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In work it is spent comparison and the analysis of the anomalies of temperatures of 
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Введение 
Похолодания и потеплениями на всей поверхности Земли в зависимо-

сти от возмущения орбитальных элементов Земли проходили на протяже-
нии всей её истории. Сейчас человечество живёт в ледниково-межледни-
ковом периоде, который развивался после отступления последнего ледни-
кового периода, начавшегося 19–17 тыс. лет назад. Исследование преды-
дущего (Эемское, 129–128 – 117–116 тыс. лет назад) и современного (Го-
лоцен), которое продолжается уже более 10 тыс. лет, межледниковых пе-
риодов критически важно для понимания дальнейшей эволюции климата и 
оценки времени окончания современного межледниковья и начала наступ-
ления очередного ледникового периода. Получение детальной информации 
о закономерностях изменения климата может быть связано с изучением 
ледниковых щитов Гренландии и Антарктиды, океанических отложений и 
непрерывных земных прокси данных.  

В работе рассматриваются основные доступные прокси данные инди-
каторов климата двух полярных ледниковых щитов для двух последних 
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межледниковых периодов. Если непрерывные записи изменений климата в 
Эемское межледниковье для Антарктиды были получены в ряде исследо-
ваний, то попытки получить полную запись для Гренландии оставались 
проблематичными. И только к 2013 году, благодаря исследованиям боль-
шой группы учёных [1] удалось решить эту проблему. В 2008–2012 гг. в 
Гренландии (проект NEEM) на высоте 2450 м (77.45°N, 51.06°W) был про-
бурен ледяной керн длиной 2540 м. Этот новый керн льда (керн NEEM) 
уходит в прошлое к последнему Эемскому межледниковому периоду 130–
115 тыс. лет назад от 1950 года, период, более теплый, чем наше текущее 
межледниковье (Голоцен).  

Основное внимание уделено изучению изменений климата по данным 
Гренландского и Антарктического щитов во временные интервалы, охва-
тывающие 1) межледниковья (Эемское и Голоцен), последние ~ 20 тыс. лет 
и 3) с начала нашей эры.  

 
Сравнение двух последних межледниковых периодов  
по климатическим данным Гренландии и Антарктиды 

Изменение температуры Гренландии в течение последних 250 тыс. лет 
основано на реконструкциях: I – для временного интервала с 11.7 тыс. лет 
назад до настоящего времени [2], II – NGRIP реконструкция для интервала 
115–11.7 тыс. лет назад [3], III – реконструкция для интервала 135–115 тыс. 
лет назад [1] и IV – реконструкция (синтетический ряд) для интервала 250–
135 тыс. лет назад [4]. Объединённые в работе [5] данные за 150 тыс. лет 
(рис. 1а), показывают аномалии температуры Гренландии в Эемское и со-
временное межледниковья, а также воздействие изменений палеоокеани-
ческой температуры (T) на эволюцию Гренландского ледяного щита на 

 
а) б) 

Рис. 1. а) Аномалии поверхностной температуры Гренландского ледяного щита 
(сплошная кривая) и океанической температуры Гренландии (точечная кривая) за по-
следние 150 тыс. лет [5]. Указан климатический индекс α, чтобы корректировать кли-
матологические поля в настоящее время к изучаемому интервалу, т.е. индекс может 
быть интерпретирован как аномалия палеоокеанической температуры T. б) Изменение 
температуры в Антарктиде (купол Dome C) для последних 140 тыс. лет [6].  
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ледниково-межледниковой временной шкале. Хотя эволюция Гренланд-
ского ледового щита является результатом атмосферного и океанского 
воздействий, работающих вместе, авторы [5] показали, что океан является 
основным стимулятором роста ледникового щита (наступления). 

В каждом межледниковом цикле можно выделить (рис. 1) период по-
тепления (1), плато (2), и период похолодания (3). Ледниковые и межлед-
никовые периоды являются очень различающимися климатическими цик-
лами. Из рис. 1 следует, что в Эемское межледниковье, как в Гренландии, 
так и в Антарктиде, было существенно теплее, чем в современное межлед-
никовье. Так, температуры поверхности Гренландии, найденные в NEEM 
керне [1], оказались на 8±4oC более теплые, чем средние для прошлого ты-
сячелетия. Как известно, сторонники антропогенного вмешательства в 
природу считают, что современный тёплый период может продлиться ещё 
несколько тысяч лет. Имеем ли мы такой запас? Следует отметить, что на 
протяжении последнего миллиона лет идёт постепенное снижение в тем-
пературы. 

 
Температурные вариации с момента окончания последнего  

оледенения по данным кернов льда Гренландии и Антарктиды 
Максимум последнего ледникового периода приходится примерно на 

20 тыс. лет назад. С момента начала его завершения отмечаются одновре-
менные повышение температуры и содержание CO2 в земной атмосфере. 
Изучению изменений климата по данным природных архивов с момента 
окончания последнего оледенения, включая Голоцен (последние ~ 11.5 
тыс. лет), уделяется большое внимание исследователей (напр., [7]) и в ряде 
международных совместных проектов, напр., [8]. Изучение восстановлен-
ной из природных архивов изменений температуры на этом временном ин-
тервале позволило выделить ряд осцилляций (повышения и понижения) 
температуры (рис. 2).  

Сравнение рис. 2а и 2б показывает, что изменения температуры в 
Гренландии и Антарктиде имеют подобные тенденции практически на 
всём временном интервале. По крайне мере, долговременный тренд указы-
вает на слабое понижение температуры после максимума Голоцена.  

Остановимся на данных, представленных на рис. 2в, где сравниваются 
изменения глобальной поверхностной температуры Земли и глобальной 
температуры в океане. На рис. 2в1 показаны особенности изменений гло-
бальной температуры в северном и южном полушариях и показана тенден-
ция изменения глобальной поверхностной температуры. Штриховые линии 
указывают на неопределенность данных. Особый интерес представляют 
данные по глобальной температуре океана (рис. 2в2). Следует отметить, 
что сведения об отклике океана на возмущения климата крайне малы 
вследствие ограниченных наблюдений и нехватки надежных реконструк-
ций. В недавно опубликованной статье авторы [12], используя отношения 
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благородных газов (Kr/N2, Xe/N2, Xe/Kr), захваченных в ледяных кернах, 
провели реконструкцию глобальной температуры океана и показали, что 
средняя глобальная океанская температура в течение последнего леднико-
вого перехода (от 20000 до 10000 лет назад), увеличилась на 2.57 ± 0.24 °С 
(рис. 2в). Авторы показали, что представленная реконструкция океаниче-
ской температуры обеспечивает беспрецедентную точность и временное 
разрешение для интегрированного глобального океана, не обеспечиваемые 
другими методами реконструкции.  

 

а) 

 

б) 

 
 

в) 

Рис. 2. Изменение климатических 
характеристик в Гренландии после 
окончания последнего оледенения: 
а) Реконструкции температуры, 
основанные на измерении различ-
ных изотопов в керне льда NGRIP. 
Кривая 1 – температуры NGRIP, 
рассчитанные [9]. Кривая 2 – оценки 
температуры [10]. Отмечены интер-
валы климатических событий: LGM 
– максимум последнего оледенения, 
B-А – Бёллинг-Алерёд потепление, 
YD – Younger Dryas, EH – ранний 
Голоцен, MH – средний Голоцен и 
LH – поздний Голоцен. Стрелками 
отмечены также небольшие похоло-
дания в Голоцене: а, б, в. 
б) Осцилляции температуры ΔT в 
Антарктиде (относительно 1960–
1990 гг.) по данным керна льда (ста-
бильные изотопы кислорода и водо-
рода со станции Восток) [11]. 
в) Сравнение изменений поверх-
ностной температуры Земли (1) с 
изменением глобальной температу-
ры в океане (2) для последнего лед-
никового перехода [12]. Отмечен 
HS1 – период потепления 17690–
14580 лет назад и другие климатиче-
ские события. 

 
Арктическая и Антарктическая изменчивость климата (температуры) 

в течение прошлых 2 тысячелетий 
Как было показано выше, главная климатическая тенденция характе-

ризуется долгосрочным похолоданием. Попытаемся проследить тенденции 
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изменения температуры в течение последних 2000 лет в данных по Аркти-
ческой и Антарктической изменчивости климата.  

Рассмотрим естественную изменчивость температуры в Гренландии и 
Антарктиде и тенденции её на протяжении прошлых 2000 лет, используя 
основные доступные прокси данные для реконструкций температуры. 
Арктическая и Антарктическая изменчивость климата в течение прошлых 
2 тысячелетий широко исследуется в последние десятилетия (рис. 3).  

 

а) 

 
 
б) 

 
 
в) 

 
 
г) 

Рис. 3. Арктическая и Антарктиче-
ская изменчивость климата в течение 
прошлых двух тысячелетий: 
а) Сравнение реконструкций тем-

пературы Арктики для последних 
2000 лет: 1 – [13], используя прокси 
данные и 2 – [14]. Можно видеть раз-
личие в температурах на фактор 2. 
б) Изменение летней арктической 

температуры воздуха по данным из 
озёрных отложений, кернов льда и 
колец деревьев относительно 1961–
1990 гг. [15]. 
1 – Изменчивость в исследуемых 
данных, 2 – летние температуры, 3 – 
долговременный тренд, 4 (серая ли-
ния) – летние температуры по дан-
ным погодных станций Арктики. 
в) Температурные реконструкции 

для семи различных регионов Ан-
тарктиды (данные изотопов воды в 
кернах льда) [16]. Выделены досто-
верные тенденции похолодания, рас-
считанные для периода 0 -1900 гг. по 
моделям: 1 – [17] и 2 – [18]. 
г) Изменение летней температуры 

в Северной Европе по данным изме-
нения ширины годовых колец дере-
вьев [19]. Указаны годовые измене-
ния летней температуры (вертикаль-
ные чёрные линии), температуры по-
сле сглаживания 100-летним филь-
тром (кривая) и тренд похолодания 
(черная линия). Долгосрочная тен-
денция похолодания составляет -0.31 
± 0.03°C за тысячу лет. 

 
Наблюдения указывают на региональные тенденции похолодания 

(рис. 3в) по континенту, что предполагает отсутствие потепления в Ан-
тарктиде континентального масштаба в течение прошлого столетия и явля-
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ется надёжным результатом. Небольшое потепление, видимое на рисунке в 
течение последних 100 лет, не превышает естественных изменений темпе-
ратуры на всём исследованном интервале времени. 

 
Выводы 

Главная климатическая тенденция характеризуется долгосрочным по-
холоданием. Небольшое потепление в Антарктиде в течение последних 
100 лет не превышает естественных осцилляций температуры на всём ис-
следованном интервале времени. Современное потепление, прослеживае-
мое в реконструкциях на других континентах, пока ещё не превышает 
естественных изменений температуры в прошлом. Предыдущий межлед-
никовый период был более теплым, чем средневековое потепление. Теп-
лые температуры поверхности Гренландии во время межледникового пе-
риода приблизительно 130 000 лет назад были на 8±4°C, более теплые, чем 
среднее за прошлые 1000 лет. 
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