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На фоне векового увеличения глобальной 
приповерхностной температуры (ГПТ) проявля-
ются периоды её более быстрого роста с 1910-х  
до 1930-х годов и со второй половины 1970-х до 
2000-х и  замедления, и  даже понижения ГПТ, 
с 1940-х до середины 1970-х и с начала 2000-х го-
дов. Для установления причин современных из-
менений ГПТ и  оценок возможных изменений 
в будущем необходимы количественные оценки 
вклада естественных и антропогенных факторов 
в изменения ГПТ на разных временных интер-
валах порядка нескольких десятилетий. Соглас-
но [1], более половины отмеченного увеличения 
ГПТ с 1951 по 2010 г. очень вероятно (с вероятно-
стью более 90%) связано с антропогенным увели-
чением атмосферной концентрации парниковых 
газов (КПГ).

Цель данной работы – оценить вклад из-
менений КПГ в  атмосфере, в  частности угле-
кислого газа, и  Атлантической мультидесяти-
летней осцилляции (АМО) в  тренды ГПТ по 
данным инструментальных наблюдений с сере-
дины XIX в. Существенное влияние роста КПГ 
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Получены количественные оценки вклада антропогенных воздействий, характеризуемых изменени-
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(преимущественно углекислого газа) на рост 
ГПТ оценено во многих исследованиях различ-
ными методами, в  том числе и  при учёте АМО 
и других факторов (солнечной и вулканической 
активности, Эль-Ниньо–Южного колебания – 
ЭНЮК и др.) [2–13]. Количественные оценки от-
носительного вклада различных факторов в тренд 
ГПТ на основе эмпирических данных система-
тически не проводились. В данной работе ана-
лиз ограничивается оценкой вклада АМО и пар-
никовых газов. Это связано с  тем, что другие 
ключевые факторы играют менее существенную 
роль на анализируемых в данной работе масшта-
бах нескольких десятилетий и ими целесообраз-
но пренебречь для уменьшения числа оценивае-
мых параметров при имеющемся ограниченном 
объёме данных наблюдений. Согласно получен-
ным ранее оценкам, вклад вулканической актив-
ности и ЭНЮК в вариации ГПТ проявляется на 
временных масштабах не более нескольких лет 
(во внутридесятилетней изменчивости), влияние 
вариаций солнечной активности также относи-
тельно слабое на масштабах нескольких десяти-
летий [14, 15]. Оценки роли АМО и парниковых 
газов в изменениях ГПТ сопоставляются в дан-
ной работе с аналогичными оценками для темпе-
ратурных изменений различных широтных зон.

При анализе использованы среднегодовые дан-
ные для ГПТ в 1850–2017 гг. (http://www.metoffice.
gov.uk/hadobs/hadcrut4/), радиационного форсин-
га парниковых газов (с основным вкладом СО2) 
в 1851–2012 гг. (http://data.giss.nasa.gov/) и индек-
са АМО для периода 1856–2016 гг. (http://www.
esrl.noaa.gov/psd/data/). АМО характеризовалась 
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температурой поверхности Северной Атланти-
ки в  широтном поясе 20°–70° с.ш. с  удалением 
тренда. Кроме того, анализировались среднегодо-
вые данные для приповерхностной температуры 
в Арктике (60°–90°), в средних широтах (30°–60°) 
и в тропиках (0°–30°) Северного полушария (ftp://
ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/). При оценках исполь-
зованы исходные данные для АМО и данные c от-
фильтрованными внутридесятилетними вариация-
ми. В том числе использовалось скользящее10-лет-
нее осреднение. Анализируемые временные ряды 
представлены на рис. 1.

При анализе использованы многокомпонент-
ные авторегрессионные (АР) модели, на осно-
ве которых даны оценки причинности по Вине-
ру–Грейнджеру (краткосрочные характеристики) 
и долгосрочные оценки изменений ГПТ, в том чис-
ле трендов на интервалах до 60 лет [14, 15]. Струк-
тура (состав слагаемых) АР-моделей определялась 
при последовательном добавлении индикаторов 
исследуемых процессов, начиная с характеризую-
щихся наименьшими временными лагами (с ус-
ловием остановки процедуры по минимуму кри-
терия Шварца; см., например, [12]). Полученная 
оптимальная эмпирическая модель для связи ГПТ 
с АМО и парниковыми газами имеет вид

= + + + +− − −T a a T a I a I ,n n GHG n n n0 1 1 2 , 1 3 AMO, 1 ξ (1)

где T – ГПТ, n – дискретное время (годы), IGHG  – 
радиационный форсинг парниковых газов, I AMO  – 
медленная компонента индекса АМО, nξ  – шум 
(остаточные ошибки модели), значения коэффи-
циентов с 95%-ми доверительными интервалами: 

= − ± = ±

= ± ⋅ = ±−
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0,21 0,07 K; 0,45 0,17,

0,13 0,04 K/(Вт м ); 0,21 0,16.
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Краткосрочная оценка воздействия АМО на 
ГПТ на основе определения причинности по Вине-
ру–Грейнджеру характеризовалась относительным 
уменьшением ошибки прогноза в модели (1) по срав-
нению с той же моделью без учёта АМО (аналогично 
для краткосрочной оценки воздействия парниковых 
газов). Согласно такому трёхкомпонентному анализу 
причинности по Винеру–Грейнджеру, влияние обоих 
факторов на всём анализируемом интервале (1866–
2012 гг.) статистически значимо, по крайней мере на 
уровне p < 0,05. Нормированное улучшение прогноза 
ГПТ (на год вперёд) составляет 17% для парниковых 
газов и 4% для АМО. При этом краткосрочная оценка 
воздействия парниковых газов более устойчива – она 
практически не меняется и без учёта АМО в АР-моде-
лях, т.е. при двухкомпонентном анализе. Краткосроч-
ная оценка воздействия АМО без учёта парниковых 
газов статистически незначима и проявляется лишь 
при их учёте, т.е. при трёхкомпонентном анализе.
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Рис. 1. Анализируемые временные ряды: сверху – межгодовые вариации глобальной приповерхностной темпера-
туры T (жирная кривая), индекса АМО IAMO (тонкая кривая) и радиационного форсинга парниковых газов IGHG 
(кружки), крестиками показаны медленные (фильтрованные) изменения индекса АМО; внизу – межгодовые вари-
ации приповерхностной температуры в различных широтных зонах: в Арктике TA (крестики), средних Tml (кружки) 
и тропических Ttl (треугольники) широтах и для Земли в целом T (ГПТ, жирная линия).
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Для определения долгосрочных характеристик 
воздействия АМО (парниковых газов) на ГПТ мож-
но анализировать временные реализации модели 
(1) при заданных гипотетических режимах АМО 
(парниковых газов). При этом реализации оста-
точных ошибок ,nξ  полученных при оценивании 
параметров АР-модели, характеризуют заданные 
внешние (шумовые) воздействия. Определялась 
разность Tnδ  между реальными значениями ГПТ 
и модельными при заданных (гипотетических) ус-
ловиях. Вклад АМО (парниковых газов) в линей-
ные тренды ГПТ на различных временных ин-
тервалах оценивался с использованием линейных 
трендов полученной разности T .nδ  Тренды на ин-
тервале L L[ , ]start end  длительностью = −L L Lend start   
с варьированием в диапазоне от 5 до 60 лет оце-
нивались разностью −T TL Lend start

δ δ  и коэффици-
ентом Tαδ  линейной регрессии = +T nn Tδ α βδ  
с использованием метода наименьших квадратов. 
Результаты получены близкими, и далее приводят-
ся результаты для второго подхода с заметно мень-
шими статистическими флуктуациями при малых 
трендах и малых L. Обозначим вклад АМО в тренд 
ГПТ через C ,AMO  а вклад парниковых газов C .GHG  
Для сопоставления с этими вкладами рассчитыва-
лись оценки тренда самой ГПТ по коэффициенту 

Tα  регрессии = +T n .n Tα β  Наряду с этим оцени-
вался относительный вклад АМО и парниковых га-
зов следующим образом:
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При определении вклада АМО в тренды ГПТ 
использовались, в частности, расчёты с АР-моде-
лью (1) при постоянных (начиная с 1897 г.) значе-
ниях индекса АМО, равных среднему за весь ис-
следуемый период. Вклад АМО в общий тренд ГПТ 
оценен около 0,1 К за десятилетие в 1925–1940 гг., 
–0,1 К за десятилетие в 1965–1980 гг. и 0,05 К за 

десятилетие в 1980–2010 гг. Эти оценки характери-
зуются относительной погрешностью ±70%,  со-
ответствующей погрешности оценки коэффици-
ента a3  в АР-модели (1). Близкие результаты по-
лучены и  при других гипотетических вариациях 
АМО, в частности, при постоянном индексе АМО 
с 1920 г. При варьировании ширины временных 
окон вклад АМО в тренд ГПТ меняется в пределах 
от –0,1 до 0,1 К/10 лет для 15-летних временных 
интервалов, в пределах от –0,06 до 0,06 К/10 лет 
для 30-летних интервалов, а для 60-летних интер-
валов – от –0,02 до 0,02 К/10 лет (рис. 2, 2). Следу-
ет отметить, что даже в широком временном окне 
в 60 лет проявляется ненулевой, хотя и заметно бо-
лее слабый, вклад АМО в тренд ГПТ. Это связано 
с тем, что проявление АМО не строго периодично.

Аналогичные оценки получены и  для вклада 
парниковых газов в тренды ГПТ. При условии ста-
билизации их радиационного форсинга на уровне 
1950 г. величина ГПТ в 2010 г. согласно АР-модели 
(1) была бы ниже реальной на 0,6 К. Это свидетель-
ствует о том, что вклад парниковых газов в рост 
ГПТ за последние 6 десятилетий был около 0,1 К за 
десятилетие. Если бы радиационный форсинг рос 
в 1950–2010 гг. с той же скоростью, что и до это-
го – в 1865–1950 гг., то согласно АР-модели (1) ГПТ 
была бы к середине 2010-х годов ниже на 0,4 К. Это 
значит, что в последние 6 десятилетий за счёт уско-
рения роста радиационного форсинга парниковых 
газов рост ГПТ ускорился на 0,07 К за десятиле-
тие. Если бы форсинг парниковых газов не менял-
ся с 1865 г., то согласно АР-модели (1) ГПТ была 
бы соответственно ниже на 0,8 К. Это соответству-
ет среднему за весь анализируемый период (более 
полутора сотен лет) вкладу в тренд ГПТ пример-
но 0,02 К за десятилетие. При этом вклад парни-
ковых газов составляет от 0,02 К/10 лет до 0,10–
0,11 K/10 лет для скользящих интервалов в 60 лет, 
до 0,12–0,13 K/10 лет для интервалов в 30 лет и до 
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Рис. 2. Оценки трендов ГПТ и вклада разных факторов в скользящем 30-летнем окне в зависимости от конечной 
границы временного окна Lend: тренды ГПТ αT (1) и оценки вкладов, связанных с медленной компонентой АМО 
CAMO (2) и радиационным форсингом содержания в атмосфере парниковых газов CGHG (3).
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0,14 K/10 лет для интервалов в 15 лет (рис. 2, 3). 
В сопоставлении с общим трендом ГПТ (рис. 2, 1) 
отмечено, что в последние десятилетия вклад пар-
никовых газов доминирует, особенно при оценке 
в более широком временном окне. Согласно оцен-
кам CAMO

�  и  CGHG
�  на отдельных временных интер-

валах два фактора вносят в тренд ГПТ примерно 
одинаковый по абсолютной величине вклад.

В дополнение к  анализу в  скользящем окне 
фиксированной ширины на рис.  3 приведены 
оценки тренда ГПТ (1) и вклада в этот тренд АМО 
(2) и парниковых газов (3) в скользящем времен-
ном окне L[ , 2012]start  в зависимости от начала окна 
Lstart  при фиксированном конце (2012 г.). Полу-
ченные оценки, а также величины нормированно-
го вклада АМО и парниковых газов в тренд ГПТ 
и отношения реального тренда ГПТ и вклада АМО 
к вкладу парниковых газов свидетельствуют о том, 
что на интервалах длиннее 50 лет <L( 1960start  г.) 
доминирует вклад парниковых газов, а на интерва-
ле последних 15–20 лет L( start  около 1995–2000 гг.) 
оценки вклада обоих факторов почти одинаковы.

Аналогичный анализ по оценке роли естествен-
ных и антропогенных факторов в формировании 
температурных трендов был проведён для разных 
регионов. На рис. 1 представлены соответствую-
щие межгодовые вариации приповерхностной тем-
пературы в различных широтных зонах: в Арктике, 
в средних и тропических широтах Северного полу-
шария, а также для Земли в целом. Вариации при-
поверхностной температуры в арктических широ-
тах наиболее сильные, и на рис. 1 они характери-
зуются отдельной шкалой. Для единообразия при 
оценках для разных широтных зон использовалась 
полученная при анализе трендов ГПТ структура 
АР-модели. Общее подобие временных рядов на 
рис. 1 даёт основания ожидать, что при индивиду-
альном подборе структуры АР-модели для разных 
широтных зон результаты принципиально не изме-
няются.

При оценивании в скользящих окнах фикси-
рованной ширины наиболее сильный вклад АМО 
и парниковых газов в температурные изменения 
проявляется в арктических широтах – примерно 
в полтора сильнее, чем в средних широтах, и вдвое 
сильнее, чем в тропических широтах и для Земли 
в целом. В арктических широтах вклад АМО в тем-
пературный тренд для 30-летних временных окон 
достигает 0,15 К/10  лет, а  вклад парниковых га-
зов – 0,22 К/10 лет. Относительный вклад парни-
ковых газов в сравнении с вкладом АМО одинаков 
для ГПТ и тропиков и меньше для средних широт 
и Арктики. Полученные результаты свидетельству-
ют: относительная роль АМО сильнее в средних 
и высоких широтах, а относительная роль парни-
ковых газов сильнее в тропиках и глобально.

Сопоставление результатов для временных окон 
с фиксированным концом и скользящим началом 
представлено на рис. 4. По абсолютной величине 
вклад парниковых газов и АМО в изменения ГПТ 
совпадает с их вкладом в изменения тропической 
температуры, сильнее влияние обоих факторов на 
изменения температуры средних широт, еще силь-
нее – в арктических. Согласно полученным оцен-
кам, относительный вклад АМО и  парниковых 
газов близок для глобальной температуры и тро-
пиков. Подобные оценки получены также для сред-
них и высоких широт. При этом вариации общего 
тренда температуры (относительно его компонен-
ты, связанной с ростом парниковых газов) больше 
для Арктики, чем для других широтных зон.

В целом, согласно полученным результатам, 
вклад АМО на интервалах 15–30  лет достигает  
± 0,1 К/10 лет, а на интервалах около 60 лет зна-
чимый вклад АМО в тренд ГПТ уже отсутствует. 
Вклад парниковых газов в  последние 60–70  лет 
оценен в диапазоне 0,1–0,14 К/10 лет на времен-
ных интервалах от 15 до 60 лет. До 1950 г. вклад 
парниковых газов оценен около 0,02 К/10  лет. 
Вклады АМО и  парниковых газов в  15-летний 

0,2

0,15

0,1

0,05

0

–0,05
1920 1960 2000 г.

αT, CGHG, CAMO, K/10 лет

Lstart

1880

Рис. 3. Оценки при фиксированном конце временного окна Lend (2012 г.) в зависимости от его начала Lstart: тем-
пературные тренды ГПТ αT (жирная кривая) и вклад АМО CAMO (крестики) и парниковых газов CGHG (кружки).
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тренд ГПТ в последние годы уменьшались, будучи 
положительными и близкими друг к другу по вели-
чине – около 0,08 К/10 лет для АМО и 0,1 К/10 лет 
для парниковых газов. Вклад АМО в тренд ГПТ 
на интервалах длительностью 15–30 лет время от 
времени становится сопоставимым по абсолют-
ной величине с вкладом вариаций атмосферной 
концентрации парниковых газов. Иногда вклад 
АМО даже больше, например на интервале 1920–
1950 гг. Для надёжных выводов о вкладе парнико-
вых газов в тренд ГПТ необходимо использовать 
достаточно большие интервалы времени – око-
ло полувека и более. Согласно полученным оцен-
кам, в последние десятилетия относительно боль-
ший вклад парниковые газы вносят в тренды ГПТ 
и  приповерхностной температуры в  тропиках 

и меньший – в тренды приповерхностной темпе-
ратуры средних и высоких широт.

Следует отметить, что вклад АМО в тренды ГПТ 
на основе простой регрессии (аналогично исполь-
зованной в [5]) оценен примерно в полтора раза 
большим, чем в данной работе. Это связано с тем, 
что в полученных ранее оценках не учитывалась 
собственная динамика ГПТ (в частности, харак-
теризуемая авторегрессионным членом с коэффи-
циентом a1 в АР-модели), а статистическая связь 
между АМО и  ГПТ может быть обусловлена не 
только зависимостью ГПТ от АМО, но и влияни-
ем ГПТ на АМО. Это учитывается при использо-
ванном в данной работе анализе с использованием 
АР-моделей.
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Рис. 4. Оценки трендов приповерхностной температуры αT в арктических (1), средних (2) и тропических (3) ши-
ротах и ГПТ (жирные линии) и соответствующие оценки вклада в них АМО CAMO и парниковых газов CGHG.
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