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Äâóõâåêîâîå óìåíüøåíèå ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé
ïðèâîäèò ê íåñáàëàíñèðîâàííîìó òåïëîâîìó áþäæåòó
Çåìëè è ãëóáîêîìó ïîõîëîäàíèþ êëèìàòà 

Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìîùíîñòè äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû 
Çåìëÿ — àòìîñôåðà â êîñìîñ âñåãäà îòñòàþò îò èçìåíåíèé ìîù -
íîñòè ïîãëîùåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî
èçìåíåíèÿ å¸ òåïëîñîäåðæàíèÿ. Äîëãîâðåìåííîå èçìåíåíèå ïîãëîùà -
å ìîé Çåìëåé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå âðåìåíè, îïðåäå -
ëÿåìîãî òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé, îñòà¸òñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûì èç -
 ëó ÷àåìîé â êîñìîñ ýíåðãèåé. Ïîýòîìó ïðèõîäíûå è ðàñõîäíûå ÷àñòè
ñðåäíåãîäîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áþäæåòà çåìíîãî øàðà ñ åãî âîç -
äóøíîé è âîäíîé îáîëî÷êàìè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäÿòñÿ â íåñ áà -
ëàíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì êëè -
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñðåäíåãîäîâîå ñàëüäî òåïëîâîãî áþäæåòà ñè -
ñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè íàäåæíî
îïðåäåëèò õîä è âåëè÷èíó íàêîïëåííîãî Çåìëåé èçáûòêà èëè äåôèöè -
òà ýíåðãèè, è c ó÷åòîì ïðîãíîçà âàðèàöèé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìî -
æåò äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü è çàáëàãîâðåìåííî ïðåäñêàçàòü íà ïðàâ-
 ëåíèå è ãëóáèíó ãðÿäóùåãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ñ íà÷àëà 1990-õ ãã. íà -
áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî
Ñîëíöå âõîäèò â ôàçó ñïàäà äâóõâåêîâûõ èçìåíåíèé ñâåòèìîñòè,
Çåìëÿ êàê ïëà íåòà è â äàëüíåéøåì áóäåò èìåòü îòðèöàòåëüíîå ñàëü -
äî â ýíåðãåòè ÷åñêîì áþäæåòå, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íî â 2014 ã. ïðèâå -
ä¸ò ê ñíè æåíèþ òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ àëüáåäî è
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå äîïîëíè -
òåëüíî áóäóò óìåíüøàòüñÿ ïîãëîùàåìàÿ äîëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è
âëè ÿ íèå ïàðíè êîâîãî ýôôåêòà. Âîçäåéñòâèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé öå -
ïî÷ êè ýôôåêòîâ îáðàòíîé ñâÿçè ìîãóò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó
ñíèæåíèþ òåì ïå ðàòóðû, ïðåâîñõîäÿùåìó âëèÿíèå ñíèæåíèÿ ñîëíå÷ -
íîé ïîñòîÿííîé. Íàñòóïëåíèå ãëóáîêîãî äâóõâåêîâîãî ìèíèìóìà ñîë -
íå÷ íîé ïîñòîÿí íîé ñëåäóåò îæèäàòü â 2042±11 ã., à 19-ãî Ìàëîãî
ëåäíèêîâîãî ïå ðèîäà çà ïîñëåäíèå 7500 ëåò — â 2055±11 ã. 
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ÄÂÓÕÂÅÊÎÂÎÅ ÓÌÅÍÜØÅÍÈÅ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ

ÄÂÎÂ²ÊÎÂÅ ÇÌÅÍØÅÍÍß ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÏÎÑÒ²ÉÍÎ¯ ÏÐÈÇÂÎÄÈÒÜ 
ÄÎ ÍÅÇÁÀËÀÍÑÎÂÀÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÁÞÄÆÅÒÓ ÇÅÌË² ² ÃËÈ -
ÁÎ ÊÎÃÎ ÏÎÕÎËÎÄÀÍÍß ÊË²ÌÀÒÓ, Àáäóñàìàòîâ Õ. ². — Çì³íè ó
÷àñ³ ïîòóæíîñò³ äîâãîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñèñòåìè Çåìëÿ —
àòìîñôåðà â êîñìîñ çàâæäè â³äñòàþòü â³ä çì³í ïîòóæíîñò³ ïîãëè -
íåíîãî ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ âíàñë³äîê ïîâ³ëüíèõ çì³í ¿¿ òåïëî -
âì³ñòó. Äîâãîñòðîêîâ³ çì³íè ïîãëèíåíî¿ Çåìëåþ åíåðã³¿ ñîíÿ÷íîãî
âè ïðîì³íþâàííÿ ïðîòÿãîì ÷àñó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ òåðì³÷íîþ ³íåð -
ö³ºþ, çàëèøàþòüñÿ íåçêîìïåíñîâàíèìè âèïðîì³íþâàíîþ ó êîñìîñ
åíåð ã³ºþ. Òîìó ïðèõ³äí³ ³ âèòðàòí³ ÷àñòèíè ñåðåäíüîð³÷íîãî åíåðãå -
òè÷ íîãî áþäæåòó çåìíî¿ êóë³ ç ¿¿ ïîâ³òðÿíîþ ³ âîäÿíîþ îáîëîíêàìè
ïðàêòè÷íî çàâæäè ïåðåáóâàþòü ó íåçáàëàíñîâàíîìó ñòàí³, ùî º îñ -
íîâ íèì ñòàíîì êë³ìàòè÷íî¿ ñèñòåìè. Ñåðåäíüîð³÷íå ñàëüäî òåïëîâî -
ãî áþäæåòó ñèñòåìè Çåìëÿ — àòìîñôåðà çà òðèâàëèé ÷àñ íàä³éíî
âèçíà÷èòü õ³ä ³ âåëè÷èíó íàêîïè÷åíîãî Çåìëåþ íàäëèøêó ÷è äåô³öèòó
åíåðã³¿, ³ ç óðàõóâàííÿì ïðîãíîçó âàð³àö³é ñîíÿ÷íî¿ ïîñò³éíî¿ ìîæå
äîñòîâ³ðíî âèçíà÷èòè ³ çàâ÷àñíî ïåðåäáà÷èòè íàïðÿìîê ³ ãëèáèíó
ìàéáóòí³õ çì³í êë³ìàòó. Ç ïî÷àòêó 1990-õ ðð. ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåí -
øåííÿ ñîíÿ÷íî¿ ïîñò³éíî¿. Âíàñë³äîê òîãî ùî Ñîíöå âõîäèòü ó ôàçó
ñïàäó äâîâ³êîâèõ çì³í ñâ³òíîñò³, Çåìëÿ ÿê ïëàíåòà ³ íàäàë³ ìàòèìå
íåãà òèâíå ñàëüäî â åíåðãåòè÷íîìó áþäæåò³, ùî îð³ºíòîâíî â 2014 ð.
ïðè çâåäå äî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè. Â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ àëüáå -
äî ³ çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïàðíèêîâèõ ãàç³â ó àòìîñôåð³ äîäàòêîâî 
áóäóòü çìåíøóâàòèñÿ ïîãëèíåíà äîëÿ åíåðã³¿ ñîíÿ÷íî¿ ïîñò³éíî¿ òà
âïëèâ ïàðíèêîâîãî åôåêòó. Ä³ÿ ïîñë³äîâíîãî ëàíöþæêà åôåêò³â çâî -
ðîòíîãî çâ'ÿçêó ìîæå ïðèçâåñòè äî äîäàòêîâîãî çìåíøåííÿ òåìïå -
ðàòóðè, ùî ïåðåâèùóº âïëèâ çìåíøåííÿ ñîíÿ÷íî¿ ïîñò³éíî¿. Íàñòàííÿ 
ãëèáîêîãî äâîâ³êîâîãî ì³í³ìóìó ñîíÿ÷íî¿ ïîñò³éíî¿ ñë³ä î÷³êóâàòè ó
2042±11 ð., à 19-ãî Ìàëîãî ëüîäîâèêîâîãî ïåð³îäó çà îñòàíí³ 7500
ðîê³â — ó 2055±11 ð. 

BICENTENNIAL DECREASE OF THE TOTAL SOLAR IRRADIANCE
LEADS TO UNBALANCED THERMAL BUDGET OF THE EARTH AND
DEEP CLIMATE COOLING, by Abdussamatov H. I. — Tem po ral changes
in the power of the long-wave ra di a tion of the sys tem “Earth — at mo -
sphere” which is emit ted to space al ways lag be hind changes in the power
of ab sorbed so lar ra di a tion due to slow change of its enthalpy. Long-term
changes in the en ergy of so lar ra di a tion re ceived by the Earth dur ing a time 
in ter val de ter mined by ther mal in er tia re main un com pen sated by the en -
ergy emis sion to space. That is why the debit and credit parts of the av er age
an nual en ergy bud get of the ter res trial globe with its air and wa ter en ve -
lopes are prac ti cally al ways in an un bal anced state which is a ba sic state of
cli ma tic sys tem. Av er age an nual bal ance of the ther mal bud get of the sys -
tem “Earth — at mo sphere” dur ing a long time pe riod will re li ably de ter -
mine the course and value of an en ergy ex cess ac cu mu lated by the Earth or
an en ergy def i cit in the ther mal bud get and, with con sid er ation for data of



the TSI fore cast, can de fine and pre dict well in ad vance the di rec tion and
am pli tude of the forth com ing cli mate changes. From early 1990s, some de -
crease in the TSI has been ob served. Since the Sun is now ap proach ing the
phase of bi cen ten nial lu mi nos ity de crease, the Earth as a planet will hence -
for ward have neg a tive bal ance in the en ergy bud get which will re sult in a
tem per a ture drop in ap prox i mately 2014. Due to an in crease of albedo and
de crease of the at mo spheric con cen tra tion of green-house gases, the ab -
sorbed por tion of so lar en ergy and the in flu ence of the green-house ef fect
will ad di tion ally de cline. The in flu ence of the con sec u tive chain of feed back 
ef fects which can lead to an ad di tional drop of tem per a ture will sur pass the
in flu ence of the TSI de crease. The on set of the deep bi cen ten nial min i mum
of the TSI is ex pected in ap prox i mately 2042±11 and the on set of the 19th
Lit tle Ice Age dur ing the past 7500 years is an tic i pated in 2055±11.

Ââåäåíèå. Î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó óðîâíåì ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé àê -
òèâíîñòè Ñîëíöà è êëèìàòîì âïåðâûå èçâåñòèë Óèëüÿì Ãåðøåëü â
1801 ã. ïîñëå îáíàðóæåííîé èì îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó öå -
íîé íà ïøå íè öó è óðîâíåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äî è â ïåðèîä ìèíè -
ìóìà Äàëüòîíà [13]. Ãåðøåëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî èçìåíåíèå öåí íà
ïøå íèöó ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà,
îäíàêî îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ýòîãî ÿâëåíèÿ îí íå ìîã. Ïîçä -
íåå áûëî óñòàíîâ ëåíî íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÷¸òêî îïðåäåëåí -
íû ìè ïåðèîäàìè çíà ÷è òåëüíûõ âàðèàöèé óðîâíÿ ñîëíå÷íîé ïÿòíî îá -
ðàçîâàòåëüíîé àê òèâ íîñòè â òå÷åíèå âñåãî ïðîøëîãî òûñÿ÷åëåòèÿ è
ñîîòâåòñòâóþùèìè ãëóáîêèìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà êàê ïî ôàçå, òàê
è ïî àìïëèòóäå [12]. Â êàæäîì èç 18 ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè òèïà ìà óíäåðîâñêîãî ñ äâóõâåêîâûì öèêëîì, óñòàíîâ ëåí -
íûõ â òå÷åíèå ïî ñëåä íèõ 7500 ëåò, íàáëþäàëñÿ ïåðèîä ãëóáîêîãî ïî -
õîëîäàíèÿ, à â ïå ðèîäàõ âûñîêîãî ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè — ãëîáàëü -
íîãî ïîòåïëåíèÿ [8]. Íîâûå èññëåäîâàíèÿ [11, 16] ïîäòâåðæäàþò íàøè 
ðàííèå ðåçóëü òàòû [5, 6] î íåïîñðåäñòâåííîì ñîâîêóïíîì âëèÿíèè
11-ëåò íåãî è äâóõ âåêîâîãî êîëåáàíèé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ñ íåêî -
òîðîé çàäåðæ êîé íà èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ (ãëó -
áè íîé äåñÿòêè è ñîòåí ìåòðîâ) òðîïè÷åñêîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, ñî -
ïðî âîæäàþ ùå åñÿ ïîÿâëåíèåì òåïëîé èëè õîëîäíîé âîäû (öèêëû ÿâ -
ëå íèé Ýëü-Íè íüî èëè Ëà-Íèíüÿ), ÷òî íåçàìåäëèòåëüíî îòðàæàåòñÿ è
íà èçìåíåíèè êëèìàòà. Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè Ýëü-Íèíüî íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 31 ëåò èçìåíÿëèñü íå òàê, êàê ïðåäñêàçûâàëè
êëèìàòè ÷åñ êèå ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùèå ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå
ïàð íè êîâûõ ãà çîâ [11, 16]. Èòàê, êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèñòèê Ýëü-Íèíüî
â öåëîì áû ëè âûçâàíû åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè — öèêëè÷åñêèìè
âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé.

Âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé è ýôôåêòû îáðàòíîé ñâÿçè.
Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ãëóáîêèõ èçìåíåíèé êëèìàòà â òå÷åíèå ïîñëåä -
íèõ 7500 ëåò áûëà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èç -
ìå íå íèÿìè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé S. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî  âàðèàöèè 
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ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé S ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî è ñêîððåëèðîâàííî
êàê ïî ôàçå, òàê è ïî àìïëèòóäå c äâóõ âåêîâûìè è 11-ëåòíèìè öèêëè -
÷åñêèìè  âàðèàöèÿìè  èíäåêñà W ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé àêòèâíîñòè
(ðèñ. 1) [1, 3—6, 9]. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêñòðàïîëèðîâàòü îòíîñèòåëüíî
êîðîòêèé (ñ 1978 ã.) ðÿä ïðåöèçèîííûõ âíåàòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé
ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé S íà áîëåå äëèòåëüíûå ïåðèîäû, èñïîëüçóÿ
äëèí íûå ðÿäû èíäåêñà W ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [7, 14, 15, 20]. Ñëå -
äîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âñå èçâåñòíûå ïåðèîäû çíà÷è òåëü -
íûõ âàðèàöèé çåìíîãî êëèìàòà áûëè ñâÿçàíû ñ äâóõâåêîâûìè êâàçè -
ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé [1, 3, 9]. Îäíàêî 
ïðÿìîå âëèÿíèå îòíîñèòåëüíî ìàëîãî äâóõâåêîâîãî èçìåíåíèÿ ñîë -
íå÷ íîé ïîñòîÿííîé (ïî ïîñëåäíèì ðåêîíñòðóèðîâàííûì äàííûì îêî -
ëî 6.8 Âò×ì–2, èëè 0.5 % [19]) íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ñîîòâåò -
ñòâó þùèå öèêëè÷åñêèå äâóõâåêîâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà Çåì -
ëå îò ãëîáàëüíûõ ïîòåïëåíèé äî ìàëûõ ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ. Òðå áó -
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûé «óñèëèòåëü» ïðÿìîãî âëèÿíèÿ âàðèàöèè ñîëíå÷ -
íîé ïîñòîÿííîé íà íàáëþäàåìûå ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëè ìàòà.

Òàêèìè óñèëèòåëÿìè ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé íà âàðèàöèè êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå
îáðàòíîé ñâÿçüþ: åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî àëüáåäî Çåì -
ëè êàê ïëàíåòû (àëüáåäî Áîíäà) è êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå (âîäÿíîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà è äð.). 

Àëüáåäî Áîíäà îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîé ñò -
âàìè âñåãî çåìíîãî øàðà ñ åãî âîçäóøíîé è âîäíîé îáîëî÷êîé, óñðåä -
íåííûìè ïî âñåé âåðòèêàëè ïîâåðõíîñòü — àòìîñôåðà. Àëüáåäî Áîí -
äà åñòü äîëÿ ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííàÿ (ðàññåÿí íàÿ)
îáðàòíî â êîñìîñ âñåé ñèñòåìîé Çåìëÿ — àòìîñôåðà, è ïîýòîìó ÿâ -
ëÿåòñÿ îñîáî âàæíûì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì â ýíåðãåòè÷åñêîì áþä -
æåòå Çåìëè êàê ïëàíåòû. Àëüáåäî Çåìëè óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàê ñèìàëü -
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïî ñòî ÿí íîé (à) íà îñíîâå åæåäíåâíûõ äàííûõ [www.pmodwrc.
ch/pmod.php?topic=tsi/com pos ite/SolarConstant]) è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (á) íà îñíîâå åæåìå -
ñÿ÷íûõ äàííûõ [http://sidc.oma.be/sun spot-data/] ñ 1978 ïî 2011 ã.: 1 — ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà -
÷åíèÿ, 2 — ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ, 3 — äâóõâåêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ



íî âûñîêîãî óðîâíÿ ïðè ãëóáîêîì ïîõîëîäàíèè è óìåíüøàåòñÿ äî ìè -
íèìàëüíîãî óðîâíÿ ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè, â òî âðåìÿ êàê êîí -
öåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå âàðüèðóåò ïðîòèâî ïî ëîæ -
íûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó îíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé Ìèðîâîãî îêåàíà. Âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõ íîñ -
òè Çåìëè è å¸ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûå äâóõâåêîâîé öèêëè÷åñêîé
âàðèàöèåé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé, ïîðîæäàþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ öå -
ïî÷ êó äàëüíåéøåãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, âû ç -
âàí íîãî ìíîãîêðàòíûìè ïîâòîðåíèÿìè òàêîãî ïðè÷èííî-ñëåäñò âåí -
íîãî öèêëà âòîðè÷íûõ ýôôåêòîâ îáðàòíîé ñâÿçè, äàæå åñëè ñîëíå÷íàÿ
ïîñòîÿííàÿ âïîñëåäñòâèè îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé â òå÷åíèå îïðåäå -
ëåííîãî âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíî ìîãóò óñèëèâàòüñÿ íà âåëè÷èíó, ïðåâîñõîäÿùóþ âëèÿ -
íèå äâóõâåêîâîé âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. Àíàëîãè÷íàÿ êàð -
òèíà íàáëþäàëàñü â êîíöå ÕÕ âåêà. Âñå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåì -
ïåðàòóðû îò ãëîáàëüíûõ ïîòåïëåíèé äî ìàëûõ ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ,
óñòàíîâëåííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 7500 ëåò, áûëè òàêæå îáóñëîâ -
ëåíû íå òîëüêî ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì äâóõâåêîâîãî èçìåíåíèÿ ñîë -
íå÷ íîé ïîñòîÿííîé, íî è âòîðè÷íûìè ýôôåêòàìè îáðàòíîé ñâÿçè. Ê
ñîæàëåíèþ, äèíàìèêà ñêîðîñòåé óâåëè÷åíèÿ îáùåé ïëîùàäè ñíåæ -
íîãî è ëåäÿíîãî ïîêðîâîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè è óìåíüøåíèÿ êîíöåí -
òðà öèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî è âåñüìà òðóäíîïðîãíîçèðóåìà.
Èçâåñòíî, ÷òî åñòåñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìî -
ñôåðå â ëåäíèêîâûõ ïåðèîäàõ èñòîðèè Çåìëè âñåãäà áûëà ïðèìåðíî â
äâà ðàçà íèæå, ÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ [18]. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé áþäæåò ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà. Èçìå -
íåíèå âî âðåìåíè ìîùíîñòè äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îáî ëî ÷å÷ -
íîé ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàí ñòâî âñå ã äà
îòñòàåò îò èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïîãëîùåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó ÷åíèÿ
âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ Çåìëè êàê ïëàíå -
òû. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåãðàëü íûé
òåï ëîâîé áàëàíñ ïëàíåòû, èçìåíÿåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì çàïàç äûâà -
íèåì îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ñîë -
íå÷ íîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûì òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé ñèñòå ìû
Çåì ëÿ — àòìîñôåðà. Ýòî ýêâèâàëåíòíî èçáûòêó èëè äåôèöèòó áþä -
æåòà ìåæäó ïîãëîùàåìîé è èçëó÷àåìîé ìîùíîñòüþ. Ëþáîå äîëãî âðå -
ìåííîå èçìåíåíèå ïîãëîùàåìîé Çåìëåé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷å -
íèÿ âñëåäñòâèå äâóõâåêîâîé âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ñ ó÷å -
òîì ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ — àò -
ìîñôåðà â òå÷åíèå âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé,
îñòàåòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûì èçëó÷àåìîé â êîñìîñ ýíåðãèåé ñîáñò -
âåííîãî äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ïðè -
ðà ùåíèåì ïëàíåòàðíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ìåäëåííî
èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó ñðåäíåãîäîâîé ýíåðãåòè÷åñêèé
áà ëàíñ Çåìëè êàê ïëàíåòû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäèòñÿ â íåðàâíî -
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âåñíîì ñîñòîÿíèè è êîëåáëåòñÿ âîêðóã ðàâíîâåñíîãî, ïîãëîùàÿ è èç -
ëó÷àÿ íåîäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè âñëåäñòâèå äâóõâåêîâîé âà -
ðè àöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. Â ðåçóëüòàòå ïëàíåòà ïîñòåïåííî áó -
äåò ëèáî íàãðåâàòüñÿ, ëèáî îñòûâàòü. Ñðåäíåãîäîâàÿ ðàçíîñòü ìåæäó
ïîñòóïàþùåé âî âíåøíèå ñëîè çåìíîé àòìîñôåðû ýíåðãèè ñîëíå÷ -
íîãî èçëó÷åíèÿ è óõîäÿùåé â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî îòðàæåííîé
ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèè äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿåò ñàëüäî òåïëîâîãî áþäæåòà ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà.
Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü Å èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ —
àòìîñôåðà (ðàçíèöà ìåæäó âõîäÿùèì è èñõîäÿùèì èçëó÷åíèåì)
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

( )( ) / ( )S S A A T T Ep p+ - - - + =D D D1 4 4es ,    E C
dT

dt

p
= , (1)

ãäå S — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, DS — ïðèðàùåíèå ñîëíå÷íîé ïî -
ñòîÿííîé, À — àëüáåäî Çåìëè êàê ïëàíåòû (àëüáåäî Áîíäà), DA —
ïðèðàùåíèå àëüáåäî Áîíäà, e — ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû Çåìëÿ —
àòìîñôåðà, s — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà; Ò p  — ïëàíåòàðíàÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Å — óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èçìåíåíèÿ
òåïëîñîäåðæàíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ Îêåàíà è àòìîñôåðû [Âò×ì–2], Ñ —
óäåëü íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåïëîåìêîñòü àêòèâíîãî ñëîÿ Îêåàíà è
àòìîñôåðû, îòíåñåííàÿ ê îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû
[Äæ×ì–2Ê–1], t — âðåìÿ. Ìíîæèòåëü 1/4 â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1)
îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîåöèðóåòñÿ íà
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ çåìíîé ñôåðû (êðóã), à Çåìëÿ èçëó÷àåò âñåé ïîâåðõ -
íîñòüþ ñôåðû, êîòîðàÿ â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èç -
ìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ Çåìëè Å ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ïîêàçà -
òåëåì äåôèöèòà èëè èçáûòêà òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðûé ìîæåò ðàñ -
ñìàò ðèâàòüñÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêîå ñàëüäî ñðåäíåãîäîâîãî áþäæåòà â
ïðèõîäå è ðàñõîäå òåïëîâîé ìîùíîñòè ïëàíåòû. 

Â òî æå âðåìÿ ïðèðàùåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè, âõî -
äÿùåå â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàçó ñ èçìåíå íèåì
ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè, â îòëè÷èå îò ïëàíåòàðíîé òåðìîäèíàìè ÷åñ -
êîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ âõîäèò â òåïëîâîé áàëàíñ. Îòíîñèòåëüíîå
âëèÿíèå âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé è àëüáåäî Áîíäà íà èçìå -
íåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè êàê ïëàíåòû:

S Ò AS/ /4 44= +s ýô , (2)

ãäå Ò ýô  — ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè. 
Ââåäåì ïðèðàùåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû DÒ ýô = Ò ýô  – Ò ýô0 ,

ãäå Ò ýô — òåêóùåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè, Ò ýô0  —
åå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî ïðèðàùåíèå áóäåì ñ÷èòàòü îáóñëîâ ëåí -
íûì ïðèðàùåíèÿìè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé DS è àëüáåäî Áîí äà DA. Â
ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (2) ïðèìåò âèä

( ) / ( ) ( )( ) /S S Ò Ò A À S S+ = + + + +D D D D4 44s ýô ýô . (3)
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Ââèäó ìàëûõ ïðèðàùåíèé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû DÒ ýô << Ò ýô0  ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

S S Ò Ò Ò/ /4 4 44 3+ = + +D Ds sýô ýô ýô

+ + + +AS À S À S S/ / ( ) /4 4 4D D D . (4)

Âû÷èòàÿ óðàâíåíèå (2) èç óðàâíåíèÿ (4), ìîæíî çàïèñàòü

D D D D DS Ò Ò A S À S S/ / ( ) /4 4 4 43= + + +s ýô ýô , (5)

èëè 

16 3sÒ Ò S A S ÀS À Sýô ýôD D D D D D= - - - . (6)

Èç âûðàæåíèÿ (6) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ïðèðàùåíèÿ ýô -
ôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè, âîçíèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì ïðè ðà -
ùåíèé ñîë íå÷ íîé ïîñòîÿííîé è àëüáåäî Áîíäà:

D D D DÒ S À À ÀS Òýô ýô= - - -[ ( ) )] / ( )1 16 3s . (7)

Ïðè ïîñòîÿíñòâå ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé (DS = 0) èç (7) ïîëó÷èì 

D DÒ ÀS Òýô ýô= - / ( )16 3s . (8)

Ïðèíèìàÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè,
êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàâíî Ò ýô = 254 Ê, è ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé
S = 1366 Âò/ì2, èç (8) ïðè DS = 0 ïîëó÷èì 

D DÒ Àýô = -92 . (9)

Ïðè ïîñòîÿíñòâå àëüáåäî Áîíäà (DÀ = 0) èç (7) ïîëó÷èì 

D DÒ S À Òýô ýô= -( ) / ( )1 16 3s . (10)

Ïðèíèìàÿ èçâåñòíîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî àëüáåäî Çåìëè, êîòî -
ðîå ïî ïîñëåäíèì äàííûì ðàâíî À = 0.30 [21], èç (10) ïðè DÀ = 0 ïîëó -
÷èì 

D DÒ Sýô = 0047. . (11)

Óìåíüøåíèå òîëüêî âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé íà 0.5 %,
(èëè DS = –6.83 Âò/ì2) ïðè íåèçìåííîì àëüáåäî Áîíäà DÀ = 0, êàê
ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (11), âåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîé òåì ïå -
ðàòóðû çåìíîãî øàðà ñ åãî âîçäóøíîé è âîäíîé îáîëî÷êîé íà DÒ ýô =
= –0.32 Ê. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè íà DÒ ýô =
= –0.32 Ê, êàê ñëåäóåò èç (9), îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå âåëè÷èíû
ãëîáàëüíîãî àëüáåäî Çåìëè íà DÀ = +0.0035, èëè íà 1.16 %. Ïðè òàêîì
óâåëè÷åíèè àëüáåäî Áîíäà ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè êàê ïëà -
íåòû äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòñÿ åùå ïðèìåðíî íà 0.3 Ê, ÷òî âåäåò ê
îáðàçîâàíèþ äëèííîé öåïî÷êè òàêèõ öèêëîâ. Îäíàêî ýôôåêòèâíàÿ
(ðàäèàöèîííàÿ) òåìïåðàòóðà ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà îïèñûâàåò
áåçûíåðöèîííûé ïðîöåññ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ðàâíîâåñíîì òåï -
ëîâîì ðåæèìå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàäèàöèîííûé ìãíîâåííûé áàëàíñ
ðåàëèçóåòñÿ ñ îïåðåæåíèåì îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
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(èëè òåïëîâîãî) áàëàíñà ïëàíåòû (1) ñ ó÷åòîì ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ
òåïëîñîäåðæàíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïå -
ðà òóðà ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðîé ïëàíåòû è íå îòðàæàåò
âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïëàíåòàðíîé òåìïåðàòóðû, íî óêàçûâàåò òåí -
äåí öèè èçìåíåíèé êëèìàòà ïëàíåòû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå àëü -
áåäî Áîíäà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâ -
íîé (ðàäèàöèîííîé) òåìïåðàòóðû Çåìëè, ÿâëÿÿñü íàðÿäó ñ ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ãðÿ -
äó ùåå èçìåíåíèå êëèìàòà. Îäíàêî èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé
òåì ïåðàòóðû Çåìëè ïîä äåéñòâèåì âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé è
àëüáåäî Áîíäà ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî, à ñî çíà÷èòåëüíîé âðåìåí -
íîé çàäåðæêîé, îïðåäåëÿåìîé ïîñòîÿííîé òåðìè÷åñêîé èíåðöèè ïëà -
íåòû [10] 

t = 0.095 (1 + 0.42·l) ëåò, (12)

ãäå l — ãëóáèíà àêòèâíîãî ñëîÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Åñëè ãëóáèíà àêòèâ -
íîãî ñëîÿ Ìèðîâîãî îêåàíà ðàâíà 200—500 ì, òî òåðìè÷åñêàÿ èíåðöèÿ

t = 14 ± 6 ëåò. (13)

Áëàãîäàðÿ âåñüìà áîëüøîé òåïëîåìêîñòè Ìèðîâîãî îêåàíà ïðîèñ -
õî äèò ìåäëåííîå èçìåíåíèå åãî òåïëîñîäåðæàíèÿ, ÷òî â ïîëíîì òåï -
ëî âîì áàëàíñå ó÷èòûâàåòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì ïîñòîÿííîé òåðìè -
÷åñêîé èíåðöèè. Ïîýòîìó èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïëàíåòàð -
íîé òåìïåðàòóðû (ñ ó÷åòîì èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè — ñòåïåíè
÷åðíîòû) ïðîèñõîäèò âåñüìà ìåäëåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèõîäíûå è
ðàñõîäíûå ÷àñòè ñðåäíåãîäîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áþäæåòà çåìíîãî
øàðà ñ åãî âîçäóøíîé è âîäíîé îáîëî÷êîé âñëåäñòâèå 11-ëåòíèõ è
äâóõâåêîâûõ âàðèàöèé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íà -
õî äÿòñÿ â íåñáàëàíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (Å ¹ 0), èìåÿ ëèáî ïîëîæè -
òåëüíîå, ëèáî îòðèöàòåëüíîå ñàëüäî. Òàêîé íåñáàëàíñèðîâàííûé
ñðåä íå ãîäîâîé òåïëîâîé áþäæåò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì êëè -
ìà òè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà. Ïðè äîëãîâðåìåííîì ïî íè -
æåíèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ñðåäíåãîäîâîå èçìåíåíèå òåïëîñî äåð -
æàíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ — àòìîñôåðà îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì (E <
< 0), à ïðè äîëãîâðåìåííîì ïîâûøåíèè — ïîëîæèòåëüíûì (Å > 0).
Ïðè ýòîì âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé è àëüáåäî Áîíäà èãðàþò
âàæíåéøóþ ðîëü â èçìåíåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñèñòåìû Çåì -
ëÿ — àòìîñôåðà è â èçìåíåíèè åå òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.
Ñðåäíåãîäîâîå ñàëüäî ýíåðãåòè÷åñêîãî áþäæåòà ñèñòåìû Çåìëÿ —
àòìîñôåðà çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè íàäåæíî îïðåäåëèò õîä è
âåëè÷èíó íàêîïëåííîé Çåìëåé èçáûòêà ýíåðãèè èëè îáðàçîâàâøåãîñÿ
åå äåôèöèòà â òåïëîâîì áþäæåòå. Ïîýòîìó äîëãîâðåìåííûé ìîíèòî -
ðèíã ñîñòîÿíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà Çåìëè êàê
ïëàíåòû c ó÷åòîì ïðîãíîçà âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìîæåò
äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü è çàáëàãîâðåìåííî (çà 10—20 ëåò) ïðåäñêàçàòü 
íàïðàâëåíèå (ïðè DE > 0 — ê ïîòåïëåíèþ, à ïðè DE < 0 — ê ïî õî ëî -
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äàíèþ) è ãëóáèíó ãðÿäóùåãî èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ñ âûñî -
êîé íàäåæíîñòüþ. 

Äâóõâåêîâîå ñíèæåíèå ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé âåä¸ò ê ãëóáî êî -
ìó ïîõîëîäàíèþ êëèìàòà. Ñ íà÷àëà 1990-õ ãã. íàáëþäàåòñÿ óìåíü -
øå íèå êàê 11-ëåòíåé, òàê è äâóõâåêîâîé ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîé ïî -
ñòîÿííîé ñ óñêîðÿþùèìèñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìïàìè (ðèñ. 1, à).
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãëîùàåìàÿ Çåìëåé äîëÿ ýíåðãèè óìåíü øàåòñÿ òà -
êèìè æå òåìïàìè [3—6, 14]. Íèæíÿÿ îãèáàþùàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1, à,
ñîåäèíÿþùàÿ ñãëàæåííûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé â íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 11-ëåò íèõ öèêëàõ (îáùèé 
óðîâåíü, îò íîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò å¸ 11-ëåòíèå öèêëè ÷åñ -
êèå âàðèà öèè), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâëÿþùóþ å¸ äâóõâåêîâîé
êâà çèïåðèî äè÷åñêîé âàðèàöèè [1, 3—6]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé â 23-ì öèêëå áûëî íà 0.17 Âò×ì–2 ìåíüøå, ÷åì â 22-ì öèê -
ëå. Ñãëàæåí íîå çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé â ìèíèìóìå ìåæäó
öèêëàìè 23 è 24 (1365.24±0.02 Âò×ì–2) áûëî íà 0.26 è 0.33 Âò×ì–2 ìåíü -
øå, ÷åì â ìèíèìóìàõ ìåæäó öèêëàìè 22 è 23 è 21 è 22 ñîîòâåò ñòâåííî. 
Îäíàêî îáðàçîâàâøèéñÿ ñ íà÷àëà 1990-õ ãã. äåôèöèò ïî ñòóïàþùåé
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (ðèñ. 1, à) íå êîìïåíñèðîâàëñÿ ñíè æå íèåì èçëó÷à -
å ìîé Çåìë¸é â êîñìîñ ñîáñòâåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðàê -
òè÷åñêè îñòà¸òñÿ íà ïðåæíåì çàâûøåííîì óðîâíå â òå÷å íèå 14±6 ëåò
èç-çà òåðìè÷åñêîé èíåðöèè Ìèðîâîãî îêåàíà. Âñëåä ñòâèå òîãî ÷òî
Ñîëí öå âõîäèò â äâóõâåêîâóþ ñòàäèþ íèçêîé ñâå òè ìîñòè (ñì. ðàáîòû
[1, 3, 4, 17], à òàêæå ñàéòû [http://www.myweathertech.com/2011/06/14/
amer i can-as tro nom i cal-so ci ety-joins-the-dark-side/,  http://cbdakota.
wordpress.com/2011/06/24/%E2%80%9Ccheshire-cat-sun spots%E2%
80%9D-livingston-and-penn/]), òàêîé ýíåðãåòè÷åñêèé äèñáàëàíñ ñèñòå -
ìû (DE < 0) ñîõðàíèòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ 11-ëåòíèõ 
öèêëîâ. Â ðåçóëüòàòå Çåìëÿ êàê ïëà íåòà è äàëåå áóäåò èìåòü îòðè öà -
òåëüíîå ñàëüäî â ýíåðãåòè÷åñêîì áþäæåòå. Ýòîò î÷åðåäíîé ñîëíå÷ -
íûé öèêëè÷åñêèé ïåðåõîä óêàçûâàåò íà òî, ÷òî Çåìëÿ ñòîèò íà ïîðîãå
äëèòåëüíûõ ñóùåñòâåííûõ êëèìàòè ÷åñêèõ èçìåíåíèé. Òàêîå ïîñòå -
ïåí íîå ðàñõîäîâàíèå Ìèðîâûì îêåà íîì íàêîïëåííîé â òå÷åíèå ïðàê -
òè÷åñêè âñåãî ÕÕ âåêà ñîëíå÷íîé ýíåð ãèè, âñëåäñòâèå îòðèöà òåëüíîãî 
ñàëüäî â ýíåðãåòè÷åñêîì áþäæå òå Çåìëè, ïî èñòå÷åíèè 14±6 ëåò íå -
ïðåìåííî ïðèâåä¸ò ê óìåíüøåíèþ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ýòî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõ íîñòè
(âñëåä ñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñíåæíûõ è ëåäÿíûõ ïîêðîâîâ è äð.), óìåíü -
øåíèþ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, èãðàþùåãî îïðåäåëÿþ ùóþ ðîëü
â ïàðíèêî âîì ýôôåêòå, à òàêæå óã ëåêèñëîãî ãàçà è íåêîòî ðûõ äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû [5, 6]. Ïðè ýòîì âîäÿíîé ïàð ïî ãëîùàåò
îêîëî 68 %, à óãëåêèñëûé ãàç — òîëü êî îêîëî 12 % îò èíòåãðàëüíîé
ìîùíîñòè ñîáñòâåííîãî äëèííî âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè. Â ðåçóëü -
òàòå äîïîëíèòåëüíî áóäóò ñíè æàòüñÿ ïîãëîùàåìàÿ Çåìëåé äîëÿ ýíåð -
ãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèå ïàðíèêîâîãî ýô ôåêòà, îáóñëîâ -
ëåííûå âòîðè÷íûìè ýôôåê òà ìè îáðàòíîé ñâÿçè. Âîç äåéñòâèå ïîñëå -
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äî âàòåëüíî âîçðàñòàþùåé öå ïî÷ êè òàêèõ èçìåíå íèé ìîãóò ïðèâåñòè ê
äîïîëíèòåëüíîìó åù¸ áîëü øåìó ñíèæåíèþ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, 
ïðåâîñõîäÿùåìó âëèÿíèå äâóõâåêîâîãî ñíè æåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòî -
ÿí íîé. Òàêèì îáðàçîì, èçó ÷å íèå âñåõ çíà ÷èòåëüíûõ âàðèàöèé çåìíîãî 
êëèìàòà â òå÷åíèå ïî ñëåäíèõ 7500 ëåò ïîêàçûâàåò, ÷òî äâóõâåêîâàÿ
êâà çèïåðèîäè÷åñêàÿ âà ðèàöèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé (ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå åå ïðÿìîå äåé ñòâèå è âòîðè÷íîå, îñíîâàí íîå íà ýôôåêòàõ
îá ðàòíîé ñâÿçè) îïðå äå ëÿåò ñîîòâåòñòâóþ ùèé öèêëè÷åñêèé ìåõàíèçì 
êëèìàòè÷åñêèõ èç ìå íåíèé îò ãëîáàëüíûõ ïîòåïëåíèé äî ìàëûõ ëåä -
íè êîâûõ ïåðèîäîâ è çàäà¸ò âðåìåííûå ìàñ øòàáû ïðàêòè÷åñêè âñåì
ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ ñàì, ïðîèñõîäÿùèì â ñè ñòåìå Ñîëíöå — Çåìëÿ [8,
12]. 

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî Ñîëíöå âõîäèò â ôàçó ñïàäà äâóõâåêîâûõ âà -
ðèà öèé ñâå òèìîñòè, íà îñíîâå íàáëþäàåìîãî óñêîðÿþùåãîñÿ óìåíü -
øåíèÿ 11-ëåò íåé è äâóõâåêîâîé ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé 
ñ íà ÷àëà 1990-õ ãã. ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå å¸ ñíèæåíèå ïî
àíàëîãèè ñ ïåðèîäîì ìèíèìóìà Ìàóíäåðà äî 1363.4±0.8 Âò×ì–2,
1361.0±1.6 Âò×ì–2 è äî ãëóáîêîãî ìèíèìóìà 1359.5±2.4 Âò×ì–2 â ìèíè -
ìóìàõ ìåæäó öèêëàìè 24 è 25, 25 è 26 è 26 è 27 ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ. 2). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 11-ëåòíåãî öèêëà çàâèñèò îò ôàçû äâóõ -
âåêîâîãî öèêëà è ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ôàçû ðîñòà ê
ôàçàì ìàêñèìóìà è ñïàäà äâóõâåêîâîãî öèêëà [2, 5, 6]. Èñõîäÿ èç îæè -
äàåìîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè 11-ëåòíèõ öèêëîâ â ôàçå
ñïàäà äâóõâåêîâîãî öèêëà íàñòóïëåíèÿ âðåìåíè ìèíèìóìà ìåæäó
öèêëàìè 24 è 25, 25 è 26 è 26 è 27 ñëåäóåò îæèäàòü îðèåíòèðîâî÷íî â
2020.3±0.6, 2031.6±1.2 è 2042.9±1.8 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ìàê -
ñèìàëüíûé ñãëàæåííûé çà 13 ìåñÿöåâ óðîâåíü îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà
ïÿòåí â 24, 25 è 26 öèêëàõ ìîæåò äîñòèãàòü 65±15, 45±20 è 30±20
ñîîòâåòñòâåííî [4—6]. Ñëåäîâàòåëüíî, íàñòóïëåíèå ãëóáîêîãî êâàçè -
äâóõ âåêîâîãî ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìîæíî ïðîãíîçèðî -
âàòü îðèåíòèðîâî÷íî â 2042±11 ã., à 19-ãî ãëóáîêîãî ìèíèìóìà òåìïå -

31

ÄÂÓÕÂÅÊÎÂÎÅ ÓÌÅÍÜØÅÍÈÅ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ

Ðèñ. 2. Ïðîãíîç âàðèàöèé ñîëíå÷ -
íîé ïîñòîÿííîé è ñîëíå÷íîé àêòèâ -
íîñòè â öèêëàõ 24—26 äî 2045 ã.
Ñòðåëêîé óêàçàíî íà÷àëî íîâîãî
Ìà ëî ãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà



ðàòóðû çà ïîñëåäíèå 7500 ëåò — îðèåíòèðîâî÷íî â 2055±11 ã. (ðèñ. 3).
Â áëèæàéøåå âðåìÿ ìû áóäåì íàáëþäàòü ïåðåõîäíûé îò ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ ê ãëóáîêîìó ïîõîëîäàíèþ ïåðèîä íåñòàáèëüíûõ èçìå -
íåíèé êëèìàòà, êîãäà ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îðèåíòèðîâî÷íî äî
2014 ã. áóäåò êîëåáàòüñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà, äîñòèãíóòîãî â 1998—
2005 ãã. Ïîñëå ìàêñèìóìà 24-ãî ñîëíå÷íîãî öèêëà îðèåíòèðîâî÷íî ñ
2014 ã. ñëåäóåò îæèäàòü íà÷àëà î÷åðåäíîãî äâóõâåêîâîãî öèêëà ãëóáî -
êîãî ïîõîëîäàíèÿ ñ Ìàëûì ëåäíèêîâûì ïåðèîäîì â 2055±11 ã.
(ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, äîëãîâðåìåííûå âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòî -
ÿí íîé (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èõ ïðÿìîå è âòîðè÷íîå, îñíîâàííîå íà
ýôôåêòàõ îáðàòíîé ñâÿçè, äåéñòâèÿ) ÿâëÿþòñÿ ãëàâíîé è îñíîâíîé
ïðè÷èíîé êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïîñêîëüêó âàðèàöèÿ êëèìàòà
Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâðåìåííûì äèñáàëàíñîì ïîñòóïàþùåé â
âåðõíèå ñëîè çåìíîé àòìîñôåðû ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è
óõîäÿùåé ñóììàðíîé ýíåðãèè îò Çåìëè îáðàòíî â êîñìîñ. 
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