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Ðåôåðàò. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñâÿçè èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé
ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû (ÃÏÒ) ñ ñåðåäèíû XIX âåêà ñ
íåêîòîðûìè åñòåñòâåííûìè è àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè ïî
ýìïèðè÷åñêèì äàííûì íà îñíîâå àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî
Ãðåéíäæåðó ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêæå êðîññ-âåéâëåòíîãî àíàëèçà.
Íàðÿäó ñ âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå äèîêñèäà óãëåðîäà äîïîë-
íèòåëüíî îöåíèâàëàñü ðîëü äîëãîïåðèîäíûõ öèêëîâ â çåìíîé
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âàðèàöèÿõ óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è îêåàíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè. Íà îñíîâå
ýìïèðè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñäåëàí âûâîä î ñóùåñò-
âåííîì âëèÿíèè åñòåñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ öèêëîâ ñ ïåðèîäàìè â
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî áûñòðûå âàðèàöèè
ÃÏÒ, òîãäà êàê îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà äîëãîïåðèîäíûé òðåíä
ÃÏÒ íà èíòåðâàëå ïîðÿäêà ñòîëåòèÿ îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìîñôåðå. Ïðè ó÷åòå ýòèõ ôàêòîðîâ îöåíêè
íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè íà ÃÏÒ îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ãëîáàëüíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà,
âîçäóõ, åñòåñòâåííûå ôàêòîðû, àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, îöåíêà
ïðè÷èííîñòè, Ãðåéíäæåð, äîëãîïåðèîäíûå öèêëû, óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü, âðàùåíèå Çåìëè, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü,
âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.
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Abstract. Presented are estimates of relationship of global surface air
temperature (GSAT) changes since the middle of the 19th century with
some natural and anthropogenic factors from empirical data on the basis
of Granger causality estimation procedure also using cross-wavelet
analysis. Analyzed is contribution of long-period cycles in Earth’s climate
system manifested in the variations of the angular velocity of Earth’s
rotation and oceanic circulation along with solar and volcanic activity
variations and changes in the atmospheric carbon dioxide concentration.
As it results from empirical regression models, natural climatic cycles with
periods of several decades have essential influence on relatively short-term
GSAT variations only, while the changes in atmospheric CO2
concentration have a significant influence on a long-term GSAT trend on
the centennial time scale. If these factors are taken into account, the direct
influence of solar and volcanic activity on the GSAT trend appears relatively
insignificant.

Key words. Global surface temperature, air, natural factors, anthro-
pogenic factors, causality estimation, Granger, long-period cycles, angu-
lar velocity, Earth’s rotation, CO2 concentration, solar activity, volcanic
activity.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðîëè
åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà. Åñòåñòâåííàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü, íå ñâÿçàííàÿ ñ
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì
âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, è òðóäíî âûäåëèòü íà
ôîíå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ýôôåêòû àíòðîïîãåííîãî õàðàê-
òåðà. Çàäà÷à âûäåëåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåòñÿ ýôôåêòàìè íåëèíåéíîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè â êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìå ïðè âíåøíèõ åñòåñòâåííûõ êâàçèöèêëè÷åñêèõ è
íåðåãóëÿðíûõ âîçäåéñòâèÿõ (Îöåíî÷íûé äîêëàä, 2008a, á).

Ñóäÿ ïî èçìåíåíèÿì êëèìàòà ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ, åñòåñò-
âåííûå âàðèàöèè êëèìàòà èãðàëè ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Â ÕÕ âåêå
îòìå÷àëèñü äâà ïåðèîäà ïîòåïëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â ñðåäíèõ è
âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ñ 1910-õ äî 1940-õ ãîäîâ è
ñ 1970-õ ãîäîâ. Ýòèì âàðèàöèÿì ñîîòâåòñòâóþò êâàçèöèêëè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì óæå äàâ-
íî âûñêàçûâàëèñü ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî íà ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà âëèÿþò àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, è âûñêàçûâàëèñü
óòâåðæäåíèÿ, ÷òî êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ åñòåñò-
âåííûìè ôàêòîðàìè — ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè â êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå èëè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè íåàíòðîïîãåííîãî
õàðàêòåðà (Îöåíî÷íûé äîêëàä, 2008a).
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Ñîãëàñíî (Ìîõîâ, Ñìèðíîâ, 2009; Smirnov, Mokhov, 2009),
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü îêîëî òðåõ ÷åòâåðòåé òðåíäà ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëñÿ
âêëàä êëèìàòè÷åñêèõ öèêëîâ, â ÷àñòíîñòè íå îöåíèâàëàñü ðîëü
âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò. Ïîäîáíûå âàðèà-
öèè õàðàêòåðíû äëÿ òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîé Àòëàí-
òèêå, ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíåíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè
(Îöåíî÷íûé äîêëàä ,2008a; Ïàíèí, Äçþáà, 2006; Sidorenkov, 2009).

Öåëü äàííîé ðàáîòû — êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñâÿçè èçìå-
íåíèé ÃÏÒ ñ ðàçíûìè åñòåñòâåííûìè è àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðà-
ìè ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì íà îñíîâå àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî
Ãðåéíäæåðó (Granger, 1969) ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêæå êðîññ-
âåéâëåòíîãî àíàëèçà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ (Ìîõîâ, Ñìèðíîâ, 2008;
Ìîõîâ, Ñìèðíîâ, 2009; Smirnov, Mokhov, 2009) íàðÿäó ñ âàðèàöè-
ÿìè ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è èçìåíåíèÿìè
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå äèîêñèäà óãëåðîäà äîïîëíèòåëüíî ó÷è-
òûâàëèñü âàðèàöèè âðàùåíèÿ Çåìëè è àòëàíòè÷åñêîé ìóëüòè-
äåñÿòèëåòíåé îñöèëëÿöèè (Atlantic Multidecadal Oscillation — ÀÌÎ)
c õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì îêîëî 60 ëåò.

Äàííûå è ìåòîäû àíàëèçà

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ÃÏÒ (T) (http://
www.cru.uea.ac.uk), ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ I (Lean et al.,
2005), èíäåêñà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè V (Sato et al., 1993),
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñ (Conway et al., 1994), óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè R (Sidorenkov, 2009), èíäåêñà ÀÌÎ IA

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO).
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà àíàëèçè-

ðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 2à, á, çàìåòíûé âêëàä â èçìåí-
÷èâîñòü ÃÏÒ âíîñÿò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì
îêîëî 60 ëåò. Âàðèàöèè ñ áëèçêèì ïåðèîäîì ïðîÿâëÿþòñÿ è â
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè íà ðèñ. 2è, ê è äëÿ èíäåêñà ÀÌÎ
IA íà ðèñ. 2ë, ì. Â ñïåêòðàõ äëÿ I è ñ âêëàä âàðèàöèé ñ ïîäîáíîé
öèêëè÷íîñòüþ ÷åòêî íå âûäåëÿåòñÿ, à äëÿ V õàðàêòåðåí äàæå ìèíè-
ìàëüíûé âêëàä. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî àíàëèç ðîëè
ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè
èçìåíåíèé ÃÏÒ áåç ó÷åòà ôàêòîðîâ ñ ïîäîáíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ
áóäåò íåäîñòàòî÷íî ïîëíûì.

Ïðè÷èííîñòü ïî Ãðåéíäæåðó îöåíèâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîïàðíîãî (ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî) è ìíîãîêîìïîíåíòíîãî
(ëèíåéíîãî) àíàëèçà àíàëîãè÷íî (Ìîõîâ, Ñìèðíîâ, 2008; Ìîõîâ,
Ñìèðíîâ, 2009; Smirnov, Mokhov, 2009) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïè-
ðè÷åñêèõ äàííûõ. Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè÷èííî-ñëåä-

73



ñòâåííîé ñâÿçè ïî Ãðåéíäæåðó ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê óëó÷øåíèå
ïðîãíîçà îäíîé ïåðåìåííîé ïðè ó÷åòå äàííûõ äëÿ äðóãîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì áåç ýòîãî ó÷åòà. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ ýìïèðè-
÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïåðåìåííûõ õ è ó:

x f x x y yn n n d n n d nx y x y x y x

� �� � � � �� � � �

( , , ..., , ..., )1 1 � �
� ,

y g y y x xn n n d n n d ny x y x y y
� �� � � � �� � �

( , , ..., , ..., )1 1 � �
� .
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Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ: ÃÏÒ (à), ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ I (á), èíäåêñà
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè V (â), ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå n (ã), óãëîâîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè R (ä), èíäåêñà ÀÌÎ IA (å).



Çäåñü xn è yn — çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ õ è ó íà âðåìåííîì øàãå n; f è
g — ìíîãî÷ëåíû ïîðÿäêîâ Êõ è Êy; dx è dy — èíäèâèäóàëüíûå
ðàçìåðíîñòè; d y x� è d x y� — ÷èñëî äîáàâëåííûõ çíà÷åíèé äðóãîãî
ïðîöåññà (õàðàêòåðèñòèêè èíåðöèîííîñòè âîçäåéñòâèé); �y x� è
�y x� — âðåìåíà çàïàçäûâàíèÿ; �n è �n — íîðìàëüíûé áåëûé øóì.

Íàðÿäó ñ ïðè÷èííîñòüþ ïî Ãðåéíäæåðó äëÿ àíàëèçà ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé èñïîëüçîâàëñÿ êðîññ-âåéâëåòíûé àíàëèç
(Jevreyeva et al., 2003), â òîì ÷èñëå àíàëèçèðîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè
ëîêàëüíîé êîãåðåíòíîñòè è ôàçîâûå ñäâèãè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåííûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ÃÏÒ T(t )ñ ñåðåäèíû XIX âåêà (ïî äàííûì
(http://www.cru.uea.ac.uk)) ñ âðåìåííûì øàãîì �t = 1 ãîä ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå

T t a a T t i b c t b I t b V ti c I
i

V( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �
�

�0
1

4

1 1

� � �b R t tR ( ) ( )1 � . (1)

Çäåñü I — ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (âàðèàöèè ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé, Âò/ì2); V — èíäåêñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, õàðàê-
òåðèçóåìîé, â ÷àñòíîñòè, âàðèàöèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ
âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 	); c — ñîäåðæàíèå â
àòìîñôåðå ÑÎ2, èçìåíåíèÿ êîòîðîãî õàðàêòåðèçóþò àíòðîïîãåííûå
âîçäåéñòâèÿ; R — âàðèàöèè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè;
�( )t — øóì; ai, bc, bI, bV, bR — êîýôôèöèåíòû ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî, ÷òî âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà ñ íà
ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ T íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè äîìè-
íèðóåò. Ýòî âëèÿíèå áûëî îöåíåíî çíà÷èìûì íà óðîâíå p = 0,00006,
òîãäà êàê çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ âàðèàöèé R (óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè), V (âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè) è I (ïîòîêà
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ) áûëà îöåíåíà íà óðîâíå 0,07, 0,15 è 0,6
ñîîòâåòñòâåííî. Îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêòû ïåðåìåííîé R ïðîÿâëÿþò-
ñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé T áåç çíà÷èìîãî
âêëàäà â äîëãîïåðèîäíûå òðåíäû (â ÷àñòíîñòè, ñòîëåòíèå).

Ïðè ïîïàðíîì ëèíåéíîì àíàëèçå R è T ðàññìàòðèâàëàñü
ñîâìåñòíàÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ (ÀÐ) ìîäåëü

T t a a T t i b R t ik k k i
i

k k i
i

d

R T

R T

( ) ( ) (, , ,� � � � � �
� �

�� �
�

0
1

4

1

� ) ( )� �k t , (2)

ãäå dR T� — ðàçìåðíîñòü äîïîëíåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ R, à �R T� —
ïðîáíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå èñïîëü-
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Ðèñ. 2. Ëîêàëüíûå (á, ã, å, ç, ê, ì) è èíòåãðàëüíûå (à, â, ä, æ, è, ë) âåéâëåò-ñïåêòðû
íîñòè V (ä, å), cîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñ (æ, ç), óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåì-
îòäåëÿþò îáëàñòè êðàåâûõ ýôôåêòîâ, à æèðíûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè, ãäå ìîù-
óðîâíå çíà÷èìîñòè p = 0,05. Íà èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçû-

ìà, à øòðèõïóíêòèðíûå –
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äëÿ ÃÏÒ (à, á), ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ I (â, ã), ïàðàìåòðà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
ëè R (è, ê) è èíäåêñà ÀÌÎ IA (ë, ì). Íà ëîêàëüíûõ ñïåêòðàõ øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè
íîñòü ñèãíàëà áîëüøå, ÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî êðàñíîãî øóìà íà
âàþò 95%-íûé êâàíòèëü çíà÷åíèé ìîùíîñòè äëÿ ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî êðàñíîãî øó-
åå ñðåäíåå çíà÷åíèå.



çîâàëîñü äëÿ îöåíêè îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ÃÏÒ íà R. Ïî ñðåäíå-
ãîäîâûì äàííûì âëèÿíèå T íà R íåçíà÷èìî; íåêîòîðîå âëèÿíèå R
íà T ïðîÿâëÿåòñÿ, íî óðîâåíü çíà÷èìîñòè íåíàäåæíûé. Ïðè
íåëèíåéíîì àíàëèçå ïî ñðåäíåãîäîâûì äàííûì âûÿâëåíû òîëüêî
ñëàáûå ïðèçíàêè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ R è T.

Ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì äàííûì ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîå âëèÿíèå T
íà R áåç çàïàçäûâàíèÿ è ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè ëèíåéíîì àíàëèçå è
íåëèíåéíîå âëèÿíèå R íà T ñ çàïàçäûâàíèåì.

Â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ëèíåéíîãî àíàëèçà ñ äîïîëíè-
òåëüíûì ó÷åòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ (2) âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â
àòìîñôåðå ñ, íî áåç ó÷åòà âàðèàöèé ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè, ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò âèä
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Ïî ñðåäíåãîäîâûì äàííûì íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû ïðè çàïàçäûâàíèè �R T� = 5 ëåò, íî ïðè �R T� = 0 îíè
ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âûÿâëåíî çíà÷èìîå âëèÿíèå íà T
âàðèàöèé R ñ òåíäåíöèåé óìåíüøåíèÿ T ïðè óâåëè÷åíèè R.

Ïðè ó÷åòå â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè (1) âàðèàöèé ñîëíå÷íîé è
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè îòìå÷åíî ñíèæåíèå çíà÷èìîñòè
ðåçóëüòàòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åò ôàêòîðà âàðèàöèé óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè íåñêîëüêî ñíèæàåò óðîâåíü äîñòî-
âåðíîñòè âûâîäîâ î íàëè÷èè èõ ïðÿìîãî çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà
èçìåíåíèÿ T.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè
ýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äëÿ ÃÏÒ ñ ó÷åòîì âàðèàöèé èíäåêñà
ÀÌÎ, õàðàêòåðèçóþùåãî öèêëè÷íîñòü àòëàíòè÷åñêîé òåðìîõà-
ëèííîé öèðêóëÿöèè. Ýôôåêò ÀÌÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ http://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ ñ ñåðåäèíû XIX âåêà
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
(â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé) ÃÏÒ áåç çíà÷èìîãî âêëàäà â
äîëãîâðåìåííûé òðåíä T.

Ïðè ëèíåéíîì ïîïàðíîì àíàëèçå ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé âûÿâëÿåòñÿ äâóíàïðàâ-
ëåííàÿ ñâÿçü ÃÏÒ è ÀÌÎ ñî âðåìåíåì èíåðöèîííîñòè 2—3 ìåñÿöà.
Ýòî çíà÷èìàÿ ñâÿçü (ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè ìåíåå 0,01), íî óëó÷øå-
íèå ïðîãíîçà è ÃÏÒ è ÀÌÎ ïðè åå ó÷åòå äîâîëüíî íåáîëüøîå.

Ïðè ïîïàðíîì àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåãîäîâûõ äàííûõ
îòìå÷åíî çíà÷èìîå (íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,03) âëèÿíèå òîëüêî â
îäíó ñòîðîíó: ÀÌÎ íà ÃÏÒ (ó÷åò ïðîøëîãîäíåãî çíà÷åíèÿ ÀÌÎ
ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óëó÷øèòü ïðîãíîç). Îäíàêî â ñëó÷àå ìíîãî-
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êîìïîíåíòíîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè âàðèàöèé
ÃÏÒ íå òîëüêî âàðèàöèé èíäåêñà ÀÌÎ, íî è èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ
CÎ2 â àòìîñôåðå âëèÿíèå ÀÌÎ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èìûì.
Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîì àíàëèçå èãðàþò
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CÎ2 â àòìîñôåðå (à òàêæå âàðèàöèè
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, åñëè îíè òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ). Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
àíàëèçå ñ ó÷åòîì âàðèàöèé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.
Âëèÿíèå R íà T îñòàâàëîñü çíà÷èìûì è ïðè ó÷åòå òðåõ äðóãèõ
ôàêòîðîâ (ñ, I, V).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò âàðèàöèé R âàðèàöèè
èíäåêñà ÀÌÎ, ñâÿçàííîãî ñ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì â Ñåâåðíîé
Àòëàíòèêå, äîñòàòî÷íî ñèëüíî êîððåëèðîâàíû ñ âàðèàöèÿìè ÃÏÒ
áåç âðåìåííîãî ñäâèãà (ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,35,
çíà÷èìûì íà óðîâíå 0,07). Ïðè ýòîì åñëè â ìîäåëè äëÿ ÃÏÒ
ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåííîå çíà÷åíèå èíäåêñà ÀÌÎ, à íå åãî çíà÷åíèå
â ïðåäûäóùèé ãîä, òî âëèÿíèå ÀÌÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê î÷åíü
ñèëüíîå. È, íàîáîðîò, â ýòîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ î÷åíü ñèëüíîå
âëèÿíèå ÃÏÒ íà ÀÌÎ. Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå ïðè àíàëèçå ïî
Ãðåéíäæåðó âîçìîæíî òîëüêî ïðè çàâåäîìî îäíîíàïðàâëåííîé
ñâÿçè. Áåç äîïîëíèòåëüíîé äèàãíîñòèêè ïðè÷èí ñèëüíîé
êîððåëÿöèè ìîæíî èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïðîøëûå çíà÷åíèÿ
èíäåêñà ÀÌÎ â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ÃÏÒ.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àíàëèçà ñâÿçè èçìå-
íåíèé ÃÏÒ ñ ðàçíûìè ôàêòîðàìè ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì íà
îñíîâå àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó ïðè ó÷åòå âàðèàöèé
èíäåêñà ÀÌÎ ìåíåå çíà÷èìûå, ÷åì ïðè ó÷åòå âàðèàöèé óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.

Âëèÿíèå íà ÃÏÒ ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàê-
òîðîâ îöåíèâàëîñü òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðîññ-âåéâëåòíîãî
àíàëèçà (Jevrejeva et al., 2003). Â ÷àñòíîñòè, ðèñóíîê 3 õàðàêòåðèçóåò
ëîêàëüíóþ êîãåðåíòíîñòü ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè R (ñì. (Sidorenkov, 2009)) è ÃÏÒ T ïî äàííûì
http://www.cru.uea.ac.uk. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, äëÿ ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ
íå ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èìàÿ äîëãîïåðèîäíàÿ âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé R è
T íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îêîëî 30 ëåò è áîëåå. (Ñòðåëêè íà ðèñ. 3
õàðàêòåðèçóþò ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèà-
öèÿìè ïåðåìåííûõ: ñòðåëêà íàïðàâî — ñèíôàçíîñòü, íàëåâî —
ïðîòèâîôàçíîñòü, ââåðõ — âòîðàÿ ïåðåìåííàÿ îïåðåæàåò ïåðâóþ,
âíèç — ïåðâàÿ ïåðåìåííàÿ îïåðåæàåò âòîðóþ.)

Îòìå÷åííîå ïðè àíàëèçå ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó âëèÿíèå
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè íà ÃÏÒ (ñ àíòèêîððåëÿöèåé èçìåíåíèé R
è T), çàìåòíîå òîëüêî ïðè ó÷åòå â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè èçìåíåíèé
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå CO2, ñîîòâåòñòâóåò ïðîÿâëÿþùåìóñÿ íà
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ðèñ. 3 ðåæèìó âçàèìîñâÿçè äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé R è T (ñ ïå-
ðèîäàìè áîëåå 40 ëåò) âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX âåêà ñ ïîñëåäóþùèì
îñëàáëåíèåì è íå äåòåêòèðóåìûì óæå â ñåðåäèíå XX âåêà. Ïðîäîë-
æèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñî çíà÷èìîé êîãåðåíòíîñòüþ R è
T íå âûÿâëåíî, õîòÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ êîíöà ÕÕ âåêà íà÷àëà
ïðîÿâëÿòüñÿ êîãåðåíòíîñòü ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó âàðèàöèé R
è T ñ ïåðèîäàìè îêîëî 5 è 20 ëåò. Ïðè ýòîì âàðèàöèè ÃÏÒ ñ ïåðè-
îäîì îêîëî 20 ëåò îïåðåæàþò ïî ôàçå âàðèàöèè R.

Êðîññ-âåéâëåòíûé àíàëèç âàðèàöèé ÃÏÒ è èíäåêñà ÀÌÎ ïî
äàííûì http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ âûÿâèë çíà÷è-
ìóþ êîãåðåíòíîñòü èõ äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé (ñ ïåðèîäàìè áîëåå
40—50 ëåò) ñ îïåðåæàþùèìè ïî ôàçå èçìåíåíèÿìè ÃÏÒ (ðèñ. 4).
Ïðè ýòîì íå îòìå÷åíî ðåæèìîâ çíà÷èìîé êîãåðåíòíîñòè èíäåêñà
ÀÌÎ è ÃÏÒ äëÿ áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûõ âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè
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Ðèñ. 3. Âåéâëåò-êîãåðåíòíîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè R è ÃÏÒ T.
Æèðíûìè êðèâûìè âûäåëåíû îáëàñòè ñ âåéâëåò-êîãåðåíòíîñòüþ íà óðîâíå
çíà÷èìîñòè p = 0,05. Ñòðåëêè õàðàêòåðèçóþò ôàçîâûé ñäâèã: ñòðåëêà íàïðàâî –
ñèíôàçíîñòü, íàëåâî – ïðîòèâîôàçíîñòü, ââåðõ – âàðèàöèè T îïåðåæàþò âàðèàöèè R
íà 90°, âíèç – âàðèàöèè R îïåðåæàþò âàðèàöèè T íà 90°. Îòìå÷åíû òàêæå îáëàñòè

âëèÿíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ.



îêîëî 20—40 ëåò. Äëÿ âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè ìåíåå äâóõ äåñÿòèëåòèé
ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû ïåðåìåæàåìîñòè ðåæèìîâ ñ êîãåðåíòíûìè
âàðèàöèÿìè ÀÌÎ è ÃÏÒ è ðåæèìîâ áåç èõ çíà÷èìîé âçàèìîñâÿçè.
Íàðÿäó ñ ýòèì îòìå÷åíû èçìåíåíèÿ â ñäâèãå ôàç ìåæäó âàðèàöèÿìè
ÀÌÎ è ÃÏÒ. Â ïåðèîäû èõ êîãåðåíòíîñòè ìåæãîäîâûå âàðèàöèè
ÃÏÒ â öåëîì îïåðåæàëè âàðèàöèè ÀÌÎ. Ïðè ýòîì äëÿ âàðèàöèé ñ
ïåðèîäàìè îêîëî 10 ëåò âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ïðîÿâèëèñü
ðåæèìû ñ îïåðåæàþùèìè âàðèàöèÿìè ÀÌÎ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ðàñøèðåíèÿ
âðåìåííîãî äèàïàçîíà êîãåðåíòíûõ èçìåíåíèé ÃÏÒ è ÀÌÎ ñ
îïåðåæàþùèìè ìåæãîäîâûìè âàðèàöèÿìè è äîëãîïåðèîäíûìè
èçìåíåíèÿìè ÃÏÒ.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû êðîññ-âåéâëåòíîãî àíàëèçà ïðîÿâèëè îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ïðè÷èííîñòè ïî Ãðåéíäæåðó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãèîíàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì., íàïðèìåð,
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Ðèñ. 4. Âåéâëåò-êîãåðåíòíîñòü ÃÏÒ è èíäåêñà ÀÌÎ. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 3.



(Ãðóçà è äð., 2010)). Ïðè ýòîì ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ ðîëü ðàçëè÷-
íûõ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè íàä
êîíòèíåíòàìè è îêåàíàìè, â ïîëÿðíûõ, ñðåäíèõ è òðîïè÷åñêèõ
øèðîòàõ, äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ. Â öåëîì æå äëÿ çåìíîé êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè
åñòåñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ öèêëîâ ñ ïåðèîäàìè â íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî áûñòðûå âàðèàöèè ÃÏÒ, òîãäà
êàê îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà äîëãîïåðèîäíûé òðåíä ÃÏÒ íà
èíòåðâàëå ïîðÿäêà ñòîëåòèÿ îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
CO2 â àòìîñôåðå. Ïðè ó÷åòå ýòèõ ôàêòîðîâ îöåíêè íåïîñðåäñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ÃÏÒ
îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî çíà÷èìûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ, Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ è ïðîãðàìì ÐÀÍ.
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