антарктиде. В резуль-
тате уровень Мирового 
океана повысится и дав-
ление на дно возрастет, 

что уменьшит посту-
пление горячей вулка-
нической магмы в  оке-
ан; температура океана 
и  воздуха начнет пони-
жаться, и Северный Ле-
довитый океан снова 
покроется льдом. В Грен-
ландии,  Антарктиде, 
а  также в  приполярных 
областях Америки и Ев-
разии возобновится рост 
ледников. Поскольку за-
пасаемая в  ледниках 
вода изымается из океа- 
на – его уровень пони-
зится, давление на дно 
уменьшится, и  вулкани-
ческая активность снова 
начнет нарастать. Таким 
способом может осу-
ществляться саморегули-
рующаяся цикличность 
великих оледенений. Из-
вестно, что в геологичес- 
ком прошлом амплитуда 
колебаний уровня океа-
на достигала 100–150 м. 
Если скорость изменения 
уровня океана была по-
рядка 1 мм в год (совре-
менное значение – 1,7 мм 
в  год), то для периода 
цикла великих оледене-
ний получается значе-
ние порядка 100 тыс. лет.  
Как раз именно с  таким 
периодом и  происходи-
ли колебания температу-
ры и  концентрации СО2 
в плейстоцене.

Поскольку причина над- 
водного и  подводного  
вулканизма общая – дви-
жение литосферных плит –  
можно предполагать, 
что изменения интен-
сивностей подводно-
го и  надводного вул-
канизма со временем 
происходят синхронно. 

Следовательно,  оба 
этих процесса мож-
но описать одной и  той 
же  м ате м ат ич е с ко й 
функцией. Это делает 
возможным использо-
вать более достоверную 
базу данных о  надвод- 
ных вулканах при поис-
ках корреляций тех или 
иных процессов на Зем-
ле с  подводным вулка-
низмом. Пользуясь этим, 
мы провели сравнение 
изменения глобальной 
температуры с  количе-
ством надводных вул-
канических извержений 
и  пришли к  выводу, что 
наблюдаемое с  конца 
XVIII в. быстрое глобаль-
ное потепление, по-ви-
димому, в  значительной 
мере обусловлено есте-
ственной причиной – на-
растающей активностью 
подводных вулканов.

СОЛНЕЧНАЯ ЦИКЛИЧНОСТЬ 
И ГЛОБАЛЬНОЕ ПОТЕПЛЕНИЕ

В литературе уже дав-
но обсуждается вопрос 
о  возможном влиянии 
солнечной активности 
на климатические изме-
нения. Так, еще в 1801 г. 
знаменитый астроном 
Вильям Гершель (Земля 
и Вселенная, 2008, № 6) 
пытался сопоставить ко-
личество солнечных пя-
тен с ценами на пшеницу 
в  Англии, справедливо 
полагая, что цены зави- 
сели от урожайности, ко-
торая, в  свою очередь, 
могла определяться сол-
нечной активностью, ин-
дикатором которой счи-
тается количество пятен 
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на Солнце. До начала 
1980-х гг., из-за нехват-
ки фундаментальных 
знаний, вопрос о  воз-
действии солнечной ак-
тивности на климат 
оставался вне сферы 
внимания климатологов 
и  астрофизиков. Ситуа-
ция кардинально изме-
нилась в  1976 г., когда 
американский астро-
ном Джон Эдди впер-
вые обратил внимание 
на совпадение по вре-
мени “минимума Маун-
дера” (почти полное от-
сутствие пятен с 1645 по 
1715 г.; Земля и Вселен-
ная, 2001, № 2; 2011, № 1) 
с серединой “малого лед-
никового периода” – нео-
бычайно холодной пого-
дой в Европе и Северной 
Америке с  XVI  в. до на-
чала XIX в. — льдом ско-
вало русла рек Темзы 
и Дуная, замерзала вода 
в  каналах Голландии, 
а зимние заморозки ста-
ли поражать даже север-
ную Италию.

В 2000 г. голландский  
астроном К. де Ягер пер- 

вым при изучении cол-
нечно-климатических 
связей обратил вни-
мание на то, что нуж-
но учитывать две маг-
нитно-активные области 
на поверхности Солнца: 
экваториальную зону – 
где проявляются торои- 
дальные (вытянутые 
по долготе) магнитные 
поля – и полярную – свя-
занную с  полоидальны-
ми (проходящими через 
полюса Солнца) полями. 
Согласно теории магнит-
ного динамо, в  эквато-
риальной зоне образу-
ются солнечные пятна 
и “факелы”, а в полярной 
зоне возникают поляр-
ные “факелы”. К. де Ягер 
исследовал связь этих 
проявлений солнечной 
активности со средне-
годовой приземной тем-
пературой. В результате 
проведенных расчетов 
он пришел к выводу, что 
изменение температу-
ры Земли между 1600 г. 
и   первой половиной 
XX  в. примерно на 40% 
определялось солнечной 

активностью. Он также 
отметил, что рост тем-
пературы, начавшийся 
примерно в начале XX в., 
по-видимому, – несолнеч-
ный и имеет другое – ско-
рее всего, антропогенное 
происхождение.

ВАРИАЦИИ  
СОЛНЕЧНОЙ ПОСТОЯННОЙ

Солнечная постоян- 
ная – это суммарный по- 
ток солнечного излуче- 
ния, проходящий через  
площадку в 1 м2, ориен- 
тированную перпендику- 
лярно потоку и  распо-
ложенную на расстоя-
нии 1 а. е. (астрономи-
ческая единица, равная 
150  млн  км) от Солн-
ца внеземной атмосфе-
ры. Косвенными мето-
дами установлено, что 
4 млрд лет назад сол-
нечная светимость была 
примерно на 30% ниже 
современной. Это озна-
чает, что на масштабах 
времени порядка сотен 
и тысяч лет ее изменени-
ем можно пренебречь. До 
начала космической эры 

Гр а ф и к  н а б л ю д а е м ы х 
изменени й гло бальной 
температуры (кривая 1; 
h t tp: / /dx .do i .org /10.4236/
ns.2013.510136) и  количе-
ства вулканических извер-
жений (точки и  аппрокси-
мирующая кривая 2; по 
данным Смитсонианско-
го института, http://volcano.
si.edu). Быстрое глобаль-
ное потепление хорошо 
коррелирует с  нарастаю-
щей активностью подвод- 
ных вулканов.
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Замерзшая Темза. Картина художника Абрахама Хондиуса (1677). Британский музей 
в Лондоне.

(начавшейся 4  октября 
1957 г.) определение ве-
личины суммарного пото-
ка солнечного излучения 
проводилось с  поверх-
ности Земли и  потому 
результаты измерений 
были отягчены ошибка-
ми из-за атмосферных 
помех. К  настоящему 
времени получен непре-
рывный ряд измерений 
солнечной постоянной, 
выполненных с  1978 г. 
по 2010 г. несколькими 
специальными космиче-
скими аппаратами для 
21–23 циклов солнеч-
ной активности. Сред-
нее внеатмосферное 

значение солнечной по-
стоянной оказалась рав-
ным 1367 Вт/м2, ее вариа-
ции в течение 11-летнего 
цикла солнечной актив-
ности имеют амплиту-
ду около 1  Вт/м2 – то 
есть 0,07% от ее величи-
ны (http://www.pmodwrc.
ch). Такие малые изме-
нения солнечной по-
стоянной не могут быть 
причиной холодных пе-
риодов наподобие “ма-
л о г о  л е д н и ко в о г о ”, 
поскольку модельные рас- 
четы таких похолоданий 
требуют ее вариаций не 
менее 1%.

ГАЛАКТИЧЕСКИЕ  
КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 
И КЛИМАТ

Результаты проведен-
ных в последнее десяти-
летие исследований сви-
детельствуют о  тесной 
связи площади облачно-
го покрова, количества 
осадков и  температуры 
тропосферы с интенсив-
ностью галактических 
космических лучей (ГКЛ).  
В зрывы сверхновы х 
звезд, а  также кваза-
ры и  пульсары – основ-
ной источник ГКЛ. В них 
ядра атомов водорода 
и  гелия ускоряются до 
очень высоких энергий, 



68

порядка 1012 МэВ. Про-
ходя через атмосфе-
ру Земли, частицы взаи-
модействуют с  атомами 
и  молекулами воздуха, 
в  результате чего обра-
зуются вторичные кос-
мические лучи – преи-
мущественно нейтроны. 
Сравнение особенностей 
поведения долговремен-
ного ГКЛ, начатое в кон-
це 1950-х гг. с  помощью 
Всемирной сети стан-
ций с  нейтронными мо-
ниторами показало, что 
в  потоке ГКЛ наблюда-
ется отчетливый 11-лет-
ний цикл, находящийся 
в противофазе с солнеч-
ным циклом. Объясняет- 
ся это тем, что по пути из  
межзвездного простран-
ства к Земле ГКЛ прохо- 
дят сквозь гелиосфе-
ру  –  околосолнечное 
пространство, заполнен-
ное движущимся в  ра- 
диальном направлении 
от Солнца ионизован-
ным газом – солнечным 
ветром. Он содержит 
в  основном ядра ато-
мов водорода и электро-
нов. Захватывая и унося 
с  собой солнечное маг-
нитное поле, солнечный 
ветер создает в  около-
солнечном пространстве 
межпланетное магнит-
ное поле (ММП). В  пе-
риод высокой солнеч-
ной активности скорость 
и  плотность солнечного 
ветра значительно воз-
растает, а его магнитное 
поле усиливается и ста-
новится сильно неодно-
родным. Такое магнитное 
поле затрудняет проник-
новение частиц космиче-
ских лучей в гелиосферу. 

В  результате в  перио-
ды высокой активности 
Солнца поток ГКЛ сни-
жается на 10–15% по от-
ношению к его значению 
в минимумах циклов.

Рассмотрим процессы, 
протекающие в  тропо- 
сфере под воздействи-
ем ГКЛ в минимуме сол-
нечного цикла. Проходя 
через атмосферу Зем-
ли, вторичные нейтроны 
быстро теряют энергию 
в результате многократ-
ных столкновений с аэро- 
зольными частицами и   
“прилипают” к ним, созда- 
вая дополнительные ядра  
конденсации. Образую- 
щиеся на них мелкодис- 
персные капли воды фор- 
мируют облака, силь-
нее отражающие солнеч-
ный свет, чем облака из 
более крупных капель. 
В  результате альбедо 
Земли увеличивается 
и  температура падает. 
Кроме того, за счет сни-
жения количества водя-
ного пара, “перешедше-
го” в  капельно-жидкое 
состояние, уменьшает-
ся парниковый эффект, 
что приводит к  допол-
нительному понижению 
температуры. Предпола-
гается также, что мелко-
дисперсные капли воды  
за счет меньшего веса 
быстро поднимаются на 
большую высоту, в  ре-
зультате чего в  тропо- 
сфере возникает завих- 
ренность, генерирующая 
повышенную циклониче-
скую активность.

При повышенной сол-
нечной активности, ког-
да поток ГКЛ осла-
блен, количество ядер 

конденсации снижает-
ся, и  облаков становит-
ся меньше. Возросшая 
освещенность земной 
поверхности повышает 
приземную температуру, 
что приводит к усилению 
парникового эффекта 
за счет дополнительно-
го испарения воды. В ре-
зультате приземная тем-
пература еще больше 
повышается.

Таким образом, мож-
но ожидать, что вблизи 
максимумов солнечных 
циклов ясных дней ле-
том и зимой должно быть 
больше, а осадков – мень-
ше. При этом летние тем-
пературы должны быть 
выше многолетних сред-
них значений, а  зимы – 
более холодными. В  ми-
нимумах циклов (когда 
возросший поток ГКЛ об-
разует бóльшее количе-
ство ядер конденсации) 
лето должно быть преи-
мущественно дождливым 
и  прохладным, а  зима – 
снежной и с умеренными 
морозами. В  тех случа-
ях, когда по диску Солн-
ца проходит корональная 
дыра (обширная область 
на Солнце с  “открыты-
ми” магнитными поля-
ми), происходит усиле-
ние солнечного ветра, 
и  в  течение нескольких 
суток процессы в тропо- 
сфере протекают по сце-
нарию повышенной сол-
нечной активности. Если 
минимум солнечного цик-
ла вместо обычных не-
скольких лет растянет-
ся на несколько десятков 
лет (как это было для 
“ м и н и м у м а  Мау н де -
ра”), то может наступить 
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очередной “малый ледни-
ковый период”.

“ОРБИТАЛЬНАЯ” ТЕОРИЯ 
КЛИМАТА

Инсоляции Земли за-
висят не только от ак-
тивности Солнца, но и от 
некоторых элементов 
орбиты Земли. Первым 
“орбитальную” гипотезу 
изменения климата вы-
сказал в 1842 г. француз-
ский математик Ж. Аде-
мар, а  в  1875 г. был 
опубликован фундамен-
тальный труд на эту тему 
английского ученого 
Дж. Кролля. Но наиболее 
заметный вклад в разви-
тие орбитальной теории 
внес сербский исследо-
ватель М. Миланкович, 
который в 1930 г. провел 
расчеты приходящей на 

Землю солнечной ради-
ации с  учетом медлен-
ных вариаций эксцен-
триситета, наклона оси 
вращения и долготы пе-
ригелия земной орбиты, 
происходящими с перио- 
дами от десятков ты-
сяч до 100  тыс. лет. Он 
предположил, что имен-
но эти процессы приво-
дили в  прошлом к  по-
вторяющимся великим 
оледенениям. Однако на 
основании анализа кли-
матообразующих про-
цессов можно сделать 
вывод, что причиной ве-
ликих оледенений с  пе-
риодом порядка 100 тыс. 
лет могли быть не толь-
ко медленные изменения 
элементов орбиты Земли 
(экзогенные процессы), 
но также и  извержения 

подводных вулканов (эн-
догенные процессы).

Отдельного внимания 
заслуживает необычно 
быстрый рост призем-
ной температуры, кото-
рый принято связывать 
с антропогенными выбро-
сами двуокиси углеро-
да, в последние 150 лет. 
Действительно, на осно-
вании изучения ледяных 
кернов из глубоких сква-
жин Антарктиды и Грен-
ландии утверждается, 
что наблюдаемый в  на-
стоящее время рост кон-
центрации парниковых 
газов в  атмосфере бес-
прецедентен для послед-
них 440 тыс. лет. Тем не 
менее, несмотря на это, 
глобальная температу-
ра в современную эпоху 
все еще на 1,5–2 °C ниже, 

График зависимости результатов спутниковых измерений солнечной постоянной, вы-
полненных с помощью спутников и чисел Вольфа (по данным сайта Мирового радиа-
ционного центра, Швейцария: www.pmodwrc.ch.). По оси ординат отложены значения 
солнечной постоянной.
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чем была в три предыду-
щие междуледниковые 
эпохи, предшествовав-
шие голоцену. А это зна-
чит, что колебания тем-
пературы на Земле пока 
еще “не выходят за рам-
ки” естественных изме-
нений, характерных для 
всей последней геоло-
гической эпохи (Котля- 

ков В.М., 2012). К  это-
му следует добавить, 
что, согласно проведен-
ному авторами анали-
зу, основной причиной 
современного глобаль-
ного потепления может 
быть подводный вулка-
низм. Усилившиеся в по-
следнее время сокраще-
ние ледовых покровов 

и  таяние арктических 
льдов указывают на то, 
что в  ближайшем буду-
щем глобальное поте-
пление должно прекра-
титься и  на смену ему 
придет очередной пери-
од похолодания. Следо-
вательно, прежде чем 
проводить в  жизнь до-
рогостоящие проекты по 
сдерживанию глобаль-
ного потепления, необ-
ходимо убедиться, что 
это не будет напоминать 
сражение с  ветряными 
мельницами.

Иллюстрац ия Дж. Хар-
кера к  роману Мигеля де 
Сервантеса “Хитроумный 
идальго Дон Кихот Ламанчс- 
кий” (1605, 1615).
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