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По результатам измерений потока коротковолновой отраженной солнечной радиации, проведен-
ных с борта ИСЗ “Метеор – М” № 2 в 2014–2019 гг., получены среднемесячные значения планетар-
ного альбедо на верхней границе атмосферы Земли и значения средних альбедо полушарий. Гло-
бально осредненное альбедо демонстрирует увеличение со временем, подтверждаемое наличием
статистически значимого линейного тренда. Показано, что этот тренд не связан с изменением сред-
ней приповерхностной температуры планеты. Возможно, что повышение альбедо объясняется уве-
личением облачности, вызванным ростом потока галактических космических лучей на спаде цикла
солнечной активности.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Наряду с изменением солнечной постоянной,

вероятным путем воздействия солнечной актив-
ности на тропосферные процессы и климат явля-
ется модуляция потока галактических космиче-
ских лучей (ГКЛ), способных проникать глубоко в
атмосферу, вплоть до поверхности Земли [Pudovkin
and Veretenenko, 1996; Крымский, 2002; Распопов
и Веретененко, 2009; Gray et al., 2010; Mironova
et al., 2015]. Вопрос о конкретных механизмах
воздействия ГКЛ на атмосферу все еще остается
открытым. После сообщения о наличии высокой
положительной корреляции плотности нижней
облачности с потоком ГКЛ [Marsh and Svensmark,
2000] привлек к себе внимание конденсационный
механизм, обусловленный появлением заряжен-
ных частиц аэрозоля, играющих роль ядер кон-
денсации при формировании облаков. Хотя даль-
нейшие наблюдения показали нарушения этой
корреляции [Gray et al., 2010; Laken and Čalogovič,
2013], данный механизм исследовался также в CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) в
ходе специального эксперимента CLOUD (Cos-
mics Leaving OUtdoor Droplets) с использованием
протонов высокой энергии [Almeida et al., 2013].
Рассматривались и другие возможные механизмы
влияния ГКЛ на атмосферные процессы [Кон-
дратьев и Никольский, 1995; Авакян и Воронин,

2006; Жеребцов и Коваленко, 2012; Крымский
и др., 2015; Mironova et al., 2015].

Возможность воздействия ГКЛ на состояние
облачности должна проявить себя в изменениях
альбедо. Поскольку, как и другие факторы сол-
нечной активности, вариация потока ГКЛ имеет
глобальный характер ее влияние легче обнару-
жить при анализе среднего планетарного альбедо
Земли, получаемого по данным спутниковых на-
блюдений. Недавно завершенный ряд измерений
потока отраженной солнечной радиации с борта
ИСЗ “Метеор – М” № 2 в 2014–2019 гг. позволил
нам получить среднемесячные значения глобаль-
но осредненного альбедо на верхней границе ат-
мосферы (ВГА) и среднего альбедо полушарий.

Целью данной работы является исследование
изменений альбедо Земли и их возможной связи с
глобальной температурой и вариацией потока ГКЛ.

2. КОСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ АЛЬБЕДО
В состав гелиогеофизического аппаратурного

комплекса ИСЗ “Метеор-М” № 2 входил измери-
тель потока коротковолновой отраженной сол-
нечной радиации ИКОР-М, разработанный в
Саратовском университете под руководством
проф. Ю.А. Склярова (1931–2014). Прибор был
постоянно направлен в надир, каждую секунду
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регистрировал поток излучения в диапазоне длин
волн 0.3–4.0 мкм и имел угловой радиус поля зре-
ния 30°. По данным этих измерений могут быть
оценены значения альбедо на ВГА и величины
потоков поглощенной солнечной радиации. По-
дробное описание измерителя приведено в работе
[Скляров и др., 2012а], а методика обработки ре-
зультатов наблюдений изложена в статье [Скля-
ров и др., 2012б].

Регистрация потока отраженной солнечной
радиации проводилась с октября 2014 г. до конца
августа 2019 г., с единственным пропуском в фев-
рале 2015 г. Для представления полученных ре-
зультатов вся поверхность ВГА разделялась на
72 зоны шириной 2.5°, а каждая зона – на ячейки.
Левой границей первой ячейки каждой зоны яв-
ляется меридиан с долготой 180°. Число ячеек в
зонах, примыкающих к экватору равно 144 и их
размеры составляют 2.5° × 2.5°. При удалении к
полюсам числа ячеек в зонах выбирались целыми
так, чтобы их площади оставались приблизитель-
но одинаковыми. Карты глобальных распределе-
ний на ВГА среднемесячных значений альбедо,

потоков уходящей коротковолновой и поглощен-
ной солнечной радиации оперативно выкладыва-
лись на странице Лаборатории исследования
составляющих радиационного баланса Земли
Саратовского университета в сети Интернет (https://
www.sgu.ru/structure/geographic/metclim/balans).

Особое внимание было уделено контролю ста-
бильности измерителя ИКОР-М, результаты ко-
торого приведены в работе [Богданов и др., 2022].
Для этого были выбраны среднемесячные значе-
ния альбедо ячеек сетки, расположенных над дву-
мя бесснежными пустынями Южного полушария
(Атакама и Намиб) и двумя такими же пустынями
Северного полушария (Аравия и Сахара). За все
время наблюдений эти значения представлялись
линейными трендами, для которых оценивались
коэффициенты детерминации R2. Применение
критерия Фишера показало, что во всех четырех
случаях гипотеза об отсутствии тренда (R2 = 0)
не может быть отвергнута на любом из обычно
используемых уровнях значимости. Таким обра-
зом, чувствительность измерителя в период про-
ведения наблюдений была неизменной.

3. НАБЛЮДАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ АЛЬБЕДО

Для расчета глобально осредненных значений
альбедо на ВГА a(t) и средних альбедо полушарий
Земли было использовано 58 карт распределения
его среднемесячных величин. При этом для каждо-
го месяца определялись средневзвешенные зна-
чения альбедо с весами, равными площадям яче-
ек. Полученные результаты показаны кружками
на рис. 1.

Прежде всего, заметны большие сезонные из-
менения средних альбедо полушарий. Они про-
исходят в противофазе, причем максимумы при-
ходятся на летние сезоны соответствующего по-
лушария. Эти изменения в значительной степени
компенсируют друг друга так, что глобальное аль-
бедо Земли a(t) меняется существенно меньше.

Наблюдаемые сезонные изменения альбедо
полушарий обусловлены, главным образом, из-
менениями облачности. С началом летнего сезо-
на соответствующего полушария увеличение ин-
соляции вызывает повышение приповерхност-
ной температуры атмосферы. В соответствии с
известной формулой Мангуса это приводит к по-
вышению давления насыщенного водяного пара
и увеличению влагосодержания воздуха. Конвек-
тивные движения поднимают воздух в область
низкой температуры, где, при наличии ядер конден-
сации, формируется облачность с высоким значе-
нием альбедо. В роли ядер конденсации обычно
выступают частицы аэрозоля морской соли. Оче-
видно, что изменение концентрации или появле-
ние других видов ядер конденсации способно
повлиять на формирование облачности. Опреде-

Рис. 1. Среднемесячные значения альбедо на верхней
границе атмосферы (кружки). Сплошной прямой ли-
нией показан линейный тренд глобально осреднен-
ного альбедо.
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ленный вклад в сезонные изменения альбедо по-
лушарий вносят также изменения снежного по-
крова и растительности.

Достаточно важным является вопрос о по-
грешности полученных значений альбедо. Дис-
персия отклонений альбедо ячеек от средневзве-
шенного значения дает стандартные отклонения
среднемесячных величин a(t) в интервале от 0.0009
до 0.0014, что меньше размеров кружка на рис. 1.
Однако такая оценка не учитывает погрешности
методики расчета альбедо, а также погрешность
наземной калибровки прибора и фактически имеет
характер нижнего предела.

Оценка реальной погрешности может быть по-
лучена при сравнении с результатами независи-
мых космических экспериментов. По данным
проекта CERES (Clouds and Earth Radiant Energy
System) [Smith et al., 2011] среднее значение пла-
нетарного альбедо Земли принимается равным
0.29 [Stephens et al., 2015]. Наша оценка среднего
глобального альбедо за время наблюдений в
2014–2019 гг. составляет 0.286 ± 0.003. Такое хо-
рошее соответствие результатов свидетельствует
об отсутствии заметного влияния погрешностей
методики расчета и наземной калибровки прибора.

Анализ поведения значений глобального аль-
бедо демонстрирует наличие регулярного увели-
чения a(t) со временем t. В первом приближении
его можно представить линейным трендом, ко-
эффициенты которого были найдены методом
наименьших квадратов. Этот тренд показан сплош-
ной прямой линией на верхней панели рис. 1. Ко-
эффициент детерминации для тренда R2 = 0.154.
Известно, что случайная величина

где k – число параметров модели (в случае линей-
ного тренда k = 2), а n – объем выборки, имеет
распределение Фишера с числами степеней сво-
боды равными k – 1 и n – k. Гипотеза отсутствия
статистически значимого тренда соответствует
случаю R2 = 0. Эта гипотеза отвергается на уровне
значимости α при выполнении неравенства F > Fc
(α, k – 1, n – k). В нашем случае значение крите-
рия Фишера F = 10.3, а критическое значение
критерия для уровня значимости α = 0.01 и объе-
ма выборки n = 58 равно Fc = 7.10. Поскольку F >
> Fc, гипотеза отсутствия тренда отвергается с ве-
роятностью 0.99.

Угловой коэффициент линейного тренда аль-
бедо равен 0.0033 ± 0.0010 год–1 и слишком велик
для представления его реальных изменений на
больших интервалах времени. Наши наблюдения
охватывают период около пяти лет и возможно
они показывают только часть некоторого цикли-
ческого процесса, при котором наблюдаемый

−− − =
−−

2

2( 1, ) ,
11

R n kF k n k
kR

рост альбедо должен будет смениться его умень-
шением.

Регулярное увеличение со временем среднего
значения демонстрируют и альбедо полушарий.
Наличие больших сезонных изменений не позво-
ляет применить статистические критерии, пред-
полагающие нормальность распределения. Тем
не менее, подобный ход альбедо полушарий хоро-
шо заметен на рис. 1. Это свидетельствует о том,
что причина, вызывающая рост альбедо за время
наблюдений, имеет глобальный характер.

4. ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ
РОСТА АЛЬБЕДО

Прежде всего, возникает желание связать на-
блюдаемое изменение a(t) с глобальным потепле-
нием климата. Как было отмечено выше, при уве-
личении средней приповерхностной температуры
должно возрастать испарение воды и повышаться
влагосодержание атмосферы Земли. Этот про-
цесс благоприятствует формированию дополни-
тельной облачности и соответствующему увели-
чению альбедо.

Для сопоставления с нашими результатами мы
использовали ряд среднемесячных значений ано-
малии глобальной температуры HadCRUT5.0
[Morice et al., 2021]. Эти значения показаны круж-
ками на рис. 2. Видно, что на интервале времени
наших наблюдений происходило как увеличение,
так и уменьшение аномалии глобальной темпера-
туры. Попытка представления данных линейным
трендом, показанным на рисунке сплошной ли-
нией, дает коэффициент детерминации R2 = 0.0026.
Тренд не является статистически значимым, а его
угловой коэффициент – 0.005 ± 0.012 год–1 фор-
мально даже имеет отрицательный знак. Таким
образом, можно сделать вывод, что наблюдаемое
увеличение a(t) не связано с глобальным измене-
нием климата. Необходимо искать другой фак-
тор, влияющий на альбедо обоих полушарий пла-
неты.

Как отмечалось во введении, таким фактором
могут являться ГКЛ. Известно, что поток ГКЛ
меняется в противофазе с солнечной активно-
стью. Интервал наших наблюдений приходился
на спадающую ветвь 24-го цикла, который по
данным Solar Influences Data Analysis Center, за-
кончился в декабре 2019 г. Этот спад активности
Солнца должен был сопровождаться ростом по-
тока ГКЛ. При условии реальности конденсаци-
онного механизма это должно приводить к увели-
чению облачности, вносящей основной вклад в
альбедо.

Изменения потока ГКЛ в различных точках
поверхности Земли демонстрируют высокую по-
ложительную корреляцию. Поэтому для сопо-
ставления с изменениями a(t) можно выбрать
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данные любой станции, входящей в сеть их реги-
страции. Мы использовали среднемесячные зна-
чения показаний нейтронного монитора (в им-
пульсах за минуту) ст. Оулу (Финляндия; 65.05° N;
25.47° E; высота над уровнем моря 15 м; эффек-
тивная жесткость геомагнитного обрезания 0.8 ГэВ).
Эти значения показаны кружками на рис. 3.
Сплошной линией на рисунке проведен линей-
ный тренд, коэффициент детерминации для ко-
торого R2 = 0.843. Тренд достаточно хорошо опи-
сывает возрастание потока ГКЛ и является стати-
стически значимым на уровне α = 0.01.

Для оценки связи глобального альбедо a(t) с
потоком ГКЛ был рассчитан коэффициент ли-
нейной корреляции, оказавшийся равным R =
= 0.44. Случайная величина

где n = 58 – объем выборки, имеет распределение
Стьюдента с числом степеней свободы n – 2. В на-
шем случае ее значение равно t = 3.66. Для уровня
значимости α = 0.01 критическое значение крите-

−− =
− 2

2( 2) ,
1

R nt n
R

Рис. 2. Среднемесячные значения аномалии глобально осредненной приповерхностной температуры (кружки).
Сплошной прямой линией показан линейный тренд.
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рия tc = 2.39. Поскольку t > tc, то гипотеза об отсут-
ствии корреляции отвергается с вероятностью 0.99.

Положительная корреляция сохраняется и для
отклонений значений глобального альбедо и по-
тока ГКЛ от соответствующих линейных трендов.
При этом коэффициент корреляции оказывается
равным R = 0.22 со значением критерия Стьюден-
та t = 1.69. Гипотеза R = 0 отвергается с вероят-
ностью 0.95.

Представляет интерес исследовать возмож-
ность сезонных изменений влияния ГКЛ на аль-
бедо полушарий. Нами были выполнены оценки
коэффициентов корреляции средних альбедо по-
лушарий с потоком ГКЛ, давшие для летних сезо-
нов (июнь–август для Северного полушария и де-
кабрь–февраль для Южного полушария) значения
RNH = 0.29 и RSH = 0.06 соответственно. В летние
сезоны корреляция статистически значимо не от-
личается от нуля (вероятность отличия от нуля
менее 0.90). В зимние сезоны (декабрь–февраль
для Северного полушария и июнь–август для
Южного полушария) коэффициенты корреляции
статистически значимы на уровнях α = 0.01 и α =
= 0.10 соответственно и равны RNH = 0.69 для
Северного полушария и RSH = 0.38 для Южного
полушария. Данный результат согласуется с вы-
водами предыдущих исследований о том, что вли-
яние факторов солнечной активности на тропо-
сферные процессы является более заметным в
зимние сезоны.

Плотность облачности является главным фак-
тором, влияющим на величину альбедо, но не
единственным. Свой вклад вносят также измене-
ния подстилающей поверхности, связанные с
состоянием снежного и растительного покрова.
Снег, выпадающий и достаточно долго задержи-
вающийся на большой площади поверхности ма-
териков Северного полушария, имеет высокое
альбедо. В Южном полушарии площадь снежного
покрова практически полностью определяется
Антарктидой и испытывает малые сезонные из-
менения. Появление листвы на деревьях и изме-
нения сельскохозяйственных растений в ходе ве-
гетационного периода на больших площадях
обрабатываемых земель также сопровождаются
заметными флуктуациями альбедо. Все эти фак-
торы увеличивают дисперсию потока отражен-
ной коротковолновой солнечной радиации, но не
зависят от влияния ГКЛ. В результате коэффици-
ент корреляции глобально осредненного альбедо
с потоком ГКЛ должен уменьшиться. С учетом
данного обстоятельства и результатов статисти-
ческих тестов найденная положительная корре-
ляция может считаться достаточно реальной.

Представляется важным сравнить полученные
нами данные об изменении a(t) с независимыми
оценками глобального альбедо. К сожалению,
возможности такого сравнения достаточно огра-

ничены. Упомянутый выше космический экспе-
римент CERES имеет целью изучение радиаци-
онного баланса Земли путем измерения потоков
прямой солнечной радиации, отраженного ко-
ротковолнового и уходящего длинноволнового
излучения. В статье [Loeb et al., 2018] приведен
график аномалии среднемесячных значений гло-
бально осредненного потока отраженной корот-
коволновой радиации на ВГА с марта 2000 г.
по сентябрь 2017 г. Этот поток зависит не только
от альбедо, но и от расстояния между Землей и
Солнцем, а также от величины солнечной посто-
янной. С конца 2014 г. наблюдалось уменьшение
аномалии потока от нуля до величины – 2.0 Вт/м2

в январе 2017 г., сменившееся резким подъемом к
нулевому значению в июне 2017 г.

Существует также возможность оценки глобаль-
ного альбедо по наблюдениям пепельного света
Луны. Хотя эти данные имеют довольно большую
погрешность, они не зависимы от космических
экспериментов. В работе [Goode et al., 2021] при-
водится график аномалии среднегодовых значе-
ний альбедо в 1998–2017 гг. На интервале времени,
охватываемом нашими наблюдениями, значения
аномалии близки к нулю и, в пределах погрешно-
сти, не показывают заметных изменений.

В отчете [Blunden and Boyer, 2022] представле-
ны данные о глобально осредненной облачности
по измерениям прибора MODIS на ИСЗ “Aqua”.
На приведенном графике среднемесячных значе-
ний аномалии облачности в период наших наблю-
дений заметен возрастающий линейный тренд.

По данным европейской исследовательской
организации, изучающей изменения климата на
базе космических наблюдений Satellite Applica-
tion Facility on Climate Monitoring [Karlsson et al.,
2020], с октября 2014 по июнь 2019 г. произошло
увеличение средней глобальной площади облач-
ности приблизительно на 1%. Таким образом,
опубликованные данные о состоянии облачности
не противоречат нашему предположению об уве-
личении планетарного альбедо на спаде солнеч-
ной активности.

5. ВЫВОДЫ

Данные космических измерений потока отра-
женной солнечной коротковолновой радиации
позволили получить надежные среднемесячные
значения глобально осредненного альбедо Земли
и среднего альбедо полушарий. Все эти величи-
ны, осредненные за время наблюдений в 2014–
2019 гг., хорошо совпадают с результатами неза-
висимого космического эксперимента CERES.
Вместе с тем, глобальное альбедо и альбедо полу-
шарий демонстрируют медленное увеличение со
временем. Показано, что в изменении глобально-
го альбедо присутствует статистически значимый



78

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 1  2023

БОГДАНОВ и др.

линейный тренд, существование которого нельзя
объяснить эффектом старения измерительной
аппаратуры. Вероятно, что данный тренд отража-
ет происходившее в указанный период увеличе-
ние облачного покрова Земли.

Увеличение облачности может быть следствием
повышения влагосодержания атмосферы, ожида-
емого при глобальном потеплении. Однако про-
веденный анализ показал, что тренд планетарно-
го альбедо не связан с глобальным изменением
климата. В среднемесячных значениях аномалии
глобально осредненной приповерхностной тем-
пературы за интервал времени наблюдений ли-
нейный тренд не является статистически значи-
мым, а его угловой коэффициент даже имеет от-
рицательный знак.

Возможно, что повышение альбедо объясня-
ется увеличением облачности, вызванным ростом
потока ГКЛ на спаде 24-го цикла солнечной ак-
тивности. Это предположение подтверждается
наличием статистически значимой положительной
корреляции между временными рядами средне-
месячных значений соответствующих величин.

Программа космических измерений составля-
ющих радиационного баланса Земли, проводив-
шаяся в Саратовском университете, завершена.
Для подтверждения влияния на величину гло-
бального альбедо факторов солнечной активно-
сти необходимы дальнейшие исследования.
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