
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 41ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈßÓÄÊ 551.590.21 ÂËÈßÍÈÅ ÏÛËÈ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈßÍÀ ÎÁËÀ×ÍÎÑÒÜ, ÀËÜÁÅÄÎ È ÊËÈÌÀÒ ÇÅÌËÈÂ.È. Åðìàêîâ�), Â.Ï. Îõëîïêîâ, Þ.È. Ñòîæêîâ��)(ÍÈÈßÔ)E-mail: okhlopkov�taspd.sinp.msu.ruÎáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïîñòóïàþùåé èç êîñìîñà â àòìîñ�åðó ïûëè íà îáëà÷íîñòü,àëüáåäî è êëèìàò Çåìëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ýòîé ïûëüþ ìîæíî ñâÿçàòü ïðîèñõîäèâøèåíåäàâíî è â äàëåêîì ïðîøëîì èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Äàí ïðîãíîç î ïîõîëîäàíèèêëèìàòà Çåìëè â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà. Îí ñäåëàí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ ãëîáàëüíîé ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõñòàíöèé çà ïåðèîä 1880-2006 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè î äâèæåíèè ïëàíåò,êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ïîñòóïëåíèå ïûëè èç êîñìîñà â àòìîñ�åðó Çåìëè.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ ïðî-èçîøåäøåå â XX â. ïîòåïëåíèå êëèìàòà Çåìëèïðèáëèçèòåëüíî íà 1ÆC [1℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæ-íûõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ öåëüþ îáúÿñíèòüïðîèçîøåäøåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà è äàòü îáîñíî-âàííûé ïðîãíîç åãî èçìåíåíèé â áëèæàéøåì áóäó-ùåì.Èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ïðîøëîìÎ òîì, êàê èçìåíÿëñÿ êëèìàò â ïîñëåäíèå 127 ëåò(ïåðèîä 1880�2006 ãã.), èìåþòñÿ äàííûå ïðÿìûõíàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ó ïîâåðõíî-ñòè Çåìëè Tp , êîòîðûå ïîëó÷åíû íà ãëîáàëüíîéñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ñðåäíåìåñÿ÷íûåçíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû Tp ñ 1880 ã. ïîíàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíû â [2℄. Ñðåäíåãî-äîâûå çíà÷åíèÿ Tp ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à, èçêîòîðîãî âèäíî, ÷òî çà óêàçàííûé ïåðèîä ïðîèçîøëîïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèáëèçèòåëüíî íà 1ÆC.Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëàñü òåìïåðàòó-ðà âîçäóõà Tp íà ñò. Âîñòîê â Àíòàðêòèäå (íèæíÿÿêðèâàÿ) â ïîñëåäíèå 420 òûñ. ëåò [3℄. Ýòè äàííûåïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èçîòîïíîãî àíàëèçà êîíöåí-òðàöèé àòîìîâ Î è Í â ëåäîâûõ êåðíàõ ñêâàæèíû,ïðîáóðåííîé íà ãëóáèíó 3300 ì. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äîñòèãàëè øåñòè è áî-ëåå ãðàäóñîâ. Èìåþòñÿ òàêæå àíàëîãè÷íûå äàííûåèçîòîïíîãî àíàëèçà ëåäîâûõ êåðíîâ èç ñêâàæèí,ïðîáóðåííûõ â �ðåíëàíäèè, êîòîðûå îõâàòûâàþòïîñëåäíèå 100 òûñ. ëåò [4℄.Â ñâîþ î÷åðåäü íà ðèñ. 1, â ïîêàçàíî, êàê èçìå-íÿëàñü òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîñëåäíèå 520 ìëí

ëåò [5℄. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíûïàëåîêëèìàòè÷åñêèå äàííûå. Ïðè ñìåíàõ êëèìàòàèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè áîëåå 5ÆC.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,à�â, êëèìàò Çåìëè èçìåíÿë-ñÿ íå òîëüêî â XX â., íî è â áîëåå äàëåêèå âðåìåíà.Àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà êëèìàòÊëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Çåìëè âêëþ÷àåò â ñåáÿàòìîñ�åðó, Ìèðîâîé îêåàí è ëèòîñ�åðó. �ëàâíûìèñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ïèòàþùèì êëèìàòè÷åñêóþ ñè-ñòåìó, ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå.Ïî èìåþùèìñÿ îöåíêàì, èç-çà àíòðîïîãåííîãîâëèÿíèÿ íà êëèìàò, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìèâ àòìîñ�åðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, çà ïîñëåäíèå ïðè-ìåðíî 100 ëåò ïîòîê ïîñòóïàþùåé â êëèìàòè÷åñêóþñèñòåìó ýíåðãèè îò Ñîëíöà âîçðîñ ìåíåå ÷åì íà2.5 Âò/ì2 [1, 6℄. Ýòîãî óâåëè÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íîäëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèçîøåäøåãî â XX â. ïîòåïëåíèÿêëèìàòà. Àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ òàêæå íåëü-çÿ îáúÿñíèòü ¾òîíêóþ¿ ñòðóêòóðó ïðîèçîøåäøåãîâ XX â. ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à,â ïåðèîä 1880�2006 ãã. ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðî-èñõîäèëî íå ìîíîòîííî. Â èíòåðâàëàõ âðåìåíè1880�1910 è 1945�1975 ãã. íàáëþäàëèñü ïîõîëî-äàíèÿ, à â èíòåðâàëû 1910�1945 è 1975�1998 ãã.íàáëþäàëèñü ïîòåïëåíèÿ. Òàêèå èçìåíåíèÿ êëèìàòàòðóäíî îáúÿñíèòü àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì, ïîòîìó÷òî â òå÷åíèå âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà àí-òðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íåïðåðûâíî âîçðàñòàëî.Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàòÇåìëè�ëàâíûì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò êëè-ìàò Çåìëè, ÿâëÿåòñÿ ïîòîê ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùèé�) Öåíòðàëüíàÿ àýðîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �îñãèäðîìåòà, ã. Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêîé îáë.��) Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ, Ìîñêâà.
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�èñ. 1. Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðîèñõîäèâøèå â ïîñëåäíèå127 ëåò (à); èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè Âîñòîêçà ïîñëåäíèå 420 òûñ. ëåò [3℄ (á); èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ïàëåîêëèìàòè÷åñêèìäàííûì çà ïîñëåäíèå 520 ìëí ëåò [5℄ (â)ê Çåìëå îò Ñîëíöà. Åãî õàðàêòåðèçóåò ñîëíå÷íàÿïîñòîÿííàÿ S . Òî÷íûå èçìåðåíèÿ S ïðîâîäÿòñÿñî ñïóòíèêîâ, íà÷èíàÿ ñ 1978 ã. ïî íàñòîÿùååâðåìÿ. Çàâèñèìîñòü S çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè1978�2002 ãã. ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 [7℄. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî â 11-ëåòíèõ öèêëàõ, êîãäà ñîëíå÷íàÿàêòèâíîñòü (÷èñëà Âîëü�à) ìåíÿëàñü îò ñâîèõ ìàê-ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äî ìèíèìàëüíûõ, âàðèàöèè Sáûëè îêîëî 1 Âò/ì2 , èëè ìåíåå 0.1%. Â ñîîò-âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî (òåïëîâîãî)áàëàíñà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè [8℄ ýòèìâàðèàöèÿì S ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîéòåìïåðàòóðû Çåìëè ìåíåå 0.05ÆC.Â [9℄ îïóáëèêîâàíû âåðîÿòíûå âàðèàöèè ñîëíå÷-íîé ðàäèàöèè çà ïåðèîä 1700�1992 ãã. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòèìè äàííûìè â òå÷åíèå XX â. óêàçàííûåâàðèàöèè íå ïðåâûøàëè 3 Âò/ì2 , à èõ âðåìåííîéõîä íå ñîâïàäàë ñ õîäîì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðûÇåìëè çà óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçîøåäøåå â XX â. ïîòåï-ëåíèå êëèìàòà Çåìëè íåëüçÿ îáúÿñíèòü íå òîëüêîàíòðîïîãåííûì, íî è ïðÿìûì âëèÿíèåì ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè.Âëèÿíèå àëüáåäî êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìûíà êëèìàòÄîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèõîäÿùåé ê Çåìëåîò Ñîëíöà ðàäèàöèè îòðàæàåòñÿ êëèìàòè÷åñêîé ñè-ñòåìîé îáðàòíî â êîñìîñ è ïîýòîìó íå ó÷àñòâóåò â ååíàãðåâå. ×åì áîëüøå îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
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�èñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé Sêëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (àëüáåäî), òåì õîëîäíååêëèìàò.Â ðàáîòå [6℄ ïðèâåäåíû ãðà�è÷åñêèå çàâèñèìî-ñòè, ïîêàçûâàþùèå êàêèì îáðàçîì èçìåíÿëèñü ãëî-áàëüíîå îáëà÷íîå ïîêðûòèå è àëüáåäî Çåìëè â ïå-ðèîä ñ 1985 ïî 2004 ã. Ñ 1985 äî 2000 ã. ïðîèñõî-äèëî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå îáëà÷íîãî ïîêðûòèÿè àëüáåäî Çåìëè. Ñ 2000 ã. íà÷àëñÿ íåáîëüøîéðîñò êàê îáëà÷íîãî ïîêðûòèÿ, òàê è àëüáåäî. Çàïåðèîä ñ 1985 ïî 2000 ã. âåëè÷èíà ïîòîêà ñîëíå÷íîéýíåðãèè, îòðàæåííîé îò Çåìëè, óìåíüøèëàñü íà7�8 Âò/ì2 .Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû Tp , ñ êîòîðûìè ñîâìåùå-íû ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû îòðàæåííîéñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, âçÿòûå èç ðàáîòû [6℄. Ýòîò

�èñ. 3. Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïå-ðàòóðû (÷åðíûå òî÷êè) è âåëè÷èíû îòðàæåííîéñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [8℄

ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèñõîäèâøåå ïîòåïëåíèåêëèìàòà â òå÷åíèå 1985�2004 ãã. ìîæíî ñâÿçàòüñ èìåâøèìè ìåñòî â òî âðåìÿ âàðèàöèÿìè îòðàæåí-íîé îò Çåìëè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Èç íåãî âèäíî,÷òî ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèáëèçèòåëüíî íà 1ÆCìîãëî ïðîèçîéòè èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîòîêà îòðàæåí-íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà 14�16 Âò/ì2 . Ñîîò-âåòñòâóþùåå àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ óâåëè÷åíèåïîòîêà ðàäèàöèè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå íà âåëè-÷èíó ìåíåå 2.5 Âò/ì2 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî17% îò âåëè÷èíû 15 Âò/ì2 . Ýòî çíà÷èò, ÷òî âêëàäàíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè â ïðîèçîøåäøåå ïîòåï-ëåíèå â XX â. ìåíåå 17% (èëè ìåíåå 0.17ÆC).Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîèñõîäèâ-øèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìåíå-íèåì àëüáåäî êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè, òàêêàê ìåæäó íèìè îáíàðóæèâàåòñÿ ïîäòâåðæäàåìàÿíàáëþäåíèÿìè ñâÿçü.Âëèÿíèå ïûëè êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿíà îáëà÷íîñòü, àëüáåäî è êëèìàò ÇåìëèÍàèáîëåå ý��åêòèâíî âèäèìûé ñîëíå÷íûé ñâåòðàññåèâàþò (è ñîîòâåòñòâåííî îòðàæàþò îáðàòíîâ êîñìîñ) ÷àñòèöû àòìîñ�åðíîãî àýðîçîëÿ ñ ðàäè-óñîì r > 0.1 ìêì. Â îñíîâíîì ýòî êàïåëüêè è êðè-ñòàëëû ëüäà, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò îáëàêà è òóìàíû.Êðîìå íèõ â àòìîñ�åðå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî òâåðäîãî ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (òàêíàçûâàåìûå ÿäðà Àéòêåíà) èëè ÷àñòèö ïûëè ñ ðà-äèóñàìè ra < 0.1 ìêì. Ñàìè ýòè ÷àñòèöû â âèäèìîìñâåòå ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìû, òàê êàê îíè íåçíà÷è-òåëüíî ðàññåèâàþò ýòîò ñâåò. Â òî æå âðåìÿ îíèÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà, íàêîòîðûõ îáðàçóþòñÿ îáû÷íûå êàïëè, õîðîøî ðàññå-èâàþùèå âèäèìûé ñâåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìèêðîäèñ-ïåðñíàÿ ïûëü (èëè ÷àñòèöû Àéòêåíà) èãðàåò îäíóèç îïðåäåëÿþùèõ ðîëåé â �îðìèðîâàíèè îáëàêîâè ïîýòîìó îò íåå çàâèñèò êëèìàò Çåìëè.Ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ïûëè â àòìîñ�åðå è ãëî-áàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñóùåñòâóåò ïðîòèâî�àçíàÿñâÿçü. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ïîñëå èçâåðæåíèéñòðàòîâóëêàíîâ, âî âðåìÿ êîòîðûõ çàáðàñûâàëîñüâ ñòðàòîñ�åðó áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåïëà (ìèêðî-äèñïåðñíîé ïûëè), â ïðîìåæóòêå îò 1 äî 3 ëåòíàáëþäàëèñü ïîíèæåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðûÇåìëè íà 0.1�0.15ÆC. Ïðîòèâî�àçíóþ ñâÿçü ïîä-òâåðæäàþò òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëåäîâûõ êåð-íîâ èç ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà ñò. Âîñòîê (Àí-òàðêòèäà) (ðèñ. 1, á). Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâ-ëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ïûëèè òåìïåðàòóðû íà ñò. Âîñòîê çà ïîñëåäíèå 420 òûñ.ëåò [3℄. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîòèâî�àçíàÿ çàâèñèìîñòüïîëó÷åíà è äëÿ �ðåíëàíäèè çà ïîñëåäíèå 100 òûñÿ÷ëåò [4℄. Ýòè íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî÷åì áîëüøå ïûëè â àòìîñ�åðå, òåì õîëîäíåå êëèìàò.



44 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5Îáíàðóæåííóþ âûøå ïðîòèâî�àçíóþ ñâÿçü ìåæ-äó ïûëüþ è òåìïåðàòóðîé íåëüçÿ îáúÿñíèòü âëèÿ-íèåì ïûëè çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Êðîìå çåìíûõ èñòî÷íèêîâ ïûëè, ïîñòóïàþùåéâ àòìîñ�åðó, ñóùåñòâóåò äðóãîé èñòî÷íèê � êîñìîñ.Ïûëü èç îòêðûòîãî êîñìîñà ïîñòóïàåò â àòìîñ�åðóâ ïðîöåññå äâèæåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà, êî-òîðîå ïðîèñõîäèò âíóòðè çîäèàêàëüíîãî ïûëåâîãîîáëàêà. Êðîìå òîãî, îíà îáðàçóåòñÿ â àòìîñ�åðåÇåìëè â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ,ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ Çåìëÿ.Îöåíèì êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêîé ïûëè, êîòî-ðîå âûìûâàåòñÿ èç àòìîñ�åðû ñ îñàäêàìè çà1 ãîä. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ íà ïîâåðõ-íîñòü Çåìëè, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïðèáëèçèòåëüíî5 � 1014 ò/ãîä. Ïîëîæèì, ÷òî ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëüâ òåõ îáëàêàõ, èç êîòîðûõ èäóò îñàäêè, ðàâåí10 ìêì, à ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö Àéòêåíà (êîñìè÷å-ñêîé ïûëè), íà êîòîðûõ ðàñòóò êàïëè, ra � 0.03 ìêì.Ìàññà êàïëè îáëàêà áîëüøå ìàññû ÷àñòèöû Àéò-êåíà â (4/3)�r30�0/[(4/3)�r3a�a℄ � 1.5 � 108 , ãäå�0 = 1 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü âîäû, à �a = 0.25 ã/ñì3 �ïëîòíîñòü êîñìè÷åñêîé ïûëåâîé ÷àñòèöû [10℄.Ïîýòîìó ìàññà êîñìè÷åñêîé ïûëè, âûìûâàåìîéèç àòìîñ�åðû ñ îñàäêàìè, ðàâíà ïðèáëèçèòåëü-íî 3 � 106 ò/ãîä. Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ íàáëþäå-íèé, êîëè÷åñòâî ïûëè êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-íèÿ, ïîñòóïàþùåé â àòìîñ�åðó, ëåæèò â ïðåäåëàõ(0.25�14) � 106 ò/ãîä [11℄.Çîäèàêàëüíîå ïûëåâîå îáëàêî�îäîâîå îáðàùåíèå Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà ïðîèñ-õîäèò âíóòðè çîäèàêàëüíîãî ïûëåâîãî îáëàêà. Îñ-íîâíûì èñòî÷íèêîì ìåæïëàíåòíîé ïûëè â ýòîì îá-ëàêå ÿâëÿþòñÿ êîìåòû, íà äâèæåíèå êîòîðûõ âëèÿåòâçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïëàíåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíåïëàíåòû äîëæíû âëèÿòü íà êîíöåíòðàöèþ ïûëèâ çîäèàêàëüíîì îáëàêå, à âî âðåìåííûõ âàðèàöèÿõýòîé ïûëè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü áèåíèÿ, ïåðèîäêîòîðûõ çàâèñèò îò ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ ïëàíåò. Ýòèæå áèåíèÿ äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü è â âàðèàöèÿõãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû.Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõäàííûõ è ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êëèìàòàâ áëèæàéøåì áóäóùåìÏðîâåäåííûé íàìè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òåì-ïåðàòóðíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, à,ïîêàçàë, ÷òî â íåì ïðèñóòñòâóþò ëèíèè ñ ïåðèîäàìè194, 64, 32 è 21 ãîä. Èç íèõ ïåðâûå äâå ëèíèè ïîñâîåé àìïëèòóäå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè.Íàéäåííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ìû èäåíòè�èöè-ðîâàëè ñ áèåíèÿìè ïåðèîäîâ ñëåäóþùèõ ïàð òÿæå-ëûõ ïëàíåò. Ëèíèÿ ñ ïåðèîäîì 194 ã. èäåíòè�èöè-ðîâàíà ñ áèåíèÿìè ïàðû Íåïòóí�Ïëóòîí (198 ëåò),

ëèíèÿ 64 ã. � ïàðû Óðàí�Ïëóòîí (63 ãîäà), ëè-íèÿ 32 ã. � ñ ïîëóïåðèîäîì ïàðû Óðàí�Ïëóòîí(31.5 ãîäà), è ëèíèÿ 21 ãîä � ñ áèåíèÿìè ïàðûÞïèòåð�Óðàí (20.8 ãîäà).Íàéäåííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñ ïåðèîäàìè194, 64, 32 è 21 ãîä ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîãíîçàèçìåíåíèÿ êëèìàòà â áëèæàéøåì áóäóùåì. Ñóììàð-íàÿ êðèâàÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåííàÿñ ó÷åòîì àìïëèòóä, ïåðèîäîâ è �àç ýòèõ ëèíèé,ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîâ áëèæàéøèå ïîëâåêà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîõîëîäà-íèå êëèìàòà Çåìëè. Îíî ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî0.5ÆC. Ïðè ýòîì â 2020-å è 2040-å ãã. äîëæíû íà-áëþäàòüñÿ íåáîëüøèå ïîòåïëåíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðûõìîãóò èìåòü ìåñòî çàñóõè. Ýòîò ïðèìåðíî 22-ëåò-íèé öèêë íàáëþäàåòñÿ â çàñóõàõ ïðèáëèçèòåëüíî 1700 ã.

�èñ. 4. Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè íà áëè-æàéøèå ïîëâåêà. Òîíêàÿ êðèâàÿ � ñðåäíåãîäîâûåçíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû Tp ,æèðíàÿ êðèâàÿ � ñóììà îñíîâíûõ ãàðìîíèê Tp ,ðàññ÷èòàííàÿ äî 2050 ã.Êàê ïîêàçàíî â [6℄, ñ 2000 ã. íà÷àëîñü íåáîëü-øîå óâåëè÷åíèå àëüáåäî Çåìëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî íà÷àëå ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà. Îäíàêî, ïî äàííûìñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïðîöåññ ïîõîëîäà-íèÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò åùå íå íàñòóïèë. Ïî-âèäè-ìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ èíåðöèîííîñòüþ êëèìàòè÷åñêîéñèñòåìû.Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç äàííûõ ïî êîíöåí-òðàöèè ðàäèîèçîòîïà áåðèëëèÿ 10Be, ïîëó÷åííûõâ �ðåíëàíäèè è â Àíòàðêòèäå, ïîêàçàë íàëè÷èåâ íèõ òåõ æå ïåðèîäîâ îêîëî 194, 64, 32 è 22 ëåò.Â ñâÿçè ñ ýòèì ñäåëàííûé âûøå ïðîãíîç î ïîõî-ëîäàíèè êëèìàòà Çåìëè â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI â.ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíîå îáîñíîâàíèå.Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïëàíåò âëèÿåò íå òîëüêîíà ýëåìåíòû îðáèòû Çåìëè, íî è íà ïîñòóïàþùóþâ àòìîñ�åðó ïûëü êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 45Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èå ïåðèîäîâ Ìèëàí-êîâè÷à 100 òûñ., 43 òûñ., 24 òûñ. ëåò â âàðèàöèÿõêîíöåíòðàöèè ïûëè è òåìïåðàòóðû â Àíòàðêòèäå(ðèñ. 1, á). Ïðîèñõîäèâøèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ïî-ñëåäíèå 520 ìëí ëåò (ðèñ. 1, â) ìîæíî ñâÿçàòüñ äâèæåíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ÷åðåç �àëàêòèêó,â ðóêàâàõ êîòîðîé ãèãàíòñêèõ ìîëåêóëÿðíî-ïûëåâûõîáëàêîâ áîëüøå, ÷åì âíå ðóêàâîâ. Êîìåòû èç îáëàêàÎîðòà òðàíñïîðòèðóþò ýòó ïûëü â çîäèàêàëüíîå ïû-ëåâîå îáëàêî è ñîîòâåòñòâåííî â àòìîñ�åðó Çåìëè[12�13℄.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå èçëîæåí �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì âëèÿíèÿíà îáëà÷íîñòü, àëüáåäî è êëèìàò Çåìëè ïîñòóïàþ-ùåé â çåìíóþ àòìîñ�åðó ïûëè êîñìè÷åñêîãî ïðîèñ-õîæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ âàðèàöèÿìè êîíöåíòðà-öèè ýòîé ïûëè ìîæíî ñâÿçàòü ïðîèñõîäèâøèå èçìå-íåíèÿ êëèìàòà. Äàí ïðîãíîç î ïîõîëîäàíèè êëèìàòàÇåìëè â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI â. Îí ñäåëàí íàîñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òåìïåðà-òóðíûõ äàííûõ ãëîáàëüíîé ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõñòàíöèé çà ïåðèîä 1880�2006 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåìèí�îðìàöèè î äâèæåíèÿõ ïëàíåò, êîòîðûå êîíòðî-ëèðóþò ïîñòóïëåíèå ïûëè èç êîñìîñà â àòìîñ�åðóÇåìëè.
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