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УДК 3+502.52+55

АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ ОТКЛИКОВ  
ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА  

НА МНОГОЛЕТНЮЮ ИЗМЕНЧИВОСТЬ  
ИНСОЛЯЦИИ ЗЕМЛИ

В.М. Фёдоров1 

Исследуются временные отклики изменчивости годовой и месячной при-
поверхностной температуры воздуха (ПТВ) на многолетнюю изменчивость го-
довой и месячной инсоляции Земли. Показано, что многолетняя изменчивость 
месячной аномалии ПТВ Земли в среднем на 65,5 % определяется многолетней из-
менчивостью годовой ИК Земли (на 53,7 % в Северном и на 71,7 % в Южном полу-
шарии). Минимальные оценки связи отмечаются для января, максимальные для 
мая. В период с мая по июль (при положении Земли вблизи афелия) многолетняя 
изменчивость месячной аномалии ПТВ Земли в среднем на 75,0 % определяется 
многолетней изменчивостью месячной ИК Земли. В период с декабря по февраль 
значения коэффициента детерминации заметно снижаются (Земля в это время 
находится вблизи перигелия орбиты) и в среднем составляют 56,4 %. В летнее 
полугодие в Южном полушарии многолетней изменчивостью месячной ИК в сред-
нем определяется 68,9 % многолетней изменчивости месячной аномалии ПТ, в 
Северном – 60,5 %. Многолетней изменчивостью инсоляции в зимнее полугодие 
в Южном полушарии в среднем определяется 74,5 % многолетней изменчивости 
месячной аномалии ПТВ, в Северном – всего 46,3 %.

Из анализа пространственно-временных связей ПТВ и инсоляции Земли сле-
дует, что изменения глобального климата Земли определяются естественными 
причинами. Важнейшей из них является изменение наклона оси вращения и свя-
занное с этим усиление межширотного теплообмена (усиление работы «тепло-
вой машины первого рода»). В связи с полученными результатами, представления 
об антропогенном факторе изменения глобального климата не представляются 
убедительными. 

Ключевые слова: инсоляция Земли, солярный климат, приповерхностная 
температура воздуха, корреляционный анализ, временная изменчивость.

THE ANALYSIS OF TIME RESPONSES OF THE NEAR-SURFACE AIR 
TEMPERATURE (NSAT) TO THE PERENNIAL VARIABILITY  

OF THE EARTH’S SOLAR IRRADIANCE

V.M. Fedorov, PhD
Lomonosov Moscow State University (The Faculty of Geography), Moscow, Russia

The article gives some information on the global and regional responses of the near-
surface air temperature (NSAT) to the perennial variability of the Earth’s solar irradiance. 
It is shown that the long-term variability of the Earth’s monthly NSAT anomaly is 65.5 % 
on average determined by the long-term variability of the annual infrared radiation (IR) 
of the Earth (by 53.7 % in the Northern and 71.7 % in the Southern Hemisphere). Minimal 
evaluation estimates are marked for January, the maximum is determined for May. In 
the period from May to July (when the Earth is located near the aphelion), the long-term 
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variability of the Earth’s monthly NSAT anomaly is 75.0 % on average depends on the 
long-term variability of the monthly Earth’s IR. In its turn, from December till February 
the values of the determination coefficient are dramatically reduced (when the Earth 
is situated near the orbit perihelion). The value of the determination coefficient during 
this period is 56.4 % on average. In the summer half-year in the Southern Hemisphere, 
the long-term variability of the monthly IR is determined on average by 68.9 % of the 
perennial variability of the monthly NSAT anomaly, in the Northern one it makes up 60.5 
%. Long-term variability of insolation in the winter half-year in the southern hemisphere 
is determined on average by 74.5 % of the perennial variability of the monthly anomaly of 
the PTV, in the North it is only 46.3 %. Thus, according to the spatio-temporal relations 
between NSAT and solar irradiance the global Earth’s climate changes are determined 
by natural causes. The main natural agent is variations of the Earth’s axial inclination, 
which are closely connected with intensification of inter-latitude heat exchange, boosting 
of natural heat engine. The human factor of this change, according to this, does not seem 
to be convincing.  

Keywords: solar irradiance, solar climate, near-surface air temperature (NSAT), 
correlation analysis, time variability.

Введение. Проблема изменения современного глобального климата и, прежде 
всего, его температурных характеристик представляется актуальной для современной 
науки и практики [15]. Эта проблема определяется необходимостью прогнозирования 
последствий климатических изменений для природной среды и общества. Наиболее 
важным в проблеме исследования и прогнозирования изменений климата является 
вопрос о причинах, вызывающих эти изменения [4, 5, 9]. 

Климат – это состояние природной системы, которое характеризуется осреднён-
ными по времени для некоторого района (или Земли в целом) гидрометеорологиче-
скими, почвенно–биологическими и другими показателями. Важнейшей характери-
стикой климата является температурный режим, определяющий многие особенности 
жизни населения и окружающей природной среды. Приповерхностная температура 
воздуха (ПТВ) и температура поверхности Мирового океана (ТПО) характеризуют 
термическое состояние климатической системы Земли, которое в основном опреде-
ляется приходящей от Солнца лучистой энергией и парниковым эффектом планеты. 
Изменения глобальной температуры являются важнейшим показателем изменения 
климата.

Солнечная радиация – основной источник энергии, определяющий радиацион-
ный и тепловой баланс Земли [2–6, 8, 9]. С широтными особенностями распределения 
солнечной радиации связано расположение климатических поясов (широтная зональ-
ность). В древности Гиппархом (древнегреческий астроном, географ и математик II-го 
века до н. э.) было дано объяснение годовой смене климатических сезонов. Эта смена 
объяснялась изменением угла падения солнечных лучей, связанным с орбитальным 
движением Земли и наклоном оси её вращения2. Кроме этого, отмечаются межгодовые 
и многолетние изменения климата, причины которых пока однозначно не определены.

Приходящая к Земле лучистая энергия испытывает изменения как во времени, 
так и в пространстве. В регулировании поступления солнечной радиации к Земле и 
распределении её по земной поверхности (солярный климат Земли) выделяются два 
механизма, имеющие различную физическую природу. Один механизм связан с из-
менением активности Солнца. Другой определяется небесно-механическими процес-

2 «Климат» в переводе с греческого языка означает «наклон».

сами, изменяющими элементы земной орбиты (расстояние Земля – Солнце, продол-
жительность тропического года и др.), наклоном оси вращения и связанными с ними 
изменениями в инсоляции Земли. Именно этот механизм учитывается в данной ра-
боте. В перераспределении тепла в климатической системе Земли (в атмосфере и оке-
ане) участвуют механизмы межширотного теплообмена («тепловая машина первого 
рода»), теплообмена в системе океан – материк, связанного с реверсивной сезонной 
сменой областей холода и тепла («тепловая машина второго рода»), в системе океан – 
атмосфера и др. [14]. Важным фактором в регулировании термического режима Земли 
является состав атмосферы (прежде всего, содержание Н2О), определяющий роль пар-
никового эффекта и его изменения [1, 7, 9]. 

В XX веке отмечена тенденция повышения глобальной приповерхностной темпе-
ратуры, однако причины этого однозначно не определены [16]. Широко распростра-
нено мнение о том, что основной причиной изменения глобального климата является 
«парниковый» эффект, связанный, главным образом, с эмиссией парниковых газов, 
определяемой антропогенным фактором [15]. В то же время, не подвергается сомне-
нию то, что солнечная радиация имеет важнейшее значение в генезисе климата. 

На исследование причин изменения климата направлен ряд международных 
научных программ, например, координируемые Международным советом научных 
союзов, ЮНЕСКО и Всемирной метеорологической организацией Всемирная кли-
матическая программа и Всемирная программа исследования климата. Повышенное 
внимание в настоящее время уделяется исследованиям изменения аномалии ПТВ в 
связи с усилением парникового эффекта планеты [15]. В то же время вопросы измене-
ния аномалии ПТВ в связи с пространственными и временными вариациями инсоля-
ции исследованы ещё недостаточно.

Основная задача работы – определение влияния инсоляции и её простран-
ственно-временных изменений, связанных с небесно-механическими процессами, 
на формирование и изменение аномалии ПТВ, отражающей современное состояние 
и динамику термического режима климатической системы Земли. Пространствен-
ные аспекты этой задачи рассмотрены в работе [13]. В данной статье анализируются 
временные аспекты связи ПТВ с инсоляцией и инсоляционной контрастностью (ИК). 
Проведённый анализ, таким образом, позволяет получить полную картину изменчи-
вости связи ПТВ и инсоляции как в пространстве, так и во времени. 

В качестве исходных данных использовались значения аномалии ПТВ, приве-
дённые в массиве HadCRUT4 университета Восточной Англии и метеобюро Хэдли. 
HadCRUT4 – это трёхмерный массив месячных значений аномалии ПТВ (относитель-
но нормы 1961–1990 гг.) с разрешением по пространству 5×5 градусов. Нами рассма-
тривался период достоверных данных с 1900 по 2014 гг. [13, 16]. По этому массиву 
рассчитывались средние годовые, полугодовые и месячные значения аномалии ПТВ 
для Земли, полушарий и пяти градусных широтных зон. Данные по инсоляции (Дж/м2) 
рассчитывались автором совместно с А.А. Костиным [10–12].

Анализ многолетней изменчивости месячных ПТВ с годовой инсоляцией и ИК 
Земли. Проведён анализ многолетних изменений месячной аномалии ПТВ Земли и 
полушарий в связи с многолетней изменчивостью годовой инсоляции и инсоляцион-
ной контрастности Земли и полушарий. При этом первый месяц тропического года 
сопоставлялся с апрелем календарного года, второй с маем месяцем и т. д.

Обнаружена невысокая отрицательная связь многолетней изменчивости месяч-
ной аномалии ПТВ с многолетней изменчивостью годовой инсоляции Земли. Значе-
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ние коэффициента корреляции (R) в среднем для месяца составляет -0,467, находясь в 
пределах от -0,417 до -0,512. Тесная положительная связь в многолетней изменчивости 
месячной аномалии ПТВ обнаружена с годовой ИК Земли (рис. 1). Инсоляционная 
контрастность – это разность между инсоляцией области, являющейся источником 
тепла (0°–45°), и инсоляцией области стока тепла (45°–90°) в полушарии (для Земли 
ИК определяется как среднее по полушариям).

Рис. 1. Годовой ход коэффициента корреляции многолетней изменчивости месячной ано-
малии ПТВ Земли и многолетней изменчивости годовой ИК Земли.

Значение R изменяется в годовом ходе от 0,734 до 0,874, в среднем составляя 0,808. 
При этом в летнее для Северного полушария полугодие в среднем значения R (0,845) 
превышают значения, полученные для зимнего полугодия (0,771). Для Северного 

полушария также обнаруживается слабая отрицательная связь в многолетней измен-
чивости месячной аномалии ПТВ и многолетней изменчивости годовой инсоляции 
полушария. Значения R изменяются в годовом ходе от -0,353 до -0,405, в среднем со-
ставляя -0,405. Связь с многолетней изменчивостью годовой ИК полушария высокая 
и положительная (рис. 2). 

Значение R в годовом ходе в Северном полушарии изменяется в интервале от 
0,638 до 0,823 при среднем значении, равном 0,730.

В Южном полушарии также отмечается невысокая отрицательная связь много-
летней изменчивости месячной аномалии ПТВ полушария с многолетней изменчиво-
стью годовой инсоляции полушария. При среднем значении R, равном -0,447, в го-
довом ходе он изменяется в пределах от -0,388 до -0,531. Также проявляется высокая 
положительная связь многолетней изменчивости месячной аномалии ПТВ Южного 
полушария с многолетней изменчивостью годовой ИК полушария (см. рис. 2). Значе-
ния R изменяются в годовом ходе от 0,787 до 0,885; среднее значение составляет 0,846.

Проведённый анализ также показывает, что связь многолетней изменчивости ме-
сячной аномалии ПТВ в полушариях в годовом ходе определяется многолетней из-
менчивостью летней для полушария ИК. Таким образом, годовой ход R, рассчитан-
ный на основе многолетней изменчивости годовой ИК полушария (рис. 2), совпадает 
с годовым ходом R, рассчитанным на основе многолетней изменчивости летней ИК 
полушария. Связь многолетней изменчивости месячной аномалии ПТВ в полушари-
ях с многолетней изменчивостью зимней в полушариях ИК по абсолютным значени-
ям R совпадает со значениями R, полученными для летней ИК полушария. Однако 
значения R, рассчитанные на основе зимней ИК, имеют отрицательный знак. Таким 
образом, многолетняя изменчивость месячных значений аномалии ПТВ Земли и полу-
шарий в годовом ходе определяется многолетней изменчивостью годовой и летней для 
полушария ИК (табл. 1).

Из полученной оценки следует, что многолетняя изменчивость месячной анома-
лии ПТВ Земли в среднем на 65,5 % определяется многолетней изменчивостью годо-
вой ИК Земли. Минимальные оценки связи отмечаются для января, максимальные – 
для мая.

Рис. 2. Годовой ход коэффициента корреляции между многолетней изменчивостью месяч-
ной аномалии ПТВ Северного (1) и Южного (2) полушария и многолетней изменчивостью годо-
вой ИК соответствующего полушария.

Таблица 1. Оценка влияния ИК полушарий и Земли в целом (R2) на многолетнюю изменчи-
вость месячной аномалии ПТВ

Месяцы года Земля Северное полушарие Южное полушарие
Январь 0,539 0,407 0,668
Февраль 0,572 0,456 0,619
Март 0,695 0,581 0,697
Апрель 0,675 0,584 0,700
Май 0,763 0,677 0,744
Июнь 0,747 0,657 0,738
Июль 0,735 0,626 0,741
Август 0,694 0,575 0,760
Сентябрь 0,675 0,517 0,784
Октябрь 0,570 0,415 0,767
Ноябрь 0,611 0,462 0,714
Декабрь 0,589 0,483 0,673
Среднее 0,655 0,537 0,717
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Анализ многолетней изменчивости месячных значений ПТВ с соответствую-
щими месячными значениями инсоляции и ИК. При анализе многолетней изменчиво-
сти месячной аномалии ПТВ и многолетней изменчивости соответствующей месячной 
инсоляции Земли связь между ними не обнаружена. Однако обнаружена связь в мно-
голетней изменчивости месячной аномалии ПТВ с изменчивостью месячной инсоля-
ции полушарий (рис. 3).

Рис. 3. Годовой ход связи (R) многолетних изменений месячных значений аномалии ПТВ 
с изменениями соответствующих месячных значений инсоляции в полушариях: 1 – Северное, 
2 – Южное полушария.

Положительная корреляция месячной аномалии ПТВ с многолетней изменчиво-
стью месячной инсоляции отмечается в зимние для полушарий полугодия, отрица-
тельная – в летние. При этом в Северном полушарии в зимнее полугодие R изменяется 
от 0,635 до 0,758, при среднем значении, равном 0,679. В Южном полушарии в зим-

нее для него полугодие значения R существенно выше. Они изменяются в пределах от 
0,838 до 0,885, в среднем составляя 0,863. 

Обнаружена связь многолетней изменчивости месячной аномалии ПТВ с мно-
голетней изменчивостью соответствующих месячных значений инсоляционной кон-
трастности для Земли и полушарий (рис. 4). При этом ИК Земли рассчитывалась на 
каждый месяц по разности суммарной инсоляции областей 0°–45° и 45°–90° в каждом 
полушарии (области источника и стока тепла). Затем усреднением полушарных значе-
ний находилось среднее для Земли месячное значение ИК.

Связь многолетней изменчивости месячной аномалии ПТВ с многолетней из-
менчивостью месячной ИК Земли в течение года положительная и высокая. Значе-
ния R меняются в течение года от 0,732 до 0,874. Среднее значение R составляет 0,807. 
В летнее для Северного полушария полугодие в среднем отмечаются более высокие 
значения R (0,846), чем в зимнее (0,768). При расчёте полугодовых ИК для отдельных 
месяцев учитывалось пространственное смещение областей источника и стока тепла в 
полушариях. При этом использовалась схема, приведенная в табл. 2.

Таблица 2. Схема пространственных соотношений областей источника  
и стока тепла в полушариях в годовом ходе (в градусах широты)

Месяцы года
Северное полушарие Южное полушарие

Источник тепла Сток тепла Источник тепла Сток тепла
Январь 00–30 30–90 00–60 60–90
Февраль 00–35 35–90 00–55 55–90
Март 00–40 40–90 00–45 45–90
Апрель 00–45 45–90 00–35 35–90
Май 00–50 50–90 00–35 35–90
Июнь 00–55 55–90 00–30 30–90
Июль 00–60 60–90 00–30 30–90
Август 00–55 55–90 00–35 35–90
Сентябрь 00–45 45–90 00–40 40–90
Октябрь 00–35 35–90 00–45 45–90
Ноябрь 00–35 35–90 00–50 50–90
Декабрь 00–30 30–90 00–55 55–90

Положительная связь многолетней изменчивости месячных ИК с многолетней 
изменчивостью месячной аномалии ПТВ отмечается в летние для полушарий полуго-
дия, отрицательная – в зимние (с инсоляцией наоборот) (рис. 5, табл. 3).

Значения коэффициента корреляции в Северном полушарии в летнее полугодие 
изменяются в пределах от 0,719 до 0,822. Среднее для месяца значение R составляет 
0,777. В Южном полушарии в летнее для него полугодие значения R заметно выше, чем 
в Северном. Здесь значения R находятся в пределах от 0,787 до 0,875, при среднем для 
месяца значении R, равном 0,830. Таким образом, тесная положительная связь много-
летней изменчивости месячной аномалии ПТВ и многолетней изменчивости месяч-
ной ИК отмечается в летние для полушарий полугодия, при этом в Южном полушарии 
эта связь выражена сильнее (табл. 3).

Рис. 4. Годовой ход коэффициента корреляции многолетней изменчивости месячной ано-
малии ПТВ и многолетней изменчивости месячной ИК.
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Таблица 3. Оценка вклада (R2) многолетней изменчивости месячной инсоляции  
и ИК в изменчивость месячной аномалии ПТВ

Месяцы года
Инсоляция Инсоляционная контрастность

Северное 
полушарие

Южное  
полушарие

Северное 
полушарие

Южное  
полушарие Земля

Январь 0,407 0,667 0,536

Февраль 0,453 0,619 0,568

Март 0,574 0,696 0,689

Апрель 0,703 0,584 0,681

Май 0,746 0,677 0,764

Июнь 0,738 0,656 0,750

Июль 0,742 0,625 0,737

Август 0,759 0,573 0,693

Сентябрь 0,783 0,516 0,675

Октябрь 0,404 0,766 0,558

Ноябрь 0,459 0,714 0,607

Декабрь 0,482 0,673 0,588

Среднее 0,463 0,745 0,605 0,689 0,654

Таким образом, в целом для Земли многолетние изменения месячной аномалии 
ПТВ в среднем на 65,5 % определяются многолетними изменениями инсоляционной 
контрастности в соответствующие месяцы. В период с мая по июль (при положе-
нии Земли вблизи афелия) многолетняя изменчивость месячной аномалии ПТВ в 
среднем на 75,0 % определяется многолетней изменчивостью месячной ИК Земли. В 
период с декабря по февраль значения коэффициента детерминации заметно снижа-

ются (Земля в это время находится вблизи перигелия орбиты) и в среднем составля-
ют 56,4 %. 

В многолетней изменчивости годовой аномалии глобальной ПТВ (общей за год 
для Земли и полушарий, то есть при уменьшении пространственного и временного 
разрешения) Земли в целом, Северного и Южного полушария значения коэффициен-
та корреляции с соответствующими значениями ИК увеличиваются и составляют для 
Земли 0,835, Северного полушария – 0,785, Южного полушария – 0,857. При сглажи-
вании ИК (по 21-летнему скользящему среднему) R принимает значения 0,888, 0,833 
и 0,914, соответственно. Именно эта многолетняя изменчивость глобальной темпера-
туры [15, 16] вызывает озабоченность МГЭИК3, и её понижение является основной 
целью Парижского соглашения по климату. Многолетняя изменчивость годовой ано-
малии ПТВ Земли, Северного и Южного полушарий определяется многолетней из-
менчивостью ИК на 78,9 %, 69,4 % и 83,5 %, соответственно. Таким образом, антропо-
генные возможности влияния на изменение (понижение) аномалии глобальной ПТВ 
существенно ограничиваются. 

Заключение. Проведённый анализ показывает, что многолетняя изменчивость 
месячной аномалии ПТВ Земли в среднем на 65,5 % определяется многолетней из-
менчивостью годовой ИК Земли. Минимальные оценки связи отмечаются для ян-
варя, максимальные для мая. В Северном полушарии многолетняя изменчивость 
месячной аномалии ПТВ в среднем на 53,7 % определяется многолетней изменчи-
востью годовой (или летней) ИК полушария. В Южном полушарии многолетняя из-
менчивость месячной аномалии ПТВ на 71,7 % в среднем определяется многолетней 
изменчивостью годовой (или летней) ИК полушария. Положительная корреляция 
месячной аномалии ПТВ с многолетней изменчивостью месячной инсоляции отме-
чается в зимние для полушарий полугодия. Положительная связь многолетней из-
менчивости месячных ИК с многолетней изменчивостью месячной аномалии ПТВ 
отмечается в летние для полушарий полугодия, отрицательная – в зимние (с инсо-
ляцией наоборот). 

Таким образом, в целом для Земли многолетние изменения месячной аномалии 
ПТВ в среднем на 65,5 % определяются многолетними изменениями инсоляционной 
контрастности в соответствующие месяцы. В период с мая по июль (при положении 
Земли вблизи афелия) многолетняя изменчивость месячной аномалии ПТВ в среднем 
на 75,0 % определяется многолетней изменчивостью месячной ИК Земли. В период с 
декабря по февраль значения коэффициента детерминации заметно снижаются (Зем-
ля в это время находится вблизи перигелия орбиты) и в среднем составляют 56,4 %. 

В летнее полугодие в Южном полушарии многолетней изменчивостью месячной 
ИК в среднем определяется 68,9 % многолетней изменчивости месячной аномалии 
ПТВ. В Северном полушарии в летнее полугодие многолетней изменчивостью месяч-
ной ИК в среднем определяется 60,5 % многолетней изменчивости месячной аномалии 
ПТВ. Многолетней изменчивостью инсоляции в зимнее полугодие в Южном полуша-
рии в среднем определяется 74,5 % многолетней изменчивости месячной аномалии 
ПТВ. В Северном полушарии в зимнее полугодие всего 46,3 % многолетней изменчи-
вости месячной аномалии ПТВ определяется многолетней изменчивостью месячной 
инсоляции. 

Поскольку солнечная радиация является основным источником тепла на Земле, 
найденные корреляционные связи являются и причинно-следственными. Найденные 

3 МГЭИК – Межправительственная группа экспертов по изменению климата.

Рис. 5. Годовой ход R многолетней изменчивости месячных значений ИК и соответствую-
щих месячных значений аномалии ПТВ: 1 – Северное, 2 – Южное полушария.
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связи в основном отражают известные тенденции изменения солярного климата Зем-
ли в настоящее время: усиление широтной контрастности и сглаживание сезонных 
различий [11, 12]. Для современного солярного климата характерно сокращение по-
ступления радиации в летние полугодия и увеличение в зимние. С тенденциями этих 
характеристик солярного климата Земли связаны найденные соотношения много-
летней изменчивости аномалии ПТВ и многолетней изменчивости инсоляции и ИК 
в пространстве и во времени. Отмеченные достаточно высокие характеристики свя-
зи глобальной аномалии ПТВ и ИК с увеличением пространственного и временного 
разрешения в целом снижаются в связи с увеличением влияния местных факторов на 
формирование многолетних региональных и сезонных термических условий.

Ранее получена оценка связей в пространстве [13]. Из анализа пространствен-
но-временных связей ПТВ и инсоляции Земли следует, что изменения глобального кли-
мата Земли определяются естественными причинами. Важнейшей из них является 
изменение наклона оси вращения и связанное с этим усиление межширотного тепло-
обмена (усиление работы «тепловой машины первого рода») [12, 14]. Представления 
об антропогенном факторе изменения глобального климата в связи с полученными 
результатами не представляются убедительными. 
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