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Гл. 14. ЭВОЛЮЦИЯ КЛИМАТОВ ЗЕМЛИ 

14.1. Климатический парадокс

Наиболее важным фактором, определяющим климатические условия на Земле, является температура ее поверхности. О температурах прошлых геологических эпох, как известно, можно судить по изотопным сдвигам кислорода, например, в морских кремнях, обычно формирующихся в равновесии с окружающей их водой. Из геохимии изотопов известно, что значение 18O в морских кремнях существенно зависит от температуры той воды, в которой отлагались кремнистые осадки. Судя по таким определениям, обычно предполагается, что высокая температура атмосферы возникла уже в архее около 3,4 млрд лет назад [Perry, Tan, 1972]. К середине архея повышение температуры океанических вод поднялось до +70 °С [Knauth, Lowe, 1978]. По другим определениям в середине архея около 3,2 млрд. лет назад температура океанических вод достигала даже 90 (С [Perry, 1967], а по изотопному составу кремнистых сланцев – +70…+100 °С. Однако до сих пор не ясно, в какой степени величины 18O древних кремней отражают их происхождение и, главное, температуру вод, в которых эти кремни сформировались [Холленд, 1989; Шопф, 1982]. Не исключено, что наблюдаемое закономерное снижение значений 18O в кремнях с возрастом связано не только с изменением температуры воды в океанах, но и с другими причинами, приводившими к закономерному снижению  18O в архейских океанических водах [Сорохтин, Ушаков, 2002]:

Так, по нашим оценкам, под влиянием обменных реакций с окислами железа изотопный состав морских вод в докембрии снижался до 18O ≈ –10 ‰. По оценкам Э.М. Галимова [Галимов, 1988] изотопный состав вод в архейских океанах равнялся 18O ≈ –15 …–10 ‰, тогда как в настоящее время по шкале SMOW, как известно, 18O = 0. После полного исчезновения из мантии Земли металлического железа в конце протерозоя [Сорохтин, Ушаков, 2002], т.е. уже в фанерозое, по-видимому, для морских вод можно принять также 18O = 0. В этом случае придонная температура морских вод раннего архея оказывалась заметно более умеренной – не выше +70 оС. Учитывая это, на рис 14.2 приведено  не только распределение тяжелого изотопа кислорода 18O в морских кремнях разного возраста, но и соответствующие им изотопные температуры придонных морских вод (с учетом приведенной выше поправки на 18O ≈ –10 ‰). Таким образом, оказывается, что температура придонных вод Мирового океана, а, следовательно, и самого океана,  начиная с архея, только снижалась. 

С чем же связано такое закономерное снижение приземных температур за время геологического развития Земли? Первое, что приходит на ум, это снижение светимости обогревающего нас Солнца. Но из теории развития звезд, следует, что после их выхода на главную последовательность развития звезд, их светимость может только возрастать во все ускоряющемся режиме. Так, на рисунке 3.9 приведена диаграмма возрастания светимости Солнца, построенная известным астрофизиком Л. Аллером [1976]. Согласно расчетам светимость Солнца начиная с архея и до наших дней повысилась приблизительно на 20–30 % [Bachall et al., 1982], что должно было бы привести к повышению температуры приблизительно на 20 оС, тогда как в действительности температура придонных вод Мирового океана за это же время снизилась почти с +70 оС до +2 оС. В этом и состоит главный климатический парадокс Земли (рис. 14.1).
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Рис. 14.1. Климатический парадокс: светимость Солнца возрастает, а климат становится холоднее: 1 – средняя изотопная температура образования морских кремней, характеризующая среднюю температуру придонных вод Мирового океана (точками отмечены значения 18O морских кремней по Т. Шопфу  [1982]); 2 – температура абсолютно черного тела на расстоянии Земли от Солнца, характеризующая собой светимость Солнца. 

Из адиабатической теории парникового эффекта (см. выражения 13.12) следует, что, помимо солнечного излучения, главным фактором, определяющим климат Земли, является давление земной атмосферы [Сорохтин, 2001]. При этом, чем плотнее атмосфера (чем выше ее давление) тем теплее климат. Поэтому высокие температуры земной поверхности на уровне океанов в архее, при низкой светимости Солнца, можно объяснить только повышенным давлением архейской атмосферы, а постепенное снижение со временем температуры океанических вод, при плавном возрастании светимости Солнца, – только постепенным снижением атмосферного давления. 


После образования в раннем протерозое серпентинитового слоя океанической коры, плотная углекислотная атмосфера архея практически полностью оказалась связанной в осадочных карбонатных породах (см. главу 6, раздел 6.2). В предыдущих наших работах [Сорохтин, 2005-а, 2005-б], мы показали, что общее похолодание климата, в протерозое и фанерозое, происходило во многом благодаря жизнедеятельности азотфиксирующих бактерий, постоянно поглощавших атмосферный азот и переводивших его в органические соединения, постепенно накапливавшихся в почвах и осадочных толщах Земли. В результате, уменьшалось не только парциальное давление самого азота в атмосфере, но и суммарное давление земной атмосферы, что и приводило со временем к похолоданию климата и возникновению оледенений [Сорохтин, 2005-б].


Геологические данные показывают, что, начиная приблизительно с середины мезозоя (около 150(100 млн. лет назад), и в течение всего кайнозоя происходит постепенное похолодание климата. Объясняется это несколькими причинами, в том числе удалением азота из атмосферы и связыванием его в органических соединениях почвенного покрова, о чем уже говорилось выше (см. раздел 6.3). В результате масса атмосферы (ее давление) за последние 100 млн. лет постепенно падало, что приводило к похолоданию климата приблизительно на 2,5−3 оС, причем сейчас такое похолодание не компенсируется даже плавным увеличением интенсивности солнечного излучения. К эволюционному похолоданию климата привел и дрейф континентов, в результате которого некоторые из материков в кайнозое переместились в высокие широты, а угол прецессии снизился приблизительно с 34о в меловое время до 24о в наше время. Об этом же говорят и многочисленные геологические данные, например, полное отсутствие следов оледенений в мезозое и появление первых ледниковых покровов в Антарктиде в середине кайнозоя (около 40 млн. лет назад), а в четвертичное время (последние 2 млн. лет)  и периодических оледенений в Северном полушарии.  Сейчас мы живем в межледниковом стадиале, но когда ему на смену придет новая фаза оледенения, то следует ожидать ее повышенной суровости.


Общее похолодание климата очень четко отображается снижением температуры придонных вод в кайнозое (см. рис. 14.2).Судя по рис. 8.3, оледенение Антарктиды началось около 50 млн лет назад. Резкое же похолодание этих вод на рубеже эоцена и олигоцена, по-видимому, было вызвано распространением Антарктического оледенения до краевых зон континента. В миоцене, правда наблюдалось новое небольшое повышение температуры, вероятно связанное с закрытием океана Тетис и дрейфа части Гондванских материков к экватору. В плиоцен-четвертичное время начались новые оледенения, на этот раз и северных регионов, что быстро привело к опусканию температуры придонных вод почти до 0 оС. Общее же снижение температуры за последние 70−60 млн. лет, вероятнее всего, связано с удалением из атмосферы части азота азотпоглощающими бактериями и связыванием его в почвах, осадках и органическим веществом (см. раздел 8.3). В результате, в кайнозое закономерно уменьшалось общее давление атмосферы (см. рис. 6.15), а это, в свою очередь, неизбежно приводило и к похолоданию климата (см. выражение 7.12) При этом такое общее похолодание климата в настоящее время не компенсируется даже постепенным увеличением светимости Солнца.
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Рис. 14.2. Температура глубинных вод океана по изотопным смещениям кислорода 18О в карбонатных образованиях бентосной фауны (изотопные данные взяты из работы Zachos J., et. al, [2001], а шкала температуры − наша)
14.2. Осредненная эволюция климатов Земли
Представляется очевидным, что региональные оледенения на поверхности Земли возникают только в тех случаях, когда в данном регионе происходит понижение температуры до уровня замерзания воды. Причем, судя по заключению одного из лучших знатоков истории развития оледенений Н.М. Чумакова [Чумаков, 2001, 2004], с течением времени наступления ледниковых периодов только ускорялись. Вывод Н.М. Чумакова хорошо иллюстрируется распределением ледниковых эпох в геологической истории Земли (рис. 8.4). При этом надо учитывать, что раннепротерозойское (Гуронское) и, тем более, архейское оледенения имели явно высокогорное происхождение [Сорохтин, Сорохтин, 1997, 2002], поскольку в архее континенты воздымались над уровнем океана на высоту до 6 км, а в раннем протерозое – на 4 –3 км (см. рис 5.6). В эпоху же временного уменьшения тектонической активности архея около 2.9 млрд лет назад, общее давление атмосферы снижалось с 5 почти до 2 атм., а в раннем протерозое оно снизилось еще более – до 1,6 атм. (см. рис. 6.15), что уже делало возможным в эти эпохи опускание температуры ниже нулевой отметки (см. рис 8.8).   В этом случае вывод об ускорении со временем наступления ледниковых эпох только еще более подтверждается, поскольку до позднего рифея, т.е. до 1 млрд лет назад, нормальных (не высокогорных) оледенений континентов вообще не существовало. 
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Рис. 14.3. Распределение оледенений в геологической истории по Н.М. Чумакову [2004] 

Каковы же причины столь значительного снижения глобальной температуры, вызывающего оледенения крупных регионов Земли? Выше мы показали, что, такое снижение температуры не могли быть следствием общего уменьшения светимости согревающего Землю Солнца. Остается только единственное объяснение – снижение атмосферного давления. В главе 6 мы старались показать, что виной тому являются азотфиксирующие бактерии, а частично и грозовая деятельность.

В главе 6 была описана модель дегазации Земли и развития земной атмосферы, состав и давление которой приведены на рис. 6.15. Напомним, что эта модель была построена с учетом удаления из атмосферы части азота благодаря жизнедеятельности азотпоглощающих бактерий, существенно снизивших к настоящему времени парциальное и давление самой атмосферы. После нахождения зависимости от времени давления и состава земной атмосферы, теперь можно с помощью адиабатической теории парникового эффекта определить и осредненные температурные режимы климатов Земли с учетом того, что эффективная температура Земли (т.е. температура излучения Земля) определяется уравнением (7.11), а парниковый эффект – выражением (7.7). Результаты соответствующих расчетов приведены на рис. 8.5.
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Рис. 14.4. Осредненная эволюция климатов Земли при постоянном угле прецессии Земли  = 24о : 1 – средняя по Земле поверхностная температура на уровне моря; 2 – температура “абсолютно черного” тела на расстоянии Земли от Солнца, характеризующая собой возрастание со временем светимости Солнца; 3 – средняя температура Земли в предположении, что поглощение азота бактериями отсутствует; 4 – температура придонных вод Мироврго океана (точками отмечены значения 18O морских кремней по Т. Шопфу  [1982]) – (см. рис. 14.1)

Если известны температуры на уровне океана (см. рис. 8.7), то выражение (7.17) позволяет определить и температуру и на средней высоте континентов, изображенной на рис. 5.6. Результаты расчета средних температур на высоте континентов приведены на рис. 8.8. 

Обширные, покрытые снегом территории на полюсах Земли с высокими значениями альбедо (около 0,7) должны характеризоваться существенно пониженными температурами. Учитывая, что полярные области освещаются Солнцем в двое меньше, чем остальные области Земли (см. раздел 7.3), из уравнения (7.12) можно получить выражение для температуры таких заснеженных территорий, 
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(14.2)

Используя выражения (8.2) теперь можно приближенно оценить температуру ледниковых покров на разных высотах в полярных областях Земли. Примем теперь для расчетов современное значение угла прецессии  = 23,44о, среднее альбедо Северного Ледовитого океана равным AN = 0,66, альбедо центральных районов Антарктиды равным АА = 0,69, при среднем градиенте температуры над Антарктидой gradT = 8,1 K/km. Тогда по выражению (8.2) получим, что среднегодовая температура Северного полюса равна –22,8 оС, тогда как по эмпирическим данным эта температура равна –23 оС [Хромов, Петросянц, 2001]. Аналогичным путем для центральных районов Антарктиды найдем температуры, соответствующие высотам 1, 2, 3 и 4 км над уровнем моря: –36,6, –44,7, –52,8 и –60,9 оС. Для проверки выполненных по принятым условиям и выражению (8.2) теоретических оценок средних температур на поверхности ледникового покрова Антарктиды, мы сравнили их с экспериментальными данными (по скважинным определениям) среднегодовых температур 
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 в центральных районах Антарктиды, куда практически не проникают морские циклоны. Так, по данным, приведенным в работе В.М. Котлякова [2000], на Куполе-С, высотой 3,24 км над уровнем моря 
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= –53 оС, а на станциях Комсомольская и Восток, на высоте около 3,5 км над уровнем моря, 
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= –55 и –55,5 оС. По нашим с А.П. Капицей данным, на вершине главного Купола Антарктиды, высотой около 4-х км, средняя температура равна 
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= –60 оС. На этих же высотах, судя по выражению (8.2), теоретические значения температуры соответственно равны –54,9; –56,9 и –61 оС. Как видно из сравнения теоретических определений с экспериментальными данными их совпадение оказалось вполне хорошим.
Здесь необходимо отметить, что в нашем теоретическом расчете оказывается возможным выделять только более или менее продолжительные интервалы времени, т.е. эры (см. рис. 8.8), в течение которых были возможными возникновения отдельных ледниковых эпох. Для выделения же ледниковых эпох уже необходимо рассматривать дрейф континентов, изменения угла прецессии Земли, и астрономические циклы Миланковича. Объясняется это тем, что для возникновения оледенений одного похолодания климата недостаточно, необходимо чтобы в приполярных регионах оказались сами континенты и чтобы в эти эпохи, в соответствии с прецессионными циклами, в максимальной степени снижалась солнечная инсоляция.

14.4. Прецессионные циклы и ледниковые эпохи плейстоцена

Влияние прецессии Земли на температуру земной тропосферы мы рассматривали в разделе 7.3, Описывается это влияние выражением (7.12).   Возникновение же самого явления прецессии связано с отклонениями распределения земных масс от полной сферической симметрии. Такие отклонения симметрии, прежде всего, вызывается неоднородностью земной коры в ее континентальных и океанических сегментах, т.е. расположением континентов и океанов на поверхности Земли, а также возможными плотностными неоднородностями мантии. Среднее время прохождения осью вращения Земли полного круга прецессии в настоящее время приблизительно равно  ≈ 25,7 – 26 тыс. лет [Зоммерфельд, 1947; Каула, 1971]. На прецессионное движение Земли накладываются еще более мелкие и короткопериодные нутационные колебания, воспринимаемые как движения полюсов Земли, по-видимому, вызываемые приливными возмущениями, движениями внутреннего ядра Земли и вращением системы Земля–Луна вокруг общего барицентра. В результате суммарная картина движения оси вращения Земли становится достаточно сложной.

Известно, что форма Земли весьма близко соответствует форме эллипсоида вращения жидкого тела, обладающего инерционным экваториальным вздутием. При этом экваториальный радиус Земли Re = 6378,2 км превышает полярный радиус Rp = 6356,8 км на 21,4 км, что соответствует ее сжатию е = (Re–Rp)/Re = 1/298,3. Этим объясняется, что на экваторе Земли оказываются сосредоточенными большие избыточные массы, могущие гравитационно взаимодействовать с другими небесными телами. Причем, такие взаимодействия стремятся повернуть Землю таким образом, чтобы плоскость ее экватора совпала бы с плоскостью обращения возмущающего тела. Однако главную роль в уменьшении угла прецессии играет только притяжение Луны и Солнца (рис. 14.9).
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Рис. 14.5. Схема влияния лунно-солнечного притяжения на экваториальное инерционное вздутие Земли, приводящее к приближению экваториальной плоскости Земли к плоскости обращения Луны вокруг Земли и к плоскости эклиптики, т.е. к снижению угла прецессии Земли (масштабы схемы, для наглядности, существенно искажены).


Притяжения Луны и Солнца одновременно действует на обе стороны экваториального вздутия Земли, стремясь повернуть ось ее вращения в противоположные стороны. Но сила воздействия лунно-солнечного притяжения на ту часть вздутия, которая обращена к Луне или к Солнцу, оказывается несколько бóльшей, чем на противоположную сторону (см. рис. 8.9).



Для нахождения массы экваториального вздутия Земли вначале необходимо найти его объем. Очевидно, он равен разности объемов эллипсоида вращения Земли и вписанной в него сферы
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Тогда масса экваториального вздутия Земли оказывается равной

 



mвзд =
Vвзд·взд ≈ 2·1025 г
 где взд ≈ 2,8 г/см3 – средняя плотность вздутия, с учетом слоя океанической воды, глубиной около  3 – 4 км и подстилающего его слоя океанической коры и верхней мантии (около 17 км). Из этой суммарной массы экваториального вздутия Земли одна половина обращена к Луне, тогда, как вторая находится с противоположной стороны Земли (см. рис. 8.9). Поэтому эффективная масса каждой из половин экваториального вздутия оказывается приблизительно в 2 раза меньшей – всего mвзд/2 ≈ 1·1024 г. При этом разность действующих на них сил лунного притяжения PL =Р1 –Р2  достигает значения
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где = 6.67·10–8 см3/г·с2 – гравитационная постоянная; mL =7.35·1025 г –масса Луны; LL = 3.844·1010 см  – расстояние между центрами масс Земли и Луны; R = 6.371·108 см – средний радиус Земли;  – по-прежнему, угол прецессии (современное значение  = 23,44o);  ≈ 5о – угол между плоскостью обращения Луны вокруг Земли и плоскостью эклиптики. Откуда PL ≈ 1,3725·1021 см·г/с2.
Аналогично этому, разность действующих на экваториальные вздутия сил солнечного притяжения равно 
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где 
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=1.99·1033 г – масса Солнца; 
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 ≈ 1.496·1013 см – расстояние меду центрами масс Земли и Солнца. Тогда 
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≈ 0,6088·1021 см·г/с2.



Очевидно, что воздействия лунного и солнечного притяжений должны быть приложены к центру масс каждой из половин экваториального вздутия. Но каждая из них по своей форме напоминает выпуклый свод, с центром тяжести, отстоящим от геометрического центра Земли приблизительно на 2/3 радиуса Земли (рис. 8.10). В этом случае 
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и разность моментов сил, приложенных со стороны Луны к экваториальному вздутию Земли (см. рис. 8.9) оказывается равной ML = PL·h = 3,71·1029 г·см2/с2, а со стороны Солнца 
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= 1,72·1029 г·см2/с2. Тогда суммарное влияние притяжения Луны и Солнца оказывается равным ML + MS = 5.43·1029 г·см2/с2.
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Рис. 14.6. Цент тяжести экваториального вздутия Земли в сечении, обращенном к Луне: а –  в экваториальной плоскости; б – в меридиональной плоскости


Помимо влияния Луны и Солнца на прецессию Земли воздействует и асимметрия расположения континентов на земной поверхности. Суммарная масса всех континентов mcont приблизительно равна 2,25·1025 г [Ронов, Ярошевский, 1978], средняя мощность континентальной коры равна Hcont = 40 км = 4·106 см а средняя высота их стояния над уровнем моря равна h = 875 м = 8,75·104 см. Влияние континентов на асимметрию Земли связано с тем, что их центр масс находится несколько выше центра масс вытесненного континентами вещества мантии. Очевидно, что при изостатическом равновесии континентов, масса вытесненной ими мантии mmant равна массе самих континентов mcont = 2,25·1025 г. Судя по высоте стояния континентов центр масс континентов выше центра масс вытесненной ими мантии на h ≈ 500–600 м. Тогда избыточная масса континентальной коры оказывается равной mcont ≈ mcont·h/Hcont ≈  3.38·1023 г. При центробежном ускорении gцб = 2·R·cos, где = 7,27·10–5 рад/c – угловая скорость вращения Земли, а  – широта центра масс континентов. При = 30o, gцб = 2,9 см/с2 и Pcont = mcont·gцб ≈ 9.8·1023 г·см/с2. В зависимости от расстояния центра масс всего ансамбля континентов от центра Земли, это приводит к значениям Mcont от 1029 до 1030–1031 г·см2/с2. Однако необходимо еще учитывать неоднородность строения мантии Земли, особенно, расположения относительно легких восходящих мантийных потоков и более тяжелых опускающихся литосферных плит, а также неровности рельефа земного ядра (см. рис. 1.11). В результате, суммарное влияние всех этих факторов становится весьма неопределенным. По нашим косвенным оценкам, основанным на сопоставлении теоретических определениях температурных колебаний климата в плейстоцене с изотопными температурами ледникового покрова Антарктиды (см. рис. 8.15), современное значение Mcont+m приблизительно равно от 0,2 до 0,6 на 1029 см2·г/с2. 

Теперь, пользуясь теорией свободных гироскопов, можно определить и среднюю скорость поворота оси вращения Земли  вокруг линии пересечения экваториальной плоскости с плоскостью обращения Луны вокруг Земли и Земли вокруг Солнца, определяемой простым  уравнением
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где I = 8,04·1044 г·см2 – момент инерции Земли; ,27·10–5 рад/с – угловая скорость собственного вращения Земли.
Современная скорость поворота Земли при угле прецессии 23,44о равна  ≈ 4,83·10–12 рад/с или 1,53·10–4 рад/год, при этом время поворота Земли на 1о приблизительно равно 716,5  годам. Поворот же Земли от современного значения угла прецессии 23,44о до  угла наклона орбиты Луны к эклиптике, происходит асимптотически, лишь постепенно приближаясь к значению 5,1о. Причем такое приближение происходит за миллионы лет. Отсюда видно, что зависимость скорости поворота Земли от угла прецессии существенно нелинейна. Время поворота Земли определяется простым выражением
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Но  = d/dt, откуда находится зависимость угла прецессии  от времени (рис. 8.11)



  


[image: image23.wmf]ò

×

=

t

dt

0

w

y

,




(8.9)


При равновесии сил Лунно-Солнечного притяжения экваториального вздутия Земли с влиянием континентов и мантии





ML + MS = Mcont+m,


(8.10)

= 0, а угол прецессии  приобретает свое равновесное значение (при t → ∞). Для современного расположения континентов  ∞ ≈ 2,5o (рис. 8.11). В настоящее время происходит уменьшение угла прецессии со скоростью около 6·10–4 градуса в год. 
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Рис. 14.7. Изменение угла прецессии Земли со временем под действием на Землю лунно-солнечных приливов и ассиметричного расположения континентов на земной поверхности. В качестве примера, исходное значение угла прецессии принято равным 24о. Предельно минимальное значение угла прецессии определяется асимметрией расположения континентов на поверхности Земли и по условию (8.10) в настоящее время приблизительно равно 2,5о

Теперь, по выражению (7.12), легко найти и зависимость изменения приземной температуры от времени (рис. 8.12).
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Рис. 14.8. Изменение средней температуры поверхности Земли под влиянием притяжения Луной и Солнцем экваториального вздутия Земли и асимметричного расположения континентов на земной поверхности. При монотонном уменьшении угла ее прецессии от 24о, температурная кривая со временем асимптотически приближается к своему предельно-минимальному значению Т∞ ≈ 6,5 оС  (классическое значение температуры абсолютно черного тела на расстоянии Земли от Солнца равно 278,6 К = 5,4 оС)


По мере приближения плоскости земного экватора к плоскости обращения Луны вокруг Земли и к эклиптике, существенно уменьшается внешнее воздействие Луны и Солнца на экваториальное вздутие Земли. Но этому процессу, судя по выражению (7.12), соответствует заметное похолодание климата. Как только средняя приземная температура достигает некоторого критического значения, начинается возникновение оледенений высокоширотных континентов (для северных регионов критическое значение средней по Земле температуры, по-видимому, близко к 10–11 оС).
 Действительно, возникновение и рост ледниковых покровов в приполярных районах неизбежно приводит к нарушению равновесного вращения Земли и к новому и достаточно быстрому возрастанию угла прецессии. При этом, для определения направления воздействия ледниковых покровов на режимы вращения Земли необходимо учитывать оба оледенения, Северного и Южного полушарий Земли (рис. 8.13). Однако нарастание массы антарктических льдов ограничивалось конечными размерами подстилающего их материка Антарктиды и в основном происходило в прибрежных районах и в Западной Антарктиде, куда часто заглядывают влажные циклоны. Над Восточной же Антарктидой, из-за высокого стояния ее ледникового купола (до 4-х км), обычно господствуют антициклоны, а наращивание массы снега в ее центральных районах в основном происходит благодаря выпадению изморози из сравнительно сухого воздуха и почти полностью компенсируется пластическим растеканием льда из центральных районов к прибрежным. Кроме того, необходимо учитывать, что Восточная Антарктида – главный аккумулятор льда в южном полушарии, почти симметрично окружает собой Южный полюс и не вызывает заметных нарушений осевой симметрии Земли.

Судя по данным о распространении ледников в позднем плейстоцене, приведенным в работе В.М. Котлякова [2002] и показанным на рис. 8.13, главные массы льда Северного полушария накапливались на Канадском щите. Если это так, то на тело Земли в позднем плейстоцене должны были действовать два момента сил, направленные друг против друга, одно из них вызывалось Канадским оледенением, а другое – оледенением Западной Антарктиды, как это и показано на рис. 8.14. Однако момент сил, оледенения Северного полушария явно превалировал.
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Рис. 14.9. Оледенения Антарктиды и Северного полушария в позднем плейстоцене по данным В.М. Котлякова [2002]. На приведенных картах светлым тоном вокруг полярных областей показаны области максимального распространения морских льдов в позднем плейстоцене; темно-серым цветом вокруг Антарктиды, в Северном Ледовитом океане, Северной Атлантике, Охотском и Беринговом морях показаны древние шельфовые ледники; в центральных областях Антарктиды, в Канаде, Северной Европе, северных областях Сибири и шельфовых морях Полярного океана, а также в горных областях Средней Азии в позднем плейстоцене распространялись ледниковые покровы толщиной до 2 – 3-х километров 
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Рис. 14.10. Воздействие инерционных сил избыточных масс ледниковых покровов Северного и Южного полушарий на поворот оси вращения Земли. 

При расчете влияния ледниковых покровов на прецессию Земли, симметрично расположенные по отношению к полюсам Земли массы ледников можно не учитывать, поскольку они компенсируют друг друга и не оказывают заметного влияния на режим вращения Земли. По нашим оценкам, избыточная масса ледниковых покровов (с учетом и южного оледенения) в позднем плейстоцене располагалась на широте около 70о с.ш. над Канадой и была порядка 2·1022 г. Центробежное ускорение на широте 70о приблизительно равно gцб ≈ 1.15 см/с2. В этом случае Pледн ≈ 2,3·1022 г·см/с2, а расстояние центра тяжести избыточной массы ледников от Северного полюса приблизительно равнялось hледн ≈ 2,2·108 см или 2200 км., тогда приложенный к Земле момент дополнительных сил был равен М =Рледн·h ≈ 5,1·1030 г·см2/с2. Откуда, судя по формуле (8.7),  ≈ 7,9·10–11 рад/с и характерное время потепления  ≈ 2500 лет. Полученная оценка, безусловно, является весьма приближенной, но она позволяет оценить характерное время потепления климата и деградации оледенений – оно оказалось порядка нескольких тысяч лет, что, по-видимому, и наблюдалось в действительности. Так, по оценкам В.М. Котлякова [2002], “распад гигантского плейстоценового оледенения в Северном полушарии произошел геологически очень быстро – всего за несколько тысяч лет”.


Для расчета температурных изменений климата необходимо еще учитывать влияние на него прецессии орбиты Земли при ее обращении вокруг Солнца (циклы Миланковича). Главные гармоники циклов Миланковича характеризуется периодами около 41 и 23-х тыс. лет [Миланкович, 1939, Большаков, 2003]. Их влияние приводит к температурным колебаниям приблизительно равным ±2…±3 оС. Построенная с учетом таких колебаний кривая изменений средней температуры Земли позднего плейстоцена, в сопоставлении с изотопной температурой толщи антарктического льда на станции Восток, приведена на рис. 14.14. 
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Рис. 14.11. Корреляция экспериментальных значений температуры океанических вод, испарение которых породило ледниковый покров Антарктиды (верхний график), с теоретическими значениями температуры этих же вод (нижний график). Экспериментальные температуры определялись по отношениям дейтерия к водороду (выраженным в промилле dD‰) в керне льда Антарктического ледникового покрова, пробуренного на станции Восток


Как видно из этого рисунка, корреляция кривых теоретических значений температуры с экспериментальными данными оказывается весьма хорошей, хотя теоретические кривые и являются более сглаженными. 

Интересно теперь сравнить теоретическую кривую распределения оледенений во время последнего (Вюрмского) климатического цикла с независимыми геологическими данными по распространению ледниковых покровов в Канаде и США, приведенными в монографии Дж. Имбри и К.П. Имбри [1988]. Такое сравнение приведено на рис. 14.15, из которого видно, что в общих чертах с точностью до определения возрастов и масштабов отдельных фаз оледенения (наша кривая привязана к возрастной шкале антарктических температурных колебаний) обе кривые неплохо соответствуют друг другу. Не исключено также, что ледниковые следы, а это концевые морены ледников, относительно более ранних фаз оледенения (например, фазы около 70 тыс. лет назад), просто были уничтожены наступлениями последней фазы оледенения, существенно перекрывавшей площадь более ранних фаз.
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Рис. 14.12. Распределение оледенений северных континентов, найденное по теоретической температурной кривой последнего (Вюрмского) прецессионного климатического цикла плейстоцена (кривая 1). За порог начала оледенения была принята средняя температура поверхности Земли равная 10 оС. Затемненное поле кривой 2 – осредненное распространение оледенений в Канаде и США, определенное по расположениям краевых ледниковых морен в Северной Америке [Имбри, Имбри, 1988]  (вертикальные масштабы обоих графиков – произвольные) 
Очевидно, что форма теоретической кривой существенно зависит от фазовых соотношений между главными циклами лунно-земных и “ледниковых” колебаний температуры, с циклами прецессии орбиты обращения Земли вокруг Солнца и прецессии собственного вращения Земли. Поэтому, подобрав по сдвигу фаз слагающих климатических колебаний наилучшее совпадение теории с экспериментальными определениями изотопной температуры по керну ледникового покрова Антарктиды, теперь можно провести и прогноз изменений климата в будущем. Один из примеров такого прогноза приведен на рис. 14.16.
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Рис. 14.13. Теоретический температурный прогноз климата на следующие 120 тыс. лет – затемненная часть графиков


Таким образом, в результате Лунно-Земных связей в плейстоцене периодически происходили медленные, но закономерные похолодания климата на 8–10 оС, продолжавшиеся в течение приблизительно 100–120 тыс. лет. После же образования мощных ледниковых покровов наступало быстрое, в течение нескольких тысяч лет, потепление климата все на те же 8–10 оС и столь же быстрая деградация оледенений. Следовательно, Лунно-Земные связи, в сочетании с оледенениями Земли, возбуждают существенно нелинейные автоколебательные климатические процессы, столь характерные для всего позднего плейстоцена. Причем, в будущем нас ждет только похолодание и, быть может, даже наиболее значительное из всех предыдущих. Отметим здесь же, что такое общее похолодание происходит благодаря жизнедеятельности азотпоглощающих бактерий, постоянно снижающих парциальное давление азота (рис. 6.8), а, следовательно, и общее давление земной атмосферы (рис. 6.15). Но снижение атмосферно давления, согласно выражению (7.12), неизбежно приводит к похолоданию, причем, такое похолодание земного климата происходит в нарастающем режиме, во всяком случае, начиная с рифея (см. рис. 8.5). 


При этом теплый климат второй половины мезозоя объясняется образованием в это время суперконтинента Пангея (см. раздел 8.5) и ускоренной генерацией кислорода, возникший после широкого распространения цветковых растений и временно компенсировавшего снижение парциального давления азота. Однако после начала разрушения Пангея и выхода давления кислорода  на стационарный режим, в кайнозое началась новая фаза похолодания, несмотря даже  на слабое повышение светимости Солнца. Соответствующие расчеты показывают, что в конце мезозоя средние температуры земной поверхности достигали +18 …+19 оС (вместо современного значения +15 оС).

14.5. Влияние дрейфа континентов на климаты Земли


Как уже отмечалось выше, положения континентов на поверхности Земли может нарушать сферическую симметрию Земли и сильно влиять на ее температурные режимы. Однако учет такого влияния трудно поддается расчетам, поскольку нам неизвестны аномалии плотности в мантии и рельеф земного ядра, о чем мы уже говорили в предыдущем разделе. Сегодня этот вклад относительно невелик, всего Mcon+m ≈ 0,2·1029 – 0,6·1029 см2·г/с2. Однако при формировании суперконтинентов с компактным расположением отдельных материков, обычно располагающихся на низких широтах (см. рис. 4.20), с суммарными центрами масс на экваторе () [Монин, 1988, 1999]моменты сил Mcon+m резко возрастают. Поскольку непосредственный вклад дрейфа континентов в прецессию Земли определить трудно, мы воспользовались косвенным методом – определением углов прецессии по палеотемпературам океанов, существовавшим в прошлые геологические эпохи. 

Судя по данным, приведенным в обзорной работе Н.М. Чумакова “Климатическая зональность и климат мелового периода” [2004], поверхностные температуры Саргассового моря, располагавшегося около 100 млн лет назад в тропическом поясе приблизительно на широте 20о с.ш., менялись от +25 до +30 оС. При этом максимальные температуры (по-видимому, на экваторе) достигали даже +28…+32 оС, а на полюсах Земли в это время господствовали положительные температуры. Используя выражения (7.12) и (8.1) можно определить, что около 100 млн лет назад температуре на экваторе Teq = 32 оС и положительным температурам на полюсах соответствовал угол прецессии 34о. Кроме приведенных палеотемператур мелового возраста, определению углов прецессии прошлых геологических эпох помогают и данные по распределению в истории Земли эр оледенений, приведенных на рис. 8.4 и 8.8.

Если стационарный угол прецессии при образовании Пангеи достигал приблизительно 34о, то для других суперконтинентов, судя по их реконструкциям и меньшей массе (см. рис. 4.20), получаются несколько меньшие значения углов прецессии (рис. 14.21). В интервалах времени между моментами образования суперконтинентов мы полагали углы прецессии близкими к стационарным 6 – 8 градусам. 
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Рис. 14.14. Вероятные изменения угла прецессии в моменты формирования суперконтинентов: : I – Моногея; II – Мегагея; III – Мезогея (Родиния); IV – Пангея. Учитывалось, что избыточные массы Моногеи, Мегагеи и Мезогеи составляли соответственно 0,7, 0,8 и 0,9 от массы Пангеи, предполагалось также, что будущий суперконтинент Гипергея, из-за ослабления тектонической активности Земли в будущем, сформируется приблизительно еще только через 0,8·109 лет. 

Резкое
 увеличение угла прецессии во время образования Моногеи над нисходящим мантийным потоком связано с тем, что одновременно с формированием суперконтинента, на противоположной стороне экваториальной зоны происходил подъем глубинного вещества бывшей первозданной сердцевины Земли, вытеснявшейся тогда образованием земного ядра [Сорохтин, 2004; Сорохтин, Ушаков, 2002]. Такой подъем глубинного вещества должен был создать значительное “вздутие” мантии на экваторе (см. рис. 3.3-д), существенно нарушившее сферическую симметрию Земли.


Используя приведенную на рисунке 14.21 модель изменений угла прецессии Земли, удалось определить и колебания средней температуры Земли на уровне моря (рис. 14.22)
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Рис. 14.15. Эволюция климатов Земли: влияние дрейфа континентов и формирования суперконтинентов на средние температуры Земли на уровне моря: 1 –  средняя температура на уровне моря с учетом прецессии Земли; 2 – средняя температура Земли при отсутствии бактериального поглощения азота; тонкой штриховой линией над кривой 1 отмечены значения средней температуры Земли в эпохи межледниковых стадиалов; римскими цифрами обозначены моменты формирования суперконтинентов: I – Моногея, II – Мегагея Штилле, III – Мезогея (Родиния), IV – Пангея Вегенера.


Измерения температуры тропосферы Венеры на низких (0–30о) и высоких (75о)  широтах и на высотах с давлениями, соизмеримыми давлениям в земной тропосфере, показывают, что контрастность климата, определяемая разностью температур на этих широтах, оказывается приблизительно обратно пропорциональной атмосферному давлению (рис. 8.6). 
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Рис. 14.16. Широтная климатическая зональность верхних слоев тропосферы Венеры, определенная по разности температур между низкими (0 – 30о) и высокими (75о) широтами на высотах от 33-х до 50-и км [Планета Венера, 1989]

Используя эту закономерность, мы смогли определить эволюцию широтного распределения температуры и в земной атмосфере, т.е. помимо средней температуры Земли определить еще температуру на экваторе Teq и на ее полюсах  Tpl:




Teq ≈ Ts + T·0,36;      Tpl ≈ Ts – T·0,64        

(14.1)
где T ≈ T0/ps; T0 ≈ 30 оС – разность температур на экваторе и полюсах современной Земли (без учета влияния альбедо снежного покрова); ps – текущее значение приземного давления. Результаты определений Teq  и Tpl  приведены на рисунке 8.7.

Кроме того, по приведенной картине эволюции углов прецессии были рассчитаны изменения температуры океанов и континентов на экваторе и полюсах Земли (см. рис 8.23).
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Рис. 14.17. Эволюция температуры Мирового океана в связи с суперпозицией совместного действия изменений давления атмосферы (рис. 6.15) и углов прецессии (рис. 8.21); 1 – температуры океанов на экваторе; 2 – средние температуры океанов; 3 – температуры океанов на полюсах Земли в протерозое и фанерозое (пунктиром над кривыми 1–3 показаны температуры в моменты существования межледниковых стадиалов); 4 – температура на полюсах Земли в архее, (но не в океанах поскольку они тогда начали формироваться на экваторе Земли и только к концу архея расширились до полюсов Земли); Затемненными участками I и II показаны эры оледенений полярных океанических бассейнов в рифее и фанерозое
На рисунке 14.24 приведен расчет поверхностной температуры континентов с учетом их средней высоты (см. рис. 4.15), а также сравнение теоретически рассчитанных эр оледенений континентов, с геологическими данными по распространению ледниковых эпох, приведенными в работе Н.М. Чумакова [2004-б] (см. рис. 8.4). Как видно из сравнения, совпадение теории с эмпирическими данными оказалось достаточно хорошим.
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Рис. 14.18. Высоты континентов и снеговых линий

[image: image36.png]o O
123

Do ‘XBLHBHULHOM BH edAlLedauns |

4321

1

-1 0

-2
Bpems, mnpa net




Рис. 14.19. Эволюции континентальных эр оледенений на Земле: 1 – температура континентов на экваторе Земли; 2 – средняя температура поверхности континентов на Земли; 3 –температура континентов на полюсах; (пунктиром над кривыми 1–3 показаны температуры в моменты существования межледниковых стадиалов); I – раннеархейское  высокогорное континентальное оледенение на экваторе Земли: I – среднеархейское (2,9 млрд лет назад) высокогорное оледенение на высоте около 6-и км над уровнем океана; II – раннепротерозойское (Гуронское) высокогорное оледенение на высотах около 3-х – 4-х км; III – позднерифейско-палеозойская эра оледенений континентов в высоких широтах; IV – эра кайнозойских и будущих оледенений континентов и морских бассейнов в высоких широтах. 

Как видно из рисунков 14.22 – 14.24, каждой эпохе образования суперконтинентов соответствует повышение приземных температур. Так во время формирования около 2,6 млрд лет назад первого в истории Земли суперконтинента, названного нами Моногея, средняя температура 
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 на уровне океана превышала 70 оС. При формировании около 1,8 млрд лет назад Мегагеи Штилле 
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 эта температура приближалась к 30 оС, а при образовании около 1 млрд лет назад суперконтинента Мезогея (Родинии) она уже снизилась до 26 оС, тогда как при образовании около 200 млн лет назад Пангеи Вегенера эта температура снизилась до 24 оС и ниже.  В промежутках между эпохами формирования суперконтинентов средние температуры на уровне моря снижались на 7 – 10 оС. 

Теперь интересно было бы рассмотреть причины возникновения выделенных ледниковых эр Земли. Начнем с древнейшей раннеархейской эры I. В это время около 3,9 – 3,7 млрд лет назад молодые морские бассейны и зародыши будущих континентальных щитов располагались только в сравнительно узком экваториальном поясе Земли. Поэтому морские бассейны тогда были теплыми, с температурами от +3…+5 до +20 оС (см. рис. 14.7). Что же касается вершин молодых континентальных образований, возможно достигавших по высоте 3 – 4 км, то они, находясь на экваторе и несмотря даже на общее потепление климата, попадали в зоны господства отрицательных температур (рис. 14.8 и рис. 14.24). Возникавшие же на этих образованиях оледенения носили только локальный и горный характер, причем, возможно, настоящие ледники вообще не возникали, поскольку воды на Земле тогда еще было очень мало. Именно поэтому, вероятно, никаких следов раннеархейского оледенения в геологической летописи и не осталось.

Среднеархейское оледенение II на рис. 14.24, произошедшее около 2,9 млрд лет назад в связи с уменьшением в это время тектонической активности Земли и общего давления земной атмосферы (см. рис. 6.15), могло развиваться уже не только в высоких, но и в умеренных широтах, поскольку к этому времени ширина зоны тектонической активности Земли распространилась до широт порядка ±40о…50о. До этих же широт тогда могли дрейфовать и молодые континентальные щиты. Вместе с тем их средняя высота увеличилась приблизительно до 5,5 – 6 км (см. рис. 4.15). При этом, в среднем архее заметно прибавилось воды в морских бассейнах (см. рис. 5.4), а их температура поднялась до +30…+40 оС, что усиливало испарение вод. Поэтому высокогорное оледенение среднего архея могло сопровождаться образованием небольших ледниковых покровов, оставивших свой след и в геологической летописи Земли.

В раннем протерозое уже возникли настоящие океаны, правда, пока еще не очень глубокие, со средними глубинами до 1-го км, тогда как уровни стояния поверхностей континентов оставались еще сравнительно высокими – со средней высотой от 2-х до 4–5-и км (см. рис. 5.6). В начале третьей выделенной эры оледенений, получившей название Гуронского оледенения (группа III на рис. 14.24), ледниковые покровы могли развиваться уже на всех широтах. Именно поэтому, после распада первого в истории Земли суперконтинента Моногеи, когда ее высоко стоящие над уровнем океана “осколки” оказались разбросанными по всей поверхности Земли, в середине и конце третьей эры оледенений (2,4 – 2,1 млрд лет назад), ледниковые покровы могли возникать уже почти на всех материковых массивах, вне зависимости от их широтного положения. Действительно, ледниковые отложения этого возраста, свидетельствующие о покровном характере оледенений, сейчас известны практически на всех древних континентах: в нескольких местах Северной Америки (в том числе в Гуронской формации Северной Америки), в Европе (на Балтийском щите), в Южной Африке (в формациях Трансвааля и Грикваленда) и в Западной Австралии (формация Тури). Причем во всех этих регионах возраст оледенений приблизительно одинаковый и попадает во временной интервал от 2,4 до 2,2 млрд лет назад. 

Как следует из расчетов (см. рис. 14.24), во временнóм интервале от 2-х до 0,8-и млрд лет назад отрицательных среднегодовых температур на континентах ни где не существовало, поэтому тогда не должно было быть и континентальных оледенений. Но в действительности так оно и происходило: по свидетельству Н.М. Чумакова [2004-б], в более древних горизонтах нижнего протерозоя, в раннем рифее и большей части среднего рифея следов оледенений не обнаружено. Это был продолжительный безледниковый период в развитии Земли. 

В позднем рифее и палеозое началась новая, четвертая эра континентальных оледенений, связанная с заметным похолоданием в это время земного климата (группа IV на рис. 14.24). Обширные, покрытые снегом территории на полюсах Земли с высокими значениями альбедо (около 0.7) должны характеризоваться существенно более низкими температурами. 

Интересно отметить, что, несмотря на достаточно суровые условия континентальных оледенений, устойчивых морских оледенений, типа современного Северного Ледовитого океана, ни в позднем рифее, ни в палеозое, по-видимому, еще не существовало, поскольку полярные участки океанов и морей тогда характеризовались лишь небольшими отрицательными среднегодовыми температурами. Именно поэтому в периоды межледниковий они должны были таять  (см. рис. 14.23). 


В середине кайнозоя около 50 млн лет назад началась последняя, пятая эра оледенений с развитием во время этой эры ледниковых эпох наиболее обширных ледяных покровов Земли. Пятая эра оледенений продолжится и в будущем, но будет последней в истории Земли (группа V на рис. 14.24). Одновременно, в олигоцене или миоцене, возникли первые в истории Земли обширные морские оледенения Северного Ледовитого океана и части Южного океана (шельфовые ледниковые покровы морей Росса и Уэдделла), что в свою очередь привело к существенному понижению температуры придонных вод океанов c +16 оС на рубеже палеоцена и эоцена, до +2 о С в настоящее время (см. рис. 14.3).
В результате похолодания климата, особенно в плейстоцене, на континентах, расположенных возле полюсов господствовали устойчивые отрицательные среднегодовые температуры, поэтому на таких континентах неизбежно должны были возникать ледниковые покровы. Если их площадь оказывалась значительной, то начинало сказываться альбедо снежной поверхности оледенений и в зависимости от высоты ледникового покрова средние температуры над ними снижались от –40 до –60  оС. Проверка выполненных теоретических оценок средних температур на поверхности ледниковых покровов по сравнению с экспериментальными данными среднегодовых температур 
[image: image39.wmf]Т

 в центральных районах Антарктиды, куда практически не проникают морские циклоны, приводилась в разделе 8.3 с использованием выражения (8.22). 
14.6. Влияние на климат солнечной активности 

Как уже отмечалось выше, господствующим сейчас представлением у экологов и многих климатологов является точка зрения, согласно которой накопление углекислого газа в атмосфере ведет к существенному потеплению климата. Эта же точка зрения оказалась внушенной многим политическим деятелям и правительствам, она же активно пропагандируется и в средствах массовой информации. В частности, именно этим процессом стараются объяснить и потепление климата в последние десятилетия. 

Выше мы уже показывали, что значительное накопление углекислого газа (порядка 1–0,1 бар) может приводить только к похолоданию климата (см. рис. 7.8), тогда как незначительные его накопления (порядка 0.001 бар или сотен и даже тысяч ppm) практически ни как не влияют на климат. Что же касается последнего потепления, то по геологическим данным оно наблюдается на фоне общего похолодания климата (рис. 8.25) с градиентом около –0,33 оС за тысячу лет. Судя по нашим теоретическим расчетам, приведенным на рис. 8.15 и 8.17, приблизительно на том же интервале времени (от 0 до 4-х тыс. лет назад), такой градиент похолодания был равен –0,32 оС (как видно и здесь совпадение теории с экспериментом оказывается весьма хорошим). 

О колебательных изменениях земного климата, при его общем и закономерном похолодании, за последние тысячелетия говорят и геологические данные. Так, по изотопным сдвигам кислорода в остатках планктонных фораминифер и других микроорганизмов Саргассового моря видно, что на протяжении последних трех тысяч лет температура поверхностных вод этого моря, хоть и с колебаниями, но закономерно снижалась (рис. 8.25). Как видно из этого рисунка, мы сейчас живем вблизи “вершины” очередного, но не самого значительного потепления, которое началось еще в XVII веке, когда о техногенных выбросах углекислого газа в атмосферу не приходилось и говорить. Поэтому можно ожидать, что в ближайшем будущем начнется новая фаза похолодания климата (если она уже не наступила). 
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Рис. 14.20. Поверхностные температуры Саргассова моря (с осреднением около 50 лет), определенные по изотопным отношениям кислорода в остатках планктонных морских организмов, погребенных в донных отложениях [Kegwin, 1996]. Штриховой линией отмечен температурный тренд около 3,3·10–4 град/год
Современное потепление носит ярко выраженное природное происхождение и в скором времени оно может смениться новой фазой похолодания [Landscheidt, 2003]. Действительно, инструментальные наблюдения за температурой проводились в Южной Англии начиная с 1749 года, а за магнитной активностью Солнца (по числу солнечных пятен т.е. по числу Вольфа) – во Франции  с 50-х годов XVIII века. Сравнение этих данных показывает исключительно высокую корреляцию между приземной температурой и магнитной активностью Солнца (рис. 8.26). Именно поэтому для среднесрочного прогноза изменений климатов Земли, совершенно необходимо привлекать данные по периодическим изменениям активности Солнца. Судя по расчетам ведущего астронома Пулковской обсерватории Х.И. Абдусаматова [2003], начало медленного понижения температуры можно ожидать уже в 2012–2015 годах, а глобального минимума она достигнет примерно к 2055–2060 годам. Такое положение сохранится приблизительно в течение 50–70 лет и только в начале XXII века начнется очередной цикл глобального потепления климата. При этом такие вариации климата явно определяются периодическими (пульсирующими) изменениями светимости Солнца (см. рис. 8.26), которые, в свою очередь, вероятно связаны с колебаниями размеров и площади Солнца, зависящими от интенсивности протекающих в его недрах ядерных реакций [Абдусаматов, 2003]. 
К аналогичным выводам также приходит известный немецкий климатолог Т. Ландшейдт, опубликовавший большую статью под интригующим названием: “Новый малый ледниковый период вместо глобального потепления?” [Landscheidt, 2003]. По его оценкам, несмотря на продолжающееся повышение в атмосфере парциального давления углекислого газа, в ближайшем будущем нас ждет только похолодание и наступление “малого ледникового периода” по типу XVII–XVIII веков с опусканием температур на градус и более. Причем, первый импульс существенного похолодания нас ожидает приблизительно в 2030 году, но значительно более сильное похолодание, с опусканием температур до уровня начала XVII века, должно произойти в 2200 году. Этот вывод Т. Ландшейдта [Landscheidt, 2003], как и предсказание Х.И. Абдусаматова [2003], полностью коррелируется и с нашим прогнозом, изображенным на рис. 8.17. В ближайшем же будущем нас также ждет слабое похолодание климата, поскольку после максимума солнечной активности в 2007 году начинается новый переход к периоду спокойного Солнца. При этом, как уже упоминалось выше, следует учитывать, что из-за большой теплоемкости вод поверхностного слоя океанов, климатическая реакция на снижение солнечной активности запаздывает на несколько лет по отношению к ее 11-летним циклам. Для определения же суммарной картины изменения климата в будущем необходимо сложить оба прогноза, полученных по механизму прецессионных климатических циклов и по анализу изменений светимости Солнца. Отсюда видно насколько важным для изучения земного климата является изучение природы солнечной активности и, главное, ее прогнозирование на будущее.
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Рис. 14.21. Корреляция температурных колебаний в Северном полушарии с магнитной активностью Солнца (с числами Вольфа). Левая шкала и жирная линия – отклонения среднего значения поверхностной температуры Северного Полушария при текущем 11-летнем сглаживании, °С. Правая шкала и тонкая линия – осредненная солнечно-магнитная активность (числа Вольфа). Резким всплескам магнитных циклов соответствует более активное и, следовательно, более яркое солнце [Robinson et al., 1998] 


Как уже отмечалось выше (см. раздел 7.8), многие американские специалисты не поддерживают идею о глобальном потеплении климата в связи с увеличением содержания в атмосфере диоксида углерода и других парниковых газов. Это позволяет им скептически относиться и к доминирующей версии о потеплении климата.


Подводя итог сказанному, следует отметить, что проблему изменений земного климата надо решать системно и на базе строгой физической теории, с учетом эволюции состава атмосферы, геологических обстановок, с привлечением данных по колебаниям светимости Солнца, прецессии вращения Земли и океанологических данных, при обязательном учете существующих в этой сложной системе обратных связей, а не объяснять все единственной и мнимой зависимостью климата от концентрации в атмосфере так называемых “парниковых газов”. 
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