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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Впервые вли-
яние глобального потепления вследствие 
избыточного накопления атмосферой Зем-
ли углекислого газа было озвучено еще в 
1896 г. швейцарским химиком Сванте Ар-
рениусом [1]. В своей статье «О влиянии 
углекислоты в воздухе на температуру зем-
ной поверхности» было приведено анали-
тическое обоснование поглощения инфра-
красных волн углекислым газом, находя-
щимся в атмосфере. При этом была учтена 
и роль водяного пара. Отмечалось, что 
накопление углекислого газа, образующего-
ся при сжигании углеродного топлива, при-
водит к постепенному потеплению. А это 
интенсифицирует испарение влаги из водо-
ёмов, что усугубляет повышение общей 
температуры. Аррениусом также прогнози-
ровалось таяние ледовых полей и связанное 
с этим снижение отражательной способно-
сти земной поверхности, как и увеличение 
испарительной способности влаги. Отмеча-
лась роль облаков, как общего покрывала, 
отражающего солнечный свет и одновре-
менно затеняющего Землю, и их распреде-
ление по высоте. Теоретически было обос-
новано, что повышение средней температу-
ры на 5,5 ºС произойдёт при повышении 
концентрации углекислого газа в 2 раза. 
Аррениус считал это большим преимуще-
ством ввиду создания более комфортных 
климатических условий на планете. 

На современном этапе развития циви-
лизации одной из первостепенных про-
блем является глобальное потепление 
климата. Основной причиной этого счита-
ется избыточное накопление как углекис-
лого газа в атмосфере, так и активное вы-
деление метана. Причём влияние метана 
примерно в 17–20 раз превышает влияние 
самого углекислого газа. 

Так как углекислый газ почти в 2 раза 
тяжелее воздуха, в конечном итоге это со-
здаёт парниковый эффект за счёт своеоб-
разного окутывания углекислым газом 
земной поверхности в нижней части при-
земной атмосферы. 

Для борьбы с глобальным потеплением в 
соответствии с климатическим Парижским 
соглашением (2015 г.) средняя глобальная 
температура воздуха не должна подняться 
более чем на +2 ºC по сравнению с доинду-
стриальным временем, при наиболее жела-
тельном её приращении в +1,5 ºC [2]. 

В последнее время выявлено влияние на 
процесс изменения климата и облачного 
покрова, который также создаёт эффект 
«одеяла». При этом, с одной стороны, об-
лачный покров препятствует отдаче тепла 
с земной поверхности, а, с другой сторо-
ны, способствует отражению солнечного 
света в верхней части атмосферы. 

Постановка задачи. Одним из факто-
ров, оказывающих влияние на процесс 
глобального потепления климата, является 
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облачный покров, который может высту-
пать как в роли одеяла, укутывающего 
Землю от космического холода, так и в ро-
ли отражателя тепловых волн. 

В связи с этим, целью данной работы 
является анализ особенностей влияния об-
лаков различных ярусов на возникновение 
парникового эффекта. 

Объектом исследования является спо-
собность облачного покрова взаимодей-
ствовать с тепловыми излучениями Солн-
ца и земной поверхности. 

Предмет исследования — особенности 
изменения облачного покрова и его пове-
дения при влиянии на процесс глобального 
потепления климата. 

Задача исследования — анализ влияния 
облачного покрова и его изменения на кли-
матические показатели окружающей среды. 

Методика исследования. Аналитиче-
ские методы анализа особенностей влия-
ния эффекта облачности и его распределе-
ния на климатические характеристики 
земной поверхности. 

Изложение материала. Принято счи-
тать, что современное климатическое со-
стояние Земли характеризуется глобаль-
ным потеплением климата, где основную 
роль играют парниковые газы — метан и 
углекислый газ. Однако, согласно иссле-
дованиям [3], вклад основных составляю-
щих в парниковый эффект распределяется 
следующим образом: решающая роль от-
водится атмосферному водяному пару, а 
затем углекислому газу (рис. 1). 

 

Рисунок 1 — Вклад основных источников 
в глобальное потепление климата 

Действительно, близкое к экспоненци-
альной зависимости насыщение атмосферы 
углекислым газом скорее уже обуславлива-
ется не антропогенной деятельностью че-
ловека, связанной со сжиганием различного 
топлива, а существенной ролью метана. 
Например, ввиду интенсивного таяния веч-
ной мерзлоты из-за прогрева почвы в се-
верных районах освобождающийся метан 
вступает в химическую реакцию с озоном в 
верхних солях атмосферы, превращаясь в 
водяные пары и тот же углекислый газ [4]: 

 4 3 2 23CH +4O =3CO +6H O.  

Вследствие повышения температуры на 
основе положительной обратной связи 
увеличивается и концентрация водяного 
пара в атмосфере [3]. А возрастание сред-
ней температуры воздуха на земном шаре 
на 1 градус способствует увеличению 
насыщающей способности упругости во-
дяного пара на 6,5 %.  

В соответствии с данными спутникового 
мониторинга с использованием многоуголь-
ного радиоспектрометра MISR обнаружено, 
что с марта 2000 по февраль 2010 года вы-
сота облачного покрова стала ниже на  
30–40 метров [5, 6], что составляет около 
1 % от обычной высоты. Причем более вы-
соко расположенные облака опустились 
значительно сильнее. 

Объяснений причин этого пока нет. 
Возможно снижение облаков вызвано 
уменьшением плотности воздуха из-за его 
более интенсивного прогрева вблизи зем-
ной поверхности. 

Известно, что ввиду интенсивного таяния 
льда на полюсах происходит перераспреде-
ление земной массы. Следовательно, вели-
чина момента инерции земного шара может 
изменяться. Кроме того, этому способству-
ют испарение и выпадение влаги, вулкани-
ческая деятельность и многое другое. 

Для коррекции частоты вращения земли с 
1970-х годов были введены дополнительные 
37 секунд. Однако 29 июня 2022 года было 
зафиксировано, что её один оборот произо-
шёл на 1,59 миллисекунды быстрее приня-
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тых 24 часов [7]. Для компенсации этого в 
2028 г. потребуется вычесть уже 1 секунду. 

Кинетическая энергия вращающегося 
тела характеризуется уравнением [8, 9] 
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где ωз — угловая частота вращения 
Земли; Iз — момент инерции Земли. 

Если упрощённо представить форму геои-
да Земли в виде шара, то его момент инерции 

 22
5з з зI m r   , (2) 

где mз — масса земного шара; rз — 
средний радиус земного шара [10]. 

Если предположить, что энергия вра-
щения практически не изменяется, подста-
вив выражение (2) в (1), получаем  
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Таким образом, при увеличении момен-
та инерции Земли её угловая скорость 
уменьшается. При уменьшении момента 
инерции угловая скорость возрастает. 

Ввиду сложных процессов, происходя-
щих в атмо-, гидро-, лито-, крио- и других 
сферах Земли, а также в зависимости от ма-
териала, геометрической формы и располо-
жения оси вращения её момент инерции 
снижается при расположении массы дальше 
от оси вращения. Если же масса перераспре-
деляется на более дальнее расстояние от оси 
вращения, то момент инерции возрастает. 

Естественно, изменение параметров кли-
мата сказывается на изменениях в облачном 
покрове земного шара, его массе и высоте 
распространения, что приводит и к измене-
нию момента инерции Земли в целом.  

На облака, как на тела, обладающие 
определённой массой, действует центро-
бежная сила 

 2
ц o з oF m h   , (5) 

где Fц — центробежная сила; m0 — масса 
объекта; ho — высота расположения облаков. 

При этом сила тяжести 

 2
т oF m g  , (6) 

где g — ускорение свободного падения. 
Следовательно, на высоте расположе-

ния облаков сила тяжести должна уравно-
вешиваться центробежной силой (Fт = Fц). 

Тогда 

 2 2
o з o om h m g    , (7) 

откуда можно определить высоту распо-
ложения облаков 

 
2

2o
з

gh


 . (8) 

Таким образом, определяющую роль в 
высотной фиксации облаков играет угловая 
скорость вращения Земли, а не их масса. 

Угловая скорость вращения Земли со-

ставляет 52 7, 27 10
24 3600

 
  


 рад/с. 

Ускорение свободного падения не явля-
ется постоянной величиной и изменяется в 
зависимости от географического положе-
ния в диапазоне от 9,780 м/с² (в районе эк-
ватора) до 9,82 м/с² (в районе полюсов). 
Средняя стандартная величина часто при-
нимается равной 9,80665 м/с². 

В таблице 1 представлены значения 
предполагаемой высоты расположения об-
лаков, вычисленные по формуле (8). Анализ 
полученных данных показывает, что имею-
щееся приращение ускорения вращения 
Земли недостаточно для опускания облаков 
на 1 %. Чисто механистический подход не 
учитывает многих иных составляющих. 
Например, одной из причин опускания об-
лачного покрова может выступать снижение 
плотности воздуха в результате повышения 
его среднегодовой температуры, обуслов-
ленного тем же эффектом глобального по-
тепления климата на планете. 
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Известно [11, 12], что вторая половина 
ХХ века характеризовалась возрастанием 
общей облачности как на континентах с уме-
ренными широтами, так и в Северном полу-
шарии. С начала 90-х годов прошлого столе-
тия увеличение облачного покрова наблюда-
лось только над океанической поверхностью, 
когда над территорией суши процесс облако-
образования уменьшился [13]. 

Основным индикатором изменений кли-
мата является приповерхностная темпера-
тура воздуха (рис. 2), поскольку на неё от-
кликаются все параметры климатической 
системы. А так как от температуры воздуха 
напрямую зависит относительная влаж-
ность, то одним из основополагающих фак-
торов является именно облачность. 

С 1983 по 2008 гг. образование общей 
облачности привело к устойчивому отри-
цательному тренду (рис. 3) [14]. 

Яркой отличительной особенностью яв-
ляется близкая к зеркальной зависимость 
образования облаков нижнего яруса по 
сравнению с образованием облаков сред-
него и верхнего ярусов (рис. 3). 

Согласно уравнению Клаузиуса —
Клапейрона [10], описывающему процессы 
фазового перехода веществ, снижение 
температуры воздуха способствует сокра-
щению испарительной способности вод и 
уменьшает атмосферную влажность: 

 W divF E P
t


  


, (9) 

где W — содержание водяного пара в 
атмосфере; F — вертикально интегриро-
ванный поток водяного пара; divF — раз-
ность между выносом и вносом атмосфер-
ной влаги на исследуемой территории;  
Е–Р — эффективное испарение. 

Таблица 1 
Расчётные значения высоты расположения облаков 

Ускорение свободного падения, м/с2 9,78 9,79 9,8 9,81 9,82 

Высота, м, при длительности суток 24 ч 1147 1148 1149 1150 1151 
24 ч+1 с 1147 1148 1149 1150 1151 

Среднее процентное расхождение высот 0,0025 % 
 

 

Рисунок 2 — Наблюдаемые изменения глобальной приповерхностной температуры воздуха 
за период 1983–2008 гг.  
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Рисунок 3 — Изменения количества облачности нижнего (сплошная линия),  
среднего (пунктирная линия) и верхнего (штриховая линия) ярусов 

Атмосферный воздух с меньшим содер-
жание водяных паров оказывает отрицатель-
ное влияние на образование облаков, а следо-
вательно, и суммарного облачного покрова. 

Считается, что облака отражают 16,5 % 
солнечной радиации при альбедо (отража-
тельной способности), находящемся в преде-
лах 10–25 %, а 5 % солнечной радиации отра-
жается земной поверхностью. Установлено, 
что существенные изменения земного клима-
та связаны с увеличением альбедо и степени 
черноты. Величина общего альбедо составля-
ет около 30 %. При полном отсутствии обла-
ков общее альбедо сократилось бы до 15 %, а 
земная поверхность претерпела бы значи-
тельный нагрев, так как приращение тепловой 
энергии от Солнца составило бы 27 Вт/м2 [15]. 

Увеличение температуры приводит к 
повышению количества водяного пара в 
атмосфере. В этом процессе немаловаж-
ную роль играют процессы таяния льдов и 
снежного покрова, приводящие к возрас-
танию площади открытых поверхностей. 
Поэтому утверждается, что криосфера по-

сле облачности занимает второе место в 
глобальном изменении климата [16]. 

Согласно исследованиям, выполненным в 
университете Лейпцига и китайскими учё-
ными, уставлено, что в ночной период 
охлаждающая способность облаков является 
меньшей, чем днём, когда согревающая спо-
собность носит обратный характер. Следо-
вательно, облачный покров днём способ-
ствует отражению солнечного света, а в 
ночной период — удержанию тепла. Днём 
наблюдается количественное уменьшение 
облаков при его сохранении в ночной пери-
од, что снижает коротковолновой эффект 
альбедо на протяжении дня. Ночью возрас-
тает длинноволновой эффект, способству-
ющий глобальному потеплению [17]. 

Известно, что из-за глобального изме-
нения климата установлен подъем уровня 
мирового океана на 200 миллиметров. При 
прогнозировании повышения температуры 
на 1,5 ºС подъем океанских вод составит 
480 мм (относительная влажность увели-
чится на 10,5 %), а на 2 ºС — 560 мм (от-
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носительная влажность увеличится на 
14 %). Вероятностное наступление засухи 
при увеличении температуры на 1,5 ºС 
возрастает в 2,4 раза при её длительности 
2 месяца, когда с увеличением температу-
ры на 2 ºС длительность засухи составит 
4 месяца [18]. 

Прогнозирование с помощью климати-
ческого моделирования указывает на син-
хронную связь температуры и концентра-
ции углерода (рис. 4). 

Исключение потепления возможно пу-
тём ограничения эмиссии углерода (чёрная 
линия). Красная вертикальная пунктирная 
линия характеризует углеродный баланс, 
способствующий потеплению. Синяя ли-
ния указывает на нейтральный характер 
потепления. 

Обычно облака, располагающиеся на 
большой высоте, оказывают преобладаю-
щее влияние на сохранение тепла на Земле: 
толщина (вертикальный размер) самого об-
лака обеспечивает лучшую отражательную 
способность от земной поверхности (чем 
больше толщина облака, тем выше отража-
тельная способность). Парниковый эффект 
хорошо создаётся высоко расположенными 
тонкими облаками, лучше пропускающими 
солнечный свет и препятствующими утечке 
инфракрасной части спектра (рис. 5). 

За счёт низко расположенных толстых 
облаков, хорошо отражающих инфракрас-
ное излучение, обеспечивается охлажде-
ние земной поверхности. Благодаря этому 
создаётся зонтичный эффект, предотвра-
щающий перегрев Земли. 

Более вероятным считается увеличение 
эффекта глобального потепления при по-
вышении температуры за счёт ожидания со-
кращения количества низких облаков в тро-
пиках. А в связи с большим подъёмом высо-
ких облаков при нагреве атмосферы их со-
гревающее влияние может увеличиться [19]. 

Облака снабжают дождевой водой рас-
тительность и водоёмы, а в зимний период 
препятствуют отводу тепла в космос.  

Современные исследования выявили 
ускоренное сокращение облачного покро-

ва, а следовательно, увеличение жаркого 
периода. Это связано со значительным 
уменьшением количества аэрозольных ча-
стиц, максимальная концентрация которых 
наблюдалась 20 лет назад. Это сказывается 
на сокращении биоразнообразия [20]. 

Согласно межгодовому ходу влагосо-
держания атмосферы и эффективному ис-
парению, количество водяных паров в ат-
мосфере возросло на 1,6 мм (рис. 6) [21]. 

Следовательно, в атмосфере из года в 
год снижается накопление водяного пара 
(рис. 6, линия 1), а влагосодержание атмо-
сферы (рис. 6, линия 2) возрастает. Это яв-
ляется логичным, т. к. увеличивающаяся 
температура воздуха позволяет ему впи-
тывать больше влаги. 

 

Рисунок 4 — Прогнозная зависимость 
концентрации углерода от температуры 

 

Рисунок 5 — Роль облачного покрова 
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Рисунок 6 — Межгодовой ход эффективного испарения и влагосодержания атмосферы  
над поверхностью Мирового океана 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Таким образом, основное 
влияние на парниковый эффект оказывают 
водяной пар (50 %) и облачный покров 
(25 %). Доля СО2 и других газов составля-
ет лишь 25 %. Процесс оседания облаков 
ниже их обычной границы имеет сложный 
характер, который не всегда полностью 
подчиняется законам классической меха-
ники. Природа этого процесса пока мало-
изучена. Возможно, здесь существенное 
влияние оказывают вертикальные ско-

ростные потоки воздуха и снижение его 
плотности в результате нагрева. Повы-
шенная средняя температура воздуха при-
водит к увеличению его гигроскопично-
сти. Для более точного понимания процес-
сов изменения в облачном покрове необ-
ходимы дальнейшие исследование и ана-
лиз недостающих факторов, что может 
дать уточнённую картину причинно-
следственных связей влияния парниковых 
газов и влагосодержания атмосферы на 
глобальное изменение климата. 
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