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Аннотация. Рассмотрена роль естественных и 
антропогенных факторов в формировании 
изменений климата за период инструментальных 
наблюдений (период с 1881 по 2022 год). 
Показано, что за последние 130 лет приток 
прямой солнечной радиации на подстилающую 
поверхность испытывал значительные изменения 
в результате многолетних изменений содержания 
в атмосфере вулканического и антропогенного 
аэрозоля. Антропогенный аэрозоль обладает 
несколько другими физическими свойствами и 
временной динамикой, по сравнению с 
вулканическим аэрозолем. Слабый рост 
содержания аэрозоля антропогенного 
происхождения в первой половине XX столетия 
сменился его быстрым ростом с 1960-х годов до 
середины 1970-х годов; затем наступила 
кратковременная пауза, после которой 
наблюдалось очищение атмосферы от 
антропогенного аэрозоля с середины  
1990-х годов до настоящего времени. Изменения 
накопленных сумм отклонений прямой 
солнечной радиации от нормы согласуются с 
изменением климата и ледовитости арктических 
морей за период с 1900 по 1970 год. Снижение 
ледовитости в период с 1920 по 1950 год было 
сравнимым с изменением ледовитости  
с 1980-х годов до начала текущего столетия. 
Очищение атмосферы от вулканического 
аэрозоля в период с 1920-х до  
середины 1940-х годов является главной 

 Abstract. The role of natural and anthropogenic 
factors in the formation of climate change over the 
period of instrumental observations (1881–2022) is 
considered. It is shown that over the past 130 years, 
the influx of direct solar radiation to the underlying 
surface has experienced significant changes as a 
result of long-term changes in the content of volcanic 
and anthropogenic aerosol in the atmosphere. 
Changes in the accumulated sums of deviations of 
direct solar radiation from the norm are consistent 
with changes in climate and ice coverage of the 
Arctic seas over the period from 1900 to 1970. 
Reduction of ice coverage in the period from 1920 to 
1950 was comparable to the change in ice coverage 
from the 1980s to the beginning of the current 
century. The cleansing of the atmosphere from 
volcanic aerosol in the period from the 1920s to the 
mid-1940s is the main reason for the warming and 
low ice coverage of the Arctic seas. The 
accumulation and release of heat by the World Ocean 
in these years probably modulated climate change 
during this period. 
The issue of drawing a dividing line between periods 
of dominance of natural and anthropogenic factors in 
climate change over the past 130 years is discussed. 
It is concluded that the dominance of anthropogenic 
factors in climate change has come only in the last 
35–40 years. Until the mid-1940s, natural factors 
dominated climate change. The 1950s–1970s can be 
taken as transitional. 
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причиной потепления и низкой ледовитости 
арктических морей. Накопление и отдача тепла 
Мировым океаном в указанные годы, вероятно, 
модулировало изменение климата в этот период. 
Обсуждается вопрос проведения разделительной 
линии периодов доминирования естественных и 
антропогенных факторов в изменении климата 
последних 130 лет. Сделан вывод, что 
доминирование антропогенных факторов в 
изменении климата наступило только в 
последние 35–40 лет. До середины 1940-х годов 
в изменении климата доминировали 
естественные факторы. Период с 1950-х по  
1970-е годы можно принять как переходные. 
Ключевые слова: естественные и 
антропогенные факторы; паузы; изменение 
температуры; аэрозоли; оптическая толщина 
аэрозолей; солнечная активность; 
актинометрические наблюдения. 

 Keywords: natural and anthropogenic factors; 
pauses; temperature change; aerosols; optical 
thickness of aerosols; solar Activity; actinometric 
observations. 

Введение 

Предметом острых дискуссий до 
настоящего времени остается вопрос положения 
разделительных линий периодов доминирования 
влияния естественных и антропогенных факторов 
на изменения современного климата. Совершенно 
очевидно, что в доиндустриальную эру изменения 
климата определяли естественные факторы. В 
последние два столетия, по мнению 
подавляющего числа исследователей, 
доминирующая роль начинает переходить или 
уже перешла к антропогенным факторам 
изменения климата. Разделительные линии 
времени перехода и степени доминирования 
воздействий естественных и антропогенных 
факторов на климат, иногда перемещаются в том 
числе и в зависимости от научных пристрастий 
групп ученых. Главной причиной имеющихся 
неопределенностей в оценке положения 
разделительных линий периодов доминирования 
естественных и антропогенных факторов в 
изменении климата является недостаточность 
знаний о процессах в климатической системе и 
неполнотой используемых баз данных о климате 
Земного шара. 

В пятом отчете (2013 год) эксперты 
Международной группы экспертов по изменению 
климата (далее – МГЭИК) сделали следующий 
вывод: «… в высшей степени вероятно (extremly 
likely, 95–100%), что влияние человека является 
доминирующей причиной наблюдаемого 
потепления с середины ХХ столетия» [IPCC, 
2013]. Подобные выводы можно встретить и в 
ряде других работ [Lean, Rind, 2008]: «… более 
90% наблюдаемого с 1900 года потепления и 
практически 100% наблюдаемого с 1970 года 
потепления имели антропогенную природу». В 
последние годы появились более умеренные 
оценки роли антропогенных факторов в 
изменении современного климата. Так, в работе 
[Haustein et al., 2017] антропогенным факторам 
отводится более 70% наблюдаемого роста 
глобальной температуры в последние 170 лет. В 
числе естественных факторов в этой статье 
называют вулканический аэрозоль и солнечную 
активность. Оценивается также роль 
естественной изменчивости 
гидрометеорологических характеристик. 

В самое последнее время опубликована 
наиболее обстоятельная статья [Семенов, Латиф, 
2022], где представлены результаты с изложением 
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несколько другой позиции, которая проливает 
свет на положение разделительной линии эпох 
доминирования естественных и антропогенных 
факторов. 

Авторы показали, что потепление середины 
ХХ века сопровождались значительной 
отрицательной аномалией площади льда в 
Арктике, сравнимой с современной, что 
указывает на значительный вклад естественной 
изменчивости в современные климатические 
изменения. Наши данные свидетельствуют, что в 
период с 1930-х по середину 1940-х годов 
наблюдалось значительное увеличение 
прозрачности атмосферы, усиление притока 
солнечной радиации в теплое время года и, как 
следствие, знаменитое потепление Арктики, 
которое никак не было связано с ростом 
парниковых газов антропогенного 
происхождения [Логинов, 2012; Логинов, 2021]. В 
работе [Семенов, Латиф, 2022] также указано, что 
потепление последних трех десятилетий  
XX–XXI века хорошо воспроизводится в 
ансамблевых экспериментах с моделями общей 
циркуляции атмосферы (далее – МОЦА) с 
использованием данных Hadley Centre Global Sea 
Ice and Sea Surface Temperature (далее – 
HadISST1.1), в то время как потепление середины 
ХХ века в высоких широтах не было 
воспроизведено. Авторы справедливо 
предполагают значительный вклад естественных 
факторов в долгопериодные колебания климата 
как в середине ХХ века, так и в современное 
потепление. Таким образом, авторы указанной 
работы смещают разделительную линию эпох 
доминирования естественных и антропогенных 
факторов изменения климата  
на период с 1970-х по 1980-е годы. Добавим к 
этому, что эксперименты с МОЦА с 
использованием предписанных согласно данным 
наблюдений за температурой поверхности океана 
(далее – ТПО) и границ морского льда в ХХ веке 
показали, что изменение граничных условий 
практически полностью объясняют 
климатические изменения над континентами в 
целом. Изменение глобального поля ТПО 
объясняет не только средние значения 

температуры, но и региональные особенности 
гидрологического цикла. 

Таким образом, важное значение при 
моделировании климата является корректное 
задание граничных условий. Использование в 
МОЦА завышенных величин ледовитости и 
площади снежного покрова в Северном 
полушарии (HadISST1.1), то есть некорректное 
задание нижнего граничного условия, не только 
не позволило воспроизвести при моделировании 
потепление Арктики в период с 1920-х до 
середины 1940-х годов, но преднамеренно или 
непреднамеренно привело авторов к выводу о 
незначительной роли известных естественных 
климатообразующих факторов и повышению 
роли антропогенных факторов в изменении 
климата. Это в конечном счете добавило 
уверенности авторам парниковой теории при 
формулировании вывода о доминировании 
антропогенных факторов в изменении 
современного климата. Нечто подобное может 
произойти и, вероятно, происходит в случаях 
использования неполных или неоднородных баз 
данных, как это произошло в случае завышения 
ледовитости Арктики в период с 1920-х  
по 1950-е годы. Этот вопрос будет рассмотрен 
отдельно. 

Некоторые небольшие расхождения в 
результатах таких модельных экспериментов и 
данных наблюдений могут быть объяснены 
прямым радиационным воздействием ряда других 
факторов, например, таких как: аэрозоли 
естественного и антропогенного происхождения, 
вариации излучения, приходящего от Солнца при 
изменении его яркости (солнечной постоянной) 
либо другие внешние или внутренние факторы, 
включая космические. Определенная 
аргументация на этот счет представлена в 
многочисленных работах [Максимов, 1970; 
Герман, Гольберг, 1981; Сазонов, 1991; Монин, 
2000; Кондратьев, 2004; Pan-Eurasian 
Experiment…, 2005; Кондратьев, 2006; 
Криволуцкий, Репнев, 2009; Переведенцев, 2009; 
Scafetta, 2012; Федоров, 2018; Логинов, Лысенко, 
2019]. 

Оценки изменения светимости солнечного 
диска (солнечной постоянной) выполнены нами 
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еще в 1972 году [Логинов, 1972]. Оказалось, что 
максимальные значения светимости солнечного 
диска пришлись на тринадцатый  
(период с 1890 по 1910 год), семнадцатый  
(период с 1933 по 1943 год) и двадцать первый 
(период с 1976 по 1985 год) 11-летний цикл по 
Цюрихской нумерации [Логинов, 2012]. 

Максимальные значения яркости 
солнечного диска отмечены в 1982,  
периоды с 1937 по 1939 и с 1979 по 1980 год, 
когда наблюдались непропорционально большие 
площади светлых образований на Солнце 
(факелов), а число темных образований (пятен) 
было близко к норме. Если принять для этих 
периодов максимальные значения величин 
светимости солнечного диска, то для указанных 
лет через 43–44 года было характерно 
дополнительное радиационное воздействие. По 
разным оценкам оно составляло до 0,1% от 
солнечной постоянной. Это означает, что 
радиационное воздействие, связанное с 
изменением светимости солнечного диска, 
составляло несколько десятых Вт/м2. В отчетах 
МГЭИК фигурировали оценки изменения 
солнечной постоянной от 0,1 до 0,25 Вт/м2. 

Таким образом, в годы максимумов 
указанных 11-летих циклов могло возникнуть 
связанное со светимостью солнечного диска 
дополнительное радиационное воздействие на 
климат около нескольких десятых Вт/м2. В другие 
максимумы 11-летних циклов эти оценки могут 
быть еще ниже. 

В отдельных работах принимается важная 
роль водяного пара и влагосодержания 
атмосферы, как независимый 
климатообразующий фактор [Малинин, 1994; 
Gregory, 2013; Малинин, Гордеева, Наумов, 
2018], в противовес официальной точки зрения 
МГЭИК: «… концентрация водяного пара в 
атмосфере является ключевым следствием, а не 
причиной глобального потепления….» [IPCC, 
2007]. В работе [Schmidt et al., 2010] вклад 
водяного пара в парниковый эффект оценивается 
в 50%, облачности – в 25%, а вклад СО2 – только 
в 20%. Подобные точки зрения на природу 
современного климата принимаются МГЭИК как 
маргинальные. 

Напомним ряд аргументов, которые 
приводились в различные годы последнего  
50-летнего периода в ряде статей, где ставилась 
под сомнение доминирующая роль 
антропогенных факторов в изменении климата 
[Витинский, Оль, Сазонов, 1976; Мак-Кормак, 
Селига, 1982; Малинин, 1994; Folland et al., 1998; 
Даценко и др., 2004; Возможности 
предотвращения…, 2006; Шерстюков, 2008; 
Абдусаматов, 2009; Покровский, 2010; 
Моханакумар, 2011; Kirkby et al., 2011; Gregory, 
2013; Сидоренков, 2015; Малинин, Гордеева, 
Наумов, 2018; Wang et al., 2019; Логинов, 2021]. 
Особую позицию в этой дискуссии занимали 
геологи, астрономы и историки, которые 
справедливо утверждали, что климат изменялся и 
до появления человека, причем более 
значительно, чем сейчас. В истории цивилизации 
существовали более теплые периоды, чем сейчас: 
период расцвета минойской культуры, расцвета 
Римской империи, Средневековье. 
Антропогенная деятельность в эти периоды была 
минимальной. В отдельные периоды, например в 
годы малого ледникового периода (с 1645 по  
1815 год), было холоднее, чем сейчас. Более 
полно вопрос изменения климата в 
геологические, исторические и современные 
эпохи рассмотрен в многочисленных 
монографических и обзорных работах [Синицин, 
1967; Монин, 1979; Будыко, 1984]. 

Как указывалось выше, влияние человека 
признается экспертами МГЭИК доминирующей 
причиной наблюдаемого потепления климата с 
середины ХХ века. С этим выводом, но с 
некоторыми замечаниями, можно согласиться, 
если рассматривать только вторую часть 
исследуемого ряда температуры Земного шара  
(период с 1977 по 2022 год). Известно, что в этот 
период наблюдался самый быстрый рост 
температуры Земного шара: рост температуры 
наблюдался как в Северном, так и в Южном 
полушариях, хотя и с несколько разными 
скоростями. 

В изменении скорости роста температуры в 
Северном полушарии наблюдалась особенность, 
которая была определена в многочисленных 
работах как пауза в изменении зимней 
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температуры в период с 1998 по 2013 год. Эта 
пауза выразилась в уменьшении скорости роста 
температуры в зимние месяцы года 
приблизительно в 1,5 раза. Объяснить наличие 
такой паузы в изменении температуры, особенно 
в зимнее время, в период высокой концентрации 
парниковых газов и наибольшей скорости роста 
их концентрации в атмосфере, когда эффективны 
положительные альбедные связи, формирующие 
повышенную гравитационную устойчивость 
атмосферы, инверсионное распределение 
температуры и ослабление вертикальной 
конвенции, не представлялось возможным. В 
наших работах [Логинов, Лысенко, 2019; 
Логинов, 2021] была проведена численная оценка 
влияния уменьшившихся в годы паузы влажности 
атмосферы и оптической толщины облачности 
(далее – СОТ) по данным MODIS 1  (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) на 
температуру зимнего и летнего сезонов. 
Результаты численного моделирования 
позволили установить, что изменения влажности 
атмосферы и СОТ обеспечили наблюдаемое 
уменьшение скорости роста температуры зимой и 
наблюдавшийся с увеличивающейся скоростью 
непрерывный рост температуры летом [Логинов, 
Лысенко, 2019]. 

В рамках теории парникового потепления 
климата невозможно объяснить падение 
температуры в период времени со второй 
половины 1940-х до второй половины  
1970-х годов, которое было особенно выражено в 
Северном полушарии, а также более высокую 
скорость роста температуры в теплое время года 
по сравнению со скоростью роста температуры в 
холодное время года в последние 20–25 лет. 
Исходя из теории парникового потепления 
климата невозможно понять и наблюдавшееся в 
период времени со второго десятилетия XX века 
до середины 1940-х годов потепление климата в 
Северном полушарии, которое вошло в историю 
как потепление Арктики. В этот период 
отмечалось сильное уменьшение ледовитости 
Арктических морей и суда за одну навигацию 
могли проходить Северный Морской Путь. 

                                                           
1 MODIS Web [Электронный ресурс]. URL: https://modis.gsfc.nasa.gov/about/. 

Эти результаты свидетельствуют о том, что 
только для последних 35–40 лет антропогенная 
деятельность с определенными оговорками 
является доминирующим фактором изменения 
климата. Как указывалось ранее в отдельных 
работах, антропогенные факторы на 70% 
определяют современное изменение климата 
[Haustein et al., 2017], а существующие модели 
общей циркуляции атмосферы и океана, где 
доминирующим климатообразующим фактором 
являются парниковые газы, не могут объяснить 
потепление Арктики, наблюдавшееся в период с 
1920-х по 1940-е годы. Доминирующим фактором 
тогда были естественные климатообразующие 
факторы [Логинов, 2012; Семенов, Латиф, 2022]. 

При выявлении причинности изменений 
климата надо также иметь в виду и ряд других 
обстоятельств, которые часто обсуждались в 
литературе и хорошо известны всем, кто 
занимается оценками роли внешних и внутренних 
факторов в изменении климата. 

В силу неполноты наших знаний о 
физических процессах в климатической системе 
уверенный вывод группы экспертов МГЭИК об 
антропогенной причинности может встретить ряд 
возражений: 

- оценки глобального и регионального 
воздействия радиационно-активных факторов от 
доиндустриальной эры до настоящего времени 
имеют значительный разброс, что обеспечит 
разброс оценок климата будущего; 

- разработанные сценарии содержания 
антропогенных парниковых газов в атмосфере в 
силу неопределенностей в развитии мировой 
экономики являются предметом острых 
дискуссий; 

- дискуссионными до настоящего времени 
остаются оценки роли малых 
климатообразующих факторов изменения 
климата и в особенности космических факторов: 

- неопределенной остается роль 
долгопериодных приливов в изменении 
термодинамических свойств Мирового океана и 
изменений климата; 

- оценки эффективности ряда обратных 
связей в климатической системе известны с 

https://modis.gsfc.nasa.gov/about/
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точностью до фактора. Соотношение вклада 
главного механизма обратных связей через 
посредство изменения содержания и 
распределения водяного пара и вклада других 
механизмов обратных связей (альбедо 
подстилающей поверхности, высоты и 
количества облаков, вертикальной градиенты 
температуры) известны с недостаточной 
точностью. Имеются также основания полагать, 
что ряд обратных связей является зависимым; 

- время, в течение которого достигается 
стационарное состояние атмосферы, оценивается 
различными моделями от 8 до 100 лет. Такой 
разброс в установлении стационарного состояния 
климатической системы говорит о некоторой 
неопределенности оценок чувствительности 
климатических моделей. Последняя определяет 
реакцию атмосферы на радиационное 
воздействие, определяемое изменением 
концентрации парниковых газов и других 
климатообразующих факторов; 

- достоинства и недостатки моделей 
различной сложности широко известны и 
неоднократно обсуждались в литературе 
[Кондратьев, 2004; IPCC, 2013; Lewandowsky et 
al., 2018; Семенов, Латиф, 2022]. По крайней мере 
ряд из них не может быть устранен и в 
ближайшем будущем, например низкая точность 
параметризации ряда процессов в климатической 
системе. Это обуславливает существенный 
разброс прогностических оценок различных 
гидрометеорологических характеристик 
(температура, осадки, скорость ветра, влажность 
и так далее). Применение ансамблиевого метода 
только незначительно улучшило ситуацию; 

- проблемы климатических данных 
(полнота, однородность рядов, неопределенности 
при ассимиляции данных, полученных с 
различных платформ: наземной, аэрологической, 
спутниковой и так далее). 

Используемые ряды гидрологических 
параметров далеко не всегда являются 
однородными, поскольку степень покрытия 
Земного шара данными наблюдений за последние 
100–150 лет сильно различаются. Причиной тому 
являются многочисленные войны, революции, 
социально-экономические потрясения. 

Последнее значительное уменьшение плотности 
мировой гидрометеорологической сети 
произошло в 1980-е годы. Сокращение числа 
гидрометеорологических станций в отдельных 
регионах Земного шара доходило до 50–60%. 
Восстановление сети в последние десятилетия 
идет очень медленно. Сокращение сети 
происходило в первую очередь в 
труднодоступных районах. В этой связи 
соотношение числа городских станций и станций 
в труднодоступных районах и сельской местности 
возрастало, а следовательно «урбанизационная» 
поправка в совокупных рядах 
гидрометеорологических характеристик 
становилась все больше и в ряде районов могла 
достичь порядка 0,1°С, что принципиально важно 
при оценивании роли различных факторов в 
изменении климата. В работе [Шерстюков, 2008] 
показано, что полноценный архив данных 
наблюдений даже для территории Европы (с 
координатами от 10° западной долготы до 60° 
восточной долготы) считается только с 1977 года, 
то есть для периода, когда началось устойчивое во 
времени современное потепление климата. 
Считать, что имеющаяся неоднородность рядов 
не влияет на результаты исследований изменений 
климата в крупных регионах, а также территории 
Северного и Южного полушарий, нет 
достаточных оснований [Логинов, Лысенко, 2019; 
Логинов, 2021]. Подчеркивается, что отмеченные 
недостатки данных могут влиять на 
доказательность полученных оценок влияния 
различных внешних и внутренних факторов на 
климат. В отдельных случаях введение в анализ 
дополнительных баз данных принципиально 
изменяло результаты оценки изменений климата 
[Lewandowsky et al., 2018]. 

Результаты и обсуждение 

Одним из дискуссионных вопросов 
остается оценка роли аэрозолей естественного 
(вулканогенные и биогенные), а также 
антропогенного происхождения. 

Единственным доступным материалом, 
позволяющим оценить влияние аэрозолей 
естественного и антропогенного происхождения 
на климат за более чем 100-летнюю историю 
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являются данные наземных актинометрических 
наблюдений на мировой сети станций. Нами был 
выполнен анализ ежедневных значений прямой 
солнечной радиации для случаев безоблачного 
неба и отсутствия дымки, приведенных к массе 
атмосферы m=2 [Логинов, 2012], а также 
проведено нормирование потока прямой 
солнечной радиации на 20 длиннорядных 
станциях Северного полушария (от 32° до 62° 
северной широты), расположенных на равнинной 
территории и на 8 горных станциях бывшего 
Советского Союза, по отношению к многолетним 
средним за период с 1881 по 1988 год. Значения 
прямой солнечной радиации за два года  
(1881 и 1882 год) были определены по косвенным 
данным. 

На рисунке 1 представлен многолетний ход 
изменений прямой солнечной радиации за период 
с 1881 по 1988 год. К сожалению, мы не 
располагаем данными наблюдений за прямой 
солнечной радиацией по мировой сети 
актиметрических станций после 1988 года. В 

определенной мере заменить эти данные 
позволяет такая характеристика состояния 
атмосферы, как фактор мутности Линке (T2), 
значения которого приведены к массе атмосферы 
m=2 [Махоткина, Плахина, Лукин, 2005]. Эти 
данные для территории России за период  
с 1976 по 2010 год любезно предоставлены нам 
Е.Л. Махоткиной (Главная геофизическая 
обсерватория имени А.И. Воейкова). 

Проведенная нами соответствующая 
обработка данных позволила получить 
непрерывный ряд изменений прямой солнечной 
радиации за период с 1881 по 2010 год [Логинов, 
2012; Логинов, Лысенко, 2019]. Многолетние 
значения прямой солнечной радиации в 
отклонениях от нормы (в %) с использованием 
различных статистических процедур и оценок 
мощности вулканических извержений разных 
авторов были преобразованы в индекс 
радиационного воздействия аэрозолей 
естественного и антропогенного происхождения 
на климат (в Вт/м2). 

 
Рисунок 1. Аномалии потока прямой солнечной радиации (в % от многолетней нормы)  

по инструментальным данным за период с 1881 по 1988 год и восстановленные по регрессионным 
зависимостям между потоком солнечной радиации и фактором мутности Линке Т2.  

Стрелками отмечены вулканические извержения за исследуемый период.  
Толщина стрелки соответствует мощности извержения. 

Figure 1. Anomalies in the flux of direct solar radiation (in % of the long-term norm) according  
to instrumental data for 1881–1988 and reconstructed from regression dependences  

between the solar radiation flux and Linke's turbidity factor T2.  
Arrows indicate volcanic eruptions during the study period.  

The thickness of the arrow corresponds to the power of the eruption. 
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Данные по изменению фактора мутности 
Линке (T2) на территории России в период  
с 1976 по 2010 год показали, что в период 
извержения вулкана Пинатубо в 1991 году и 
последующих двух лет T2 было равно 3,40, тогда 
как в предшествующие 5 лет только 2,82, а в 
период с 1994 по 2010 год – 2,66, то есть меньше 
соответственно в 1,20 и 1,28 раза. Это 
свидетельствует о том, что спустя два года после 
извержения вулкана Пинатубо аэрозольная 
загрязненность атмосферы быстро уменьшилась. 
Другой причиной тому была активная 
природоохранная деятельность в развитых 
странах, снижение промышленного производства 
после распада Советского Союза и 
социалистического лагеря, а также отсутствие 
мощных вулканических извержений в последние 
тридцать лет. 

Приток прямой солнечной радиации на 
подстилающую поверхность за последние 130 лет 
испытывал значительные изменения в результате 
многолетних изменений аэрозольного 
загрязнения атмосферы. Соотношение влияния 
аэрозолей естественного (вулканогенного) и 
антропогенного происхождения, как показало 
наше исследование [Логинов, 2012], существенно 
изменялось: в период с 1881 до середины  
1940-х годов доминирующей в изменении 
притока прямой солнечной радиации была роль 
вулканического аэрозоля. В период  
с 1883 по 1914 год происходило снижение прямой 
солнечной радиации в результате многократного 
увеличения в атмосфере вулканического 
аэрозоля, а начиная с 1915 года происходило 
очищение атмосферы от вулканического аэрозоля 
и увеличение притока солнечной радиации на 
подстилающую поверхность. Со второй 
половины 1940-х годов до конца 1960-х годов 
наблюдался комбинированный эффект 
вулканических и антропогенных аэрозолей в 
изменении прямой солнечной радиации с 

доминированием антропогенных аэрозолей. 
Однако уже в первой половине 1960-х годов и до 
начала 1990-х годов существенно увеличилась 
роль вулканогенных аэрозолей в изменении 
притока прямой солнечной радиации на 
подстилающую поверхность. Это доминирование 
продолжалось вплоть до 1993 года, после чего 
комбинированный эффект снижения аэрозолей 
вулканического и антропогенного 
происхождения на приток солнечной радиации 
стал уменьшаться. 

Следует отметить, что антропогенный 
аэрозоль обладает несколько другими 
физическими свойствами и временной 
динамикой, по сравнению с вулканическим 
аэрозолем, за последние 130 лет [Klimont, Smith, 
Cofala, 2013.]. На рисунке 2 показаны временные 
ряды температуры Земного шара (месячные 
значения и их скользящие 12-месячные средние 
по данным HadCRUT4) и глобальной эмиссии 
диоксида серы (по данным Центра  
социально-экономических данных и приложений 
Национального управления по аэронавтике и 
исследованию космического пространств  
(далее – NASA). На рисунке 2 следует быстрый 
рост глобальной эмиссии диоксида серы в 
послевоенное время до середины 1970-х годов, 
затем наступила кратковременная стабилизация 
их содержания в атмосфере, сменившаяся 
падением в начале 1990-х годов. Наши данные, 
приведенные в работе [Логинов, 2012], и данные 
на рисунке 2 подтверждают это снижение и 
быстрый рост аэрозольного антропогенного 
загрязнения, начиная с 1960-х годов и очищение 
атмосферы от аэрозоля в 1990-е и последующие 
годы. Из рисунка 2 также следует, что между 
изменениями глобальной температуры и 
содержанием антропогенного аэрозоля 
отсутствует какая-либо определенная связь за 
рассмотренный период времени. 
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Рисунок 2. Временные ряды температуры Земного шара (месячные значения и их  

скользящее 12-месячное среднее по данным HadCRUT4) и глобальной эмиссии диоксида серы. 
Данные Центра социально-экономических данных и приложений NASA2. 

Figure 2. Time series of global temperature (monthly values and their  
12-month moving average from HadCRUT4 data) and global sulfur dioxide emissions.  

Data from the NASA Center for Socio-Economic Data and Applications. 

Аэрозольные эффекты в изменении 
солнечной радиации особенно заметны в 
городских агломерациях. В работе [Кондратьев, 
2006] показано уменьшение суммарной радиации 
на величину до 25 Вт/м2 в результате ее 
поглощения антропогенным аэрозолем в 
загрязненных облаках. Влияние аэрозолей 
антропогенного происхождения 
распространяется на более обширные 
территории, чем городская агломерация: 
загрязняя снег, они приводят к уменьшению 
альбедо снежного покрова и тем самым 
способствуют изменению регионального климата 
на значительных территориях. 

Влияние аэрозолей вулканогенного и 
антропогенного происхождения на климат 
исследовалось в многочисленных работах 
[Логинов, 1984; Асатуров и др., 1986;  
Кондратьев, 2006; Кароль, Решетников, 2014; 
Борзенкова, 2019; Чаянова, 2019]. Оценки их роли 
в изменении климата сильно различаются. В 
                                                           
2  Met Office Hadley Centre observations datasets [Электронный ресурс].  
URL: https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut4/data/current/download.html. 
National and Regional Data Set by Source Category, v2.86: Historical Anthropogenic Sulfur Dioxide Emissions | SEDAC 
[Электронный ресурс]. URL: https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/haso2-anthro-sulfur-dioxide-emissions-1850-
2005-v2-86. 

подавляющем числе работ им отводится 
второстепенная роль в изменении современного 
климата по сравнению с парниковыми газами. 
Результаты настоящего исследования 
свидетельствуют о том, что этот вывод не 
является корректным, по крайней мере для 
периода времени с 1881 до 1975 год. 

Рассмотрим накопленные суммы 
отклонений прямой солнечной радиации за 
период наличия в нашем распоряжении надежных 
и сравнительно однородных данных (рисунок 3а). 
Из рисунка следует, что накопленные суммы 
прямой солнечной радиации были 
отрицательными в период с 1891 по 1920 год. 
Стремительный рост накопленных сумм прямой 
солнечной радиации начался после крупнейшего 
извержения вулкана Катмай (1912 год) и 
продолжался до середины 1940-х годов. После, 
вплоть до 1960-х годов, накопленные суммы 
прямой солнечной радиации оставались 
положительными. На рисунке 3б приведены 

https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut4/data/current/download.html
https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/haso2-anthro-sulfur-dioxide-emissions-1850-2005-v2-86
https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/haso2-anthro-sulfur-dioxide-emissions-1850-2005-v2-86
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значения ледовитости высоких широт по данным 
HadISST1.1 (черная кривая) и 
реконструированная кривая ледовитости с 
использованием температурных данных 
наблюдений [Семенов, Латиф, 2022]. Согласие 
данных по ледовитости имеется только за период 
времени с 1960-х годов. Корректность 
гадлеевских данных за период  
с 1880 до 1960-х годов подвергнута сомнению в 
работе [Семенов, Латиф, 2022]. 

Совместный анализ накопленных сумм 
прямой солнечной радиации и 
реконструированного ряда ледовитости 
показывает их хорошее согласие: 

– высокая ледовитость полярных широт 
совпадает с низкими накопленными суммами 
прямой солнечной радиации в периоды  
с 1900 по 1922 год и с 1965 по 1980 год; 

– низкая ледовитость полярных широт  
(в период с 1923 по 1963 год) совпала с 
очищением атмосферы от вулканического 
аэрозоля в период с 1914 по 1946 год и 
относительно слабым увеличением в атмосфере 
концентрации антропогенного аэрозоля (в период 
с 1946 по 1955 год) и, как следствие, умеренным 
снижением притока прямой солнечной радиации 
в период с 1946 по 1963 год (рисунки 3а, 3б); 

– начавшееся со второй половины  
1990-х годов снижение притока прямой 
солнечной радиации согласуется с увеличением 
скорости снижения ледовитости в полярной 
шапке, но доминирующим фактором изменения 
ледовитости в этот период стало радиационное 
воздействие парниковых газов. 

Таким образом, изменения притока прямой 
солнечной радиации, по крайней мере в период с 
1881 по 1975 год, корреспондируют с изменением 
ледовитости высоких широт. В последние три 
десятилетия происходило непропорционально 
быстрое по отношению к изменению притока 
прямой солнечной радиации уменьшение 
ледовитости, что может свидетельствовать о 
значительном усилении роли увеличения 
содержания парниковых газов и связанного с 
ними радиационного воздействия на климат 
высоких широт. Арктическое усиление скорости 
потепления свидетельствует об этом. 

Обнаруженные тесные связи ледовитости 
Северного ледовитого океана с изменением 
притока прямой солнечной радиации могут быть 
интерпретированы следующим образом: 

В климатической системе имеются только 
два звена, обладающие большой «памятью» и 
способные запасать тепло – это гидросфера и 
криосфера. За последние 50 лет океан поглотил 
около 90% энергии, поступившей в 
климатическую систему [Логинов, 2021]. 
Оставшаяся часть была израсходована на таяние 
морского и материкового льда и нагревание 
подстилающей поверхности. Различие 
(разбаланс) приходящей и уходящей энергии на 
верхней границе слишком мал, чтобы быть 
измеренным спутниковыми приборами: они 
показывают достаточную стабильность 
радиационного баланса на верхней границе 
атмосферы. В 2008 году во время события 
мощного Эль-Ниньо наблюдалось 
дополнительное поглощение энергии на верхней 
границе атмосферы. Начиная с 2004 года около 
3 000 буев зондировавших температуру в слое 
океана от 0 до 2 000 м, показали замедление 
увеличения содержания океанического тепла, но 
оно не согласуется с изменением энергии на 
верхней границе атмосферы. Авторы [Trenberth, 
Fasullo, 2010] задаются вопросом: «куда ушла 
энергия?». Некоторое количество тепла ушло на 
таяние морского арктического льда, таяние льда 
Гренландии и Антарктиды. Авторы показывают, 
что запасы тепла в океане растут в период  
с 1992 по 2003 год согласованно с затратами тепла 
на таяние криосферы. Общее потепление планеты 
составляет 0,6±0,2 Вт/м2. После 2000 года 
характер изменения радиационного баланса на 
верхней границе атмосферы все более не похож 
на наблюдаемый характер общего потепления 
климата в XXI веке, когда температура в период c 
1998 до 2014 год увеличивалась с меньшей 
скоростью. Однозначного ответа на вопрос, куда 
ушла энергия, авторами не было представлено. В 
работе [Chen, Tung, 2018] указывалось, что 
замедление роста температуры в XXI веке связано 
со значительным поступлением тепла в глубины 
главным образом Атлантического и Южного 
океанов. Эти процессы сопровождались  
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Рисунок 3. Накопленные отклонения прямой солнечной радиации от нормы (а)  

и площадь ледового покрова (млн км2) в Северном полушарии в зимний период (б)  
по данным HadISST 1.1 (черная кривая) и по данным, реконструированным для периода  

с 1900 по 1959 год с использованием приповерхностной температуры воздуха  
над арктическими морями (данные Арктического и антарктического научно-исследовательского 

института) в зимний период (ноябрь–апрель) [Семенов, Латиф, 2022] 
Figure 3. Accumulated deviations of direct solar radiation from the norm (a)  

and Ice cover area (million km2) in the Northern Hemisphere in winter according (b)  
to HadISST 1.1 data (black curve) and according to data reconstructed  

for the period 1900–1959 using surface air temperature over the Arctic seas  
(Arctic and antarctic research institute data) in winter (November–April) [Semenov, Latif, 2022] 

соленосной аномалией воды в субполярной 
Атлантике, что косвенно подтверждается нашими 
результатами [Логинов, 2021]. 

В работе [Chen, Tung, 2014] показано, что 
океан накапливал и запасал тепловую энергию, 
поступающую от Солнца на глубинах до 1000 м, 
начиная со второй половины 1990-х годов до 

конца 2010-х годов. Анализ глубинного разреза 
тепловой энергии, приведенной в работе, показал, 
что накопление тепла продолжалось и в течение 
последующих, по крайней мере, нескольких лет. 
Второй, менее выраженный период накопления 
тепла относился к периоду с конца 1920-х до 
середины 1940-х годов в Северной Атлантике. 
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Косвенным признаком такого процесса являлась 
высокая температура Мирового океана в 
указанный период. Теплой в этот период была и 
Северная Атлантика. 

Известно, что летом, в течение длинного 
полярного дня, солнечная инсоляция в полярных 
широтах максимальная и ее колебания при 
изменении аэрозольного загрязнения атмосферы 
(аэрозольной оптической толщины, далее – АОТ) 
в полярных широтах будут также 
максимальными. Наибольшее увеличение 
аэрозольного загрязнения в полярной шапке 
обеспечивают вулканические извержения в 
Северном полушарии. Характерна также 
депрессия оптической толщины аэрозолей весной 
для Южного полушария в результате опускания 
частиц, вызванного оседанием в течение зимы. 
Вслед за разрушением полярного вихря 
оптическая толщина аэрозоля увеличивается, так 
как аэрозоль переносится к полюсу. Эти 
особенности менее заметны в Арктике, где 
полярный вихрь более слабый, чем в Южном 
полушарии. 

При снижении АОТ дополнительное тепло, 
связанное с увеличением потока солнечной 
радиации, запасается на больших глубинах и 
может служить дополнительным источником 
тепла для атмосферы в последующие годы. 

Принимая во внимание эти 
долгопериодные процессы в системе океан – 
атмосфера – ледовитость, можно объяснить 
характерные особенности изменения ледовитости 
полярных морей, отдавая при этом важнейшую 
модулирующую роль Мировому океану. В 
зависимости от временных масштабов океан 
может рассматриваться как внешний, так и 
внутренний фактор изменений климата. Для 
многовековых процессов в климатической 
системе океан может выступать и как внутренний 
фактор. 

Колебания притока солнечной радиации на 
подстилающую поверхность в результате 
изменений АОТ играют ключевую роль в 
изменении климата, по крайней мере, в теплое 
время года в период времени до конца  
1970-х годов. С 1970-х годов, принимая во 
внимание значительную скорость роста 

концентрации антропогенных парниковых газов в 
атмосфере и их суммарную концентрацию, 
приведших к увеличению радиационного 
воздействия на климат до 1 Вт/м2, по отношению 
к прединдустриальной эре, имеется достаточно 
оснований признать доминирующую роль 
антропогенных факторов в изменении климата, 
но абсолютное доминирование с вероятностью 
95–100% еще не достигнуто и вряд ли будет 
достигнуто, поскольку влияние вулканогенных и 
биогенных аэрозолей на изменения притока 
солнечной радиации и других естественных 
факторов (орбитальных параметров, солнечной 
активности и других) сохранится. 

Выводы 

Исследование связи внешних и внутренних 
факторов с температурой различных широтных 
зон Северного и Южного полушарий, а также с 
изменениями площади ледового и снежного 
покрова в Северном полушарии позволило 
выявить изменение названных характеристик и 
оценить причину формирования пауз в изменении 
температуры Северного полушария в периоды  
с 1946 по 1975 год и с 1998 по 2013 год в 
результате уменьшения содержания водяного 
пара естественного происхождения в средних 
широтах Северного полушария и СОТ в период с 
начала 1990-х годов по 2013 год, а также 
уменьшения содержания аэрозолей естественного 
(вулканического) происхождения в период  
с 1994 по 2022 год и антропогенного 
происхождения с начала 1990-х годов. Небольшое 
падение глобальной температуры в период  
с 1946 по 1975 год, которое также можно считать 
паузой в изменении климата, вероятно, было 
связано с быстрым ростом антропогенного 
загрязнения атмосферы. Радиационный форсинг 
парниковых газов в этот период увеличивался и 
его отрицательная связь с глобальной 
температурой противоречит положениям теории 
парникового потепления климата. 

Изменениями содержания естественного и 
антропогенного аэрозоля (радиационным 
форсингом аэрозолей) можно качественно 
объяснить рост температуры Северного и 
Южного полушарий в период с 1920-х до 
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середины 1940-х годов (период потепления 
Арктики), а также снижение площади льда и 
снежного покрова в Северном полушарии в это 
время в результате очищения атмосферы от 
вулканического аэрозоля. Небольшой рост 
содержания антропогенного аэрозоля в это время 
не смог оказать существенного влияния на 
климат. Этот рост был характерен скорее только 
для двух регионов Земного шара 
(Североамериканского и Западноевропейского). 

Второй период очищения атмосферы от 
вулканического аэрозоля наблюдался, начиная с 
середины 1990-х годов, поскольку с 1991 года на 
Земном шаре не было крупных вулканических 
извержений. Эпоха очищения от антропогенного 
аэрозоля наступила на 10 лет раньше. 
Значительное уменьшение антропогенного 
аэрозольного загрязнения сыграла активная 
природоохранная деятельность в развитых 
странах мира, что в совокупности с 
экономическим эффектом распада СССР привело 
к снижению аэрозольного загрязнения атмосферы 
не только в республиках бывшего Советского 
Союза, но и в ряде других европейских 

государств, начиная с конца 1980-х – начала  
1990-х годов. 

Очищение атмосферы от вулканического и 
антропогенного аэрозоля в последние 25–30 лет 
способствовали увеличению скорости роста 
глобальной температуры в теплое время года, что 
подтверждается экспериментальными данными: 
паузы в изменении температуры в теплый период 
с 1998 по 2013 год не наблюдалось [Логинов, 
Лысенко, 2019; Логинов, 2021]. 

Вышеизложенное позволяет заключить, что 
разделительная линия доминирования влияния на 
климат естественных и антропогенных факторов 
приходится на 1960–1970-е годы; после  
1970-х годов радиационный форсинг парниковых 
газов антропогенного происхождения стал 
доминирующим (более 70%). До середины  
1940-х годов доминирование целиком 
принадлежало таким естественным 
климатообразующим факторам как аэрозоли 
вулканического происхождения и в какой-то 
степени солнечной активности. Период с 1950-х 
по 1970-е годы можно условно принять как 
переходные. 
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