КЛИМАТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОШЛОГО

(по М.И. Будыко)

Методы изучения климата прошлого.

Сведения о климатах отдаленных эпох получены в результате изучения материалов о природных условиях прошлого. Поскольку процессы форми​рования осадочных отложений, выветривания горных пород, развития водоемов, существования живых организмов зависели от атмосферных факторов, данные об этих процессах позволяют оценить климатические условия соответствующих периодов вре​мени.
Интерпретация материалов о природных условиях геологи​ческого прошлого для выяснения климатического режима свя​зана с большими трудностями, причем некоторые из них имеют принципиальный характер. К таким трудностям, в частности, относится необходимость применения в этих исследованиях принципа актуализма, который в данном случае соответствует принятию допущения о сохранении в прошлом таких же связей между климатом и другими природными явлениями, какие существуют в настоящее время. Хотя подобный подход не яв​ляется бесспорным, многообразие природных процессов, зави​сящих от климата, позволяет осуществлять независимую про​верку результатов восстановления климатических условий про​шлого по различным палеогеографическим показателям. В связи с этим можно не сомневаться в достоверности наиболее общих закономерностей климатических условий геологического прош​лого, установленных в палеогеографических исследованиях, хотя более частные результаты этих исследований нередко являются дискуссионными и требуют дальнейшего изучения.
Существенным дополнением к палеогеографическим данным при изучении климатических условий прошлого являются ма​териалы по палеотемпературам, получаемые в результате ана​лиза изотопного состава органических остатков. Оценка точ​ности таких материалов и вопрос об их правильной интерпрета​ции связаны с значительными трудностями, которые постепенно преодолеваются по мере развития методов палеотемпературных исследований.
При изучении климатов прошлого используются сведения о структуре осадочных пород, геоморфологические показатели и материалы об ископаемых флорах и фаунах. В основе первого подхода находятся хорошо изученные в на​стоящее время связи литогенеза с климатическими факторами. Так, в частности, в условиях жаркого и влажного климата про​исходит интенсивное химическое выветривание горных пород, приводящее к разрушению неустойчивых минералов. При су​хом жарком климате химическое выветривание менее интен​сивно, в таких условиях большое значение приобретает разру​шение горных пород под влиянием ветра и колебаний темпе​ратуры. Еще менее существенно химическое выветривание в условиях холодного климата, где преобладает физическое вы​ветривание, при котором сохраняются малоустойчивые в хими​ческом отношении минералы.
Условия увлажнения оказывают большое влияние на объем и структуру осадочных отложений, в сухих районах этих осад​ков обычно немного, во влажных областях их количество возра​стает, причем среди них значительное место занимают аллюви​альные осадки.
С климатическими условиями тесно связан процесс углеобразования, в связи с чем, данные об ископаемых углях могут быть использованы для реконструкции климатов прошлого. Ин​терпретация этих данных связана, однако, с определенными труд​ностями, так как зависимость угленакопления от климата в раз​ные периоды времени существенно изменялась в соответствии с изменениями характера растительности, из которой формиро​вались угли. Например, если многие угли девонского периода накапливались в условиях сухого климата, в пермо-карбоновое время образование угля чаще было связано со сравнительно более влажными климатическими условиями.
При изучении климатов прошлого применяются также мате​риалы об отложениях известняков, доломитов и о соленосных отложениях, которые особенно существенны для реконструкции климатических условий древних водоемов.
В некоторых случаях материалы о структуре осадочных по​род используются для оценки сезонных изменений климата. Наи​более известный пример такого рода — изучение ленточных глин, образовавшихся в районах, близких к периферии конти​нентальных оледенений. При летнем таянии ледников водные потоки выносили с их поверхности большое количество грубого обломочного материала, в холодное время года в этих районах отлагалось гораздо меньшее количество мелкозернистого глини​стого вещества. Слоистая структура ленточных глин позволяет оценить длительность периода их образования.
Для изучения режима атмосферных осадков и формирования ледяного покрова широко используются геоморфологические показатели. Из них следует выделить данные о положении бе​реговой линии океана, которые позволяют оценить объем воды, израсходованной на образование континентальных оледенений или полученной океаном при таянии этих оледенений.
Основным показателем развития ледников служат матери​алы об изменениях рельефа под влиянием оледенений. Наряду с ними важной характеристикой климатов прошлого могут быть данные о высоте снеговой линии в горах, положение которой определяется режимом температуры и осадков.
Определенные сведения об условиях увлажнения можно по​лучить по данным о древних озерах и речных долинах. Так, на​пример, следы многочисленных озер и рек на территории совре​менных пустынь свидетельствуют о больших изменениях режима увлажнения, произошедших в этом районе.
Материалы о колебании уровня таких замкнутых водоемов, как, например, Каспийское море, позволяют оценить приток воды в этот водоем и, следовательно, количество осадков в бас​сейнах питающих его рек для различных периодов времени.
Для изучения условий увлажнения и термического режима в прошлом используются данные о характере ископаемых почв. Следы вечной мерзлоты в почвах имеют значение для восстанов​ления зон с холодным климатом.
Для палеоклиматических исследований представляют также интерес сведения о характере процесса эрозии, который суще​ственно зависит от климатических условий, в частности от усло​вий увлажнения.
Большое значение для изучения климатов прошлого имеют материалы о географическом распределении живых организмов, в особенности о распределении растений, которое существенно зависит от климатических условий. Применение этого метода дает более надежные результаты для не очень отдаленного прошлого, когда растения мало отличались от их современных форм и когда, по-видимому, климатические условия также влияли на распространение растений, как и в наше время. Для более древних эпох применение связей жизнедеятельности со​временных растений с метеорологическими факторами в рекон​струкции климатов прошлого становится затруднительным, что ограничивает возможности использования материалов о распре​делении растений в палеоклиматических исследованиях.
Крупным достижением последних десятилетий явилось при​менение метода анализа ископаемой пыльцы и спор растений, который позволяет получить характеристику состава раститель​ного покрова в определенном районе. Этот метод также легче использовать для эпох, в течение которых растения были близки к современным.
Следует упомянуть о применении в изучении изменений кли​мата данных о годичных кольцах деревьев. Изменения этих колец позволяют обнаружить короткопериодические колебания климата, а их структура характеризует общие климатические условия (например, слабое развитие годичных колец у деревьев карбоновых болот свидетельствует об отсутствии в этом случае сезонных изменений климата).
Труднее использовать для изучения климатов прошлого ма​териалы об ископаемых фаунах, так как зависимость географи​ческого распределения животных от климата, в общем, слабее аналогичной зависимости для растений. Тем не менее, такие ма​териалы, особенно относящиеся к пойкилотермным животным (не имеющим терморегуляции), являются ценным дополнением к другим методам изучения изменений климата. Интерпретация данных о распределении животных для оценки климатических условий, так же как и данных о распределении растений, стро​ится на предположении, что влияние климата на жизнедеятель​ность соответствующих организмов было аналогично влиянию на существующие сейчас родственные им формы.
Особое значение для палеоклиматологии имеет применение метода определения палеотемператур по содержанию изотопа кислорода О18 в ископаемых остатках водных животных. Уста​новлено, что отношение количества изотопа О18 к количеству О16 в раковинах моллюсков и других остатках морских организмов зависит от температуры, при которой эти организмы существо​вали.
Для определения палеотемператур по изотопному составу изучаемых образцов потребовалось создание высокочувствитель​ных масс- спектрометров и решение ряда других технических за​дач. Начиная с середины нашего века, метод прямого измерения палеотемператур нашел широкое применение в исследованиях климатических условий, относящихся ко времени от недав​него прошлого до эпох, отстоящих от нас на сотни миллио​нов лет.
Оценивая результаты применения перечисленных здесь ме​тодов для изучения изменений климата, следует отметить, что за исключением относительно короткого современного периода почти все имеющиеся сведения о климатах прошлого относятся к режиму температуры воздуха у земной поверхности, темпе​ратуры поверхности суши, температуры водоемов, а также, в меньшей степени, к режиму увлажнения на континентах.
Хотя из палеогеографических данных можно извлечь сведе​ния о некоторых других элементах климата (например, в от​дельных случаях по форме ископаемых дюн и барханов можно оценить направление преобладающего ветра и т. д.), объем та​ких сведений невелик по сравнению с материалами о назван​ных выше элементах климата.
Климаты дочетвертичного времени. Излагаемые ниже све​дения о климатах дочетвертичного времени главным образом основаны на материалах исследований В. M. Синицина (1965, 1967 и др.), о которых подробнее говорится ниже.
Климатические условия палеозоя (570—230 млн. лет до на​шего времени) известны очень приближенно. По-видимому, на протяжении большей части палеозоя на всем земном шаре кли​мат был очень теплым, причем условия увлажнения на конти​нентах изменялись в широких пределах. В конце палеозоя, на границе каменноугольного и пермского периодов, возникло оле​денение, которое охватило значительную территорию суши, расположенную сейчас в основном в тропических широтах. Оце​нить географическое положение этого оледенения в эпоху его развития довольно трудно из-за вероятности за столь длитель​ное время значительного перемещения континентов и изменения положения полюсов земного шара.
Характерно, что климатические условия других районов земного шара в эпоху пермо-карбонового оледенения были до​статочно теплыми.
В пермском периоде стала заметной термическая зональ​ность, причем на континентах значительно расширились области сухого климата. Климат мезозоя (230—65 млн. лет до нашего времени) был довольно однообразным. На большей части зем​ного шара климатические условия были близки к современным тропическим, тогда как в высоких широтах климат был более прохладным, хотя все же очень теплым, с незначительными се​зонными изменениями температуры. Условия увлажнения на континентах в мезозое, по-видимому, были более однородными по сравнению с современной эпохой, хотя в это же время суще​ствовали зоны как недостаточного, так и избыточного увлаж​нения.
В конце мелового периода зона жаркого климата сократи​лась, а область сухих климатических условий расширилась. При переходе к кайнозойской эре заметного изменения климата не произошло. На протяжении третичного периода проходил про​цесс прогрессивного похолодания, который был наиболее заме​тен в умеренных и особенно высоких широтах. С середины тре​тичного периода в высоких широтах появляется и постепенно расширяется новая климатическая зона, в которой метеорологи​ческий режим напоминает современные климатические условия средних широт. В этой зоне температура воздуха зимой опуска​лась ниже нуля, что делало возможным образование сезонного снежного покрова. Одновременно в удаленных от океанов райо​нах континентов усиливалась континентальность климата.
Процесс похолодания не был равномерным, в отдельные эпохи происходили потепления, которые, однако, не изменяли общей тенденции к усилению термической зональности, обусловленной снижением температур в высоких широтах. Этот процесс ускорился в плиоцене, когда расширилось возникшее ранее кон​тинентальное оледенение в Антарктиде.
Хотя в конце плиоцена климат был теплее современного, он уже меньше отличался от современных климатических условий по сравнению с климатом мезозоя и начала третичного периода.
Рассматривая последовательность изменений климата за время, для которого имеются более или менее достоверные дан​ные, следует обратить внимание на нетипичность режимов с сильно выраженной термической зональностью для климати​ческих условий на нашей планете.
Большое различие температур между полюсами и эквато​ром, существующее с конца третичного периода и особенно воз​раставшее в ледниковые эпохи, характерно для малой части вре​мени, прошедшего после начала палеозоя. За последние 600 млн. лет, кроме четвертичных оледенений, было только одно крупное пермо-карбоновое оледенение, длительность которого также была невелика по сравнению со временем, прошедшим с начала палеозоя.
Климат четвертичного периода. Климатические условия четвертичного периода изучены гораздо подробнее по сравнению с климатом более раннего времени. Из многочисленных работ, посвященных исследованию природных условий и климатов чет​вертичного периода, следует выделить труды И. П. Герасимова и К. К. Маркова (1939), Дварцбаха (1950; 1968), В. H. Сакса (1953), К. К. Маркова (1955, 1960), Эмилиани (1955 и др.), Юинга и Донна (1956, 1958 и др.), Флинта (Flint, 1957), Цейнер (1959), Л. Б. Рухина (1962), Флена (1963, 1964 и др.), Бутцера (1964), Фейрбриджа (1967), А. А. Величко (1973) и других.
За исключением последнего относительно очень короткого отдела четвертичного периода — голоцена, весь этот период со​ответствует плейстоцену, на протяжении которого климатиче​ские условия были необычными по сравнению с предшествовав​шими условиями мезозойской эры и третичного периода, когда термическая зональность была сравнительно слабо выражена. В плейстоцене усилилось похолодание в средних и высоких ши​ротах, что способствовало возникновению крупных континен​тальных оледенений, которые неоднократно расширялись, дости​гая средних широт, а затем отступали в высокие широты. Во время развития континентальных оледенений увеличивалась площадь морских льдов, занимавших большие пространства. Число четвертичных оледенений и их датировки известны только приблизительно.
Исследования, проведенные в Альпах в прошлом веке, позво​лили выделить четыре главных европейских оледенения, названные Гюнц, Миндель, Рисc и Вюрм. В дальнейшем выяснилось, что каждое из этих оледенений распадалось на несколько ста​дий, в интервалах между которыми ледники отступали. Аль​пийские оледенения совпадали с развитием ледяного покрова на равнинных территориях Евразии и Северной Америки, кото​рый занимал обширные пространства в высоких и умеренных широтах.
По-видимому, периоды развития и отступания ледников за​нимали меньшую часть общей длительности плейстоцена, более продолжительными были сравнительно теплые межледниковые эпохи, когда ледяной покров на континентах исчезал, сохра​няясь только в горных районах и высоких широтах.
Установлено, что наступание и отступание ледников в Ев​ропе, Азии и Северной Америке происходило более или менее синхронно, такое же соответствие имело место между леднико​выми эпохами в северном и южном полушариях.
Ледяной покров на континентах в эпохи оледенений переме​щался дальше всего в районах с более влажным морским кли​матом, в сравнительно сухом климате Северной Азии он зани​мал очень небольшую площадь. При наиболее сильных оледене​ниях континентальный ледяной покров в северном полушарии доходил в среднем до 57° с. ш., достигая в отдельных районах 40° с. ш. Толщина его на значительной части площади состав​ляла сотни метров, а в ряде областей достигала километра и более.
Несомненно, что при развитии континентальных оледенений граница морских полярных льдов также перемещалась в более низкие широты. Это значительно увеличивало общую площадь постоянного ледяного покрова на нашей планете.
При каждом наступании ледников снеговая линия в горных районах, не охваченных оледенением, спускалась на сотни метров, иногда до километра и более.
Наряду с этим в ледниковые эпохи происходило значитель​ное увеличение площади зоны вечномерзлых почв. Граница веч​ной мерзлоты при развитии оледенений перемещалась в более низкие широты на расстояния, достигавшие нескольких тысяч километров.
Характерной чертой ледниковых эпох было обусловленное раз​витием мощных континентальных оледенений снижение уровня Мирового океана до 100—150 м по сравнению с современным уровнем. В теплые межледниковые эпохи уровень океана под​нимался до нескольких десятков метров по отношению к его положению в наше время. В соответствии с колебаниями уровня океана его площадь изменялась до нескольких процентов от ее начальной величины. Климат ледниковых эпох характеризовался заметным пони​жением температуры воздуха во всех районах земного шара. В теплые межледниковые эпохи температуры воздуха была выше современной, хотя изменение температуры по сравнению с нашим временем в этом случае было меньше по абсолютной величине, чем в эпохи оледенений.
Менее ясен вопрос о связанных с оледенением изменениях режима осадков. Имеющиеся данные указывают, что условия увлажнения в различных районах земного шара при оледене​ниях менялись по-разному. Это свидетельствует об изменении системы атмосферной циркуляции, обусловленном развитием оледенений, которое связано с изменением контрастов темпера​туры между полюсами и экватором.
Наряду с этим в эпохи максимального развития оледенений количество осадков во многих континентальных районах сни​жалось, что, по- видимому, объяснялось уменьшением испарения в результате понижения температуры и из-за того, что значи​тельная часть поверхности океанов была покрыта льдами.
Следует отметить, что первые континентальные оледенения в высоких широтах, по-видимому, возникли еще в эоцене — мио​цене. Центральные части этих оледенений располагались в гор​ных районах.
Развитие больших континентальных оледенений, не связан​ных с горными системами, является характерной особенностью плейстоцена.
Причины изменений климата. Для понимания физического механизма современных изменений климата существенное зна​чение имеет объяснение причин изменений климата, происходив​ших в геологическом прошлом.
Одним из факторов, влиявшим на изменения климата, про​исходившие за большие интервалы времени, было постепенное увеличение светимости Солнца (солнечной постоянной). Заклю​чение о таком увеличении было сделано Шварцшильдом (1958) на основании анализа общих закономер​ностей эволюции звезд. Хотя это заключение было подтверж​дено рядом последующих исследований, вопрос о скорости уве​личения светимости Солнца пока еще не вполне ясен. В различ​ных работах предполагается, что за время существования Земли (около 4,5 млрд. лет) светимость Солнца возросла от 25 до 60%.
Из других факторов, которые оказывали влияние на климат прошлого, следует выделить изменение химического состава ат​мосферы и, в частности, колебания количества углекислого газа в атмосферном воздухе, которые рассмотрены во второй главе книги. Если ограничиться учетом первого из указанных факторов изменений климата, мы получим вывод о том, что температура воздуха у земной поверхности на протяжении всей истории Земли росла, что, как видно из приведенного выше обзора, со​вершенно не соответствует палеоклиматическим данным. Это-противоречие обсуждается в интересных работах Сагана и Маллена (1972) и Сагана (1977). 
В первой из этих работ рассчитано изменение средней температуры по​верхности Земли под влиянием роста светимости Солнца по формуле радиационного равновесия без учета зависимости длинно​волнового излучения от свойств атмосферы и при предположе​нии альбедо Земли постоянным во времени.
Из такого расчета Саган и Маллен нашли, что средняя тем​пература была ниже точки замерзания воды на протяжении большей части докембрийского времени — до 1,4—2,3 млрд. лет тому назад (время достижения указанной температуры зависит от предположения о скорости возрастания светимости Солнца). Так как этот вывод противоречит данным о существовании в первой половине истории Земли жидкой воды на ее поверх​ности, Саган и Маллен предположили, что в древней атмосфере существовало определенное количество аммиака (NH3). Это уси​ливало парниковый эффект и способствовало заметному повы​шению температуры воздуха.
Во второй работе Саган, обсуждая это предположение, при​вел данные определения палеотемператур для докембрийского времени, из которых следует, что 1—3 млрд. лет тому назад температура на поверхности Земли равнялась 310—350 К, т. е. была выше, чем в наше время.
Использование изложенной в третьей главе полуэмпириче​ской теории термического режима атмосферы значительно уси​ливает аргументацию в пользу предположения Сагана и Маллена о том, что в прошлом химический состав атмосферы за​метно отличался от современного.
Приведенная в их работе оценка времени, когда при увели​чении солнечной постоянной на поверхности Земли могла воз​никнуть жидкая вода, должна быть изменена, так как для со​здания «белой Земли» достаточно, как установлено в приведен​ных выше расчетах по полуэмпирической теории термического режима атмосферы, уменьшения солнечной постоянной по сравнению с ее современным значением на величину всего около 4%. Такое значение солнечной постоянной имело место 600—300 млн. лет тому назад, т. е. в начале или в середине фанерозоя.
Отметим, что, как следует из соотношений полуэмпирической теории, состояние «белой Земли» является устойчивым и для современного значения солнечной постоянной. В связи с этим, при постоянном химическом составе атмосферы, замерзшая в прошлом поверхность Земли и в наше время была бы покрыта ледяным покровом.
Для объяснения существования на протяжении основной части истории Земли теплого климата на всех широтах сущест​венное значение имеет то, что, как видно из материалов второй главы, в течение почти всего фанерозоя атмосфера содержала значительно больше углекислого газа по сравнению с современ​ной эпохой. Как отмечено в третьей главе, удвоение концентра​ции углекислого газа приводит к повышению средней темпера​туры воздуха у земной поверхности при постоянном альбедо Земли приблизительно на 2,5°С. Дальнейшее увеличение кон​центрации СО2 повышает температуру воздуха на такую же ве​личину при каждом последующем удвоении концентрации. Таким образом, при увели​чении концентрации СО2 в четыре раза температура воздуха возрастет на 5°С, а при росте концентрации в восемь раз — на 7,5 °С.
Так как в начале и середине фанерозоя концентрация СО2 была выше современной в 6—10 раз, это обеспечивало повыше​ние средней температуры воздуха по сравнению с современной эпохой примерно на 6,5—8°С. Считая, что солнечная постоянная в первой половине фанерозоя была меньше се современного зна​чения на 4%, и принимая во внимание приведенные в третьей главе данные о чувствительности термического режима к изме​нениям притока тепла, найдем соответствующее понижение средней температуры воздуха при постоянном альбедо равным 5—6°С.
Фактически обе эти разности должны быть больше приве​денных здесь значений, так как из-за развития в конце фанеро​зоя полярных ледяных покровов и изменения структуры расти​тельных покровов на континентах альбедо Земли увеличилось. Поскольку учет этого эффекта изменяет обе указанные разно​сти на одинаковую сравнительно небольшую величину, такая поправка не оказывает влияния на основной вывод из выпол​ненного расчета о том, что влияние парникового эффекта с из​бытком  компенсировало меньшее значение солнечной постоян​ной в первой половине фанерозоя и что в результате этого климат в рассматриваемое время был теплее современного.
Вероятно, что в докембрийское время количество СО2 было, как это часто предполагают, значительно выше, чем в фанерозое. Связанное с этим усиление парникового эффекта могло поддерживать высокие температуры у земной поверхности и при пониженных значениях солнечной постоянной.
Примером подобного влияния углекислого газа на климат является атмосфера Венеры. Из-за большого альбедо этой планеты Венера, несмотря на свое более близкое положение к Солнцу, получает меньше поглощенной радиации, чем Земля. Так как атмосфера Венеры содержит очень много углекислого газа, в ней создается парниковый эффект, обеспечивающий повы​шение температуры у поверхности Венеры до нескольких сот градусов по шкале Цельсия.
Возможно, что на протяжении значительной части ранней истории Земли ее атмосфера содержала достаточное количество СО2 для поддержания довольно высоких температур воздуха у земной поверхности. В таком случае предположение о нали​чии аммиака в древней атмосфере Земли не является необхо​димым для объяснения палеоклиматических данных. Аналогич​ный вывод сделан в недавно опубликованных работах Харта (1978), Оуэна, Сесса и Раманатана (1979).
Из изложенных выше соображений следует, что существо​вание на протяжении большей части фанерозоя сравнительно теплого климата объясняется тем, что количество углекислого газа в атмосфере в это время было значительно выше современ​ного. В эпоху постепенного уменьшения концентрации СО2, ко​торая соответствует кайнозойской эре, должно было разви​ваться похолодание.
Для количественного изучения этого вопроса необходимы данные о термическом режиме соответствующей эпохи, полу​чение которых связано с трудностями, так как погрешность определения температуры методом изотопного анализа органи​ческих осадков и другими известными методами обычно не ме​нее нескольких градусов, что сравнимо с изменениями термиче​ского режима, которые происходили в дочетвертичное время за миллионы лет.
При анализе векового хода температуры воздуха в конце мезозойской эры и в третичном периоде можно использовать данные Эмилиани, полученные в результате определения палеотемператур методом изотопного анализа, и ма​териалы В. М. Синицына, основанные на комплексном изучении природных условий прошлого (Синицын, 1965, 1967).
На рис. 4.1 представлены изменения разности средней тем​пературы и температуры для современной эпохи. Кривая 1 на этом рисунке построена по данным Эмилиани, характеризующим вековой ход средней температуры поверхностного слоя океана, кривая 2 — по данным Синицына.
Материалы Эмилиани относятся к ограниченному району прибрежной зоны западной части Атлантического океана, в связи с чем возможность их использования для характеристики глобальных изменений температуры воздуха не очевидна. Го​раздо более полные данные о термическом режиме прошлого содержатся в палеоклиматических исследованиях Синицына, который построил карты температуры для января и июля и карты годовых сумм осадков, характеризующие климатические условия внетропической зоны континентов восточной части се​верного полушария. Эти карты основаны на учете связей климата с растительным покровом и образованием осадочных отложе​ний. Серия карт Синицына охватывает весь фанерозой, причем они наиболее детальны для третичного периода.
Используя материалы исследований Синицына, можно рас​считать разности средних годовых температур воздуха для рассматриваемых интервалов времени и температур для современной эпохи, отно​сящиеся к территории, представленной на картах Синицына ((T30-80). За​тем, экстраполируя найденные по этим картам изменения средних ши​ротных разностей темпе​ратур до экватора и по​люса, можно найти изме​нения разности средней температуры воздуха для северного полушария ((T0-90). Результаты та​кого расчета для конца мезозойской эры и третич​ного периода представле​ны в табл. 4.1, в которую
включены также значения концентрации углекислого газа (С %), найденные по данным, приведенным во второй главе книги.
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Рис. 4.1. Изменения   температуры   в   геоло​гическом прошлом.
Как видно из этой таблицы, на протяжении рассматривае​мого интервала времени происходило постепенное понижение температуры воздуха, которое соответствовало уменьшению концентрации углекислого газа в атмосфере. Это изменение температуры изображено на рис. 4.1 в виде кривой 2, которая удовлетворительно согласуется с кривой 1, что доказывает ре​презентативность данных, полученных Эмилиани.
Таблица 4.1
Изменения температуры воздуха и концентрации углекислого газа в геологическом прошлом
	
	((T30-80)
	((T0-90)
	C %

	Современная эпоха 
Ранний плиоцен 

Ранний и средний миоцен 

Палеоцен — эоцен 

Мел
	0 
9,2 
11,8 
15,2 
17,4
	0 
4,8 
6,0 
8,2 
11,0
	0,03 
0,05 
0,09 
0,16 
0,27


На рис. 4.2 в виде точек представлены данные об изменении температуры воздуха у земной поверхности при различной кон​центрации углекислого газа, соответствующие материалам табл. 4.1. На этом рисунке кривой изображена также зависи​мость средней температуры воздуха у земной поверхности от концентрации углекислого газа. При построении этой кривой было принято (в соответствии с дан​ными третьей главы), что при изменении концент​рации СО2 от 0,03 до 0,06 % средняя темпера​тура воздуха возрастает на 2,5 °С из-за усиления парникового эффекта в атмосфере и на 2 °С в результате изменения альбедо из-за таяния ос​новной части полярных льдов и перестройки структуры растительного покрова. Затем предполагалось, что средняя температура возрастает на 2,5 °С при каждом последующем удвоении концентрации СО2. Так как влияние изменений солнечной постоянной на температуру воз​духа для рассматриваемого интервала времени на порядок меньше влияния изменений концентрации СО2, оно в расчете температур воздуха могло не учитываться.
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Рис. 4.2. Зависимость средней температуры воздуха от концентрации углекис​лого газа.
Видно, что кривая удовлетворительно согласуется с эмпи​рическими материалами. Это подтверждает представление о том, что главной причиной процесса похолодания, который разви​вался в течение последних десятков миллионов лет, было па​дение концентрации углекислого газа в атмосфере.
В последние годы получены новые данные об изменении термического режима в третичном периоде, основанные на определении палеотемператур. Используя эти данные, можно составить более детальное представление о развитии кайнозой​ского похолодания. К числу имеющихся материалов относятся, в частности, данные Бухардта (1978) о термическом режиме поверхностных вод Северного моря для различных интервалов третичного периода. Согласно этому исследованию, после первого похолодания в палеоцене, когда температура вод моря опустилась до 17,5°С, произошло заметное потепление в эоцене (22,5 °С). В олигоцене произошло резкое похолодание (9,5 °С), которое сопровождалось некоторым потеплением в миоцене (11,5°С), после чего в плиоцене произошло новое похолодание (10°С). Все указанные выше температуры являются средними для соот​ветствующих интервалов времени.
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Рис. 4.3. Зависимость температуры воды Северного моря от кон​центрации углекислого газа.
Сравнение этих значений температуры с концентра​цией углекислого газа в тре​тичном периоде показывает наличие между ними поразительно хоро​шего качественного согласо​вания. Это согласование яв​ляется одним из доказательств достоверности материалов об эволюции химического состава атмо​сферы, приведенных во вто​рой главе и правильности концепции определяющего влияния изменения концент​рации СО2 в атмосфере на климатические условия тре​тичного времени.
Количественное сопоставление данных о термическом ре​жиме, полученных из исследования Бухардта, с концентрацией углекислого газа выполнено на рис. 4.3, где значения концент​рации углекислого газа отложены на горизонтальной оси в ло​гарифмическом масштабе. Точками на этом графике обозна​чены значения, относящиеся к палеоцену (1), эоцену (2), олигоцену (3), миоцену (4) и плиоцену (5). Прямая линия на рисунке проходит достаточно близко к эмпирическим точкам, что подтверждает правильность заключения упомянутых выше теоретических исследований о характере зависимости темпера​туры нижних слоев воздуха от концентрации углекислого газа в атмосфере. Угол наклона этой прямой соответствует увеличе​нию температуры на 6,6 °С при повышении концентрации СО2 вдвое. Учитывая, что на широте Северного моря изменения температуры, обусловленные колебаниями массы СО2, воз​растают приблизительно в 1,5 раза по сравнению со средними глобальными изменениями, найдем, что рассмотренные колебания температуры соответствуют росту средней глобальной температуры на 4,4 °С. Последнее значе​ние близко к приведенному выше значению параметра ΔT΄С.
Следует иметь в виду, что другие данные по вековому ходу температуры, основанные на недавно выполненных палеотемпературных измерениях для третичного времени, не всегда сов​падают с изменением температуры, установленным в исследо​вании Бухардта. Однако эти данные обычно позволяют обнару​жить главные закономерности, следующие из материалов Бухардта, — резкое похолодание в начале олигоцена и некото​рое потепление в миоцене, что совпадает с выводами из ана​лиза изменений концентрации СО2 в атмосфере.
Можно думать, что современные материалы о палеотемпературах обладают определенными преимуществами по сравне​нию с приведенными выше данными более ранних исследова​ний палеотемператур, а также по сравнению с результатами работ, основанных на интерпретации палеогеографических данных.
Полученное здесь заключение изменяет распространенное ранее представление о том, что основной причиной похолода​ния, которое сделало возможным появление оледенений, были изменения формы земной поверхности. Как известно, вопрос о влиянии строения земной поверхности на климат был впер​вые рассмотрен Лайеллом (1830—1833), который сравнил климатические условия для двух гипотетических случаев: при наличии в высоких широтах континентов и при наличии в этих областях океанов. В этих случаях, по мнению Лайелла, климат в высоких широтах должен значительно резличаться. В связи с этим Лайелл заключил, что эволюция формы земной поверх​ности сопровождалась значительными колебаниями климата. В дальнейшем Рамсей (1910) предположил, что по​холодание, сделавшее возможным развитие оледенений, воз​никло в результате поднятия континентов и уменьшения по​верхности океанов, которая поглощает больше солнечной ра​диации, чем суша.
В исследованиях Брукса (1950 и др.) было указано, что холодные климатические условия высоких широт суще​ственно зависят от находящихся там полярных льдов, так как большое альбедо снега и льда уменьшает поглощение солнеч​ной радиации. Брукс отметил также роль морских течений, действие которых значительно уменьшает контраст температур между низкими и высокими широтами. Он предполагал, что типичный для большей части истории Земли климат с теплыми или жаркими условиями на всех широтах имел место при низ​ком уровне континентов, разделенных обширными межконти​нентальными океанами и морями. Повышение уровня конти​нентов, особенно в полярных районах, было причиной похолодания и развития оледенений, которые затем распростра​нялись в средние широты.
Альбрехт (1947) считал существенным фактором охлаждения климата в четвертичный период поднятие мери​диональных горных цепей, в частности Скалистых гор и Андов. По мнению Альбрехта, эти горы значительно ослабляют интенсивность атмосферной циркуляции, уменьшают количество осадков, выпадающих зимой в континентальных районах уме​ренных и высоких широт, и в результате снижают приход кон​денсационного тепла.
В нескольких исследованиях обсуждался вопрос о влиянии на климат изменений рельефа морского дна (Ewing, Dorm, 1956, 1958, Рухин, 1958). Авторы этих работ предполагали, что чет​вертичные оледенения возникли в результате поднятия под​водного горного хребта на севере Атлантического океана, прохо​дящего от Шотландии к Исландии и Гренландии. Это поднятие ослабило перенос тепла Гольфстримом и привело к ох​лаждению полярных широт, где начали формироваться холод​ные и сухие воздушные массы. При взаимодействии этих масс с теплым и влажным морским воздухом происходило выпаде​ние обильных твердых осадков, что привело к развитию конти​нентальных ледников.
Вопрос о роли изменений рельефа в развитии кайнозойского похолодания может быть разрешен при применении численных моделей теории климата. Некоторые результаты такого рас​чета приведены в предыдущей книге автора (Будыко, 1974), где был сделан вывод, что уменьшение меридионального пере​носа тепла в океанах из-за повышения уровня континентов при​водит к понижению температуры воздуха в средних и высоких широтах. Наряду с этим из расчетов по полуэмпирическим тео​риям климата можно найти, что изменения меридионального переноса тепла при постоянном альбедо Земли не влияет на среднюю температуру для земного шара в целом или для од​ного из полушарий.
Поскольку из приведенных выше эмпирических данных сле​дует, что за последние 100 млн. лет средняя температура воз​духа в северном полушарии снизилась очень значительно, при​мерно на 10 °С, можно заключить, что изменение формы рельефа не могло быть причиной такого похолодания, которое, по-ви​димому, было обусловлено уменьшением количества углекис​лого газа в атмосфере.
Этот вывод не исключает возможности определенного влия​ния формы рельефа на развитие полярных оледенений. При со​временном положении антарктического материка в высоких ши​ротах южного полушария и при ограниченной связи Северного Ледовитого океана с Атлантическим и Тихим океанами южная полярная зона совсем не получает тепла, приносимого мор​скими течениями, а северная получает таким путем очень мало тепла (Будыко, 1971). Это способствует развитию оледенений в высоких широтах, которые, увеличивая альбедо Земли, не​сколько понижают среднюю температуру воздуха у земной по​верхности. Такое понижение, однако, как показывают приве​денные выше расчеты, не превосходит 2°С, что намного меньше снижения температуры, произошедшего на протяжении кайно​зойской эры.
Можно заключить, что если основной причиной кайнозой​ского похолодания было изменение химического состава атмо​сферы, весьма вероятно, что эволюция формы земной поверх​ности имела существенное значение для возникновения в конце кайнозоя полярных ледяных покровов, которые в плейстоцене стали центрами развития оледенений, характерных для ледни​ковых эпох.
Переходя к вопросу о причинах наступания и отступания ледяных покровов в четвертичном периоде, отметим, что в прошлом было высказано много различных предположений о механизме возникновения четвертичных оледенений. Так, на​пример, П. Сарасен и Ф. Сарасен (1901) предложили гипотезу о том, что четвертичные оледенения объ​яснялись снижением прозрачности атмосферы в эпохи повы​шенной вулканической активности. Эта гипотеза была поддер​жана в нескольких последующих исследованиях. Аррениус (1896, 1903) и Чамберлин (1897, 1898, 1899) считали, что четвертичные оледенения были обусловлены ко​лебаниями количества углекислого газа в атмосфере.
Многие авторы предполагали, что эти оледенения возникали в результате автоколебательных процессов в системе, включаю​щей атмосферу, океан и ледяные покровы. Так, в частности, Пласс считал существенным фактором развития оледенений автоколебательные изменения концентрации СО2 в атмосфере и океане (1956). По его мнению, после начального небольшого уменьшения количества углекислого газа в атмо​сфере происходило снижение температуры у земной поверхности, которое вызывало увеличение массы полярных льдов. В резуль​тате этого уменьшался объем океанических вод, что приводило к увеличению содержания углекислого газа в атмосфере и к но​вому потеплению. После потепления льды таяли, объем океа​нов возрастал, количество СО2 в атмосфере уменьшалось и на​чинался новый период похолодания.
В исследовании Вилсона (1964), развитом Фленом (1969) причина четвертичных оледенений была связана с неустойчивостью антарктического ледника, на периферии которого периодически возникали обвалы больших масс льда, вызывающие автоколебательные процессы в атмосфере. Мне​ние об определяющем значении автоколебательных процессов в объяснении механизма четвертичных оледенений высказано в работах В. Я. Сергина и С. Я. Сергина (1969, 1978 и др.), ко​торые построили количественную модель системы атмосфера — океан — ледяной покров.
В ряде работ обсуждался вопрос о том, что эта система, возможно, является почти интразитнвной по определению Ло​ренца (1968). В таком случае процесс возникновения и разрушения оледенений имеет в значительной мере случай​ный характер.
Не останавливаясь на многих других гипотезах о причинах возникновения четвертичных оледенений, отметим, что наи​большее внимание современных исследователей привлекает так называемая астрономическая теория оледенений.
Известно, что на климат оказывают влияние колебания ко​личества радиации, получаемой различными широтными зо​нами Земли в отдельные сезоны, из-за изменений положения земной поверхности относительно Солнца, которое зависит от эксцентриситета земной орбиты, наклона оси вращения Земли к плоскости орбиты, времени наступления равноденствий. Все указанные астрономические элементы периодически меняются, что приводит к некоторому изменению количества радиации, получаемой на различных широтах в отдельные сезоны. Эти изменения могут быть рассчитаны с довольно большой точ​ностью для последних десятков тысяч лет и с меньшей точ​ностью для более отдаленных интервалов времени.
В работе автора (Будыко, 1968) для выяснения влияния этих изменений радиации на климат была использована чис​ленная модель термического режима для средних годовых ус​ловий. Применение указанной модели показало, что изменение радиационного режима во время последнего вюрмского оледе​нения могло привести к перемещению ледяного покрова в север​ном полушарии к югу примерно на 1° широты, что значительно меньше перемещения льдов, имевшего место в действи​тельности. Обсуждая этот результат, мы отметили, то опре​деление средних годовых температур недостаточно для оценки влияния изменений элементов орбиты на оледенения, поскольку на режим оледенений влияют главным образом термические условия теплого времени года.
В последующем исследовании (Будыко, Васищева, 1971) для изучения климатических условий ледниковых эпох была использована изложенная в третьей главе модель, описываю​щая распределение средней широтной температуры для раз​личных сезонов. Следует отметить, что, как можно показать в результате анализа соответствующих уравнений, точность расчетов измене​ний температуры при помощи указанной модели, так же как и при помощи модели для средних годовых условий, значительно выше точности расчетов средних температур воздуха. Это по​зволяет использовать данную модель для изучения изменений климата.
При применении этой модели был выполнен расчет положе​ния средней границы полярных льдов для периодов времени, когда под влиянием астрономических факторов приход радиа​ции за теплое полугодие в высоких широтах заметно умень​шался. Данные о радиационном режиме для указанных перио​дов были взяты из работы Миланковича (1941).
В выполненном расчете была принята во внимание зависи​мость планетарного альбедо от границы полярных льдов
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где Δasp — изменение планетарного альбедо по сравнению с его современным значением; ΔLл — изменение площади широтной зоны, занятой льдами в одном из полушарий, по сравнению с современным режимом; L0 — площадь земного шара; asп — альбедо зоны, занятой полярными льдами; asл — альбедо зоны, на которую распространяется оледенение в результате измене​ний радиации при отсутствии в ней льдов; Qsл — радиация на внешней границе атмосферы в зоне, на которую распространя​ется оледенение и площадь которой равна ΔLл; Qsp — среднее планетарное значение радиации. Индексы «с» и «ю» означают величины, относящиеся к северному и южному полушариям.
В этом расчете пренебрегалось влиянием изменений радиа​ционного баланса поверхности океана и изменений облачности по сравнению с существующим режимом.
Некоторые результаты выполненных расчетов приведены в табл. 4.2. Как следует из данных этой таблицы, колебания радиационного режима, вызванные изменениями в положении земной поверхности относительно Солнца, могут приводить к существенным изменениям климата. Выполненные расчеты показывают, что при этом средняя температура безледной зоны колеблется сравнительно мало — на величину около 1 °С. Од​нако это небольшое изменение сопровождается заметным пе​ремещением границ ледяных покровов.
Из выполненных расчетов следует, что при современном по​ложении средней широтной границы льдов в северном полуша​рии, близком к 72° с. ш., а в южном к 63° ю. ш., наибольшее за рассматриваемый период смещение границы льдов в север​ном полушарии равно 12°, а в южном полушарии 5°.

Таблица 4.2 

Изменения климата в эпохи оледенений

	Время в тыс, лет до 1800 г. н. э.
	Δφ°с
	Δφ°ю 
	ΔT°C 

	22,1 (Вюрм III) 

71,9 (Вюрм II)
116,1 (Вюрм I) 

187,5 (Рисс II) 

232,4 (Рисс I)
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Примечание. Δφ°с, Δφ°ю — уменьшение средней широты границы поляр​ных льдов в северном и южном полушариях по сравнению с ее современным положением, ΔT°C — изменение средней температуры теплого полугодия на 65° с. ш.

В зоне, куда проникает ледяной покров, происходит значи​тельное снижение температуры. Так, на 65° с. ш. при наступании льдов средняя температура теплого полугодия сни​жается на 5—7°С. Следует отметить, что эта величина характе​ризует снижение температуры на уровне моря. Вероятно, при наличии континентальных оледенений значительной мощности снижение температуры на уровне поверхности льдов будет больше указанной величины.
Представляет интерес сопоставление результатов, включен​ных в табл. 4.2, с палеогеографическими данными о природ​ных условиях ледниковых эпох. Такое сопоставление связано с рядом трудностей. Некоторые из них являются следствием схематичности выполненного расчета, а другие зависят от не​полноты имеющихся эмпирических данных о природных усло​виях прошлого.
Из различных допущений, принятых в указанном расчете, отметим предположение о том, что положение льдов и терми​ческий режим являются стационарными для тех моментов вре​мени, к которым относятся выполненные расчеты. Известно, что в действительности развитие ледяных покровов происходило довольно медленно и запаздывало по отношению к моментам наибольшего ослабления радиации в высоких широтах. Пре​небрежение влиянием нестационарности оледенений может при​вести к некоторой погрешности в расчете площади, занятой ледяным покровом. Одна из трудностей такого сопоставления заключается в от​сутствии достаточно точных данных о средних широтных гра​ницах ледяных покровов для эпох различных оледенений. По​этому можно выполнить только схематичное сравнение главных результатов полученного расчета с эмпирическими данными о природных условиях ледниковых эпох. Наибольший ин​терес в таком сравнении представляет сопоставление вычис​ленных границ ледяных покровов с данными об этих границах во время оледенений.
Можно отметить, что полученное в расчете наибольшее из​менение средней широты, до которой доходил ледяной покров в северном полушарии, хорошо со​гласуется с эмпирическими дан​ными. Так, например, в работе Лэма (1964) отмечается, что при наибольшем оледенении сред​няя граница льдов в северном полушарии достигала 57° с. ш., что соответствует смещению этой гра​ницы по сравнению с современными условиями на 15°. Найденная в на​шем расчете аналогичная величина составляет 12°, что достаточно близко к значению, приведенному Лэмом.
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Рис. 4.4. Границы   ледников   в эпохи оледенений.

Выполнить такое сравнение для каждой из ледниковых эпох затруднительно из-за отсутствия данных о средних широтных грани​цах ледяных покровов. Можно, однако, использовать для этой цели имеющиеся материалы о границах ледяных покровов в отдельных районах земного шара. Так, например, в моно​графии Цейнера (1959) приводятся данные о рас​стояниях, на которые распространялись ледники в различ​ные эпохи в Центральной и Северной Европе. Эти расстоя​ния, выраженные Цейнером в процентах от расстояния, на которое распространялись льды в эпоху Миндель II, сопостав​лены на рис. 4.4 с вычисленными изменениями широты гра​ницы северных полярных льдов для эпох Рисс I, Рисс II, Вюрм I, Вюрм II, Вюрм III. Поскольку для каждой из этих эпох Цейнер приводит некоторый интервал значений границ распространения льдов, результаты сравнения указанных ве​личин изображены на графике отрезками линий. Как видно из данных этого рисунка, между рассматриваемыми величинами имеется определенная связь, что свидетельствует о возможности расчетным методом правильно оценить сравнительные харак​теристики различных оледенений. Отметим, что полученное выше согласование между резуль​татами расчетов положения полярных льдов и палеогеографическими данными могло быть достигнуто только в результате учета обратной связи между положением полярных льдов и термическим режимом атмосферы. Интересный пример резуль​татов исследования причин полярных оледенений, в котором не принималась во внимание указанная обратная связь, содер​жится в работе Солцмена и Вернекара (1971). В этой работе была использована численная модель среднего широтного распределения температуры, ветра, испа​рения и осадков, основанная на интегрировании уравнений динамики атмосферы. При помощи этой модели были рассчи​таны изменения распределения температуры у поверхности се​верного полушария, имевшие место 10 и 25 тыс. лет тому на​зад, по сравнению с современными условиями. В выполненном расчете все влияющие на климат факторы считались постоян​ными, кроме радиации на внешней границе атмосферы, распре​деление которой под влиянием астрономических факторов не​сколько отличалось от современного.
Солцмен и Вернекар нашли, что для указанных периодов времени наибольшие различия температур для теплого полу​годия на отдельных широтах не превосходили 1,0°С. Они пред​положили, что такие сравнительно небольшие изменения тем​пературы недостаточны для развития оледенений.
Можно думать, что не учитывая обратной связи между ле​дяным покровом и полем температур, Солцмен и Вернекар должны были получить преуменьшенные изменения темпера​туры при изменении радиации на внешней границе атмосферы. Представляется интересным сопоставить результаты выполнен​ного ими расчета с результатами аналогичного расчета, про​изведенного при помощи изложенной в нашей работе модели без учета в ней обратной связи, т. е. считая, что при измене​ниях радиации альбедо системы Земля — атмосфера остается постоянным. Результаты такого расчета представлены на рис. 4.5, где изображено распределение разностей средней ши​ротной температуры теплого полугодия, рассчитанной для со​временных условий, и температуры для периодов 10 и 25 тыс. лет тому назад.
Как видно из рисунка, результаты расчетов по различным схемам при отсутствии в них учета обратной связи между ле​дяным покровом и термическим режимом довольно близки. По​лученное в данном случае согласование заслуживает внима​ния, так как модель Солцмена — Вернекара значительно отли​чается от гораздо более схематичной модели, использованной в нашем расчете. Согласование результатов палеоклиматических расчетов, выполненных при использовании различных моделей теории климата, указывает на достаточную надежность этих моделей и подтверждает возможность значительных упро​щений при построении полуэмпирических теорий термического режима.
Одна из причин, обеспечивающих сравнимость результатов расчетов изменений термического режима по использованной выше полуэмпирической модели термического режима с резуль​татами применения более общих теорий климата, по-видимому, заключается в том, что, как указано ранее, основная эмпи​рическая гипотеза, использованная в модели и выраженная уравнением C = β(T - Тр), выполняется не только для средних годовых условий, но и для различных сезонов.
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Рис. 4.5. Изменение средних широтных температур воздуха в теплом полугодии под влиянием изменений приходящей радиации, обусловленных астрономическими факторами климата.

а — 10 тыс. лет тому назад, б — 25 тыс. лет тому назад; 1 —результаты расчета Будыко и Васищевой, 2 — результаты расчетов Солцмена и Вернекара.

Известно, что средняя разность температур между полюсом и экватором в годовом ходе меняется на несколько десятков градусов, что соответствует очень большим различиям в при​токе энергии, обеспечивающем крупномасштабные атмосфер​ные движения. Между тем главные черты глобальной цирку​ляции атмосферы в зимние и летние месяцы каждого полушария в значительной мере сохраняются, что, по-видимому, де​лает возможным описание меридионального переноса тепла в различные сезоны сходными эмпирическими соотношениями.
С этой точки зрения представляет интерес работа Вильямса, Барри и Вашингтона (1973), в которой была построена численная модель атмосферной цир​куляции в эпоху последнего вюрмского оледенения.
Мнение о том, что в ледниковые эпохи летние климатиче​ские условия средних и высоких широт напоминали современ​ные условия холодного времени года, высказывалось Фленом и другими авторами. В работе Вильямса, Барри и Вашинг​тона сходный вывод был получен на основании применения метода физической дедукции. Из этой работы следует, что в ледниковую эпоху западный перенос в средних широтах север​ного полушария в летнее время примерно соответствовал сов​ременным зимним условиям. Под влиянием оледенения несколько смещалось положение устойчивых барических систем и имело место некоторое перераспределение количества выпадающих осадков. Однако резких изменений атмосферной циркуляции в эту эпоху не произошло.
Сходные результаты были получены также в других иссле​дованиях этого направления.
В последние годы были выполнены новые эмпирические и теоретические исследования четвертичных оледенений, в ре​зультате которых получены материалы, существенные для по​нимания физического механизма развития ледниковых эпох.
В исследовании CLIMAP были собраны обширные матери​алы по температурам эпохи последнего оледенения, найден​ным методом изотопного анализа и по данным о распростране​нии определенных форм планктона для различных районов Мирового океана. По этим материалам были построены миро​вые карты температур верхних слоев океанических вод. Важ​ным результатом данного исследования был вывод о том, что средняя температура для свободной от льдов поверхности океанов во время оледенения была ниже современной на срав​нительно небольшую величину, около 20C. Этот вывод удовлетворительно согласуется с приведенным выше заключением исследования, выполненного при применении полуэмпирической теории термического режима атмосферы.
Несколько большее понижение температуры по данным эмпирического исследования по сравнению с результатом расчета может объясняться увеличением альбедо земной поверхности из-за аридизации части поверхности континентов при развитии оледенений.
В работе Хейса, Имбри и Шеклтона было сделано сопо​ставление колебаний температуры за последние 450 000 лет, определенных по данным о составе органических осадков в океа​нах южного полушария, с результатами расчетов колебаний радиации, обусловленных астрономическими факторами (1976).
В результате детального статистического анализа получен​ных материалов об изменениях температуры было выяснено наличие ее хорошо выраженных периодических колебаний с пе​риодами 23000, 42000 и около 100000 лет. Первый из этих периодов совпадает с периодом колебаний времени предваре​ния равнодействий, второй из них согласуется с периодом ко​лебаний наклона земной оси, а третий близок периоду колеба​ний эксцентриситета земной орбиты. На основании этого согласования авторы заключили, что изменение перечисленных астрономических факторов было ос​новной причиной последовательности четвертичных оледенений.
Работа Хейса, Имбри и Шеклтона привлекла большое вни​мание и широко обсуждалась в многочисленных публикациях ученых различных специальностей. Интерес к этой работе был связан с ее главным выводом, изложенным Д. Имбри на советско-американском симпозиуме по палеоклиматологии (Москва, 1976) в следующей форме: «Многолетняя дискуссия о причинах четвертичных оледенений закончена. Эти причины в настоящее время известны».
Из новых теоретических исследований климатических усло​вий ледниковых эпох необходимо упомянуть работы Гейтса (1976), Манабе и Хана (1977). В этих исследованиях модели общей циркуляции атмосферы были применены для изучения общей циркуляции атмосферы во время последнего оледенения. Задавая распределение тем​пературы над океанами по данным, полученным в проекте CLIMAP, авторы смогли выяснить многие черты климата лед​никовых эпох.
Так, было установлено, что при оледенениях количество осадков заметно уменьшалось, в связи с чем на континентах существовали обширные области недостаточного увлаж​нения. Этот вывод совпал с результатами эмпирического исследования природных условий плейстоцена (Величко, 1973).
Для выяснения причин развития четвертичных оледенений рядом авторов использовались упрощенные теории климата, при применении которых можно было отказаться от задания эмпирических данных об отдельных элементах климатиче​ского режима прошлого. Большой цикл исследований этого на​правления выполнил Берже (1973, 1975, 1977, 1978 и др.), в работах которого из расчетов по полуэмпирической модели термического режима атмосферы был получен вывод об определяющем влиянии астрономических факторов на раз​витие четвертичных оледенений. Аналогичный вывод сделан также в исследованиях Суареза и Хелда (1976), Полларда (1978) и других авторов, которые приме​няли различные параметризованные модели теории климата. В работах этого направления отмечается, что реалистическое описание плейстоценовых оледенений возможно только при ис​пользовании моделей теории климата, включающих учет об​ратной связи между термическим режимом атмосферы и по​лярными льдами.
Так, в частности, Шнайдер и Томпсон (1978) показали, что расчет изменения температуры в высоких широтах, выполненный без учета этой связи, далприуменьшенные значения разности температур, не соответст​вующие палеоклиматическим данным.
В работе Сесса и Вронка (1979) было отме​чено, что для правильной оценки изменений температуры воз​духа при оледенениях следует также учитывать положительную обратную связь между колебаниями температуры и измене​ниями альбедо поверхности континентов, определяемыми со​стоянием растительного покрова.
Из палеогеографических данных следует, что в результате похолодания, обусловленного уменьшением концентрации угле​кислого газа, в эоцене—миоцене возникли полярные ледяные покровы, которые постепенно увеличивались. Астрономические факторы начали оказывать заметное влияние на климат только после появления крупных полярных оледенений, которые яви​лись основной причиной высокой чувствительности климатов четвертичного времени к малым изменениям климатообразующих факторов. В более ранние эпохи, когда полярных оледенений не существовало или они были малы, происходили такие же изменения астрономических факторов, как и в четвертичный период, однако их влияние на климат было сравнительно не​велико. Масштаб этого влияния, по-видимому, соответствует результатам расчетов термического режима по нашей модели и по модели Солцмена — Вернекара, представленным на рис. 4.5. Как видно из этого рисунка, колебания астрономических фак​торов при отсутствии полярных ледяных покровов изменяют температуру воздуха на всех широтах на величину, не превос​ходящую 1 0C.
Следовательно, в дочетвертичное время астрономические факторы не оказывали большого влияния на изменение кли​матических условий.
Из приведенных выше материалов можно заключить, что вопросы о причинах изменений климата в сторону похолода​ния на протяжении кайнозойской эры и о причинах четвертич​ных оледенений в настоящее время в основном разрешены.
Современное изменение климата

Климатические условия голоцена. Послеплейстоценовые ко​лебания климата представляют сравнительно короткий эпизод в истории Земли. За это время (часто называемое голоценом) имели место несколько эпох с различными климатическими условиями.
Сведения о климате голоцена содержатся во многих пере​численных в предыдущем параграфе работах, посвященных изучению палеоклиматологии четвертичного периода.
Максимальное развитие последнего вюрмского оледенения произошло около 20 тыс. лет до н. э., через несколько тысяч лет площадь этого оледенения значительно сократилась. По​следовавшая эпоха характеризовалась сравнительно холодным и влажным климатом в средних и высоких широтах северного полушария. Около 12 тыс. лет до н. э. произошло значительное потепление (эпоха Аллерёд), которое довольно скоро смени​лось похолоданием. При этих колебаниях климата летняя тем​пература воздуха в Европе изменялась на несколько градусов.
В дальнейшем потепление возобновилось, и последние круп​ные оледенения в Европе и Северной Америке исчезли за 5—7 тыс. лет до н. э. В эту эпоху послеледниковое потепление до​стигло максимума. Предполагается, что между 5 и 6 тыс. лет до н. э. температура воздуха в средних широтах северного по​лушария была выше современной примерно на 1—30C. При этом, по-видимому, произошли определенные изменения ат​мосферной циркуляции. Одновременно со смещением к северу границы полярных льдов переместился в более высокие ши​роты субтропический пояс высокого давления, что привело к расширению засушливой зоны в ряде областей Европы, Азии и Северной Америки. В то же время количество осадков в современных пустынях низких широт возросло. В указанную эпоху климат Сахары был сравнительно влажным, что делало возможным существование там богатой флоры и фауны. Позднее преобладала тенденция к похолоданию, которое было особенно заметным в первой половине первого тысячелетия до нашей эры. Параллельно с изменением термического режима менялся режим осадков, который постепенно приближался к его со​временному состоянию.
Заметное потепление произошло в конце первого и начале второго тысячелетия нашей эры. В это время полярные льды отступали в высокие широты, что сделало возможным колони​зацию викингами Гренландии и открытие ими материка Се​верной Америки. Дальнейшее похолодание привело к новому наступанию льдов, в результате чего потерявшая связь с Ев​ропой колония в Гренландии погибла.
Начавшееся в XIII в. и достигшее максимума в начале XVIII .в. похолодание сопровождалось расширением горных ледников, в связи с чем его иногда называют малой леднико​вой эпохой. Затем произошло очередное потепление и отступание ледников. Во второй половине XVIII и в XIX вв. клима​тические условия сравнительно мало отличались от совре​менных.
Большое значение для понимания физического механизма современных изменений климата имеет изучение колебаний кли​матических условий, происходивших за последнее столетие, когда на большей части поверхности континентов существовала сеть постоянно действующих метеорологических станций.
Наиболее крупное изменение климата за время инструмен​тальных наблюдений началось в конце XIX в. Оно характери​зовалось постепенным повышением температуры воздуха на всех широтах северного полушария во все сезоны года, причем наиболее сильное потепление происходило в высоких широтах и в холодное время года. Потепление ускорилось в 10-х годах XX в. и достигло максимума в 30-х годах, когда средняя тем​пература воздуха в северном полушарии повысилась прибли​зительно на 0,6 0C по сравнению с концом XIX в. В 40-х годах процесс потепления сменился похолоданием, которое продол​жалось до недавнего времени. Это похолодание было довольно медленным и не достигло масштабов предшествующего ему потепления.
Хотя сведения о современном изменении климата в южном полушарии имеют менее определенный характер, по сравне​нию с материалами для северного полушария, есть основания считать, что в первой половине XX в. в южном полушарии также происходило потепление.
В северном полушарии повышение температуры воздуха сопровождалось сокращением площади полярных льдов, отсту​панием границы вечной мерзлоты в более высокие широты, продвижением к северу границы леса и тундры и другими из​менениями природных условий.
Существенное значение имело отмечавшееся в эпоху потеп​ления изменение режима атмосферных осадков. Количество осадков в ряде районов недостаточного увлажнения при потеп​лении климата уменьшилось, в особенности в холодное время года.
Это привело к уменьшению стока рек и падению уровня некоторых замкнутых водоемов. Особую известность получило произошедшее в 30-х годах резкое снижение уровня Каспий​ского моря, обусловленное главным образом уменьшением стока Волги.
Наряду с этим в эпоху потепления во внутриконтинентальных районах умеренных широт Европы, Азии и Северной Аме​рики возросла частота засух, охватывающих большие терри​тории.Такое изменение климатических условий оказало влияние на народное хозяйство ряда стран.
Изменения термического режима. Закономерности измене​ния термического режима, происходившего во время последнего столетия, изучались E. С. Рубинштейн и Л. Г. Полозовой (1946, 1966, 1973), Митчелом (1963), Лэмом (1966, 1977), Ван Луном и Вильямсом (1976, 1977) и многими другими авторами. В этих исследованиях было установлено, что указанные изменения были неоднородны в пространстве и во времени.
Так, в частности, из материалов работ E. С. Рубинштейн и Л. Г. Полозовой видно, что средние аномалии месячной тем​пературы воздуха в определенной точке существенно изменя​ются для последовательных месяцев, причем эти изменения часто имеют неупорядоченный характер. Связь между анома​лиями температуры в различных пунктах довольно быстро убы​вает при увеличении расстояния между пунктами.
Можно думать, что сложная временная и пространствен​ная структура аномалий температуры в известной мере опре​деляется влиянием случайных по отношению к изменениям климата колебаний атмосферной циркуляции. Значительное осреднение во времени аномалий температуры для определен​ных станций или ограниченных районов не исключает пол​ностью влияния этого фактора, который существенно затруд​няет выяснение закономерностей изменений климата.
Для изучения глобальных колебаний климатических усло​вий большое значение имеет пространственное осреднение аномалий температуры воздуха. В основе такого подхода лежат следующие физические соображения.
Как видно из предыдущей главы, уходящее в мировое про​странство длинноволновое излучение связано с температурой воздуха у земной поверхности линейной зависимостью. В связи с этим осреднение аномалий температуры равносильно осред​нению аномалий уходящего излучения.
Аномалии уходящего излучения в ограниченных районах при их осреднении по площади обычно в значительной мере компенсируются и их влияние на глобальный климат оказыва​ется ограниченным. Большое влияние на климатические условия оказывают аномалии излучения для больших областей, в осо​бенности аномалии для земного шара в целом. Алгебраическая сумма этой аномалии с аномалией коротковолновой радиации, поглощенной в системе Земля—атмосфера, определяет знак изменения средней температуры воздуха для всей планеты.
Расчеты средних аномалий температуры воздуха для боль​ших площадей были выполнены в работах Виллета и Митчела (1961, 1963, 1971, 1974), по данным наблюдений за температурой воздуха на многих метеорологиче​ских станциях, расположенных в различных географических об​ластях.
Для более точного определения средних аномалий нами были использованы не данные наблюдений отдельных станций, а карты аномалий температуры воздуха, которые освещают распределение средних месячных аномалий температуры для каждого месяца с 1881 г. на северном полушарии, кроме экваториальной зоны, где данные наблюдений за первую часть этого периода недостаточны для построения карт аномалий.
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Рис. 4.6. Вековой ход аномалий тем​пературы воз​духа (пятилет​нее скользящее осреднение).
1 — аномалии сред​ней за год темпе​ратуры северного полушария, 2 — аномалии темпе​ратуры широтной зоны 70—85° с. ш. для теплого полу​годия, 3 — то же для холодного по​лугодия.

На рис. 4.6 представлен вычисленный Л. П. Спириной по этим картам вековой ход аномалий температуры воздуха для внеэкваториальной зоны северного полушария и широтной зоны 70—85° с. ш. Все данные осреднены по пятилетним скользящим периодам.
Из этого рисунка следует, что во внеэкваториальных широ​тах северного полушария в конце XIX в. началось потепление, которое достигло слабо выраженного максимума в последние годы прошлого столетия. Затем последовало некоторое пониже​ние температуры, сменившееся быстрым повышением. Это по​вышение особенно ускорилось для холодного периода года в конце 10-х и начале 20-х годов. Положительная аномалия температуры была максимальной в конце 30-х годов, в 40-х годах процесс потепления сменился похолоданием, которое ускорилось в 60-х годах. К середине 60-х годов средняя темпе​ратура для северного полушария достигла уровня темпера​туры конца 10-х годов. Можно думать, что вековой ход температуры для внеэкваториальной зоны северного полушария качественно соответ​ствует вековому ходу температуры воздуха у земной поверх​ности для земного шара в целом. Имеющиеся данные (более ограниченные по сравнению с материалами для внетропических широт северного полушария) показывают, что в эквато​риальной зоне и во внетропических широтах южного полуша​рия также происходили изменения средней температуры воз​духа, причем характер этих изменений в большинстве районов, для которых имеются соответствующие данные, по-видимому, совпадал с изменениями в зоне, освещенной многочисленными материалами наблюдений.
Недавно было установлено, что при наличии большого раз​нообразия в особенностях колебаний термического режима для отдельных точек земного шара, можно найти небольшие по площади районы, в которых изменения термического режима тесно связаны с изменениями средней температуры воздуха для северного полушария. Так, в частности, коэффициент корреля​ции между годовыми аномалиями температуры за 1899—1976 гг. для Свердловска и аномалиями температуры для се​верного полушария оказался несколько превосходящим 0,5. Используя данные для 9 станций, авторы этой работы получили коэффициент кор​реляции между колебаниями температуры на этих станциях и в северном полушарии равным 0,81. Этот результат свиде​тельствует о том, что в локальных изменениях термического режима отражаются определенные крупномасштабные законо​мерности, которые пока еще мало изучены.
Из рис. 4.6 видно, что с повышением широты вековой ход температуры воздуха усиливался и что температура воздуха для холодного периода года, в особенности в более высоких широтах, изменялась сильнее, чем температура для теплого пе​риода. Отметим, что общая картина изменений термического режима, представленная на этом рисунке, сходна с результатом, полученным в упомянутых выше исследованиях Митчела.
Заслуживает внимания то, что наряду с закономерными из​менениями температуры, относящимися к более длительным пе​риодам времени, на рис. 4.6 видны многочисленные кратковре​менные колебания температуры, которые в значительной мере отражают не исключенное полностью пространственным и вре​менным осреднением влияние изменчивости циркуляционных процессов.
Поскольку аномалии температуры различных сезонов в низ​ших широтах различались сравнительно мало, средний мери​диональный градиент температуры меньше изменялся в теп​лом сезоне и больше в холодное время года. Вековой ход аномалий среднего меридионального гради​ента температуры представлен на рис. 4.7, где значения гра​диента выражены в градусах температуры на десять градусов широты. Значения аномалий опре​делены методом наименьших квадратов по данным о средних широтных температурах для каждой пятиградусной зоны в ин​тервале 25—70° с. ш. и подвергнуты пятилетнему скользящему осреднению.
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Рис. 4.7. Вековой ход аномалий меридионального градиента температуры в широтной зоне 25—70° с. ш.
а — средние годовые аномалии, б — средние аномалии за теплое полугодие, в — средние аномалии за холодное по​лугодие.

Из рисунка следует, что меридиональный градиент темпе​ратуры уменьшался от 80-х годов XIX в. до 30-х годов XX в. В течение этого времени было два сравнительно коротких пе​риода повышения меридионального градиента — в начальные годы XX в. и во второй половине 10-х годов XX в. Начиная со второй половины 30-х годов меридиональный градиент на​чал увеличиваться, причем его аномалии к середине 60-х годов достигли значений, соответствующих аномалиям в начале на​стоящего века.
В начале 70-х годов было известно, что на протяжении по​следних десятилетий происходит изменение климата в сторону похолодания. Поскольку знак изменений температуры при ко​лебаниях климата меняется сравнительно редко, почти все исследователи изменений климата считали вероятным, что в ближайшие годы понижение температуры будет продол​жаться.
В связи с этим высказывалось опасение, что дальнейшее похолодание приведет к развитию оледенений и ухудшению климатических условий для земледелия. Последняя точка зре​ния высказывалась главным образом в отношении стран сред​них широт с климатом избыточного увлажнения, где похоло​дание сокращает длительность вегетационного периода и умень​шает суммы температуры за вегетационный сезон. Имеющиеся данные показывают, что в той же широтной зоне во многих районах континентального климата похолодание имело обрат​ное влияние на сельское хозяйство, так как сопровождалось по​вышением количества осадков и уменьшением частоты засух.
В обзоре Лэма (1973) было отмечено, что в начале 70-х годов имелось свыше 20 прогнозов изменений климата, которые все предсказывали продолжение похолодания в тече​ние ближайших десятилетий. Однако он указал, что эти про​гнозы не имели достаточного научного обоснования. Всего че​рез два года после публикации указанной работы Лэм получил первые данные, свидетельствующие о возможном изменении климата в сторону потепления. Эти данные характеризуют термический режим на се​вере Атлантического океана, где в районе Гренландского и Нор​вежского морей, начиная с зимы 1970-71 г., ранее преобладав​шая тенденция к падению температуры сменилась тенденцией к потеплению. Предположение о том, что с начала 70-х годов процесс похолодания сменился потеплением было высказано также в работе Виллета на основании анализа данных наблю​дений за температурой воздуха. Данные, при​веденные в работах Виллета и Лэма, указали на необходимость детального изучения изменения климата, происходившего в по​следние годы.
В исследованиях этого вопроса (Борзенкова и др., 1976; Будыко, Винников, 1976) данные об изменении средней темпе​ратуры воздуха у земной поверхности были дополнены материа​лами за интервал времени до 1975 г.
На рис. 4.8 представлен вековой ход аномалий температуры воздуха на большей части северного полушария (к северу от 17,5° с. ш.) (кривая 1). Данные подвергнуты пятилетнему сколь​зящему осреднению.
Анализ средних годовых значений температуры показывает, что в течение последних лет тенденция изменения температуры северного полушария изменила свой знак и после медленного понижения температуры, закончившегося в середине 60-х го​дов, наблюдается рост температуры, который ускорился в конце 60-х — начале 70-х годов. Оценка скорости роста температуры за 1964—1975 гг. дала величину 0,30C за 10 лет.
В дальнейшем К. Я. Винников и H. П. Ковынева использо​вали данные наблюдений за температурой воздуха до 1977 г., причем они внесли некоторые уточнения в материалы для бо​лее раннего времени, использованные при определении тенден​ции изменения температуры. Они нашли, что для периода 1964—1977 гг. величина 0 равна 0,2°С/10 лет.
Как отмечалось выше, изменения температуры воздуха имеют особенно большие амплитуды в высоких широтах и
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Рис. 4.8. Вековой ход аномалий температуры воздуха.
1 — в зоне 17,5—87,5° с. ш.,  2 — в  зоне 72,5—87,5° с. ш. в холодный период года. 

На рис. 4.8 представлены данные о ве​ковом ходе температуры воздуха в широтной зоне севернее 72,5° с. ш. для средних годовых условий (кривая 2).
Скорости роста температуры для этой широтной зоны, по материалам 1964—1975 гг., равны 0,90C за 10 лет для средней годовой температуры и 1,30C за 10 лет для температуры хо​лодного полугодия.
Различная амплитуда изменений температуры низких и вы​соких широт приводит к тому, что вековой ход температуры воздуха северного полушария сопровождается существенными изменениями среднего меридионального градиента темпера​туры.
Изучение векового хода среднего меридионального гра​диента температуры в широтной зоне 22,5—77,5° с. ш. показы​вает, что изменения средних годовых значений градиента со​ставляли в течение изучаемого периода 10 % его среднего значения. В среднем повышение температуры северного полушария на 0,10C из-за более значительного потепления в высоких широтах приводит к относительному уменьшению меридиональ​ного градиента в указанной зоне на 1 % для холодного полуго​дия и на 0,5 % для средних годовых условий. Поскольку в упо​мянутой работе обнаружена связь между аномалиями среднего меридионального градиента температуры воздуха и условиями увлажнения внутриконтинентальных районов средних широт, изменения температуры воздуха северного полушария сильно сказываются на условиях сельскохозяйственного производства в районах неустойчивого увлажнения.
Как видно из этих кривых, потепление 70-х годов сопровож​дается уменьшением меридиональных градиентов температуры.
Вопрос об изменении средней температуры воздуха на про​тяжении последних лет привлек внимание ряда исследовате​лей. В работе Дамона и Кюнена (1976) было обнаружено развитие потепления в южном полушарии и, в част​ности, в Антарктиде. Следует, однако, иметь в виду, что определение средней температуры воздуха и ее изменений в южном полушарии связано с большими трудностями, так как число имеющихся там метеорологических станций сравнительно не​велико.
В работах Энжела и Коршовера (1977, 1978) для изучения изменения температуры воздуха были ис​пользованы материалы наблюдений на 63 аэрологических стан​циях. В первой из этих работ был сделан вывод, что с 1958 по 1965 г. средняя температура у земной поверхности, а также средняя температура для тропосферы снизились примерно на 0,3 0C, после чего изменения температуры были невелики, а в по​следние несколько лет наблюдалось небольшое потепление. Во второй работе отмечено, что средняя температура в 1976 г. была необычно низкой. Это, однако, как считают авторы, не из​меняет их вывода о сравнительно малом колебании темпера​туры после середины 60-х годов. Барнет, использовавший зна​чительно больший материал наблюдений за температурой воз​духа у поверхности северного полушария, в отношении тренда изменения средней для полушария температуры получил ре​зультаты, сходные с результатами Анжела и Коршовера (1978).
В работе Пейнтинга (1977) были исследованы произошедшие в последние годы колебания термического ре​жима в средних и высоких широтах северного полушария. Пейнтинг отметил, что в области к северу от 60° с. ш. сущест​вовавшая ранее тенденция к похолоданию в 70-х годах смени​лась потеплением. В более низких широтах (от 40 до 60° с. ш.), по его мнению, в нижней тропосфере похолодание продолжа​лось. В работе Уолша (1977) был выполнен анализ дан​ных о температуре воздуха у земной поверхности за 1954—1975 гг. для высоких широт северного полушария. Уолш обна​ружил, что в этой области до середины 60-х годов происходило похолодание, которое затем сменилось потеплением. Харли (1978) рассмотрел данные об изменениях средней тем​пературы в слое 1000—500 мб для северного полушария за период 1943—1976 гг. и обнаружил периоды похолодания (до 1965 г.) и потепления (после 1965 г.), причем изменение тем​пературы было сильнее в низких широтах, чем в высоких. Он отметил также снижение температуры, которое произошло в са​мом конце рассмотренного им периода.
В обзоре данных о современных изменениях климата (1977) приведены данные об изменениях средней температуры воздуха у поверхности северного полушария, по​лученные Ямомото (с соавторами), и данные о колебаниях сред​ней температуры в слое 500—1000 мб, полученные Дрониа. Из первой группы данных видно, в частности, что в высоких широтах северного полушария температура воздуха понижа​лась с 1950 г. до середины 60-х годов, после чего начался пе​риод повышения температуры, сопровождаемый ее большой межгодовой изменчивостью. Данные для нижней тропосферы показывают, что в этой зоне температура понижалась до се​редины 60-х годов, после чего она изменялась сравнительно мало.
При обсуждении материалов перечисленных выше исследо​ваний следует указать, что неполное совпадение результатов, полученных отдельными авторами, объясняется различием ис​пользованных ими материалов.
Прежде всего, очевидно, что тренды изменений средней тем​пературы в тропосфере в целом и даже в ее нижних слоях мо​гут не совпадать с трендами изменений температуры у земной поверхности. Такое несовпадение, в частности, не только воз​можно, но и неизбежно при наличии влияния на изменения тем​пературы роста концентрации углекислого газа в атмосфере (в этом случае потепление у земной поверхности должно со​провождаться похолоданием в верхних слоях атмосферы при сохранении средней температуры атмосферы неизменной).
Большое значение при оценке реальности выводов о трендах температуры имеет объем и качество использованных ма​териалов наблюдений. Не останавливаясь подробно на этом вопросе, отметим показанную в имеющихся исследованиях не​обходимость для более или менее надежной оценки трендов изменений средней температуры для земнрго шара в целом или для одного из полушарий материалов наблюдений в сотнях точек, охватывающих более или менее равномерно поверхность суши и океанов. К сожалению, это требование выполняется не во всех исследованиях.
Нужно отметить очевидную ошибку, связанную с попыткой отдельных авторов использовать для оценки трендов темпера​туры воздуха данные наблюдений за небольшое число лет, а иногда даже за один год. Так, в частности, в упомянутой работе Харли вывод об аномально низкой температуре в 1976 г. использовался для обоснования предположения о начале нового периода похолодания. Хотя неправильность подоб​ного подхода к определению температурных трендов не требует пояснений, все же можно упомянуть, что, по данным К. Я. Винникова, в 1977 г. средняя темпера​тура воздуха для северного полушария была выше нормы, в связи с чем сред​няя температура за два года (1976 и 1977) мало отлича​лась от средней темпера​туры предшествующих лет. Даже из не вполне одно​родных материалов перечисленных выше исследований нетрудно сделать заключение, что в середине или конце 60-х годов глобальное похолодание или прекратилось или (что более вероятно) сменилось потеплением, которое наиболее заметно в высоких широтах северного полу​шария.
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Рис. 4.9. Вековой ход аномалий средней годовой температуры воды слоя 0—200 м Баренцева моря (70,5—72,5° с. ш., 33,5° в. д.) (1) и на поверхности Северной Ат​лантики (30—40° с. ш., 60— 70° з. д.) (2).

В связи с изучением современных изменении термического режима атмосферы представляют интерес данные о колебаниях температуры океанических вод. Эти данные были проанализи​рованы А. С. Григорьевой и Л. А. Строкиной (1977), которые построили графики векового хода аномалий температуры воды в Баренцевом море и в секторе Атлантического океана, ограни​ченном 30—40° с. ш., 60—70° з. д. (рис. 4.9). Как видно из срав​нения этого рисунка с рис. 4.8 изменения температуры воды в данных районах хорошо согласуются с колебаниями средней температуры воздуха, несколько отставая от них по фазе, что, очевидно, объясняется влиянием термической инерции океани​ческих вод. В указанной работе было, однако, отмечено, что вековой ход температуры воды в других районах океана довольно разнообразен и в ряде случаев не совпадает с из​менениями средней глобальной температуры воздуха. Так, в частности, по данным наблюдений на кораблях погоды уста​новлено, что вековой ход температуры воды в западных и юж​ных районах Северной Атлантики в 1951—1960 гг. был проти​воположным вековому ходу в восточных и северных районах. Аналогичный вывод был получен Тайхом (1971). Тенден​ция к потеплению, обнаруженная по данным последних лет в районах, рассматриваемых Григорьевой и Строкиной (1977), не проявилась по материалам наблюдений за температурой воды в северной части Тихого океана.
Можно думать, что температура поверхности океанов за​висит от глобальных изменений термического режима не не​посредственно, а главным образом через колебания системы океанических течений. В связи с этим для оценки термического состояния Мирового океана трудно использовать данные для отдельных районов, что при отсутствии материалов о вековом ходе средней температуры воды для всей поверхности океанов затрудняет изучение связей колебаний температуры воздуха и температуры океанических вод.
Существенные выводы о колебаниях термического режима можно получить по материалам наблюдений за состоянием морских полярных льдов. Следует отметить, что границы мор​ских льдов сильно зависят от температуры воздуха (Будыко, 1971) и в то же время положение льдов оказывает большое влияние на термический режим атмосферы. Над свободной от льда поверхностью океана в высоких широтах температура воздуха в холодное время года обычно опускается только на несколько градусов ниже нуля, так как в таких условиях океан отдает воздуху много тепла. В тех же условиях при наличии ледяного покрова, который значительно уменьшает поток тепла от океана к атмосфере, температура нижнего слоя воз​духа может опускаться на десятки градусов ниже нуля.
В связи с этим изменение средней границы морских поляр​ных льдов значительно изменяет температуру воздуха в соот​ветствующих областях, в особенности в холодное время года. К сожалению, материалы наблюдений за границей морских по​лярных льдов для периода современных изменений климата до​вольно ограничены. Для всего последнего столетия имеются данные о положении льдов главным образом в атлантическом секторе Арктики и примыкающих к нему морях. Для других районов Северного Ледовитого океана, а также для Антарктики материалы о границе морских полярных льдов имеются в основ​ном за последние 20—30 лет.
Уже неоднократно делались попытки выяснить связь изме​нений ледяного покрова в северной части Атлантического оке​ана, в Баренцевом и Карском морях с колебаниями климата. В работе E. С. Рубинштейн и Л. Г. Полозовой (1966) отме​чается, что ледовитость морей в атлантическом секторе Арк​тики начала уменьшаться в 20-х годах нашего века. Этот про​цесс не прекратился после приостановки потепления и продол​жался в Баренцевом море до середины 50-х годов, после чего началось постепенное увеличение ледовитости. Количество льдов у берегов Исландии уменьшалось с конца прошлого века до 40-х годов нашего столетия, после чего ледовитость начала воз​растать.
Для характеристики изменения границы льдов в Арктике заслуживает внимания результат, полученный Фленом (1971) при расчете разности сред​них широтных среднегодовых температур в северном полуша​рии между периодами 1931—1960 и 1961—1970 гг.
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Рис. 4.10. Вековой ход ледовитости Гренландского моря (тыс. км2) (1) и Баренцева моря (% площади) (2).
Из графика, построенного Фленом, видно, что от экватора до 50° с. ш. эта разность близка к нулю, она резко возрастает в полярных ши​ротах, достигает максимума (около 1,00C) между 70 и 80° с. ш., а затем опять уменьшается. Такое распределение может быть связано с изменением средней границы полярных льдов: пере​мещением ее в более низкие широты.
На рис. 4.10 представлен рассчитанный А. С. Григорьевой по данным наблюдений вековой ход ледовитости Гренланд​ского и Баренцева морей. При сравнении рис. 4.8 и 4.10 видно, что в данном случае изменения ледовитости хорошо согласу​ются с колебаниями средней температуры воздуха для север​ного полушария. В частности, заметно быстрое убывание пло​щади льдов по мере развития потепления, начавшегося в се​редине 60-х годов.
Из других исследований ледовитости арктических морей за​служивает внимания работа Сандерсон (1975), в которой отмечено, что с 1969 до 1974 г. в большинстве районов Арктики ледовитость уменьшалась. Подробная характеристика современных изменений ледяного покрова Се​верного Ледовитого океана дана в работе В. Ф. Захарова и Л. А. Строкиной (1978), где приведен график (рис. 4.11) сезонных изменений площади морских льдов в Мировом океане, в север​ном и южном полушариях.
На рис. 4.12 представлены найденные в указанном исследо​вании изменения площади льдов в Северном Ледовитом океане за последние десятилетия для трех месяцев (июль—сентябрь). Этот график показывает, что с начала 40-х до середины 60-х годов пло​щадь льдов возросла более чем на 10 %, а после середины 60-х годов уменьшилась примерно на 10 %. Такое изменение ледяного покрова находится в полном со​ответствии с колебаниями сред​ней температуры воздуха в вы​соких широтах.
Имеются данные, указываю​щие, что в первой половине 70-х годов площадь морских льдов в южном полушарии также уменьшилась.
Изменения осадков. В иссле​дованиях О. А. Дроздова, Г. Лэма и других авторов было установ​лено, что в эпохи потеплений и похолоданий количество осадков, выпадающих в различных райо​нах земного шара, существенно изменяются.
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Рис. 4.11. Сезонные изменения площади морских льдов в Мировом океане (1), в северном (2) и южном (3) полушариях.
На рис. 4.13 представлен вы​численный по данным А. С. Гри​горьевой вековой ход сумм осадков, выпадающих за холодный период года (с ноября по март) в степной и лесостепной зонах СССР. Суммы осадков вычис​лены для скользящих пятилетних периодов по материалам наблюдений на 21 станции. Из сравнения рис. 4.8 и 4.13 видно, что при повышении средней температуры воздуха и уменьше​нии меридиональных градиентов температуры имеется тенден​ция к уменьшению количества осадков, выпадающих в районах неустойчивого увлажнения.
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Рис. 4.12. Изменение площади льдов в Север​ном Ледовитом океане для июля (а), августа (б) и сентября (в); 1 — сгла​женные значения, 2 — данные для каждого года.
В работах О. А. Дроздова и А. С. Григорьевой (1963, 1971) отмечается, что в эпоху наибольшего потепления (30-е годы) количество засух, охватывающих обширные области в зонах недостаточного увлажнения на территории нашей страны и в Северной Америке, значительно увеличилось, по сравнению с предыдущим и последующим десятилетиями. Как известно, в эти годы из-за уменьшения количества осадков в бассейне Волги произошло резкое падение уровня Каспийского моря на величину около 170 см.
В работе А. В. Шнитникова (1969) и других исследованиях отмечено, что колебания уровня Каспийского моря во многом аналогичны изменениям уровня ряда европейских озер и, сле​довательно, отражают крупномасштабные аномалии в режиме атмосферных осадков.
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Рис. 4.13. Вековой ход сумм осадков, выпа​дающих за холодный период в степ​ной и лесостепной зонах СССР.
Можно думать, что вековой ход осадков в значительной мере объясняется изменениями меридионального градиента темпера​туры, который оказывает влияние на характер атмосферной циркуляции. При изменении меридионального градиента тем​пературы меняется интенсивность переноса водяного пара с океанов во внутриконтинентальные области. Уменьшение ме​ридионального градиента приводит к уменьшению потоков во​дяного пара, поступающих с океанов в глубь умеренных широт континентов, и уменьшению количества осадков в значительной части внутриконтинентальных районов. Обратное положение возникает при увеличении меридионального градиента темпе​ратуры.
Этот вывод хорошо подтверждается материалами наблюде​ний. Так, в частности, на рис. 4.14 представлена зависимость сумм осадков за холодный период года на территории степной и лесостепной зон СССР от меридионального градиента темпе​ратуры для скользящих пятилетних периодов с 1891 по 1960 г. Из этого рисунка следует, что между указанными величинами имеется связь, характеризуемая коэффициентом корреляции, равным 0,78. Как видно, сумма осадков на рассматриваемой территории в отдельные пятилетия изменялась почти на 50 % ее среднего значения. Очевидно, что такие изменения осадков на обширной территории оказывают большое влияние на ре​жим рек и урожай сельскохозяйственных культур, который в областях недостаточного увлажнения существенно зависит от количества выпадающих осадков.
Влияние колебаний осадков на речной сток отчетливо про​является в изменениях уровня Каспийского моря, тесно свя​занного с режимом осадков в бассейне Волги. Резкое по​нижение уровня Каспийского моря в 30-х годах было след​ствием уменьшения количества осадков на большей части Европейской территории СССР. В эту эпоху ухудшились также агрометеорологические усло​вия сельскохозяйственного производства на значительной части территории Евразии и Северной Америки.
Представляет интерес срав​нение изменений условий ув​лажнения в средних широтах континентов северной части восточного и западного полушария. Для изучения взаимной связи этих изменений были использованы величины отклонений уро​жая пшеницы в США за отдельные пятилетние периоды (1910—1971 гг.) от средних сглаженных в вековом ходе значений. Из этих данных можно сделать заключение, что за отдельные пя​тилетия урожай в целом по США изменялся на величину до 16% по сравнению с нормой. Эти изменения урожая в значи​тельной мере объясняются колебаниями условий увлажнения, что следует, в частности, из совпадения периода заметно по​ниженных урожаев с возросшей частотой засух в период по​тепления.
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Рис. 4.14. Зависимость осадков за хо​лодный период года в степ​ной и лесостепной зонах СССР от аномалий мери​дионального градиента тем​пературы в зоне 25—70° с. ш.
Так как аналогичными данными для больших территорий Евразии мы не располагали, то для характеристики условий увлажнения в этом случае были использованы материалы о ко​лебаниях уровня Каспийского моря.
На рис. 4.15 представлено сопоставление аномалий уро​жая пшеницы в США с относящимися к тем же периодам изменениям уровня Каспийского моря. Между указанными величинами обнаружена довольно тесная связь, которая харак​теризуется коэффициентом корреляции, равным 0,74. Наличие этой связи подтверждает, что рассмотренный выше механизм из​менений осадков оказывает одинаковое влияние на режим увлажнения в зоне умеренных широт различных конти​нентов.
Этот вывод подтверж​дается также данными прямых наблюдений за режимом осадков в Се​верной Америке. В ис​следованиях Ландсберга (I960) были сопоставлены темпера​тура воздуха и суммы атмосферных осадков в США за два 25-летних периода: с 1906 по 1930 г. и с 1931 по 1955 г. Сред​няя годовая температура воздуха у земной поверх​ности на данной террито​рии во втором из рассмат​риваемых периодов была выше, чем в первом, на 0,5 0C.
Отметим, что сравне​ние количества осадков за эти периоды не является оптимальным для выяснения влияния меридиональных градиентов температуры на режим осадков, так как резкое изменение меридионального градиента произошло не на границе указанных периодов, а около 1920 г. Тем не менее из рис. 4.8 ясно, что средний меридиональный градиент темпера​туры для второго из периодов, рассмотренных в работе Ланд​сберга, был меньше, чем для первого.
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Рис. 4.15. Сопоставление аномалий уро​жая пшеницы в США с изме​нениями уровня Каспийского моря.
Как отмечает Ландсберг, годовые суммы осадков на боль​шей части территории США во втором периоде были меньше, чем в первом, что согласуется со сделанным выше заключением.
Подробные исследования влияния изменений меридиональ​ного градиента температуры на режим осадков выполнили О. А. Дроздов и А. С. Григорьева (1963, 1971). В их работах установлено, что, хотя общая картина изменений количества выпадающих осадков при потеплении или похолодании в вы​соких широтах довольно сложна, в районах недостаточного увлажнения умеренных широт преобладает тенденция к уве​личению количества осадков при понижении температуры в Арктике. Этот эффект Дроздов и Григорьева объяснили усилением переноса водяного пара в глубь материков при уве​личении контраста температуры между низкими и высокими широтами.
С  изложенной  выше  концепцией  хорошо  согласуются  ре​зультаты исследования Лэма, в котором были построены мировые карты аномалий осадков для периода с повышенными и пониженными средними темпера​турами воздуха у земной поверх​ности (1974). Из этих карт видно, что во время глобальных похолоданий суммы осадков уве​личивались на большей части по​верхности континентов в средних широтах, уменьшались в суб​тропической и тропической зонах пояса высокого давления и увеличивались в экваториаль​ных широтах. Выводы Лэма были подтверждены в работах И. И. Борзенковой (1976 и др.), в которых были исследованы связи аномалий осадков в ряде важных для сельского хозяйства районов земного шара с анома​лиями средней температуры воз​духа. На рис. 4.16 представлены относительные величины анома​лий средних широтных сумм осадков, выпадавших на поверхность континентов в период глобального похолодания. Кривая 1 построена по данным Лэма для всей поверхности суши, кривая 2 — по материалам И. И. Борзенковой, которые относятся к 9 районам расположенным на различных континентах. Согласование этих кривых подтверждает наличие закономерной связи между распреде​лением атмосферных осадков и глобальными колебаниями сред​ней температуры воздуха.
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Рис. 4.16. Широтное  распределе​ние сумм осадков.
1 — по   данным    Лема,   2 — по данным  Борзенковой.

Значительный интерес представляет вопрос о связи частоты крупных засух с колебаниями климата. В исследовании Ю. Л. Раунера (1979) отмечается наличие тенденции к синхрон​ности засух в СССР и США, что свидетельствует о влиянии глобальных факторов на возникновение засух. В этом исследо​вании приведены данные о частоте особенно крупных засух, охватывающих большую часть зерновой зоны СССР, за интер​вал времени с 1815 г. до 1976 г. Если мы разделим этот интер​вал на две части — с 1815 по 1919 г. и с 1920 по 1976 г., то, как видно из данных о термическом режиме, средняя температура для северного полушария, осредненная для пятилетних интер​валов, в любом пятилетнем интервале первого периода была, как правило, ниже температуры любого пятилетнего интервала второго периода. Из данных Раунера следует, что частота круп​ных засух в первом периоде равнялась 1,1 за 10 лет, а во вто​ром периоде 1,9 за 10 лет. Это различие хорошо согласуется с приведенными выше результатами других исследований.
Причины изменений климата. Вопрос о причинах современ​ных изменений климата выяснился сравнительно недавно в ре​зультате завершения цикла исследований, которые продолжа​лись несколько десятилетий.
Концепция о зависимости современных изменений климата от вулканической активности была предложена Гемфрисом (1913, 1929 и др.).
Уже в работах Гемфриса было установлено, что среднее ко​личество прямой солнечной радиации, приходящей к земной поверхности в безоблачных условиях, в различные годы может заметно изменяться. Эти изменения хорошо видны на кривых векового хода прямой радиации, построенных по материалам наблюдений на ряде актинометрических станций. Такие кривые показывают, что прямая радиация, заметно изменяясь от года к году, в среднем изменяется также и за более длительные пе​риоды времени, порядка десятилетий.
Представляет значительный интерес сопоставление векового хода температуры в северном полушарии с вековым ходом ра​диации, приходящей к земной поверхности. Для этой цели был обработан материал актинометрических наблюдений за 1880— 1965 гг. для группы станций Европы и Америки с наиболее длительными рядами наблюдений, расположенных в зоне 40—60° с. ш., и построена средняя для этих станций кривая веко​вого хода прямой радиации при безоблачном небе (Будыко, Пивоварова, 1967; Пивоварова, 1968). На рис. 4.17 представ​лены сглаженные по 10-летнему скользящему периоду значения солнечной радиации для рассматриваемого интервала времени (кривая б). Как видно, солнечная радиация имела два макси​мума: один, кратковременный, в конце XIX в. и второй, более длительный, с наибольшими значениями радиации в 30-х го​дах XX в.
Можно высказать два предположения о причинах измене​ний прямой радиации при безоблачном небе. Первое из них — связь этих изменений с колебаниями астрономической солнеч​ной постоянной (светимости Солнца), второе — с колебаниями так называемой метеорологической солнечной постоянной, т. е. количества радиации, поступающей на верхнюю границу тро​посферы, которое может изменяться при постоянной светимости Солнца из-за нестабильности прозрачности стратосферы. Пер​вая гипотеза была предложена в нескольких работах, приме​ром которых является исследование Босоласко и его соавторов (1964). В этой работе из данных наблюдений на трех актинометрических станциях был сделан вывод, что солнечная постоянная растет при повышении солнечной актив​ности (характеризуемой числами Вольфа) до некоторого пре дела, после чего при дальнейшем увеличении солнечной актив​ности солнечная постоянная уменьшается.
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Рис. 4.17. Вековой  ход  аномалий  темпера​туры (а) и прямой радиации (б).

Представление о колебаниях астрономической солнечной постоянной не было принято большинством специалистов в об​ласти актинометрии, которые считали, что в пределах точно​сти измерений эта величина не изменяется.
Для выяснения физического механизма изменений солнеч​ной радиации, обнаруженных по данным, представленным на рис. 4.17, значения аномалий радиации были рассчитаны для различных высот Солнца. Очевидно, что при колебаниях астро​номической солнечной постоянной относительные изменения прямой солнечной радиации не могут зависеть от высоты Солнца, тогда как изменения солнечной радиации, обусловлен​ные нестабильностью прозрачности стратосферы, должны су​щественно различаться при различной высоте Солнца. Анализ имеющихся данных показал, что указанная зависимость су​ществует, причем количественно она хорошо согласуется с ре​зультатами расчетов влияния прозрачности атмосферы на радиацию по формулам атмосферной оптики. В результате этого был сделан вывод о наличии колебаний метеорологической сол​нечной постоянной, тогда как астрономическая солнечная по​стоянная оказалась практически неизменной.
В последние годы этот вывод был подтвержден по материа​лам спутниковых наблюдений за солнечной радиацией. Отме​тим, что указанное заключение имеет некоторое значение для понимания причин трудности установления устойчивых связей между солнечной активностью и изменениями климата (Хро​мов, 1973).
Для выяснения механизма современных изменений климата сравним кривую б на рис. 4.17 со сглаженной по скользящему 10-летнему периоду кривой векового хода температуры (кри​вая а). Очевидно, что между этими кривыми имеется опреде​ленное сходство. Так, на обеих кривых имеется два максимума, из которых один относится к концу XIX в., а второй (глав​ный) — к 30-м годам XX в. Вместе с тем, между этими кривыми имеются некоторые различия; в частности, первый максимум более заметен в вековом ходе радиации по сравнению с веко​вым ходом температуры. Сходство кривых а и б позволяет предположить, что изменения радиации, обусловленные неста​бильностью прозрачности атмосферы, являются существенным фактором изменений климата. Для выяснения этого вопроса следует выполнить количественный расчет изменений темпера​туры в результате изменений атмосферной прозрачности для коротковолновой радиации.
В упомянутых исследованиях Гемфриса было установлено, что наибольшее влияние на планетарные колебания прозрач​ности атмосферы оказывают сравнительно небольшие частицы аэрозоля, которые длительное время задерживаются в нижних слоях стратосферы.
Гемфрис и Векслер предполагали, что наиболее мелкие ча​стицы могут оставаться в атмосфере на протяжении несколь​ких лет. Эти частицы мало влияют на длинноволновое излуче​ние, но заметно усиливают рассеяние коротковолновой радиа​ции, в результате чего увеличивается планетарное альбедо Земли и уменьшается величина радиации, поглощенной Зем​лей как планетой.
Следует отметить, что из-за преимущественного рассеяния радиации частицами в направлении падающего луча (эффект Ми) прямая радиация в результате рассеивания уменьшается значительно больше, чем суммарная солнечная радиация. Так как на термический режим Земли влияют изменения суммар​ной радиации, то для оценки влияния стратосферного аэрозоля на климат следует определить, как изменяются величины сум​марной радиации при появлении аэрозольных частиц в стратосфере. Для этой цели можно применить метод расчета, исполь​зованный К. С. Шифриным и его сотрудниками в исследова​ниях по атмосферной оптике (1957, 1959).
На основе данных этих исследований были определены ве​личины отношения уменьшения суммарной радиации ΔQ к уменьшению прямой радиации ΔS для средних условий раз​личных широт при наличии в стратосфере слоя аэрозольных частиц:

	Широта 
	90°
	80°
	70°
	60°
	50°
	40°
	30°
	20°
	10°
	0°

	ΔQ/ΔS 
	0,24
	0,23
	0,22
	0,21
	0,19
	0,18
	0,16
	0,14
	0,13
	0,13


Как показали расчеты К. С. Шифрина, эти значения сравни​тельно мало зависят от размера частиц, если преобладающие значения их диаметра лежат в пределах от 2—3 сотых до 2—3 десятых микрометра.
Оценивая влияние изменения количества прямой радиации на среднюю температуру у поверхности Земли, следует при​нять во внимание зависимость средней температуры от прихо​дящей солнечной радиации. Расчеты показывают, что при изме​нении приходящей радиации на 1 % средняя температура у поверхности Земли при постоянном альбедо системы Земля — атмосфера изменяется на 1,1—1,50C.
Сравним радиационный и термический режимы Земли за два 30-летних периода: 1888—1917 и 1918—1947 гг. Из данных, представленных на рис. 4.17, следует, что во втором из этих пе​риодов прямая радиация была на 2,0 % больше, чем в первом. Принимая во внимание, что по приведенным выше данным сред​нее взвешенное для полушария отношение изменения суммар​ной радиации к изменению прямой радиации равно 0,16, найдем что суммарная радиация во втором периоде была повышена в се​верном полушарии на 0,3 %. Такое повышение суммарной радиации соответствует увеличению средней температуры приб​лизительно на 0,4 0C. Фактическая разность температур для этих периодов, определенная по данным, представленным на рис. 4.6, равна 0,330C, что удовлетворительно согласуется с результатом расчета (Будыко, 1969).
Для более детального исследования влияния изменений ра​диации на температуру воздуха используем изложенную в третьей главе модель термического режима атмосферы для различных сезонов.
На рис. 4.18 представлен отрезок приведенной выше кривой векового хода сглаженных аномалиий прямой радиации, прихо​дящей на земную поверхность при безоблачном небе, за 1910—1950 гг. Этот график построен по данным группы актинометрических станций в Европе и Северной Америки, расположенных в зоне 40—60° с. ш. В соответствии с высказанной выше гипо​тезой будем считать, что изменения прямой радиации объяс​няются в основном колебаниями прозрачности нижних слоев стратосферы, вызванными изменением концентрации аэрозоль​ных частиц в этих слоях.
Используя данные, представленные на рис. 4.18, принимая во внимание относительную оптическую толщину аэрозольного слоя и считая, что содержание аэрозоля в стратосфере на раз​личных широтах северного полушария мало различается, можно рассчитать вековой ход прямой радиации на разных широтах как для средних годовых условий, так и для отдельных сезо​нов.
Выше отмечено, что из​менения суммарной радиа​ции под влиянием колеба​ний концентрации аэрозоля составляют малую часть из​менений прямой радиации.
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Рис. 4.18. Вековой ход аномалий прямой радиации в 1910—1950 гг.
Учитывая зависимость отношения изменений суммарной ра​диации от высоты Солнца, можно на основании приведенных выше данных рассчитать изменения суммарной радиации во времени в различных широтных зонах.
На рис. 4.19 представлена использованная в этом расчете зависимость отношения изменений суммарной радиации на раз​личных широтах северного полушария к изменениям прямой радиации на 50° с. ш. для теплого и холодного полугодий.
Для расчета изменений температуры, соответствующих при​веденным выше данным об изменении радиации, следует при​нять во внимание связь между термическим режимом и ледя​ным покровом. Очевидно, что в таком расчете мы не можем использовать предположение о стационарном состоянии си​стемы океан — полярные льды — атмосфера. Вследствие большой термической инерции океанов и континентального ледяного покрова эту систему можно считать стационарной только для длительных периодов времени. В связи с этим предположение о стационарности системы не всегда пригодно для исследова​ния современных изменений климата, которые продолжались всего несколько десятилетий.
Вместе с тем при изучении современных изменений климата нельзя не принимать во внимание связанные с ними измене​ния режима полярных льдов. Данные наблюдений показывают, в частности, что потепление Арктики 30-х годов привело к со​кращению площади морских льдов приблизительно на 10%.
Точный расчет нестационарных процессов в системе океан — полярные льды — атсмосфера связан с трудностями, в особен​ности из-за недостаточной изученности механизма теплообмена между поверхностными и более глубокими слоями океанических вод. По​этому представляется целесообразным для упро​щения задачи численного моделирования процесса современного изменения климата приближенно считать, что для указан​ных периодов времени существует определенная связь между площадью полярных льдов и зна​чениями внешних климатообразующих факторов. Определяя параметры этой связи по эмпириче​ским данным, можно ис​пользовать указанную за​висимость в качестве до​полнительного уравнения, которое заменит в изло​женной выше модели тер​мического режима условие, связывающее  площадь  льдов  с  элементами термического режима для стационарного состояния.
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Рис. 4.19. Отношение изменений суммарной радиации на различных широтах северного полушария к измене​ниям прямой радиации на 50° с. ш.
1 — теплое полугодие, 2 — холодное по​лугодие.

Из соотношений полуэмпирической теории термического ре​жима следует, что при увеличении приходящей радиации от​носительное изменение площади морских полярных льдов при​близительно пропорционально изменению величины радиации. Такая зависимость имеет место при сравнительно небольших изменениях площади полярных льдов. Эту связь можно пред​ставить в виде следующей формулы:
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где ΔР/Р — относительное изменение площади морских поляр​ных льдов, ΔQp/Qp — относительное изменение планетарной суммарной радиации, μ — безразмерный коэффициент. Коэффициент μ для современных изменений климата можно определить по эмпирическим данным об изменении суммарной радиации и ледяного покрова в эпоху потепления Арктики. Из рис. 4.16 и 4.17 следует, что в эпоху потепления Арктики прямая радиация в зоне расположения актинометрических станций, т. е. на 50° с. ш., увеличилась по сравнению с пред​шествующим периодом приблизительно на 2 %.
Учитывая это значение, принимая во внимание соотношение между величинами прямой и суммарной радиации и считая, что в эпоху потепления Арктики площадь полярных льдов со​кратилась на 10 %, найдем μ = 40. Эта величина меньше анало​гичного коэффициента, который может быть получен из полу​эмпирической теории термического режима для стационарного состояния.
Следует отметить, что этот коэффициент зависит от периода времени, к которому относятся данные, использованные для его определения, и что точность его расчета указанным методом сравнительно невелика. Однако, как показывают численные экс​перименты, погрешности в определении коэффициента μ, сравнительно мало влияют на результаты расчета распределе​ния температуры воздуха, что оправдывает использование приближенного значения этого коэффициента.
Используя данные рис. 4.18 и изложенную выше численную модель термического режима, включающую взамен принятого в ней допущения о связи границы льдов с температурой воз​духа соотношение (4.2), можно рассчитать изменения темпера​туры на различных широтах для интересующего нас периода времени. Результаты такого расчета представлены на рис. 4.20 кривыми 2, которые оказываются довольно близкими к сгла​женным за 10-летние периоды наблюдавшимся изменениям температуры (кривые 1).
Заслуживает внимания, что рассчитанные изменения темпе​ратуры несколько опережают изменения, найденные по данным наблюдений. Отставание наблюдаемых изменений температуры от вычисленных, очевидно, объясняется влиянием инерции си​стемы океан — полярные льды — атмосфера, которое, однако, в этом случае сравнительно невелико. Отметим, что хорошее согласование рассчитанного векового хода температуры с дан​ными наблюдений достигнуто при применении численной мо​дели термического режима, эмпирические параметры которой определены без использования данных об изменениях темпера​туры и которая, следовательно, дает в этом случае результаты, независимые от используемых в сравнении экспериментальных данных.
Из анализа материалов расчета изменений температуры на различных широтах следует, что на большей части северного полушария основной причиной повышения температуры в 20— 30-х годах было увеличение суммарной радиации, приходящей к земной поверхности. При этом повышения температуры в теп​лое полугодие, найденные в расчете и определенные по данным наблюдений, на различных широтах мало различались. Как видно из выполненных расчетов, экранирующее действие аэро​золя в высоких широтах возрастает из-за роста его оптической массы и увеличения отношения изменения суммарной радиации к изменению прямой радиации при понижении средней высоты Солнца.
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Рис. 4.20. Вековой ход аномалий температуры воздуха.
а — северное полушарие; б — зона 70—80° с. ш., теплое полуго​дие; в — зона 70—80° с. ш., холодное полугодие; 1 — данные на​блюдений, 2 — результаты расчетов.
В теплом полугодии влияние изменений радиации на термический режим в высоких широтах уменьшается из-за уменьшения солнечной радиации с ростом широты. Указанные факторы действуют в противоположном направлении, в резуль​тате чего изменение температуры в высоких широтах только ненамного увеличивается по сравнению с низкими широтами.
В течение холодного полугодия колебания температуры в низких и умеренных широтах мало отличались от соответст​вующих колебаний в течение теплого полугодия, однако в вы​соких широтах (главным образом в поясе 70—80° с. ш.) изме​нения температуры резко возрастали.
Как показывают материалы расчета, в этом случае изме​нения температуры были мало связаны с колебаниями солнечной радиации в том же сезоне, так как в холодном полу​годии в высоких широтах радиация очень мала и не оказывает большого влияния на термический режим атмосферы. Главной причиной изменения температуры в этом случае являлось изме​нение площади морских полярных льдов, что заметно повышало температуру воздуха в холодное время года.
Влияние этого  изменения  на температуру теплого  полуго​дия сравнительно невелико, оно также довольно быстро затухает при удалении от широт​ного пояса 70—80° для пери​ода холодного полугодия.
С.И.Савинов (1913), Кимбалл (1918), H. H. Kaлитин (1920) и другие авторы установили, что после силь​ных вулканических изверже​ний взрывного характера про​исходят резкие уменьшения солнечной радиации. В таких случаях средняя для больших территорий величина прямой радиации в течение несколь​ких месяцев или лет может быть понижена на 10—20%. Пример такого изменения радиации представлен на рис. 4.21, где изображено изменение от​ношения средних месячных значений прямой радиации при безоблачном небе к их нормам после извержения вулкана Катмай на Аляске в 1912 г. Эта кривая, построенная по данным наблю​дений на нескольких актинометрических станциях в Европе и Америке, показывает, что в отдельные месяцы атмосферный аэрозоль уменьшил прямую радиацию более чем на 20 %.
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Рис. 4.21. Изменение прямой радиа​ции после вулканического извержения.

В некоторых районах уменьшение прямой радиации было еще более значительным. Так, например, в Павловске (район Петербурга), расположенном на громадном расстоянии от Аляски, солнечная радиация в течение полугодия была на 35 % ниже нормы. Аналогичные изменения радиации имели ме​сто после извержения вулкана Кракатау (Индонезия) в 1883 г. В обоих случаях после извержения вулканов на огромных тер​риториях наблюдались аномальные оптические явления в ат​мосфере, что подтверждало планетарный характер изменений радиационного режима в результате распространения страто​сферного аэрозоля.
Возможности исследования влияния вулканических извер​жений на режим солнечной радиации значительно увеличились в результате создания мировой сети актинометрических станций, которая в основном сложилась в 50-х годах нашего века, в период подготовки и проведения Международного геофизи​ческого года. После этого времени первое крупное извержение взрывного характера произошло в марте 1963 г. в Индонезии (вулкан Агунг на о. Бали). Влияние этого извержения на ра​диационный режим было изучено в ряде исследований с го​раздо большей полнотой, чем это было возможно для предше​ствующих извержений.
Вскоре после извержения вулкана Агунг было обнаружено влияние этого извержения на приход радиации в различных районах земного шара. В работе Будыко  (1967) для оценки влияния вулканического извержения 1963 г. на радиационный режим на территории СССР были обработаны результаты наблюдений за интенсив​ностью прямой радиации в полдень на ряде актинометрических станций Советского Союза за период с 1957 по 1966 г. При этом было установлено, что средние для 22 станций, распо​ложенных между 40 и 60° с. ш., месячные значения прямой ра​диации сравнительно мало менялись с 1957 г. по ноябрь 1963 г. С декабря 1963 г. эти значения резко уменьшились, что видно из данных, приведенных в табл. 4.3. При наличии некоторых колебаний интенсивности прямой радиации от месяца к месяцу, обусловленных, по-видимому, неустойчивостью атмосферной циркуляции, заметно систематическое измененение этих значе​ний, начиная с конца 1963 г.
Таблица 4.3
Отклонение интенсивности прямой радиации на территории СССР от средней многолетней (%)

	Год

	I

	II

	III

	IV

	V

	VI

	VII

	VIII

	IX

	X

	XI

	XII

	Год


	1963
	-1
	3
	-2
	2
	2
	2
	2
	1
	0
	-1
	-2
	-10
	0

	1964
	-10
	-3
	-6
	-7
	-2
	-1
	-3
	-2
	-3
	-6
	-8
	-16
	-5

	1965
	-15
	-7
	-11
	-5
	-4
	-3
	-3
	-2
	-5
	-2
	-9
	-12
	-6

	1966
	-10
	-9
	-7
	-4
	-2
	-1
	1
	0
	-2
	-4
	-7
	-7
	-4


Поскольку интенсивность прямой радиации в зимние ме​сяцы уменьшалась гораздо больше, чем в летние, то ясно, что это уменьшение объясняется изменением прозрачности атмо​сферы, а не колебаниями солнечной постоянной.
Для сравнения изменений радиации на территории СССР с ее изменениями в других районах земного шара по данным нескольких зарубежных станций были вычислены разности интенсивности прямой радиации в полдень в 1964 и 1958 гг., причем режим прозрачности атмосферы в 1958г. считался близ​ким к средним условиям конца 50-х — начала 60-х годов. Резуль​таты такого вычисления представлены в табл. 4.4.
Таблица 4.4 
Разность (%) интенсивности прямой радиации в 1964 и 1958 гг.
	Станция
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	Год

	Порту, Лиссабон, Фару (Португа​лия) 
Блю-Хилл, Альбу-керк (Северная Америка) 

Мауна-Лоа (Гавайские ост​рова)
	-7

-12
-

	-10
-5
-4

	-6
-5
-

	-11
-3
-7

	-9
-4
-6

	-9
-4
-

	-10
-4
-6

	-7

-4
-4

	-12
-6
-6

	-10
-5
-6

	-12
-9
-6

	-14
-4
-4

	-10
-6
-6



Данные этой таблицы отчетливо показывают, что имевшее место в 1964 г. ослабление прямой радиации наблюдалось также в Западной Европе, Северной Америке и в центральных областях Тихого океана. Отсутствие в этом случае заметного годового хода в разностях интенсивности прямой радиации объясняется тем, что все станции, данные которых включены в таблицу, расположены в сравнительно низких широтах, где в течение года средние высоты Солнца меняются не очень сильно.
Из данных наблюдений за рассеянной радиацией можно установить, что на территории СССР после 1963 г. одновре​менно с заметным уменьшением прямой радиации резко воз​росла рассеянная радиация. Такой вывод следует, в частно​сти, из данных, приведенных в табл. 4.5, которая включает средние для 22 станций СССР значения относительных измене​ний рассеянной радиации, наблюдаемой в полдень при безоб​лачном небе.
Таблица 4.5
Отклонение (%) интенсивности рассеянной радиации на територии СССР от средней многолетней

	Год

	I

	II

	IU

	IV

	V

	VI

	VII

	VIII

	IX

	X

	XI

	XII

	Год


	1964    10    7   12   22   17    6    19     6       3    9   11   25    14

	1965    20  14   24   17   22   25   12     6       8    9   11   12    14


Сравнивая абсолютные величины уменьшения приходящей на горизонтальную поверхность прямой радиации и увеличе​ние рассеянной радиации на территории СССР, можно устано​вить, что суммарная радиация в эти годы изменилась сравни​тельно мало. Хотя величину этого изменения трудно определить по эмпирическим данным, ее можно рассчитать, как показано выше, принимая во внимание величины изменений прямой ра​диации.
В работе Дайера и Хикса (1968) было иссле​довано влияние извержения вулкана Агунг на режим прямой радиации по данным наблюдений на нескольких десятках актинометрических станций, расположенных как в северном, так и в южном полушарии. Дайер и Хикс нашли, что аэрозольные частицы, ослаблявшие радиацию, распространились по всему земному шару, от Южного полюса до высоких широт северного полушария. Время распространения аэрозольных частиц не превышало нескольких месяцев, их высокая концентрация, су​щественно ослабившая радиацию, на большинстве широт со​хранялась около двух лет.
Отметим, что приведенные выше данные для Советского Союза дают большую длительность значительного ослабления радиации после извержения вулкана Агунг. Возможно, что средних широт северного полушария достигли только сравни​тельно малые частицы, время выпадения которых было более продолжительным. Дайер и Хикс приводят взятые из различ​ных источников данные о свойствах аэрозольного облака, воз​никшего в результате извержения Агунга. Средняя высота этого облака, по-видимому, составляла 15—20 км, средний радиус аэрозольных частиц изменялся от 0,5—1,0 мкм в первые месяцы существования облака до 0,1—0,15 мкм через год после извер​жения. Дайер и Хикс предполагают, что образование аэрозоль​ного облака началось на высоте 22—23 км, после чего его ча​стицы опускались со скоростью, соответствующей их размерам.
Принимая во внимание существенное .влияние вулканиче​ских извержений на режим радиации, можно думать, что уве​личение радиации в конце XIX в. явилось результатом очище​ния атмосферы от аэрозоля после извержения Кракатау. Последовавшее за этим уменьшение радиации явилось резуль​татом произошедших в начале XX в. извержений вулкана Мон-Пеле и других (уменьшение аномалий на кривой векового хода радиации на рис. 4.17 и 4.18 началось до этих извержений, что объясняется применением 10-летнего сглаживания). Рост радиации в 1915—1920 гг., по-видимому, объясняется увеличе​нием прозрачности в результате осаждения аэрозоля после из​вержения вулкана Катмай, после чего длительное время круп​ных извержений не было. Влияние изменений радиации после отдельных вулканиче​ских извержений на термический режим изучалось в ряде эм​пирических исследований, в которых было установлено, что после крупных извержений средняя температура у поверхно​сти Земли уменьшалась на несколько десятых градуса в тече​ние периода времени от нескольких месяцев до нескольких лет.
Рассмотрим вопрос о влиянии изменений радиации после вулканических извержений на температуру. Приближенный расчет такого влияния можно выполнить по теоретической схеме, принимая во внимание теплопроводность и теплоемкость воды океана. Учитывая, однако, что нас интересует только ориентировочная оценка указанного эффекта, используем в этом расчете простую зависимость между колебаниями радиации и температуры, которая может быть установлена эмпирически из изменений указанных величин в годовом ходе.
Будем считать, что скорость изменения средней темпера​туры воздуха у поверхности Земли пропорциональна разности температуры в данный момент времени T и температуры, соот​ветствующей стационарным условиям, Тr, т. е.
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где λ, — коэффициент пропорциональности.
Обозначая  температуру  в   начальный  момент  времени   ti, получим из (4.3)
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Для приближенной оценки величины Я используем данные по годовому ходу солнечной радиации и температуры для се​верного полушария, пренебрегая в этих расчетах взаимодей​ствием климатических условий северного и южного полушарий.
Принимая во внимание, что отношение значения солнечной радиации, приходящей на внешнюю границу атмосферы север​ного полушария в теплое полугодие (апрель — сентябрь), к среднему годовому значению радиации равно 1,29, из приве​денного выше соотношения между изменениями температуры и радиации найдем, что такое изменение радиации при отсут​ствии тепловой инерции привело бы к повышению температуры примерно на 400C. Наблюдаемая разность средних температур северного полушария за теплое полугодие и за год составляет 3,50C. Считая в соответствии с этим, что для t = 1/4 года Т — T1 = 3,5° С и Tr — T1 = 40° С, из (4.4) найдем λ приблизи​тельно равным 0,4 год-1. Учитывая эту оценку, рассчитаем изменение средней темпе​ратуры в течение года после вулканического извержения, в ре​зультате которого прямая радиация в среднем за год умень​шалась на 10%. В таком случае уменьшение суммарной ра​диации будет составлять 1,5%, а уменьшение Тr — около 20C. Из (4.4) найдем, что величина, характеризующая изменение температуры после извержения, будет составлять несколько десятых градуса. Это значение хорошо согласуется со средней за год аномалией температуры после крупных извержений эруптивного характера.
Более подробный расчет изменений температуры после вул​канических извержений взрывного характера выполнила И. И. Борзенкова (1974), которая также использовала для этой цели полуэмпирическую модель термического режима ат​мосферы и приведенную выше формулу, характеризующую из​менение средней температуры у земной поверхности во вре​мени. Борзенкова нашла, что после вулканического изверже​ния как в теплое, так и в холодное время года понижение температуры в северном полушарии увеличивается с ростом широты.
Такие расчеты дают сильно схематизированную характери​стику влияния вулканических извержений на термический ре​жим атмосферы.
Детальные эмпирические исследования изменений темпера​туры воздуха после крупных вулканических извержений взрыв​ного характера, выполненные T. В. Покровской (1971) и Л. П. Спириной (1971), выявили более сложные закономер​ности влияния одиночных извержений на термический режим. В этих работах было установлено, что после крупных изверже​ний в течение нескольких лет существенно снижается темпе​ратура воздуха в теплое время года, причем в северном полу​шарии это снижение достигает максимума в северной части средних широт. В холодные сезоны изменения температуры после извержения имеют более сложный характер; она обычно понижается в полярной зоне и часто повышается в средних широтах. В результате этого средняя годовая температура понижается значительно сильнее в высоких широтах по срав​нению со средними широтами.
Указанные здесь закономерности в изменениях температуры воздуха после извержений T. В. Покровская объяснила пре​обладающим влиянием радиационных факторов на климати​ческие условия теплого времени года, когда увеличение опти​ческой толщины аэрозольного слоя усиливает снижение тем​пературы в полярной области. В холодное время года главное влияние на распределение температуры оказывают колебания атмосферной циркуляции, обусловленные изменениями притока тепла к различным широтам.
Из данных табл. 4.3 и 4.4 видно, что в средних широтах относительное влияние аэрозольных частиц на радиацию в теп​лое время года значительно меньше влияния в холодное время. Причина этого различия, очевидно, заключается в увеличении оптической толщины аэрозольного слоя при уменьшении сред​ней высоты Солнца.
Так как в средних широтах радиация в холодное время года значительно уменьшается по сравнению с теплым перио​дом, годовой ход абсолютных величин изменения радиации существенно меньше годового хода относительных величин, приведенных в табл. 4.3 и 4.4. Тем не менее сравнительно боль​шое уменьшение радиации в холодном периоде не может не оказывать существенного влияния на другие составляющие теплового баланса системы Земля—атмосфера. Возможно, что это влияние главным образом сказывается на изменении тепло​вого обмена в верхних слоях океанов, большая термическая инер​ция которых обусловливает изменение летних температур, обна​руженное в исследованиях Покровской и Спириной.
Данные этих исследований показывают, что изменения тер​мического режима воздуха после единичных вулканических извержений существенно нестационарны и что снижение темпе​ратуры в этих случаях составляет только часть тех изменений, которые были бы достигнуты при стационарных условиях.
Для выяснения влияния вулканизма на колебания темпера​туры за более длительные интервалы времени (порядка деся​тилетий) представляют интерес данные, приведенные в работе Лэма (1970), в которой сравнены аномалии темпера​туры за различные интервалы времени с индексом, характери​зующим среднее снижение прозрачности атмосферы после из​вержений. Этот индекс Лэм выразил в относительных едини​цах, характеризующих влияние вулканических извержений на прозрачность атмосферы по отношению к влиянию извержения Кракатау, произошедшему в 1884 г.
Между средними за десятилетия аномалиями температуры для северного полушария (от экватора до 60° с. ш.) за период с 1870 по 1959 г. и величиной указанного индекса был получен очень высокий по абсолютной величине коэффициент корреля​ции, равный -0,94, что доказывает наличие тесной связи между вулканической деятельностью и изменениями температуры. Лэм указал, что данная связь в конце рассматриваемого периода нарушилась.
Для отдельных областей аналогичная связь оказалась ме​нее тесной, что представляется естественным в связи с существенным влиянием на аномалии температуры в ограниченных районах изменчивости атмосферной циркуляции.
С точки зрения изложенной выше концепции о механизме современных изменений климата представляет интерес найден​ная Лэмом связь между количеством морских льдов у берегов Исландии с предложенным им индексом вулканического по​мутнения атмосферы. Коэффициент корреляции между этими величинами для 10 -летних интервалов с 1780 по 1959 г. ока​зался равным 0,61, что является довольно высокой величиной при сопоставлении весьма приближенных (в особенности за первую часть рассматриваемого периода) характеристик изу​чаемых процессов.
Для выяснения механизма влияния вулканических изверже​ний на климат следует подробнее рассмотреть зависимость климатических условий от аэрозоля, находящегося в атмо​сфере. Атмосфера содержит, наряду с водяными капельками и ледяными частицами облаков и туманов, большое количество взвешенных твердых и жидких частиц различного химического состава. Размер этих частиц изменяется в широком интер​вале — от сотых долей сантиметра до 10-6—10-7 см.
Основная часть общей массы атмосферного аэрозоля отно​сится к так называемым большим частицам, с радиусом от 10-5 до 10-4 см, и гигантским частицам, радиус которых больше 10-4 см.
Имеющиеся оценки показывают, что в результате естествен​ных процессов в атмосферу ежегодно поступает от 800 до 2200 млн. т вещества, из которого образуются частицы аэро​золя. К этому количеству добавляется 200—400 млн. т, созда​ваемых в результате деятельности человека. Среди аэрозоль​ных частиц содержатся продукты выветривания скал и почвы, поступающая с поверхности океанов морская соль, сажа и зола, образующаяся при сгорании лесов и различного топлива, а также вещества, возникающие в результате химических превращений сернистого газа, сероводорода, аммиака и других газов, по​ступающих в атмосферу с земной поверхности
Большая часть массы атмосферного аэрозоля сосредоточена в нижних слоях тропосферы, где продолжительность жизни отдельных частиц сравнительно невелика. Наиболее крупные частицы быстро выпадают под действием силы тяжести, более мелкие оседают на земную поверхность при нисходящих дви​жениях воздуха и под влиянием атмосферных осадков, кото​рые играют особенно большую роль в очищении воздуха от аэрозоля.
По имеющимся оценкам, средняя продолжительность жизни аэрозольной частицы в тропосфере составляет около 10 дней. Принимая это во внимание, найдем, что атмосфера содержит примерно 30—70 млн. т аэрозоля.
Значительно меньшее количество аэрозоля находится в стра​тосфере, где, однако, аэрозольные частицы сохраняются го​раздо дольше по сравнению с тропосферой.
Основная масса стратосферных частиц относится к интер​валу размеров от 1 до 0,1 мкм (большие частицы), скорость выпадения которых под действием силы тяжести сравнительно невелика. Поскольку в стратосфере слабо развиты вертикаль​ные движения воздуха и отсутствуют осадки, длительность жизни частиц стратосферного аэрозоля составляет от несколь​ких месяцев до нескольких лет.
Прямые наблюдения за составом стратосферного аэрозоля, начатые Юнге (1963), показали, что этот аэрозоль в значительной мере состоит из капелек серной кислоты, а также (в меньшей степени) из солей серной кислоты, главным образом ее соединений с аммонием. Большая часть страто​сферного аэрозоля обычно сосредоточена в слое толщиной не​сколько километров, середина которого чаще всего находится на высоте 18—20 км. Этот слой называют сульфатным слоем, или слоем Юнге.
В соответствии с концепцией Юнге можно думать, что аэрозольные частицы сульфатного слоя возникают главным образом из сернистого газа, который поступает в стратосферу из нижних слоев воздуха. Вступая в стратосфере в фотохими​ческую реакцию с атомарным кислородом, сернистый газ об​разует серный ангидрид, из которого в результате взаимодей​ствия с водяным паром образуется капельки серной кислоты.
Исследования циркуляционных процессов в стратосфере по​казали, что если источник стратосферного аэрозоля находится во внетропических широтах, аэрозоль сравнительно быстро распространяется в пределах соответствующего полушария, но медленно проникает в другое полушарие. Если источник аэро​золя близок к экватору, аэрозоль распространяется в обоих полушариях.
Частицы стратосферного аэрозоля постепенно выпадают как под влиянием силы тяжести, так и в результате крупномас​штабных движений воздуха, переносящих их в тропосферу, где они быстро вымываются осадками. Второй из этих меха​низмов очищения стратосферного воздуха, по-видимому, имеет основное значение для больших частиц, а первый — для ги​гантских частиц, количество которых в стратосфере из-за их быстрого выпадения незначительно.
По данным И. Л. Кароля (1973), большие частицы сохра​няются в слое статосферы высотой от 20 до 30 км в среднем на протяжении 20—40 мес, на уровне тропопаузы этот срок сокращается до 6—20 мес. В зависимости от интенсивности воз​духообмена между стратосферой и тропосферой эти сроки могут значительно изменяться.
Для выяснения влияния атмосферного аэрозоля на климат большое значение имеет изучение зависимости вертикальных радиационных потоков в атмосфере от концентрации аэрозоля. Начиная с упомянутых выше работ Гемфриса эта зависимость исследовалась многими авторами.
Вывод Гемфриса о том, что атмосферный аэрозоль обычно мало влияет на длинноволновое излучение, был подтвержден материалами последующих исследований. Наряду с этим было установлено, что атмосферный аэрозоль может заметно изме​нить поток коротковолновой радиации в результате обратного рассеяния радиации на частицах аэрозоля и ее поглощения этими частицами.
Выше было отмечено, что при обратном рассеянии радиа​ции частицами размерами от нескольких десятых микрометра до нескольких микрометров индикатрисы рассеяния сильно вы​тянуты в направлении падающего луча, в результате чего аэрозоль больше ослабляет прямую радиацию по сравнению с суммарной.
Вопрос о поглощении коротковолновой радиации на части​цах аэрозоля менее разработан по сравнению с вопросом об обратном рассеянии из-за недостатка экспериментальных дан​ных о коэффициентах поглощения. Имеющиеся материалы по​казывают (Гаевская, 1972; и др.), что ослабление потока прямой радиации в результате поглощения на частицах аэро​золя, по-видимому, меньше ослабления из-за обратного рас​сеяния, хотя эти два эффекта сравнимы по величине.
Можно привести ряд оценок влияния массы атмосферного аэрозоля на ослабление потока коротковолновой радиации. Самый простой метод получения такой оценки основан на сравнении средней климатологической величины аэрозольного ослабления потока коротковолновой радиации со средней мас​сой аэрозоля в атмосфере.
Примем, в соответствии с данными 3. И. Пивоваровой (1968) и других авторов, что среднее аэрозольное ослабление прямой радиации составляет около 10%. Из приведенных выше дан​ных следует, что средняя масса аэрозоля в атмосфере равна около 50 млн. т, или 10-5 г/см2. Примерно половина этого ко​личества относится к гигантским частицам, счетная концент​рация которых незначительна, в связи с чем их влияние на ра​диационные процессы мало. Таким образом, масса аэрозоль​ных частиц, равная 0,5*10-6 г/см2, уменьшает прямую радиацию на 1 %.Если бы это ослабление объяснялось только обратным рас​сеянием радиации на частицах аэрозоля, то соответствующее уменьшение суммарной радиации для средних условий по приведенным выше данным составило бы около 0,15%. Если ос​лабление прямой радиации было бы полностью обусловлено поглощением ее на частицах аэрозоля, то очевидно, что умень​шение суммарной радиации в таком случае равнялось бы 1 %. Будем считать, что оба эффекта оказывают сравнимое влия​ние на ослабление прямой радиации. В этом случае количество аэрозоля, уменьшающего суммарную радиацию на 1 %, будет равно примерно 10-6 г/см2. Такая оценка имеет, конечно, очень приближенный характер.
В ряде работ были выполнены расчеты влияния массы аэрозоля на ослабление потока суммарной радиации в резуль​тате обратного рассеяния радиации на частицах аэрозоля. В первом расчете такого рода Гемфрис (1929) нашел, что радиация уменьшается на 1 % при массе аэрозоля M = 0,6*10-6 г/см2. Аналогичные расчеты выполнили E. П. Но​восельцев по схеме многократного рассеяния В. В. Соболева и К. Я. Винников по схеме однократного рассеяния К. С. Шифрина. Полученные ими значения M соответственно равны 0,4*10-6 и 0,6*10-6 г/см2. Несколько большее значение M полу​чено в работе Баррета (1971), который в результате расчета рассеяния на частицах аэрозоля при не очень большой его концентрации нашел M равным 10-6 г/см2.
Величину M можно также найти из расчета обратного рас​сеяния радиации на частицах аэрозоля по модели Ямамото и Танака (1971). По этим данным, M оказывается равным 1,3*10-6 г/см2.
Влияние массы аэрозоля на ослабление коротковолновой радиации можно оценить по формуле Онгстрема (1962), связывающей альбедо системы Земля — атмосфера с по​казателем оптической мутности, при учете средней массы аэро​золя. Определенное таким методом M равно 0,6*10-6 г/см2.
Не останавливаясь на результатах других аналогичных ра​счетов, отметим, что средняя величина M, по-видимому, лежит в интервале 0,4*10-6 — 1,3*10-6 г/см2. Это заключение почти точно совпадает с результатом, полученным в исследовании CIAP (1974).
Принимая во внимание, что среднее значение M намного меньше изменчивости массы аэрозоля, следует заключить, что колебания массы атмосферного аэрозоля во времени и в про​странстве могут заметно изменять поток коротковолновой ра​диации, приходящей к земной поверхности. Эти изменения, по-видимому, оказывают существенное влияние на термический режим атмосферы. Заслуживает внимания вопрос о связи изменений концент​рации атмосферного аэрозоля с вулканической активностью. Косвенным доказательством наличия такой связи являются приведенные выше данные о резких колебаниях прямой сол​нечной радиации после крупных вулканических извержений. Эти данные указывают на значительные изменения концент​рации аэрозоля после вулканических извержений взрывного характера.
Имеются и прямые данные о существенном росте концент​рации стратосферного аэрозоля после крупных извержений. Измерения, выполненные на высотных самолетах, показали, что концентрация аэрозоля в стратосфере северного полуша​рия значительно изменялась в течение 60-х годов. Это изме​нение, по-видимому, объясняется влиянием извержения вулкана Агунг в 1963 г. и нескольких последующих извержений других вулканов.
Приведенные выше представления о физическом механизме современных изменений климата были изложены в работах автора, изданных в 1967—1974 гг.
В последующие годы были опубликованы многие исследо​вания, в которых получены аналогичные выводы о причинах современных изменений климата. К числу работ, посвященных этой проблеме, относятся исследования 3. И. Пивоваровой (1977), в которых был изучен вековой ход прозрачности атмосферы и показано существенное влияние вулканических извержений на колебания прозрачности.
В работах И. Л. Кароля (1977), И. Л. Кароля и 3. И. Пи​воваровой (1978) была изучена зависимость колебаний прямой солнечной радиации и температуры у земной поверхности от изменений количества стратосферных аэрозолей.
В первом из этих исследований данные самолетных наблю​дений в северном и южном полушариях за количеством страто​сферных аэрозолей в слое 14—20 км для периода 1960—1973 гг. были сопоставлены с аномалиями прямой солнечной радиации, определенными на группе актинометрических станций, распо​ложенных в средних широтах северного полушария. Между рассматриваемыми величинами обнаружена тесная связь, что подтвердило концепцию об определяющем влиянии колебаний массы стратосферного аэрозоля на изменения климата. Эта зависимость была использована для оценки колебаний массы стратосферного аэрозоля, обусловленных вулканической дея​тельностью, на термический режим нижних слоев атмосферы. Полученные результаты оказались близкими к изменениям температуры, обнаруженным после вулканических извержений по результатам наблюдений. Во второй работе материалы выполненных в США аэро​статных наблюдений за количеством атмосферного аэрозоля сравнены с колебаниями коэффициента прозрачности атмо​сферы, определенного по данным измерений прямой солнечной радиации на ряде актинометрических станций в СССР. В ре​зультате этого сравнения установлено, что актинометрические наблюдения за прямой радиацией, особенно выполненные на горных и удаленных от городов станциях, отражают влияние крупных вулканических извержений на прозрачность атмо​сферы.
Цикл исследований влияния вулканических извержений на колебания климата был выполнен американскими авторами.
Оливер (1976), применяя модель, позволяющую рас​считать изменения температуры северного полушария под влиянием связанных с вулканической деятельностью изменений прозрачности атмосферы, выполнил расчет детерминирован​ных изменений температуры воздуха полушария за период с конца XIX в. до 1968 г. Его расчет показал, что при таком подходе удается описать около 70 % дисперсии ряда. Остаточ​ная дисперсия может рассматриваться как характеристика метеорологического шума. Можно думать, что дополнительный учет антропогенных факторов изменения климата позволили бы понизить уровень шума, который в известной мере характеризует умение количественно описать изменение во времени характеристик глобального тер​мического режима планеты.
Этому вопросу посвящены также работы, выполненные К. Саганом и его сотрудниками (1976). В указанных исследо​ваниях детально рассмотрено влияние продуктов вулканиче​ских извержений на радиационный режим атмосферы. В соот​ветствии с данными наблюдений предполагается, что продукты извержения включают твердые частицы, которые сравнительно быстро выпадают (наименьшие частицы существуют до не​скольких месяцев), и образованные из окислов серы капельки серной кислоты, время жизни которых более продолжительно.
При изучении влияния извержения вулкана Агунг на кли​мат было отмечено, что, по данным наблюдений в первые ме​сяцы после извержения, нижние слои стратосферы заметно на​гревались. Как следует из выполненных расчетов, это может быть следствием поглощения длинноволновой радиации вулканогенными частицами. Сразу же после извержения, когда наиболее крупные частицы вулканогенного аэрозоля еще не выпали, некоторое повышение температуры может распростра​няться и на тропосферу. В дальнейшем этот эффект исчезает и происходит охлаждение как тропосферы, так и стратосферы. Учитывая влияние инерции системы Земля — атмосфера, было найдено, что после крупного извержения средняя температура в нижнем слое воздуха понижается на несколько десятых гра​дуса. Такой вывод хорошо согласуется с результатами наблю​дений.
С учетом влияния вулканических извержений и роста кон​центрации CO2 на термический режим атмосферы были вычис​лены изменения средней температуры северного полушария для последнего столетия, которые оказались близкими к результа​там, полученным из данных наблюдений.
В рассматриваемых работах обсуждается также вопрос о значении повышения вулканической активности для развития похолодания середины второго тысячелетия нашей эры, кото​рое часто называется «малой ледниковой эпохой». Выполнен​ные расчеты показывают, что это значение могло быть очень существенным.
В работе Хансена и др. (1978) аналогичный анализ выполнен для извержения вулкана Агунг в 1963 г. Авторы заключили, что все рассчитанные ими количественные показатели изменений термического режима после вулканиче​ского извержения превосходно согласуются с материалами наблюдений.
Заслуживает внимания исследование Майлса и Гилдерсливса (1977), посвященное эмпириче​скому анализу связей изменений средней температуры воздуха в северном полушарии с климатообразующими факторами. В этом исследовании получен вывод, что изменчивость средней температуры полушария за последние сто лет в основном свя​зана с колебаниями индекса вулканического загрязнения атмо​сферы и ростом концентрации углекислого газа. Учет этих двух факторов позволяет описать 65 % изменчивости темпера​туры, а при введении в расчет третьего фактора — площади по​лярных льдов — эта величина повышается до значения, боль​шего 80%.
В работе Робока (1978) в результате аналогичного анализа установлено, что вулканическая деятельность суще​ственно влияет на среднюю температуру воздуха в северном полушарии, тогда как солнечная активность, характеризуемая числом солнечных пятен, такого влияния не оказывает.
Сформулируем вытекающее из материалов этого раздела заключение о причинах современного изменения климата.
Потепление, достигшее максимума в 30-х годах, по-види​мому, объяснялось увеличением прозрачности стратосферы, повысившим поток солнечной радиации, поступающей в тро​посферу (метеорологическую солнечную постоянную). Это привело к возрастанию средней планетарной температуры воз​духа у земной поверхности.
Изменения температуры воздуха на различных широтах и в различные сезоны зависело от оптической толщины страто​сферного аэрозоля и от перемещения границы морских поляр​ных льдов. Обусловленное потеплением отступление морских арктических льдов привело к дополнительному заметному по​вышению температуры воздуха в холодное время года в вы​соких широтах северного полушария.
Эти выводы подтверждаются расчетами, основанными на использовании модели термического режима атмосферы, ре​зультаты которых хорошо согласуются с данными наблюдений.
Представляется вероятным, что изменения прозрачности стратосферы, произошедшие в первой половине XX в., были связаны с режимом вулканической деятельности и, в частности, с изменением поступления в стратосферу продуктов вулкани​ческих извержений, включая в особенности сернистый газ.
Такой же физический механизм оказывал влияние на из​менения климата во второй половине XX в., в особенности в середине 60-х годов под влиянием извержения вулкана Агунг.
Кроме вулканической деятельности, на климатические усло​вия XX в. оказывала определенное влияние хозяйственная деятельность человека, которая, в частности, привела к росту концентрации углекислого газа в атмосфере. Этот вопрос по​дробнее обсуждается в пятой главе книги.
Следует указать, что приведенное выше объяснение причин современных климатических изменений относится только к главным чертам этих изменений.
Наряду с указанными здесь общими закономерностями процесса изменения климата этот процесс характеризовался многими особенностями, относящимися к колебаниям климата за более короткие периоды времени и к колебаниям климата в отдельных географических районах. Нам представляется, что такие колебания климата были обусловлены в основном изме​нениями циркуляции атмосферы и гидросферы, которые имели в значительной мере случайный характер.
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