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Ïðîàíàëèçèðîâàíà êîíöåïöèÿ àíòðîïîãåííîé îáóñëîâëåííîñòè íàáëþäàåìûõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷å-

ñêèõ èçìåíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà 
ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìû, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûìè ïîëó÷åíèå ñ èõ ïîìîùüþ ñêîëüêî-íèáóäü îáîñíî-
âàííûõ âûâîäîâ è ïðåäñêàçàíèé. Ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýíåðãîáàëàíñîâàÿ ìî-
äåëü ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû è ñ åå ïîìîùüþ âûïîëíåíà îöåíêà ñðàâíèòåëüíîãî âêëàäà îñíîâíûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â åå èçìåí÷èâîñòü. Îáîñíîâàí ïåðå÷åíü äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ àñòðîíîìè÷åñêèå, 
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå è äèàãíîñòèêå íàáëþäàåìûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ñðåä-
íåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèìàò, ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðèëèâíûå ýôôåêòû, âûðîæäåíèå îðáèòû Çåìëè; climate, global warming, dy-
namic modeling, relative greenhouse gas efficiency, tidal effects, Earth’s orbit degeneration. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 

Çåìëè âûçûâàåò èíòåðåñ è îçàáî÷åííîñòü íå òîëüêî 
ñïåöèàëèñòîâ, íî è øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì äèàãíîçîì ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ïîëîæåííûì â îñíîâó Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà, 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé íàáîð óòâåðæäåíèé [1]: 

1) Â ïîñëåäíèå ãîäû èìååò ìåñòî áåñïðåöå-
äåíòíîå ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðîå ñîñòàâèëî (0,6  0,2) Ê çà ïåðèîä 1860–2000 ãã. 
 2) Ýòî ïîâûøåíèå îáóñëîâëåíî àíòðîïîãåííû-
ìè âûáðîñàìè â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïî-
ãëîùàþùèõ òåïëîâîå (èíôðàêðàñíîå) èçëó÷åíèå 
Çåìëè (CH4, N2O è ò.ä.) è â îñíîâíîì óãëåêèñëîãî 
ãàçà (CO2), îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñæèãàíèè óãëåðî-
äîñîäåðæàùèõ òîïëèâ. 

3) Äàëüíåéøèå àíòðîïîãåííûå âûáðîñû CO2 
âûçîâóò íåóêëîííîå ïîâûøåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ  
â àòìîñôåðå è ðîñò ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. 

Ýòîò äèàãíîç âûçûâàåò ðÿä âîïðîñîâ, íàïðèìåð: 
– Ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî 

ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû  
 

 

* Èðèíà Âèòàëüåâíà Äâîðåöêàÿ (anjes@i.ua); Ãðèãî-
ðèé Ìèõàéëîâè÷ Êðó÷åíèöêèé (omd@cao-rhms.ru); Ãåí-
íàäèé Ãðèãîðüåâè÷ Ìàòâèåíêî (mgg@iao.ru); Èëüÿ Èãî-
ðåâè÷ Ñòàíåâè÷ (ilya.stanevich@gmail.cîm). 

ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëüíûõ ñðåäñòâ ñóùåñòâóþùåé 
ìèðîâîé ñåòè? 

– Êàêèì ôëóêòóàöèÿì ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà 
ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè çàâåäîìîì îòñóòñòâèè 
àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé? 

– Êàê ñîîòíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûå íàáëþäàåìûì èçìåíåíè-
åì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, ñ åå 
åñòåñòâåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ? 

Îòâåò íà ýòè âîïðîñû äàí â ðàáîòå [2]. Îäíàêî 
êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âîçíèêàþò âîïðîñû è áîëåå 
îáùåãî ïëàíà, îñíîâàííûå íà èçâåñòíûõ [3, 4] ôàê-
òàõ èñòîðèè êëèìàòà: 

– íàçâàíèå Ãðåíëàíäèè ñâèäåòåëüñòâóåò ñêîðåå 
íå î òîì, ÷òî êàïèòàí îòêðûâàòåëåé – ëåãåíäàðíûé 
Ýðèê Ðûæèé ñòðàäàë äàëüòîíèçìîì, à î òîì, ÷òî  
â ìîìåíò îòêðûòèÿ ýòîò îñòðîâ áûë ïîêðûò ðàñòè-
òåëüíîñòüþ (à íå ëüäîì, êàê â ïîñëåäíèå âåêà); 

– â 1601 ã. Äíåïð çàìåðç â èþëå, à â àâãóñòå 
ïî íåìó óæå åçäèëè íà ñàíÿõ, êàê çèìîé; 

– â ïåðâîé ïîëîâèíå 20-õ ãã. XIX â. èìåë ìå-
ñòî ñëó÷àé âûïàäåíèÿ ïåðâîãî ñíåãà â Ïñêîâñêîé 
îáëàñòè â íî÷ü íà 15 ÿíâàðÿ. 

Ïðèâåäåííûå ôàêòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â ýâîëþ-
öèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè, ïî-âèäèìîìó, 
èìåëè ìåñòî êàê âåéâëåòîîáðàçíûå (íåðåãóëÿðíûå) 
àíîìàëèè, òàê è íèçêî÷àñòîòíûå (äîëãîâðåìåííûå) 

6*. 
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ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ïîñêîëüêó äàííûå ðåãó-
ëÿðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìåòåî-
íàáëþäåíèé, íàõîäÿùèåñÿ â ðàñïîðÿæåíèè èññëå-
äîâàòåëåé [5] (ïðè ñàìûõ ëèáåðàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ 
ê ðåãóëÿðíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé ïðåäñòàâèòåëü-
íîñòè), îãðàíè÷åíû ïî âðåìåíè ñíèçó 1850 ã., òî 
äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòìå÷åííûõ âûøå ôàêòîâ ñëåäóåò 
îáðàòèòüñÿ ê ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î äîëãî-
âðåìåííîé ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè.  

Íåîáõîäèìî êîíñòàòèðîâàòü òàêæå, ÷òî ïðè àíà-
ëèçå è äèàãíîñòèêå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñëåäóåò 
ñ÷èòàòüñÿ ñî ñëåäóþùèìè áåññïîðíûìè ôàêòàìè: 
 1) Îñíîâó ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè ìíîãèõ ãî-
ñóäàðñòâ íà ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòàâëÿåò 
ýêñïîðò ýíåðãîíîñèòåëåé è ýíåðãîåìêîé ïðîäóêöèè. 
 2) Îãðàíè÷åíèÿ íà äåÿòåëüíîñòü ñîâðåìåííîé 
ýíåðãåòèêè è îáóñëîâëåííûå åþ âûáðîñû ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ ïðèåìëåìû äëÿ ýòèõ ãîñóäàðñòâ òîëüêî 
ïðè óñëîâèè áåññïîðíûõ äîêàçàòåëüñòâ èõ íåãàòèâ-
íîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàò. 

3) Ñëàáîñòü èëè äàæå ïîëíîå îòñóòñòâèå òàêèõ 
äîêàçàòåëüñòâ (òî÷êà çðåíèÿ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, âû-
ñêàçàííàÿ â îòâåòå íà çàïðîñ Ïðåçèäåíòà ÐÔ) 
äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî âûñâå÷åíû ïðåäñòàâèòå-
ëÿìè ÐÔ íà ìåæäóíàðîäíûõ ïåðåãîâîðàõ êëèìàòî-
çàùèòíîé íàïðàâëåííîñòè. 

4) Çàùèòà èíòåðåñîâ ÐÔ íà òàêèõ ïåðåãîâîðàõ 
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîôåññèîíàëàìè âûñîêîé 
êâàëèôèêàöèè, áåçóñëîâíî íå àíãàæèðîâàííûìè  
ñ ïîìîùüþ çàðóáåæíûõ ãðàíòîâ. 

5) Çàùèòà èíòåðåñîâ ÐÔ äîëæíà ñòîÿòü âî ãëà-
âå óãëà ïðè ôîðìèðîâàíèè Êëèìàòè÷åñêîé äîêòðè-
íû, à íå íîñèòü õàðàêòåð ãîëîñëîâíîé äåêëàðàöèè, 
ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíîé íà ôîíå áåçîãîâîðî÷íîãî 
ïðèíÿòèÿ âåñüìà ñïîðíûõ íàó÷íûõ ïðåäïîñûëîê 
Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà. 

2. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé 
Ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìî-

äåëåé òàê ìíîãî÷èñëåííû è âåëèêè, ÷òî èõ íàëè÷èå 
ïðèçíàåòñÿ äàæå ñàìûìè ðüÿíûìè ñòîðîííèêàìè 
ýòèõ ìîäåëåé. Òàê, îáçîð [6] óêàçûâàåò â ÷èñëå 
ïðè÷èí íåäîâåðèÿ ê ñóùåñòâóþùèì êëèìàòè÷åñêèì 
ìîäåëÿì: 

– íåóäà÷íûå ïðîãíîçû ïîãîäû; 
– ïóáëè÷íûå îøèáêè êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ, íàïðèìåð îøèáî÷íîå ïðåäñêàçàíèå êëè-
ìàòè÷åñêîãî êîëëàïñà â Áðèòàíèè íà 2013 ã.; 

– íåñïîñîáíîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ðå-
àëüíî îòðàæàòü ïðîèñõîäÿùèå â êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå ïðîöåññû; 

– ðàñõîæäåíèå ìîäåëüíûõ îöåíîê îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ó ðàçíûõ àâòî-
ðîâ (÷èòàé: ïî ïðîãíîçàì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé); 

– îòñóòñòâèå óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî â áóäóùåì 
ñîõðàíÿòñÿ ñâÿçè è âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëîæåííûå  
â îñíîâó ìîäåëè ïðè åå ñîñòàâëåíèè. 

Íî íè àâòîðû îáçîðà [6], íè äðóãèå àïîëîãåòû 
ñóùåñòâóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå ïîíèìà-
þò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ïðè÷èíû åñòü ñëåäñòâèå 
ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûõ íåäîñòàòêîâ ýòèõ ìî-
äåëåé. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç ýòèõ íåäîñòàòêîâ. 

 Âî-ïåðâûõ, óðàâíåíèå ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè, 
ò.å. óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòîêñà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìó ñ ïîçèöèé, 
ñóùåñòâåííî áîëåå îáùèõ, ÷åì ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, 
Â.È. Àðíîëüä [7] óñòàíîâèë, ÷òî åñëè â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå ïîãîäû áûëî íàì èç-
âåñòíî ñ ìàëîé îøèáêîé , òî ïîðÿäîê âåëè÷èíû 
îøèáêè ïðîãíîçà ÷åðåç n ìåñÿöåâ áóäåò   10kn, ãäå 
k ≈ 2,5. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñïåøíî ðåàëèçîâàòü 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé áëîê íà ñîâðåìåííîì óðîâíå 
ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíàìèêè è òåîðèè ïðèáëèæåííûõ 
âû÷èñëåíèé ÍÅÂÎÇÌÎÆÍÎ. 

Âî-âòîðûõ, íåðåàëèçóåìîñòü íà ïðèåìëåìîì 
óðîâíå àäåêâàòíîñòè õèìè÷åñêîãî è ðàäèàöèîííîãî 
áëîêîâ â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äåòàëüíî îáîñíî-
âàíà â íàøåé ðàáîòå [8]. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî 
óêàçàíèåì íåêîòîðûõ èç ïðè÷èí ýòîé íåðåàëèçóå-
ìîñòè. Äëÿ õèìè÷åñêîãî áëîêà – ýòî îòñóòñòâèå 
ñâåäåíèé î ãëîáàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè áîëüøèíñòâà 
ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ àäåêâàòíîãî çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
ìîäåëåé è çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè â âåëè-
÷èíàõ êîíñòàíò ìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé [10]. Äëÿ ðàäèàöèîííîãî áëîêà – ýòî îòñóòñò-
âèå ñâåäåíèé î ãëîáàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
è ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. 

Â-òðåòüèõ, âîïðîñ î ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â öåëîì ÷ðåç-
âû÷àéíî óÿçâèì ñ âåñüìà îáùåé òî÷êè çðåíèÿ. Äåëî 
â òîì ÷òî òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìíîãèå òûñÿ÷è è äàæå äåñÿòêè òûñÿ÷ ñòðîê ïðî-
ãðàììíîãî êîäà, ïðè íàïèñàíèè êîòîðîãî íåèçáåæ-
íû îøèáêè. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàììíûõ ïðîåêòîâ òàêîãî îáúåìà (íàïðèìåð, î÷å-
ðåäíûõ âåðñèé Windows èëè Microsoft Office), 
íåñìîòðÿ íà âûñî÷àéøóþ êâàëèôèêàöèþ ðàçðàáîò-
÷èêîâ, îñíîâíàÿ ìàññà îøèáîê, äîïóùåííûõ â õîäå 
íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà, âûÿâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ñîòíè òûñÿ÷ ÷åëîâåêî-ëåò ýêñïëóàòàöèè, ìíîãèå 
÷åðåç ìèëëèîíû ÷åëîâåêî-ëåò, à íåêîòîðûå – íèêî-
ãäà. Ïîñêîëüêó ïîëíûå îáúåìû ýêñïëóàòàöèè ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé íà ìíîãèå ïîðÿäêè óñòóïàþò ïðèâåäåííûì 
ïîêàçàòåëÿì, íåñîìíåííî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü îøè-
áîê, äîïóùåííûõ â õîäå íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî 
êîäà, îñòàåòñÿ íåçàìå÷åííîé. 

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ îá àëüòåðíàòèâå 
ïîäõîäàì, ïðèìåíÿåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â êà÷å-
ñòâå òàêîé àëüòåðíàòèâû íàìè âûáðàíî ñîçäàíèå 
ìîäåëè, ñîäåðæàùåé ìàëîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ è áà-
çèðóþùåéñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèÿõ: â ïåðâóþ î÷åðåäü íà çàêîíå ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû èìååò âèä 
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ãäå T – ñðåäíåãëîáàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðà-
òóðà; t – âðåìÿ; A – àëüáåäî; r – ðàññòîÿíèå äî 
Ñîëíöà, îòíåñåííîå ê ñâîåìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ; 
C  – ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåð-

ãèè íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ïëàíåòû îò Ñîëíöà; B – 
ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà; ( )GT t  – ôóíêöèÿ, 
îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñåðîñòè 
îò òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íîå âðåìÿ;  – êîíñòàíòà, 
îïèñûâàþùàÿ òåïëîâóþ èíåðöèîííîñòü àòìîñôåðû. 
 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ (1) ñîâåðøåííî 
ïðîçðà÷åí. Åñëè ïîëîæèòü ëåâóþ ÷àñòü ðàâíîé íó-

ëþ è îïóñòèòü ìíîæèòåëü 
(
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e
G t
T

T
 
 
 

 âî âòîðîì 

÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè, òî ïîëó÷èì õîðîøî èçâåñòíîå 
óðàâíåíèå äëÿ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû [9]. 
Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü îïèñûâàåò èçìåíåíèå 
êîýôôèöèåíòà ñåðîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîãëîùå-
íèÿ ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïàðíèêîâû-
ìè ãàçàìè àòìîñôåðû. Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ïðî-
ïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå çà ñ÷åò ðîñòà èñïàðåíèÿ 
(ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå), à òàêæå 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ2 â îêåàíå, 
ò.å. ðîñòà åãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî óðàâíåíèå (1) 
îñíîâàíî íà ïðîñòîì ïðåäïîëîæåíèè: ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïëàíåòû 
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèìè ïëîò-
íîñòÿìè ïîòîêîâ ïðèõîäÿùåãî è óõîäÿùåãî îò íåå 
èçëó÷åíèÿ.  

3. Ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè  
è ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 

Íà÷íåì ñ âîïðîñà î ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè (1), êîòîðàÿ áû ïîçâîëèëà îïèñàòü ñåçîííûé õîä 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
êîòîðîé äàåò ïîïóëÿðíûé àðõèâ crutem3 [5]. Äëÿ 
ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé çà r2(t) è èçìåðåíèÿìè îòðàæàåìîñòè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1 øèðîòû è 1,25 äîëãîòû, âûïîëíåííûìè 
àïïàðàòóðîé TOMS ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 
(ÊÀ) Nimbus-7 â 1978–1993 ãã. è åå àíàëîãîì ñ áîð-
òà ÊÀ Earth Probe â 1996–2003 ãã. [11, 12]. Âûáîð 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé îáóñëîâëåí òåì îáñòîÿòåëüñò-
âîì, ÷òî èìåííî ýòè äàííûå áûëè îïóáëèêîâàíû  
â âèäå DVD-äèñêà, ò.å. ïðîøëè àâòîðñêèé êîíòðîëü 
NASA. 

Äàííûå î ðàññòîÿíèè r(t) ìåæäó Çåìëåé  
è Ñîëíöåì, ïðèâåäåííûå íà ñàéòå [12] çà ïåðèîä 
1959–2001 ãã. ñ äèñêðåòíîñòüþ 30 ñóò, âîîáùå ãî-
âîðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè, òàê êàê äâèæå-
íèå Çåìëè ðåàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êåïëåðîâñêîãî çà 
ñ÷åò âëèÿíèÿ äðóãèõ ïëàíåò, à ïåðèîäû èõ îáðàùå-
íèÿ âîêðóã Ñîëíöà íåñîèçìåðèìû. Îäíàêî ïåðèî-
äè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ r–2(t) ïðîöåññà, âõîäÿùåãî  
â ìîäåëü, ñîñòàâëÿåò 99,94% îò åãî ïîëíîé èçìåí-
÷èâîñòè è ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ïåðâûìè ãàðìîíèêà-
ìè ãîäîâîãî õîäà. 

Ïîëíîå àëüáåäî Çåìëè âû÷èñëÿåòñÿ çîíàëüíûì 
îñðåäíåíèåì äàííûõ îá îòðàæàåìîñòè ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îñðåäíåíèåì çîíàëüíûõ äàííûõ ñ âåñàìè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûìè ïëîùàäÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ øèðîò-
íûõ çîí, ò.å. êîñèíóñàì öåíòðàëüíûõ øèðîò êàæäîé 
çîíû. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà 85% îò 
ïîëíîé èçìåí÷èâîñòè àëüáåäî è ïðåäñòàâëåíà ïÿòüþ 
ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè ãîäîâîãî õîäà. Áîëåå äåòàëü-
íûé àíàëèç ïðîöåññà A(t) ïðèâåäåí íèæå. Ïåðèî-
äè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðâîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè 
ìîäåëè (1) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñåçîííûé õîä ïëîòíîñòè íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè 

 
Ââèäó òîãî ÷òî âåëè÷èíà ( )GT t  çàâèñèò îò ñî-

äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è èõ ñå-
÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû, ÿñíî, ÷òî ( )GT t  òàêæå èìååò 
ñåçîííûé õîä. Èç òåîðåìû Ôóðüå ñëåäóåò, ÷òî ýòîò 
õîä îïèñûâàåòñÿ ñóììîé ãàðìîíèê îñíîâíîãî ïå-
ðèîäà, ò.å. ãîäà. ×òîáû íå ïåðåãðóæàòü ìîäåëü èç-
ëèøíèìè ïàðàìåòðàìè, áûëî ðåøåíî ïåðâîíà÷àëüíî 
îãðàíè÷èòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ( )GT t  â âèäå 

 0 1 max  co( ) s ( ) ,G G GT T T tt t        (2) 

ãäå 0GT  – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ( ),GT t  1GT  – 
àìïëèòóäà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ( );GT t  maxt  – 
ôàçà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ( ).GT t  

Òàêèì îáðàçîì, îñòàíîâèëèñü íà ÷åòûðåõ ïà-
ðàìåòðàõ ìîäåëè: 0 1 max, ,G G tT T  è . Ïîäáîð ïàðà-
ìåòðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè 
ðàññòîÿíèÿ â ìåòðèêå l2 ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè çíà-
÷åíèÿìè ñåçîííîãî õîäà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû  
â ñîîòâåòñòâèè ñ crutem3 è ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1). 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: 0GT  = 624,00 Ê; 1GT  = 178,26 Ê;  

maxt  = 301,39 þëèàíñêîãî äíÿ (10 ÷ 27 îêòÿáðÿ); 
 = 1,188 ∙ 10–8 Ê  ì2

  Äæ–1. Îíè îáåñïå÷èâàþò ñî-
ãëàñèå ìîäåëüíûõ è ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñ. 2).  

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî ïîñòðîåí-
íîé ìîäåëè è ñëåäñòâèÿ èç íåå, ðàçáåðåìñÿ ñ òåì, 
íàñêîëüêî ôèçè÷åñêè îñìûñëåííûìè ïîëó÷èëèñü åå 
ïàðàìåòðû. Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî íåäîñòàòî÷íàÿ 
ïîäðîáíîñòü èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýòó 
îñìûñëåííîñòü òîëüêî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Òàê, 
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çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðíîé èíåðöèîííîñòè 
 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äèíàìè÷åñêèìè äèàïàçîíà-
ìè è õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè èçìåí÷èâîñòè íèñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà ðàäèàöèè è ãëîáàëüíîé òåìïåðà-
òóðû (ñì. ðèñ. 1 è 2). Íåñêîëüêî ñëîæíåå âûãëÿäèò 
îöåíêà åñòåñòâåííîñòè ïàðàìåòðîâ ñåçîííîé èçìåí-
÷èâîñòè âåëè÷èíû ,GT  îáóñëîâëåííîé ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ îïòè÷åñêîé òîëùè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â ÈÊ-äèàïàçîíå. Êàê èçâåñòíî, ýòà òîëùà ôîðìè-
ðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò âîäÿíîãî ïàðà, óã-
ëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 1GT  
è 0GT  ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îòíîøåíèå ÑÊÎ ñåçîí-
íîãî õîäà îïòè÷åñêîé òîëùè ê åå ñðåäíåìó çíà÷å-
íèþ ñîñòàâëÿåò 20% (ðèñ. 3). Èç ðèñ. 4 è 5 ÿñíî, 
÷òî îòíîñèòåëüíûå ñåçîííûå âàðèàöèè ÈÊ îïòè÷å-
ñêîé òîëùè ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà ãîðàçäî 
ìåíüøå 20%.  

Îöåíèòü âàðèàöèè ÈÊ îïòè÷åñêîé òîëùè âî-
äÿíîãî ïàðà ãîðàçäî ñëîæíåå, òàê êàê èçìåðåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ìàëîãî ãàçîâîãî 
ñîñòàâëÿþùåãî àòìîñôåðû îáëàäàþò ðÿäîì îñîáåí-
íîñòåé. Ñ÷èòàòü îòíîøåíèå ñìåñè äëÿ âîäÿíîãî ïà-
ðà êîíñòàíòîé (ïî âûñîòå), êàê ýòî äîïóñòèìî äëÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà (â äèàïàçîíå âûñîò, ãäå 
îí â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åí), íåâîçìîæíî [13]. 
Èñïîëüçîâàòü äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíî: äàò÷èêè íà ìèðîâîé ñåòè 
âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, èõ ïîãðåøíîñòè è óñëîâèÿ 
ïðèìåíèìîñòè (ïðåæäå âñåãî ïî íèæíåìó ïðåäåëó 
òåìïåðàòóðû) ñèëüíî ðàçíÿòñÿ ìåæäó ñîáîé è ïî-
ëó÷åíèå ñåçîííîãî õîäà ãëîáàëüíîé ÈÊ îïòè÷åñêîé 
òîëùè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó. 
Ñïóòíèêîâûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âîäÿ-
íîãî ïàðà íà÷èíàþòñÿ ñ âûñîò  5 êì. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ (1) è ýìïèðè÷åñêèõ (crutem3) (2) äàííûõ î ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû 
 

 
Ðèñ. 3. Ñåçîííûé õîä ÈÊ îïòè÷åñêîé òîëùè
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 Ââèäó ñêàçàííîãî ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü 
îöåíêàìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, îòäàâàÿ ïðèîðèòåò 
òî÷íîñòè è îäíîðîäíîñòè äàííûõ. Òàêèå äàííûå 
ïîëó÷àþò íà ñò. Áîëäåð (ÑØÀ) â õîäå àýðîëîãè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ óíèêàëüíûì äàò÷èêîì âëàæ-
íîñòè (êðèîãåííûé èçìåðèòåëü òî÷êè ðîñû). Ýòîò 
äàò÷èê èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ïðè 
ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èññëåäîâàòåëÿ-
ìè â ðàçíûõ ñòðàíàõ, è ïðèçíàí â ìèðå íàèáîëåå 
òî÷íûì äëÿ èçìåðåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå. Äëÿ 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè íà îñíî-
âå àðõèâà èçìåðåíèé â Áîëäåðå [14] áûëà ñîçäàíà 
áàçà äàííûõ, ðàññ÷èòàíî ïîëíîå ñîäåðæàíèå âîäÿ-
íîãî ïàðà äî âûñîòû 25 êì âî âñåõ âûïóñêàõ è îï-

ðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà.  

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò êà÷åñòâî ðåãðåññèîííîé 
ìîäåëè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè, äëÿ êîòîðîé ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûìè êðîìå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé îêàçàëèñü äâå ïåðâûå ãàðìîíèêè ãîäîâîãî õî-
äà, ÷òî îáåñïå÷èëî ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè íà óðîâ-
íå 76%. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ÑÊÎ ñåçîííîãî õîäà 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ê ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ ñîñòàâëÿåò 58%. Ðàçóìååòñÿ, äàííûå îá îò-
íîøåíèè ÑÊÎ ñåçîííîãî õîäà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííûå  
â îäíîé òî÷êå (äà åùå ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå 
1743 ì), âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäñòàâèòåëüíûìè 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ìîäåëè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ äàííûìè èçìåðåíèé: à – âðåìåííîé  
 õîä, á – ôàçîâûé ïîðòðåò 
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äëÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé òîëùè 
àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå. Îäíàêî ýòè äàííûå  
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàííîå â ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè çíà÷åíèå (20%) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
íå ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷àùèì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. 
 Ìîäåëü (1) äàåò âîçìîæíîñòü êîìïëåêñèðîâàíèÿ 
îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàê-
òîðîâ, ñâîäÿ ýòó çàäà÷ó ê îáíàðóæåíèþ èçìåíåíèé  
â ãëîáàëüíûõ ïîòîêàõ íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà [ïåðâûé ÷ëåí â óðàâ-
íåíèè (1)] è âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè ÈÊ-äèàïàçîíà, 
îáóñëîâëåííîé ñîáñòâåííûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì 
Çåìëè, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåìûì ïàðíèêîâûìè ãàçà-
ìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â åå àòìîñôåðå [âòîðîé ÷ëåí  
â óðàâíåíèè (1)]. Â òåðìèíàõ ìîäåëè (1) ýòî îçíà-
÷àåò èññëåäîâàíèå âêëàäà â äîëãîâðåìåííóþ ýâîëþ-
öèþ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû îñòàòêîâ ñåçîííîãî 
õîäà A(t) è ( ).GT t  Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêî-
òîðûå óòî÷íåíèÿ. 

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî óïîìÿíóòûå îñòàò-
êè ìîãóò èìåòü êàê ðåãóëÿðíóþ, òàê è ñòîõàñòè÷å-
ñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîê, 
â ÷àñòíîñòè, î÷åâèäíà ìàëîñòü âêëàäà äîëãîâðåìåí-
íûõ èçìåíåíèé ÑÎ2 è ÑÍ4 â îïòè÷åñêóþ òîëùó 
àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñò-
âåííûìè (ñòîõàñòè÷åñêèìè) âàðèàöèÿìè ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî ñòàâèò ïîä ñèëü-
íåéøåå ñîìíåíèå íàó÷íîå îáîñíîâàíèå àíòðîïîãåí-
íîé îáóñëîâëåííîñòè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê àëüáåäî, î÷åâèäíî, ÷òî çàìåòíûé 
âêëàä â ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîãóò âíî-
ñèòü àýðîçîëüíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå âóëêà-
íè÷åñêèìè âûáðîñàìè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ïåïëà â ñòðàòîñôåðó. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð – èç-
âåðæåíèå èíäîíåçèéñêîãî âóëêàíà Êðàêàòàó, çà-
ìåòíî ñíèçèâøåãî íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò 
ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó. Êðîìå òîãî, â ïðèíöèïå, 
âîçìîæíû äîëãîâðåìåííûå îäíîíàïðàâëåííûå èç-
ìåíåíèÿ, íàïðèìåð ñîïðÿæåííûå ñ àíòðîïîãåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ.  

Ðàññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü ãëî-
áàëüíîãî àëüáåäî A(t), èñïîëüçîâàííóþ ïðè ðàñ÷åòå 
ñåçîííîãî õîäà ïîòîêà íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè (ñì. ðèñ. 1). Ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ ñåçîííîãî 
õîäà ñ ó÷åòîì ãàðìîíèê, çíà÷èìûõ íà óðîâíå 95%  
è áîëåå, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Ïðè ñðàâíåíèè 
ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñå-
çîííîé èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîãî àëüáåäî çà ïåðè-
îä 1978–1993 ãã. èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ è ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îòëè÷èé. 

Ñïåêòðû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è îòñóòñòâèåì òðåòüåé ãàð-
ìîíèêè â áîëåå ïîçäíåì èç íèõ, óìåíüøåíèåì àì-
ïëèòóäû è ôàçû â ïåðâîé ãàðìîíèêå, óìåíüøåíèåì 
àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè, à òàêæå âîçðàñòàíè-
åì àìïëèòóä ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ãàðìîíèê ïðè ðàç-
íîíàïðàâëåííîì èçìåíåíèè èõ ôàç (äëÿ ÷åòâåð-
òîé – óìåíüøåíèå, äëÿ ïÿòîé – âîçðàñòàíèå). Òà-
êèì îáðàçîì, âñå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ ïîäâåðæåíû 
çíà÷èìûì îòëè÷èÿì, êðîìå ôàçû âòîðîé ãàðìîíè-
êè. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, êàê âèäíî èç äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7, ÿâëÿþòñÿ è ðàçëè÷èÿ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè.  
 Åñòåñòâåííî, æåëàòåëüíî îáúåäèíèòü ñåçîííóþ 
è äîëãîâðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü â ðàìêàõ åäèíîé 
ìîäåëè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè. 
Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ìîäåëè 
ñåçîííîãî õîäà (ïî îáîèì ÊÀ) ñîñòàâëÿåò 85%, ÷òî 
ïðè îáúåäèíåíèè ñ òðåíäîì ñ êîýôôèöèåíòîì äå-
òåðìèíàöèè 7% äàñò èòîãîâóþ ýôôåêòèâíîñòü (êî-
ýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè) 86%. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåí àëãîðèòì ïî-
ñòðîåíèÿ îáúåäèíåííîé ìîäåëè, îñíîâàííûé íà àíà-
ëîãèè ñ ìîäóëèðîâàííûì ðàäèîñèãíàëîì [15]. Ñå-
çîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðè ýòîì èãðàåò ðîëü íåñóùåé, 
à äîëãîâðåìåííàÿ – îãèáàþùåé [16]. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîäåëè îãèáàþùåé ïðè âûáîðå ïåðèîäà åå 
ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàâíûì 37,2 ãîäà îêàçàëàñü 56%-é, 
à èòîãîâîé îáúåäèíåííîé (ìóëüòèïëèêàòèâíîé) ìî-
äåëè – 93%-é. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Àìïëèòóäû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ãàðìîíèê â ñïåêòðå ñåçîííîãî õîäà ãëîáàëüíîãî àëüáåäî  
è ïîãðåøíîñòè èõ âû÷èñëåíèÿ 

Àìïëèòóäà 
Ãàðìîíèêà 

Êîñìè÷åñêèé 
àïïàðàò 

0 1 2 3 4 5 
Îáà ÊÀ 0,2971 ± 0,0005 0,022 ± 0,0007 0,0111 ± 0,0007 0,0015 ± 0,0007 0,0026 ± 0,0007 0,0017 ± 0,0007

N7 0,2938 ± 0,0003 0,0247 ± 0,0005 0,0116 ± 0,0005 0,0018 ± 0,0005 0,0024 ± 0,0005 0,0014 ± 0,0005
EP 0,3037 ± 0,0006 0,017 ± 0,0009 0,0103 ± 0,0009 0 0,0036 ± 0,0009 0,0024 ± 0,0009

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ôàçû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ãàðìîíèê â ñïåêòðå ñåçîííîãî õîäà ãëîáàëüíîãî àëüáåäî  
è ïîãðåøíîñòè èõ âû÷èñëåíèÿ 

Ôàçà 
Ãàðìîíèêà 

Êîñìè÷åñêèé 
àïïàðàò 

1 2 3 4 5 
Îáà ÊÀ 29 ± 1 69 ± 1 68 ± 7 36 ± 3 16 ± 4 

N7 30 ± 0 69 ± 1 69 ± 4 39 ± 2 13 ± 4 
EP 26 ± 1 69 ± 1   – 31 ± 3 19 ± 4 
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Ðèñ. 8. Îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü ñåçîííîé è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àëüáåäî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
 äàííûå (òî÷êè) 
 

×èñëî çíà÷èìûõ (íà óðîâíå íå ìåíåå 95%) 
ãàðìîíèê îêàçàëîñü ïðè ýòîì ðàâíûì äâóì. Ïîèñêè 
îòâåòà íà âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà 
îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå â ñïåêòðå äîëãîâðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè êîëåáàíèÿ ñ îñíîâíûì ïåðèîäîì 
37,2 ãîäà, ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ïðåäïîëîæåíèþ. 
Êàê èçâåñòíî [17], ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ â Ìèðî-
âîì îêåàíå èìåþò äîëãîïåðèîäíóþ èçìåí÷èâîñòü  
ñ ïåðèîäîì 18,6 ãîäà. Ôèçè÷åñêè ýòî îáóñëîâëåíî 
íàëè÷èåì êîëåáàíèé ñ òåì æå ïåðèîäîì ïëîñêîñòè 
îðáèòû Ëóíû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. 
Ýòè êîëåáàíèÿ ñèëüíî âûðàæåíû è ëåãêî îáíàðó-
æèâàþòñÿ ïî äàííûì ïðÿìûõ èçìåðåíèé [18].  

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëãîïåðèîä-
íûå êîëåáàíèÿ àëüáåäî (à ñëåäîâàòåëüíî, è íèñõî-
äÿùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà, äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè) ñ âäâîå 
áîëüøèì ïåðèîäîì (37,2 ãîäà) îáóñëîâëåíû ïàðà-
ìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì ñ ìåäëåííûìè èçìåíåíèÿ-
ìè ïðèëèâíîãî ðåæèìà. Èíòåíñèâíîñòü ïðèëèâíûõ 
êîëåáàíèé âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó àêòèâíîãî ñëîÿ 
îêåàíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåãóëèðóåò èíòåíñèâ-
íîñòü èñïàðåíèÿ ñ îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ðå-
æèì îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ, ôîðìèðóþùèõ àëüáåäî. 
Êðîìå òîãî, êëèìàòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðèëèâîâ 
îáóñëîâëåíà è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îíè ðåãó-
ëèðóþò ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà Ãîëüôñòðèìà  
ñ âîäàìè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà [19]. 

4. Àñòðîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû 
äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 

êëèìàòà 
Òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáóñëîâëåííûå 

ïðèëèâíûìè ýôôåêòàìè êîëåáàíèÿ àëüáåäî ÿâëÿ-
þòñÿ åäèíñòâåííûì ïðîÿâëåíèåì âëèÿíèÿ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà êëèìàò. «Ñâåðõäîëãîâðåìåí-
íûå» ïðîÿâëåíèÿ äåéñòâèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ (ñ õà-

ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè 104–105 ëåò) èçâåñòíû ïî 
ìåíüøåé ìåðå ñî âðåìåí êëàññè÷åñêîé ðàáîòû [20]. 
Áîëåå áûñòðûå ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè âîçìóùåíèÿ îðáèòàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê Çåìëè, âíîâü ïðèâëåêëè ê ñåáå 
âíèìàíèå [21].  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé 
òàêæå ïðèâëåêëî è âëèÿíèå àýðîçîëÿ ìåòåîðèòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè [22]. Îäèí èç îñíîâíûõ âû-
âîäîâ ðàáîòû [20] ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôîðìà çåìíîé 
îðáèòû îñöèëëèðóåò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì  105 ëåò 
îò êâàçèêðóãîâîé (ñ ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåé ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðîé) äî ñèëüíî âûòÿíóòîé (ñ ìè-
íèìàëüíîé ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðîé). Ýòîò 
ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ âòîðûì çàêîíîì Êåïëåðà: íà 
âûòÿíóòîé îðáèòå áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïëàíåòà 
ïðîâîäèò íà åå óäàëåííûõ îò Ñîëíöà ó÷àñòêàõ. 

 Ó÷åò âêëàäà èçìåíåíèÿ ôîðìû îðáèòû â íà-
áëþäàåìóþ èçìåí÷èâîñòü ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû 
òðåáóåò òî÷íîãî ðàñ÷åòà äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè 
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â öåëîì. Òàêîé ðàñ÷åò äëÿ ïå-
ðèîäà 2000 ëåò áûë âûïîëíåí íà îñíîâå ìåòîäà Ãà-
óññà–Ýâåðõàðòà [23] è äàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 
Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà îðáèòà Çåìëè ïðè-
áëèæàåòñÿ ê êðóãîâîé, âåëè÷èíà åå âèäíîñòè 

max min

max min
,

R R
V

R R





 ãäå maxR  è minR  – ñîîòâåòñòâåííî 

ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëí-
öà íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî îáîðîòà, ìîíîòîííî 
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî óìåíüøåíèå íîñèò íà àíàëèçè-
ðóåìîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè õàðàêòåð ëèíåéíîãî 
òðåíäà, ñîñòàâëÿþùåãî 99,4% îò ïîëíîé èçìåí÷èâî-
ñòè âèäíîñòè çà 2000 ëåò è 49,8% îò åå ïîëíîé èç-
ìåí÷èâîñòè çà âðåìÿ ñ 1850 ã. (ïåðèîä èíñòðóìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé). Èñêëþ÷å-
íèå âêëàäà ýòîãî ïðîöåññà â ëèíåéíûé òðåíä 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê åãî óìåíüøåíèþ 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, à åãî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 
áîëåå ÷åì â 3 ðàçà (ðèñ. 9). 

Îöåíêà äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè èíäåêñà 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû (ÈÃÒ) ñ ïîìîùüþ ëèíåé-
íîãî òðåíäà áûëà âûïîëíåíà èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ýêñ-
ïåðòîâ, ãîòîâèâøåé îáîñíîâàíèå Êèîòñêîãî ïðîòî-
êîëà, îñíîâàííîãî íà âåðñèè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî 
òðåíäà (ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ) è åãî àíòðîïîãåí-
íîé îáóñëîâëåííîñòè. Äàííàÿ âåðñèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñåðüåçíåéøóþ óãðîçó ãîñóäàðñòâåííûì èíòå-
ðåñàì Ðîññèè è áûëà êâàëèôèöèðîâàíà Ïðåçèäèó-
ìîì ÐÀÍ (â îòâåò íà çàïðîñ Ïðåçèäåíòà ÐÔ) êàê 
íå èìåþùàÿ ïîä ñîáîé íàó÷íîé îñíîâû.  

Îäíàêî èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî äîëãîâðåìåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü èíäåêñà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âðÿä 
ëè ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìó òðåíäó. Äëÿ âûÿñíåíèÿ 
èñòèííîé ïðèðîäû ýòîé èçìåí÷èâîñòè áûë èññëåäî-

âàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îñòàòêîâ èíäåêñà ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî 
âêëàäà âûðîæäåíèÿ îðáèòû. Ñïåêòð ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 10, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó àâòîêîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ) îñòàòêîâ íà ðèñ. 11. 

Ñïåêòð ïîëó÷åí ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
ÀÊÔ íà ñóììó êîëåáàíèé, ÷àñòîòû êîòîðûõ îïðå-
äåëÿëèñü âñòðîåííûì ìåòîäîì Excel – «Solver»  
(â ðóññêîì èíòåðôåéñå «Ïîèñê ðåøåíèÿ»). Ôèçè÷å-
ñêàÿ ïðèðîäà êîëåáàíèé, àìïëèòóäû êîòîðûõ îïðå-
äåëåíû òàêèì ïóòåì, ÿñíà, èñêëþ÷àÿ äâà êîëåáàíèÿ 
ñ ïåðèîäàìè 4,2 è 15,1 ãîäà, ïðèðîäà êîòîðûõ 
äîëæíà ñîñòàâèòü ïðåäìåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
Ïîëó÷åííûé ñïåêòð âêëþ÷àåò êâàçèäâóõëåòíèå êî-
ëåáàíèÿ çîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýêâàòîðèàëüíîãî 
âåòðà (QBO) è èõ òðåòüþ ãàðìîíèêó (QBO_3), ïå-
ðèîä îáðàùåíèÿ Þïèòåðà (J) è åãî òðåòüþ ãàðìî-
íèêó (J_3), à òàêæå ïåðèîä âåëèêèõ ïðîòèâîñòîÿíèé 

 

 
Ãîäû, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XIX â. 

 

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ó÷åòà ðåãðåññèè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà âèäíîñòü îðáèòû íà âåëè÷èíó è ñòèàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 
åå òðåíäà: 1 – îñòàòêè ðåãðåññèè îòêëîíåíèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà âèäíîñòü îðáèòû Çåìëè; 2 – îòêëîíåíèÿ  
 ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû îò ñåçîííîãî õîäà; 3 – òðåíä ñ ó÷åòîì ðåãðåññèè; 4 – òðåíä áåç ó÷åòà ðåãðåññèè 

 

 
Ðèñ. 10. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îñòàòêîâ èíäåêñà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî âêëàäà âûðîæäåíèÿ  
 îðáèòû 
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Ðèñ. 11. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îñòàòêîâ ÈÃÒ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî âêëàäà âûðîæäåíèÿ îðáèòû: ñåðàÿ êðè- 
 âàÿ – ÀÊÔ; ÷åðíàÿ – åå ìîäåëü (R2 = 97%); òî÷êè – îñòàòêè ìîäåëèðîâàíèÿ (DW = 1,99) 

 
Þïèòåðà è Ñàòóðíà (J+S) è åãî òðåòüþ ãàðìîíèêó 
(J+S_3). Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàíèå ñ íàèáîëüøåé 
àìïëèòóäîé ÅÎ_3 èçâåñòíî êëèìàòîëîãàì êàê êâà-
çèøåñòèäåñÿòèëåòíåå [23]. Ñàì ôàêò ïðèñóòñòâèÿ 
òðåòüèõ ãàðìîíèê â ñïåêòðå ìåäëåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè ÈÃÒ, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî òàê êàê óõîäÿùèé ïîòîê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
ïðîïîðöèîíàëåí ÷åòâåðòîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû, åãî 
èçìåí÷èâîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà åå òðåòüåé ñòåïåíè. 
 Ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ êîëåáàíèé 
íà ÈÃÒ èìåþò ñëåäóþùóþ ïðèðîäó: 

1. ÊÄÊ (QBO) îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü 
ìåæïîëóøàðíîãî îáìåíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðå-
ãóëèðóåò ýôôåêòèâíîñòü âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð 
ìåæäó ëåòíèì è çèìíèì ïîëóøàðèÿìè. 

2. Èçâåñòíî, ÷òî Ñîëíöå, âðàùàÿñü âîêðóã ñâî-
åé îñè, òàêæå îáðàùàåòñÿ îêîëî öåíòðà ìàññ âñåé 
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïîëîæåíèå ýòîãî öåíòðà ìàññ 
íåïîñòîÿííî è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò 
îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëàíåò (îñîáåííî 
áîëüøèõ — Þïèòåðà è Ñàòóðíà). Ðàñõîæäåíèå 
ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (öåíòð 
Ñîëíöå) ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ôîòîñôåðû è èç-
ìåíåíèÿì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Ïåðåä òåì êàê îáðàòèòüñÿ ê âûÿñíåíèþ ïðèðî-
äû êîëåáàíèÿ ñ íàèáîëüøèì ïåðèîäîì (ÅÎ) è åãî 
òðåòüåé ãàðìîíèêè, îòìåòèì ñëåäóþùåå: 

1. Ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè ÀÊÔ 
ñîñòàâëÿåò 97%, à îñòàòêè ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò 
çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Äàðáèíà–Óîòñîíà (DW) 1,99, 
ò.å. ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «áåëûé» øóì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íè÷åãî êðîìå êîëåáàíèé, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 11, äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÈÃÒ 
íå ñîäåðæèò. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî óïîìÿíó-
òûå îñòàòêè ìîãóò èìåòü êàê ðåãóëÿðíóþ, òàê è ñòî-
õàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Íà ÈÃÒ ìîæåò îêàçû-
âàòü ïðÿìîå âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòü àëüáåäî Çåìëè, 
çàìåòíûé âêëàä â ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
êîòîðîãî ìîãóò âíîñèòü, êàê îòìå÷åíî âûøå, àýðî-

çîëüíûå ýôôåêòû. ×òî æå êàñàåòñÿ ðåãóëÿðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, òî îíà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äîë-
ãîïåðèîäíîå êîëåáàíèå èëè ñóïåðïîçèöèþ òàêîâûõ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ãîðàçäî 
ìåíüøå ïåðèîäà òàêîãî êîëåáàíèÿ, òî îíî ìîæåò 
áûòü ëîæíî èäåíòèôèöèðîâàíî êàê ëèíåéíûé (åñëè 
öåíòð ïåðèîäà íàáëþäåíèé íåäàëåêî îòñòîèò îò íó-
ëåâîé òî÷êè êîëåáàíèÿ, êàê ìû óáåäèëèñü íà ïðè-
ìåðå âèäíîñòè îðáèòû) èëè ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä 
(åñëè öåíòð ïåðèîäà íàáëþäåíèé íåäàëåêî îòñòîèò 
îò ýêñòðåìàëüíîé òî÷êè êîëåáàíèÿ, ïðèìåðîì ìî-
æåò ñëóæèòü àëüáåäî Çåìëè – ÷åðíàÿ ëèíèÿ íà 
ðèñ. 7 ).  

2. Ýôôåêò íàëè÷èÿ òðåíäà èìååò êàæóùèéñÿ 
õàðàêòåð è ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí ñîîòíîøåíèåì 
ôàç óïîìÿíóòûõ êîëåáàíèé (â ïåðâóþ î÷åðåäü äîë-
ãîïåðèîäíûõ). 

Ïðèñòóïàÿ ê âûÿñíåíèþ ïðèðîäû êîëåáàíèÿ 
ÈÃÒ ñ íàèáîëüøèì ïåðèîäîì (ÅÎ) è åãî òðåòüåé 
ãàðìîíèêè, îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî 
äâèæåíèå Ëóíû, âëèÿþùåå íà èíòåíñèâíîñòü ïðè-
ëèâíûõ êîëåáàíèé â Ìèðîâîì îêåàíå, äîëæíî îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà ÈÃÒ çà ñ÷åò âàðèàöèé ýôôåê-
òèâíîñòè êîíòàêòà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì âîäÿ-
íûõ ìàññ ñ ãëóáèíû, çàìåòíî îòëè÷àþùèõñÿ ïî 
òåìïåðàòóðå. ÀÊÔ êîñèíóñà óãëà ìåæäó ïëîñêî-
ñòÿìè îðáèò Ëóíû è Çåìëè ïðèâåäåí íà ðèñ. 12,  
à åå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íà ðèñ. 13.  

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ìîäåëè, ïîñòðîåí-
íîé àíàëîãè÷íî ìîäåëè ÀÊÔ îñòàòêîâ ÈÃÒ, îòëè-
÷àåòñÿ îò 100% íà 10–6%, ïðè÷åì ñïåêòð ñîñòîèò 
âñåãî èç òðåõ «áûñòðûõ» êîëåáàíèé (ñàìîå ìåäëåí-
íîå èìååò ïåðèîä T3  18,6 ãîäà è äàåò âêëàä íà 
2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äâà áîëåå áûñòðûõ: 
T1  2,997 è T2  9,277 ãîäà). Òåì íå ìåíåå íà 
ðèñ. 12 ÿâíî ïðîñìàòðèâàþòñÿ äîëãîâðåìåííûå èç-
ìåíåíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà 100  
è äàæå 1000 ëåò. Ýòî îáóñëîâëåíî íåñîèçìåðèìî-
ñòüþ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé, ôîðìèðóþùèõ ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð ïðîöåññà.  

7*. 
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Ðèñ. 12. ÀÊÔ êîñèíóñà óãëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îðáèò Çåìëè è Ëóíû 

 

 
Ðèñ. 13. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÀÊÔ êîñèíóñà óãëà ìåæ- 
 äó ïëîñêîñòÿìè îðáèò Çåìëè è Ëóíû 

 
Ñóäÿ ïî âñåìó, ÅÎ èìååò ïðèðîäó ïàðàìåòðè- 

÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ èçìåíåíèÿìè ïîðÿäêà 100 ëåò. 
Êîñâåííî íàëè÷èå ÅÎ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî, 
îòñ÷èòàâ åãî ïåðèîä îò íàøèõ äíåé íàçàä, ìû 
ïîïàäàåì âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ðîìàíà Ïóøêèíà 
«Åâãåíèé Îíåãèí» è îïèñàííîé â íåì êëèìàòè÷å- 
ñêîé àíîìàëèè [4]. Íàëè÷èå èçìåíåíèé ñ õàðàêòåð-
íûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà 1000 ëåò ïîäòâåðæäàåòñÿ 
íàëè÷èåì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â Ãðåíëàíäèè  
â ýïîõó åå îòêðûòèÿ. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýíåðãîáà-
ëàíñîâàÿ ìîäåëü ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîçâîëèëà: 

– ðàññ÷èòàòü ñåçîííûé õîä ãëîáàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ñîâïàäàþùèé ñ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé; 

– îáîñíîâàòü äîìèíèðóþùèé âêëàä âîäÿíîãî 
ïàðà â ôîðìèðîâàíèå ïîãëîùàþùåé îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå è ïðåíåáðåæèìî 
ìàëûé âêëàä äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ÑÎ2 è ÑÍ4 
â îïòè÷åñêóþ òîëùó àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè âîäÿíîãî ïàðà; 

– îáîñíîâàòü âëèÿíèå íà äîëãîïåðèîäíóþ èç-
ìåí÷èâîñòü ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ àëüáåäî Çåìëè. 

Âëèÿíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ôîðìè-
ðóþùèõ àëüáåäî Çåìëè, íà äîëãîïåðèîäíóþ èçìåí-
÷èâîñòü ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ÷åðåç 1) êîëåáàíèÿ ïëîñêîñòè îðáèòû Ëóíû 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è 2) èçìåíåíèå 
ãëîáàëüíîé àýðîçîëüíîé îáñòàíîâêè çà ñ÷åò ÷àñòèö 
ìåòåîðèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [20]. 

Èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ôîðìû îðáèòû Çåìëè 
êàê ôàêòîð, âëèÿþùèé íà èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà, 
ïîêàçàëè, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè íàøåé ýðû ïðîèñõî-
äèò âûðîæäåíèå îðáèòû Çåìëè, êîòîðîå â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðîñòó ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû. Èñêëþ÷åíèå ðåãðåññèîííîãî âêëàäà âûðî-
æäåíèÿ îðáèòû èç äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
èíäåêñà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò áîëåå 
÷åì ê äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ ïîëîæè-
òåëüíîãî ëèíåéíîãî òðåíäà òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä 
íàáëþäåíèé è áîëåå ÷åì òðåõêðàòíîìó óìåíüøåíèþ 
åå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ñâÿçè ìåæäó äâèæåíèåì 
Ëóíû è èçìåí÷èâîñòüþ ÈÃÒ è ïîëó÷åííîãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà ïàðàìåòðà ÀÊÔ êîñèíóñà óãëà 
ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îðáèò Ëóíû è Çåìëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

à) Ñïåêòð êîëåáàíèé ïàðàìåòðà ñîñòîèò âñåãî 
èç òðåõ «áûñòðûõ» êîëåáàíèé (ñàìîå ìåäëåííîå 
èìååò ïåðèîä T3  18,6 ëåò è äàåò âêëàä íà 2 ïî-
ðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äâà áîëåå áûñòðûõ T1  2,997  
è T2  9,277 ãîäà). 

á) Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîñòðîåííîé 
ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêè 100%. 

â) Áûñòðûå êîëåáàíèÿ ñ íåñîèçìåðèìûìè ïå-
ðèîäàìè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðîöåññà ìîãóò 
âûçâàòü â íåì äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñ õàðàê-
òåðíûìè âðåìåíàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè 
ýòè ïåðèîäû, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåò ñóùåñòâî-
âàíèå ïåðèîäà êëèìàòè÷åñêîãî áëàãîïðèÿòñòâîâàíèÿ 
íà ðóáåæå ïåðâîãî è âòîðîãî òûñÿ÷åëåòèé íàøåé ýðû. 

ã) Ýôôåêò íàëè÷èÿ òðåíäà â èíäåêñå ãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðû èìååò êàæóùèéñÿ õàðàêòåð è ïîë-
íîñòüþ îáóñëîâëåí ñîîòíîøåíèåì ôàç óïîìÿíóòûõ 
êîëåáàíèé. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå 
ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûé ðîñò 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí 
âêëàäîì äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, 
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ èìååò àñòðîíîìè÷åñêóþ 
ïðèðîäó, è ýêñïåðòíàÿ îöåíêà Ïðåçèäèóìîì ÐÀÍ 
íàó÷íûõ îñíîâ Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà, êàê íåñîñòîÿ-
òåëüíûõ, ïîëíîñòüþ àäåêâàòíà. 
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I.V. Dvoretskaya, G.M. Kruchenitsky, G.G. Matvienko, I.I. Stanevich. Astronomic factors in the 

long-term evolution of the Earth’s climate. 
The concept of the dependence of observed global climatic changes on anthropogenic factors is analyzed. 

The limitations of modern approaches to global climate modeling are shown to be unremovable, which makes it 
impossible to arrive at grounded enough conclusions and predictions. An alternative parameter-reduced energy 
balance model of the global temperature is proposed, and the relative contribution of basic greenhouse gases to 
global temperature variability is estimated based on this model. A list of factors, including astronomic ones, to 
be additionally allowed for in analyzing and diagnosing the observed long-term changes in the mean global 
temperature is substantiated. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (à) è ÑÊÎ ñåçîííîãî õîäà (á) äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (à) è ÑÊÎ ñåçîííîãî õîäà (á) äëÿ ìåòàíà 
 

 
 
Ðèñ. 7. Ãëîáàëüíîå àëüáåäî ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ ÊÀ «Nimbus-7» (1978–1993) è  «Earth Probe» (1996–2003): òî÷êè – 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; çåëåíàÿ ëèíèÿ – ñåçîííûé õîä, âû÷èñëåííûé îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ÊÀ; êðàñíàÿ ëèíèÿ – 
ñåçîííûé õîä ïî ñîâìåùåííûì äàííûì ñ îáîèõ ÊÀ; ñèíèå ëèíèè – òðåíäû, âû÷èñëåííûå îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ÊÀ (äëÿ  
 ÊÀ «Nimbus-7» òðåíä ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èì); ÷åðíàÿ ëèíèÿ – òðåíä ïî ñîâìåùåííûì äàííûì ñ îáîèõ ÊÀ 


