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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ ìíîãîëåòíåãî ðÿäà çíà÷åíèé ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî Çåìëè. Ïîñòðî-
åííàÿ ìîäåëü ðåêîíñòðóèðóåò ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî íà îñíîâå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåì-
íîé òðîïîñôåðû è òåïëîâîé èíåðöèè ãèäðîñôåðû. Äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ê âàðèàöèÿì íà÷àëüíûõ 
äàííûõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ïðàêòèêå ñ 1880 ã. Îöåíèâàåòñÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ àëüáåäî íà èíòåð-
âàëå 1984–1999 ãã. 
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ðåêîíñòðóêöèÿ àëüáåäî; geospheres, energy imbalance, spherical albedo, albedo measurements, model, reconstruc-
tion of albedo. 

 

Ââåäåíèå 
 
Âûâîä îá àíòðîïîãåííîé ïðè÷èíå ñîâðåìåííîãî 

ïîòåïëåíèÿ, ñäåëàííûé â [1], îñíîâàí íà ó÷åòå ëèøü 
ïðèõîäÿùåãî ê Çåìëå ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
Â [2, 3] ïîñòðîåíà ìîäåëü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ïðèçåìíîé àòìîñôåðû íà îñíîâå ó÷åòà äèñáàëàíñà 
ìåæäó ïðèõîäÿùèì è óõîäÿùèì ïîòîêàìè ýíåðãèè. 
Íà âåêîâûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ýòîò äèñáàëàíñ ðå-
ãóëèðóåòñÿ àíîìàëèÿìè àëüáåäî Çåìëè. 

Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ðÿä èíñòðóìåíòàëüíûõ èç-
ìåðåíèé àëüáåäî íàñ÷èòûâàåò ìåíåå 30 ëåò. Íà ñòîëü 
ìàëîì èíòåðâàëå ñëîæíî ïîíÿòü âêëàä ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ â èçìåíåíèÿ àëüáåäî Çåìëè, êàê çåìíûõ, òàê 

è êîñìè÷åñêèõ. Íàïðèìåð, òðóäíî ðàçäåëèòü èçìå-
íåíèÿ àëüáåäî, âûçâàííûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè [4], 
âóëêàíèçìîì [5], âûðóáêîé ëåñîâ è äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè [6, 7 è äð.]. Àëüáåäî – ãëîáàëüíûé, ìíîãîôàê-
òîðíûé ïàðàìåòð, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ìîäåëèðîâàíèå 

âîçìîæíî òîëüêî ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè, â êîìïëåê-
ñå ó÷èòûâàþùèìè îñíîâíûå ïðîöåññû â ãåîñôåðàõ. 
Îñíîâíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ôàêòîðîâ è ìåõàíèçìîâ 

ôîðìèðîâàíèÿ àëüáåäî èãðàþò ðàçëè÷íûå ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå, íàïðèìåð, â îá- 
çîðå [8]. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìîäåëåé íàì áëèæå 
òå èç íèõ, îáúåêòîì èçó÷åíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
Çåìëè, êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñ÷èòàåòñÿ íóëå-
âûì, íàïðèìåð ìîäåëü Âèííèêîâà–Ãðîéñìàíà [9], 
ìîäåëü Â.È. Áóäîâîãî [10]. Â áîëåå øèðîêîì ïëàíå 
îòìåòèì èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåí÷èâîñòè íå òîëüêî 
áàëàíñà, íî è åãî ñîñòàâëÿþùèõ [11–15 è äð.]. 
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Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ èçìåí÷è-
âîñòü ãîäîâîé óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, 
ñòàëêèâàåòñÿ ñ äåôèöèòîì äàííûõ îòíîñèòåëüíî àëü-
áåäî Çåìëè. ×òî äåëàòü? 

Âî-ïåðâûõ, åñòåñòâåííî, ïðîäîëæàòü íàêîïëåíèå 
àðõèâà èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé àëüáåäî è ñî-
âåðøåíñòâîâàòü ìåòîäèêó îöåíêè ñôåðè÷åñêîãî àëü-
áåäî Çåìëè. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðÿòü àëüáåäî íå òîëüêî 

ïî îòðàæåííîìó ñâåòó Ëóíû, íî è ñ ïîìîùüþ ïðè-
áîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà Ëóíå [16]. 
Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò îäèí èç âîçìîæíûõ ïðîåêòîâ: 
àïïàðàòóðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â äâóõ òî÷êàõ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ðàéîíå ýêâàòîðà ó ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàåâ 
äèñêà Ëóíû, ñî ñäâèãîì îò êðàåâ äèñêà ê öåíòðó ïðè- 
ìåðíî íà 8°, ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé ëèáðàöèè Ëóíû ïî 
äîëãîòå. Íà îñâåùåííîé Ñîëíöåì ñòîðîíå Ëóíû (1) 
èçìåðÿþòñÿ èíòåãðàëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
è îòäåëüíî óëüòðàôèîëåòîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà êàê íàè- 
áîëåå èçìåí÷èâàÿ. Â ýòî æå âðåìÿ íà íåîñâåùåííîé 
ñòîðîíå (2) ïðèáîðû áóäóò ôèêñèðîâàòü óõîäÿùóþ îò 

Çåìëè êîðîòêîâîëíîâóþ è äëèííîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå, â ñî÷åòàíèè ñî ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè íà âûñîêîøèðîòíûõ îðáèòàõ, ñîçäàäóò 
îñíîâó äëÿ ýôôåêòèâíîé îöåíêè ñôåðè÷åñêîãî àëü-
áåäî è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè ñ âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì ïî âðåìåíè. Ýòî ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðî-
áëåìà, íî åå ìîæíî ðåøèòü îáúåäèíåííûìè óñèëèÿìè. 
  È âî-âòîðûõ, ðåêîíñòðóèðîâàòü âðåìåííîé ðÿä 
àëüáåäî Çåìëè, ò.å. ðåøèòü îáðàòíóþ ê [2] çàäà÷ó, 
à èìåííî: ïîñòðîèòü ìîäåëü èçìåíåíèÿ àëüáåäî â çà-
âèñèìîñòè îò èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ãåîñôåð – òåìïå-
ðàòóðû ãèäðîñôåðû è àòìîñôåðû, îáúåìà è ïëîùàäè 

êðèîñôåðû, óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ðÿäû èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïî ãåîñôåðàì íàñ÷èòûâàþò 
ñîòíè ëåò, è ýòî ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íàñòîëü-
êî æå óâåëè÷èòü ðÿä ïî àëüáåäî Çåìëè. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè êîìïëåêñîâ ïðèáîðîâ íà Ëóíå äëÿ 
  èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè 

 

Ìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè 
â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëîæåíèé, ïîëîæåííûõ â èõ 
îñíîâó. Çäåñü âàæíà íå òîëüêî ðåêîíñòðóêöèÿ ðÿäà, 
íî è îöåíêà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî. Öåëü 
ðàáîòû – ïîñòàíîâêà, îáñóæäåíèå ïðîáëåìû è ïîëó-
÷åíèå ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðåêîíñòðóêöèè ñðåäíå-
ãîäîâûõ çíà÷åíèé ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî Çåìëè. 

 

Ìîäåëü 
 

Â ðàáîòàõ [2, 3] ïîñòðîåíà ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ 
ãîäîâûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîé àòìîñôå-
ðû ñî ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè àëüáåäî Çåìëè: 
 

 
Θ Θ

=
Θ

– Nk

N

 

 
=

= + ∑
–0

1

( – )( – )
,

4(1– ) 4 (1– )

L
k k jN k

j
N kj

A AA A Z
e

A A
 (1) 

ãäå Θk, ΘN – ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà (â êåëüâè-
íàõ) ïðèçåìíîé àòìîñôåðû â k-ì ãîäó è åå íîðìà. 
Ïîä íîðìîé ïîíèìàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå çà 1951–
1980 ãã. Îáîñíîâàíèå äàíî â [3]; Ak, AN – ñôåðè÷å-
ñêîå àëüáåäî (Bond albedo) Çåìëè â k-ì ãîäó è ñðåä-
íåãîäîâàÿ íîðìà àëüáåäî ñîîòâåòñòâåííî. Ïîä íîð-
ìîé àëüáåäî ïîíèìàåòñÿ òàêîå åãî çíà÷åíèå, ïðè êî-
òîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íóëåâîé ãîäîâîé áàëàíñ òåïëà 
ìåæäó âåðõíèì è ãëóáèííûì ñëîåì Ìèðîâîãî îêåà-
íà [3]; L – ãëóáèíà òåïëîâîé èíåðöèè Ìèðîâîãî 
îêåàíà â ãîäàõ; ej – ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, ñóììà 
êîòîðûõ ðàâíà åäèíèöå. Îíè ïîêàçûâàþò äîëþ òåï-
ëà (îò ïåðåäàííîãî â ãëóáèííûé ñëîé òåïëà ïðè 

j = 0), êîòîðîå áóäåò âîçâðàùåíî â j-ì ãîäó èç ãëó-
áèííîãî ñëîÿ â âåðõíèé ñëîé Ìèðîâîãî îêåàíà. Êîí-
ñòàíòà Z0 õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà 
ìåæäó âåðõíèì è ãëóáèííûì ñëîÿìè Ìèðîâîãî îêåà-
íà (0 ≤ Z0 < 1). 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 
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Óìíîæèì îáå ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà 4 N kA A : 
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Ðàñêðûâàåì ñêîáêè è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììà ej ðàâíà 
åäèíèöå, ïîëó÷èì 
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åãî ñ ó÷åòîì ðàíåå ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé (2): 
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Ïî íàéäåííîé ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå (5) ìîæíî 
âû÷èñëèòü çíà÷åíèå àëüáåäî â k-ì ãîäó Ak, åñëè èç-
âåñòíû L ïðåäøåñòâóþùèõ çíà÷åíèé àëüáåäî Ak – 1, 
Ak – 2, …, Ak – L, ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèïîâåðõ- 
íîñòíîé àòìîñôåðû â k-ì ãîäó Θk, íîðìû àëüáåäî  
è òåìïåðàòóðû AN, ΘN, êîíñòàíòà Z0 è íàáîð êîýô-
ôèöèåíòîâ e1, e2, …, eL. 

Åñëè íå ó÷èòûâàòü òåïëîâóþ èíåðöèþ ãèäðî-
ñôåðû (Z0 = 0), òî ôîðìóëà (5) ïðèìåò ñèììåòðè÷-
íûé è êðàñèâûé âèä: 
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Óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè 
 

×òîáû íà÷àòü ñ÷åò ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå (5), 
íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ àëüáåäî çà L ïðåäøåñò-
âóþùèõ ëåò. Òàê êàê ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ àëüáåäî 
ïðîâîäÿòñÿ ñ 1984 ã., òî äëÿ áîëåå ðàííèõ ïåðèîäîâ 
íå ñóùåñòâóåò äàííûõ äëÿ íà÷àëüíîãî (ðàçãîííîãî) 

ó÷àñòêà â (5). Ïîýòîìó çàìåíèì â (5) ôàêòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ àëüáåäî èõ îöåíêàìè 
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ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ àëüáåäî â k-ì ãîäó: 
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Âåëè÷èíû yk, �ky  ïîëîæèòåëüíûå ïî îïðåäåëåíèþ è íå 
áîëüøå åäèíèöû èç-çà êîðíåé â (7): 

 ≤ �0 ,ky  ≤ 1.ky  (8) 

Ïåðåïèøåì (7) â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ è ðàçëîæèì 

êîðíè â ðÿä Òåéëîðà: 
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Ïðåíåáðåãàÿ ðàçíîñòüþ îñòàòêîâ ðÿäîâ Òåéëîðà, ïî-
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Ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà â îöåíêå Ak íå ïðåâîñõîäèò 
 

 = ≤* * *0

– –– – 0,9 max – ,k k k k k j k j
k

Z
A A A A A A

b
 

ãäå ìàêñèìóì áåðåòñÿ ïî j = 1, …, L. Îòñþäà ïîëó-
÷àåì óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà îöåíêè àëü-
áåäî ê ñáîþ â íà÷àëüíûõ äàííûõ: 

 <
00,9 1.
k

Z

b
 (9) 

Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî â îò÷åòå ÂÌÎ [17], âèä- 
íî, ÷òî çà ïåðèîä 1850–2011 ãã. max|Θk – ΘN| < 1 K, 
ñëåäîâàòåëüíî 

 
+ Θ Θ

= ≤ =
Θ

01 – 2
– 2 0,007.
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Nk
k

N

Z
b  

Ïîýòîìó óñëîâèå (9) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ 

0 ≤ Z0 < 1. 
Îñòàëîñü óñòàíîâèòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âû-

ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (8). Îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé àëüáåäî îò íîðìû íå ïðåâûøàëè 0,01 
äàæå â ïåðèîä íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ñîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû [18]. Èç ýòîãî ýìïèðè÷åñêî-
ãî ôàêòà è èç îïðåäåëåíèÿ yk ñëåäóåò, ÷òî 
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Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ 

Z0 < 0,63. Ýòî æå îãðàíè÷åíèå îòíîñèòñÿ è ê � ,ky  íî 

ïðè óñëîâèè, ÷òî îöåíêà àëüáåäî íà ðàçãîííîì ó÷à-
ñòêå íå áóäåò ïðåâûøàòü íîðìó àëüáåäî íà 0,01. 
Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî íà ðàçãîííîì ó÷àñòêå ñëåäóåò 
âçÿòü =

*

.j NA A  
Èòàê, îøèáêà ñðåäíåãîäîâîãî àëüáåäî áóäåò óìåíü- 

øàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðîì (9), 
ïðè óñëîâèè 

 <0 0,63.Z  (10) 

Ôàêò óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè (5) ê ñáîþ â äàííûõ 
íà ðàçãîííîì ó÷àñòêå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, ãäå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ðåêîíñò-
ðóêöèè àëüáåäî ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ äàííûõ: 
 

 L = 80 ëåò; Z0 = 0,5; 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

2
1– ;

1
k

k
e

L L
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Ðèñ. 2. Óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî Çåìëè (5) ê ñáîþ äàííûõ íà ðàçãîííîì ó÷àñòêå ñ ïàðà- 
  ìåòðàìè: L = 80; Z0 = 0,5; AN = 0,31; A*

0 = 0,30 (1), 0,32 (2) 
 

 ΘN = 287; AN = 0,31, 

è äâóõ âàðèàíòàõ çíà÷åíèé àëüáåäî íà ðàçãîííîì ó÷à-
ñòêå – 0,30 è 0,32, êîòîðûå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû íà äåñÿòèëåòíåì èíòåðâàëå. Âèäíî, ÷òî ÷å-
ðåç 40 ëåò îöåíêè àëüáåäî ñõîäÿòñÿ, à ÷åðåç 80 ëåò 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûå âûøå òåî-
ðåòè÷åñêèå îöåíêè: ÷åðåç L ëåò ïîñëå ðàçãîííîãî 

ó÷àñòêà îöåíêà àëüáåäî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
çíà÷åíèé àëüáåäî íà ýòîì ó÷àñòêå, êîíå÷íî ïðè ñî-
áëþäåíèè óñëîâèÿ (10). 

 

Ðåêîíñòðóêöèÿ è îöåíêà àëüáåäî 
 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî Çåì- 
ëè íà÷àëèñü 30 ëåò íàçàä è ïðîäîëæàþòñÿ ïî íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ. Îñíîâíîé ìåòîä – èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíè-
êîâ, êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû èçìå-
ðåíèÿìè îòðàæåííîãî ñâåòà Ëóíû. Ê ñîæàëåíèþ, 
ïîêà ÷òî íåò åäèíîãî âûâåðåííîãî ìíîãîëåòíåãî ðÿ-
äà çíà÷åíèé ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî Çåìëè. Â òàêèõ 
óñëîâèÿõ âîññòàíàâëèâàòü àëüáåäî ïî ìîäåëè (5), 
îòäàâàÿ ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-ëèáî èç îïóáëèêîâàí-
íûõ ðÿäîâ çíà÷åíèé àëüáåäî, áûëî áû ïðåæäåâðå-
ìåííî. Ïîýòîìó ïîñëåäóþùèå îöåíêè íàäî ïîíèìàòü 
ëèøü êàê äåìîíñòðàöèþ âîçìîæíîñòåé ìîäåëè. 

Ñ÷åò ïî ôîðìóëå (5) òðåáóåò îòâåòà íà ðÿä âî-
ïðîñîâ. 

1. Âûáîð ðÿäà ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé àëüáåäî 
Çåìëè. Çäåñü åñòü âàðèàíòû. Âîçüìåì ðÿä ñ 1984 ïî 
1999 ã. [19], êîòîðûé ñîçäàí àâòîðàìè íà îñíîâå 

ôóíäàìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè àëüáåäî îò îáëà÷íî-
ñòè, èìååò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð, ãîäîâîå ðàçðåøå-
íèå è ïðåäñòàâëåí â àáñîëþòíîé ôîðìå. 

2. ×òî ïîíèìàòü ïîä íîðìîé ñôåðè÷åñêîãî àëü-
áåäî? Â ëèòåðàòóðå ïî ýòîìó âîïðîñó ñóùåñòâóåò 

çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ìíåíèé: îò 0,306, ïî îöåíêå 
NASA [20], è äî 0,39. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðÿä 

èç [19] íå èìååò ñìåùåíèÿ, òî, ïðè îïðåäåëåííûõ 

íèæå óñëîâèÿõ, ïîëó÷èì îöåíêó AN = 0,313, êîòî-
ðóþ è áóäåì ïðèìåíÿòü â ðàñ÷åòàõ. 

3. Ìíîãîëåòíèé ðÿä ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé ïðè- 
ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è åãî íîðìà. 
Â öèòèðîâàííîì îò÷åòå ÂÌÎ [17] ïðåäñòàâëåíû 3 ãðà- 
ôèêà àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåì- 
ïåðàòóðû àòìîñôåðû Çåìëè, ðàññ÷èòàííûå âåäóùè-
ìè êëèìàòè÷åñêèìè öåíòðàìè. Âûáèðàåì ðÿä èç [21], 
òàê êàê íîðìà ýòîãî ðÿäà TN = 13,9 °C ñ÷èòàåòñÿ îò- 
íîñèòåëüíî ïåðèîäà 1951–1980 ãã., êîòîðûé ðåêî-
ìåíäîâàí â [3]. 

4. Âûáîð òèïà ôóíêöèè ìíîãîëåòíåãî âîçâðàòà 
òåïëà èç ãëóáèííîãî â âåðõíèé ñëîé Ìèðîâîãî îêåà-
íà. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, îãðàíè÷èìñÿ íàèáîëåå 
ïðîñòûì ëèíåéíûì òèïîì. 

5. Êàê âûáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ AN, L è Z0? 
Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåì, ÷òîáû îöåíêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
áûëà ýôôåêòèâíîé, ò.å. ðàçíèöà ìåæäó âû÷èñëåííû- 
ìè ãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè àëüáåäî ïî (5) è ôàêòè÷å-
ñêèìè çíà÷åíèÿìè èç [19] íà èíòåðâàëå 1984–1999 ãã. 
äîëæíà áûòü: 

à) íåñìåùåííîé (ñóììà îòêëîíåíèé ðàâíà íóëþ); 
  á) ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé (èëè ÑÊÎ – ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì). 

Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åò ïî (5) ïðèâåë 
ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: 

– ëó÷øèå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíè-
åì ÑÊÎ, ðàâíûì 0,003, ÷òî ñîñòàâëÿåò òðåòüþ ÷àñòü 
îò ðàçìàõà àëüáåäî â êîíöå ÕÕ â.; 

– ðåøåíèå – íå åäèíñòâåííîå: ìèíèìóì ÑÊÎ 
äîñòèãàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ L è Z0. Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû òåïëîâîé èíåð-
öèè L óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð Z0, õàðàêòåðèçóþùèé 
ãîäîâóþ äîëþ ïåðåäà÷è òåïëà â ãëóáèííûé ñëîé; 

– ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèÿ íåñìåùåííîñòè 

îöåíêè ïàðàìåòðà Z0 íå ïðåâîñõîäèëè çíà÷åíèÿ 0,5. 
  Çàêàí÷èâàÿ, ïîêàæåì ðàáîòó ìîäåëè íà ïðîãíî-
çå ñðåäíåãîäîâîãî àëüáåäî. Òàê êàê ðÿä [19] ïðåä-
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ñòàâëåí 16 ãîäàìè, ïîëîæèì L = 16 è âû÷èñëèì ïî 
(5) îöåíêó àëüáåäî íà 2000 ã. äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà Z0 = 0,0 (áåç ó÷åòà òåïëîâîé èíåðöèè Ìèðî-
âîãî îêåàíà – ëèíåéíàÿ ìîäåëü) è Z0 = 0,5 (ñ ó÷åòîì 
òåïëîâîé èíåðöèè – íåëèíåéíàÿ ìîäåëü). 

Ïðèíÿâ ïîëó÷åííóþ îöåíêó çà ôàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå àëüáåäî â 2000 ã., ñäåëàåì àíàëîãè÷íûå âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ 2001 ã. è äàëåå ïî ýòîìó àëãîðèòìó âïëîòü 
äî 2011 ã. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Îöåíêà ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî Çåìëè ïî ìîäåëè (5); 
  L = 16; AN = 0,313 

 

Âèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿ ìîäåëü èìååò òðåíä íà 

óìåíüøåíèå àëüáåäî, à íåëèíåéíàÿ ïîêàçûâàåò òðåíä 
íà óâåëè÷åíèå àëüáåäî. Â ñòàòüå [22] óñòàíîâëåíî, 
÷òî â ïåðèîä 1999–2007 ãã. èìåë ìåñòî ïîëîæèòåëü-
íûé òðåíä àëüáåäî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò áóëüøóþ àäå-
êâàòíîñòü íåëèíåéíîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåé-
íîé ìîäåëüþ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêà íåò äîñòàòî÷íîãî îáúåìà äàííûõ ïî ýëå-
ìåíòàì ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè, àêòóàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåêîíñòðóêöèè ñôåðè÷åñêîãî àëü- 
áåäî Çåìëè êàê îñíîâíîãî ðåãóëÿòîðà ðàäèàöèîííî-
ãî äèñáàëàíñà íà èíòåðâàëàõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ëåò. 
  Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ðåêîíñòðóêöèè 

ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé àëüáåäî Çåìëè íà îñíîâå 
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, çàïàñû òåïëà â îêåàíå, 
ïëîùàäü è îáúåì êðèîñôåðû, ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà 

âîçäóõà è äð. Ïðè ëþáûõ àëãîðèòìàõ ðåêîíñòðóêöèè 

íóæíî çíàòü è ìåðó òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. 
Äëÿ óñïåøíîé ðåêîíñòðóêöèè àëüáåäî, êðîìå ýô- 

ôåêòèâíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ, íàäî èìåòü âû- 
âåðåííûé ìíîãîëåòíèé ó÷àñòîê ðÿäà èíñòðóìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé àëüáåäî. 

Íåîáõîäèìà ìåæäóíàðîäíàÿ êîîïåðàöèÿ â ïðî-
åêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè ñèñòåìû èíñòðóìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé çà ýëåìåíòàìè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
Çåìëè íà îñíîâå êîìïëåêñà èçìåðåíèé ñî ñïóòíè-
êîâ, Ëóíû è Çåìëè. 
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N.N. Zavalishin. Reconstruction of mean annual values of the Earth’s albedo. 
The paper discusses the problem of reconstruction of long-term series of values of the Earth’s spherical  

albedo. The developed model reconstructs mean values of albedo based on mean annual surface air temperature 
and thermal inertia of the hydrosphere. Stability of the model to initial data variations is proved and confirmed 
by a practical example from 1880 series. The accuracy of reconstruction of the albedo is assessed over the inter-
val since 1984. 
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