ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА В ГЕОЛОГИЧЕСКОМ ПРОШЛОМ И ПОД ВЛИЯНИЕМ ЧЕЛОВЕКА
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Изучение изменений климата, происходивших в геологическом прош​лом, позволяет составить детальную картину климатических условий от​дельных эпох. Главные результаты таких исследований приводят к сле​дующим заключениям.
Последние несколько сотен миллионов лет на Земле преобладали кли​матические условия, резко отличавшиеся от современных. За исключени​ем последнего, относительно короткого четвертичного периода, начавше​гося около миллиона лет назад, разность между температурой в низких и высоких широтах была сравнительно невелика. При этом температура в тропических широтах была близка к современной, а в умеренных и высо​ких широтах — гораздо выше ее.
Развитие существующего сейчас значительного контраста температур между экватором и полюсами началось около 70 млн лет назад — в начало третичного периода. Этот процесс шел довольно медленно,  и до начала четвертичного периода разность между температурой в высоких и низких широтах была все еще гораздо меньше современной.
В четвертичном периоде температура в высоких широтах резко сни​зилась, что было связано с возникновением полярных оледенений. Оледе​нение в северном полушарии было подвержено значительным колебаниям, в ходе которых оно несколько раз увеличивалось, достигая умеренных широт, а затем опять отступало в высокие широты. Последнее (вюрмское) наступление ледников Евразии закончилось около 10 тыс. лет назад, после чего постоянный ледяной покров в северном полушарии сохранялся глав​ным образом в Северном Ледовитом океане и на островах в высоких ши​ротах.
Для объяснения всех этих закономерностей было предложено много гипотез, связывающих климатические изменения с разнообразными зем​ными и космическими факторами. Большинство гипотез о причинах изме​нений климата не было подтверждено количественными расчетами или данными наблюдений, а представленные обоснования вызывали ряд воз​ражений. В результате в настоящее время не существует общепринятого мнения о причинах изменений климата.
Для выяснения этих причин можно использовать методы физической климатологии.
Известно, что климат Земли определяется количеством солнечной pa- диации, приходящей на внешнюю границу атмосферы, свойствами атмо-с​ферного воздуха и строением земной поверхности. Ранее распространенное мнение о том, что атмосферная циркуляция также является климатообра-зующим фактором, неправильно, поскольку движение атмосферного воз​духа — один из элементов климата, а не внешний по отношению к нему фактор.
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Обратимся к Вопросу о том, в какой мере на основе сведений об изме​нениях климатообразующих факторов можно объяснить закономерности изменений климата в течение четвертичного периода.

Главной особенностью этого периода было появление крупных оледе​нений, которые в ледниковые эпохи расширялись, занимая значительную часть земной поверхности, а в межледниковые — отступали. При наиболь​шем развитии четвертичных оледенений ледяной покров на суше и океанах в северном полушарии достигал в среднем 56° с. ш., а в отдельных рав​нинных районах — даже 40е с. ш.

Хотя сейчас по сравнению с эпохой максимального развития ледни​ков сохранилась только их небольшая часть, современные оледения в Ан​тарктике и Гренландии дают достаточное представление о грандиозных масштабах, которых может достигать ледяной покров на континентах. Вопрос о причинах появления и исчезновения этого покрова имеет перво​степенное значение для объяснения изменений климата в четвертичное время.

При изучении колебаний климата, происходящих в нашу эпоху, было установлено, что количество солнечной радиации, достигающей земной поверхности при безоблачном небе, от года к году заметно меняется. Это зависит от изменений прозрачности атмосферы, заметно уменьшающейся после крупных вулканических извержений из-за влияния занесенной в нижние слои стратосферы тонкой пыли, которая распространяется по всему земному шару и сохраняется в атмосфере длительное время. После вул​канических извержений взрывного характера средняя температура у зем​ной поверхности снижается, а по мере очищения атмосферы от вулкани​ческой пыли постепенно растет.

Как установлено геологическими исследованиями, вулканическая ак​тивность в прошлом менялась в широких пределах. Очевидно, такие изме​нения сопровождались колебаниями прозрачности атмосферы и приходя​щей к земной поверхности солнечной радиации.

Поскольку колебания вулканической активности, обусловленные текто​ническими факторами, характеризуются длительными временными мас​штабами, для оценки влияния связанных с этими колебаниями изменений радиации на термический режим в четвертичном периоде следует учиты​вать изменения альбедо Земли из-за увеличения или уменьшения площади, занятой ледяным покровом на суше и океанах.

Как показывают наблюдения с помощью метеорологических спутников, альбедо системы Земля — атмосфера над областями с ледяным покровом гораздо больше альбедо в районах, не покрытых льдом, в связи с чем изменение площади оледенений увеличивает влияние колебаний радиации на термический режим. Для оценки такого влияния на температуру ши​ротных зон с учетом указанного эффекта автором этой статьи была ис​пользована одна из численных моделей среднего широтного распределения температуры. В выполненной работе (1968) было рассчитано влияние из​менений радиации на термический режим и на положение полярных ледяных покровов. Для этой цели использовалась глобальная климатиче​ская модель, основанная на расчете составляющих энергетического балан​са системы Земля — атмосфера. Принимая во внимание связи компонен​тов энергетического баланса с температурой воздуха и с другими метеоро​логическими элементами, оказалось возможным найти зависимости средних широтных температур у земной поверхности от солнечной посто​янной, от альбедо системы Земля — атмосфера и других факторов, влия​ющих на климатические условия.

На рисунке представлены полученные в таком расчете значения сред​ней планетарной температуры Тр и средней широты ф0, до которой распро-
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Таким образом выясняется, что современный режим оледенения Земли «, характеризуется большой неустойчивостью. Сравнительно малые измене​ния радиации— всего на 1—1,5%—достаточны для развития ледяного покрова на суше и океанах, достигающего умеренных широт. Следует отметить, что подобные изменения радиации только в несколько раз пре​восходят ее колебания из-за изменчивости вулканической активности за последнее столетие.

Учитывая, что по данным геологических исследований уровень вул​канической активности в прошлом за длительные периоды сильно изме​нялся, можно полагать влияние изменений этого уровня вероятным фак​тором развития оледенений. Такое заключение подтверждается соответ​ствием основных эпох четвертичных оледенений периода значительного усиления вулканической  автивности в  ряде районов низких широт.

*
Для выяснения климатических условий, которые могут наблюдаться в будущем, следует оценить перспективы естественных изменений клима​та и определить возможное влияние на него деятельности человека.

Изложенные выше соображения приводят к выводу, что наша эпоха является частью ледникового времени, для которого характерна значи​тельная неустойчивость термического режима и ледяного покрова Земли. Сейчас, в начале 70-х годов, атмосфера содержит сравнительно боль​шее количество пыли, что заметно понижает значения прямой радиации, приходящей к земной поверхности. Принимая во внимание относитель​ную медленность выпадения пыли, находящейся в стратосфере, и учи​тывая влияние термической инерции Земли, можно думать, что в бли​жайшие годы отрицательная  аномалия температуры  Земли сохранится. Дальнейшие   изменения   климатических условий будут   существенно зависеть от уровня вулканической активности, причем длительное ее уси​ление может привести к общему похолоданию и наступанию ледников, а ослабление — к потеплению и их отступанию.

Для разработки прогнозов ожидаемых изменений климатического ре​жима нужна более детальная информация о вулканических извержениях, пылевом режиме атмосферы и режиме солнечной радиации. Такая инфор​мация может способствовать выявлению ритмов вулканической актив​ности, имеющих климатообразующее значение, что очень важно для предсказания ожидаемых колебаний климата.

Можно полагать, что в ближайшие несколько столетий естественные колебания климата не изменят существенно метеорологический режим на​шей планеты. История климата за последние тысячелетия показывает, что на протяжении нескольких столетий его заметные изменения наблю​даются только в высоких широтах, метеорологический режим которых яв​ляется чувствительным индикатором малых колебаний климатообразующих факторов. Более крупные изменения климата могут происходить лишь в течение нескольких тысяч или десятков тысяч лет, т. е. в периоды, достаточные для появления и исчезновения крупных оледенений, име​ющих планетарное значение.

Предполагая, что при очередных усилениях вулканической деятель​ности возможно развитие оледенений, сравнимых с максимальным четвер​тичным, нельзя считать исключенной вероятность достижения одним из следующих оледенений критической широты, после чего наступило бы полное оледенение Земли. Такая возможность была, по-видимому близка к осуществлению в эпоху наибольшего (рисского) оледе​нения, когда средняя температура земной поверхности и положение ледя-
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ного покрова соответствовали точкам, нанесенным на линиях Тр и φ0 на рисунке. Как видно из рисунка, ледяной покров в этих условиях прошел почти ¾ пути от современной границы льдов до критической широты.

Допуская, что дальнейшая эволюция климата Земли могла бы в ес​тественных условиях привести к полному и устойчивому оледенению пла​неты, следует отметить, что влияние хозяйственной деятельности челове​ка на климат делает такое предположение крайне маловероятным.

Деятельность человека уже давно оказывает некоторое влияние на климатические условия. Впервые это стало проявляться несколько тысяч лет назад, когда в связи с развитием земледелия в засушливых районах широкое применение получило искусственное орошение. Распростране​ние земледелия в лесной зоне также приводило к некоторым изменениям климата вследствие вырубки лесов на больших пространствах.

В дальнейшем на климатические условия влияло строительство горо​дов, создание новых водоемов и осуществление различных мелиоративных мероприятий, включая лесонасаждение и осушение заболоченных тер​риторий.

Надо сказать, что во всех указанных случаях изменения климатиче​ских условий в основном ограничивались микроклиматом, т. е. локальны​ми изменениями метеорологического режима в приземном слое воздуха.

В настоящее время в связи с быстрым развитием промышленности и ростом энерговооруженности возникли перспективы изменения под вли​янием хозяйственной деятельности общих климатических условий на об​ширных территориях.

Еще недавно количество энергии, используемой человеком, было нич​тожно мало по сравнению с ресурсами солнечной энергии. Однако это положение начинает меняться. Статистические данные показывают, что сейчас количество используемой за год энергии в среднем для всей суши равно 0,02 ккал/см2. В районах с плотным населением и с высоким уровнем промышленного развития эта величина, естественно, значительно, больше. В отдельных странах на площадях в десятки тысяч квадратных километров годовое потребление энергии достигает 
1 ккал/см2, а на территории больших городов — сотен ккал/см 2.

Очевидно, что вся используемая энергия в конечном счете превращает​ся в тепло. Так как основная часть этой энергии получается за счет про​дуктов фотосинтеза, происходившего в предшествующие эпохи (уголь, нефть и т. п.), в наше время она является новым, дополнительным по от​ношению к солнечной радиации источником тепла, которое оказывает некоторое влияние на микроклимат больших городов и даже целых рай​онов, где размещены мощные промышленные установки.

Важное значение имеет то обстоятельство, что количество использу​емой во всем мире энергии сейчас быстро возрастает, ежегодно увеличи​ваясь почти на 5%. Существуют разные точки зрения относительно ве​роятных темпов производства энергии в ближайшем будущем. Одни исследователи предполагают, что современные темпы будут сохраняться или замедляться, другие допускают, что они могут возрасти до 10% и даже выше. Следует думать, что более или менее длительное сохранение существующих темпов и особенно их увеличение возможны только на ос​нове широкого использования новых источников энергии, в первую очередь атомной.

Нетрудно подсчитать, что при ежегодном увеличении производства энергии на 5% общее ее количество достигает величины поглощаемой Землей солнечной радиации меньше чем через 200 лет. Соответственно при ежегодном увеличении на 10% этот уровень будет достигнут меньше чем через 100 лет. Расчет этот имеет условный характер, поскольку сейчас
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трудно оценить, потребуется ли для развития промышленности в будущем  такое громадное увеличение производства энергии. Если подобная необхо​димость возникнет, то придется разработать специальные методы передачи излишнего тепла в мировое пространство, без чего нельзя будет избежать значительного перегрева земного шара.

Оставляя в стороне вопрос о целесообразности производства количест​ва энергии, сравнимого с количеством приходящей на Землю солнечной радиации, следует полагать, что средняя мировая выработка энергии в бу​дущем, вероятно, достигнет уровня, который имеется сейчас в наиболее развитых промышленных районах. В таком случае производство дополни​тельного тепла будет составлять около 1 ккал/см2 в год для всей суши, или 0,3 ккал/см2 в год для всей поверхности планеты. Эта ве​личина составляет только несколько десятых процента от поглощаемой солнечной радиации, однако отнюдь не является незначительной для изменения климата.

Как   видно    из    приведенных    выше    данных,    уменьшение    радиа​ции   на  
1 %    вызывает   перемещение   ледяного   покрова   в   более   низ​кие  широты  на сотни  километров. Используя   аналогичный  метод  рас​чета, можно установить, что увеличение количества энергии у земной по​верхности на несколько десятых процента достаточно для полного исчез​новения существующих полярных льдов. В этом случае в умеренных  и высоких широтах установятся условия, характерные для теплых межлед​никовых эпох. По сравнению с современным климатическим режимом рез​ко возрастет температура воздуха в Арктике, особенно в зимнее время. Меньшее, но все же заметное потепление распространится на умеренные широты. Одновременно с общим потеплением произойдут и другие изме​нения    климата,    включая   перераспределение   количества   выпадающих осадков в ряде районов.

Таким образом, в сравнительно близком будущем развитие энергетики может привести к радикальному изменению климата нашей планеты. При этом исчезнут полярные льды, что будет соответствовать восстановлению климатических условий дочетвертичного времени.

Подобные изменения природных условий явятся результатом деятель​ности человека, которая впервые приведет к смене геологических периодов. Грандиозный характер этих изменений требует их детального прогнози​рования и учета при планировании развития энергетики на ближайшее столетие.
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