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1. О климатах далекого прошлого
Рассмотрение проблем современного кли-

мата невозможно без обращения к истории про-
шлых климатов Земли. Научные методы совре-
менной климатологии позволяют с различной 
степенью достоверности оценить климатологи-
ческие условия различных эпох последнего мил-
лиарда лет. Чем ближе мы к современному вре-
мени, тем надежнее результат такого анализа.

Рис. 1. Климатическая история последнего 
миллиарда лет. Слева по казаны ледниковые 
периоды-интервалы, во время которых в по-
лярных областях Земли формировались лед-
никовые покровы. Справа обозначены наи-
более существенные события кайнозойской 
эры (55 млн. лет), характеризующие похоло-
дание климата в течение этой новой эры [1].

Несомненно, что самыми впечатляющими 
явлениями в климатической истории Земли бы-
ли периоды ее покровных оледенений в поляр-
ных и умеренных широтах, о которых остались 
вполне достоверные свидетельства. В схемати-
ческом временном плане они показаны на рис. 1 
для последнего миллиарда лет [1].

Как видно, в прошлом происходили столь су-
щественные колебания климата, что, по крайней 
мере, трижды возникали ледниковые эры: самая 
ранняя Докембрийская эра (600–800 млн. лет на-
зад), затем Пермокарбоновая (250–330 млн. лет 
назад) и, наконец, современная Кайнозойская 
ледниковая эра, начало которой соответствует 
примерно 10 млн. лет назад и продолжается в 
настоящее время. Разумеется, внутри каждой из 
этих ледниковых эр наблюдались многократные 
периоды похолоданий с наступлением ледников в 
умеренные широты и потеплений, когда ледники 
отступали к полюсам и частично разрушались, 
сохраняясь только в своих полярных очагах. Со-
гласно [2], в истории последнего миллиарда лет 
можно выделить следующие переодичности ка-
тастрофических изменений климата:

сверхдлинная, длинная и средняя периодич- 
ность климатических и боитических пере-
строек в 150, 30–35 и 3–4 млн. лет;
периодичность оледенений в плейстоцене  
(последние 1,8 млн. лет) в 100 и 20 тыс. лет;
периодичность изменений в голоцене (по- 
следние 10 тыс. лет) в 2000, 500–600 и 20–
22 года.
К сожалению, пока не существует теории 

климата, способной объяснить такую многоуро-
венную периодичность [1–12]. Однако это не 
означает, что отсутствуют достаточно убеди-
тельные обоснования этих событий [1, 5, 6, 10, 
13–16].

Проще всего было бы объяснить изменения 
климата колебаниями в приходящей солнечной 
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радиации, когда более высоким ее поступлениям 
соответствовал бы и более теплый климат. Од-
нако современные многократные измерения сол-
нечной постоянной дают средние значение 1367 
Вт/м2 ± 20 Вт/м2, без каких-либо существенных 
регулярных изменений, кроме очень слабой 
(±0,1%) 11-летней периодичности, связанной с 
солнечной активностью. Согласно законов эво-
люции Солнца как звезды, его светимость долж-
на была увеличиться за 10 млрд. лет примерно 
на 25%. Поэтому даже в пределах десятков млн. 
лет этот фактор не может являться существен-
ным, тем более, что он имеет трендовый, а не 
колебательный характер.

Есть все основания полагать, что наблюдав-
шиеся в далеком прошлом ледниковые эры бы-
ли обусловлены движениями литосферных плит 
[1]. Оледенения наблюдались тогда, когда в по-
лярных районах сосредоточивались значитель-
ные по площади участки суши, и увеличивалось 
альбедо Земли. Так, сейчас установлено, что при 
Пермокарбоновом оледенении вся земная суша 
была объединена в суперконтинент Пангея, ко-
торый располагался вдоль экватора, но одна из 
его окраин достигала южного полюса. Это со-
временные Бразилия, Аргентина, Южная Афри-
ка и Австралия. Именно они лежали в высоких 
широтах южного полушария и несут следы это-
го древнего оледенения.

Затем в течение 200 млн. лет Земля бы-
ла полностью свободна ото льда, климат был 
устойчивым и более теплым, чем современный. 
Скорее всего, причиной было то, что Пангея 
сместилась на север, юг ее вышел из полярных 
широт, и ледники растаяли.

Около 55 млн. лет назад вновь начался лед-
никовый период похолодания глобального кли-
мата, продолжающийся и поныне. Это кайно-
зойское похолодание можно объяснить расколом 
Пангеи на отдельные континенты, которые су-
ществуют в настоящее время. Антарктида отде-
лилась от Австралии и постепенно сместилась 
в район южного полюса, а Североамериканский 
и Евразийский континенты – к северу. За счет 
увеличения альбедо Антарктиды увеличивалась 
общая отражательная способность земной по-
верхности и глобальный климат становился все 
холоднее. В результате 10 млн. лет назад возник 
мощный антарктический ледовый щит, который 
после этого ни разу не исчезал. Около 5 млн. лет 
назад он испытал повторное еще более мощное 
разрастание, по размерам, видимо, превосходив-
шее современное.

Около 10 млн. лет назад в высокоширотных 
горных районах северного полушария (Аляска и 
др.) появились горные ледники, которые стали 
постоянно увеличиваться. Примерно 3 млн. лет 
назад появились ледниковые щиты на участках 
суши, обрамляющих северную Атлантику. По-
следний период длительностью около 2 млн. лет 
называют Плейстоценом, для которого харак-
терно многократное наступание и отступание 
ледников с сильными колебаниями климатиче-
ских условий в полярных и умеренных широ-
тах. Средняя планетарная температура Земли за 
последние 100 млн. лет по сравнению с ее со-
временными значениями за 1961–1990 гг. суще-
ственно изменилась (рис. 2), особенно колеба-
тельный характер изменения TΔ , отражающий 
временные потепления и похолодания. Все же на 
фоне этих колебаний четко видна основная тен-
денция – развивающееся похолодание, TΔ  кото-
рого примерно 18 млн. лет назад достигло 7ºС. В 
самые последние 2 млн. лет TΔ  приняло резко 
колебательный характер с амплитудой около 3ºС. 
Это и есть плейстоцен с развитием покровных 
оледенений, когда холодные фазы разрастания 
ледниковых щитов сменялись более короткими 
теплыми межледниковьями. Отдельным поло-
жительным всплеском в крайней правой части 
графика отмечено возможное потепление клима-
та к 2100 г. за счет антропогенного фактора. На 
рисунке жирными кружками показано 7 перио-
дов массового вымирания организмов. Одной 
из климатических катастроф около 70 млн. лет 
назад было вымирание динозавров, что образно 
отмечено на рис. 2. Возможной причиной могло 
быть столкновение Земли с крупным астерои-
дом, вызвавшим большой выброс аэрозолей и 
резкое снижение прозрачности атмосферы, гло-
бальные пожары, кислотные дожди, гибель рас-
тительности, огромные волны цунами и др.

2. Спектр колебания климата в плейсто-
цене и его объяснение астрономической тео-
рией

По результатам анализа колонок грунтов 
океанского дна ледниковые периоды в последние 
500000 лет (наступание, а затем отступание или 
межледниковье) имели среднюю длительность 
около 100000 лет [1, 5, 10, 11]. При этом ни одно 
из межледниковий плейстоцена не продолжалось 
более 12000 лет, а в среднем составляло 10000 
лет. Современное межледниковье или голоцен 
началось около 10000 лет назад, когда последнее 
оледенение, достигшее максимума 18000 лет на-
зад, быстро деградировало. 
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Итак, если следовать только этой статисти-
ке, то мы живем в конце теплого межледниковья, 
за которым должен начаться новый ледниковый 
период.

На спектре колебаний климата в плейстоце-
не, полученном по данным донных океанических 
колонок за последние 500000 лет [1], хорошо 
видны пики периодичностей климата в 100000, 
около 40000 и около 20000 лет (рис. 3). При этом 
главная периодичность – пульс климата Земли – 
составляла 100000 лет (рис. 4). Именно эти пе-
риодичности плейстоцена были предсказаны 
астрономической теорией климата, разработан-
ной к 1940 г. М. Миланковичем [10]. Обратите 
внимание, что на рис. 4 изменения температуры 
не являются следствием колебаний концентра-
ции СО2, а наоборот – колебания СО2 следуют за 
колебаниями температуры как реакция снижения 
и увеличения поглощательных свойств океана в 
отношении СО2 соответственно при повышении 
и понижении его поверхностной температуры.

Суть теории состоит в том, что движение 
Земли вокруг Солнца происходит по слабо эл-
липтической орбите и возмущается Луной и дру-
гими планетами солнечной системы, постоянно 
меняющими свое взаимное расположение. Хотя 
в целом годовое количество тепла, поступающе-
го к Земле, от этого не меняется, но зато меняет-
ся количество тепла, приходящее в разные сезо-
ны года к различным широтным зонам. Этот, ка-
залось бы, в общем-то слабый тепловой импульс 
очевидно играет роль “спускового крючка”, т.е. 
обусловливает цепь климатических изменений, 
приводящих к сильным колебаниям климата с 
возникновением ледниковых эпох.

Сами эти климатические механизмы пока 
остаются неизвестными. Убедительность теории 
М. Миланковича основывается на предсказан-
ном им удивительно хорошем соответствии уже 
названных периодов колебаний климата пример-
но в 100, 40 и 20 тыс. лет и действительно выяв-
ленных наукой в последние 500 тыс. лет истории 
Земли (рис. 3, 4).

Приведем самые необходимые сведения о 
меняющихся параметрах Земли и ее орбиты, 
лежащих в основе астрономической теории. Та-

Рис. 2. Изменение глобальной температуры в последние 100 млн. лет 
относительно средней за 1961–1990 гг. (Информационные материалы. ЮНЕП/ОИК, Женева, 1997 г.).

Рис. 3. Спектр климатических изменений за по-
следние полмиллиона лет [1].

О.А. Подрезов. Изменение современного климата
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ких параметров три: 1) угол наклона земной оси 
α, под которым будем понимать угол между ее 
осью и нормалью к плоскости экватора, равный 
в настоящую эпоху около 23,5°; 2) прецессия 
или предварение равноденствий; 3) эксцентри-
ситет орбиты ε.

Однако на самом деле угол наклона земной 
оси α очень медленно, но постоянно меняется. 
За последние 30 млн. лет он колебался в преде-
лах 22,07–24,57° с основным периодом в 41 тыс. 
(рис. 5). Когда угол наклона уменьшался, по-
лярные области получали в году тепла меньше, 
а когда увеличивался – больше. Если бы угол 
достиг 0°, то полюсы не получили бы тепла со-
всем. Если бы угол α составил 54°, то все точки 
земной поверхности получили бы одинаковое 
количество тепла (рис. 6).

Земная ось не только медленно меняет свой 
наклон по отношению к плоскости орбиты, но и 
описывает очень медленно конус в пространстве 
с угловым радиусом около 23,5°. Это вызывает-
ся гравитационным притяжением Солнца и Лу-
ны экваториальной выпуклости Земли, которая 
представляет собой неправильный шар и имеет 
форму сфероида. В результате Земля движется 

наподобие детского “волчка”, ось которого опи-
сывает “воронку” в пространстве. Один оборот 
оси происходит за 26 тыс. лет. Явление получи-
ло название прецессии (рис. 7). Кроме того, сама 
эллиптическая орбита Земли медленно враща-
ется в той же плоскости, но в противоположном 
направлении. Вследствие сложения этих движе-
ний все 4 замечательные точки земной орбиты 
(20.03; 21.06; 22.09 и 21.12) медленно вращаются 
по ней против направления движения Земли. На-
пример, если сейчас 21 декабря Земля занимает 
“зимнее” положение для северного полушария 
с расстоянием до Солнца 147,3 млн. км, то 5500 
лет назад 21 декабря приходилось на современ-
ное “весеннее” положение, а 11000 лет назад – на 
современное “летнее” положение с расстоянием 
152,1 млн. км (рис. 8). Таким образом, расстоя-
ние от Земли до Солнца в разные сезоны года за 
счет прецессии не остается постоянным, а меня-
ется в пределах 147,3–152,1 млн. км. 

Наконец, сама эллиптическая орбита Зем-
ли имеет в современную эпоху эксцентриситет 
ε = 0,017 (при ε = 0 орбита была бы круговая). 
За прошлые 30 млн. лет он колебался в преде-
лах 0,0007–0,0658, с основным периодом около 

Рис. 4. Изменение температуры (ΔТ, ºС) и концентрации СО2 (млн
-1) 

по палеоклиматическим данным в последние 450 тыс. лет. Хорошо видна основная периодичность 
этих характеристик длительностью в 100000 лет, как это следует из астрономической теории 

М. Миланковича [16].
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Рис. 5. Колебания эксцентриситета орбиты, наклона земной оси и прецессии. Движение пла-
нет служит причиной изменений гравитационного поля, которые в свою очередь вызывают 
изменения в геометрии земной орбиты. Эти изменения могут быть рассчитаны как для про-
шлого, так и для будущего [1].

Рис. 6. Влияние наклона земной оси на распределение инсоляции. 
В настоящее время этот наклон составляет 23 1/2°.

О.А. Подрезов. Изменение современного климата
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90000 лет. На рис. 5 показан график колебаний 
эксцентриситета за предыдущие 250 тыс. лет и 
в последующие 100 тыс. лет. С изменением экс-
центриситета меняется расстояние от Земли до 
Солнца, так как орбита то вытягивается, то при-
ближается к круговой, что вызывает различия в 
поступающей солнечной радиации в различные 
сезоны года.

М. Миланкович рассчитал, как в прошлом 
изменялось количество тепла, поступающее от 
Солнца к различным широтам Земли, с учетом 
меняющихся значений эксцентриситета, угла 
наклона земной оси и прецессии. Эти трудоем-
кие расчеты были сделаны им вручную, так как 
какие-либо эффективные вычислительные сред-
ства в 1920–1938 гг. отсутствовали. По существу 
был совершен научный подвиг длиною в целую 
жизнь.

Теория имела и триумфальные взлеты, и 
полное забвение. Хотя она объясняла возмож-
ность возникновения последних оледенений и 
удовлетворительно согласовывалась с палео-
географическими данными, но все же ей не до-
ставало “количества” в расчетных колебаниях 
поступления солнечного тепла. Вариации ра-
диации по причине колебаний эксцентриситета, 
наклона оси и прецессии невелики, ввиду чего 
возникало обоснованное сомнение, что столь 
малые ее изменения могут вызвать столь боль-
шие изменения климата. Уверенность в правоте 
астрономической теории могло дать открытие 
циклов колебаний климата в плейстоцене, близ-
ких к предсказанным теорией: 100000-летнему, 
40000-летнему и 20000-летнему. Если бы это 

оказалось так, то случайные совпадения просто 
невероятны. К началу 70-х гг. ХХ в. достовер-
ность 100000-летнего периода стала совершенно 
очевидной. Развитие средств математического 
анализа в совокупности с новыми палеоклима-
тическими данными позволили надежно устано-
вить этот факт, с которого и был, по существу, 
начат настоящий раздел статьи. На графике рис. 
3 пик 100000-летнего цикла отвечает измене-
ниям эксцентриситета земной орбиты, 43000-
летней соответствует изменениям в угле наклона 
оси вращения, а 24 и 19000-летние определяют-
ся изменениями прецессии. Причем, главным 
климатическим циклом является 100000-летний 
(рис. 3, 4). Совпадение с астрономической тео-
рией, как видно, достигнуто с точностью до 5%. 
При этом конкретные механизмы преобразова-
ния слабых астрономических сигналов в глубо-
кие изменения климата с развитием оледенений 
по-прежнему остаются неизвестными. Неиз-
вестны и причины, по которым 100000-летний 
цикл изменений эксцентриситета земной орбиты 
оказался главным в истории колебаний климата 
за последние 500000 лет, когда длительные по-
холодания с развитием оледенений прерывались 
короткими межледниковыми потеплениями дли-
тельностями в 8–12 тыс. (рис. 4).

Рис. 7. Осевая прецессия Земли.

Рис. 8. Предварение равноденствий.
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Прямое сопоставление наиболее детальных 
расчетов по теории М. Миланковича, выпол-
ненные советскими астрономами Ш.Г. Шараф и 
Н.А. Будниковой на 30 млн. лет в прошлое, дали 
удовлетворительное согласие с геологическими 
данными о последовательности и длительности 
ледниковых эпох плейстоцена. Аналогичные 
расчеты сделаны и на 1 млн. лет в будущее. Их 
можно рассматривать как предсказание климатов 
будущего с оледенениями эпохи типа Гюнца че-
рез 170, 215, 260 и 335 тыс. лет, а затем сильного 
оледенения через 550 тыс. лет; эпохи типа Рисса 
через 620, 665 и 715 тыс. лет и эпохи с одним 
сильным и двумя слабыми оледенениями через 
830, 870 и 910 тыс. лет [10].

3. Климат голоцена и влияющие на него 
антропогенные факторы

Последнее оледенение северного полуша-
рия, которое чаще всего называется Вюрмским 
(синонимы: Валдайское, Висленское, Вискон-
синкое) началось примерно 70 тыс. лет назад, 
имело три стадии и достигло максимального 
развития около 18 тыс. лет назад. Затем леднико-
вые щиты начали быстро разрушаться, отступая 
к очагам своего формирования. Этот процесс в 
разных районах шел неравномерно (рис. 9). 

Последние 8–10 тыс. лет – наступившее со-
временное межледниковье – называют голоце-
ном. Температура в этот период по сравнению 
с ее современными значениями (1961–1990 гг.) 
существенно менялась (рис. 10). Примерно 
10 тыс. лет назад (если считать от 2000 г.) на-
блюдалось резкое потепление климата, который 
к 9-тысячелетию достиг современных значений 
температуры. Далее климат принял относитель-
но стабильный характер, вплоть до конца 20 сто-
летия. Колебания температуры происходили, но 
они были в пределах ±1–1,5°С. Выделяется так 
называемый климатический оптимум – период 
5–6 тыс. лет назад, когда температура была выше 
современной в пределах 0,5–1°С. Стрелками на 
рисунке показан теплый средневековый период 
на рубеже первого-второго тысячелетия нашей 
эры, во время которого викинги освоили Грен-
ландию. Начавшееся затем похолодание уничто-
жило их колонию. Это похолодание известно как 
малый ледниковый период. Оно проявилось в ро-
сте альпийских и других горных ледников, уве-
личении ледовитости северных морей и достигло 
пика примерно к 1700 годам. Содержание СО2 в 
атмосфере было низким и упало до концентрации 
280 млн-1. Все же отчетливо видно, что пример-

Рис. 9. Распространение ледникового покрова в позднем Вюрме и этапы его деградации. 
По данным различных авторов (надписи соответствуют тыс. лет назад) [10].

О.А. Подрезов. Изменение современного климата
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но 6 тыс. лет назад началось общее похолодание 
климата, прерываемое более короткими эпизода-
ми потеплений. Суммарный эффект этого похоло-
дания составляет около 2°С. Самым очевидным 
свидетельством его реальности [1] “могут слу-
жить изменения географических границ распро-
странения животных и растений. Так, например, 
если 7000 лет назад в Скандинавии процветали 
дубовые леса и съедобные моллюски-мидии, то 
теперь их там нет. В других районах Европы рас-
тительные зоны на равнинах неуклонно смеща-
ются к югу, а в горах на все более низкие уровни. 
Если эта тенденция сохранится и далее, то гло-
бальные температуры достигнут своих значений, 
характерных для ледниковых эпох (на 6°С ниже 
современных) через 18000 лет”. Таким образом, 
подчеркнем еще раз, от климатического оптиму-
ма нас отделяют всего около 2°С (температуры 
были выше), а от минимума последнего Вюрм-
ского оледенения (18000 лет назад) всего 6–7°С, 
когда температуры были ниже.

После 1700–1750 гг. начался последний эпи-
зод потепления климата сначала, несомненно, за 
счет естественных причин, на которые в самые 
последние десятилетия наложились антропоген-
ные факторы. 

В 1988 г. под эгидой ВМО/ЮНЕП создана 
специальная Межведомственная группа экспер-
тов (МГЭИК) для научного анализа и система-
тического отслеживания состояния науки и ре-
зультатов исследований по изменению климата. 
За это время МГЭИК представлено 4 оценочных 
доклада: 1990, 1995, 2001 и 2007 гг. Последова-
тельность тональности основных выводов науч-

ных докладов этого наиболее представительного 
форума ученых по проблеме изменений климата 
следующая [16]: 

1990 г. – Выполнен широкий обзор состоя- 
ния науки об изменении климата, обсужде-
ны возникающие неопределенности и отме-
чено наличие свидетельств потепления.
1995 г. – Баланс имеющихся данных пред- 
полагает наличие различного влияния чело-
века на глобальный климат.
2001 г. – Большая часть потепления послед- 
них 50 лет с вероятностью более 66% может 
быть отнесена к деятельности человека.
2007 г. – Потепление не вызывает сомне- 
ний и большая часть потепления последних 
50 лет с вероятностью более 90% является 
следствием роста концентрации парнико-
вых газов.
По данным третьего [14] и последнего чет-

вертого доклада МГЭИК (2007 г.) [13, 16] в сред-
нем наша планета стала на 0,75ºС теплее, чем в 
1860 г. (пик Малого ледникового периода). При 
этом одиннадцать из последних 12 лет являют-
ся самыми теплыми в среднем по земному шару, 
начиная с 1850 г. Факт потепления не вызывает 
сомнений. За это время изменилась глобальная 
температура приземного воздуха, происходил 
подъем уровня Мирового океана (за счет рас-
ширения верхнего слоя воды от нагревания и 
таяния горных ледников суши) и сокращение 
снежного покрова в северном полушарии (рис. 
11). Отмечалась некоторая неоднородность по-
тепления в северном и южном полушариях. Так, 
в северном полушарии в последние 100 лет по-

Рис. 10. Изменение глобальной температуры в голоцене 
(Информационные материалы. ЮНЕП/ОИК, Женева, 1997 г.).
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тепление отмечалось в два периода с 1910 по 
1945 г. и после 1976 г., а в промежутке, с 1946 
по 1975 г., наблюдалось небольшое похолода-
ние (-0,1ºС). В южном полушарии потепление 
шло непрерывно, оно было более интенсивным 
в 1910–1945 гг. и после 1976 г., а в период с 1946 
по 1975 г. – слабым (на +0,1ºС). Объяснение это-
му, видимо, можно найти в большей океанично-
сти южного полушария по сравнению с север-
ным и выравнивающим влиянием океана.

Уровень океана в ХХ в. по спутниковым дан-
ным повысился на 17 см, но пока не за счет тая-
ния гренландского и антарктического щитов, а в 
основном за счет теплового расширения воды.

Основную причину потепления надо видеть 
в повышении концентрации парниковых газов, 
три из которых – двуокись углерода (СО2), метан 
(СН4) и закись азота (N2О) являются основными. 
Изменение их концентрации за последние 10000 
лет по палеоклиматическим данным и в послед-
ние 250 лет, в том числе и по инструментальным 
наблюдениям, показаны на рис. 12. Их современ-
ные концентрации и скорости роста в послед-
ние 50 лет беспрецедентны. Концентрация СО2 
сейчас уже близка к 400 млн-1, метана – к 2000 
млрд-1, а закиси азота – к 330 млрд-1.

Углекислый газ. Концентрация СО2 в атмос-
фере с 1750 по 2005 г. (рис.12) увеличилась на 
35% примерно с 280 до 379 млн-1. Такого вы-
сокого уровня она не достигала за последние 
650 тыс. лет (180–300 млн-1), а возможно, и в 
последние 20 млн. лет. Примерно 0,75 антро-
погенной эмиссии в атмосферу в течение по-
следнего 20-летия ХХ века обусловлено сжига-
нием органического топлива, а остальная часть 
связана с землепользованием и сокращением 
площади лесов (уменьшением фотосинтеза). 
Океан и континенты (растительность и др.) по-
глощают половину антропогенной эмиссии СО2, 
остальная часть накапливается в атмосфере. 
Скорость увеличения его концентрации в тече-
ние 1980–2000 гг. была 1,5 млн-1 (0,4%) в год, в 
1990 годах она увеличивалась на 0,9–2,8 млн-1 
(0,2–0,8%) в год. Этот рост продолжается и в 
ХХI столетии.

Метан. Концентрация метана с 1750 по 
2000 г. увеличилась на 1060 млрд-1 или 151%, до-
стигла 1750 млрд-1 и продолжает расти в настоя-
щее время. Как и для СО2, такой высокой кон-
центрации СН4 не было за последние 650 тыс. 
лет. Более половины прироста концентрации 
имеет антропогенное происхождение: органиче-

Рис. 11.Изменение температуры: 
а – уровня моря; б – и снежного покрова; в – в северном полушарии 

(относительно 1961–1990 гг.) [16].

О.А. Подрезов. Изменение современного климата
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ское топливо, развитие животноводства, выра-
щивание риса, утилизация мусора.

Закись азота. С 1750 по 2000 г. концен-
трация азота увеличилась на 46 млрд.-1 (17%), 
достигла 315 млрд.-1 и продолжает расти. Это 
наивысшая концентрация за последнее тридца-
тилетие. Треть концентрации N2O имеет антро-
погенное происхождение – использование азот-
ных удобрений, химическая промышленность. 

В настоящее время, если вклад СО2 принять 
за 1, то вклад СН4 в 3 раза меньше вклада СО2, а 
вклад N2O – в 10 раз меньше.

Хотя наблюдается рост концентрации и дру-
гих малых примесей, обладающих парниковым 
эффектом (хлористые агенты, двуокись серы), 
они пока не вносят заметного вклада в усиление 
парникового эффекта из-за своих очень малых 
количеств. Но это положение может измениться 
в будущем.

Антропогенный аэрозоль. Антропогенный 
аэрозоль дает антипарниковый эффект. Это не-
долгоживущий компонент атмосферы, осаждаю-
щийся под действием силы тяжести. Однако его 
постоянное поступление в атмосферу приводит 
к аналогично постоянной концентрации в при-
земном слое. 

Влияние антропогенных и естественных 
причин на современное потепление выраже-
но в радиационных единицах, Вт/м2 (рис. 13), 
т.е. в единицах поступающей солнечной ра-
диации [13, 16]. В последнем столбце справа 
дано качество оценки научных знаний по каж-
дому фактору, условно соответствующее трем 
категориям: высокая, средняя, низкая. К есте-
ственным факторам отнесено только неболь-
шое увеличение притока солнечной радиации в 
среднем на 0,12 Вт/м2 (при разбросе оценок 0,06–
0,30 Вт/м2), которое произошло, начиная с 
1750 г., в основном в первую половину ХХ сто-
летия. Научное “качество” этой оценки низкое, 
поскольку, как уже отмечалось, спутниковые 
и другие данные, полученные с 1970 г., убеди-
тельно говорят о том, что имеют место только 
очень малые колебания солнечной радиации, 
связанные с 11-летним циклом, и нет ни теоре-
тических ни опытных данных о наличии какого-
либо тренда в притоке радиации от Солнца. 
Другие естественные причины, однонаправле-
но влияющие на климат во временном интер-
вале “десятки-сотни” лет, или отсутствуют или 
недостаточно выявлены и изучены (см. конец 
статьи). 

Рис. 12. Изменения концентрации основных парниковых газов в голоцене [16].
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Остальные факторы антропогенные. Прежде 
всего это три основных парниковых газа СО2, 
СН4 и N2О, а также галогенокарбоны (хлорфтор-
метаны), имеющие очень малую концентрацию, 
но обладающие сильным парниковым эффектом. 
В сумме все эти газы дают эффект +2,64 Вт/м2, 
оцениваются как имеющие глобальное влияние 
и высокую степень качества оценки. Тропосфер-
ный и стратосферный озон (-0,05+0,35 Вт/м2) 
приводит к суммарному эффекту +0,3 Вт/м2 со 
средней степенью качества оценки.

Аэрозоль в целом и, прежде всего, обла-
ка за счет прямого эффекта и альбедо дают в 
сумме существенный антипарниковый эффект 
(-1,2 Вт/м2). Однако эта оценка имеет качество 
от низкого до среднего.

В итоге общий радиационный эффект поло-
жителен и составляет 1,6 Вт/м2 (разброс оценок 
от 0,6 до 2,4 Вт/м2). Видно, что двуокись угле-
рода обусловливает основную часть положи-
тельного воздействия – 1,66 Вт/м2. В среднем 
этот газ сохраняется в атмосфере более столетия 

и поэтому воздействует на климат в больших 
временных масштабах. Даже если бы рост его 
концентрации остановился на сегодняшней от-
метке, то накопленное количество СО2 в атмос-
фере дало бы по современным оценкам глобаль-
ное потепление не менее чем на 0,6 ºС к концу 
XXI века.

4. Моделирование и предсказуемость бу-
дущего климата

Все сказанное выше убедительно свиде-
тельствует о том, что изменения климата проис-
ходили всегда, неизбежны в настоящее время и 
в будущем. Однако, если говорить о временных 
масштабах от нескольких десятков до несколь-
ких сотен лет, то для их объяснения и прогноза 
наряду с “быстродействующими” малыми есте-
ственными факторами следует обязательно рас-
сматривать направленные более сильные антро-
погенные воздействия – значительное повыше-
ние концентрации парниковых газов. При этом 
следует отметить, что фундаментальная пробле-
ма чувствительности климатической системы к 

Рис. 13. Антропогенные и естественные причины изменения климата [16].

О.А. Подрезов. Изменение современного климата
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малым внешним воздействиям остается, к сожа-
лению, пока не решенной [2, 4, 6, 8–10, 16, 17].

Самым обнадеживающим методом оценки 
будущего климата является быстро развиваю-
щиеся методы его математического моделирова-
ния. Однако, несмотря на впечатляющие успехи, 
достигнутые в этом направлении [13, 16, 18, 19], 
получаемые модельные оценки носят большую 
степень неопределенности, так что вместо есте-
ственного термина “климатический прогноз” 
пришлось ввести более условный – “климати-
ческий сценарий”. К настоящему времени раз-
работано более 20 сложных объединенных мо-
делей общей циркуляции атмосферы и океана 
(МОЦАО), достаточно адекватно отражающих 
современные знания о физических механизмах 
естественных и антропогенных воздействий 
на климатическую систему Земли. Основные 
неопределенности возникают вследствие того, 
что как только встает вопрос об учете антропо-
генных факторов необходимо: 1) сделать про-
гноз развития мировой экономики, технологий 
и населения; 2) сделать на его основе прогноз 
потребления различных видов топлива и других 
источников парниковых газов; 3) с учетом полу-
ченных сценариев выбросов парниковых газов 
рассчитать по МОЦАО изменение температуры 
и других характеристик климата.

На самом деле естественные и антропоген-
ные факторы учитываются совместно. МГЭИК 
разработано на перспективу до 2100 г. 40 сцена-
риев выбросов парниковых газов от оптимисти-
ческих до пессимистических. Эти 40 сценариев 
объединены в 6 сюжетных линий, основанных 
на разных гипотезах будущего мирового разви-
тия [20].

По мнению МГЭИК [20] выбросы СО2 за 
счет сжигания нефти, газа и угля будут опреде-
лять рост концентрации СО2 в атмосфере в те-
чение всего 21 столетия. К 2100 г. концентрация 
СО2 в атмосфере может достичь 540–970 млн-1 

или на 90–250% выше, чем в доиндустриальный 
период (до 1750 г.). Если учесть неопределенно-
сти в поглощательных свойствах океана и суши, 
то границы оценок концентрации СО2 станут 
еще шире – от 490 до 1260 млн-1. При этом вклад 
от сокращения лесов в этот процесс не представ-
ляется значимым.

К 2100 г. концентрация СН4 может изме-
ниться от 190 до 1970 млрд-1, N2O – от 38 до 
144 млрд-1, а тропосферного озона – от 12 до 
16% по отношению к их концентрациям в 
2000 г. [14].

Утешительным является лишь то, что набор 
климатических сценариев, полученный по раз-
личным сценариям выбросов, может дать прав-
доподобный спектр возможных климатов буду-
щего.

Согласно четвертому докладу МГЭИК 
(2007 г.), в основу сценариев климата XXI века 
положены три сценария выбросов парниковых 
газов, которые условно можно назвать “жест-
ким”, “умеренным” и “мягким”. Результаты рас-
чета глобального потепления по этим сценариям 
в XXI веке показаны на рис. 14. 

Как видно, в ближайшие два десятилетия, 
независимо от сценария, глобальное потепление 
будет продолжаться со скоростью около 0,2ºС за 
10 лет. Даже при фиксировании концентраций 
на уровне 2000–2005 гг. оно продолжалось бы за 
счет накопленных в атмосфере газов со скоро-
стью 0,1ºС за 10 лет, обеспечив повышение тем-

Рис. 14. Изменение глобальной приземной температуры по различным сценариям [16].
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пературы к конце текущего столетия не менее, 
чем на 0,6ºС (нижняя кривая на рис. 14). Если же 
скорости выбросов сохранятся, то это вызовет 
более сильное потепление.

Глобальное потепление по отношению к по-
следнему двадцатилетию ХХ века, рассчитанное 
по ансамблю моделей, составит 1,8ºС (с вероят-
ными пределами от 1,4 до 2,2ºС) для “мягкого” 
сценария выбросов, 2,8 ºС (с вероятным разбро-
сом от 2,4 до 3,2ºС) для “умеренного” и 3,4ºС 
(с вероятными пределами от 2,9 до 4,1ºС) для 
“жесткого” сценария выбросов (рис. 14).

При этом примерно 80% дополнительного 
тепла атмосферы поглотит океан, что вызовет 
повышение его уровня от 18 до 59 см при на-
блюдаемом прогреве до глубины 3000 м.

В результате повышения температуры по-
верхности океана вероятны увеличение повторя-
емости и интенсивность тропических циклонов 
(тайфунов, ураганов), а в умеренных широтах 
произойдет смещение траекторий внетропиче-
ских циклонов к полюсам. Ожидается суще-
ственное сокращение площади морских льдов в 
полярных и субполярных районах, а к концу XXI 
века возможно полное освобождение Северно-
го Ледовитого океана ото льдов к концу летних 
сезонов. Увлечение продолжительности летней 
навигации приведет к расширению морского су-
доходства, перевозки грузов и туризма. Однако 
все это будет происходить на фоне возросшей 
скорости дрейфа ледяных полей, высокой степе-
ни изменчивости ледовой и метеорологической 

обстановки, приводя к усилению риска многих 
операций [13].

Значительно повысится температура в слоях 
вечной мерзлоты и начнется ее таяние. Напри-
мер, площадь многолетнемерзлых грунтов Рос-
сии составляет 70% ее территории. При потепле-
нии климата будет происходить их деградация 
и увеличение глубины сезонного протаивания. 
Это неизбежно будет приводить к деформации 
и разрушению транспортных сетей, трубопрово-
дов, строений и др.

В результате возникнут как новые возмож-
ности хозяйственной деятельности, так и новые 
проблемы по более точному учету погодных 
условий в условиях потепления и повышения 
степени экстремальности климата.

Расчет [16] по ансамблю моделей типич-
ного сценария потепления климата приведен 
для “умеренного” сценария выбросов (А1В – с 
повышением концентрации в эквиваленте СО2 
к 2100 г. до 850 млн-1), который можно интер-
претировать как “все будет идти как обычно” 
без существенной корректировки как в сторону 
снижения, так и повышения эмиссии выбросов 
(рис. 15).

Как видно, среднее глобальное потепление 
к концу 2100 г. в этом случае составит 2,8ºС с 
вероятными пределами от 2,4 до 3,2ºС. При этом 
большая часть суши потеплеет на 3,5 ºС. В це-
лом потепление будет весьма неоднородным для 
различных районов Земли. Общей размах коле-
баний изменения средней годовой температуры 

Рис.15. Расчет по ансамблю моделей типичного сценария потепления климата 
для “умеренного” сценария выбросов [16] (А1В – с повышением концентрации 

в эквиваленте СО2 к 2100 г. до 850 млн-1).
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Вестник КРСУ. 2009. Том 9. № 1136

Природопользование

составит от 0 (потепления нет) до 7,5 ºС. Силь-
нее всего потеплеет Арктика, до 7ºС, а менее 
всего районы Атлантики южнее Гренландии и 
обширные области южного океана севернее Ан-
тарктиды (потепление близко к нулю).

В целом потепление над океанами в умерен-
ных и тропических широтах будет меньше, чем 
над континентами, и потепление над континен-
тами более неоднородно, чем над океаном.

Потепление в Центральной Азии в году 
составит 3–5ºС, т.е. будет несколько выше гло-
бального. Обращает на себя внимание тот факт, 
что по модели Had3CM3 [21, 22] летние темпе-
ратуры даже при сценарии выбросов “все как 
обычно” здесь повысятся очень существенно, на 
5–10ºС. В этом плане Центральная Азия входит 
в число наиболее неблагоприятных районов ми-
ра, так как летние пиковые температуры могут в 
этом случае достигать 50ºС, что требует особых 
условий организации жизни не только человека, 
но и животных.

Годовое количество осадков для Земли 
(рис. 16) в целом увеличится мало, примерно на 
30–40 мм. Так как сейчас их годовая сумма со-
ставляет 1130 мм (суша 800 мм, океан – 1270 мм), 
то в процентном отношении это всего 3–4%. Су-
щественно новым результатом является усиле-
ние засушливости в большей части субтропиков 
и более высокие осадки в высоких широтах, что 
приведет здесь к возрастанию угрозы наводне-
ний и паводков. 

В Центральной Азии количество осадков 
за год изменится мало [21, 23]. При этом летом 
они практически останутся без изменений, что 

на фоне большого роста летних температур су-
щественно повысит аридность климата. Так как 
заметных изменений осадков не ожидается не 
только летом, но и ни в одни из сезонов, то пита-
ние ледников останется на прежнем уровне, а их 
летнее таяние заметно возрастет. Это приведет 
к дальнейшей деградации горного оледенения. 
Одновременно существенно повысится арид-
ность территории.

В заключение отметим, что в ряде послед-
них работ экспоненциальное потепление клима-
та в последние десятилетия объясняется осла-
блением взаимодействия океана и атмосферы и 
эффектом наблюдаемой неравномерности скоро-
сти собственного вращения Земли [17, 24]. Так, в 
[24] дается вывод, что до 70-х гг. взаимодействие 
океана и атмосферы было более интенсивным, 
и результат парникового эффекта атмосферы в 
большей степени аккумулировался океаном. За-
тем произошло (по неизвестным пока причинам) 
ослабление взаимодействия и парниковый эф-
фект проявился в наибольшей степени, приводя 
после 1980 г. к пугающим повышениям темпера-
туры. Так как аккумулятивные свойства океана 
огромны, то дальнейшая судьба климата будет 
зависеть не только от антропогенных факторов, 
но и от меняющейся интенсивности взаимодей-
ствия океана и атмосферы, спусковой механизм 
которого пока остается неясным.

Земля делает один оборот вокруг своей оси 
в среднем за 86400 с. Однако на самом деле на-
блюдаются, хотя и очень малые, колебания в 
угловой скорости вращения Земли с квазитрид-
цатипятилетней периодичностью в пределах 

Рис. 16. Расчет по ансамблю моделей [20] изменения осадков 
для зимы (слева) и лета (справа).
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-4…, 4 мс. За счет возникающих по этой причине 
изменений момента импульса атмосферы проис-
ходит направленное возмущение барического 
поля, атмосферной циркуляции и радиационно-
го баланса климатической системы, большее в 
северном континентальном и меньшее в южном 
океаническом полушарии. Ротационный эффект 
при ускорении вращения Земли приводит к по-
вышению температуры за 35 лет примерно на 
0,25ºС в северном полушарии, на 0,12ºС в юж-
ном и на 0,16 ºС глобально для Земли в целом. 
Так, в первой половине ХХ века (1910–1945 гг.) 
наблюдалось ускорение вращения и он действо-
вал однонаправлено с парниковым, что привело 
к заметному глобальному повышению темпера-
туры. С 1945 по 1975 г. произошло замедление 
вращения и ротационный эффект компенсиро-
вал парниковый, что привело к незначительному 
повышению температуры в южном полушарии 
и незначительному похолоданию в северном. 
Начиная с середины 70-х гг. вращение Земли 
ускорилось, что дало в последнее тридцатиле-
тие беспрецедентный рост температуры за счет 
усиливающегося парникового эффекта в сочета-
нии с ротационным, что будет продолжаться до 
2010 г. В будущем, с 2010 по 2045 г., ротацион-
ный фактор за счет замедления вращения Земли 
будет частично компенсировать парниковое по-
вышение температуры, а в течение последую-
щих 35 лет (2045–2080 гг.) оба эффекта станут 
снова однонаправленными. Авторы предлагают 
учитывать последствия ротационного эффекта в 
качестве поправок к расчетам МОЦАО.
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Гроза представляет опасное природное яв-
ление для многих видов хозяйственной деятель-
ности, и знание режима гроз является важным 
необходимым условием рационального исполь-
зования климатических ресурсов территории 
[1–4]. Изучаемая территория (рис. 1) – горное 
обрамление Ферганской впадины в пределах 
Кыргызстана, куда входят Ошская, Джалал-
Абадская и Баткенская области, является одним 
из наиболее грозоопасных районов Центральной 
Азии [5–11]. 

Цель настоящей работы – климато-статис-
тическое исследование повторяемости (частоты) 
гроз на изучаемой территории по многолетним 
данным наблюдений 19 метеостанций Кыргыз-
гидромета (31 год, 1960–1991 гг.), расположен-
ных в диапазоне высот от 800 до 3155 м (см. 
таблицу). Рассчитывали следующие основные 
статистики эмпирических распределений часто-
ты гроз (таблица): среднее, среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО), коэффициенты вариа-

ции – с, асимметрии – А и эксцесса – Е, степень 
корреляционно-регрессионных зависимостей 
частот от высоты (z) и местоположения (широ-
ты – φ и долготы – λ), а также годовой и суточ-
ный ход гроз. Режим длительности гроз приво-
дится в работе [12].

Как видно из таблицы, объем исходных 
данных (201–2076 гроз) позволил получить на-
дежную климато-статистическую характеристи-
ку гроз для года по каждой станции. Средние 
значения характеристик и меры их временной 
междугодовой изменчивости (СКО и вариа-
ция – c) по этим данным определены надежно с 
относительной ошибкой, как правило, не превы-
шающей 5%. Асимметрия А и эксцесс Е стати-
стических распределений оценены хуже и в ряде 
случаев могут быть приняты только как ориен-
тировочные. 

При анализе влияния местоположения и 
высоты на характеристики гроз и других опас-
ных явлений очень важно учитывать влияние 
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ПОВТОРЯЕМОСТЬ ГРОЗ 

В ГОРНОМ ОБРАМЛЕНИИ ФЕРГАНСКОЙ ВПАДИНЫ
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Исследуется повторяемость (частота) гроз, их годовой и суточный ход на территории северного, восточного и 
южного горных обрамлений Ферганской впадины от подножий хребтов до высокогорной зоны по многолетним 
данным (1960–1991 гг.) 19 метеостанций Кыргызгидромета.


