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В конце XIX века Сванте Аррениус 
высказал предположение, что гло-

бальные изменения климата могут быть 
связаны с изменением содержания дву-
окиси углерода в атмосфере. В настоящее 
время мнение о том, что основная причина 
изменения глобального климата — пар-
никовый эффект, связанный, главным 
образом, с эмиссией парниковых газов, 
которая определяется антропогенным 
фактором, — претендует на статус до-
стоверного и общепризнанного. Однако 
убедительные научные доказательства, 
подтверждающие это мнение, не приво-
дятся. В связи с этим попытаемся оценить 
влияние углекислого газа, связанного с 
деятельностью человека, на изменения 
термического режима атмосферы и разо-
браться в реальных причинах, определяю-
щих эволюцию современного глобального 
климата. 

Ложка рукотворного 
углекислого газа в бочке 

парниковых газов

Для начала напомним, что такое парни-
ковый эффект Земли. Парниковый эффект 
проявляется в способности ряда газов и 
аэрозолей удерживать тепло, получаемое 
нашей планетой от Солнца. Иными слова-
ми, приходящая от Солнца коротковолно-
вая радиация разогревает поверхность 
нашей планеты, которая излучает тепло в 

виде длинноволнового (инфракрасного) 
излучения. Это тепло нагревает атмосфе-
ру и частично удерживается ей.

Оценка парникового эффекта ос-
новывается на понятии эффективной 
температуры Земли Te и её отличии от 
фактической температуры земной по-
верхности. Эффективная температура Te 
соответствует потоку инфракрасного из-
лучения от Земли L, уходящему в космос, 
в расчёте на единицу земной поверхности. 
Она (в градусах Кельвина) оценивается в 
соответствии с законом Стефана—Больц-
мана (L = σTe

4). Если обозначить через 
T температуру земной поверхности, то 
разность ΔТ = (T – Te) есть парниковый 
эффект. Сотрудники Национального цен-
тра атмосферных исследований (США) 
показали1, что интенсивность солнечной 
радиации на верхней границе атмосфе-
ры составляет 341,3 Вт/м2. Если принять 
альбедо Земли, то есть долю приходящей 
солнечной радиации, отражённой атмо-
сферой и земной поверхностью, равным 

__________
1 Trenberth K. E., Fasullo J. T., and Kiehl J. Earth 

global energy budget. // American meteorological 
society, march 2009. P. 311—323.

2 Общепринятое значение для Земли, рассчи-
танное на основе измерений отражённой ради-
ации от поверхностей разного типа — водной, 
снежной и др., и атмосферы.

3 Смирнов Б. М. Физика глобальной атмосфе-
ры. —Долгопрудный: ИД «Интеллект», 2017.

СОЛНЦЕ МЕНЯЕТ КЛИМАТ 
Кандидат географических наук Валерий ФЁДОРОВ, 

географический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова.

Климат на Земле стремительно меняется. Связанные с этим природные явления 
создают риски для благополучия жизни будущих поколений. Особое беспокойство и 
тревогу вызывают сокращение площади морских льдов, горных и полярных ледников, 
деградация вечной мерзлоты, повышение уровня Мирового океана, изменение режима 
и интенсивности атмосферных осадков, увеличение числа тайфунов и ураганов, засуш-
ливых периодов и масштабных природных пожаров, рост неустойчивости в развитии 
природных процессов. 

Достоверное прогнозирование последствий климатических изменений возможно, 
если оно базируется на реалистичных факторах, влияющих на климат. Среди таких 
факторов основными считаются солнечная радиация, парниковый эффект, вулкани-
ческая деятельность и механизмы теплообмена.
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30%2, то отражённая радиация составит 
102,4 Вт/м2. Достигающей поверхности 
Земли солнечной радиации (238,9 Вт/м2) 
в соответствии с формулой Стефана— 
Больцмана соответствует эффективная 
температура, равная 254,7 К. Таким об-
разом, парниковый эффект оказывается 
равным 33,3 К.

В случае, если бы у нашей планеты не 
было атмосферы (при существующем 
притоке солнечной радиации), её темпе-
ратура была бы ниже нынешней прибли-
зительно на 33°С и составила бы –18°С 
(255 К). Среднегодовая приповерхностная 
температура Земли 288 К. Следовательно, 
парниковым эффектом планеты опре-
деляется 11,4% (33 К) температурного 
режима Земли. 

Оценим теперь способность человека 
влиять на глобальную температуру нашей 

планеты. Основной парниковый газ — во-
дяной пар. Это понятно, так как около 70% 
земной поверхности занято океаном, с 
поверхности которого вода испаряется. 
Содержание водяного пара в атмосфере 
в среднем составляет около 2% и может 
достигать 4% в единице объёма воздуха. 
Содержание углекислого газа (суммарно 
естественного и антропогенного) всего 
0,04% (или 400 ppm — миллионных частей 
в единице объёма воздуха).

Водяной пар удерживает около 75—80% 
длинноволновой радиации. На долю СО2 
(суммарно естественного и антропоген-
ного), по расчётам доктора физико-ма-
тематических наук Бориса Михайловича 
Смирнова3, приходится около 15—20% 
(для безоблачного неба). Принимая, 
что водяным паром определяется 75% 
парникового эффекта, а СО2 — 20%, их 

 Наука. Поиск истины

Составляющие радиационного баланса Земли. Стрелками схематично обозна-
чены потоки энергии. 
Рисунок (с изменениями) из статьи: Trenberth K. E., Fasullo J. T., Kiehl J. Earth global energy budget. // American 
meteorological society, march 2009. P. 311—323. 
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вклад в температурный режим атмо-
сферы составит (от 33 К) 24,75 К и 6,6 К 
соответственно. Парниковый эффект, 
обусловленный углекислым газом, опре-
деляется естественной и антропогенной 
составляющей. Антропогенные выбросы 
в настоящее время, как показал ведущий 
сотрудник географического факультета 
МГУ им. М. В. Ломоносова Владимир Ни-
колаевич Голубев4, составляют приблизи-
тельно 9 Гт/год. Суммарное содержание 
СО2 в атмосфере сегодня оценивается в 
910 Гт. 

Каково влияние этих выбросов на 
термический режим атмосферы и как он 
менялся в период интенсивного индуст-
риального развития (1959—2021 годы)? 
Общее содержание СО2 в атмосфере в 
1959 году5 составляло 316 ppm, в 2021 
году — 414,7 ppm. Следовательно, за пе-
риод с 1959 по 2021 год его содержание 
возросло на 98,7 ppm, увеличиваясь в 
среднем за год на 1,57 ppm. Поскольку 
1 ppm приблизительно равен 0,5 Гт, то 
ежегодное увеличение углекислого газа 
в этот период составляло 0,78 Гт. 

Примем для всего периода ежегодные 
антропогенные выбросы СО2, равные 
9 Гт (хотя, по данным В. Н. Голубева, 
ещё в начале нынешнего тысячелетия 
они составляли около 7,5 Гт). Ежегодное 
поступление естественного СО2 с поверх-

ности материков и океана (без учёта вул-
канических выбросов), по данным Агент-
ства по охране окружающей среды США, 
составляет около 211 Гт. Эти ежегодные 
поступления вовлекаются в углеродный 
цикл и поглощаются в области стока 
СО2 — в Мировом океане. 

При этом в среднем за год остаётся 
непоглощённым 0,78 Гт — таково еже-
годное увеличение содержания СО2 в 
атмосфере. В данном остатке антропо-
генный углекислый газ составляет не 
более 4,1% (9 Гт/(9 Гт + 211 Гт) = 0,0409). 
Таким образом, ежегодно в атмосфере 
накапливается 0,032 Гт антропогенного 
СО2. Следовательно, за 62 года (с 1959 
по 2021 год) в атмосфере накопилось 
2,01 Гт диоксида углерода, связанного с 
деятельностью человека. От общего со-
держания СО2 в атмосфере — 910 Гт — это 
составляет 0,22%. 

Теперь оценим вклад антропогенного 
углекислого газа в изменение приповерх-
ностной температуры воздуха (ПТВ) за тот 

Атмосферная станция у вершины вулкана Мауна-Лоа (Mauna Loa Observatory — 
MLO) на острове Гавайи, США. Здесь впервые в 1958 году начали инструментальные 
наблюдения за содержанием углекислого газа и долгое время вели их только здесь. 
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4 Голубев В. Н. Роль арктического морского 

ледяного покрова в газообмене поверхностных 
геосфер. // Криосфера Земли, 2010, т. XIV, № 4, 
с. 17—29.

5 1959 год — год начала инструментальных 
наблюдений за содержанием углекислого газа, 
которые вели долгое время только на станции 
Мауна-Лоа на Гавайских островах.
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же период. Аномалия приповерхностной 
температуры воздуха в Северном полуша-
рии, по данным университета Восточной 
Англии и метеобюро Хэдли (Hadley Center, 
Великобритания), в 1959 году оценива-
ется в 0,073°С, в 2021 году — в 1,178°С6, 
то есть изменение приповерхностной 
температуры воздуха за этот период 
составляет 1,105°С. Допустим, что всё 
потепление связано только с парниковым 
эффектом (то есть примем, что поступле-
ние солнечной радиации не изменялось, 
вулканических извержений в этот период 
не происходило) и увеличение содержа-
ния водяного пара в атмосфере проис-
ходило сходным образом с увеличением 
СО2. Тогда 75% роста приповерхностной 
температуры воздуха (0,829°С) связано 
с водяным паром, а 20% (0,221°С) опре-
деляется углекислым газом. Поскольку 

антропогенный СО2, накопленный за этот 
период, составляет 0,22% от его общего 
содержания, то из 0,221°С углекислым 
газом естественного происхождения 
в Северном полушарии определяется 
0,2205°С, а антропогенным — 0,0005°С.

В Южном полушарии аномалия при-
поверхностной температуры воздуха в 
1959 году оценивалась в −0,038°С, в 2021 
году — в 0,481°С, то есть её увеличение 
составляет 0,519°С. В этом случае с во-
дяным паром связано увеличение при-
поверхностной температуры воздуха на 
0,389°С, с углекислым газом — на 0,104°С. 
Вклад антропогенного СО2 в потепление 
в Южном полушарии с 1959 по 2021 год 
составляет всего 0,0002°С. 

Для Земли аномалия приповерхност-
ной температуры воздуха в 1959 году 
составляла 0,017°С, в 2021 — 0,827°С, то 
есть ПТВ Земли увеличилась за 62 года 
на 0,810°С. Вклад водяного пара в этот 
рост — 0,608°С, вклад суммарного угле-
кислого газа — 0,162°С. При этом антро-

__________
6 За климатическую норму Всемирная метео-

рологическая организация принимает средние 
значения за 1961—1990 годы.

Глобальный углеродный цикл. Чёрными цифрами обозначены запасы углекислого 
газа в гигатоннах, синими цифрами — потоки в год (Гт/год).
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погенный СО2 ответственен за увеличение 
приповерхностной температуры воздуха 
Земли на 0,0004°С.

Эти значения находятся в пределах оши-
бок измерения температуры. Следователь-
но, наблюдаемое глобальное потепление 
не связано с деятельностью человека. 
Напомним, что при оценке вклада антро-
погенного СО2 в температурный режим мы 
не учитывали вулканические извержения 
для периода с 1959 по 2021 год. Хотя их 
происходит в среднем около 20 каждый 
год, что приводит к увеличению общего 

содержания СО2 в атмосфере и снижению 
доли антропогенного углекислого газа в её 
термическом режиме. 

Полученные оценки подтверждаются и 
геологической историей Земли, на про-
тяжении которой изменения содержания 
углекислого газа со значительным разма-
хом происходили задолго до появления 
человека.

Солнечные лучи 
и вращение Земли

Солнечная радиация — основной ис-
точник энергии гидрометеорологических, 
биохимических и многих других процес-
сов, происходящих в природной системе 
Земли и её компонентах — в атмосфере, 
гидросфере, биосфере, криосфере и в по-
верхностном слое литосферы. Кроме того, 
она — важнейший фактор развития жизни 
на Земле, обеспечивающий необходимые 
термические условия и поддерживающий 
процесс фотосинтеза. При отсутствии 
солнечного излучения температура на 
Земле была бы близка к температуре 
окружающего её пространства, то есть к 
абсолютному нулю (0 К) или −273°С. Как 
отмечалось выше, с парниковым эффектом 
планеты связано 11,4% теплового режима. 
Остальные 88,6% определяются солнечной 
радиацией, то есть 255 К (эффективная 
температура) от 288 К.

Традиционно различают внутригодовые 
(сезонные), межгодовые и многолетние 
изменения климата. Ещё во II веке до н. э. 
Гиппарх дал объяснение смене клима-
тических сезонов года. Причина этой 
смены — изменение наклона падения 
солнечных лучей, связанное с орбиталь-
ным движением Земли и наклоном оси её 
вращения. (Неслучайно «климат» в перево-
де с греческого языка означает «наклон».) 
Именно поэтому полушария в течение 
года получают поочерёдно то больше (в 
это время в полушарии лето), то меньше 
(в это время в полушарии зима) солнечной 
энергии. То есть смена климатических 
сезонов определяется естественными 
причинами. 

Межгодовые изменения климата — наи-
более сложно объяснимое явление, потому 
что вызываются нерегулярными хаотиче-
скими движениями, связанными с коле-

Вулканические извержения сопровожда-
ются выбросами расплавленных магма-
тических продуктов, пепла и газов, в том 
числе огромного количества двуокиси 
углерода. На фото трещинное Толбачин-
ское извержение на востоке Камчатки, 
произошедшее в 1975—1976 годах. 
Фото Анатолия Хренова (из книги: Фёдоров В. М., Залиха-
нов А. М., Дегтярев К. С. Гравитационные факторы и астро-
номическая хронология вулканической и сейсмической 
активности Земли. — М.: «КДУ», «Добросвет», 2022).
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Орбитальное движение Земли. Из-за наклона земной оси к плоскости орбиты 
при орбитальном движении Солнце освещает больше то Северное, то Южное 
полушарие планеты. Неравномерность освещения и нагрева земной поверхности 
вызывает смену сезонов года. 
Рисунок из статьи: Фёдоров В. М. Эволюция современного глобального климата Земли и её возможные причины. // 
Геориск, 2020. Т. 14. № 4. С. 16—29. 

Афелий — точка земной орбиты, 
максимально удалённая от Солнца.

Перигелий — точка земной ор-
биты, минимально удалённая от 
Солнца.

Эксцентриситет орбиты — сте-
пень эллиптичности орбиты. Напри-
мер, для окружности эксцентриситет 
равен нулю.

Солярный климат (радиационный 
климат) — поступление и распре-
деление по поверхности земного 
шара солнечного излучение, которое 
рассчитывается теоретически. В 
расчётах учитываются лишь астроно-
мические факторы, географическая 
широта и время года.

СЛОВАРИК

баниями, как в отдельных компонентах 
природной системы, так и в природной 
системе в целом. В этих изменениях есть 
некоторые статистические закономернос-
ти, но всё же они нерегулярные.

На географическом факультете МГУ 
им. М. В. Ломоносова разработана соляр-
ная теория изменения климата7, согласно 
которой тенденции многолетних климати-
ческих изменений связаны с изменением 
угла наклона оси вращения Земли. Попро-
буем это обосновать.

Вариации приходящей к Земле сол-
нечной радиации определяются двумя 
причинами, имеющими разную физиче- 
скую природу. Одна связана с изменением 
активности Солнца: амплитуда колебаний 
в известном 11-летнем цикле солнечной 
активности составляет около 1 Вт/м2 
(солнечную активность мы учитывать не 
будем). Другая причина связана с небесно-
механическими процессами, влияющими 
на характеристики орбитального движения 
(расстояние Земля — Солнце, эксцентри-
ситет орбиты, соотношение линии афе-
лий — перигелий с линией равноденствен-

ных точек), и углом наклона оси вращения 
Земли на характер её облучения. 

Ранее автор статьи совместно с Ан-
дреем Анатольевичем Костиным (МГУ 
им. М. В. Ломоносова) рассчитали при-
ходящую к Земле солнечную радиацию. 
В расчётах использовали показатели вы-
сокоточных астрономических эфемерид 
(массива данных, в которых содержатся 

__________
7 Фёдоров В. М. Инсоляция Земли и совре-

менные изменения климата. — М.: Физматлит, 
2018. 
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Изменение угла наклона оси вра-
щения Земли. Амплитуда его изме-
нения приблизительно 2°37′. Совре-
менный угол наклона составляет 
23,44°. 
Рисунок из статьи: Фёдоров В. М., Фролов Д. М. 
Изменение облучения Земли в фазу уменьшения на-
клона оси её вращения. // Геофизические процессы 
и биосфера, 2022. Т. 21. № 4. С. 74—84.

Северный полюс

Изменение 
угла 

наклона

24,5°

22,1°

23,44° Угол 
наклона

Экватор

орбитальные характеристики планет на 
каждые сутки) для всей поверхности Зем-
ли (без учёта атмосферы) в интервале от 
3000 года до н. э. до 3000 года н. э. Изме-
нение солнечной активности при этом не 
учитывалось. Согласно результатам этих 
расчётов, годовое поступление к Земле 
солнечной радиации за 6000 лет сократи-
лось всего на 0,005%. Однако отмечается 
её увеличение в экваториальной области 
(на 0,25%) и сокращение в полярных 
районах (на 2,73%). То есть проявляется 
тенденция усиления широтной контраст-
ности в солярном климате Земли.

Угол наклона Земли, с которым, как от-
мечалось, связана смена климатических 
сезонов, периодически изменяется. Пе-
риод его колебания близок к 40 тыс. лет, а 
размах составляет около 2°37′ (это 11,1% 
от современного угла наклона 23,44°).

Известно, что при уменьшении угла 
наклона оси происходит увеличение при-
ходящей солнечной радиации в экватори-

альной области и сокращение в полярных 
районах8. Таким образом, увеличивается 
меридиональный градиент инсоляции, 
которым регулируется интенсивность 
переноса радиационного тепла из эквато-
риальной области в полярные районы. 

Как же менялся годовой меридиональ-
ный градиент инсоляции по широтам по-
следние 5000 лет? Проведённые расчёты 
показали, что максимумы его увеличения 
(годовые зоны неустойчивости) локализо-
ваны вблизи полярных кругов, то есть около 
60—70° с. ш. Эти зоны неустойчивости 
совпадают с районами максимального 
развития внетропических циклонов в по-
лушариях. Увеличение годового мериди-
онального градиента также приходится 
на области локализации циркуляционных 
ячеек Хэдли и Ферреля (среднеширотная 
ячейка) в атмосфере, а его уменьшение 
отмечается в областях локализации по-
лярных ячеек.

В зимнее и летнее полугодие для каждо-
го полушария меридиональный градиент 
инсоляции по широтам меняется по-разно-
му. Как удалось установить, в Северном по-
лушарии в зимнее полугодие его значения 
максимально увеличиваются в широтной 
зоне 15—20° ю. ш. и максимально сокра-
щаются в зоне 10—15° ю. ш.9. В летнее 
полугодие (для Северного полушария) 
максимальное увеличение отмечается в 
широтной зоне 10—15° с. ш., максималь-
ное сокращение — в широтной зоне 
5—10° с. ш. Таким образом, в летних полу-
годиях в полушариях выделяются сезонные 
зоны неустойчивости, расположенные в 
широтном диапазоне 5—20° широты. 

Как можно заметить, сезонные зоны 
неустойчивости совпадают с областями 
генерации тропических циклонов — ат-
мосферных вихрей огромного диаметра с 
пониженным давлением воздуха в центре, 

__________
8 Миланкович М. Математическая клима-

тология и астрономическая теория колебаний 
климата. — М.-Л.: ГОНТИ, 1939.

9 Изменение меридионального градиента 
инсоляции проявляется в полушариях, когда 
там лето. То есть когда в Северном полушарии 
зима — данное явление проявляется в Южном 
полушарии, где в это время лето. Когда же в 
Северном полушарии лето, то данное явление 
отмечается в его широтах. 
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Общая циркуляция 
атмосферы.

Основная движущая 
сила атмосферной цир-
куляции — это энергия 
Солнца, которая в сред-
нем нагревает атмосферу 
больше у экватора и мень-
ше у полюсов. Атмосфер-
ная циркуляция переносит 
энергию по направлению к 
полюсам, таким образом 
уменьшая градиент тем-
ператур между экватором 
и полюсами. Механизм, 
при помощи которого это 
реализуется, различается 
в тропических и внетропи-
ческих широтах. 

Ячейка Хэдли — один 
из элементов циркуляции 
земной атмосферы, на-

блюдаемый в тропических 
широтах. Он характеризу-
ется восходящим движе-
нием у экватора, направ-
ленным к полюсу потоком 
на высоте 10—15 км, нис-
ходящим движением в 
субтропиках и потоком по 
направлению к экватору и 
к полюсу у поверхности. 

Впервые атмосферную 
циркуляцию в тропиках 
описал в 1735 году ан-
глийский метеоролог 
Джордж Хэдли, по имени 
которого эти ячейки и 
получили своё название. 
Правда, Хэдли считал, что 
эти ячейки простираются 
в каждом полушарии от 

экватора до самых полю-
сов. Американский школь-
ный учитель и метеоролог 
Уильям Феррель в 1856 
году уточнил схему Хэдли, 
показав, что в умеренных 
широтах (примерно 30 и 
65° с. ш. и 30 и 65° ю. ш.) 
возникают ячейки вер-
тикальной атмосферной 
циркуляции противопо-
ложного направления. Их 
назвали ячейками Фер-
реля. 

Полярные ячейки — эле-
менты циркуляции земной 
атмосферы в приполярных 
районах Земли, имеют вид 
приповерхностного вихря, 
который закручивается на 
запад, выходя из полюсов, 
и высотного вихря, закру-
чивающегося к востоку.

О циркуляционных ячейках 
атмосферы
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__________
10 Фёдоров В. М. Эволюция современного гло-

бального климата Земли и её возможные причи-
ны. // Геориск, 2020. Т. 14. № 4. С. 16—29.

11 Фёдоров В. М. Тенденции и причины из-
менений климата Земли в современную эпоху: 
монография, электронное издание сетевого 
распространения. — М.: «КДУ», «Добросвет», 
2018.  

80% которых формируется в пределах 
10—20° широты в летних полушариях. С 
вихревым переносом энергии в основном 
и связана интенсивность меридионального 
переноса радиационного тепла из низких 
широт в высокие. В полярных областях 
(полярные циркуляционные ячейки) в зим-
ние полугодия в полушариях отмечается 
увеличение сезонного меридионального 
градиента инсоляции, а в летние полу-
годия — его сокращение. Напомним, что 
перенос радиационного тепла в атмосфере 
осуществляется вихревыми образова-
ниями (главным образом, циклонами) и 
циркуляционными процессами в ячейках 
общей циркуляции атмосферы.

Вихри (циклоны) переносят энергию в 
атмосфере из области источника тепла 
(из низких широт) в области его стока (в 
высокие широты). Известно, что мощность 
энергии, выделяемой в тропическом цик-
лоне среднего размера, составляет около 
1015Вт (ПВт). Это значительно превосходит 
мощность всей потребляемой человечест-
вом энергии за год (например, в 2008 году 
она составляла 15•1012 Вт, или 15 ТВт)10. 

Ежегодно в Северном полушарии отме-
чается от 60 до 70 тропических циклонов, 
в Южном полушарии из-за большей одно-
родности подстилающей поверхности — 
всего 5—10. С усилением отмеченных зон 
неустойчивости (турбулентности) связано 
наблюдаемое увеличение числа ураганов 
и тайфунов, внетропических циклонов (то 
есть вихревой активности), рост неустой-
чивости природных процессов и увеличе-
ние числа климатических катастроф.

Теперь посмотрим, как связаны мно-
голетние изменения приповерхностной 
температуры воздуха и температуры по-
верхности океана Земли с многолетними 
изменениями годовой инсоляционной 
контрастности. 

Для полушарий инсоляционная конт-
растность рассчитывалась как разность 

солнечной радиации, приходящей в ши-
ротные области 0—45° (источник тепла) 
и 45—90° (сток тепла) за год. Она, таким 
образом, обобщённо отражает изменения 
меридионального градиента инсоляции. 
При этом её многолетние изменения ли-
нейно связаны с изменением угла наклона 
оси вращения Земли. Эту закономерность 
определили с использованием корреляци-
онного анализа — метода обработки ста-
тистических данных, с помощью которого 
измеряется теснота связи между двумя или 
более переменными. Этот же метод ана-
лиза показывает, что многолетние изме-
нения (1900—2021 годы) приповерхност- 
ной температуры воздуха и температуры 
поверхности океана Земли и полушарий 
(которые в основном описываются трен-
дами) характеризуются тесными поло-
жительными корреляционными связями 
с многолетними изменениями инсоляци-
онной контрастности и отрицательными с 
многолетними изменениями угла наклона 
оси вращения Земли. Угол наклона оси 
вращения за 1900—2021 годы уменьшился 
на 0,015°. Инсоляционная контрастность 
за этот период увеличилась на 0,7 Вт/м2, и 
значения приповерхностной температуры 
воздуха и температуры поверхности океана 
возросли приблизительно на 1,0 и 0,9°С 
соответственно. 

Оказалось, что инсоляционной конт-
растностью определяется около 80% из-
менений приповерхностной температуры 
воздуха и температуры поверхности оке-
ана. Также изменениями инсоляционной 
контрастности объясняется более 90,0% 
многолетних изменений уровня Мирового 
океана, 76,0% изменения среднегодовой 
площади морских льдов в Северном по-
лушарии, в среднем 95,9% многолетних 
изменений суммарного баланса массы 
льда в ледниковых районах Северного 
полушария11.

Таким образом, эволюция современ-
ного глобального климата определяется 
естественными причинами. Основная из 
них — изменение наклона оси вращения 
Земли, регулирующего распределение 
приходящей к нашей планете солнечной 
радиации по широтам и сезонам, а также 
интенсивность меридионального переноса 
радиационного тепла. 



«Наука и жизнь» № 1, 2023. 	 77

Как же растёт температура 
и что нас ждёт?

Физический механизм тесной связи 
многолетних изменений приповерхност-
ной температуры воздуха и температуры 
поверхности океана, площади морских 
льдов и суммарного баланса массы горных 
ледников в ледниковых районах Северного 
полушария с инсоляционной контрастно- 
стью в обобщённом виде может сводиться 
к следующему. Увеличение инсоляцион-
ной контрастности, связанное с уменьше-
нием угла наклона земной оси вращения, 
управляет интенсивностью меридиональ-
ного переноса радиационного тепла и, 
следовательно, приводит к увеличению 
переноса энергии (циркуляционными про-
цессами в атмосфере и, главным образом, 
вихревыми образованиями) из низких 
широт в высокие. Следует учесть, что 
площадь областей годового стока тепла 
в полушариях приблизительно в 2,7 раза 
меньше площади областей его источников 
(а летнего стока — в 4,53 раза меньше). 
В связи с этим радиационное тепло, пе-
реносимое из низких широт в высокие, 
распределяется по меньшей площади и 
его удельные характеристики возрастают. 
В результате меридионального переноса 
тепла температура (приповерхностная 
температура воздуха и температура по-
верхности океана) в областях его стока 
увеличивается (явное тепло). Это при-

водит к росту испарения, повышению 
содержания водяного пара в атмосфере, 
усилению парникового эффекта и появ-
лению дополнительного тепла, которое 
становится причиной нового потепления, 
увеличения испарения и т. д. Эти процес-
сы, многократно повторяясь, приводят 
к формированию механизма усиления 
потепления. Кроме того, в результате 
конденсации из-за адвекции (переноса) 
тёплых воздушных масс в высокие широты 
выделяется тепло, которое также вносит 
дополнительный вклад в процессы ра-
диационного теплообмена в атмосфере. 
Также следует учитывать положительные 
обратные связи — уменьшение альбе-
до из-за сокращения площади морских 
льдов, горных ледников, уменьшения 
продолжительности залегания снежного 
покрова. Этим механизмом определяется 
повышение глобальной температуры и 
другие природные явления, связанные с 
изменениями температуры атмосферы, 
земной поверхности и океана. 

Надо отметить, что из-за различий в 
полушариях (Северное полушарие бо-
лее континентальное, Южное — более 
океаническое) эволюция климата в них 
несколько отличается. Во-первых, в 
Северном полушарии вихревых обра-
зований (тропических и внетропических 
циклонов) значительно больше, чем в 
Южном. Во-вторых, в Южном полушарии 

Тропический циклон «Ча-
пала» в Аравийском море 
30 октября 2015 года. Цик-
лоны постоянно и естест-
венным образом появляют-
ся из-за вращения Земли, 
благодаря силе Кориолиса 
и контрасту температур. 
Тропические циклоны об-
разуются в тропических 
широтах и имеют меньшие 
размеры, чем внетропи-
ческие (обычно порядка 
100 км, редко — 1000 км), 
но бóльшие градиенты дав-
ления и скорости ветра, до-
ходящие до штормовых. 
Источник: NASA Goddard MODIS Rapid 
Response Team.
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меридиональный перенос радиационного 
тепла заметно блокируется зональной 
циркуляцией — «ревущими сороковыми» 
в атмосфере, то есть сильными и устой-
чивыми западными ветрами между 40-й и 
50-й широтами, и циркумантарктическим 
течением в океане. Поэтому процессы 
потепления более заметно проявляются 
в Северном полушарии.

Из оценочного прогноза, выполнен-
ного на основе простых регрессионных 
моделей, следует, что до 2050 года 
приповерхностная температура воздуха 
в Северном полушарии увеличится на 
1,1—1,2°С относительно климатической 
нормы 1961—1990 годов. В Южном полу-
шарии она тоже вырастет, но на гораздо 
меньшую величину 0,6—0,7°С. Темпера-
тура поверхности Мирового океана также 
увеличится приблизительно на 0,5—0,6°С. 
Максимальная площадь морских льдов в 
Северном полушарии (которая наблюда-
ется в марте) сократится до 11 млн км2, а 
минимальная (в сентябре) — до 6 млн км2. 
Ожидается, что уровень Мирового океана 
в 2050 году будет на 3,5 см выше уровня 
2008 года. Содержание углекислого газа 
в атмосфере к тому же году увеличится на 
65,5 ppm (то есть на 16,3%) относительно 
2015 года (год заключения Парижского со-
глашения по климату) и достигнет 466 ppm 
или 0,466%. Это увеличение содержания 
СО2 произойдёт за счёт повышения темпе-
ратуры поверхности океана. Известно, что 
при повышении температуры поверхности 
океана растворимость углекислого газа в 
воде уменьшается и, как следствие, его 

содержание в атмосфере растёт. Таким 
образом, увеличение содержания СО2 в 
атмосфере — не причина, а следствие 
потепления климата. На это указывали 
геофизик, академик РАН Кирилл Яковле-
вич Кондратьев, геофизик и океанолог, 
академик РАН Андрей Сергеевич Монин 
и другие.

Кроме инсоляционной контрастности 
и геодинамического колебания темпе-
ратуры поверхности океана (известного 
в Северной Атлантике как АМО — Atlantic 
multidecadal oscillation) есть и другие ра-
диационные факторы, способные изме-
нять климат. Например, инсоляционная 
сезонность полушарий, то есть разность 
между летним и зимним облучением. Из-
вестно, что материки летом нагреваются 
сильнее, чем океан, и становятся источ-
никами тепла. Зимой, наоборот, материки 
сильнее охлаждаются, и океан становится 
источником тепла. Инсоляционной се-
зонностью регулируется теплообмен в 
системе океан — материк. Следствие из-
менения интенсивности этого теплообме-
на — изменение сезонных температурных 
различий в полушарии. 

Другой фактор — межполушарный 
теплообмен, который определяется тем, 
что из летнего полушария радиационное 
тепло переносится в зимнее полушарие. 
Механизм этого переноса связан с цирку-
ляционной ячейкой Хэдли зимнего полу-
шария и происходит за счёт её частичного 
смещения в летнее полушарие. В итоге со 
временем в одно полушарие тепла может 
поступать больше, чем в другое. С экстре-

Время, когда в Северном 
полушарии лето, а в Юж-
ном — зима, называется 
первым астрономическим 
полугодием. Время, ког-
да в Северном полушарии 
зима, а в Южном — лето, 
называется вторым астро-
номическим полугодием. 
Тропический год и первое 

астрономическое полугодие 
начинаются, когда Земля, 
двигаясь по орбите, ока-
зывается в точке весеннего 
равноденствия. Далее Зем-
ля проходит точку летнего 
солнцестояния и идёт к точ-
ке осеннего равноденствия. 
В ней заканчивается первое 
астрономическое полугодие 

(летнее в Северном полу-
шарии и зимнее в Южном). 
С точки осеннего равноден-
ствия в Северном полу-
шарии начинается зимнее 
полугодие, в Южном — лет-
нее. Далее Земля прохо-
дит через точку зимнего 
солнцестояния и идёт к точке 
весеннего равноденствия, в 
которой заканчивается один 
тропический год и начинает-
ся следующий.

Тропический год 
и астрономические полугодия
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мальным значением этого фактора связан 
средневековый климатический оптимум, 
на который приходится время географи-
ческой экспансии викингов — заселение 
Исландии и юга Гренландии.

Ещё один фактор — летняя инсоляция. 
Во-первых, при увеличении летней инсо-
ляции повышается температура, а также 
испарение и содержание водяного пара 
в атмосфере. Это приводит к усилению 
парникового эффекта и выделению до-
полнительного тепла, вследствие чего 
происходит новое усиление испарения 
и т. д. Эти процессы, как уже отмеча-
лось, многократно повторяясь, приводят 
к формированию механизма усиления 
потепления климата. Во-вторых, в ре-
зультате роста инсоляции в летнее время 
возрастает выделение скрытого тепла 
из-за увеличения атмосферных осадков 
(переход водяного пара в воду и снег 
сопровождается выделением тепла). 
В-третьих, уменьшается альбедо за счёт 
сокращения площади морских льдов, лед-
ников, сокращения продолжительности 
залегания снежного покрова. Это влечёт 
за собой увеличение поверхности облуче-
ния и нагревания (материков и океанов) 

и от неё — атмосферы. При сокращении 
летней инсоляции, очевидно, происходят 
обратные эффекты. С минимумом летней 
инсоляции связан, например, Малый 
ледниковый период в недавней климати-
ческой истории Земли. 

Все отмеченные радиационные факторы 
действуют на природную систему Земли 
одновременно, изменяя её состояние, ха-
рактеристикой которого является климат. 
Однако, в связи с изменением параметров 
орбитального движения Земли и наклона 
оси её вращения, регулирующих поступ-
ление и распределение солнечной ради-
ации, вклад каждого фактора в изменение 
климата со временем меняется. 

В эволюции современного глобального 
климата определяются две тенденции: 
его потепление и усиление неустойчи-
вости. Обе эти тенденции обусловлены 
естественными причинами: усилением 
интенсивности меридионального пере-
носа радиационного тепла (прежде всего, 
вихревыми образованиями), связанного 
с уменьшением угла наклона оси, и гео-
динамическим колебанием температуры 
поверхности океана с периодом около 
60 лет. 

Малый ледниковый период — самый холодный период (XIV—XIX века) за последние 
две тысячи лет. Картина голландского живописца Хендрика Аверкампа «Зимняя 
сцена на замёрзшем канале» (1620 год) даёт представление о климате в Нидерландах 
в первой половине XVII века, который заметно отличается от нынешнего. 
Источник: Google Art Project/Wikimedia Commons/PD.
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