Клімат


Слово "клімат" походить від грецького "кліма", що означає "нахил" сонячних променів до площини горизонту. Давньогрецькі вчені першими відмітили кліматичні пояси за кутом падіння сонячних променів в полудень і тривалістю дня (від 12 годин на екваторі до 24 годин під час літнього сонцестояння на полярному колі). На початку XX ст. кліматологи визначили клімат як багаторічний режим погоди, притаманний даній місцевості залежно від її географічних умов. Клімат - це сукупність атмосферних умов, характерних для даної місцевості залежно від її географічної обстановки. Клімат - це один з головних компонентів географічного ландшафту, він характеризується коливаннями, циклічними і ритмічними змінами. Основні кліматичні процеси: теплообіг, вологообіг, атмосферна циркуляція. Під географічною обстановкою розуміють фактори кліматоутворення: географічну широту, розподіл сущі і моря, характер підстеляючої поверхні й ґрунту, рослинний, сніговий і льодовий покрив, океанічні течії, орографію та ін. У фізиці атмосфери клімат визначається як середньостатистичний ансамбль станів, які проходить система "океан - суша - атмосфера" за кілька десятиліть.


Від клімату відрізняється мікроклімат, тобто місцеві особливості клімату, які істотно змінюються вже на невеликій відстані, наприклад, над лісом, ріллею, болотом, озером, балкою, населеним пунктом. Спостереження за мікрокліматом проводять за допомогою спеціальних приладів.


Зміни і коливання клімату


Вся природа Землі перебуває в процесі безперервних змін і розвитку. Зміни клімату відбуваються в тісному взаємозв'язку і взаємодії з іншими компонентами географічної оболонки. Показниками змін клімату в геологічному минулому є викопні флора і фауна, пилок доісторичних рослин, ознаки процесів вивітрювання і нагромадження осадових відкладів, розподіл суші й моря в різні геологічні епохи, рельєф тощо. 

Геологічні дані свідчать про дуже глибокі зміни клімату: протягом сотень мільйонів років докорінно змінювалися положення суші і моря, орографії, розподіл океанічних течій, вулканічна діяльність, склад атмосфери, міг змінитися і вплив Космосу.


При вивченні органічних і неорганічних викопних ознак клімату виходять з принципу актуалізму, тобто з положення, що в минулому існували такі самі зв'язки флори, фауни, вивітрювання, ґрунтоутворення з кліматом, які існують тепер. Наприклад, коралові рифи утворюються в мілководних тропічних морях. Місцезнаходження потужних товщ морських вапняків і коралових рифів в шарах кембрію Центральної Європи, наприклад, свідчить про більш теплий клімат, який існував у даних широтах. Упокладах бурого вугілля в Європі трапляються рештки таких теплолюбних рослин, як пальми. Родовища кам'яного вугілля є і в Антарктиді. Ознаками теплого клімату є також величезні розміри викопних видів плазунів. Про холодний клімат свідчить незначне хімічне вивітрювання з великою кількістю уламкового матеріалу в відкладах. Морські відклади, викопні льоди, а також відповідні флора і фауна є показниками ландшафтів, пов'язаних із зледенінням.З сухими арідними періодами зв'язані відклади солей, особливо коли клімат жаркий. Родовища викопних солей на Землі змінюють положення протягом геологічних періодів. Явища пустельного вивітрювання, переносу пісків, дюноутворення можна простежити в геологічних шарах. Сухі періоди визначаються також за рештками ксероморфної рослинності й степових тварин. Для вологого клімату характерні такі ознаки, як інтенсивне хімічне вивітрювання та його продукти /каолін, залізні, марганцеві та бокситові руди/, а також формування торфу, кам'яного вугілля, рештки буйної деревної рослинності.


Існують спроби реконструкції кліматів геологічного минулого. Найбільш розроблені уявлення про зміну кліматів четвертинного періоду /плейстоцену/, а про більш давні геологічні епохи наявні відомості більш загального характеру. Протягом останнього мільярда років клімат Землі в помірних і високих широтах був в основному теплішим, льоди протягом переважаючої частини даного періоду були відсутні, кліматична зональність не була виражена так чітко, як нині, тропічна флора була поширена до високих широт. На фоні цього теплого клімату неодноразово відбувалися порівняно короткочасні похолодання протягом кількох сотень тисяч або мільйонів років. В ці періоди кліматична зональність ускладнювалась, посилювалися контрасти між високими полярними і тропічними широтами. Останнім таким холодним періодом був четвертинний, під час якого льодовикові епохи змінювалися міжльодовиковими. Від початку першого четвертинного зледеніння минуло 600 - 700 тисяч років, а останнє закінчилось 10 - 12 тисяч років тому. Ми живемо у міжльодовиковий період, хоча великі площі Землі в полярних широтах перебувають під льодовиковим покривом.


Існують гіпотези, які пояснюють зміни клімату впливом космічних, астрономічних та геологічних факторів. Серед космічних факторів називають коливання сонячної сталої внаслідок безпосередніх змін інтенсивності та спектрального складу сонячного випромінювання залежно від еволюції Сонця, а також в зв'язку з тим, що Сонячна система на своєму шляху у космічному просторі зустрічала більш або менш прозорі ділянки для проходження сонячної радіації.


Гіпотези, які зважають на дію астрономічних факторів, пояснюють коливання клімату змінами деяких астрономічних положень Землі. Наприклад, нахил площини земного екватора до площини земної орбіти змінюється від 22 до 24,5° з періодичністю близько 40000 років. Земна орбіта має форму еліпса, в одному з фокусів якого міститься Сонце. Співвідношення фокусної відстані та великої осі, тобто, ексцентриситет земної орбіти змінюється від 0,017 до 0,068 з періодом приблизно в 92000 років. При зменшенні ексцентриситету орбіта стає близькою до кола, і відстань до Сонця взимку і влітку змінюється. Третій астрономічний фактор - це зміни положення точки весняного рівнодення на орбіті, яка обходить орбіту приблизно за 21000 років, що спричиняє коливання сонячної радіації за окремі сезони року. Циклічність названих факторів приводить до протилежної дії кожного з них або до збігання і взаємопідсилення одного фактора іншими. 


Більшість гіпотез основною причиною змін клімату вважають зміни характеру підстеляючої поверхні - розподіл суші і моря, зміни абсолютної висоти над рівнем моря, берегової лінії, рельєфу, рослинного покриву. Одна з гіпотез пояснює причину коливань клімату переміщенням полюсів Землі, інші гіпотези - рухом літосферних плит і материків, внаслідок цього змінювалося положення географічних широт, материки перебували то біля полюса, то в теплих широтах біля екватора. Ця гіпотеза дозволяє пояснити такі явища, як наявність решток тропічних рослин в полярних і субполярних широтах та наслідків полярного клімату в тропіках. Стає зрозумілим, що кам'яне вугілля з рештками рослин вологого тропічного клімату на архіпелазі Шпіцберген не могло утворитися за умов полярної ночі, а тоді, коли цей архіпелаг був у відповідних широтах, значно віддалених від полюса.


Існують гіпотези, які пояснюють коливання клімату змінами газового складу атмосфери, особливо кількості вуглекислого газу, який пропускає короткохвильову сонячну радіацію до земної поверхні, а затримує і поглинає довгохвильове теплове випромінювання Землі, що сприяє підвищенню температури земної поверхні. Деякі гіпотези вважають, що імовірними факторами змін клімату були періоди підсилення вулканічної діяльності, внаслідок чого зменшувалася прозорість атмосфери, але водночас зменшувалось і ефективне випромінювання.


У післяльодовиковий час за останніх 11000 років теж відбувалися зміни клімату. Спочатку кліматичні умови поліпшились, що сприяло поширенню лісів, потім настав кліматичний оптимум, коли широколистяні ліси досягли максимальної площі в межах лісової та лісостепової зон. У лісах Східно-Європейської рівнини в цей час панували дуб, ліщина і в'яз. Середні річні температури повітря під час кліматичного оптимуму були майже на 3 °С вищими за сучасні. Після цього знову почалося похолодання з коливаннями зволоження і збільшенням ступеня континентальності клімату.


В історичний період до природних свідоцтв про зміни клімату (наступання і відступання льодовиків, розростання торфяників, зміни стану озер і річок, зміна товщини кілець деревини) приєднуються археологічні дані про умови життя і діяльність людини. Крім того, фольклорні та літературні пам'ятки, особливо літописи, містять описи різних явищ погоди і клімату, стану року інших природних процесів. За останні 100 - 200 років проведені інструментальні метеорологічні спостереження. Встановлено, що протягом 5000 років до н.е. сухий і теплий клімат кілька разів змінювався на вологий і прохолодний з періодичністю 800 - 900 років (повний цикл близько 1700 років). Ці зміни пов'язують з циклічними змінами припливотворної сили Місяця і Сонця.


Визначено, що в ХІ - ХШ ст. клімат Європи був більш м'яким і сухим, ніж сучасний, льодовики мали найменше поширення, в Гренландії було розвинуто скотарство. В ХУ - ХУІ ст. почалося похолодання. В ХУП - ХІХ ст. клімат був холодним і вологим, льодовики наступали. У 50-х або 70-х роках XIX ст. почалося сучасне потепління клімату, про що свідчать інструментальні спостереження на більшій частині земної поверхні. Свого максимуму потепління досягло в 1930 - 1939 pp. Середньорічні температури в Східній Європі підвищилися за період 1881 - 1995 pp. на кілька десятих градуса, а в Петербурзі на 1,10С, зменшилася також континентальність. В Західній Європі середня температура зими збільшилась на 2,6 °С з кінця XIX ст. до 1920 p. В Арктиці зазначено зростання середньорічної температури за цей самий період на 2 °С. а в Гренландії більш як на 3 °С. Сучасне потепління супроводжували істотні зміни природи, особливо площі зледеніння, з'явилися теплолюбні риби в Баренцовому та Карському морях. Водночас з потеплінням у високих широтах на півдні почалося падіння рівня Каспійського моря, рівень якого з 1930 по 1976 p. упав на 2 м, внаслідок зменшення кількості опадів у басейні Волги.


Причини названих коливань клімату криються в змінах системи загальної циркуляції атмосфери. Виявлено тісні зв'язки між коливаннями загальної циркуляції й клімату протягом кількох десятків років. Яка ж причина коливань загальної циркуляції? Причину шукають переважно в змінах сонячної активності. В змінах клімату чітко проявляються 11- і 80- річні цикли, які відповідають основним ритмам коливань сонячної активності. Можливо, до тих циклів приєднуються й періодичні зміни швидкості обертання Землі, які впливають на силу Коріоліса. Зв'язки клімату та загальної циркуляції з сонячною активністю встановлені тільки статистично, а механізм впливу ще не вивчений, хоча відомо, що сонячна. активність безпосередньо впливає на фізичний стан іоносфери.


Великий вплив на місцевий клімат і мікроклімат чинить господарська діяльність людини, яка розглядається зараз як антропогенний фактор клімату. Дія цього фактора відбивається в додатковому надходженні теплоти в атмосферу, вуглекислого газу та аерозолів при спалюванні великої кількості палива, а також у змінах характеру земної поверхні та її відбиваючої і поглинаючої властивості. Продукти викиду літаків впливають на озоновий шар, підсилюючи тим самим ультрафіолетову радіацію. Випробування ядерної зброї також негативно впливає на погоду і клімат. Всі антропогенні причини спричинюють територіально обмежені, але помітні зміни місцевого клімату. Наприклад, клімат міст, особливо великих, значно відрізняється від клімату навколишніх районів.


Для прогнозування змін клімату на майбутнє необхідна єдина фізична теорія клімату. Для розв'язання проблеми прогнозу клімату потрібні об'єднані зусилля різних спеціалістів - метеорологів, кліматологів, океанологів, гідрологів, геофізиків, астрономів, математиків, фізиків, біологів, палеогеографів, економістів. Для вирішення даних проблем проводяться Всесвітні конгреси.


Чинники зміни клімату


Зміни клімату обумовлені змінами в земній атмосфері процесами, що відбуваються в інших частинах Землі, таких як океани, льодовики, а також ефектами, супутніми діяльності людини.


Причиною зміни клімату є динамічні процеси на Землі зумовлені природними та антропогенними чинниками. Природні чинники зміни клімату можуть бути космічного походження та не космічного характеру. Космічні процеси, що формують клімат, це:

· зміни світимості Сонця; 
· сонячного випромінювання; 
· зміни параметрів орбіти Землі; 
· катастрофи, наприклад падіння астероїду чи комети. 
Природні некосмічні фактори зміни клімату на Землі це:

· зміна прозорості атмосфери та її складу в результаті змін вулканічної активності;

· зміна відбивній здатності атмосфери та поверхні Землі альбедо;

· зміна кількості тепла, наявного в глибинах океану.


До антропогенних причин зміни клімату відноситься, в першу чергу, збільшення концентрації парникових газів в атмосфері утворених в наслідок діяльності людини, головним чином спалювання викопного палива. Також антропогенний вплив на клімат здійснюється від вирубки лісів, через діяльність сміттєвих звалищ та урбанізацію територій, викидів аерозольних частинок в результаті діяльності людини і т.п.


Звіт Міжурядової групи експертів зі зміни клімату (МГЕЗК) від 2 лютого 2007 року свідчить, що підвищення глобальних середніх температур, яке спостерігається з середини XX століття здебільшого викликано тим, що відбувається підвищення концентрації парникових газів антропогенного походження в атмосфері Землі. Помітний вплив людини зараз поширюється і на інші аспекти клімату, включаючи температуру океанічних вод, середню температуру на континентах, екстремальні температури, вітрові режими та ін. Вчені впевнено стверджують, що зміна клімату відбувається через негативний вплив людини і саме людство несе відповідальність за забруднення та глобальні зміни клімату.


Зледеніння


Льодовики є одними з найвідчутніших показників зміни клімату. Вони істотно збільшуються в розмірах у вологі холодні часи (т. зв. «льодовикові періоди») і зменшуються під час потеплення та аридизації клімату. Льодовики ростуть і тануть через природні зміни і під впливом зовнішніх дій. У минулому столітті більшість льодовиків, особливо гірських не встигали накопичити за зиму стільки льоду, щоб відновити втрати під час літніх місяців, а тому поступово зменшувалися.


Найзначніші кліматичні процеси за останні декілька мільйонів років — це гляціальні і інтергляціальні цикли поточного льодовикового періоду, обумовлені змінами орбіти Землі. Зміна стану континентальних льодів і коливання рівня моря в межах 130 метрів є в більшості регіонів ключовими наслідками зміни клімату.


Світовий океан


У масштабі десятиліть кліматичні зміни можуть бути результатом взаємодії атмосфери і світового океану. Багато флуктуацій клімату, включаючи найвідомішу південну осциляцію Ель-Ніньо, а також північноатлантична і арктична осциляції, відбуваються частково завдяки можливості світового океану акумулювати теплову енергію і переміщенню цієї енергії в різні частини океану. У тривалішому масштабі в океанах відбувається термогалінна циркуляція, яка грає ключову роль в перерозподілі тепла і може значно впливати на клімат.

Некліматичні чинники і їх вплив на зміну клімату


Парникові гази


Парниковий ефект, що виникає в результаті нагрівання атмосфери тепловою енергією, що утримується парниковими газами, є ключовим процесом, який регулює температуру Землі.


Протягом останніх 600 млн. років концентрація діоксиду вуглецю в атмосфері завдяки дії геологічних і біологічних процесів змінюється. Є декілька прикладів швидких змін концентрації парникових газів в земній атмосфері, що мають строгу кореляцію з сильним потеплінням, серед яких термальний максимум палеоцену — еоцену та вимирання видів пермі — тріаса.


Зростаючий рівень діоксиду вуглецю вважається головною причиною глобального потепління, починаючи з 1750 року. Згідно з даними Міжнародної групи експертів зі зміни клімату (МГЕЗК) від 2007 року, концентрація СО2 в атмосфері в 2005 році була на рівні 379 ppm (частинок на мільйон), в доіндустріальний період - 280 ppm.


Щоб запобігти збільшенню глобальної середньорічної температури більше ніж на 2 градуси концентрація CO2-еквіваленту в атмосфері Землі повинна бути знижена до рівня 350 ppm (0,035%) (зараз — 385 ppm і збільшується на 2 мільйонних долі (0,0002%) в рік, головним чином через спалювання викопного палива та вирубку лісів).


Є ідеї щодо геоінженерних методів вилучення вуглекислоти з атмосфери, зокрема, пропозиції ховати вуглекислий газ в тектонічних тріщинах або закачувати його в породи на океанському дні, однак ставлення до них вельми скептичне: вилучення 50 мільйонних доль газу за цією технологією коштуватиме, щонайменше, 20 трильйонів доларів, що в два рази більше національного боргу США.


Тектоніка літосферних плит


Впродовж тривалих відрізків часу тектонічні рухи плит переміщають континенти, формують океани, створюють і руйнують гірські хребти, тобто створюють поверхню, на якій існує клімат. Недавні дослідження показують, що тектонічні рухи посилили умови останнього льодовикового періоду: близько 3 млн. років тому північно- і південноамериканська плити зіткнулися, утворивши Панамський перешийок і закривши шляхи для прямого змішування вод Атлантичного і Тихого океанів.


Сонячне випромінювання


Сонце є основним джерелом тепла в кліматичній системі. Сонячна енергія, що перетворюється на поверхні Землі в тепло, є невід'ємною складовою формування земного клімату. Якщо розглядати тривалий період часу, то в цих рамках Сонце стає яскравішим і виділяє більше енергії, оскільки розвивається згідно з головною послідовністю. Цей повільний розвиток впливає і на земну атмосферу. Вважається, що на ранніх етапах історії Землі Сонце було надто холодним для того, аби вода на поверхні Землі була рідкою, що привело до т. зв. "парадоксу слабкого молодого Сонця".


На коротших тимчасових відрізках також спостерігаються зміни сонячній активності: 11-річний сонячний цикл і триваліші модуляції. Проте 11-річний цикл виникнення і зникнення сонячних плям не відстежується явно в кліматологічних даних. Зміна сонячної активності вважається важливим чинником настання малого льодовикового періоду, а також деяких потеплінь, що спостерігалися між 1900 і 1950 роками. Циклічна природа сонячної активності ще не до кінця вивчена; вона відрізняється від тих повільних змін, які супроводжують розвиток і старіння Сонця.


Зміни орбіти


За своїм впливом на клімат зміни земної орбіти схожі з коливаннями сонячної активності, оскільки невеликі відхилення в положенні орбіти приводять до перерозподілу сонячного випромінювання на поверхню Землі. Такі зміни положення орбіти називаються циклами Миланковича, вони передбачаються з високою точністю, оскільки є результатом фізичної взаємодії Землі, її супутника Місяця і інших планет. Зміни орбіти вважаються головними причинами чергування гляціальних і інтергляціальних циклів останнього льодовикового періоду. Результатом прецесії земної орбіти є і менш масштабні зміни, такі як періодичне збільшення і зменшення площі пустелі Сахара.


Вулканізм


Вулканізм є частиною геохімічного циклу вуглецю. Виверження вулканів є джерелом значного підвищення концентрації сульфатних аерозолів в атмосфері, тому здатні змінити енергетичний баланс Землі та клімат.


Одне сильне виверження вулкана здатне вплинути на клімат, викликавши похолодання тривалістю декілька років. Наприклад, виверження вулкана Пінатубо в 1991 році істотно вплинуло на клімат. Гігантські виверження, що формують найбільші магматичні провінції, трапляються всього кілька разів в сто мільйонів років, але вони впливають на клімат протягом мільйонів років і є причиною вимирання видів.


Впродовж багатьох геологічних періодів діоксид вуглецю. Проте цей внесок не порівняється по величині з антропогенною емісією оксиду вуглецю, яка, за оцінками Геологічної служби США, в 130 разів перевищує кількість СО2, емітованого вулканами.


Антропогенна дія на зміну клімату


Антропогенні чинники включають діяльність людини, яка змінює навколишнє середовище і впливає на клімат. В першу чергу до антропогенних чинників змін клімату відноситься збільшення концентрації парникових газів в атмосфері, в основному вуглекислого газу, що викликає посилення парникового ефекту.


Інші причини – це викиди в атмосферу аерозолів, цементна промисловість та інші промислові процеси, які супроводжуються виділенням парникових газів. Інші чинники, такі як землекористування, зменшення озонового шару, тваринництво, вирубка лісів, та урбанізація також впливають на клімат.


В деяких випадках причинно-наслідковий зв'язок прямий і недвозначний, як, наприклад, при впливі зрошування земель на температуру і вологість, в інших випадках цей зв'язок менш очевидний. Різні гіпотези впливу людини на клімат обговорювалися впродовж багатьох років.


Спалювання палива


Споживання людством палива з невідновлюваних джерел почало швидко рости під час промислової революції в 1850-х роках і з тих часів лише збільшується. Спалювання вугілля, нафти та газу призводить до повернення в атмосферу вуглекислого газу, що був «законсервований» у вигляді вугводнів та вугілля мільйони років тому. Внаслідок цього вміст СО2 в атмосфері зріс з ~280 ppm до 385 ppm. При таких темпах зростання прогнозується, що на кінець XXI століття концентрація вуглекислого газу в атмосфері Землі складатиме більше 560 ppm. Відомо, що зараз рівень СО2 в атмосфері Землі вищий, ніж коли-небудь за останні 750 000 років. Разом зі зростаючою концентрацією метану, прогнозується зростання температури на 1,4-5,6°С в проміжку між 1990 і 2100 роками.


Аерозолі


Аерозолі - дрібні частинки, розміром в декілька десятих доль мікрона, які знаходяться в атмосфері у зваженому стані. Вони утворюються в результаті хімічних реакцій між газоподібними забруднюючими речовинами, від лісових пожеж, сільськогосподарської діяльності, від викидів підприємств і транспорту. Аерозолі роблять нижні шари тропосфери (до 10 км) менш прозорими та розсіюють енергію, яка надходить до Землі, що знижує температуру приземного шару атмосфери. Різні типи аерозолів можуть мати результуючий охолоджуючий або нагріваючий ефект. Взаємодія аерозолів із рідкою водою в хмарах, викликаючи непрямий ефект альбедо та підсилювати хмарний покрив Землі.


Дія аерозолів досить локальна, адже зазвичай вони знаходяться в атмосфері недовго.


Цементна промисловість


Виробництво цементу є значущим джерелом викидів СО2. Діоксид вуглецю утворюється, коли карбонат кальцію (CaCO3) нагрівають, щоб отримати інгредієнт цементу оксид кальцію (СаО або негашене вапно). Виробництво цементу є причиною приблизно 2,5 % викидів СО2 індустріальних процесів (енергетичний і промисловий сектори).


Землекористування


Значний вплив на клімат здійснюється землекористуванням людини. Зрошування, вирубка лісів і сільське господарство здатні повністю змінити навколишнє середовище. Наприклад, на зрошуваній території змінюється водний баланс. Землекористування може змінити альбедо окремо взятої території, оскільки змінює властивості підстилаючої поверхні і тим самим кількість поглиненого сонячного випромінювання. Наприклад, існують припущення, що клімат Греції та інших середземноморських країн змінився через масштабні вирубки лісів між 700 роком до н. е. і початком н. е. (деревина використовувалася для будівництва, кораблебудування і як паливо). Клімат став жаркішим і сухішим, а ті види дерев, які використовувалися в кораблебудуванні, не ростуть більше на цій території.


Згідно з дослідженням 2007 року Лабораторії реактивного руху (JetPropulsionLaboratory) середня температура в Каліфорнії зросла за останні 50 років на 2 °С, причому в містах це зростання набагато вище. Це є в основному наслідком антропогенної зміни ландшафту.


Скотарство


Відповідно до звіту ООН «Довга тінь скотарства» від 2006 року худоба є причиною 18 % викидів парникових газів в світі. Це включає і зміни в землекористуванні, тобто вирубку лісу під пасовища. У тропічних лісах Амазонки 70 % вирубки лісів проводиться під пасовища, що послужило основною причиною того, що Продовольча і сільськогосподарська організація ООН (англ. FoodandAgricultureOrganization, FAO) в сільськогосподарському звіті за 2006 рік включила землекористування в сферу впливу скотарства. На додаток до викидів СО2, скотарство є причиною викиду 65 % оксиду азоту і 37 % метану, що мають антропогенне походження.


Взаємодія чинників


Вплив на клімат всіх чинників, як природних, так і антропогенних, виражається єдиною величиною — радіаційним прогрівом атмосфери у Вт/м².


 У масштабі декількох століть на 2005 рік в порівнянні з 1750 роком є комбінація різноспрямованих чинників, кожний з яких значно слабкіше, ніж результат зростання концентрації в атмосфері парникових газів, чий вплив оцінюється в 2,4–3,0 Вт/м².


Глобальна концентрація вуглекислого газу, метану та закису азоту значно збільшилася в результаті діяльності людини та вже далеко переважає значення періоду до 1750 року.


Природна дія на клімат виникає в наслідок змін на Сонці та вивержень вулканів. Але різниця в оцінках радіаційної взаємодії чинників, від зміни сонячного випромінювання та активності вулканів, з початку 1750 року та в теперішній часом вкрай мала у порівнянні з різницею радіаційного впливу людини. Як наслідок, радіаційний вплив спричинений антропогенними факторами має значно більшу вагу для сучасних та майбутніх кліматичних змін у порівнянні від змін в природних процесах.


Cередня температура повітря у поверхні Землі збільшилася з доіндустріальної епохи (приблизно з 1750 року) на 0,7 °С.

Глоба́льнепотеплі́ння (англ. Globalwarming) — прогресуюче поступове підвищення температури поверхні Землі, що пов'язується з парниковим ефектом і призводить до зміни клімату у глобальних масштабах. Однак слід зазначити, що достеменно причини глобального потепління невідомі. Також треба розуміти, що потепління це загальна усереднена тенденція, зміна температур відбувається нерівномірно в залежності від сезону та місцевості, більше того місцями в деякі сезони клімат навіть стає холоднішим. Наприклад в Україні температури у зимовий період зросли значно більше ніж в літній, а в центральній Росії (Московський регіон) при значному потеплішанні взимку літні температури не змінилися, а осінні похолоднішали.


За останню сотню років середня температура повітря над сушею зросла, як стверджується, більш, ніж на пів градуса. За даними доповіді Міжнародної групи експертів з питань зміни клімату це зростання складає за останні сто років 0,74  0,18 oC


Наукова думка, виражена Міждержавною групою експертів по зміні клімату (МГЕЗК) ООН, і безпосередньо підтримане національними академіями наук країн «Великої вісімки», полягає в тому, що середня температура по Землі піднялася на 0,7 °C з часу початку промислової революції (з другої половини XVIII століття), і що "велика частка потеплення, що спостерігалося в останні 50 років, викликана діяльністю людини "в першу чергу викидом газів, що викликають парниковий ефект, таких як вуглекислий газ (CO2) і метан (CH4). Оцінки, отримані по кліматичних моделях, на які посилається МГЕЗК, кажуть, що в XXI столітті середня температура поверхні Землі може підвищитися на величину від 1,1 до 6,4 °C. В окремих регіонах температура може небагато знизитися.


Крім підвищення рівня Світового океану підвищення глобальної температури також призведе до змін в кількості і розподілі атмосферних опадів. У результаті можуть почастішати природні катаклізми, такі як повені, посухи, урагани та інші, знизиться врожай сільськогосподарських культур на постраждалих територіях і підвищиться — в ​​інших зонах (за рахунок збільшення концентрації вуглекислого газу). Потепління має, по всій вірогідності, збільшувати частоту і масштаб таких явищ.


Потепління клімату може призвести зміщення ареалів видів до полярних зон і збільшити ймовірність вимирання нечисленних видів — мешканців прибережних зон і островів, чиє існування в наш час знаходиться під загрозою.


Деякі дослідники вважають, що глобальне потепління — це міф, частина науковців відкидає можливість впливу людини на цей процес. Є ті, хто не заперечує факт потепління і допускає його антропогенний характер, але не погоджується з тим, що найнебезпечнішими з впливів на клімат є промислові викиди парникових газів.


Причини глобального потепління

· Глобальні потепління (міжльодовикові періоди) за останні 500 тисяч років.

· Зміна рівня Світового океану.

· Концентрація ізотопу 18O в морській воді.

· Концентрація CO2 в антарктичному льоді.

 Розподіл тимчасової шкали — 20 000 років. Піки рівня моря, концентрації CO2 і мінімуми 18O збігаються з міжльодовиковими температурними максимумами.


Існує науковий консенсус, що поточне глобальне потепління з високою ймовірністю пояснюється діяльністю людини. Кліматичні системи змінюються як в результаті природних внутрішніх процесів, так і у відповідь на зовнішні впливи, як антропогенні, так і неантропогенні, при цьому геологічні та палеонтологічні дані показують наявність довгострокових кліматичних циклів, які в четвертинному періоді прийняли форму періодичних зледенінь, причому нині доводиться на Інтергляціал.


Причини таких змін клімату залишаються невідомими, проте серед основних зовнішніх впливів зміни орбіти Землі (цикли Міланковича), сонячної активності (у тому числі і зміни сонячної постійної), вулканічні викиди і парниковий ефект. За даними прямих кліматичних спостережень (зміна температур протягом останніх двохсот років) середні температури на Землі підвищилися, проте причини такого підвищення залишаються предметом дискусій, але однією з найбільш широко обговорюваних є антропогенний парниковий ефект. Не можна сказати, що йде суперечка між тими, хто «вірить» і «не вірить» в теорію парникового ефекту. Швидше, оспорюється підсумковий ефект збільшення кількості парникових газів в атмосфері Землі, тобто не компенсується потепління в силу парникового ефекту змінами у розподілі водяних парів, хмар, в біосфері або інших кліматичних чинників. Однак що спостерігається останні 50 років підвищення температури Землі суперечить теоріям про компенсуючої ролі перерахованих вище зворотних зв'язків.


Викиди парникових газів


Парниковий ефект був виявлений Жозефом Фур'є в 1824 і вперше був кількісно досліджений СвантеАрреніус в 1896. Це процес, при якому поглинання і випускання інфрачервоного випромінювання атмосферними газами викликає нагрівання атмосфери і поверхні планети.


На Землі основними парниковими газами є: водяний пар (відповідальний приблизно за 36-70% парникового ефекту, без урахування хмар), вуглекислий газ (CO2) (9-26%), метан (CHCO4) (4-9%) і озон (3-7%). Атмосферні концентрації CO2 і CHCO4 збільшилися на 31% і 149% відповідно в порівнянні з початком промислової революції в середині XVIII століття. Згідно з окремими дослідженнями, такі рівні концентрації досягнуті вперше за останні 650 тисяч років — період, для якого були отримані достовірні дані із зразків полярного льоду.


Близько половини всіх парникових газів, одержуваних у ході господарської діяльності людства, залишаються в атмосфері. Близько трьох чвертей всіх антропогенних викидів парникових газів за останні 20 років стали результатом видобутку і спалювання нафти, природного газу і вугілля. Велика частина інших викидів викликана змінами ландшафту, в першу чергу вирубкою лісів. На користь теорії антропогенного внеску в сучасне зміна клімату в результаті виділення парникових газів можуть свідчити і ті факти, що спостережуване потепління призводить насамперед до збільшення середніх температур у високих (приполярних) широтах, до підвищення середніх температур у зимовий період в середніх широтах і до зменшення нічного вихолоджування. А також є фактом те, що швидке нагрівання шарів тропосфери відбувається на фоні не дуже швидкого охолоджування шарів стратосфери.


Людська діяльність


Результати останніх досліджень підкріплюють теорію про те, що причиною глобального потепління є людська діяльність. Дослідження за участю вчених з Шотландії, Канади та Австралії показало, що ймовірність природних, а не антропогенних причин зміни клімату на планеті складає не більше 5%.


Згідно з тими ж дослідженнями, з 1980 року середня температура повітря на планеті піднялася на 0.5 градуса за Цельсієм, і Земля продовжує нагріватися приблизно на 0.16 градуса за десятиліття.


Цикли Міланковича та інші природні цикли


Однією із найґрунтовніших гіпотез, яка пояснює причини глобального потепління є концепція «Циклів Миланковича»[3]. Сербський інженер і математик МилутинМиланкович відкрив циклічність зміни орбіти Землі. Вона включає у себе три основні поняття: прецесії, нутації та ексцентриситету. Прецесія — це процес повороту земної осі, який повторюється приблизно кожні 25 765 років, в результаті чого відбувається зміна кількості сонячного тепла, що потрапляє на планету у північній та південній півкулях впродовж року. Нутація — це процес зміни кута між віссю власного обертання та віссю, довкола якої відбувається обертання. Максимальне відхилення осі Землі становить 24,5°, а мінімальне — 22,1°. Період зміни кута триває приблизно 41 тисячу років. Ексцентриситет — це відхилення орбіти Землі від колової. Земна орбіта має еліптичну форму, але ця форма не стала і змінюється із періодом приблизно 93 тисячі років таким чином, що Земля, під час полярної ночі на одному із полюсів, віддаляється на значну відстань від Cонця. Це спричинює серйозне сезонне охолодження однієї із півкуль планети, що призводить до зледенінь.


Слід враховувати, що крім впливу антропогенних факторів, клімат на нашій планеті безумовно залежить від багатьох процесів, що відбуваються в системі Земля — ​​Сонце — Галактика. Крім випадкових, але багаторазових за історію Землі і катастрофічних за своїми наслідками зіткнень з великими астероїдами і кометами, земна атмосфера відчуває і періодично повторювані дії планетарного і космічного походження. Можна виділити чотири групи таких циклів.


«Наддовгі» — по 150—300 мільйонів років — характеризуються найзначнішими змінами клімату на Землі. Вони, найімовірніше, пов'язані з періодом обертання Сонця навколо центру мас нашої Галактики і проходженнями Сонячної системи через області Чумацького шляху з різною щільністю газо-пилової речовини, що у залежності від свого складу, може як екранувати випромінювання Сонця, так і посилювати на ньому інтенсивність термоядерних реакцій.


«Довгі» цикли, пов'язані з тектонікою літосферних плит і інтенсивністю вулканічної діяльності. Вони надійно встановлені в палеогеологічному літописі, але нерегулярні за періодом і тривають від кількох до десятків мільйонів років.


«Короткі» періоди, так зв. «Цикли Міланковича», тривалістю 93 000, 41 000 і 25 750 років, викликані періодичними коливаннями перигелію земної орбіти і орієнтації осі обертання Землі, що визначається явищами нутації і прецесії . З цих двох астрономічних явищ на загальну інсоляцію поверхні в першу чергу впливає періодичну зміну величини кута нахилу осі обертання Землі до площини її орбіти, тобто нутація.


І, нарешті, остання категорія, умовно називається «ультракороткими» періодами. Вони пов'язані з ритмами сонячної активності, серед яких передбачається наявність періодів тривалістю 6 000, 2 300, 210 і 87 років, крім однозначно встановлених 22-х і 11-ти літніх циклів активності Сонця.


Суперпозиція різних за своєю природою і за тривалістю періодів зміни інтенсивності сонячної радіації, що досягає нашої планети, в поєднанні з тепловою інерцією океанів, рухом материків, вулканічною активністю, а можливо, і впливом зворотних реакцій всієї земної біосфери, як цілого, — і визначає середню температуру земної поверхні і розподіл кліматичних зон у різні геологічні епохи. Цей складний комплекс безлічі знакозмінних геофізичних і космічних чинників впливу на земний клімат, може, на думку деяких, обумовлювати і спостережуване в наш час потепління. Людина в наш час не в силах впливати на процеси таких масштабів.

Інші теорії


Зміна сонячної активності


Були запропоновані різноманітні гіпотези, що пояснюють зміни температури Землі відповідними змінами сонячної активності. У третьому звіті МГЕЗК стверджується, що сонячна і вулканічна активність може пояснити половину температурних змін до 1950 року, але їх загальний ефект після цього був приблизно рівний нулю. Зокрема, вплив парникового ефекту з 1750 року, за оцінкою МГЕЗК, в 8 разів вище впливу зміни сонячної активності. Пізніші роботи уточнювали оцінки впливу сонячної активності на потепління після 1950. Тим не менш, висновки залишилися приблизно тими ж: «Кращі оцінки внеску сонячної активності у потепління лежать в межах від 16% до 36% внеску парникового ефекту» («недооцінюють чи моделі внесок сонячної активності в останні зміни клімату», Пітер А. Скотт і ін, «JournalofClimate», 15 грудня 2003).


Проте, існує ряд робіт, які передбачають існування механізмів, що підсилюють ефект сонячної активності, які не враховуються в сучасних моделях, або що важливість сонячної активності в порівнянні з іншими чинниками недооцінюється. Такі твердження оспорюються, але є активним напрямом досліджень. Висновки, які будуть отримані в результаті цієї дискусії, можуть зіграти ключову роль в питанні про те, якою мірою людство відповідально за зміну клімату, і в якій — природні чинники.


Інші гіпотези


Є безліч інших пояснень можливого поточного підвищення середньої температури земної поверхні, без залучення ролі промислових парникових газів, в тому числі:

Спостережуване потепління знаходиться в межах природної мінливості клімату і не потребує окремого поясненні;

Потепління є результатом виходу з холодного Малого льодовикового періоду;

Потепління спостерігається занадто нетривалий час, тому не можна досить впевнено сказати, чи відбувається воно взагалі.


Чому глобальне потепління іноді призводить до похолодання

Глобальне потепління зовсім не означає потепління скрізь і в будь-який час. Зокрема, в будь-якій місцевості може збільшитися середня температура літа і зменшитися середня температура зими, тобто клімат стане більш континентальним. Глобальне потепління можна виявити, тільки усереднивши температуру по всіх географічних локаціях і всім сезонах. Згідно з однією з гіпотез, глобальне потепління призведе до зупинки або серйозного ослаблення Гольфстріму. Це викличе істотне падіння середньої температури в Європі (при цьому температура в інших регіонах підвищиться, але не обов'язково у всіх), так як Гольфстрім прогріває континент за рахунок перенесення теплої води з тропіків.


Відповідно до гіпотези кліматологів М. Юінга і У. Донна, в кріоері існує коливальний процес, в якому заледеніння (льодовиковий період) породжується потеплінням клімату, а дегляціація (вихід з льодовикового періоду) — похолоданням. Це пов'язано з тим, що в кайнозої, що є кріоерой, при відтаванні крижаних полярних шапок збільшується кількість опадів у високих широтах, що взимку призводить до локального підвищення альбедо. Надалі відбувається зниження температури глибинних районів континентів північної півкулі з подальшим утворенням льодовиків. При замерзанні крижаних полярних шапок льодовики в глибинних районах континентів північної півкулі, не отримуючи достатнього підживлення у вигляді опадів, починають відтавати.


Прогноз


У доповіді робочої групи міжурядової комісії зі зміни клімату (Шанхай, 2001 рік) наведено сім моделей зміни клімату в XXI столітті. Основні висновки, зроблені в доповіді, — продовження глобального потепління, що супроводжується:

· збільшенням емісії парникових газів (хоча згідно з деякими сценаріями до кінця століття в результаті дії заборон на індустріальні викиди можливий спад емісії парникових газів);

· зростанням поверхневої температури повітря (до кінця XXI століття можливе збільшення поверхневої температури в окремих місцях земної кулі на 6 °C);

· підвищенням рівня океану (у середньому — на 0,5 м за століття)


До найбільш ймовірних змін погодних факторів відносяться:

· інтенсивніше випадання опадів;

· вищі максимальні температури, збільшення числа жарких днів і зменшення числа морозних днів майже у всіх регіонах Землі, при цьому в більшості континентальних районів хвилі тепла стануть частішими;

· зменшення розкиду температур.


Як наслідок перерахованих змін можна очікувати посилення вітрів і збільшення інтенсивності тропічних циклонів (загальна тенденція до посилення яких відзначена ще в XX столітті), збільшення частоти сильних опадів, помітне розширення районів посух. Міжурядова комісія виділила ряд районів, найуразливіших до очікуваного зміни клімату. Це район Сахари, мега-дельти Азії, невеликі острови.


Антарктика. Рельєф поверхні материка без льодовикового покриву


До негативних змін у Європі ставляться збільшення температур і посилення посух на півдні (в результаті — зменшення водних ресурсів і зменшення вироблення гідроелектроенергії, зменшення продукції сільського господарства, погіршення умов туризму), скорочення сніжного покриву і відступі гірських льодовиків, збільшення ризику сильних паводків і катастрофічних повеней на річках; посилення літніх опадів в Центральній і Східній Європі, збільшення частоти лісових пожеж, пожеж на торфовищах, скорочення продуктивності лісів; зростання нестійкості грунтів в Північній Європі. В Арктиці — катастрофічне зменшення площі покривного заледеніння, скорочення площі морських льодів, посилення ерозії берегів. Деякі дослідники (наприклад, П. Шварц і Д. Ренделл) пропонують песимістичний прогноз, відповідно до якого вже в першій чверті XXI століття можливий різкий стрибок клімату в непередбачену сторону, причому наслідком може з'явитися настання нового льодовикового періоду тривалістю в сотні років.


Запобігання та адаптація


Широкий консенсус серед вчених-кліматологів щодо продовження зростання глобальних температур привів до того, що ряд держав, корпорацій та окремих людей намагаються запобігти глобальному потеплінню або ж пристосуватися до нього. Багато екологічні організації ратують за прийняття заходів проти зміни клімату, в основному споживачами, але також на муніципальному, регіональному та урядовому рівнях. Деякі також виступають за обмеження світового виробництва викопних видів палива, посилаючись на прямий зв'язок між спалюванням палива і викидами CO2.


На сьогоднішній день основним світовим угодою про протидію глобальному потеплінню є Кіотський протокол (узгоджено в 1997, вступив в силу в 2005), доповнення до Рамкової конвенції ООН про зміну клімату. Протокол включає більше 160 країн світу і покриває близько 55% загальносвітових викидів парникових газів. Перший етап здійснення протоколу закінчиться в кінці 2012, міжнародні переговори про нову угоду почалися в 2007 на острові Балі (Індонезія) і були продовжені на конференції ООН в Копенгагені в грудні 2009.


У 1980 понад 100 мільйонів тонн CO2 було викинуто в атмосферу у східній частині Північної Америки, Європі, західній частині СРСР і великих містах Японії. Викиди CO2 розвинених країн у 1985 склали 74% від загального обсягу, а частка країн, що розвиваються склала 24%. Вчені припускають, що до 2025-го року частка країн, що розвиваються у виробництві вуглекислого газу зросте до 44%. В останні роки Росія і країни колишнього СРСР значно скоротили викиди в атмосферу CO2 та інших тепличних газів. Це насамперед пов'язано зі змінами, що відбуваються в цих країнах, і падінням рівня виробництва.


У грудні 1997 на зустрічі в Кіото (Японія), присвяченій глобальної зміни клімату, делегатами з більш ніж ста шістдесяти країн була прийнята конвенція, яка зобов'язує розвинені країни скоротити викиди CO2. Кіотський протокол зобов'язує тридцять вісім індустріально розвинених країн скоротити до 2 008 — два тисячі дванадцять років викиди CO2 на 5% від рівня 1990:

Європейський союз повинен скоротити викиди CO2 та інших тепличних газів на 8%.

США — на 7%.

Японія — на 6%.


Протокол передбачає систему квот на викиди тепличних газів. Суть його полягає в тому, що кожна з країн (поки це відноситься тільки до тридцяти восьми країнам, які взяли на себе зобов'язання скоротити викиди), отримує дозвіл на викид певної кількості тепличних газів. При цьому передбачається, що якісь країни або компанії перевищать квоту викидів. У таких випадках ці країни або компанії зможуть купити право на додаткові викиди у тих країн або компаній, викиди яких менше виділеної квоти. Таким чином передбачається, що головна мета — скорочення викидів тепличних газів у наступні 15 років на 5% — буде виконана.


Існує конфлікт і на міждержавному рівні. Такі країни, що розвиваються, як Індія і Китай, що вносять значний внесок у забруднення атмосфери тепличними газами, були присутні на зустрічі в Кіото, але не підписали угоду. Країни, що розвиваються взагалі з настороженістю сприймають екологічні ініціативи індустріальних держав. Аргументи прості:

· основне забруднення тепличними газами здійснюють розвинені країни

· посилення контролю на руку індустріальним країнам, так як це буде стримувати економічний розвиток країн, що розвиваються.

· забруднення тепличними газами накопичено розвиненими країнами в процесі їх розвитку.


Критика теорії глобального потепління


 Зміни середньої температури Землі за останні 500 мільйонів років. Протягом майже всієї історії Землі температура була значно вище сьогоднішньої


Відомий британський учений-натураліст і телеведучий Девід Белламі вважає, що найголовнішою екологічною проблемою планети є зменшення площі тропічних лісів у Південній Америці. На його переконання, небезпека глобального потепління сильно перебільшена, — в той час, як зникнення лісів, в яких живуть дві третини всіх видів тварин і рослин планети, дійсно є реальною і серйозною загрозою для людства.


До аналогічного висновку прийшов російський фізик-теоретик В. Г. Горшков, грунтуючись на розроблюваній ним з 1979 р. теорії біотичної регуляції, згідно з якою незворотні зміни клімату швидше будуть викликані не парниковими газами, а порушенням гомеостатичного механізму глобального волого-і теплопереносу, який забезпечується рослинністю планети — за умови деякого запорогового скорочення площі природних лісів.


Відомий американський фізик ФріменДайсон стверджує, що заходи, пропоновані для боротьби з глобальним потеплінням давно вже не відносяться до сфери науки, а є політиканством і спекулятивним бізнесом.


Засновник телеканалу про погоду WeatherChannel, журналіст Джон Колман вважає «так зване глобальне потепління найбільшим шахрайством в історії». За його словами, «деякі підлі та боягузливі вчені заради захисту навколишнього середовища і різних політичних цілей нахабно маніпулюють довгостроковими спостереженнями за погодою, щоб створити у людей ілюзію глобального потепління. Ніякого стрімкої зміни клімату не буде. Вплив людства на клімат Землі мізерний. Наша планета не знаходиться в небезпеці. Через одне-два десятиліття неспроможність теорії глобального потепління буде очевидна для всіх.»

Зміни середньої температури Землі за останні 500 мільйонів років. Протягом майже всієї історії Землі температура була значно вище сьогоднішньої Данська економіст БйорнЛомборг вважає, що глобальне потепління має не настільки загрозливий характер, як це малюють деякі фахівці й вторять їм журналісти. «Тема потепління перегріта», — говорить він. Детально погляди Ломборг викладені в книзі «Охолодите! Глобальне потепління. Скептичне керівництво». Професор А. П. Капіца, член-кореспондент РАН, завкафедрою Географічного ф-ту МДУ вважає внесок людства в кліматичні зміни несуттєвим на тлі космічних та геофізичних факторів.


Ряд критиків вказує на те, що в минулому (наприклад, в еоцені) температура була значно вище сьогоднішньої, і хоча тоді вимерло безліч видів, надалі життя процвітало.


Цифри і факти


Одним з найбільш наочних процесів, пов'язаних з глобальним потеплінням, є танення льодовиків.


За останні півстоліття температура на південно-заході Антарктики, на Антарктичному півострові, зросла на 2,5 ° C. У 2002 від шельфового льодовика Ларсена площею 3250 км ² і завтовшки понад 200 метрів, розташованого на Антарктичному півострові, відколовся айсберг площею понад 2500 км ². Весь процес руйнування зайняв всього 35 днів. До цього льодовик залишався стабільним протягом 10 тисяч років, з кінця останнього льодовикового періоду. Танення шельфового льодовика призвело до викиду великої кількості айсбергів (понад тисячу) в морі Уедделла.


Тим не менш, площа заледеніння Антарктики зростає.


Відзначено прискорення процесу деградації вічної мерзлоти.

З початку 1970-х років температура багаторічномерзлихгрунтів у Західному Сибіру підвищилася на 1,0 ° C, в центральній Якутії — на 1-1,5 ° C. На півночі Аляски з середини 1980-х років температура верхнього шару мерзлих порід збільшилася на 3 °C.


Інші аспекти зміни клімату


Глобальна зміна клімату не обмежується потеплінням. Відбувається також зміна сольовий щільності океанів, підвищення вологості повітря, зміна характеру дощових опадів і танення арктичного льоду із швидкістю приблизно 600 тис. кв. км за десятиліття. Атмосфера стає вологішою, випадає більше дощів у високих і низьких широтах, і менше — у тропічних і субтропічних регіонах.

Парнико́вийефе́кт — явище в атмосфері Землі, при якому енергія сонячних променів, відбиваючись від поверхні Землі, не може повернутися в космос, оскільки затримується молекулами різних газів.

У результаті на поверхні Землі підвищується температура. Без парникового ефекту температура поверхні Землі за оцінками була б на 25°—30° нижчою, ніж є насправді. Парниковий ефект суттєвий також на Марсі та, особливо, на Венері.

Парниковий ефект відкрив у 1829 Жозеф Фур'є.

Фізична природа явища


 Тепло надходить до поверхні Землі від Сонця та із надр планети. Сонце випромінює в основному у видимому діапазоні, й енергія сонячних променів поглинається поверхнею Землі. Рівновага підтримується тим, що Земля втрачає тепло завдяки інфрачервоному випромінюванню з поверхні. Інтенсивність інфрачервоного випромінювання зростає із температурою. Таким чином поверхня Землі нагрівається доти, доки не встановиться баланс між поглинутою й випроміненою енергією.

В атмосфері є молекули, які поглинають інфрачервоні промені й знову випромінюють їх. Це випромінювання відбувається з однаковою імовірністю вгору і вниз. Тобто завдяки цим газам, частина теплового випромінювання поверхні повертається. У такому випадку для підтримки балансу поверхня планети має нагрітися більше, щоб компенсувати затримане атмосферою теплове випромінювання.

Чим більше в атмосфері «парникових молекул», тим вище піднімається температура.

Більшість молекул в атмосфері Землі не поглинають в інфрачервоній ділянці спектру. Ці молекули (O2 і N2) не мають дипольних моментів через свою симетрію, тож не взаємодіють із електромагнітним випромінюванням. Найбільший внесок у парниковий ефект створюють молекули води, яка має дипольний момент і відповідні коливальні й обертальні моди в інфрачервоній ділянці спектру. Молекули CO2 не мають власного дипольного моменту, але в них можуть збуджуватися нормальні коливання із дипольним моментом, тож вуглекислий газ належить до парникових. Інші парникові гази несуть озон і метан, яких у атмосфері ще менше, ніж вуглекислого газу, але їхня здатність до поглинання інфрачервоного проміння велика.

Альбедо Землі. Радіаційний баланс земної поверхні.

Надходячи до земної поверхні сумарна радіація частково поглинається шаром ґрунту або води і переходить в тепло, а частина відбивається. Величина відбиття залежить від характеру земної поверхні. Відношення кількості відбитої радіації до сумарної, яка надходить на поверхню, називається альбедо поверхні (А). 

Альбедо залежить від виду поверхні і змінюється від 5% для чорнозему до 80-90% для снігу. Планетарне альбедо Землі дорівнює 35-40%. 

Верхні шари ґрунту, води, рослинність самі випромінюють довгохвильову радіацію яку називають власним випромінюванням земної поверхні (Еs). Віддача радіації земною поверхнею приводила б до швидкого охолодження, якби цьому не перешкоджав зворотній процес – поглинання сонячної і атмосферної радіації земною поверхнею. 

Атмосфера нагрівається поглинаючи як сонячну радіацію, так і випромінювання земної поверхні. Будучи нагрітою атмосфера сама випромінює невидиму інфрачервону радіацію. Близько 70% атмосферної радіації поступає на землю. Атмосферна радіація яка надходить до земної поверхні називається зустрічним випромінюванням (Еа), тому що воно направлене назустріч власному випромінюванню земної поверхні. Зустрічне випромінювання є додатковим джерелом тепла до поглинутої сонячної радіації. Зустрічне випромінювання завжди менше земного. Різниця між власним випромінюванням землі і зустрічним випромінюванням атмосфери називається ефективним випромінюванням (Ее) . 

Ее = Еs - Еа
Інтенсивність ефективного випромінювання в ясні ночі складає 0,10-0,15 кал/см2 за хвилину на рівнинах і до 0,20 кал/см2 за хвилину в гірській місцевості. В хмарну погоду Ее зменшується в порівнянні з ясною, тобто менше охолоджується земна поверхня. 

Радіаційний баланс земної поверхні – це різниця між поглинутою радіацією і ефективним випромінюванням. 

Розподіл температури повітря в атмосфері і її безперервні зміни називаються тепловим режимом атмосфери. Тепловий режим визначається в першу чергу теплообміном між атмосферним повітрям і оточуючим середовищем. Під оточуючим середовищем при цьому розуміють космічний простір, сусідні маси або шари повітря, а також земну поверхню. 

Теплообмін здійснюється: 

- радіаційним шляхом – при власному випромінювані повітрям і при поглинанні повітрям радіації Сонця, радіації земної поверхні, або інших атмосферних шарів; 

- шляхом молекулярної теплопровідності між повітрям і земною поверхнею і турбулентної теплопровідності всередині атмосфери; 

Крім того зміна температури повітря може відбуватися без теплообміну з оточуючим середовищем, тобто адіабатично. 

Безпосереднє поглинання сонячної радіації в тропосфері мале і може визвати підвищення температури повітря не більше ніж 0,5о в день. Дещо більше значення має втрата тепла із повітря шляхом довгохвильового випромінювання (зустрічне випромінювання атмосфери - Еа). Але вирішальне значення для теплового режиму атмосфери має теплообмін з земною поверхнею шляхом теплопровідності. 

Повітря, яке безпосередньо прилягає до земної поверхні, обмінюється з нею теплом внаслідок молекулярної теплопровідності. Всередині атмосфери діє інша, більш ефективна передача тепла - шляхом турбулентної теплопровідності. Перемішування повітря сприяє швидкій передачі тепла від одних шарів атмосфери до інших, а також збільшує передачу тепла від земної поверхні до повітря і навпаки. 

Зміни температури, які відбуваються в певній кількості повітря внаслідок названих вище процесів називаються індивідуальними. Вони характеризують зміну теплового стану даної певної кількості повітря. 

Земна поверхня (поверхняґрунту чи води) постійно різними способами одержує і втрачає тепло. По-перше, на земну поверхню надходить сонячна радіація (пряма і розсіяна) і зустрічне випромінювання атмосфери. В той же час земна поверхня сама випромінює радіацію (власне випромінювання). По-друге, шляхом теплопровідності земна поверхня одержує тепло від атмосфери і віддає їй. Таким же шляхом тепло передається від земної поверхні донизу в ґрунт (воду), або надходить до земної поверхні з глибини ґрунту (води). По-третє земна поверхня отримує тепло при конденсації на ній водяної пари з повітря, і втрачає тепло при випаровуванні з неї води. 

В будь-який проміжок часу земна поверхня віддає догори і донизу таку кількість тепла, яку вона отримала. Якби було інакше не виконувався б закон збереження енергії і треба було б припустити, що на земній поверхні енергія виникає і зникає. 

Можливо, що в атмосферу може надійти більше тепла ніж надійшло зверху. В такому випадку надлишок віддачі тепла повинен компенсуватися надходженням тепла до земної поверхні з глибини ґрунту (води). Таким чином, алгебраїчна сума всіх надходжень і втрат тепла на земній поверхні повинна дорівнювати нулю. Це і виражається рівнянням теплового балансу.

Як альбедо Землі впливає на її клімат? 

 Ще Леонардо да Вінчі казав, що світло, яке робить темну частину Місяця помітною для спостерігача, падає з Землі.  Сьогодні вчені виявили, що, вимірюючи зміну і величину «земного світіння» можна вивчати і прогнозувати зміну клімату планети. 

 Клімат Землі управляється сонячним світлом, яке поглинає планета.  Вчені виявили, що мають місце дивно великі - до 20% - сезонні коливання коефіцієнта відображення Землі.  До того ж, вони підрахували, що земне альбедо за останні п'ять років зменшилася на 2.5%.  Якби Земля відображала навіть на 1% менша кількість світла, то результат був би досить істотний, щоб почати турбується з приводу наступаючого глобального потепління 

Проведення досліджень з вимірювання коливань альбедо Землі 

На початку XX століття французький астроном Данджон зробив перші кількісні спостереження земного світіння.  Але цей метод був забутий і не використовувався майже 50 років, поки професор Стівен Е. Кунин не описав його у своїй статті в 1991 році.  Нещодавно були опубліковані перші дані про благополуччя земного клімату. 

Кунин припустив, що представляється можливим вивчати відбите світло від Землі протягом тривалого періоду часу, що дасть можливість помітити зміни клімату Землі.  Якщо на планеті стає тепліше через парниковий ефект, як припускають вчені, то це повинно знизити вміст снігу і льоду на Землі, відповідно зменшити «сяйво» планети. 

 У 1994 році було розпочато експеримент з дослідження і виміру альбедо. Дані земного світіння показали зменшення альбедо протягом останніх п'яти років, так як сонячна магнітна активність збільшилася з мінімуму до максимуму за цей же період часу.  Це підтверджує гіпотезу про те, що магнітне поле Сонця грає непряму роль в кліматі Землі.  Якщо нові дані будуть підтверджені і подальшими спостереженнями, то це могло б пояснити, чому існує так багато сигнатур 11-річного циклу сонячної активності в літописі клімату Землі. 

Вплив хмарності на альбедо 

 У нинішню епоху більше половини поверхні Землі покрито хмарами, і саме вони визначають альбедо Землі.  Структура хмарного покриву визначається кількістю тепла, що досягла поверхні Землі, а також поглиненого самою атмосферою.  Хмари одночасно і охолоджують Землю (особливо низькі щільні хмари), і сприяють її нагріванню, діючи як своєрідна «ковдра».  Роль такої «ковдри» грають в основному висотні тонкі хмари.  Спостережуваний вченими протягом останніх п'яти років зростання альбедо Землі погано узгоджується і просто суперечить тенденції підвищення температури на поверхні Землі і світового океану, оскільки зростання частки сонячної радіації, що відображається назад в космічний простір, повинен призводити до відповідного зменшення тієї її частки, яка досягає Землі і сприяє розігріву планети. 


Дані спостережень за хмарним покровом Землі в рамках програми ISCCP протягом останніх 20 років бентежать вчених.  Перші 15 років різниця між висотною і низькою хмарністю стабільно підтримувалося на рівні 7-8%.  Однак в останні 5 років з абсолютно незрозумілих причин цей параметр практично подвоївся, досягнувши значення 13%.  Даним, на думку вчених, можна вірити - вони створювалися на основі скрупульозної компіляції спостережень за хмарністю над усією Землею за допомогою різних метеорологічних супутників одночасно. 

За рахунок яких ще чинників може відбуватися зміна альбедо, і що при цьому відбувається з іншими факторами, що впливають на кліматичну систему? 

 На клімат Землі роблять визначальний вплив сонячна радіація, дещо меншою мірою - її частка, відображена назад в космічний простір, а також те, наскільки добре Земля «утримує» отримане ззовні тепло. 


Одним з важливих факторів, що впливають на альбедо Землі, є площа снігового покриву, багаторічних і сезонних обледенінь.  При потеплінні їх площа скорочується, і в зв'язку з великою різницею в відбивної здатності льоду і снігу з одного боку, та інших типів поверхні (грунт, вода) з іншого боку, зміна земного альбедо при цьому має бути досить помітним. 

 Зміни інших типів поверхні теж роблять свій вплив на альбедо, і відповідно, на клімат.  Так, існують припущення, що наприклад, широке поширення саван і степів в кайнозойську еру помітно посилило що почалося в цей час похолодання - трав'яний покрив відбиває світло майже в два рази сильніше ніж крони дерев (альбедо останніх порядку 0,05-0,10). 

 Ще один фактор, що впливає на альбедо, безпосередньо пов'язаний з людською діяльністю - це викиди сажі, які вже зараз впливають на поглинання сонячної енергії атмосферою і поверхнею.  Деякі сучасні дослідження показують, що сажа - другий найбільш значимий фактор сучасного потепління клімату, після парникового ефекту від вуглекислого газу, її вклад в потепління може досягати 15-30%. 

 На противагу сажі, сульфатні аерозолі збільшують альбедо Землі, розсіюючи і відбиваючи падаюче сонячне випромінювання (в той же час вони поглинають і інфрачервоне випромінювання, але їх антипарниковий ефект більш виражений, ніж парниковий).  Основні джерела надходження цих аерозолів - вулканічна діяльність і промисловість. 

 Ще одним значущим джерелом сульфатних аерозолів, як показують сучасні дослідження (починаючи з робіт Ловелок), є планктон.  Він виділяє в атмосферу діметилсульфід - з'єднання сірки, яке в ході подальших хімічних реакцій в атмосфері призводить саме до утворення сульфатних аерозолів. 

Ядерна зима — гіпотетичний глобальний стан клімату Землі в результаті широкомасштабної ядерної війни. За гіпотезою вважається, що в результаті виносу в стратосферу великої кількості диму і сажі, масштабних пожеж при вибуху 30%-40% накопичених у світі ядерних бомб, температура на планеті повсюдно знизиться до арктичної в результаті суттєвого підвищення кількості відбитого світла.

Вперше можливість ядерної зими передбачена Карлом Саганом в США (1983).

В СРСР з таким же припущенням виступив Г. С. Голіцин, розрахунки виконав В. В. Александров.

Зміна клімату - одна з найпопулярніших тем для серйозного обговорення


Зміна клімату - одна з найпопулярніших тем, як для серйозного обговорення, так і для спекуляцій. Чи чекає нас глобальне потепління чи глобальне похолодання? Чи треба готуватися до засух або до повеней? Хто в цьому неподобстві винен - ​​людина або "воно само"? Саме поняття клімату останнім часом сильно видозмінилася. Якщо традиційно під кліматом розуміли статистичні дані за певний період часу, що описують температуру, опади і вітер (тобто - погоду), то зараз частіше використовується більш широке поняття "кліматична система", яка описується узагальненим станом атмосфери, гідросфери, кріосфери (наприклад, льодовиків ) і біосфери. Клімат формується під впливом багатьох факторів, як незмінних (географічна широта), так і мінливих, або спонтанно (сонячна активність), або під впливом діяльності людської цивілізації (викиди різних газів, в тому числі, СО2) Археологічні та палеонтологічні дослідження говорять про те, що клімат на Землі циклічно змінювався задовго до появи людської цивілізації. Змінювалися арідні епохи (сухі і жаркі, спостерігаються в Інтергляціал) і плювіальние, вологі, співпадали з заледеніннями. Змінювався рівень моря, зсувалися кліматичні пояси. На початку 20 століття була розроблена астрономічна теорія Міланковіча, що пояснює циклічність кліматичних змін періодичності у змінах руху Землі відносно Сонця. Але на кліматичні зміни діє не один фактор, а суперпозиція різних подій - астрономічних, геологічних, біологічних. Глобальні зміни клімату відбудуться при зміні середньорічної температури Землі всього на 2-4 градуси і тригером для початку тривалого періоду потепління або похолодання може бути будь-яка "остання крапля". На думку вчених-кліматологів дуже ймовірно, що спостережуване збільшення середньорічних температур на планеті - результат антропогенного чинника. Для передбачення змін клімату і погоди кліматологи будують складні моделі, що враховують масу різних даних, наприклад, глобальні моделі загальної циркуляції атмосфери і океану. Існує Міжнародна програма в порівнянні прогнозів, отриманих за допомогою більш ніж двох десятків моделей. Такі моделі, будучи запущені в автономному режимі, верифікуються реально відбуваються змінами, і вони показують велику ймовірність того, що внесок людини в потепління великий. Основним антропогенним фактором потепління зазвичай називають викиди вуглекислого газу, який затримує теплове випромінювання від поверхні Землі. Правда, кліматологи багато сперечаються про те, який насправді ризик глобального потепління внаслідок викидів вуглекислого газу, особливо після випадку, коли Міжурядова група експертів зі зміни клімату (МГЕЗК) в 2007 році допустила грубу помилку в розрахунках швидкості танення льодів, і довіра до достовірності звітів МГЕЗК виявилося підірвано. Але, можливо, не так важливий суперечка про те, спровоковано чи людиною те, що відбувається зараз з кліматом планети, або це - природні процеси, тому що та остання крапля, яка може зрушити рівновагу на тисячоліття, може бути, вже впала. Як би там не було, а цифри показують стійке зростання температури повітря за останні десятиліття. Не потрібно думати, що потепління буде рівномірним; нестійкість, нестабільність клімату - його основні характеристики у цей період. Сильні морози змінюються різкими відлигами, ми спостерігаємо посухи в Австралії і повені в Англії, зростання кількості ураганів в США і аномально спекотне літо в 2010 році на заході Росії. Можна навести приклад механізму таких різноспрямованих змін клімату при загальній тенденції до потепління: танення льодовиків і вічної мерзлоти призведе до утворення болота, зростанню вологості, випадання більшої кількості опадів. При цьому посилюється випаровування з поверхні грунту. Далі можливі варіанти: річковий стік і вміст вологи в грунті сильніше зменшується в місцевості, де рано сходить сніг, і в результаті - засуха в районах з розвиненим сільським господарством. На водозборах північних річок ж танення льодовика призведе до збільшення річкового стоку, крім того, там буде випадати більше снігу, і це призведе до повеней. Останні події погодних явищ. Статистика зміни клімату Учені з Фізичного інституту імені П. Н. Лебедєва (ФІАН) повідомляють про те, що за їх розрахунками в найближчі роки очікується невеликий температурний спад і пояснюють його очікуваним збільшенням в атмосфері пилу, як космічної (Земля рухається всередині пилового хмари), так і вулканічної. Якщо прогноз виправдається, катастрофічного глобального потепління поки що можна не боятися.

Атмосфера Землі постійно розсіюється у космічному просторі, але вона поповнюється за рахунок вулканічної діяльності та випаровування води з поверхні морів і океанів. Час від часу змінюється співвідношення кількості газів в атмосфері (передусім водяної пари, озону О3 та двоокису вуглецю СО2).


Істотно змінює свій вигляд і тверда поверхня Землі через дію Сонця, вітру та води на гірські породи, а також через тектонічні процеси, що відбуваються в надрах.


Та зміни, пов'язані з планетою Земля, відбуваються не тільки в її оболонках. Змінюються в астрономічних масштабах геометричні зв'язки між Землею і Сонцем. Через вплив притягання з боку планет, Місяця та Сонця відбувається збурення поступального руху Землі навколо Сонця та обертального руху навколо осі.


Зперіодом у 100 тис. років, пересуваючись уздовж екліптики, але в тому ж напрямку, що і Земля по орбіті, повертається до попереднього положення серед зір точка перигелію земної орбіти. З періодом у 90-100 тис. років у межах 0,0163-0,066 змінюється ексцентриситет земної орбіти. З періодом у 41 тис. років у межах 22-24,5° змінюється кут нахилу площини екватора до площини екліптики.


Вплив рухів і змін в оболонках Землі на її клімат. Відомо, що впродовж геологічної історії Землі її клімат неодноразово змінювався (хоча в цілому ці зміни не виходили за межі умов, при яких можливе існування життя). Геологічні дані вказують на чергування холодних періодів, коли великі ділянки суші вкривалися льодовиками, а рівень Світового океану знижувався, з періодами значного потепління, коли за північним полярним колом буяла рослинність. Такі зміни пов'язують з певними змінами та рухами в земних оболонках, а також з астрономічними факторами, які визначають кількість сонячної енергії, що надходить на Землю.


Зараз достовірно встановлено, що різкі зміни орієнтації геомагнітного поля пов'язані з різкими коливаннями клімату - появою великих льодових масивів (заледенінь) і їхнього наступного танення, та похолоданнями і потепліннями, які охоплювали Землю в цілому. Проте механізм цього взаємозв'язку поки що не розкрито.


Активне горотворення і переміщення земної кори внаслідок глобальних тектонічних процесів, які відбувалися впродовж геологічної історії Землі, впливають на перерозподіл морських течій та на загальну атмосферну циркуляцію, що, у свою чергу, також призводить до кліматичних змін на планеті.


Великий вплив на клімат має стан атмосфери, зокрема кількість водяної пари та вуглекислого газу, які в ній містяться. Значне підвищення вмісту водяної пари викликає збільшення хмарності, а отже зменшення кількості сонячного тепла, що надходить на поверхню. А зміна вмісту вуглекислого газу СО2 спричиняє послаблення чи посилення парникового ефекту, при якому вуглекислий газ частково поглинає тепло, випромінюване Землею в космос, затримує його в атмосфері й підвищує тим самим температуру поверхні та нижніх шарів атмосфери. Відомо, що явище парникового ефекту відіграє вирішальну роль у пом'якшенні клімату Землі. За його відсутності середня температура планети була б на 30-40 нижчою, ніж є насправді, і становила б не +15 С, а -15°С, а то і -25С. За таких середніх значень температури океани дуже швидко вкрилися б льодом, перетворившись у величезні морозильники, і життя на планеті стало б неможливим. Отже, зменшення у повітрі вмісту СО2 послаблює парниковий ефект і сприяє похолоданню. Впливають на кількість вуглекислого газу багато причин, серед них найголовнішими є вулканічна діяльність і життєдіяльність земних організмів.


Та найбільший вплив на стан атмосфери, а отже і на клімат Землі у всепланетному масштабі, мають зовнішні, астрономічні фактори, такі як зміна потоків сонячної радіації внаслідок непостійності сонячної діяльності та зміни параметрів земної орбіти. Астрономічну теорію коливань клімату було створено ще у 20-ті роки XX ст. В цій теорії показано, що зміна ексцентриситету орбіти Землі від можливого мінімального 0,0163 до можливого максимального 0,066 може призвести до різниці кількості сонячної енергії, що падає на поверхню Землі в афелії і перигелії, на 25% за рік. Залежно від того, влітку чи взимку (для північної півкулі) Земля проходить свій перигелій, така величина зміни потоку сонячної радіації може призвести до загального похолодання чи потепління на планеті.


Теорія дала змогу обчислити час льодовикових періодів у минулому. З точністю до похибок визначення геологічних дат, вік десятка попередніх заледенінь збігся з передбаченнями теорії. Вона ж дозволяє відповісти на питання, коли повинне настати наступне найближче заледеніння: сьогодні ми живемо у міжльодовикову епоху, і в найближчі 5 000-10 000 років воно нам не загрожує.[image: image1.png]



