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Ðåôåðàò. Àíàëèçèðóþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà
âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (20—70° ñ. ø.) çà
ïîñëåäíèå òûñÿ÷ó ëåò, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ äåí-
äðîêëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ. Åæåãîäíûå äàííûå îá èçìåíåíèè
ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
ñîïîñòàâëåíû ñ êîíöåíòðàöèåé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ñîäåðæàíèåì
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå
âîññòàíîâëåíû ïî äàííûì ëåäÿíûõ êåðíîâ. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå
èãðàëî âåäóùóþ ðîëü â êîëåáàíèÿõ êëèìàòà äîèíäóñòðèàëüíîãî
ïåðèîäà. Çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò âûäåëåíû âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæå-
íèÿ âçðûâíîãî òèïà ñ èíäåêñîì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè VEI > 4,
êîòîðûå ìîãëè îêàçàòü âëèÿíèå íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïåðèîä ìåæäó IX è XII âåêàìè, èçâåñòíûé êàê
“ïîòåïëåíèå ñðåäíèõ âåêîâ”, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé âóëêàíè÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòüþ. Íàïðîòèâ, ìåæäó 1450 è 1850 ãã. (ìàëûé ëåäíè-
êîâûé ïåðèîä) â ðåçóëüòàòå àêòèâíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â
âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
ïîääåðæèâàëñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðî-
çîëÿ. Ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç 1000-ëåòíèõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà ïîêàçàë,
÷òî âêëàä âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âçðûâíîãî òèïà â âàðèàöèè
òåìïåðàòóðû çà ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30%, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ è íåçàâèñèìûìè ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïîñëåäíèå 1000 ëåò, âàðèàöèè êëèìàòà, ïðè-
÷èíû, ìåõàíèçìû, äåíäðîêëèìàòè÷åñêèå äàííûå, âóëêàíè÷åñêèå
èçâåðæåíèÿ.
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Abstract. Presented are tree ring–based air temperature reconstructions
for the Northern Hemisphere (20–70° N) over the past 1000 years. Yearly
data on the Northern Hemisphere surface air temperature changes were
compared with the greenhouse gases concentration and with the volcanic
sulfate aerosol content obtained from the ice core data. The analysis
showed that changes in concentration of sulfate aerosol in the stratosphere
played the key role in climate variations over the preindustrial time. The
explosive-type eruptions with eruption index VEI > 4 were distinguished
for the past 1000 years. Such eruptions may have influenced the air
temperature changes on the Earth’s surface. The time period between the
9th and 12th centuries known as “The Medieval Warm Period” is
characterized by weak volcanic activity. In contrast, in 1450–1850 (”The
Little Ice Age”) due to significant volcanic activity concentration of
sulfate aerosols in the upper troposphere and stratosphere was maintained
at a high level for a long time. This caused a decrease in solar radiation flux
reaching the Earth’s surface and, as a result, a decrease in surface air
temperature. Statistical analysis of 1000-year time series of the surface air
temperature showed that 30% and more of temperature variability in
preindustrial times can be explained by volcanic activity of explosive type.
This is supported by independent model calculations.

Key words. Past 1000 years, climate variations, causes, mechanisms,
dendroclimatic data, volcanic eruptions.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå íîâûõ
ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü åæåãîäíûå êîëè÷åñò-
âåííûå äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ðàçíûõ ðàéîíàõ çåìíîãî
øàðà çà ïîñëåäíèå òûñÿ÷åëåòèÿ íà îñíîâå àíàëèçà êîñâåííûõ
äàííûõ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò äàííûå
î øèðèíå è ïëîòíîñòè äðåâåñíûõ êîëåö äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ
íà ñåâåðíîé ãðàíèöå ëåñà èëè íà âåðõíåé ãðàíèöå äðåâåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè â ãîðàõ (Christiansen, 2011; Briffa et al., 2001;
D’Arrigo, Jocoby, 2003; D’Arrigo et al., 2006; Jacoby et al., 1999;
Luterbacher et al., 2004; Mann et al., 1999, 2009; Wilson et al., 2007),
êèñëîðîäíî-èçîòîïíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
êåðíîâ ëüäà èç âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé è
ñòàëàãìèòîâ èç êîíòèíåíòàëüíûõ ïåùåð (Johnsen et al., 2001; Smith
et al., 2004). Ñóùåñòâóåò è íåçàâèñèìûé ìåòîä îöåíêè ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû çà èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå
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ïðÿìûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ,
â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñòàðûå øòîëüíè è øàõòû (Huang
et al., 2000; Hegerl et al., 2007). Äàííûå î òåìïåðàòóðå ïî áîëåå ÷åì
800 ãëóáîêèì ñêâàæèíàì äîñòóïíû íà ñàéòå http://www.geo.lsa.
umich.edu/climat. Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè âîññòàíîâèòü ðÿä
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 500 ëåò, àíàëèç êîòîðûõ
ïîêàçàë, ÷òî ñ ñåðåäèíû XVIII ñòîëåòèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà 1°Ñ (Chapman,
Devis, 2010).

Çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îáîáùåíèè äîñòóï-
íîé (â öèôðîâîì ôîðìàòå) èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò è ñîïîñòàâëåíèè åå ñ äàííûìè î
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ñîäåðæàíèè ñòðàòîñôåðíîãî
àýðîçîëÿ. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðÿäîâ òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ðîëü ýòèõ ôàêòîðîâ â êîëåáàíèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïî-
ñëåäíèå 1000 ëåò.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äåíäðîêëèìàòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà êîëåö äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ñåâåðíîé èëè íà
âåðõíåé ãðàíèöå ëåñà â ãîðàõ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íàèáîëåå
äîñòîâåðíûå äàííûå î êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíþþ
òûñÿ÷ó ëåò ñ âðåìåííûì øàãîì îäèí ãîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóùåñòâóåò ìèðîâîé áàíê äåíäðîêëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
âêëþ÷àþùèé áîëåå 300 âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè èç ðàçíûõ ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà (â îñíîâíîì äëÿ âíåòðî-
ïè÷åñêîé çîíû, ìåæäó 30 è 70° ø. Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøà-
ðèé). Äëÿ àíàëèçà øèðèíû è ïëîòíîñòè êîëåö èñïîëüçóþòñÿ êàê
ñðåçû, òàê è êåðíû, èçâëå÷åííûå èç íûíå æèâóùèõ äåðåâüåâ è
èñêîïàåìûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû. Ïëîòíîñòü äðåâåñíîãî êîëüöà
èìååò çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ñî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà, à øèðèíà êîëüöà äðåâåñèíû — ñ òåìïåðàòóðîé âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà. Âðåìåííîé èíòåðâàë äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ îõâà-
òûâàåò ïåðèîä îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò, ò. å.
ïðàêòè÷åñêè âåñü ãîëîöåí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà ðÿäà åæåãîä-
íûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîëó÷åííûå â
ðàáîòàõ Ì¸áåðãà è äð. (M`berg et al., 2005) è Ä’Àððèãî è äð. (D’Arrigo
et al., 2006), ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîãî îáîáùåíèÿ äåíäðîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ äëÿ âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ðÿäû åæåãîäíûõ àíîìàëèé
òåìïåðàòóðû, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ýòîò ïåðèîä. Îáà ðÿäà äîñòóï-
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íû íà ñàéòå ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/treering/records.
Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå áûëè èñïîëü-

çîâàíû åæåãîäíûå äàííûå î ñîäåðæàíèè ñóëüôàòíîãî èîíà SO4
2� ,

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëåäÿíîãî êåðíà èç ñêâàæèíû
Äðîííèíã Ìàóíä Ëýíä (Çàïàäíàÿ Àíòàðêòèäà) è õàðàêòåðèçóþùèå
óðîâåíü âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò (Traufetter
et al., 2004). Äàííûå äîñòóïíû íà ñàéòå http://www.ncdc.noaa.gov/
paleo/icecore/antarctica/domec/domec.

Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñòðàòîñôåðíîì àýðîçîëüíîì ñëîå (ÑÀÑ), êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñîñòîèò èç ìåëü÷àéøèõ êàïåëü ñåðíîé êèñëîòû, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå è âåðõíåé òðîïîñôåðå è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè (Àñàòóðîâ è äð., 1986; Áîðçåíêîâà, Áðóê, 1989).
Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, Õàììåð ñ êîëëåãàìè (Hammer
et al., 1980) ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ìîùíîñòü âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé â ïðîøëîì ïî
èçìåíåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ñîäåðæàíèþ ñóëüôàòíîãî èîíà
SO4

2� â ñëîÿõ ëåäÿíûõ êåðíîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîñëå âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà.

Äàííûå î ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2, CH4
è N2O) çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì àíàëèçà
ïóçûðüêîâ âîçäóõà, çàõîðîíåííûõ â ëåäíèêîâûõ ïîêðîâàõ Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèäû, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ (Etheridge et al., 1996,
1998) è íà ñàéòàõ ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/in-situ, ftp:/ftp.cmdl.
noaa.gov/ccg/ch4/flask, ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/noah/n2o.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ ãàðìîíè÷åñêèé è êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç, à òàêæå ìåòîä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé (Âàêóëåíêî, Ìîíèí,
2001; Ìîíèí, Ñîíå÷êèí, 2005; Briffa et al., 2001; Christiansen, 2011;
Esper et al., 2005; Jones et al., 1998, 2009; Mann et al., 1999).

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè àíàëèçå äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
è èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ,
ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè íå òîëüêî î
äîëãîïåðèîäíûõ, íî è î öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ðàçíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè. ×àùå âñåãî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé
àíàëèç, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âòîðûì ïîäõîäîì ê
äåêîìïîçèöèè ñëîæíîãî ïðîöåññà è âûäåëåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ
ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû
ñãëàæèâàíèÿ è ôèëüòðàöèè. Ýòè ìåòîäû ñòàðàþòñÿ îáîéòè
îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà íà âèä ôóíêöèè
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öèêëîâ è ïîñòîÿíñòâî èõ ïåðèîäîâ è àìïëèòóä âî âðåìåíè. Ñàìûé
ïðîñòîé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçíûõ âðåìåííûõ
ìàñøòàáîâ ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì îñðåäíåíèè ïî âðåìåíè,
êîòîðîå ñãëàæèâàåò ïðîöåññ (èëè ïðîöåññû) ñ ïåðèîäàìè, ìåíüøè-
ìè çàäàííîãî èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçðà-
áîòàííûå äëÿ ýòîé öåëè, — ìåòîä ñðåçêè è ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ
àìïëèòóä öèêëîâ. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íå íà çàäàâàåìîé àíàëèòè-
÷åñêîé ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà, à íà ñàìûõ îáùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
î åãî ñòðóêòóðå. Ê òàêèì îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæíî îòíåñòè
ñëåäóþùåå:

— âðåìåííîé ðÿä íåîäíîðîäåí è ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé (èëè
ñóïåðïîçèöèåé) ïðîöåññîâ ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ;

— îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè öèêëîâ, òàêèå êàê ïåðèîäû è
àìïëèòóäû, äëÿ ïðîöåññà êàæäîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè;

— àíàëèçèðóþòñÿ òîëüêî òå ôëóêòóàöèè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòü äàííûõ èçìåðåíèé (Ëîáàíîâ, Ñìèðíîâ,
1992; Ëîáàíîâ, Àíèñèìîâ, 2005).

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò,
ïîñòðîåííûå ïî äàííûì Ì¸áåðãà è äð. (M`berg et al., 2005) è
Äàððèãî è äð. (D’Arrigo et al., 2006). Îáå êðèâûå ñãëàæåíû ïðî-
ñòåéøèì 31-ëåòíèì îñðåäíåíèåì. Îñðåäíåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
íåñêîëüêî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñ ïðåîáëàäàåì îòíîñèòåëüíî
òåïëûõ èëè îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè
êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Ñðàâíèòåëüíî òåïëûé ïåðèîä ñ òåìïå-
ðàòóðîé, áëèçêîé ê ñîâðåìåííîé, õàðàêòåðåí äëÿ ïåðâûõ 250 ëåò,
íà÷èíàÿ ñ X â. è äî ñåðåäèíû XIII â. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà÷à-
ëîñü ïîñëå ñåðèè ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ìåæäó 1258 è
1270 ã. (Stothers, 2000).

Íà ðèñ. 2 1000-ëåòíèé ðÿä òåìïåðàòóðû âíåòðîïè÷åñêîé çîíû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñîïîñòàâëåí ñ ðÿäîì êîíöåíòðàöèè èîíà
SO4

2� , ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëåäÿíîãî êåðíà èç Çàïàäíîé
Àíòàðêòèäû. Âûäåëåíèå ñóëüôàòíîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ýìèñ-
ñèåé ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò
îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü, òàê êàê ýòîò ñèãíàë çàìàñêèðîâàí ñóëüôà-
òàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå äðóãèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.
Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî
îöåíèòü ñîäåðæàíèå ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ; ïèêè
êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå
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çíà÷åíèÿ, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè (Áîðçåíêîâà è äð., 2011).

Ôîíîâûé ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, ñîñòîÿùèé èç ñåðíîêèñëîãî
àýðîçîëÿ (H2SO4), â ïåðèîäû ñëàáîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýìèññèè èç òðîïîñôåðû äèîêñèäà ñåðû
âñëåäñòâèå íåáîëüøèõ ïî îáúåìó è âûñîòå âûáðîñîâ ïîñòîÿííî
êóðÿùèõ âóëêàíîâ è ôóìàðîë. Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ èìååò ãàç êàðáîíèëñóëüôèä, îáðàçóþùèéñÿ â
ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîðñêîé è êîíòèíåíòàëüíîé áèîòû è
äðóãèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóÿ îöåíêàì, ñäåëàííûì â ðàáîòå
(Kohno, Fujii, 2002), çà ôîíîâóþ êîíöåíòðàöèþ áûëî ïðèíÿòî
çíà÷åíèå SO4

2� , ðàâíîå 73 íã/ã. Äàëåå áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ èîíà SO4

2� , âäâîå ïðåâûøàþùàÿ âåëè÷èíó ôîíîâîé, ìî-
ãëà áûòü ñâÿçàíà ñ âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè âçðûâíîãî òèïà ñ
èíäåêñîì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 4 èëè áîëåå. Â íà÷àëå 1980-õ
ãîäîâ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé âçðûâíîãî òèïà áûë ïðåäëîæåí èíäåêñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè (Volcanic Explosivity Index — VEI) (Áîðçåíêîâà, 1992;
Áîðçåíêîâà, Áðóê, 1989). Âñåì âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèÿì â
çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ VEI îò 1 äî 8,
êëèìàòè÷åñêèé ýôôåêò èìåþò òîëüêî èçâåðæåíèÿ ñ VEI îò 4 è
âûøå. Êîíöåíòðàöèÿ èîíà SO4

2� îò 200 äî 400 íã/ã õàðàêòåðíà äëÿ
èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà ñ èíäåêñîì VEI îò 5 äî 6, à ñâûøå
450–500 íã/ã — äëÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ñ èíäåêñîì VEI,
ðàâíûì 6 è áîëåå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóáúåêòèâíîñòü òàêîãî
ðàçäåëåíèÿ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïðè ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ êðèòåðèåâ çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé
àýðîçîëÿ â ÑÀÑ è èíòåíñèâíîñòüþ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
(Áîðçåíêîâà è äð., 2011).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ñîáûòèÿ 1258—1270-õ ãîäîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñàìîé áîëüøîé çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò êîíöåíòðàöèåé
ñóëüôàòîâ â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Ýòîò ïåðèîä îòìå-
÷åí âî âñåõ êàòàëîãàõ êàê ñåðèÿ ìîùíûõ èçâåðæåíèé íåèçâåñòíîãî
âóëêàíà, âåðîÿòíåå âñåãî èìåâøèõ ìåñòî â Þæíîì ïîëóøàðèè èç-çà
áîëåå îò÷åòëèâîãî êèñëîòíîãî ñèãíàëà â àíòàðêòè÷åñêèõ êåðíàõ.
Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðèïèñûâàþò ýòî èçâåðæåíèå âóëêàíó
Äåñåïøåí, ðàñïîëîæåííîìó â ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Þæíîãî
ïîëóøàðèÿ. Íà÷èíàÿ ñ 1270-õ ãîäîâ îïðåäåëåííûé âêëàä â ïîääåð-
æàíèå âûñîêîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ
òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû ìîã âíåñòè âóëêàí Êóâàý, ìîùíûå
èçâåðæåíèÿ êîòîðîãî íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü è ïîçäíåå, â XV è
XVI ñòîëåòèÿõ. Ñîáûòèÿ 1258—1270-õ ãîäîâ áîëåå ÷åì íà ñòîëåòèå
îïðåäåëèëè òðåíä èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû è òîëüêî ñî
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíåòðîïè÷åñêîé çîíû
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò. Àíîìàëèè ðàññ÷èòàíû ïî îòíîøåíèþ ê
íîðìå 1961–1990 ãã. 1, 2 – åæåãîäíûå àíîìàëèè è ñãëàæåííûå ïî 31-ëåòíåìó ïåðèîäó
ïî ðåêîíñòðóêöèè Ì¸áåðãà è äð. (Möberg et al., 2005); 3, 4 – åæåãîäíûå àíîìàëèè
òåìïåðàòóðû è ñãëàæåííûå ïî 31-ëåòíåìó ïåðèîäó ïî ðåêîíñòðóêöèè Ä’Àððèãî è äð.

(D’Arrigo et al., 2006). ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/treering/records.

Ðèñ. 2. Åæåãîäíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ñïëîøíûå
ëèíèè – Möberg et al., 2005, ïóíêòèð – D’Arrigo et al., 2006) è êîíöåíòðàöèÿ èîíàSO4

2�

â ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì ëåäÿíîãî êåðíà èç Àíòàðêòèäû (Traufetter et al., 2004) çà
ïîñëåäíèå 1000 ëåò (http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/antarctica/domec/domec).



âòîðîé ïîëîâèíû XIII â. îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû,
êîòîðîå çàêîí÷èëîñü ê ñåðåäèíå XIV â. ïîñëå ñåðèè êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ èçâåðæåíèé âóëêàíà Êóâàý â 1452—1453 è 1458 ãã. (Gao et
al., 2006). Ïîñëåäîâàâøåå çà ýòèì ïîõîëîäàíèåì ïîòåïëåíèå áûëî
ïðåðâàíî â ñåðåäèíå XVI â. ñàìûì ìîùíûì çà ïîñëåäíèå 500 ëåò
èçâåðæåíèåì âóëêàíà Óàéíàïóòèíà â Ïåðó â 1600—1601 ãã. (De Silva,
Zielinski, 1998; Zielinski et al.,1994).

Ìåæäó 1600 è 1690 ã. ïðîèçîøëî 12 ìîùíûõ èçâåðæåíèé
âóëêàíîâ âçðûâíîãî òèïà, ðàñïîëîæåííûõ â òðîïè÷åñêèõ è ñóáòðî-
ïè÷åñêèõ øèðîòàõ, êîòîðûå îêàçàëè íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ. Ïåðèîä ìåæäó
1600 è 1830 ã. áûë ñàìûì ïðîäîëæèòåëüíûì õîëîäíûì ïåðèîäîì â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû íà÷àëîñü ïîñëå 1830 ã. è ñ íåáîëüøèìè êîëåáàíèÿìè ïðî-
äîëæàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ êîëåáàíèé ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ òåìïå-
ðàòóðû âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïðèìåíèëè
ìåòîä ñðåçêè è ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ àìïëèòóä öèêëîâ ê âðåìåííûì
ðÿäàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, è ê äåíäðîêëèìàòè÷åñêèì ðÿäàì,
ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Àíàëèç ýòèõ
äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âðåìåííîé ìàñøòàá ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè
òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò ñîñòàâëÿåò 4—5 ëåò, ìàñøòàá
äåñÿòèëåòíèõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 25—50 ëåò, à ñðåäíèé
ìàñøòàá ñòîëåòíèõ êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ îò 100 äî áîëåå ÷åì 200 ëåò. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû,
ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàç ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Àìïëèòóäà
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ, êîòîðàÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåò ãëîáàëüíóþ
òåìïåðàòóðó, äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ðÿäîâ èçìåíÿåòñÿ â ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 0,3°Ñ.

Åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîì 4—5 ëåò,
âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ íåðåãóëÿðíûìè âëèÿíèÿìè íà êëèìàò òàêèõ
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êàê Ýëü-Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå, êîòîðûå
âîçíèêàþò êàæäûå 3—7 ëåò è ïðîäîëæàþòñÿ îò îäíîãî ãîäà äî òðåõ
ëåò. 10-ëåòíèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ìàñøòàáå 25—35 ëåò è
êîëåáàíèÿ ñòîëåòíèõ ìàñøòàáîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ õàðàêòåð-
íûìè âðåìåííûìè ïåðèîäàìè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâ-
íîãî òèïà (Àëåêñååâ, 1990), ñ èçìåíåíèÿìè öèðêóëÿöèîííûõ
ïðîöåññîâ èëè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îòêëèêà ãëîáàëüíîé êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íà äðóãèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, òàêèå êàê
èçìåíåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è ãðàâèòàöèîííûå èçìåíåíèÿ
â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (Äçþáà, Ïàíèí, 2007; Ïàíèí, 2009; Ñèäîðåí-
êîâ, 2002). Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ òûñÿ÷åëåòíåãî öèêëà, ñîâðå-
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ìåííûé êëèìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàþùåé ÷àñòüþ ýòîé êðèâîé,
÷òî ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè ïàðíèêîâîãî
ýôôåêòà â èçìåíåíèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Â òûñÿ÷åëåòíåì
ðÿäó ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿþò
îêîëî 50% èçìåí÷èâîñòè ñîâðåìåííîãî êëèìàòà, äåñÿòèëåòíèå êî-
ëåáàíèÿ — îêîëî 30% è ñòîëåòíèå êîëåáàíèÿ — îêîëî 20%
(Áîðçåíêîâà è äð., 2011).

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåñÿòèëåòíèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû
ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, òî ýòè îöåíêè
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè Êðàóëè (Crowley, 2000, 2001),
êîòîðûé íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî âóëêàíè÷åñêàÿ
äåÿòåëüíîñòü ìîãëà îáóñëîâèòü íå ìåíåå ÷åì 30% èçìåí÷èâîñòè
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò.

Äèñêóññèÿ

Êîëè÷åñòâåííûå ðåêîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, õàðàêòå-
ðèçóþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âûñîêèõ è óìåðåííûõ øèðîò. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ýòè äàííûå
îïèñûâàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ âñåãî ïîëóøàðèÿ èëè äëÿ
âñåãî çåìíîãî øàðà. Çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåìîé
ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî øèðîòíûì çîíàì ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà èëè îäíîãî èç ïîëóøàðèé (÷àùå
âñåãî Ñåâåðíîãî), ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé ìåðîé ñîñòîÿíèÿ ãëîáàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Àíàëèç ñîâðåìåííîé è ïàëåîêëèìà-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
â âûñîêèõ øèðîòàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îïðåäåëåííîãî
èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê â
ñîâðåìåííóþ ýïîõó, òàê è â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì (Àíòðîïî-
ãåííûå èçìåíåíèÿ ..., 1987; Áîðçåíêîâà, 1992).

Îäèí èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé êëèìàòî-
ëîãèè — âîïðîñ î ïðè÷èíàõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà çà ïîñëåäíèå
òûñÿ÷åëåòèÿ è î ìåñòå ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ â ñâåòå êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé çà èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ (Crowley, 2000, 2001;
Osborn, Briffa, 2006). Òðè îñíîâíûõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðà —
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû, àëüáåäî çåìíîé
ïîâåðõíîñòè è ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà îïðåäåëÿþò âñå
ìíîãîîáðàçèå êëèìàòîâ Çåìëè êàê â ñîâðåìåííóþ ýïîõó, òàê è â
ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì. Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, èñïûòûâàåò êàê äîëãîïåðèîäíûå (îò
ïåðâûõ òûñÿ÷ äî ìèëëèîíîâ ëåò), òàê è êîðîòêîïåðèîäíûå êîëå-
áàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè è ôèçè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè íà Ñîëíöå. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ñòðàòîñôåðó, ðàäèàöèÿ
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ïîãëîùàåòñÿ è ÷àñòè÷íî ðàññåâàåòñÿ îáðàòíî â ìèðîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî ïîä âëèÿíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñóëüôàòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), êîòîðûé ôîðìèðóåò
ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèé â ñòðàòîñôåðå àýðîçîëüíûé ñëîé.
Êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ñëîÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (íà
ïîðÿäîê âåëè÷èíû è áîëåå) â ðåçóëüòàòå ìîùíûõ è êàòàñòðîôè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà. Òàêèå èíúåêöèè â ñòðàòîñôåðó
âóëêàíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ îñëàáëÿþò ïðèõîäÿùóþ ñîëíå÷íóþ
ðàäèàöèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â
ïðîøëîì, âûïîëíåííûå íà îñíîâå êîñâåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïðÿìûõ
èçìåðåíèé âîçäóõà, çàêîíñåðâèðîâàííîãî â ëåäÿíûõ êåðíàõ Ãðåí-
ëàíäèè è Àíòàðêòèäû, ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà è
çàêèñè àçîòà — îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, âëèÿþùèõ íà òåì-
ïåðàòóðó âîçäóõà, èñïûòûâàëî çíà÷èòåëüíûå åñòåñòâåííûå êîëåáà-
íèÿ â ïðîøëîì âî âðåìåííîì ìàñøòàáå îò äåñÿòêîâ òûñÿ÷ äî
ìèëëèîíîâ ëåò (Áóäûêî è äð. 1985; Áîðçåíêîâà, 1992).
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Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà òûñÿ÷åëåòíèõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà âíåòðîïè÷åñêîé çîíû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ,

âîññòàíîâëåííîé ïî äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ

Àâòîð âðåìåííîãî
ðÿäà

Ìàñøòàá
T Tï Tñ

À, °Ñ
ëåò

D’Arrigo, 2006 Ìåæãîäîâîé 4 2 2 0,259

Äåñÿòèëåòíèé 24 12 12 0,284

Ñòîëåòíèé 103 54 49 0,290

Jones et al., 1998 Ìåæãîäîâîé 4 2 2 0,263

Äåñÿòèëåòíèé 28 12 16 0,272

Ñòîëåòíèé 160 45 115 0,196

Mann et al., 1999

Ìåæãîäîâîé 4 2 2 0,161

Äåñÿòèëåòíèé 24 11 12 0,154

Ñòîëåòíèé 198 127 155 0,208

Briffa et al., 2001

Ìåæãîäîâîé 5 2 2 0,206

Äåñÿòèëåòíèé 25 13 11 0,195

Ñòîëåòíèé 140 84 55 0,197

Möberg et al., 2005

Ìåæãîäîâîé 10 4 5 0,324

Äåñÿòèëåòíèé 49 24 24 0,293

Ñòîëåòíèé 248 127 121 0,289

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ âûäåëåíèÿ êîëåáàíèé ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïðèìåíÿëè ìåòîä
ñðåçêè è ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ àìïëèòóä öèêëîâ (Ëîáàíîâ, Ñìèðíîâ, 1992; Ëîáàíîâ, Àíèñèìîâ,
2005). Ò — ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, Òï è Òñ —
ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàç ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, À —
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.



Èçìåíåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àëüáåäî
ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà îêàçûâàëè çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ðàäèàöèîííûé è òåðìè÷åñêèé ðåæèì â èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì,
êîãäà èìåëè ìåñòî çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ïëîùàäè êîíòèíåí-
òàëüíûõ è ìîðñêèõ ëüäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âëèÿíèå àëüáåäî
ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì ó çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà
îáëàêîâ, îñîáåííî âåðõíåãî ÿðóñà. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà
âåëè÷èíó àëüáåäî ñèñòåìû ìîæåò îêàçûâàòü è ïîñòóïëåíèå âóëêà-
íè÷åñêîãî ïåïëà â ñòðàòîñôåðó â ðåçóëüòàòå ìîùíûõ èçâåðæåíèé
âçðûâíîãî òèïà.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè, ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî è ãåîãðàôè÷åñêèõ
ïîëþñîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ
çàâèñèìîñòè ìåæäó àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè (òèïàìè àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèÿ) è íåñòàáèëüíîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè, ÷òî ìîæåò
îêàçûâàòü âëèÿíèå ïðåæäå âñåãî íà öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû, à
òåì ñàìûì íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì è ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë (Äçþáà,
Ïàíèí, 2007; Ïàíèí, 2009; Ñèäîðåíêîâ, 2002).

Äîëãîïåðèîäíûå è êîðîòêîïåðèîäíûå
êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè

Ñðåäíèé ãîäîâîé ïðèòîê òåïëà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà âåðõíþþ
ãðàíèöó àòìîñôåðû ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè Çåìëè îò Ñîëíöà. Ýòà
âåëè÷èíà — òàê íàçûâàåìàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ — èñïûòûâàåò äîëãîïåðèîäíûå è êîðîòêîïåðèîäíûå êîëå-
áàíèÿ, ñâÿçàííûå êàê ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà Ñîëíöå, òàê è ñ
àñòðîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Êîðîòêîïåðèîäíûå èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ñâåòèìîñòè Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è ôàêåëîâ. Íàèáîëåå èçó÷åíû 11- è
27-ëåòíèå öèêëû òàêèõ êîëåáàíèé, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ àñòðî-
íîìû îòêðûëè íàëè÷èå 200-ëåòíåé ïåðèîäè÷íîñòè. Óæå ñðàâíè-
òåëüíî äàâíî ïûòàþòñÿ óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí èëè ôàêåëîâ íà ñîëíå÷íîì äèñêå è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íî òîëüêî ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïîçâî-
ëèëè íà÷àòü ìîíèòîðèíã ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, ïî äàííûì îá èçìåíåíèè ÿðêîñòè
ñîëíå÷íîãî äèñêà (Foukal et al., 2006; Lean, 2010; Pinker et al., 2005;
Scafetta, West, 2006; Wild et al., 2007). Ïî ðåêîìåíäàöèè ÂÌÎ
çíà÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ïðèíÿòî ðàâíûì
1367 ± 7 Âò/ì2. Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì ñîëíå÷-
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íîé ðàäèàöèè ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ âåäóòñÿ ñ 1978 ã. Â ðåçóëüòàòå
ïîñëåäíèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ïðîåêòà SORCE
(Solar Radiation and Climate Experiment) â 2003—2004 ã., ïîëó÷åíî
çíà÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé 1361 Âò/ì2, ÷òî
íåñêîëüêî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè äðóãèõ ðàäèîìåò-
ðîâ (Lean et al., 2005). Àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé,
ïðåäñòàâëåííûé â ïîñëåäíåì äîêëàäå ÌÃÝÈÊ (IPCC, 2007),
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îôèöèàëüíî íå
ïðåäëîæåíî àëüòåðíàòèâíîé âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé,
ðåêîìåíäîâàííîé ðàíåå ÂÌÎ.

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ïðèõîäå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåæäó
ïåðèîäàìè ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â 11-ëåòíåì
öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñâÿçàíû ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé, ÷åì ñ ðåàëüíûìè èçìåíåíèÿìè
ñâåòèìîñòè Ñîëíöà (IPCC, 2007). Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ ðÿäà
àâòîðîâ ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîñòè
âûäåëåíèÿ ðåàëüíîãî ñèãíàëà â ïîñòóïëåíèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè
ñîëíå÷íîãî äèñêà (Lean, 2010; Usoskin et al., 2005; Scafetta, West,
2006). Èçìåíåíèÿ ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåæäó ïèêàìè
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ïåðèîäàìè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ñîëíå÷-
íûõ ïÿòåí) îöåíèâàþòñÿ îò 0,2 äî 0,8 Âò/ì2, èëè îò 0,1 äî 0,4%
ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé (Usoskin et al., 2005). Òàêèå êîëåáà-
íèÿ â ïðèõîäå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû
ìîãóò èçìåíèòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà
âåëè÷èíó ìåíåå ÷åì 0,1°Ñ. Òåðìè÷åñêàÿ èíåðöèÿ îêåàíà ñãëàæèâàåò
êîëåáàíèÿ òàêîãî ìàñøòàáà, è îíè íå ìîãóò îêàçûâàòü çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ýòîò âûâîä áûë ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåí â ðàáîòå Ôîóêëà è äð.
(Foukal et al., 2006), êîòîðûå âûïîëíèëè àíàëèòè÷åñêèé îáçîð
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè âëèÿíèÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ èçìåíå-
íèé ñâåòèìîñòè Ñîëíöà íà òåìïåðàòóðó âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Â òî æå æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå îöåíêè, â ÷àñòíîñòè â
îáçîðíîé ðàáîòå Ëèí (Lean, 2010) ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä èçìåí÷è-
âîñòè ïðèõîäà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè Ñîëíöà ïî äàííûì ðàçíûõ
àâòîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 7 äî 14%. Â ðàáîòàõ (Usoskin et al., 2005;
Scafetta, West, 2006) ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíûé ýôôåêò íà èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ñâåòèìîñòè Ñîëíöà ìåæäó ïåðèîäàìè
ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ìîæåò äîñòèãàòü 50%.
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Òàêîå çàêëþ÷åíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì,
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàä êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â
èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30%
(Crowley, 2000, 2001; Áîðçåíêîâà è äð., 2011).

Ïîñòóïàþùàÿ íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ â ñòðàòîñôåðå ìåëêîäèñïåðñíûì
àýðîçîëåì, êîòîðûé ôîðìèðóåò ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèé â ñòðà-
òîñôåðå àýðîçîëüíûé ñëîé, òàê íàçûâàåìûé ñëîé Þíãå. Êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ýòîì ñëîå, ñîñòîÿùåì ÷àùå âñåãî èç
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëåê ñåðíîé êèñëîòû, èñïûòûâàåò ïîñòîÿí-
íûå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîñòóïëåíèåì â âåðõíèå ñëîè
àòìîñôåðû àýðîçîëåé êàê ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ (íà ïîðÿäîê âåëè÷è-
íû è áîëåå) ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè ìîùíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ
èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ âçðûâíîãî òèïà, êîòîðûå äîñòàâëÿþò âóëêà-
íè÷åñêèé ïåïåë è ãàçû íåïîñðåäñòâåííî â âåðõíþþ òðîïîñôåðó è
ñòðàòîñôåðó. Òàêèå èíúåêöèè â ñòðàòîñôåðó âóëêàíîãåííûõ
ìàòåðèàëîâ îñëàáëÿþò ïðèõîäÿùóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè (Áîðçåíêîâà, Áðóê, 1989; Áîðçåíêîâà, 1992;
Èçðàýëü è äð., 2007; Zilinski, 1995; Zilinski et al., 1994). Ðàäèàöèÿ,
ïðèõîäÿùàÿ íà âåðõíþþ ãðàíèöó òðîïîñôåðû è îïðåäåëÿþùàÿ
èçìåíåíèå êëèìàòà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé (Áóäûêî, 1974; Êîíäðà-
òüåâ, 1981).

Ïðè îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé âî âðåìåííîì ìàñøòàáå òûñÿ÷ è äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò
çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìîæåò èñïû-
òûâàòü çíà÷èòåëüíûå êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ÑÀÑ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
÷òî ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ â
ñòðàòîñôåðå è èçìåíåíèåì ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå òðîïîñôå-
ðû è ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì äëèííûõ ðÿäîâ
íàáëþäåíèé çà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé ñî ñïóòíèêîâ ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ èõ ñ äàííûìè íàçåìíûõ àêòèíîìåò-
ðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ê. ß. Êîíäðàòüåâ (1981) âûñêàçàë ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé
ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ
êîðïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà õèìè÷åñêèå è
ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñòðàòîñôåðå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðäèëîñü äàííûìè íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðå-
íèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ÑÀÑ ïîñëå ñèëüíîé âñïûøêè íà
Ñîëíöå (Mironova et al., 2008).
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Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñîëíå÷-
íîé ïîñòîÿííîé ñâÿçàíû ñ ïîñòóïëåíèåì â âåðõíþþ òðîïîñôåðó è
ñòðàòîñôåðó ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, ãëàâíûì
îáðàçîì ñåðíîêèñëîãî (ñóëüôàòíîãî) àýðîçîëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,
åãî êîíöåíòðàöèÿ ïîñëå ìîùíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Íàëè÷èå ñåðíîêèñëîãî àýðîçîëÿ
â ñòðàòîñôåðå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé òîëùèíû (èëè
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû) è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîãî
ñëîÿ âåðõíåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé òîëùèíû � ïðè îòñóòñòâèè
ñèëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé äëÿ âèäèìîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî
ñïåêòðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,01—0,02 è çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
àýðîçîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â âåðõíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû è â ñòðàòî-
ñôåðå. Ïðè ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ âåëè÷èíà îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 0,4, ïðè êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,6—0,8, à ïðè èçâåð-
æåíèÿõ ñóïåðâóëêàíîâ (íàïðèìåð, âóëêàíà Òîáà îêîëî 74 òûñ. ëåò
íàçàä) èëè ïîñëå ñåðèè ìîùíûõ èçâåðæåíèé 1259—1270 ãã. âåëè-
÷èíà � ïî êîñâåííûì îöåíêàì ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 1,0 (Robock et al.,
2009).

Êàê ïîêàçàëî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î òåìïåðàòóðå è êîíöåí-
òðàöèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 2), äàæå ïîñëå òàêèõ ìîùíûõ
èçâåðæåíèé, êàê Êóâàý (1452—1453 ãã.) (Gao et al., 2006). Óàéíàïó-
òèíà (1600—1601 ãã.) (De Silva, Zielinski, 1998), Òàìáîðû (1815 ã.),
Êðàêàòàó (1883 ã.), Ìîí-Ïåëå (1902 ã.) è Êàòìàÿ (1912 ã.) (Zielinski,
1995; Zielinski et al., 1994), ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü íà
äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà â òå÷åíèå 3—5 ëåò, ÷òî íå ìîãëî ïðèâåñòè ê
êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ åå òðåíäà. Ñîâñåì äðóãîé ýôôåêò îêàçû-
âàåò ñåðèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, êîãäà â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò
â àòìîñôåðå ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåí-
òðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è çàìåòíîìó ïîíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå äëèòåëüíûå ýô-
ôåêòû âëèÿíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðà-
òóðó îòìå÷àëèñü ìåæäó 1260—1350, 1420—1570 è 1620—1710 ãã. Ýòèì
ýïèçîäàì óìåíüøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå
ñîîòâåòñòâîâàëè è ïåðèîäû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïîõîëîäàíèé â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, êîòîðûå ÿâèëèñü ÷àñòüþ ñàìîé ïðîäîëæè-
òåëüíîé çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò ýïîõè ïîõîëîäàíèÿ, èçâåñòíîé êàê
ìàëàÿ ëåäíèêîâàÿ ýïîõà (Mann et al., 2009). Ïåðèîäû èíòåíñèâíîé
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè áûëè ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííû ïåðè-
îäàì ìèíèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, èçâåñòíûì êàê ìèíèìóìû Îðòà
(1280—1350 ãã.) Ñïåðåðà (1460—1550 ãã.). Ìàóíäåðà (1645—1715 ãã.)
è Äàëòîíà (1790—1820 ãã.). Ïîêà íå ÿñíî, ñóùåñòâóåò ëè êàêîé-ëèáî
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ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ñâÿçü ìåæäó ìèíèìóìîì
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íà ñîëíå÷íîé äèñêå è óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà Çåìëå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè âóëêàíè÷åñêèõ
èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò è çà ïåðèîä ñ
1450 ïî 1850 ã., íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî íà ïîñëåäíèé âðåìåííîé
èíòåðâàë ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èçâåðæåíèé. Â òî æå
âðåìÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïåðèîä ìåæäó 1000 è 1260 ã. õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è îòíîñèòåëüíî
ñëàáîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (òîëüêî äâà êðóïíûõ èçâåðæå-
íèÿ: Ãåêëà â 1104 ã. è Îñèìà â 1112 ã.). Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
îêîëî 1060—1070 ãã. ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ êàòàñòðîôè÷åñêèì
èçâåðæåíèåì âóëêàíà Áàéòóøàí (Âîñòî÷íûé Êèòàé) (http://www.-
volcano.si.edu/world/volcano).

Ïîòåïëåíèå ñðåäíèõ âåêîâ â êàêîé-òî ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ïîòåïëåíèÿ 1930-õ ãîäîâ, êîòîðîìó ïî äàííûì àêòèíî-
ìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé âî âíåòðîïè÷åñêîé çîíå (32—62° ñ. ø.)
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñîîòâåòñòâîâàë ïåðèîä ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè
(Àñàòóðîâ è äð., 1986). Ýòîò èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåòñÿ è
îòíîñèòåëüíî ñëàáîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ: ïîñëå ìîùíîãî
èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Ìîí Ïåëå (1902 ã.) è Êàòìàé (1912 ã.) äî
ñåðåäèíû 1940-õ ãîäîâ íå îòìå÷àëîñü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ
èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà. Âî âðåìÿ æå ïîòåïëåíèÿ ñðåäíèõ âåêîâ
òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé,
÷òî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íà
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î
áûñòðîé ðåàêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â
âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ ãëîáàëüíûì êëèìàòîì ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî
ââåäåíèÿ â ýòè ñëîè àòìîñôåðû àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà (Áóäûêî,
1974; Èçðàýëü è äð., 2007). Òàêèå ïåðèîäû îòíîñèòåëüíî äëèòåëü-
íîãî “îñâåòëåíèÿ” (brightening) èëè “ïîòóñêíåíèÿ” (dimming),
íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 1000 ëåò,
ìîãëè áûòü ïðè÷èíîé äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû.

Èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå èçâåðæåíèÿ
âóëêàíà Ïèíàòóáî â 1991 ã. íå îòìå÷àëîñü çíà÷èòåëüíûõ èçâåðæåíèé
âçðûâíîãî òèïà, ÷òî ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè
íèæíåé ñòðàòîñôåðû ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
(Mischenko et al., 2007; Pinker et al., 2005). Èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà ïîñëåäíèå 20 ëåò òàêæå
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óêàçûâàþò íà èçìåíåíèå çíàêà òðåíäà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû îò
“ïîòóñêíåíèÿ”, õàðàêòåðíîãî äëÿ 1960—1980-õ ãîäîâ ê “îñâåò-
ëåíèþ” â êîíöå XX — íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ (Dutton et al., 2006; Wild
et al., 2007). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÷àñòè÷íî ïîòåïëåíèå ïîñëåäíèõ
25—30 ëåò ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ êðóïíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà.

Ðîëü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â èçìåíåíèè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû
çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò

Âîïðîñ î âëèÿíèè ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ïðåæäå âñåãî
äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà) íà êëèìàò â ïðîøëîì ïðèîáðåòàåò
îñîáîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ â
ñîâðåìåííîé àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
(Àíòðîïîãåííûå... ,1987; IPCC, 2007). Äàííûå î ñîñòàâå àòìîñôåðû
è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ïðîøëîì ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà â àòìîñôåðå èãðàëî
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â èçìåíåíèÿõ êëèìàòà ïðîøëîãî. Äëÿ ïîñëåä-
íèõ ìèëëèîíîâ ëåò ýòè èçìåíåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ äîëãîïåðè-
îäíûìè (106—107 ëåò) êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå Çåìëè (Áóäûêî è äð., 1985; Áîðçåíêîâà, 1992).

Îäíàêî íàðÿäó ñ äîëãîïåðèîäíûìè êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò è ñðàâíè-
òåëüíî êîðîòêîïåðèîäíûå (102—103 ëåò) èõ èçìåíåíèÿ (Áîðçåíêîâà,
Òðàïåçíèêîâ, 2004). Âïåðâûå òàêèå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2
áûëè çàôèêñèðîâàíû â ñìåíå ëåäíèêîâûõ è íåëåäíèêîâûõ êëèìà-
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Ðèñ. 3. ×èñëî èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà ïî øèðîòàì çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò.
Ñâåòëûå ñòîëáèêè – îáùåå ÷èñëî èçâåðæåíèé, òåìíûå ñòîëáèêè — ÷èñëî èçâåðæå-

íèé çà ìàëûé ëåäíèêîâûé ïåðèîä (1450—1850 ãã.) ïî äàííûì àâòîðîâ ñòàòüè.



òîâ ïëåéñòîöåíà è âûÿâëåíû â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííûõ
èçìåðåíèé ñîñòàâà âîçäóõà, ñîõðàíèâøåãîñÿ â ëåäíèêîâûõ ùèòàõ
âûñîêèõ øèðîò. Ëåäíèêè è ëåäíèêîâûå ùèòû ñîäåðæàò óíèêàëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ãàçîâîì ñîñòàâå àòìîñôåðû ïðîøëîãî, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé åãî
ñîñòàâà, ñîõðàíèâøåãîñÿ â âèäå ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â ëåäÿíîé
ìàòðèöå. Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î ãàçîâîì ñîñòàâå àòìîñôåðû â
ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ïî áóðåíèþ
ëåäíèêîâûõ ùèòîâ Àíòàðêòèäû è Ãðåíëàíäèè, ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûìè äàííûìè î êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå
çà ïîñëåäíèå ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò (Johnsen et al., 2001).

Íàðÿäó ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà ìåòàí (ÑÍ4) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì
âàæíåéøèì ïî âëèÿíèþ íà êëèìàò ïàðíèêîâûì ãàçîì, åãî ðàäèà-
öèîííàÿ àêòèâíîñòü â 21 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàöèîííûì
ýôôåêòîì ÑÎ2, õîòÿ ñîäåðæàíèå åãî â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò âñåãî
0,5% ìàññû ÑÎ2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà åæåãîäíî
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 16 ìëðä–1 â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî ãàçà èç
ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ çà
ïîñëåäíèå 1000 ëåò, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì â ëåäÿíûõ êåðíàõ
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 (à) (Etheridge et al., 1996) è ìåòàíà (á) â àòìî-
ñôåðå çà ïîñëåäíèå 1000 ëåò (Etheridge et al., 1998). Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò êîíöåíòðàöèÿ
ìåòàíà ïîëó÷åíà ïóòåì îñðåäíåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ïî îòäåëüíûì ñòàíöèÿì.

ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/ch4/flask (a), ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/noah/n2o (á).



èç Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4à, êîíöåíòðàöèÿ
CO2 ñ 1000 ãîäà äî íà÷àëà XIX ñòîëåòèÿ èçìåíÿëàñü â î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿëà îêîëî 270 � 10 ìëðä–1. Óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè CO2 íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû XIX â. è ê êîíöó
XX — íà÷àëó XXI â. åãî ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå óâåëè÷èëîñü äî
380—390 ìëí–1, ðàäèàöèîííûé ýôôåêò ïðè ýòîì ñîñòàâèë 1,66 Âò/ì2.
Äîèíäóñòðèàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñîñòàâëÿëî 688—
730 ìëðä–1, ê íà÷àëó XXI ñòîëåòèÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãëà
1820—1830 ìëðä–1, à ðàäèàöèîííûé ýôôåêò — 0,5 Âò/ì2. Êîí-
öåíòðàöèÿ N2O (äâóîêèñü àçîòà) óâåëè÷èëàñü ñ íà÷àëà XIX ñòîëåòèÿ
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñ 270 äî 314 ìëðä–1, ðàäèàöèîííûé ýôôåêò
— 0,16 Âò/ì2, ò. å. íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèà-
öèîííûì ýôôåêòîì CO2.

Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ìîãëî
îêàçàòü âëèÿíèå íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó òîëüêî ñ ñåðåäèíû XIX â.
Äî ýòîãî âðåìåíè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè ñâÿçàíû ñ èçìåíå-
íèåì åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ è ïðåæäå âñåãî ñ èçìåíåíèåì ïðè-
õîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Äî ñåðåäèíû XIX â. èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ îïðåäåëÿëîñü êîëåáàíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå
è íèæíåé ñòðàòîñôåðå èç-çà íàëè÷èÿ àýðîçîëÿ, ãëàâíûì îáðàçîì
âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ñèëüíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé âçðûâíîãî òèïà ôîíîâûé àýðîçîëü â âåðõíåé
òðîïîñôåðå, îïðåäåëÿþùèé ïðèõîä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê çåìíîé
ïîâåðõíîñòè, èñïûòûâàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ.
Îòäåëüíûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ, äàæå äîñòàòî÷íî ìîùíûå,
ìîãóò ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà
äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà íå áîëåå ÷åì íà 3—5 ëåò è òåì ñàìûì íå
ñïîñîáíû êàðäèíàëüíî èçìåíèòü òðåíä ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû.
Áîëåå äëèòåëüíûé ýôôåêò íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó îêàçûâàåò
ñåðèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â òå÷åíèå
10—15 ëåò è áîëåå ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî — äëè-
òåëüíîå ïîíèæåíèå ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå ýôôåêòû èìåëè ìåñòî
ìåæäó 1260—1350, 1420—1570 è 1620—1710 ãã. Ýòèì ýïèçîäàì
ñîîòâåòñòâîâàëè ïåðèîäû ïîíèæåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, êî-
òîðûå ÿâèëèñü ÷àñòüþ äëèòåëüíîé ýïîõè ïîõîëîäàíèÿ, èçâåñòíîé
êàê ìàëûé ëåäíèêîâûé ïåðèîä.

Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áûñòðàÿ ðåàêöèÿ òåìïåðàòóðû ó
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå ñâèäåòåëüñòâóåò î
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âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ãëîáàëüíûì êëèìàòîì ïóòåì íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ââåäåíèÿ â ýòè ñëîè àòìîñôåðû àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà.
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