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Â ðàìêàõ àíàëèçà íàó÷íûõ ïðåäïîñûëîê Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû: 
– Ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ ïî-

ìîùüþ íàáëþäàòåëüíûõ ñðåäñòâ ñóùåñòâóþùåé ìèðîâîé ñåòè? 
– Êàêèì ôëóêòóàöèÿì ìîæåò áûòü ïîäâåðæåí èíäåêñ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû (ÈÃÒ) ïðè çàâåäîìîì 

îòñóòñòâèè àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé? 
– Êàê ñîîòíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûå íàáëþäàåìûì èçìåíåíèåì ñî-

äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, ñ åå åñòåñòâåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ? 
Ïîêàçàíî, ÷òî: 1) îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè èçìåðåíèÿìè ïðèçåìíîé 

òåìïåðàòóðû íå äàåò âîçìîæíîñòè íàäåæíî îáíàðóæèâàòü äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ åå ãëîáàëüíûõ çíà÷å-
íèé íà óðîâíå 0,4 Ê çà ñòîëåòèå; 2) còîõàñòè÷åñêèå ôàêòîðû èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ áîëü-
øîé âåðîÿòíîñòüþ ïîðîæäàþò ñëó÷àéíûå òðåíäû íà óðîâíå 0,4 Ê çà ñòîëåòèå è ãîðàçäî áîëåå; 
3) ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ñòîõàñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íå ìåíåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ Çåìëè, 
îáóñëîâëåííîãî âûáðîñîì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ; 4) ðîñò ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå åñòü íå ïðè-
÷èíà, à ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü âûçâàíî ëèáî ÷èñòî ôëóê-
òóàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè, ëèáî äîëãîïåðèîäíûìè 
êîëåáàíèÿìè ÈÃÒ. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåæäóíàðîäíûå ïðèðîäîîõðàííûå äîãîâîðû, 
çàêëþ÷àåìûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ÿâëÿþòñÿ 
âåñüìà îáÿçûâàþùèìè â ýêîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè, 
íî íå âñåãäà äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûìè â îòíîøå-
íèè íàó÷íîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè 
Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë î çàùèòå îçîíîâîãî ñëîÿ 
(1989 ã.) è ðàçâèâàþùèå åãî ñîãëàøåíèÿ. Ñïóñòÿ 
îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå ïîäïèñàíèÿ 
ýòèõ ñîãëàøåíèé ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èõ çà-
êëþ÷åíèè áûëè ÿâíî íåäîîöåíåíû åñòåñòâåííûå 
ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå èçìåí÷èâîñòü îçîíîâîãî 
ñëîÿ, è çíà÷èòåëüíî (è, âåðîÿòíî, óìûøëåííî) 
ïðåóâåëè÷åíû ïîñëåäñòâèÿ àíòðîïîãåííîãî âûáðîñà 
â àòìîñôåðó õëîðôòîðóãëåâîäîâ. Â ðåçóëüòàòå ðÿä 
ãîñóäàðñòâ ïîíåñëè çàìåòíûå ôèíàíñîâûå ïîòåðè,  
à Ðîññèÿ, êðîìå òîãî, ïîïëàòèëàñü ôàêòè÷åñêèì 
ðàçãðîìîì õèìè÷åñêîãî ñåêòîðà ñâîåãî ÂÏÊ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ìóññèðóþòñÿ ñëóõè 
î íåîáõîäèìîñòè óæåñòî÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé, íàëà-
ãàåìûõ íà ýêîíîìèêó ãîñóäàðñòâ – ó÷àñòíèêîâ Êè-
îòñêîãî ïðîòîêîëà (ÊÏ), â òîì ÷èñëå ÐÔ. Óìåñòíî 
íàïîìíèòü, ÷òî Ïðåçèäèóì ÐÀÍ, îòâå÷àÿ íà çàïðîñ 
ïðåçèäåíòà ÐÔ î íàó÷íîé îáîñíîâàííîñòè íàçâàí-
íîãî ñîãëàøåíèÿ, äàë ñóãóáî îòðèöàòåëüíûé îòâåò. 
Ââèäó òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî áåçäóìíîå ñëåäîâà-
íèå îãðàíè÷åíèÿì ÊÏ, à òåì áîëåå îãðàíè÷åíèÿì, 

åùå áîëåå æåñòêî îãðàíè÷èâàþùèì âûáðîñû ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, ñïîñîáíî íàíåñòè ýêîíîìèêå ñòðàíû 
óùåðá, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèé òîò, ÷òî íàíåñ 
Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë, óìåñòíî âíîâü âåðíóòüñÿ 
ê íàó÷íûì îñíîâàì òàê íàçûâàåìîé «ïðîáëåìû ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ». 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íàó÷íîå îáîñíîâàíèå Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà áà-
çèðóåòñÿ íà òðåõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ [1]: 

1. Â ïîñëåäíèå ãîäû èìååò ìåñòî áåñïðåöåäåíò-
íîå (çà ïîñëåäíþþ òûñÿ÷ó ëåò) ïîâûøåíèå ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ñîñòàâèëî (0,6 ± 0,2) K 
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. 

Â ñâåòå ýòèõ ïîëîæåíèé åñòåñòâåííî ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèå âîïðîñû: 

– Ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî 
ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû  
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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? 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-
ëó÷èòü ÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ âñåõ ôèãóðèðóþùèõ 
â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîïðîñàõ âåëè÷èí è ñîîòíå-
ñòè èõ ñ âîçìóùåíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, 
âûòåêàþùèìè èç óòâåðæäåíèÿ î íàëè÷èè è àíòðî-
ïîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 
 

2. Ìîæíî ëè îáíàðóæèòü ïîâûøåíèå 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 0,6 Ê? 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü ÂÌÎ, 
ãäå èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
ñîñòîèò èç 10 951 ñòàíöèè. Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ñòàí-
öèé (âåñüìà íåðàâíîìåðíîå) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.  
 Åñëè íà òåððèòîðèè ðàçìåðîì 5° øèðîòû íà 
10° äîëãîòû èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà ñòàíöèÿ (ðàçìåð 
òåððèòîðèè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñèíîïòè÷åñêîìó 
ìàñøòàáó), òî ìû áóäåì ñ÷èòàòü ýòó òåððèòîðèþ 
îõâà÷åííîé íàáëþäåíèÿìè è ðàñêðàøèâàòü íà 
ðèñ. 1 ñåðûì öâåòîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òåððèòî-
ðèÿ îêðàøåíà òåìíûì öâåòîì. Ïëîùàäü, îõâà÷åí-
íàÿ íàáëþäåíèÿìè (â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì 
âûøå î÷åíü ëèáåðàëüíûì êðèòåðèåì), íà ñåãîäíÿ 
ñîñòàâëÿåò 47% ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòîò ïîêàçà-
òåëü äàëåå áóäåì íàçûâàòü îáåñïå÷åííîñòüþ íàáëþ-
äåíèé. Îöåíèì òåïåðü, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî  

 

â òàêèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëèòü ñðåäíåãîäîâóþ ãëî-
áàëüíóþ òåìïåðàòóðó.  

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò íå î ðàñ÷åòå, à èìåí-
íî îá îöåíêå ïîãðåøíîñòè ñíèçó. Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî âñå èìåþùèåñÿ ñòàíöèè èçìåðÿþò òåìïåðàòóðó 
àáñîëþòíî òî÷íî èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îáåñïå÷åíî 
àáñîëþòíîå åäèíñòâî èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû íà 
âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 
ïîëóòîðà âåêîâ. Òîãäà åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì 
ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðû ñòàíåò îøèáêà â âû÷èñëåíèè âû-
áîðî÷íîãî ñðåäíåãî δ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [2]: 

  / ,nδ = σ   (1) 

ãäå σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 
òåìïåðàòóðû; n – îáúåì âûáîðêè. 

 Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ ãîäîâîãî õîäà òåìïåðàòóðû ïî ðàñïðî-
ñòðàíåííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè CIRA-86 äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ è ïðîöåíò îõâàòà ýòèõ 
ïîÿñîâ íàáëþäåíèÿìè (îáåñïå÷åííîñòü p). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ÑÊÎ – 
ýòî ÑÊÎ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ìîäåëè ãîäîâî-
ãî õîäà. Ðåàëüíûå ÑÊÎ â òå÷åíèå êîíêðåòíîãî ãîäà 
ïî ìåíüøåé ìåðå íà 15–25% âûøå, îäíàêî ìû áó-
äåì èãíîðèðîâàòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî. Ïîëàãàÿ äëÿ 
êàæäîãî øèðîòíîãî ïîÿñà ñ öåíòðîì íà øèðîòå ϕ, 
÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ îáåñïå÷åííîé 
íàáëþäåíèÿìè ÷àñòè ïîÿñà âû÷èñëÿåòñÿ àáñîëþòíî 
òî÷íî, à äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ íåîáåñïå÷åí-
íîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò σ2(ϕ)[1 – p(ϕ)], èìååì 

  
1 ( )

( ) ( ) ,
12

p− ϕ
δ ϕ = σ ϕ   (1a) 
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Ðèñ. 1. Îõâàò çåìíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèÿìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû (2004 ã.) 
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è, óñðåäíÿÿ (1à) ïî øèðîòå ñ âåñîì, ïðîïîðöèî-
íàëüíûì ïëîùàäè ïîÿñà – cosϕ, ïîëó÷àåì äëÿ ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû δ = 0,28 K. 
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1 – ÑÊÎ òåìïåðàòóðû 

2 – îáåñïå÷åííîñòü íàáëþäåíèÿìè 
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Ðèñ. 2. Çîíàëüíûé õîä ÑÊÎ òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷åííî- 
 ñòè èçìåðåíèé 
 

Â äîêëàäå [1], ãäå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåãî-
äîâîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âûðîñëî íà 
(0,6 ± 0,2) Ê çà ïåðèîä 1860–2000 ãã., ïðèâîäÿòñÿ 
çíà÷åíèÿ δ îò 0,05 Ê äëÿ ïîñëåäíèõ ëåò äî ∼ 0,1 Ê 
äëÿ ñåðåäèíû XIX â. (ñòð. 56). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè óêàçûâàþòñÿ ñëó÷àéíûå 
ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ; íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàí-
íûå ñ ñóáúåêòèâíûìè ïîïðàâêàìè íà ïîâåðõíîñò-
íóþ òåìïåðàòóðó îêåàíà; íåòî÷íîñòü êîððåêòèðîâ-
êè, ó÷èòûâàþùåé ôàêòîð óðáàíèçàöèè íà ñóøå. 

Âèäíî, ÷òî âêëàä òîëüêî âòîðîãî èç íàçâàííûõ 
èñòî÷íèêîâ íåñêîëüêî (â 5,5 ðàçà) çàíèæåí ïî îò-
íîøåíèþ ê äîâîëüíî ìÿãêèì îöåíêàì ìèíèìàëüíîé 
ïîãðåøíîñòè. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî 95%-é 
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë â êîíöå àíàëèçèðóåìîãî 
ïåðèîäà ñîñòàâèò 0,7 Ê, è äàæå åñëè (âîïðåêè ôàê-
òó ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ ìèðîâîé ñåòè ñòàí-
öèé çà 140 ëåò) ïîëîæèòü åãî òàêèì æå è â íà÷àëå 
ýòîãî ïåðèîäà, òî ëþáîé ãðàôèê ãëîáàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû â ïîëîñå ïîëóøèðèíîé 0,7 Ê âîêðóã îñè 
àáñöèññ ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñâèäåòåëüñò-
âî îòñóòñòâèÿ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé. Â òàêèõ 
óñëîâèÿõ åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåð-
âîå èç òðåõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, íà êîòîðûõ 
áàçèðóåòñÿ Êèîòñêèé ïðîòîêîë, íå âûãëÿäèò 
ñîâåðøåííî áåññïîðíûì, òàê êàê íå âïîëíå ÿñíî, 
êàê åãî îáîñíîâàòü ïî äàííûì ñóùåñòâóþùåé 
ñåòè íàáëþäåíèé çà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðîé. 
 Òåïåðü îáñóäèì âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì óâà-
æàåìûì ýêñïåðòàì ÂÌÎ óäàëîñü ïîëó÷èòü íåîï-
ðàâäàííî îïòèìèñòè÷íóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè âû-
÷èñëåíèÿ èíäåêñà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû (ÈÃÒ). 
Îòâåò íà íåãî äàåò ðèñ. 3.  

Îöåíèâàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ åæåãîäíîãî 
çíà÷åíèÿ ÈÃÒ, ïîèìåíîâàííûå ýêñïåðòû ïîäñòàâ-
ëÿëè â ÷èñëèòåëü ôîðìóëû (1) ýìïèðè÷åñêîå ÑÊÎ 
ïî âñåì óçëàì ðåãóëÿðíîé ñåòêè, ãäå èìåþòñÿ äàí-
íûå çà ýòîò ãîä, è ïîëó÷èëè âðåìåííîé õîä ïî-
ãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ åæåãîäíûõ çíà÷åíèé ÈÃÒ 
(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä 
ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îòñ÷å-
òû â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè îñâåùàþò 

ðàçëè÷íûå ïî ïëîùàäè ó÷àñòêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
è ïîýòîìó äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè âå-
ñàìè ïðè âû÷èñëåíèè íå òîëüêî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, 
íî è ÑÊÎ.  
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Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ÈÃÒ 

 
Êîððåêòíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè âûáîðî÷íîãî 

îñðåäíåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîøèðîòíîå âû÷èñëåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè è ïîñëåäóþùåå îñ-
ðåäíåíèå ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïëîùàäÿì 
øèðîòíûõ çîí, ò.å. êîñèíóñó øèðîòû. Ýòîò ïîäõîä 
äàåò âðåìåííîé õîä ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ åæå-
ãîäíûõ çíà÷åíèé ÈÃÒ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3). Ëåãêî 
óáåäèòüñÿ, ÷òî îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ 
ÈÃÒ, îñíîâàííûå íà ìîäåëè CIRA-86 (0,28 K) è íà 
êîððåêòíîì âû÷èñëåíèè ýìïèðè÷åñêîãî ÑÊÎ 
(0,26 K) áëèçêè äðóã ê äðóãó è î÷åíü äàëåêè îò 
ôàíòàñòè÷åñêîé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè 
ýêñïåðòîâ ÂÌÎ (0,05 K). Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà íàçâà-
íà ôàíòàñòè÷åñêîé, òàê êàê äëÿ ëþáîãî ôèçèêà î÷å-
âèäíî áåç âñÿêèõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî âû÷èñëèòü ñðåäíþþ 
òåìïåðàòóðó òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîé ñèñ-
òåìû îáúåìîì 5 ìëí êì3 ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,05 K  
ñ ïîìîùüþ 10 òûñ. äàò÷èêîâ íåâîçìîæíî, íåçàâèñè-
ìî îò êà÷åñòâà äàò÷èêîâ, ðåæèìà èõ îïðîñà  
è ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðè ñèñòåìû. (Ñòðîãî ãîâîðÿ,  
ê òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ïîíÿ-
òèå òåìïåðàòóðû âîîáùå íåïðèìåíèìî, íî, òàê êàê 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðèìåíÿåìûõ íà ñåòè äàò÷èêîâ 
òåìïåðàòóðû ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí 
íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, ïîä òåìïåðàòóðîé ìîæíî 
ïîíèìàòü ïîêàçàíèÿ ýòèõ äàò÷èêîâ – òåðìîìåòðîâ). 
 

3. Ìîæåò ëè íàáëþäàòüñÿ ðîñò 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû  

ïðè çàâåäîìîì îòñóòñòâèè êàêèõ áû 
òî íè áûëî ïðè÷èí äëÿ íåãî? 

Ïðè âçãëÿäå íà ãðàôèê ýâîëþöèè ãëîáàëüíîé 
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4) ïî äàííûì àâòîðèòåòíîãî ñàéòà 
http: // www.cru.uea.ac.uk / cru / data / temperature/ 
(ýòè äàííûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåííû-
ìè â [1], íî íà÷èíàþòñÿ íåñêîëüêî ðàíüøå (ñ 1856 ã.) 
è îïåðàòèâíî ïîïîëíÿþòñÿ êàæäûé ìåñÿö) âîçíèêà-
åò âîïðîñ: «Êàê äîëæåí âûãëÿäåòü ãðàôèê ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû, ÷òîáû íå âîçíèêàëî ïî-
äîçðåíèå î íàëè÷èè äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé 
(òðåíäîâ) ýòîãî ïàðàìåòðà (áåçîòíîñèòåëüíî  
ê òîìó, ÿâëÿþòñÿ ëè íàçâàííûå òðåíäû àíòðî-
ïîãåííûìè)?» 



 

 Ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà: ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, ñòîõàñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ... 1067 
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðåçóëüòàòû ñëó÷àéíîãî âàðüèðî- 
 âàíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ åæåãîäíûì øàãîì 0,066 Ê 
 

Òðèâèàëüíûé îòâåò: «Ýòîò ãðàôèê äîëæåí ñîâ-
ïàäàòü ñ îñüþ àáñöèññ», – ñëåäóåò ñðàçó îòâåðãíóòü 
êàê çàâåäîìî íåðåàëèñòè÷íûé, òàê êàê â êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè ðàçâèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
÷èñëî ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ íåèçáåæíîñòüþ 
âûçûâàþùèõ íàëè÷èå ôëóêòóàöèé â ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèÿõ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû.  

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ôëóêòóàöèÿõ 
èìåííî çíà÷åíèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, à íå 
ðåçóëüòàòîâ ãëîáàëüíîãî îñðåäíåíèÿ äàííûõ èçìå-
ðåíèé, ôëóêòóàöèè êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü â ïðå-
äûäóùåì ðàçäåëå. Íåêîòîðûå èç ïðè÷èí ôëóêòóà-
öèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ðàññìîòðåíû íèæå,  
à ïîêà áóäåì èñõîäèòü èç èíòóèòèâíî î÷åâèäíîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ ïðè÷èí.  
 Èç íèæíåé êðèâîé (ðèñ. 4) ñëåäóåò, ÷òî ðîñò 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì.  
 Ýòî ïîäòâåðæäàþò è ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 
óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ðÿäà àíîìàëèé íà 
âðåìÿ, è âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìè-
íàöèè ïîëîæèòåëüíûõ ëèíåéíûõ òðåíäîâ (R2). Îä-
íàêî íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â íåñëó÷àéíîé îáóñëîâ-
ëåííîñòè ðîñòà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âûçûâàåò 
ñðàâíåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 4. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ çàâåäîìî ñòàöèîíàðíûì ñëó-
÷àéíûì ïðîöåññîì. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò  
â ñëåäóþùåì. Ïîëîæèì çíà÷åíèå àíîìàëèè ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû â 1856 ã. ðàâíîé 0, à â êàæ-
äûé ïîñëåäóþùèé ãîä áóäåì ïîëàãàòü ýòî çíà÷åíèå 
ðàâíûì òàêîâîìó â ïðåäûäóùåì ñ òî÷íîñòüþ äî 
0,066 Ê, êîòîðûå ïðèáàâëÿþòñÿ èëè îòíèìàþòñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò èñõîäà áðîñàíèÿ ìîíåòû (èãðà  
â îðëÿíêó). Çíà÷åíèå ìåæãîäîâîãî îòëè÷èÿ (0,066 Ê) 
âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÑÊÎ âûèãðûøà  
â îðëÿíêó áûëî ðàâíî ÑÊÎ àíîìàëèé ãëîáàëüíîé 
òåìïåðàòóðû çà 150 ëåò (0,25 Ê). Âìåñòî èñõîäîâ 
áðîñàíèÿ ìîíåòû â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñ-
ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Rnd(1) ñêðèïòà 
VBA ýëåêòðîííûõ òàáëèö Excel. Òàê êàê ðåçóëüòà-
òû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ïîëó÷åíû áåç ïðèâëå-
÷åíèÿ îïåðàòîðà Randomize, îíè ìîãóò áûòü ïîâòî-
ðåíû ëþáûì æåëàþùèì.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå 
ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé òðåíäà è êîýôôèöèåíòà äå-
òåðìèíàöèè àíîìàëèé òåìïåðàòóðû è ñìîäåëèðî-
âàííîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà íå ñëó÷àéíî, ýêñ-

ïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí 250 ðàç ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îïåðàòîðà Randomize, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ãåíåðà-
öèþ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû òðåíäà äëÿ 
ïðîöåññà ñ äëèíîé ðåàëèçàöèè 150 îòñ÷åòîâ ñîñòàâè-
ëî 0,0049 Ê/îòñ÷åò (ò.å. ïî÷òè òàêîå æå, êàê ó àíî-
ìàëèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû – 0,0047 Ê/îòñ÷åò 
(ýòî çíà÷åíèå òðåíäà, êàê ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, ñîîòâåò-
ñòâóåò 0,7 Ê çà 150 ëåò)), à ÑÊÎ – 0,0037 Ê/îòñ÷åò. 

(Ãðóáàÿ îöåíêà 
0,066 150

0,0054
150

k ≈� Ê/îòñ÷åò ïî 

ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, 
ïîëó÷åííûì â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå.) Àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ òðåíäà ïðåâçîøëè 0,0047 Ê/îòñ÷åò 
(äëÿ äëèíû ðåàëèçàöèè 150 îòñ÷åòîâ) â 107 ñëó÷àÿõ 
èç 250, à òðåíä îêàçàëñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì 
íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå 95% â 224 ñëó÷àÿõ. Ãèñòî-
ãðàììà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ 
ñåðèé äëèíîé 150 îòñ÷åòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òðåíäîâ âûèãðûøà ïðè èãðå â îð-
ëÿíêó â 250 ñåðèÿõ èç 150 áðîñàíèé ìîíåòû â êàæäîé ïðè 
ñòàâêå 0,066 Ê (âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåíäó  
 ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà 150 ëåò) 
 

Òàêèì îáðàçîì, èíòóèòèâíîå âïå÷àòëåíèå î äè-
íàìè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè ðîñòà ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, êîòîðîå ïðîèçâîäèò íèæíÿÿ êðèâàÿ íà 
ðèñ. 4, îêàçûâàåòñÿ îáìàí÷èâûì: íèêàêèõ îñíîâà-
íèé óòâåðæäàòü, ÷òî âîçðàñòàíèå ãëîáàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïîëóòîðà âåêîâ 
íå íîñèò õàðàêòåð ôëóêòóàöèè – íåò. Áîëåå ïîä-
ðîáíî î òîì, êàê êîððåêòíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
ðàçðóøàåò êàæóùèåñÿ î÷åâèäíûìè ïðåäñòàâëåíèÿ  
î õàðàêòåðå ñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííîãî ïðîöåñ-
ñà, ìîæíî ïðî÷èòàòü â èçâåñòíîì ó÷åáíèêå [3]. Îò-
ìåòèì, ÷òî íàø âûáîð äèñêðåòíîñòè îòñ÷åòîâ 
(1 ãîä) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè âûáîðå, íàïðèìåð, 
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äèñêðåòíîñòè 1 ìåñ ñîñåäíèå îòñ÷åòû ïåðåñòàþò 
áûòü íåçàâèñèìûìè, òàê êàê äëèòåëüíîñòü øàãà 
îòñ÷åòîâ ñðàâíèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ ñèíîïòè÷åñêîãî 
öèêëà [4]. Ïðè âûáîðå äèñêðåòíîñòè 1 ìåñ ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèíöèïèàëüíî íå 
îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøå. Îäíàêî àäåê-
âàòíîñòü ýêñïåðèìåíòà ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ñîìíè-
òåëüíîé, òàê êàê ðåçóëüòàòû äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ áðîñàíèé ìîíåòû â îòëè÷èå îò äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé àíîìàëèé ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû çàâåäîìî íåçàâèñèìû. Âàæíî 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, äàæå åñëè ñ÷èòàòü äàííûå îá 
ýâîëþöèè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû àáñîëþòíî äîñ-
òîâåðíûìè, ò.å. ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàòü îöåíêè 
ïîãðåøíîñòè, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, 
òî ñëó÷àéíûå ìåæãîäîâûå âàðèàöèè, êîòîðûå íå 
áîëüøå ÷åì äåêëàðèðîâàííàÿ â [1] ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé, ìîãóò ïðèâåñòè ê íàáëþäàåìîìó ñòîõàñ-
òè÷åñêîìó ðîñòó ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ âåðîÿò-
íîñòüþ, ñðàâíèìîé ïî âåëè÷èíå ñ åäèíèöåé. (Íà-
ïîìíèì, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñðåäíåãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû äåêëàðèðîâàíà â [1] íà óðîâ-
íå ìåæäó 0,05 è 0,1 Ê, à â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
çíà÷åíèÿ íåîáíàðóæèìûõ ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé âû-
áðàíû íà óðîâíå 0,067 Ê). 

4. Ñóùåñòâóþò ëè ïðè÷èíû äëÿ 
ôëóêòóàöèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû? 

Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî äâå èç óïîìÿíóòûõ 
âûøå ïðè÷èí íå ïîòîìó, ÷òî èõ âêëàä âî ôëóêòóà-
öèè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íàèáîëåå ñóùåñòâåí,  
à ïîòîìó, ÷òî ýòîò âêëàä ëåãêî ïîääàåòñÿ ýëåìåí-
òàðíîé îöåíêå. Ðå÷ü èäåò î òðîïè÷åñêèõ öèêëîíàõ 
(ÒÖ) è ãëîáàëüíîì àëüáåäî. 

Ðàçâèâàÿñü â òðîïè÷åñêèõ àêâàòîðèÿõ Ìèðîâî-
ãî îêåàíà, ÒÖ ïðîèçâîäÿò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøè-
âàíèå îêåàíè÷åñêèõ âîä íà ãëóáèíàõ äî 200–400 ì, 
è ïîñëå èõ ïðîõîæäåíèÿ íàäîëãî îñòàåòñÿ «ñëåä»  
â âèäå îêåàíè÷åñêîé îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé íà íå-
ñêîëüêî ãðàäóñîâ òåìïåðàòóðîé. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
íàëè÷èå òàêèõ îáëàñòåé ïðèâîäèò ê ñòîêó òåïëà èç 
àòìîñôåðû â îêåàí. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 6, íà 
êîòîðîì õîðîøî âèäíû îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
÷èñëà ÒÖ è çíà÷åíèÿ èíäåêñà ãëîáàëüíîé òåìïåðà-
òóðû (ÈÃÒ – îòêëîíåíèå ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ 

îò ñðåäíåãî çà ïåðèîä 1960–2000 ãã., âûðàæåííîå  
â ñîòûõ äîëÿõ ãðàäóñà).  

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ñîñòàâëÿåò – 50%, íî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âëèÿ-
íèå ÒÖ íà ãëîáàëüíóþ òåìïåðàòóðó ñâÿçàíî íå 
òîëüêî ñ èõ êîëè÷åñòâîì, íî è ñ èíäèâèäóàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ÒÖ. 

Ê ñîæàëåíèþ, íàäåæíûå äàííûå î ÷èñëå è ïà-
ðàìåòðàõ ÒÖ ïîÿâèëèñü òîëüêî ïîñëå âíåäðåíèÿ  
â îïåðàòèâíóþ ïðàêòèêó êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà-
áëþäåíèÿ, ò.å. íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãã. XX â. Äëÿ áîëåå 
ðàííåãî ïåðèîäà õàðàêòåðíû ïðîïóñêè çíà÷èòåëü-
íîãî ÷èñëà ÒÖ. Îöåíèì ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä âà-
ðèàöèè ñðåäíåãîäîâîãî ÷èñëà ÒÖ â ãëîáàëüíóþ 
òåìïåðàòóðó ïî äàííûì ñàéòà ÃÌÖ Ðîñãèäðîìåòà 
[5]. Ïîëàãàÿ ñðåäíþþ äëèíó òðàåêòîðèè ÒÖ ðàâíîé 
3 òûñ. êì, ñðåäíþþ øèðèíó – 500 êì, ñðåäíþþ ãëó-
áèíó ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû – 300 ì, à ñðåäíþþ òåì-
ïåðàòóðó îõëàæäåíèÿ – 2 Ê, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ êîì-
ïåíñàöèè îõëàæäåíèÿ âîäû, îáóñëîâëåííîãî ñðåä-
íèì ÒÖ, èç àòìîñôåðû áóäåò èçúÿòî ∼ 3,7 · 1021 Äæ. 
 ×èñëî ÒÖ âàðüèðóåòñÿ ãîä îò ãîäà (çà ïîñëåä-
íèå 30 ëåò XX â. îíî ñîñòàâëÿëî îò 61 äî 103). Ýì-
ïèðè÷åñêîå ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÒÖ â ãîä ñîñòàâëÿåò 
82,7, ýìïèðè÷åñêîå ÑÊÎ – 8,8, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêè îñìûñëåííîé ãèïîòåçîé î ïóàñ-

ñîíîâñêîé ïðèðîäå ïîòîêà ÒÖ ( 82,7 9,1= ). Ýòà 

ãèïîòåçà óñïåøíî âûäåðæèâàåò è ñòàíäàðòíîå òåñ-

òèðîâàíèå [2]: çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè 2

2χ  ñîñòàâëÿåò 

2,2 ïðè ïîðîãå îòâåðæåíèÿ ãèïîòåçû 5,99. Èç âû-
øåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñòåñòâåííûå (ò.å. íà 
óðîâíå ÑÊÎ – σ) âàðèàöèè ýíåðãèè, óõîäÿùåé èç 
àòìîñôåðû íà êîìïåíñàöèþ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ 
ÒÖ, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 9 · 3,7 · 1021

 = 3,3 · 1022 Äæ. 
Ýòî ýêâèâàëåíòíî 2,2 Âò/ì2. Èç çàêîíà Ñòåôàíà–
Áîëüöìàíà ñëåäóåò, ÷òî âîçìóùåíèþ δP ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè P ñîîòâåòñòâóåò 
âîçìóùåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû T: 

  
0

,
4 (1 )

P
T T

P A

δ
δ =

−
  (2) 

ãäå P0 = 1368 Âò/ì2 – âíåàòìîñôåðíàÿ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà; A ∼ 30% –
àëüáåäî Çåìëè. 
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ïîòîêà ÒÖ íà ÈÃÒ 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïóàññîíîâñêèå ôëóêòóàöèè ïî-
òîêà ÒÖ äîëæíû âûçûâàòü âàðèàöèè ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû Çåìëè íà óðîâíå 0,14 Ê, ò.å. â 2 ðàçà 
áîëüøèå, ÷åì ýòî áûëî èñïîëüçîâàíî â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå. (ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðå àòìîñôåðû íà âûñîòå ∼ 5,6 êì  
«ïîñðåäèíå» àòìîñôåðû è åå âàðèàöèè ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü âàðèàöèÿì ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïóáëèêà-
öèè î íàáëþäåíèè òðåíäîâ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå àâòîðó íåèçâåñòíû). Èç 
ñêàçàííîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ÒÖ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé îäèí èç ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè, ñòàáèëèçèðóþùåé ãëîáàëüíóþ òåìïå-
ðàòóðó. Â ñàìîì äåëå, ÒÖ ìîãóò âîçíèêàòü ëèøü 
ïðè çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû àêâàòîðèè ≥ 300 Ê. 
Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ àêâàòî-
ðèé, íåèçáåæíîå ïðè ðîñòå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû, ïðèâåäåò ê ðîñòó ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ÒÖ, ÷òî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøèò ÈÃÒ. 

Ïðèñòóïèì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ äðóãîãî âîç-
ìîæíîãî ìåõàíèçìà ðàíäîìèçàöèè ÈÃÒ. Êàê èç-
âåñòíî èç ïðîñòåéøèõ ýíåðãîáàëàíñîâûõ ìîäåëåé 
êëèìàòà, èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé ÿðêîñòíîé òåìïåðà-
òóðû T ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ïîëíîãî àëüáåäî 
Çåìëè A ñîîòíîøåíèåì 

  .
4(1 )

dT T

dA A
= −

−

  (3) 
 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì çíà÷å-
íèè A ∼ 30% è T ∼ 259 Ê èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé 
òåìïåðàòóðû (ðàçóìååòñÿ, ôîðìóëà (3) îòíîñèòñÿ  
ê ãëîáàëüíîé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî 
äëÿ îöåíîê ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåíåíèÿìè ãëîáàëü-
íûõ ïðèçåìíîé è ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóð íåñó-
ùåñòâåííî) ïðè èçìåíåíèè àëüáåäî íà 1% ñîñòàâèò 
∼ 0,9 Ê (ïðè óìåíüøåíèè àëüáåäî òåìïåðàòóðà ðàñ-
òåò). Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ àëüáåäî 
ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà îò çàòåìíåí-
íîé ÷àñòè ëóííîãî äèñêà. Ýòè èçìåðåíèÿ äàþò ñî-
âðåìåííîå çíà÷åíèå A = 29,75%. Îíè õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè îòðàæàåìîñòè, ïðîâîäè-
ìûìè îçîíîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðîé TOMS 
(ðèñ. 7), ôóíêöèîíèðóþùåé ñ 1978 ã. (ñ íåáîëüøèì 
ïåðåðûâîì) íà áîðòàõ ÈÑÇ Nimbus-7, Ìåòåîð-3  
è Earth Probe [6].  
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Ðèñ. 7. Ãëîáàëüíîå àëüáåäî – ìîäåëü ñåçîííîãî õîäà  
 è ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòðàæàåìîñòè çà ýòè ãîäû 
ñîñòàâèëî 30,1%, ÑÊÎ ñåçîííîãî õîäà ∼ 1,8%, ÑÊÎ 
ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ñ ó÷åòîì ðàñõîæäåíèé 

VII è VIII âåðñèé TOMS) íå ìåíåå 0,3%. Îòìåòèì, 
÷òî ÑÊÎ ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé 0,3% ýêâèâàëåíòíî 
ÑÊÎ ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ðàäèàöèîííîãî âíåøíå-
ãî âîçäåéñòâèÿ ∼ 1,4 êÂò/ì2

 · 0,3% ≈ 4,2 Âò/ì2. Èç (2) 
ñëåäóåò, ÷òî ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñòîõàñòè÷å-
ñêèì âàðèàöèÿì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ∼ 0,25 Ê 
(èìåííî òàêèì îêàçàëîñü ÑÊÎ ãëîáàëüíîé òåìïåðà-
òóðû â ðÿäó [1]). 

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ïîëíîå 
ÑÊÎ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèêî (íà óðîâíå âêëàäà ëèøü îäíîé èç ìíîãèõ ïðè-
÷èí)? Äåëî, ïî-âèäèìîìó, â òîì, ÷òî âàðèàöèè ÈÃÒ 
ñèëüíî äåìïôèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè îáðàòíûìè 
ñâÿçÿìè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè, êîòîðûå, 
ðàçóìååòñÿ, äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþòñÿ òîé, íà êîòî-
ðóþ áûëî óêàçàíî âûøå. 

Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèì âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêèé 
áàëàíñ åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè (íà óðîâíå 2,5 ÑÊÎ)  
è îáóñëîâëåííîãî àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà [1]. Ýòè âêëàäû èçîáðàæåíû íà 
ðèñ. 8, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî îáíàðóæåíèå àí-
òðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÈÃÒ ïî ñàìûì îïòè-
ìèñòè÷íûì îöåíêàì ïðèõîäèòñÿ âåñòè â óñëîâèÿõ 
ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà óðîâíå – 19 äÁ. Ïî-
âèäèìîìó, ýòà çàäà÷à ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîñòè 
ñóùåñòâóþùåé íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû.  
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Ðèñ. 8. Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå åñòåñòâåííûõ è àíòðî-
ïîãåííûõ ïðîöåññîâ: 1 – âàðèàöèè àëüáåäî; 2 – âàðèàöèè  
 ïîòîêà ÒÖ; 3 – àíòðîïîãåííûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò 

 

Ñàì ïî ñåáå óðîâåíü –19 äÁ íå ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îáíàðóæåíèÿ (êàê 
ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, îïûò ðàäèîàñòðîíîìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé), íî ïðåäúÿâëÿåò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ êàê ê àïïàðàòóðíûì, òàê è ê ìå-
òîäè÷åñêèì ñðåäñòâàì îáíàðóæåíèÿ. 

È, íàêîíåö, íåñêîëüêî ñëîâ îá àíòðîïîãåííîé 
îáóñëîâëåííîñòè ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôå-
ðå. Ñàìûå ýëåìåíòàðíûå îöåíêè ïîðîæäàþò ñåðüåç-
íûå ñîìíåíèÿ â òàêîé îáóñëîâëåííîñòè. À èìåííî: 
 – âñåãî ÑÎ2 â àòìîñôåðå – 3 · 1012 ò; 

– èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ2 â îêåàíå ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû – 41,5 ë/(ò · K); 

– ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ñëîÿ îêåàíà (ìèíèìàëüíàÿ îöåíêà 30 ì) – 
9 · 1011 ò/Ê; 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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– àíòðîïîãåííûé âûáðîñ – 2 · 1010 ò/ãîä ∼ 2,4 ìëí–1; 
– ðåàêöèÿ îêåàíà íà ôëóêòóàöèè 0,06 Ê – 

7,5 ìëí–1; 
– íàêîïëåííàÿ ðåàêöèÿ çà 140 ëåò – 7,5 ìëí–1 

140 ≈ 90 ìëí–1. 
Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûé àíòðîïîãåííûé 

âûáðîñ ÑÎ2 íà ïîëïîðÿäêà ìåíüøå ìèíèìàëüíîé 
ðåàêöèè Ìèðîâîãî îêåàíà íà íåîáíàðóæèìûå âà-
ðèàöèè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, à íàáëþäàåìîå 
óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÎ2 â àòìîñôåðå ìî-
æåò áûòü ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì 
îáúÿñíåíî ýòîé ðåàêöèåé.  

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, èìååò ñìûñë 
âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î ïðîãíîçå èíäåêñà ãëîáàëüíîé 
òåìïåðàòóðû, êîòîðûé ñòîðîííèêè Êèîòñêîãî ïðî-
òîêîëà ðåøàþò, ãëàâíûì îáðàçîì, íà îñíîâå ëèíåé-
íîãî òðåíäà. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëèíåéíîãî òðåíäà è íåëèíåé-
íîé ðåãðåññèè ðÿäà ÈÃÒ íà ãàðìîíèêè íèçêîé ÷àñ-
òîòû, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ýòà ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðèîäó 178 ëåò, ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ãàð-
ìîíèê îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ïÿòè è ýôôåêòèâíîñòü 
ðåãðåññèè â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ó ëèíåéíîãî òðåíäà.  
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Ðèñ. 9. Ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè èí-
äåêñà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ëèíåéíûì òðåíäîì è ãàð-
ìîíèêàìè íèçêîé ÷àñòîòû (ñâåòëûìè âåðòèêàëüíûìè  
 ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ïåðèîä ïåðâîé ãàðìîíèêè) 
 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïîäáîðà ÷àñ-
òîòû óäîáíî èñïîëüçîâàòü âñòðîåííûé ìåòîä ýëåê-
òðîííûõ òàáëèö Excel – Solver (â ðóññêîì èíòåð- 
 
 

ôåéñå – «Ïîèñê ðåøåíèÿ»). Íåëèíåéíàÿ ðåãðåññè-
îííàÿ ìîäåëü, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñêàçûâàåò íàñòóï-
ëåíèå ìàêñèìóìà ÈÃÒ â íà÷àëå ñëåäóþùåãî äåñÿ-
òèëåòèÿ è îòíîñèòåëüíî áûñòðûé ñïàä çíà÷åíèé 
ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìóìà. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ è òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî ïðåäûäóùèé ìèíèìóì ÈÃÒ ìîäåëü ðàñïî-
ëàãàåò â ðàéîíå 1890 ã., ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé. 

Âûâîäû 

1. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè èçìåðåíèÿìè ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû íå äàåò âîçìîæíîñòè íàäåæíî îáíàðóæèâàòü 
äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ åå ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé 
íà óðîâíå 0,4 Ê çà ñòîëåòèå. 

2. Ñòîõàñòè÷åñêèå ôàêòîðû èçìåí÷èâîñòè ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïî-
ðîæäàþò ñëó÷àéíûå òðåíäû íà óðîâíå 0,4 Ê çà ñòî-
ëåòèå è ãîðàçäî áîëåå. 

3. Íàáëþäàåìîå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå – íå ïðè÷èíà, à ñëåäñòâèå 
ñòîõàñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. 

4. Ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íå 
ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ýíåðãåòè÷åñêèé 
ýêâèâàëåíò àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â ýíåðãåòè÷åñêèé 
áàëàíñ Çåìëè, îáóñëîâëåííîãî âûáðîñîì ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ. 
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G.M. Kruchenitskii. Global temperature: Potential measurement accuracy, stochastic disturbances, and 
long-term variations. 

Within the framework of scientific background of Kyoto Protocol the following issues are considered: 
what is the possible accuracy of determining the mean annual global temperature using the means currently 
available on the world network; what kind of fluctuations can global temperature undergo if not subjected to 
any anthropogenic factors; what is the relationship between global temperature changes caused by observable 
changes in atmospheric greenhouses gases content and its natural stochastic variability; how will the climatic 
system feedback affect long-term changes in global temperature.  

It is demonstrated that the low coverage of the globe by surface temperature measurements prevents reli-
able detection of the long-term changes of its global values at a 0.4 K per century or higher level. Stochastic 
factors of global temperature variability are quite likely to result in random trends at a 0.4 K per century or 
higher level. An energy equivalent of the stochastic factors of global temperature variability by not less than an 
order of magnitude exceeds that of the anthropogenic contribution, caused by greenhouse gases emission, to the 
Earth’s energy balance. Carbon dioxide increase in the atmosphere is not the cause, but rather the effect of the 
global temperature growth, which, in turn, results either from purely random variations in the factors govern-
ing the Earth’s radiation balance, or from long-term variation of the global temperature index. 


