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Получены оценки связи изменений глобаль%
ной приповерхностной температуры (ГПТ) с се%
редины XIX в. с разными естественными и антро%
погенными факторами по эмпирическим данным
на основе анализа причинности по Грейнджеру и
с использованием кросс%вейвлетного анализа.
Наряду с вариациями солнечной и вулканиче%
ской активности и изменениями содержания в
атмосфере углекислого газа оценивалась роль
квазициклических процессов в земной климати%
ческой системе. В том числе учитывались клима%
тические вариации, детектируемые индексом ат%
лантической мультидесятилетней осцилляции
(AMO) с характерным периодом около 60–70 лет,
и вариации угловой скорости вращения Земли.

На основе эмпирических регрессионных мо%
делей по данным с середины XIX в. сделан вывод
об определяющем влиянии на долгопериодные
(столетние) тренды ГПТ изменений концентра%
ции CO2 в атмосфере, при этом естественные
климатические циклы с периодами в несколько
десятилетий существенно влияют только на отно%
сительно быстрые вариации ГПТ. Влияние на
долгопериодные тренды естественных факторов,
связанных с солнечной и вулканической актив%
ностью, заметно менее значимо.

Одна из ключевых современных проблем –
оценка роли естественных и антропогенных фак%
торов глобальных изменений климата. Естествен%
ная климатическая изменчивость, не связанная с
внешними воздействиями, характеризуется широ%
ким спектром временных и пространственных
масштабов, и эффекты антропогенного характера
трудно выделить на фоне естественной изменчи%
вости. Задача выделения антропогенного воздей%
ствия существенно усложняется эффектами не%

линейности и стохастичности в климатической
системе при внешних естественных квазицикли%
ческих и нерегулярных воздействиях [1, 2]. Резуль%
таты ансамбля модельных расчетов при разных на%
чальных условиях свидетельствуют о возможности
проявления при глобальном антропогенном по%
теплении даже отрицательных региональных тем%
пературных трендов в отдельных численных реа%
лизациях, в том числе и для регионов с наиболь%
шими скоростями регионального потепления
климата в конце XX в. [3]. 

Согласно результатам эмпирического анализа
[4, 5], за счет изменений содержания СО2 в атмо%
сфере можно объяснить около трех четвертей
тренда ГПТ в последние десятилетия. При этом
не учитывался вклад проявляющихся в климати%
ческой системе собственных циклов с периодами
от нескольких лет до нескольких десятилетий и
более долгопериодных.

По температурным данным для последнего
столетия естественные вариации играют суще%
ственную роль в изменениях климата. В ХХ в. бы%
ли отмечены два периода потепления, в частно%
сти в средних и высоких широтах Северного по%
лушария: с 1910%х до 1940%х годов и с 1970%х годов.
Эти вариации соответствуют квазициклическим
изменениям климата с периодом около 60–70 лет
(см., например, [1, 6, 7]). В связи с этим высказы%
вались мнения, что современные изменения кли%
мата не связаны с антропогенными факторами и
их вполне можно объяснить естественными фак%
торами – собственными колебаниями в климати%
ческой системе или внешними воздействиями не
антропогенного характера.

Цель данной работы – количественные оцен%
ки связи изменений ГПТ с разными естественны%
ми и антропогенными факторами по эмпириче%
ским данным на основе анализа причинности по
Грейнджеру [8] и с использованием также кросс%
вейвлетного анализа [9] (см. также [10]). По срав%
нению с [4, 5, 11] наряду с вариациями солнечной
и вулканической активности и изменениями со%
держания в атмосфере углекислого газа дополни%
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тельно учитывались эффекты АМО и вариации
вращения Земли c характерными периодами око%
ло 60–70 лет [12].

На рис. 1 показаны межгодовые изменения
ГПТ (T) (http://www.cru.uea.ac.uk), потока сол%
нечного излучения I [13], индекса вулканической
активности V [14], содержания СО2 в атмосфере с
[15], угловой скорости вращения Земли или дли%
тельности суток R [7], индекса АМО IA (http://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/).

На рис. 2 приведены результаты вейвлет%ана%
лиза обозначенных переменных. На локальных
спектрах штрихпунктирные линии отделяют об%
ласти краевых эффектов, а жирные линии огра%

ничивают области, где мощность сигнала больше,
чем ожидается для “модели стационарного крас%
ного шума” на уровне значимости 95%. На инте%
гральных спектрах штриховые линии показывают
значимость на уровне 95%, а штрихпунктирные –
спектр красного шума.

Согласно рис. 2 заметный вклад в изменчи%
вость ГПТ вносят квазипериодические вариации
с периодом около 60 лет. Вариации с близким пе%
риодом проявляются в угловой скорости враще%
ния Земли и для индекса АМО IA. В спектрах для
I и с вклад вариаций с подобной цикличностью
четко не выделяется, а для V характерен даже ми%
нимальный вклад. Это указывает на то, что ана%
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Рис. 1. Межгодовые изменения ГПТ T, потока солнечного излучения I, индекса вулканической активности V, содер%
жания СО2 в атмосфере с, длительности суток R и индекса АМО IA.
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лиз роли разных естественных и антропогенных
факторов в формировании изменений ГПТ без
учета факторов с подобной периодичностью бу%
дет недостаточно полным.

Причинность по Грейнджеру оценивалась с
использованием попарного (линейного и нели%
нейного) и многокомпонентного (линейного)
анализа аналогично [4, 5, 11] с использованием
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Рис. 2. Локальные (справа) и интегральные (слева) вейвлет%спектры для ГПТ Т, потока солнечного излучения I, пара%
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эмпирических данных. Количественная характе%
ристика причинно%следственной связи по Грейн%
джеру рассчитывалась как улучшение прогноза
одной переменной при учете данных для другой
по сравнению с вариантом без этого учета. Для
этого строились эмпирические модели для пере%
менных х и у:

Здесь xn и yn – значения переменных х и у на вре%
менном шаге n; f и g – многочлены порядков  и

; ,  – индивидуальные размерности;  и
 – количество добавленных значений другого

процесса (характеристики инерционности воз%
действий); ,  – времена запаздывания;

 и  – нормальные белые шумы.
В частности, с использованием многокомпо%

нентного анализа получено, что межгодовые ва%
риации ГПТ T(t) с середины XIX в. (по данным
(http://www.cru.uea.ac.uk)) с временным шагом
Δt = 1 год могут быть представлены в виде

(1)
Здесь I – поток солнечного излучения (вариации
солнечной постоянной в Вт/м2); V – индекс вул%
канической активности, характеризуемой, в част%
ности, вариациями оптической толщины слоя
вулканического аэрозоля в атмосфере (τ); c – со%
держание в атмосфере СО2 (млн–1), изменения
которого характеризуют антропогенные воздей%
ствия; R – вариации длительности земных суток
(с); η(t) – шум; ai, bc, bI, bV, bR – коэффициенты
многокомпонентной эмпирической модели.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что влияние антропогенного фактора (с) на
современные изменения T на больших интерва%
лах времени доминирует. Это влияние было оце%
нено значимым на уровне p = 0.00006. (Чем мень%
ше значение p, характеризующее вероятность
случайной ошибки вывода о наличии влияния,
тем достовернее вывод. Обычно считается доста%
точно надежным вывод с p < 0.05 или p < 0.1.
Асимптотическая оценка величины p получена с
помощью F%теста или теста Грейнджера–Сар%
джента.) При этом оценки уровня значимости
влияния вариаций R (длительность суток), V (вул%
каническая активность) и I (поток солнечного из%
лучения) получены равными 0.07, 0.15 и 0.6 соот%
ветственно. Отмечено, что эффекты переменной
R проявляются для относительно короткопериод%
ных изменений T без значимого влияния на дол%
гопериодные тренды (на столетние тренды, в
частности).
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При попарном линейном анализе R и T рас%
сматривалась совместная авторегрессионная мо%
дель

(2)

где  – размерность дополнения, связанного с
R, а  – пробное время запаздывания. Анало%
гичное представление использовалось для оцен%
ки обратного влияния ГПТ на R. По среднегодо%
вым данным при линейном анализе влияние T на
R незначимо; некоторое влияние R на T проявля%
ется лишь при больших запаздываниях и не соот%
ветствует даже 90%%й достоверности выводов.
При нелинейном анализе по среднегодовым дан%
ным выявлены только слабые признаки взаимно%
го влияния R и T, но нелинейные модели содер%
жат слишком много оцениваемых параметров,
так что используемые асимптотические оценки
уровня значимости не применимы и выводы не
достоверны.

По среднемесячным данным выявлено значи%
мое влияние T на R без запаздывания и с запазды%
ванием при линейном анализе, а также нелиней%
ное влияние R на T с запаздыванием.

В случае многокомпонентного линейного ана%
лиза с дополнительным учетом по сравнению с
(2) вариаций содержания СО2 в атмосфере с, но
без учета вариаций солнечной и вулканической
активности эмпирическая модель имеет вид

(3)
По среднегодовым данным наиболее значимые ре%
зультаты получены при запаздывании  лет,
но при  они не сильно отличаются. Вы%
явлено значимое влияние на T вариаций R с тен%
денцией уменьшения T при увеличении R.

Аналогичный анализ был проведен с много%
компонентными эмпирическими моделями для
ГПТ с учетом вариаций индекса АМО, характери%
зующего цикличность атлантической термоха%
линной циркуляции. Эффект АМО с использова%
нием данных (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
timeseries/AMO/) с середины XIX в. проявляется
только для относительно кратковременных изме%
нений (в пределах нескольких десятилетий) ГПТ
без значимого вклада в долговременный тренд T.

При линейном попарном анализе причинно%
сти по Грейнджеру с использованием среднеме%
сячных значений выявлена двунаправленная
связь ГПТ и АМО со временем инерционности
2–3 месяца. Это – значимая связь (с уровнем зна%
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чимости менее 0.01), но улучшение прогноза и
ГПТ, и АМО при ее учете довольно слабое. 

При попарном анализе с использованием
среднегодовых данных отмечено значимое (на
уровне значимости 0.03) влияние только в одну
сторону: АМО на ГПТ (учет прошлогоднего зна%
чения АМО позволяет несколько улучшить про%
гноз). Однако в случае многокомпонентного ана%
лиза с учетом в эмпирической модели вариаций
ГПТ не только вариаций индекса АМО, но и из%
менений содержания CО2 в атмосфере влияние
АМО оценено незначимым. При многокомпо%
нентном анализе выявляется определяющая роль
изменений содержания CО2 в атмосфере (а также
вариации вулканической активности, если они
также учитываются). Это является существенным
отличием от результатов, полученных при анали%
зе с учетом вариаций угловой скорости вращения
Земли. Влияние R на T оценивалось значимым и
при учете трех других факторов (с, I, V).

Следует отметить, что в отличие от вариаций R
вариации индекса АМО, связанного с темпера%
турным режимом в Северной Атлантике, доста%
точно сильно коррелированы с вариациями ГПТ
без временного сдвига (с коэффициентом корре%

ляции 0.35, значимым на уровне 0.07). При этом,
если в модели для ГПТ учитывать одновременное
значение индекса АМО, а не его значение в
предыдущий год, то влияние АМО характеризует%
ся как очень сильное. И в противоположном слу%
чае отмечается очень сильное влияние ГПТ на
АМО. Подобное рассмотрение при анализе по
Грейнджеру возможно только при заведомо одно%
направленной связи. Без дополнительной диа%
гностики причин сильной корреляции можно ис%
пользовать только прошлые значения индекса
АМО в эмпирической модели для ГПТ. 

В целом результаты многокомпонентного ана%
лиза связи изменений ГПТ с различными факто%
рами по эмпирическим данным на основе анали%
за причинности по Грейнджеру при учете вариа%
ций индекса АМО менее значимые, чем при учете
вариаций угловой скорости вращения Земли. 

Влияние на ГПТ разных естественных и антро%
погенных факторов оценивалось также с исполь%
зованием кросс%вейвлетного анализа [9]. В част%
ности, рис. 3 характеризует локальную когерент%
ность межгодовых вариаций длительности суток
R (см. [7]) и ГПТ T по данным (http://www.cru.
uea.ac.uk). Согласно рис. 3 для последнего столе%
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Рис. 3. Вейвлет%когерентность продолжительности земных суток R и ГПТ T. Жирными кривыми выделены области с
вейвлет%когерентностью на уровне значимости 95%. Здесь и на рис. 4 стрелки характеризуют фазовый сдвиг: стрелка
вправо – синфазность, влево – противофазность, вверх – вариации T опережают вариации R на 90°, вниз – вариации
R опережают вариации T на 90°; отмечены также области влияния краевых эффектов.
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тия не проявляется значимая долгопериодная
взаимосвязь вариаций R и T на временных интер%
валах около 30 и более лет.

Отмеченное при анализе причинности по
Грейнджеру влияние скорости вращения Земли
на ГПТ (с антикорреляцией изменений R и T), за%
метное только при учете в эмпирической модели
изменений содержания в атмосфере CO2, соот%
ветствует проявляющемуся на рис. 3 режиму вза%
имосвязи долгопериодных вариаций R и T (с пе%
риодами более 40 лет) во второй половине XIX в.
с последующим ослаблением, не детектируемым
уже в середине XX в. Продолжительных времен%
ных интервалов со значимой когерентностью R и
T не выявлено, хотя можно отметить, что с конца
ХХ в. начала проявляться когерентность проти%
воположных по знаку вариаций R и T с периода%
ми около 5 и около 20 лет. При этом вариации
ГПТ с периодом около 20 лет опережают по фазе
вариации R.

Кросс%вейвлетный анализ вариаций ГПТ и
индекса АМО по данным (http://www.esrl.noaa.gov
/psd/data/timeseries/AMO/) выявил значимую ко%
герентность их долгопериодных вариаций (с пе%
риодами более 40–50 лет) с опережающими по
фазе изменениями ГПТ (рис. 4). При этом не от%
мечено режимов значимой когерентности индек%

са АМО и ГПТ для более короткопериодных ва%
риаций с периодами около 20–40 лет. Для вариа%
ций с периодами менее двух десятилетий
проявляются эффекты перемежаемости режимов
с когерентными вариациями АМО и ГПТ и режи%
мов без их значимой взаимосвязи. Наряду с этим
отмечены изменения в сдвиге фаз между вариа%
циями АМО и ГПТ. В периоды их когерентности
межгодовые вариации ГПТ в целом опережали
вариации АМО. При этом для вариаций с перио%
дами около 10 лет во второй половине ХХ в. про%
явились режимы с опережающими вариациями
АМО. Следует отметить, что в последние десяти%
летия проявляется тенденция расширения вре%
менного диапазона когерентных изменений ГПТ
и АМО с опережающими межгодовыми вариаци%
ями и долгопериодными изменениями ГПТ. Ре%
ультаты кросс%вейвлетного анализа свидетель%
ствуют о тенденции с долгопериодными измене%
ниями (с периодами около 20 лет и более)
содержания СО2 в атмосфере (по измерениям на
станции Мауна%Лоа со второй половины 1950%х
годов), опережающими изменения ГПТ в послед%
ние десятилетия. 

В целом результаты кросс%вейвлетного анали%
за проявили общие с результатами анализа при%
чинности по Грейнджеру закономерности.
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Рис. 4. Вейвлет%когерентность ГПТ T и индекса АМО. Жирными кривыми выделены области с вейвлет%когерентно%
стью на уровне значимости 95%.
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Следует отметить, что региональные эффекты
глобальных изменений климата существенно раз%
личаются. При этом по%разному проявляется
роль различных естественных и антропогенных
факторов, в частности над континентами и океа%
нами, в полярных, средних и тропических широ%
тах, для разных сезонов. В целом же для земной
климатической системы полученные результаты
на основе эмпирических регрессионных моделей
свидетельствуют о существенном влиянии есте%
ственных климатических циклов с периодами в
несколько десятилетий только на относительно
быстрые вариации ГПТ, но не на столетние трен%
ды. При этом определяющее влияние на долгопе%
риодный тренд ГПТ на временных интервалах
порядка столетия связано с антропогенными из%
менениями, в частности с изменениями содержа%
ния CO2 в атмосфере. С учетом всех этих факто%
ров вклад непосредственного влияния солнечной
и вулканической активности на ГПТ оценен от%
носительно слабо значимым.

Работа выполнена в рамках проектов РФФИ,
Министерства образования и науки РФ и про%
грамм РАН. 
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