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Ïî ëó ÷å íû êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè âêëà äà ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ è àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè (ÀÌÎ)
â òðåí äû ãëî áàëü íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû (ÃÏÒ) è ïðè ïî âåðõ-
íîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû â ðàç íûõ øè ðîò íûõ çî íàõ. Èñïîëü çî âà ëèñü äàí íûå
èíñòðó ìåí òàëü íûõ íà áëþ äå íèé ñ ñå ðå äè íû XIX â. è òðåõ êîì ïî íåí òíûå àâ -
òî ðåã ðåñ ñè îí íûå ìî äå ëè. Ïî ëó ÷å íû õà ðàê òå ðèñ òè êè âîç äå éñòâèé îá îèõ
ôàê òî ðîâ íà ÃÏÒ (ïðè ÷èí íîñòü ïî Âè íå ðó — Ãðå éíäæå ðó). Íà ñðàâ íè òåëü íî 
êî ðîò êèõ èí òåð âà ëàõ âðå ìå íè (15—30 ëåò) âêëàä ÀÌÎ îêà çàë ñÿ ñî ïîñ òà âèì
ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå ñ âêëà äîì ïàð íè êî âûõ ãà çîâ è ìîã äàæå ïðå âû øàòü 
åãî, à íà èí òåð âà ëàõ îêî ëî 60 ëåò è áî ëåå — óæå íå çíà ÷èì. Ïðè ýòîì â ïî -
ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ îò íî ñè òåëü íûé âêëàä ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â òðåí äû ÃÏÒ
è ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû â òðî ïè êàõ áîëü øå, à â òðåí äû ïðè ïî âåðõ-
íîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû â ñðåä íèõ è âû ñî êèõ øè ðî òàõ — ìåíü øå.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ïðè ïî âåð õíîñ òíàÿ òåì ïå ðà òó ðà, òðåí äû, àò ëàí òè ÷åñ êàÿ ìóëü òè -

äå ñÿ òè ëåò íÿÿ îñöèë ëÿ öèÿ, ïàð íè êî âûå ãàçû, ðà äè à öè îí íîå âîç äå éñòâèå, ïðè ÷èí íîñòü

ïî Âè íå ðó — Ãðå éíäæå ðó.

Ââå äå íèå

Ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé ñ ñå ðå äè íû XIX â., îá ùåå óâå ëè ÷å íèå ãëî áàëü -
íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû (ÃÏÒ)  ñî ïðî âîæ äà ëîñü ïå ðè î äà ìè åå 
áî ëåå áûñ òðî ãî ðîñ òà (ñ 1910-õ äî 1930-õ ãî äîâ è ñî âòî ðîé ïî ëî âè íû
1970-õ äî 2000-õ ãî äîâ) è ïå ðè î äà ìè åå ïî íè æå íèÿ (ñ 1940-õ äî ñå ðå äè íû
1970-õ ãî äîâ). Ê íà ÷à ëó XXI â. ïðî ÿ âè ëàñü òåí äåí öèÿ óìåíü øå íèÿ ñêî ðîñ -
òè ïî òåï ëå íèÿ. Ïðè ýòîì çíà ÷å íèÿ ÃÏÒ ïî ñëåä íèõ ëåò (2014—2017 ãã.)
áûëè â ÷èñ ëå ñà ìûõ âû ñî êèõ çà 17 äå ñÿ òè ëå òèé. Êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà
âêëà äà åñ òåñ òâåí íûõ è àí òðî ïî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ â èç ìå íå íèÿ ÃÏÒ — îäíà
èç êëþ ÷å âûõ ñî âðå ìåí íûõ ïðî áëåì [2—4, 23]. Ñîã ëàñ íî [23], ñ ñå ðå äè íû
ÕÕ â. áî ëåå ïî ëî âè íû óâå ëè ÷å íèÿ ÃÏÒ ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ áî ëåå 90% ñâÿ çà íî 
ñ àí òðî ïî ãåí íûì ðîñ òîì êîí öåí òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðå.
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Îöåí êè çíà ÷è ìî ãî âëè ÿ íèÿ ðîñ òà ñî äåð æà íèÿ â àò ìîñ ôå ðå ïàð íè êî âûõ
ãà çîâ (îñî áåí íî äè îê ñè äà óãëå ðî äà) íà ñî âðå ìåí íîå óâå ëè ÷å íèå ÃÏÒ ïî -
ëó ÷å íû âî ìíî ãèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ ñ ïî ìîùüþ ðàç íûõ ìå òî äîâ, â òîì ÷èñ ëå 
ñ ó÷å òîì ðàç íûõ åñ òåñ òâåí íûõ ôàê òî ðîâ — ñî ëíå÷ íîé è âóë êà íè ÷åñ êîé àê -
òèâ íîñ òè, êâà çè öèê ëè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ òèïà Ýëü-Íèíüî — þæ íîå êî ëå áà -
íèå, àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè (ÀÌÎ) è äð. [1—23,
25—44]. Â ÷àñ òíîñ òè, â ðàáîòàõ [28, 29] èñ ïîëü çî âà ëèñü ìå òî äû ìíî æåñò-
âåí íîé ðåã ðåñ ñèè, à â ðà áî òàõ [14, 16, 19—22, 25, 27, 33, 36—42] — îöåí -
êè êðàò êîñ ðî÷ íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà îñíî âå àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûõ ìî äå ëåé èëè 
áëèç êèå ê íèì. Ïðè ýòîì íà ðÿ äó ñ îöåí êà ìè îò íî ñè òåëü íî ãî âêëà äà ðàç -
íûõ ôàê òî ðîâ â èç ìåí ÷è âîñòü ÃÏÒ íå îá õî äè ìû ñî îò âå òñòâó þ ùèå êî ëè -
÷åñ òâåí íûå îöåí êè âêëà äà â òðåí äû ÃÏÒ è ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó -
ðû ðàç íûõ ðå ãè î íîâ íà îñíî âå ýì ïè ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ. Öåëü ðà áî òû — êî -
ëè ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà âêëà äà åñ òåñ òâåí íûõ è àí òðî ïî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ â
òðåí äû ÃÏÒ è ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû â ðàç íûõ øè ðîò íûõ çî íàõ
íà âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëàõ íå ñêîëü êèõ äå ñÿ òè ëå òèé ïî äàí íûì èíñòðó ìåí -
òàëü íûõ íà áëþ äå íèé ñ ñå ðå äè íû XIX â.

Èñïîëü çó å ìûå äàí íûå è ìå òî äû àíà ëè çà

Ïðè àíà ëè çå èñ ïîëü çî âà ëèñü ñðåä íå ãî äî âûå äàí íûå î ãëî áàëü íîé ïðè -
ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðå çà 1850—2017 ãã. (http://www.metoffice.gov.uk/ 
hadobs/hadcrut4/). Àíòðîïîãåííûå âîç äå éñòâèÿ õà ðàê òå ðè çî âà ëèñü ðà äè à -
öè îí íûì ôîð ñèí ãîì ïàð íè êî âûõ ãà çîâ (ñ îñíîâ íûì âêëà äîì ÑÎ2) â
1851—2012 ãã. (http://data.giss.nasa.gov/), êî òî ðûé òðà äè öè îí íî ñâÿ çàí ñ
âîç ìó ùå íè åì ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû. Â
êà ÷åñ òâå êëþ ÷å âîé ìîäû åñ òåñ òâåí íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè ïðè
àíà ëè çå òðåí äîâ íà âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëàõ îò íå ñêîëü êèõ äå ñÿ òè ëå òèé äî
100 ëåò èñ ïîëü çî âàë ñÿ èí äåêñ àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè äå ñÿ òè ëåò íåé îñöèë -
ëÿ öèè äëÿ ïå ðè î äà 1856—2017 ãã. (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/) [14].
Çíà ÷å íèÿ èí äåê ñà ÀÌÎ ñ ïå ðè î äîì îêî ëî 6 äå ñÿ òè ëå òèé õà ðàê òå ðè çî âà -
ëèñü òåì ïå ðà òó ðîé ïî âåð õíîñ òè Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè â øè ðîò íîì ïî ÿ ñå
20—70° ñ. ø. ñ óäà ëå íè åì òðåí äà. Ïðè îöåí êàõ èñ ïîëü çî âà ëèñü èñ õîä íûå
äàí íûå îá ÀÌÎ è äàí íûå c îò ôè ëüòðî âàí íû ìè âíóò ðè äå ñÿ òè ëåò íè ìè âà -
ðè à öè ÿ ìè, â òîì ÷èñ ëå ñêîëü çÿ ùåå 10-ëåò íåå îñðåä íå íèå.

Àíàëèçèðîâàëèñü òàê æå ñðåä íå ãî äî âûå äàí íûå î ïðè ïî âåð õíîñ òíîé

òåì ïå ðà òó ðå â Àðêòèêå (60—90° ñ. ø.), â ñðåä íèõ øè ðî òàõ (30—60° ñ. ø.)

è òðî ïè êàõ (0—30° ñ. ø.) Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ (ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/
pub/data/).

Âêëàä ðàç íûõ ôàê òî ðîâ â èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû îöå íè âàë ñÿ ñ ïî -
ìîùüþ ïî ñòðî å íèÿ ïî âðå ìåí íûì ðÿ äàì ýì ïè ðè ÷åñ êèõ òðåõ êîì ïî íåíò-
íûõ àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûõ ìî äå ëåé âèäà

Tn = a0 + a b g xi n i
i

d

i n i i n i n
i

d

i

d

T I I-
=

- -
==

+ + +å åå
1 11

1 32

GHG, AMO, , (1)

ãäå T — ÃÏÒ; n — äèñêðåòíîå âðåìÿ (ãîäû); IGHG — ðàäèàöèîííûé
ôîðñèíã ïàðíèêîâûõ ãàçîâ; IAMO — ìåäëåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíäåêñà

ÀÌÎ; xn — øóì (îñòàòî÷íûå îøèáêè èëè íåâÿçêè ìîäåëè); âåëè÷èíû di

îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìîäåëè, à êîýôôèöèåíòû ai, bi, gi
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îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîðÿäîê ìîäåëè æåëàòåëüíî 

ïîäáèðàòü òàê, ÷òîáû îñòàòî÷íûå îøèáêè áûëè äåëüòà-êîððåëèðîâàííûìè, 

íî äëÿ ïðèáëèæåííîãî âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íà ïðàêòèêå îãðàíè÷è-

âàþòñÿ òåì èëè èíûì ôîðìàëüíûì êðèòåðèåì. Â äàííîé ðàáîòå ñëàãàåìûå

àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìîäåëè (1) îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ àâ òî ðåã ðåñ -

ñè îí íûõ ìîäåëåé âñå âîçðàñòàþùåãî ïîðÿäêà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

äîáàâëåíèè ñëàãàåìûõ â ìîäåëü. Ñëàãàåìûå äîáàâëÿëèñü íà÷èíàÿ ñ õàðàê-

òåðèçóþùèõñÿ íàèìåíüøèì âðåìåííûì çàïàçäûâàíèåì i è âïëîòü äî

âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ìèíèìóìà êðèòåðèÿ Øâàðöà, ò. å. âåëè÷èíû

N P
N

2 2

2ln ln ,s +

ãäå N — äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà; P — ÷èñëî îöåíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ

àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìîäåëè; s2 — ñðåäíèé êâàäðàò îñòàòî÷íûõ îøèáîê

ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [14]). Êðàòêîñðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâèÿ

ÀÌÎ íà ÃÏÒ (íà îäèí  âðåìåííîé øàã) îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå îöåíîê

ïðè÷èííîñòè ïî Âèíåðó — Ãðåéíäæåðó [24, 45] — ýòî îòíîñèòåëüíîå

óìåíüøåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòà îñòàòî÷íûõ îøèáîê s2 (îøèáîê ïðîãíîçà) â 

ìîäåëè (1) ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé æå ìîäåëüþ áåç ó÷åòà ÀÌÎ. Àíàëîãè÷íî

îïðåäåëÿëèñü êðàòêîñðî÷íûå îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.
Îöå íè âà ëèñü òàê æå äîë ãîñ ðî÷ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè èç ìå íå íèé ÃÏÒ, â

òîì ÷èñ ëå òðåí äû íà èí òåð âà ëàõ äî 60 ëåò [16, 33, 34]. Ïðè îïðå äå ëå íèè
äîë ãîñ ðî÷ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê âîç äå éñòâèÿ ÀÌÎ (èëè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ) íà 
ÃÏÒ àíà ëè çè ðî âà ëèñü âðå ìåí íûå ðå à ëè çà öèè ìî äå ëè (1) ñ çà äàí íû ìè ãè -
ïî òå òè ÷åñ êè ìè ðå æè ìà ìè ÀÌÎ (ïàð íè êî âûõ ãà çîâ). Îñòà òî÷ íûå îøèá êè

xn, ïî ëó ÷åí íûå ïðè îöå íè âà íèè ïà ðà ìåò ðîâ àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëè,
õà ðàê òå ðè çî âà ëè âíåø íèå (øó ìî âûå) âîç äå éñòâèÿ. Âêëàä ÀÌÎ (ïàð íè êî -
âûõ ãà çîâ) â ëè íåé íûå òðåí äû ÃÏÒ íà ðàç íûõ âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëàõ îöå -

íè âàë ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ëè íåé íûõ òðåí äîâ ðàç íîñ òè dTn ìåæ äó ðå àëü -
íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ÃÏÒ è ìî äåëü íû ìè ïðè çà äàí íûõ (ãè ïî òå òè ÷åñ êèõ)
óñëî âè ÿõ. Òðåí äû íà èí òåð âà ëå [Lstart, Lend] äëè òåëü íîñ òüþ L = Lend – Lstart  â 

äè à ïà çî íå îò 5 äî 60 ëåò îöå íè âà ëèñü ðàç íîñ òüþ dTLend – dTLstart è êî ýô ôè -

öè åí òîì adT ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè dTn = adTn + b ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äà
íà è ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ. Ïî ëó ÷å íû ñõî æèå ðå çóëü òà òû, è íèæå ïðè âî äÿò ñÿ
ëèøü ðå çóëü òà òû ñ îöåí êà ìè òðåí äîâ íà îñíî âå ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè ñ çà -
ìåò íî ìåíü øè ìè ñòà òèñ òè ÷åñ êè ìè ôëóê òó à öè ÿ ìè ïðè ìà ëûõ òðåí äàõ è
ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ L. Íà ðÿ äó ñ òðåí äîì ÃÏÒ, õà ðàê òå ðè çî âàâ øèì ñÿ êî ýô ôè -

öè åí òîì aT ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè Tn = aTn + b, îöå íè âà ëèñü âêëà äû â òðåíä 
ÃÏÒ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ (CGHG) è ÀÌÎ (CAMO). Îòíî ñè òåëü íûé âêëàä ÀÌÎ
è ïàð íè êî âûõ ãà çîâ ðàñ ñ÷è òû âà ëè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

~

| | | |
,

~

| | | |
.Ñ

C

C C
C

C

C C
AMO

AMO

AMO GHG

GHG
GHG

AMO GHG

=
+

=
+

Ðåçóëüòàòû

Ñîã ëàñ íî ðå çóëü òà òàì àíà ëè çà äàí íûõ, îïòè ìàëü íàÿ ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ ìî -
äåëü äëÿ ñâÿ çè ÃÏÒ ñ ÀÌÎ è ïàð íè êî âû ìè ãà çà ìè èìå åò âèä (ñì. [14]):
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Tn = a0 + a1Tn – 1 + a2IGHG, n – 1 + a3IAMO, n – 1 + xn, (2)

ïðè ýòîì â öåëîì äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà (1866—2012 ãã.) çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëå (2) ñëåäóþùèå (ñ 95%-íûìè äîâåðèòåëüíûìè

èíòåðâàëàìè): à0 = –0,21 ± 0,07 Ê; à1 = 0,45 ± 0,17; à2 = 0,13 ± 0,04 Ê/(Âò × ì–2);

à3 = 0,21 ± 0,16. Íàëè÷èå íåíóëåâîé êîððåëÿöèè ìåæäó èíäèêàòîðàìè
(íàïðèìåð, ÀÌÎ è ÃÏÒ) íà ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ó÷èòû-
âàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ è ïðèâîäèò ê èõ óâåëè÷å-
íèþ. Ýòî íå ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ìåòîäà è ïîëó÷åíèþ ñîäåðæàòåëü-
íûõ âûâîäîâ â äàííîì ñëó÷àå, òàê êàê äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îñòàþòñÿ
çàìåòíî óäàëåííûìè îò íóëÿ. Âëèÿíèå ÀÌÎ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà âñåì
àíàëèçèðóåìîì èíòåðâàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõêîìïîíåíòíîãî àíàëèçà
ïðè÷èííîñòè ïî Âèíåðó — Ãðåéíäæåðó îöåíåíî êàê ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîå íà óðîâíå p < 0,05. Ïðè ýòîì äëÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íîðìèðîâàí-
íîå óëó÷øåíèå ïðîãíîçà ÃÏÒ (íà ãîä âïåðåä) îöåíåíî ðàâíûì 17%, à äëÿ
ÀÌÎ — 4%. Êðàòêîñðî÷íàÿ îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ áîëåå
óñòîé÷èâà — îíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è áåç ó÷åòà ÀÌÎ â àâ òî ðåã ðåñ -
ñè îí íûõ ìîäåëÿõ (ïðè äâóõêîìïîíåíòíîì àíàëèçå). Êðàòêîñðî÷íàÿ îöåíêà
âîçäåéñòâèÿ ÀÌÎ áåç ó÷åòà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìà è
ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè èõ ó÷åòå — ïðè òðåõêîìïîíåíòíîì àíàëèçå.

Âêëàä ÀÌÎ â òðåí äû ÃÏÒ îöå íè âàë ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àâ òî ðåã ðåñ ñè -
îí íîé ìî äå ëè (2), â ÷àñ òíîñ òè ïðè ïî ñòî ÿí íûõ (ñ 1897 ã.) çíà ÷å íè ÿõ èí -
äåê ñà ÀÌÎ, ðàâ íûõ ñðåä íå ìó çà âåñü àíà ëè çè ðó å ìûé ïå ðè îä. Ïðè ýòîì
ïî ëó ÷åí âêëàä ÀÌÎ â îá ùèé òðåíä ÃÏÒ îêî ëî 0,1 Ê/10 ëåò äëÿ ïå ðè î äà
1925—1940 ãã., –0,1 Ê/10 ëåò äëÿ ïå ðè î äà 1965—1980 ãã. è 0,05 Ê/10 ëåò
äëÿ ïå ðè î äà 1980—2010 ãã. Îòíî ñè òåëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü ýòèõ îöå íîê

(±70%) îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñî îò âå òñòâó þ ùåé ïî ãðåø íîñ òüþ îöåí êè êî ýô ôè öè-
åíòà à3 â àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëè (2). Ïî äîá íûå ðå çóëü òà òû ïî ëó ÷å íû è 
ïðè äðó ãèõ ãè ïî òå òè ÷åñ êèõ ñöå íà ðè ÿõ èç ìå íå íèé ÀÌÎ, â ÷àñ òíîñ òè ïðè
ïî ñòî ÿí íîì èí äåê ñå ÀÌÎ ñ 1920 ã. Ïðè âàðü è ðî âà íèè øè ðè íû âðå ìåí íûõ 
îêîí âêëàä ÀÌÎ â òðåíä ÃÏÒ ìå íÿ åò ñÿ â äè à ïà çî íå îò –0,1 äî 0,1 Ê/10 ëåò
äëÿ 15-ëåò íèõ âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëîâ, â äè à ïà çî íå îò –0,06 äî 0,06 Ê/10 ëåò
äëÿ 30-ëåò íèõ èíòåð âà ëîâ, à äëÿ 60-ëåò íèõ èí òåðâà ëîâ — îò –0,02 äî
0,02 Ê/10 ëåò (ðèñ. 1à, â). Îòìå ÷å íî, ÷òî äàæå ïðè øè ðî êîì âðå ìåí íîì
îêíå â 60 ëåò ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ íå íó ëå âîé, õîòÿ è ñó ùåñ òâåí íî áî ëåå ñëà áûé
âêëàä ÀÌÎ â òðåíä ÃÏÒ. Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî ïðî ÿâ ëå íèå ÀÌÎ êâà çè -
ïå ðè î äè÷ íî, à íå ñòðî ãî ïå ðè î äè÷ íî.

Ñî îò âå òñòâó þ ùèå îöåí êè ïî ëó ÷å íû è äëÿ âêëà äà ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â
òðåí äû ÃÏÒ. Â ÷àñ òíîñ òè, ïðè ñòà áè ëè çà öèè ðà äè à öè îí íî ãî ôîð ñèí ãà
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ íà óðîâ íå ñå ðå äè íû ÕÕ â. (1950 ã.) âå ëè ÷è íà ÃÏÒ ñî -
ãëàñ íî àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëè (2) áûëà áû íèæå ðå àëü íîé â 2010 ã. íà
0,6 Ê. Ýòî çíà ÷èò, ÷òî äëÿ ïî ñëåä íèõ 6 äå ñÿ òè ëå òèé âêëàä ïàð íè êî âûõ ãà -
çîâ â ðîñò ÃÏÒ áûë îêî ëî 0,1 Ê/10 ëåò. Åñëè áû ðà äè à öè îí íûé ôîð ñèíã
ðîñ â ýòè äå ñÿ òè ëå òèÿ (1950—2010 ãã.) ñ òîé æå ñêî ðîñ òüþ, ÷òî è äî ñå ðå -
äè íû ÕÕ â. (â 1865—1950 ãã.), òî ñî ãëàñ íî àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëè (1)
ÃÏÒ áûëà áû ê ñå ðå äè íå 2010-õ ãî äîâ ìåíü øå íà 0,4 Ê. Ýòî ñâè äå òåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî çà ñ÷åò óñêî ðå íèÿ ðîñ òà ðà äè à öè îí íî ãî ôîð ñèíãà ïàð íè êî -
âûõ ãà çîâ â ïî ñëåä íèå 6 äå ñÿ òè ëå òèé ðîñò ÃÏÒ óñêî ðÿë ñÿ íà 0,07 Ê çà 10 ëåò.
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Ïðè íå èç ìåí íîñ òè ðà äè à öè îí íî ãî ôîð ñèí ãà ïàð íè êî âûõ ãà çîâ (ñ 1865 ã.) 
ÃÏÒ ñî ãëàñ íî ìî äå ëè (2) áûëà áû ìåíü øå ðå àëü íîé â 2010 ã. íà 0,8 Ê. Ýòî 
ñî îò âå òñòâó åò ñðåä íå ìó çà âåñü àíà ëè çè ðó å ìûé ïå ðè îä âêëà äó ïàð íè êî âûõ 
ãà çîâ â òðåíä ÃÏÒ îêî ëî 0,02 Ê/10 ëåò. Ïðè ýòîì äëÿ ñêîëü çÿ ùèõ èí òåð âà ëîâ
â 60 ëåò âêëàä ïàð íè êî âûõ ãà çîâ ñî ñòàâ ëÿ åò îò 0,02 äî 0,10—0,11 K/10 ëåò,
äëÿ èí òåð âà ëîâ â 30 ëåò — äî 0,12—0,13 K/10 ëåò è äî 0,14 K/10 ëåò äëÿ
èí òåð âà ëîâ â 15 ëåò (ðèñ. 1à, â, êðè âûå 3). Â ñî ïîñ òàâ ëå íèè ñ îá ùèì òðåí -
äîì ÃÏÒ (ðèñ. 1à, â, êðè âûå 1) îò ìå ÷å íî, ÷òî â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ
âêëàä ïàð íè êî âûõ ãà çîâ äî ìè íè ðó åò, îñî áåí íî ïðè îöåí êå â áî ëåå øè ðî -

êîì âðå ìåí íîì îêíå. Ñîã ëàñ íî îöåí êàì 
~
CAMO  è 

~
CGHG  (ðèñ. 1á, ã), íà îò -

äåëü íûõ âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëàõ äâà ôàê òî ðà âíî ñÿò â òðåíä ÃÏÒ ñðàâ íè -
ìûé ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå âêëàä.

Â äî ïîë íå íèå ê ðå çóëü òà òàì àíà ëè çà â ñêîëü çÿ ùèõ îêíàõ ôèê ñè ðî âàí -
íîé øè ðè íû íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íû àíà ëî ãè÷ íûå îöåí êè òðåí äà ÃÏÒ è
âêëà äà â ýòîò òðåíä ÀÌÎ è ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â ñêîëüçÿùåì âðå ìåí íîì
îêíå [Lstart, 2012] â çà âè ñè ìîñ òè îò íà ÷à ëà îêíà Lstart ïðè ôèê ñè ðî âàí íîì
êîí öå (2012 ã.). Ñîã ëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì îöåí êàì, íà èí òåð âà ëàõ áî ëåå 5 äå -
ñÿ òè ëå òèé (Lstart < 1960 ã.) äî ìè íè ðó åò âêëàä ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, à äëÿ ïî -
ñëåä íèõ 15—20 ëåò (Lstart — îêî ëî 1995—2000 ãã.) îöåí êè âêëà äîâ ÀÌÎ è
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ áëèç êè.

Îöåí êà ðîëè åñ òåñ òâåí íûõ è àí òðî ïî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ â ôîð ìè ðî âà íèè 
òðåí äîâ òåì ïå ðà òó ðû áûëà ïðî âå äå íà äëÿ ðàç íûõ øè ðîò íûõ çîí: àð êòè-
÷åñ êèõ, ñðåä íèõ è òðî ïè ÷åñ êèõ øè ðîò Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ. Âà ðè à öèè
ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû â àð êòè ÷åñ êèõ øè ðî òàõ íà è áîëü øèå. Ïðè
îöåí êàõ äëÿ ðàç íûõ øè ðîò íûõ çîí èñ ïîëü çî âà ëèñü àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûå ìî -
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Ðèñ. 1. Îöåí êè òðåí äîâ ÃÏÒ è âêëà äà ðàç íûõ ôàê òî ðîâ â ñêîëü çÿ ùåì 30-ëåò íåì (à, á) è
60-ëåò íåì (â, ã) îêíàõ â çà âè ñè ìîñ òè îò êî íå÷ íîé ãðà íè öû âðå ìåí íî ãî îêíà Lend.

à, â — òðåí äû ÃÏÒ aT (1) è âêëàä, ñâÿ çàí íûé ñ ìåä ëåí íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ÀÌÎ CAMO (2) è ðà äè à öè îí íûì
ôîð ñèí ãîì ñî äåð æà íèÿ â àò ìîñ ôå ðå ïàð íè êî âûõ ãà çîâ CGHG (3); á, ã — îò íî ñè òåëü íûé âêëàä ÀÌÎ  
~

CAMO  (4) è ïàð íè êî âûõ ãà çîâ 
~

CGHG (5) â òðåíä ÃÏÒ.



äå ëè ñî ñòðóê òó ðîé, àíà ëî ãè÷ íîé ñòðóê òó ðå ìî äå ëè, èñ ïîëü çî âàí íîé ïðè
àíà ëè çå òðåí äîâ ÃÏÒ. Ïðè îá ùåì ïî äî áèè âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ ìîæ íî îæè -
äàòü, ÷òî ïðè èí äè âè äó àëü íîì ïîä áî ðå ñòðóê òó ðû àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî -
äå ëè äëÿ ðàç íûõ øè ðîò íûõ çîí ðå çóëü òà òû êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ
[14].

Ñîã ëàñ íî ðå çóëü òà òàì àíà ëè çà â ñêîëü çÿ ùèõ îêíàõ ôèê ñè ðî âàí íîé øè -

ðè íû, íà è áî ëåå çíà ÷èì âêëàä ÀÌÎ è ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â èç ìå íå íèÿ òåì -

ïå ðà òó ðû â àð êòè ÷åñ êèõ øè ðî òàõ — ïðè ìåð íî â ïî ëòî ðà ðàçà áîëü øå, ÷åì 

â ñðåä íèõ øè ðî òàõ, è âäâîå áîëü øå, ÷åì â òðî ïè ÷åñ êèõ øè ðî òàõ è äëÿ

çåì íî ãî øàðà â öå ëîì. Â àð êòè ÷åñ êèõ øè ðî òàõ âêëàä ÀÌÎ â òðåíä òåì ïå -

ðà òó ðû äëÿ 30-ëåò íèõ âðå ìåí íûõ îêîí äîñ òè ãà åò 0,15 Ê/10 ëåò, à âêëàä

ïàð íè êî âûõ ãà çîâ — 0,22 Ê/10 ëåò. Îòíî ñè òåëü íûé âêëàä ïàð íè êî âûõ ãà -

çîâ 
~
CGHG  îäè íà êîâ äëÿ çåì íî ãî øàðà è òðî ïè êîâ è ìåíü øå äëÿ ñðåä íèõ

øè ðîò è Àðêòèêè. Ñîã ëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì ðå çóëü òà òàì, îò íî ñè òåëü íàÿ ðîëü

ÀÌÎ 
~
CAMO  áîëü øå â âû ñî êèõ è ñðåä íèõ øè ðî òàõ, à îò íî ñè òåëü íàÿ ðîëü

ïàð íè êî âûõ ãà çîâ 
~
CGHG  — â òðî ïè êàõ è ãëî áàëü íî.

Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû äëÿ âðå ìåí íûõ îêîí ñ ôèê ñè ðî âàí íûì

êîí öîì è ñêîëü çÿ ùèì íà ÷à ëîì äëÿ ðàç íûõ øè ðîò íûõ çîí. Èòî ãî âûå âû âî -

äû òå æå: ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå âêëàä îá îèõ ôàê òî ðîâ â òðåíä ÃÏÒ

ïðàê òè ÷åñ êè ñî âïà äà åò ñ èõ âêëà äîì â òðåíä ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà -

òó ðû â òðî ïè êàõ, áîëü øå âêëàä â òðåíä ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû

ñðåä íèõ øè ðîò, åùå áîëü øå — äëÿ àð êòè ÷åñ êèõ øè ðîò (ðèñ. 3à, á). Îöåí êè

îò íî ñè òåëü íî ãî âêëà äà 
~
CAMO  áëèç êè äëÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû è òðî ïè êîâ 

(ñî îò âå òñòâåí íî êðè âûå 4 íà ðèñ. 3ã, ä). Áëèç êèå îöåí êè 
~
CAMO  ïî ëó ÷å íû äëÿ

âû ñî êèõ è ñðåä íèõ øè ðîò (ñî îò âå òñòâåí íî êðè âûå 1, 2 íà ðèñ. 3ã, ä). Ïðè

ýòîì âà ðè à öèè îá ùå ãî òðåí äà òåì ïå ðà òó ðû îò íî ñè òåëü íî åãî ñî ñòàâ ëÿ þ -

ùåé, ñâÿ çàí íîé ñ ðîñ òîì ñî äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ, íà ðèñ. 3å áîëü øå 

äëÿ Àðêòèêè, ÷åì äëÿ äðó ãèõ øè ðîò íûõ çîí.
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Ðèñ. 2. Îöåí êè ïðè ôèê ñè ðî âàí íîì êîí öå âðå -
ìåí íî ãî îêíà Lend = 2012 ã. â çà âè ñè ìîñ òè îò
åãî íà ÷à ëà Lstart: à) òðåí äû ÃÏÒ aT (1) è âêëàä
ÀÌÎ CAMO (2) è ïàð íè êî âûõ ãà çîâ CGHG (3);
á) îò íî ñè òåëü íûé âêëàä ÀÌÎ 

~
CAMO

 (4) è ïàð -

íè êî âûõ ãà çîâ 
~

CGHG
 (5); â) îò íî øå íèå ðå àëü -

íî ãî òðåí äà ÃÏÒ aT (6) è âêëà äà ÀÌÎ CAMO

(7) ê âêëà äó ïàð íè êî âûõ ãà çîâ CGHG.



Çàêëþ÷åíèå

Ñîã ëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì ðå çóëü òà òàì, âêëàä àò ëàí òè ÷åñ êîé ìóëü òè äå ñÿ òè -
ëåò íåé îñöèë ëÿ öèè â òðåíä ãëî áàëü íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû íà 
èí òåð âà ëàõ 15—30 ëåò äîñ òè ãà åò ±0,1 Ê/10 ëåò, à íà èí òåð âà ëàõ îêîëî
60 ëåò çíà ÷è ìûé âêëàä ÀÌÎ â òðåíä ÃÏÒ óæå îò ñó òñòâó åò. Âêëàä ïàð íè -
êî âûõ ãà çîâ äëÿ ïî ñëåä íèõ 6—7 äå ñÿ òè ëå òèé îöå íåí â äè à ïà çî íå
0,1—0,14 Ê/10 ëåò íà âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëàõ îò 15 äî 60 ëåò. Âêëà äû
ÀÌÎ è ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â 15-ëåò íèé òðåíä ÃÏÒ â ïî ñëåä íèå ãîäû áëèç êè 
ïî âå ëè ÷è íå, ïðè ÷åì âêëàä ÀÌÎ â òðåíä ÃÏÒ íà èí òåð âà ëàõ äëè òåëü íîñ -
òüþ 15—30 ëåò ìî æåò áûòü äàæå áîëü øå âêëà äà âà ðè à öèé êîí öåí òðà öèè
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ (â ÷àñ òíîñ òè äëÿ èí òåð âà ëà 1920—1950 ãã.). Äëÿ íàä åæ -
íûõ âû âî äîâ î ðîëè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â ôîð ìè ðî âà íèè äîë ãî ïå ðè îä íûõ
èç ìå íå íèé òåì ïå ðà òó ðû íå îá õî äè ìî èñ ïîëü çî âàòü èí òåð âà ëû âðå ìå íè íå
ìå íåå ïî ëó âå êà. Â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ, ñî ãëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì îöåí êàì, 
îò íî øå íèå âêëà äà ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â òðåí äû òåì ïå ðà òó ðû ê âêëà äó ÀÌÎ 
áîëü øå äëÿ çåì íî ãî øàðà â öå ëîì è òðî ïè êîâ è ìåíü øå — äëÿ ñðåä íèõ è
âû ñî êèõ øè ðîò.

Îöå íåí íûé âêëàä ÀÌÎ â òðåí äû ÃÏÒ ïðè ìåð íî â ïî ëòî ðà ðàçà ìåíü -
øå, ÷åì íà îñíî âå ïðî ñòîé ðåã ðåñ ñèè, àíà ëî ãè÷ íîé èñ ïîëü çî âàí íîé â ðà -
áî òå [28]. Â ïî ëó ÷åí íûõ ðà íåå îöåí êàõ íå ó÷è òû âà ëàñü ñî áñòâåí íàÿ äè íà -
ìè êà ÃÏÒ, â ÷àñ òíîñ òè, õà ðàê òå ðè çó å ìàÿ àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûì ÷ëå íîì ñ êî -
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Ðèñ. 3. Îöåí êè òðåí äîâ ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû aT (à) â àð êòè ÷åñ êèõ (1), ñðåä íèõ (2)
è òðî ïè ÷åñ êèõ (3) øè ðî òàõ è ÃÏÒ (4) è ñî îò âå òñòâó þ ùèõ âêëà äîâ â íèõ ÀÌÎ CAMO (á) è ïàð -

íè êî âûõ ãà çîâ CGHG (â), à òàê æå îò íî ñè òåëü íî ãî âêëà äà ïàð íè êî âûõ ãà çîâ 
~

CGHG
 (ã); îò íî øå -

íèå âêëà äà ÀÌÎ ê âêëà äó ïàð íè êî âûõ ãà çîâ CAMO/CGHG (ä) è îò íî øå íèå òðåí äà òåì ïå ðà òó ðû

ê âêëà äó ïàð íè êî âûõ ãà çîâ aT/CGHG (å).



ýô ôè öè åí òîì à1 â ìî äå ëè (2). Ñó ùåñ òâåí íî, ÷òî ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ ñâÿçü
ìåæ äó ÀÌÎ è ÃÏÒ ìî æåò áûòü îá óñëîâ ëå íà íå òîëü êî âëè ÿ íè åì ÀÌÎ íà
ÃÏÒ, íî è âëè ÿ íè åì ÃÏÒ íà ÀÌÎ. Â ïðî âå äåí íîì â äàí íîé ðà áî òå àíà ëè -
çå ýòî ó÷è òû âà åò ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûõ ìî äå ëåé.

Àíàëèç ðîëè ÀÌÎ â èç ìå íå íè ÿõ ÃÏÒ âû ïîë íåí ïðè ïîä äåð æêå Ïðà âè -
ò åëüñòâà ÐÔ (ñî ãëà øå íèå ¹ 14.Z50.31.0033 ñ ÈÏÔ ÐÀÍ). Èññëå äî âà íèå
òðåí äîâ òåì ïå ðà òó ðû â ðàç íûõ øè ðîò íûõ çî íàõ ïðî âå äå íî ñ èñ ïîëü çî âà -
íè åì ðå çóëü òà òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ â ðàì êàõ ïðî ãðàìì ÐÀÍ è ïðî åê òîâ, ïîä -
äåð æàí íûõ Ìè íèñ òå ðñòâîì îá ðà çî âà íèÿ è íà óêè ÐÔ (ãðàíò 14.616.21.0078 
(RFMEFI61617X0078)) è ÐÔÔÈ.
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