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Получены количественные оценки вклада антропогенных воздействий, характеризуемых измене-
ниями радиационного воздействия парниковых газов в атмосфере, и ключевых мод естественной
климатической изменчивости в тренды приповерхностной температуры разных широтных зон
Южного полушария на различных временных горизонтах с использованием данных наблюдений.
На основе трехкомпонентных авторегрессионных моделей и данных с 19 в. оценена роль в форми-
ровании температурных трендов на разных временных горизонтах Атлантической мультидесяти-
летней осцилляции, Эль-Ниньо/Южного колебания, Тихоокеанской междесятилетней осцилля-
ции и Антарктической осцилляции. Отмечен существенный вклад в температурные тренды ключе-
вых мод климатической изменчивости на сравнительно коротких интервалах длительностью в
пределах двух-трех десятилетий – сопоставимый с вкладом парниковых газов и даже превышаю-
щий его. Сравниваются оценки, характеризующие особенности полярных, средних и тропических
широт в Южном (ЮП) и Северном (СП) полушариях. Согласно полученным оценкам на времен-
ных интервалах от полувека и более в формировании температурных трендов разных широтных зон
и для Земли в целом доминирующий вклад связан с радиационным воздействием парниковых газов
в атмосфере.
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ВВЕДЕНИЕ
Количественные оценки роли естественных и

антропогенных факторов в формировании со-
временных климатических изменений – в числе
ключевых проблем ХХI века. Общее увеличение
глобальной приповерхностной температуры (ГПТ)
по данным наблюдений с ХIХ века сопровожда-
лось периодами ее более быстрого роста и пери-
одами понижения. К началу ХХI века проявилась
тенденция уменьшения скорости потепления
(“hiatus”). При этом значения ГПТ последних лет
были в числе самых высоких по данным с XIX века.
Согласно [1] более половины отмеченного увели-

чения ГПТ с середины 20 века связано с антропо-
генным увеличением содержания в атмосфере
парниковых газов [1].

Оценки влияния роста содержания в атмосфе-
ре парниковых газов (особенно углекислого газа)
на современное увеличение ГПТ получены во
многих исследованиях различными методами с
учетом разных естественных факторов – солнеч-
ной и вулканической активности, квазицикличе-
ских процессов типа Эль-Ниньо/Южного коле-
бания (El-Nino/Southern Oscillation – ENSO), Ат-
лантической мультидесятилетней осцилляции
(АМО) и др. [1–33]. Естественные вариации кли-
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мата могут существенно усилить или ослабить
глобальное потепление. При этом периоды с бо-
лее быстрым потеплением могут чередоваться с
его замедлением и даже с временными интервала-
ми понижения приповерхностной температуры
не только региональной, но и глобальной, на фо-
не долгопериодной (вековой) тенденции потеп-
ления.

В [8], в частности, представлены оценки вкла-
да антропогенного форсинга, явлений Эль-Ни-
ньо, солнечной и вулканической активности,
влиянием которых можно объяснить около трех
четвертей дисперсии температурных изменений с
конца 19 века. При этом отмечено, что на фоне
доминирующей роли антропогенного форсинга
на временных интервалах в несколько десятиле-
тий с явлениями Эль-Ниньо связано увеличение
глобальной приповерхностной температуры до
0.2°С, со значительными вулканическими извер-
жениями – около 0.3°С, с вариациями в циклах
солнечной активности – около 0.1°С (см. также
[10, 11]). Во многих работах [2, 3, 8, 11–13, 18, 19,
21–23, 26, 27] подтверждается наличие и значи-
мость воздействия парниковых газов на глобаль-
ную приповерхностную температуру (ГПТ) в
сравнении с воздействием различных других фак-
торов с использованием разных методов. Наряду
с оценками вклада различных факторов в клима-
тическую изменчивость необходимы соответ-
ствующие количественные оценки их вклада в
температурные тренды для разных регионов на
основе эмпирических данных. В [29, 30] сделаны
количественные оценки вклада антропогенных
воздействий, характеризуемых изменениями ра-
диационного воздействия парниковых газов в ат-
мосфере, и Атлантической мультидесятилетней
осцилляции (АМО), в тренды ГПТ и температуры
разных широтных зон Северного полушария (СП)
по данным инструментальных наблюдений с се-
редины 19 в. на основе трехкомпонентных авто-
регрессионных моделей, получены характеристи-
ки воздействий обоих факторов на ГПТ. Соглас-
но [30] на сравнительно коротких интервалах
длительностью до трех десятилетий вклад АМО
может быть сопоставим по абсолютной величине
с вкладом парниковых газов и даже превышать
его, а на интервалах более полувека вклад АМО в
тренд ГПТ уже относительно небольшой. При
этом для последних десятилетий относительный
вклад парниковых газов больше в тренды ГПТ и
приповерхностной температуры в тропиках СП и
меньше – в тренды приповерхностной темпера-
туры средних и высоких широт СП.

Цель данной работы – количественно оценить
вклад различных ключевых мод климатической
изменчивости в температурные тренды разных
широт Южного полушария (ЮП) на различных
временных масштабах с использованием доступ-
ных эмпирических данных на фоне изменений

антропогенного форсинга, связанного с измене-
ниями в атмосфере содержания парниковых га-
зов, и в сопоставлении с соответствующими оцен-
ками для СП. Необходимы количественные оценки
того, насколько существенно моды естественной
климатической изменчивости, включая АМО,
ENSO, IPO (Interdecadal Pacific Oscillation), AAO
(Antartic Oscillation), c характерными периодами
до нескольких десятилетий могут усилить или
ослабить скорость потепления в различных ши-
ротных зонах на разных временных горизонтах, в
том числе в океанических широтах ЮП с относи-
тельно слабыми температурными трендами. Это
необходимо, в частности, для количественного
объяснения особенностей современных измене-
ний приповерхностной температуры в различных
широтах СП и ЮП, включая полярные и субпо-
лярные широты с очень разными изменениями
протяженности арктических и антарктических
морских льдов [1, 34].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
При анализе использовались многолетние

данные (c 1880 г.) для приповерхностной темпе-
ратуры разных широтных зон [35, 36] (ftp://ftp.ncdc.
noaa.gov/pub/data/). В сопоставлении с данными
для тропических (0–30° с.ш.), средних (30–60° с.ш.)
и арктических (60–90° с.ш.) широт СП анализи-
ровались данные для разных широт ЮП – тропи-
ческих (0–30° ю.ш.), средних (30–60° ю.ш.) и ан-
тарктических (60–90° ю.ш.). В числе ключевых
мод естественной климатической изменчивости
при анализе трендов на разных временных интер-
валах до столетнего масштаба использовались
индексы АМО c 1856 г. [37, 38] (http:// www.esrl.
noaa.gov/psd/data/), ENSO c 1870 г. [37] (http://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/), IPO c 1870 г. [39]
(https://psl.noaa.gov/data/timeseries/IPOTPI/), и ААО
(или Southern Annular Mode) для периода 1871–
2012 гг. [40] (https://psl.noaa.gov/data/20thC_Rean/
timeseries/monthly/SAM/). В данной работе пред-
ставлены результаты анализа для периода 1880–
2012 гг.

АМО (с характерным периодом около шести
десятилетий) характеризовалась температурой
поверхности Северной Атлантики в широтном
поясе 20–70° с.ш. при исключенном тренде. В
частности, при оценках использовались средне-
годовые данные для индекса АМО со скользящим
10-летним осреднением, веса которого линейно
уменьшались с удалением в прошлое (до нуля при
десятилетнем лаге). В качестве индекса ENSO ис-
пользовались аномалии температуры поверхно-
сти океана в области Nino3,4 в экваториальных
широтах Тихого океана. IPO характеризовалась
TPI-индексом (TripoleIndex), определяемым раз-
ностью значений температуры поверхности цен-
тральной экваториальной области Тихого океана



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 2  2022

ОЦЕНКИ ВКЛАДА МОД ЕСТЕСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 151

и средней температуры поверхности его северо-
западной и юго-западной областей. ААО характе-
ризовалась разностью “стандартизованных” зна-
чений давления на уровне моря (т.е. приведенных
к нулевому среднему и нормированных на стан-
дартное отклонение для каждого месяца в период
1981-2010 гг. между 40o ю.ш. и 65o ю.ш.). Антро-
погенные воздействия характеризовались ради-
ационным форсингом парниковых газов (с ос-
новным вкладом СО2) по данным [41] (http://data.
giss.nasa.gov/).

МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Вклад разных факторов в тренд приповерхност-

ной температуры разных широтных зон оценивался
на интервалах от 5 до 60 лет с использованием трех-
компонентных авторегрессионных (АР) моделей
аналогично [29, 30] что в более общем виде обосно-
вано в рамках концепции динамических эффектов
как характеристик причинно-следственных связей
между процессами [13, 42 , 43]. Каждая модель для
аномалий приповерхностной температуры Т с
учетом влияния парниковых газов (GHG) и од-
ной из мод естественной климатической измен-
чивости  строилась в виде

(1)

где n – дискретное время (годы),  – шум (оста-
точные ошибки модели),  – радиационный
форсинг парниковых газов,  – индекс климати-
ческой моды. Параметры оценивались по всему
доступному интервалу наблюдений обычным ме-
тодом наименьших квадратов, т.е. путем мини-
мизации суммы квадратов остаточных ошибок

. В данной
статье представлены оценки на основе модели,
полученной для всего анализируемого интервала
1880–2012 гг. При анализе трендов температуры
каждой из широтных зон в качестве  использо-
вались индексы  (медленная компонента ин-
декса АМО),  (индекс ENSO),  (индекс
IPO),  (индекс ААO).

Для определения вклада антропогенного и есте-
ственного факторов в линейный тренд температуры
каждой из широтных зон на данном временном ин-
тервале [Lstart, Lend] длительностью L = Lend – Lstart
анализировались временные реализации АР моде-
ли (1) с гипотетическими режимами мод есте-
ственной климатической изменчивости и содер-
жания в атмосфере парниковых газов, т.е. на
“вход” модели (1) подавался вместо наблюдаемо-
го ряда значений одного из факторов (например,
моды естественной изменчивости ) искус-
ственно сгенерированный ряд (обозначим его

). Начальное значение T (т.е. в 1880 г.) и ряд
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значений другого фактора на входе модели сохра-
нялись прежними. Остаточные ошибки  брались
теми, которые получились при минимизации их
суммы квадратов, и характеризовали внешние
(шумовые) воздействия. Рассчитывались значения
температуры  на выходе модели (1) при таком
альтернативном условии . Поскольку отличие
двух реализаций температуры состоит только в
отличии временных реализаций фактора  на
входе модели, то разница  между ре-
альными значениями  и модельными значения-
ми  характеризует вклад этого фактора в значе-
ния T. Таким образом, предполагалось, что мо-
дель (1) применима и в условиях измененного
поведения того или иного фактора. Вклад факто-
ра в тренд температуры оценивался по разности
линейных трендов  и , которая равна линейно-
му тренду разности температур . Тренд на каж-
дом интервале [Lstart, Lend] (длительность L менялась
диапазоне от 5 до 60 лет) оценивался коэффициен-
том  линейной регрессии  с ис-
пользованием метода наименьших квадратов.

Наряду с реальным трендом Т, характеризуе-
мым коэффициентом  регрессии Tn = αTn + β,
оцененной по данным наблюдений на каждом ин-
тервале [Lstart, Lend], оценивались вклады в тренд пар-
никовых газов , ENSO , АМО , IPO

 и ААO . Для оценки относительной ро-
ли разных факторов использовались соответ-
ствующие относительные характеристики

, , CAMO/CGHG,  =
= ,  +
+ , и аналогично для ENSO вместо AMO,
IPO вместо AMO, AAO вместо AMO.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены анализируемые вре-
менные ряды: межгодовые вариации приповерх-
ностной температуры T для Земли в целом (серые
штрихи) и для разных широтных зон ЮП и СП
(на рис. 1а) и межгодовые вариации индексов
AMO, ENSO, IPO и AAO на фоне соответствую-
щих изменений радиационного форсинга парни-
ковых газов (на рис. 1б). Температурные аномалии
приведены относительно периода 1961–1990 гг.
[ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/]. Следует отме-
тить ограниченность температурных данных для
антарктических широт – для них представленные
далее результаты носят скорее качественный
(оценочный), чем количественный характер.

Эмпирические AP-модели. Оценки коэффици-
ентов модели (1), характеризующие чувствитель-
ность температурных аномалий разных широт-
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ных зон к изменению радиационного форсинга
парниковых газов IGHG и вариациям индексов
различных мод естественной изменчивости Im для
периода 1880–2012 гг., приведены в табл. 1. Судя
по оценкам значений коэффициентов связи, чув-
ствительность к изменению парниковых газов
температурного режима средних широт ЮП наи-
меньшая (в 2.5 раза меньше, чем для тропиков
СП). Это связано с наибольшей инерционностью
термических процессов (с характерным временем
в 2.5–3 раза большим, чем для тропиков СП) в
широтах с большим покрытием океанами, что не-

обходимо учитывать при оценке вклада парнико-
вых газов в температурные тренды разных широт-
ных зон на разных временных интервалах.

Оценки термической инерционности. Оценки
собственной инерционности температурных из-
менений характеризуются безразмерным коэф-
фициентом , соответствующим одном шагу дис-
кретного времени n, равному здесь одному году.
Чем меньше величина , тем менее инерционен
процесс. Чем ближе этот коэффициент к едини-
це, тем больше характерное время релаксации

1a

1a

Рис. 1. Анализируемые временные ряды: (а) межгодовые вариации приповерхностной температуры T для Земли в це-
лом (серые штрихи) и для разных широтных зон Северного и Южного полушарий; (б) межгодовые вариации индексов
AMO (фильтрованный индекс – сплошная бирюзовая линия, нефильтрованный индекс – бирюзовая штриховая ли-
ния), ENSO (синяя линия), IPO (черная линия) и AAO (пурпурная линия) на фоне соответствующих изменений ра-
диационного форсинга парниковых газов (коричневая линия) и приповерхностной глобальной температуры (серые
штрихи).
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Таблица 1. Оценки коэффициентов эмпирических моделей (1) c 95%-ными интервалами (Δa – удвоенное зна-
чение соответствующего стандартного отклонения) для интервала 1880–2012 гг.

Климатические 
моды

Оценки коэффициентов эмпирических моделей при учете разных мод
(AMO, ENSO, IPO, AAO)

0–30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш.

a2 ± Δa2

K · Вт–1 · м2
a3 ± Δa3

a2 ± Δa2

K · Вт–1 · м2
a3 ± Δa 

a2 ± Δa2

K · Вт–1 · м2
a3 ± Δa3

AMO 0.17 ± 0.5 0.07 ± 0.18 0.06 ± 0.03 0.00 ± 0.10 0.08 ± 0.07 –0.05 ± 0.50
ENSO 0.18 ± 0.06 0.04 ± 0.05 0.06 ± 0.03 –0.00 ± 0.03 0.08 ± 0.07 –0.11 ± 0.12
IPO 0.17 ± 0.06 0.02 ± 0.05 0.06 ± 0.03 0.00 ± 0.02 0.08 ± 0.07 –0.06 ± 0.12
AAO 0.17 ± 0.05 –0.02 ± 0.03 0.05 ± 0.03 0.01 ± 0.02 0.11 ± 0.09 –0.05 ± 00.10
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процесса  лет. Естественно, что инер-
ционность широтных зон зависит от их площади
и от доли покрытия океанами. Как уже указано
выше, согласно полученным оценкам наиболее
инерционны соответствующие процессы в сред-
них широтах ЮП – собственное время релакса-
ции для модели (1) порядка 5 лет, что связано с
тем, что значительная часть этой широтной зоны
покрыта океаном. Для сравнения, среднее время
релаксации для тропических зон оценено около
1.7 года (для тропиков ЮП – 1.8 года, для тропи-
ков СП – 1.5 года). Зона средних широт ЮП в лю-
бом варианте оценивания выделяется своей боль-
шей инерционностью. Для полярных зон время
релаксации получено около 1.3 года. Термическая
инерционность зоны средних широт в СП харак-
теризуется временем 1.4 года в АР моделях с
АМО. Отметим, что оценки термической инер-
ционности для АР моделей (1) при учете разных
климатических мод (AMO, ENSO, IPO, AAO) не-
сколько различаются.

Оценки “шумов”. Получены соответствующие
оценки свойств остаточных ошибок АР моделей (1).
Дисперсия этих ошибок  характеризует интен-
сивность “шумов” – воздействий на внутригодо-
вых временных масштабах. Она минимальна в
средних широтах ЮП (0.08 К2), втрое выше в тро-
пических зонах, в пять раз выше в средних широ-
тах СП, в 25 раз выше в полярных широтах (в Ан-
тарктике чуть выше, чем в Арктике).

Оценки коэффициента связи с парниковыми га-
зами. Согласно полученным оценкам коэффици-
ента  (табл.1) влияние парниковых газов значи-
мо на уровне p < 0.05 (оценка коэффициента пре-
восходит удвоенную ошибку) для всех широтных
зон. Точнее говоря, оно гораздо более значимо:
даже для средних широт ЮП в АР-модели (1) с
ААО оно значимо на уровне p = 0.0005 (оценка
коэффициента превосходит стандартную ошиб-
ку, умноженную на 3.6). Наибольший коэффи-
циент связи с парниковыми газами получен для
арктических широт – с оценкой коэффициента
0.35 . При этом коэффициент связи для
тропиков ЮП немного больше, чем для тропиков
СП. Что касается средних и полярных широт
ЮП, то для них этот коэффициент оказывается
примерно в пять раз меньше. Для средних широт
ЮП он меньше, чем для полярных. Для средних
широт СП этот коэффициент немного меньше
или немного больше, чем для тропических зон (в
зависимости от учитываемой в модели моды Im).

Оценки коэффициента связи с АМО. Согласно
оценкам безразмерного коэффициента  (табл. 1) в
АР модели (1) влияние АМО для всего анализиру-
емого периода существенно только в СП и силь-
нее всего в арктических широтах – со значением
коэффициента 0.7 (значимо на уровне p = 0.005).

τ ≈ − 11 (1 )a

σ2

2a

−2K (Вт м )

3a

При этом оно в полтора раза меньше в средних
широтах СП и в три раза меньше в тропических
широтах СП. В тропических широтах ЮП влия-
ние АМО на порядок слабее, чем в Арктике. При
этом коэффициент  для тропиков ЮП незна-
чим даже на уровне 0.1 – он формально “значим”
лишь на уровне p = 0.44, но p > 1/3 уже не стоит
считать даже слабым признаком ненулевого зна-
чения, а p в диапазоне от 0.1 до 0.2 можно считать
довольно слабым признаком (p от 0.2 до 1/3 –
весьма и весьма слабым). Для средних и поляр-
ных широт ЮП признаки связи с АМО не выяв-
лены даже на уровне p = 0.5.

Оценки коэффициента связи с ENSO. Согласно
оценкам коэффициента  (табл. 1) в АР модели
(1) влияние ENSO для всего анализируемого пе-
риода наиболее сильно в полярных широтах, хотя
отличие его от нуля даже там имеет место лишь на
уровне значимости p = 0.06 (для Антарктики) и
p = 0.12 (для Арктики). При этом для температур-
ных изменений антарктических широт коэффи-
циент связи с ENSO получен с обратным знаком
(с минусом) по сравнению с другими широтными
зонами. Существенно, что для обеих тропических
широтных зон в целом он в 2–3 раза меньше и
еще менее значим (p = 0.14 и 0.15 – слабый при-
знак влияния), в средних широтах СП еще не-
сколько слабее (p = 0.3 – весьма и весьма слабый
признак влияния), и совсем не проявляется в
средних широтах ЮП. В целом получено, что
оценки вклада ENSO в температурные изменения
более существенны для полярных и тропических
широт.

Оценки коэффициента связи с IPO. Оценки ко-
эффициента  (табл. 1) в АР модели (1), характе-
ризующие влияние IPO для всего анализируемо-
го периода, примерно вдвое меньше, чем характе-
ризующие влияние ENSO. Наиболее (хотя все
равно весьма слабо) значимые коэффициенты
связи с температурными изменениями получены
для полярных широт (p = 0.36 для антарктических
и p = 0.18 для арктических широт), с практически
отсутствующим влиянием на температурные из-
менения в других широтных зонах. В целом полу-
чено, что оценки вклада IPO в температурные из-
менения наиболее существенны для полярных
широт.

Оценки коэффициента связи с AAO. Согласно
оценкам коэффициента  (табл. 1) в АР модели
(1) наиболее значимо влияние ААО для всего ана-
лизируемого периода проявляется в тропических
широтах СП (p = 0.05), при этом более значимо,
чем влияние ENSO и IPO. В тропических широ-
тах ЮП коэффициент связи с ААО значительно
меньше (p = 0.31). При этом знак коэффициента
связи температурных аномалий обеих тропических
зон с ААО – отрицательный, а с ENSO и IPO – по-
ложительный. Весьма слабо проявляется влияние

3a

3a

3a

3a
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ААО на температурные аномалии антарктиче-
ских широт для всего анализируемого периода
(p = 0.31), но знак этого коэффициента связи с
ААО такой же, как и с ENSO и IPO (отрицатель-
ный). Следует отметить, что все эти коэффициен-
ты практически незначимо отличаются от нуля.
При этом связь температуры средних широт ЮП
формально наиболее значима с ААО – с p = 0.42,
для других мод значимость еще ниже. В целом,
согласно полученным оценкам, коэффициент
связи с ААО для всего анализируемого периода
наиболее существен для температурных измене-
ний в тропических широтах СП, а также для тро-
пических и полярных широт ЮП.

Оценки вклада парниковых газов в температур-
ные тренды. С использованием АР моделей (1) по-
лучены оценки вклада в тренды температуры раз-
личных широтных зон роста содержания в атмо-
сфере парниковых газов для разных временных
интервалов – длиной от 10 до 60 лет. На рис. 2
представлены оценки вклада парниковых газов в
температурные тренды разных широтных зон в
скользящих 50-летних окнах на основе АР модели
(1) учетом АМО (при учете ENSO или других мод
графики в данном масштабе аналогичны).

При получении количественных оценок на ос-
нове АР моделей (1) температурные изменения
по данным наблюдений сравнивались с модель-
ными при условии постоянного содержания пар-

никовых газов в атмосфере на уровне 1880 года.
Наибольшие значения компоненты тренда при-
поверхностной температуры, связанной с ростом
в атмосфере содержания парниковых газов, полу-
чены для арктических широт – около 0.2 К/деся-
тилетие и более в последние десятилетия, наи-
меньшие – для антарктических широт. Для тро-
пических широт ЮП, как и для средних широт
СП, получены максимальные значения соответ-
ствующих оценок температурных трендов – око-
ло 0.15 К/десятилетие, для средних широт ЮП и
для тропических широт СП – несколько меньше.
Соотношения этой компоненты температурных
трендов для разных широтных зон различаются
для разных временных интервалов.

Соответствующие оценки получены для вклада
разных климатических мод для разных временных
интервалов (окон). На рис. 3 представлены оценки
вклада АМО, ENSO, IPO и AAO в тренды темпера-
туры различных широтных зон для 10-летних
скользящих интервалов, а также АМО для 30-лет-
них и 50-летних скользящих интервалов. Наи-
большие значения температурного тренда на де-
сятилетних временных интервалах характерны
для арктических широт, достигая и превышая
0.2 К/десятилетие.

Более детальный анализ проведен для последних
десятилетий, в том числе при фиксированном кон-
це анализируемых временных интервалов (2012 г.) и
со скользящим началом (см. табл. 2–4). В табл. 2
представлены полученные отношения компонен-
ты трендов приповерхностной температуры CGHG,
связанной с ростом содержания в атмосфере пар-
никовых газов, к величине тренда приповерхност-
ной температуры αT разных широтных зон на ос-
нове АР моделей (1) при учете AMO, ENSO, IPO и
AAO. Согласно полученным результатам оценки
CGHG/αT меньше 0.5 только для относительно ко-
ротких временных интервалов (2–3 десятилетия)
и только для внетропических широт СП. На вре-
менных горизонтах более полувека с ростом со-
держания в атмосфере парниковых газов связан
доминирующий вклад в температурные тренды
разных широтных зон. При этом значения боль-
ше 1 означают, что суммарный вклад других фак-
торов (мод естественной изменчивости) и внеш-

Рис. 2. Оценки вклада роста концентрации парнико-
вых газов в тренды температуры различных широтных
зон для 50-летних скользящих интервалов при учете
влияния AMO. Различным широтным зонам соответ-
ствуют линии разного цвета, как на рис. 1а и рис. 3. 
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Таблица 2. Оценки CGHG/αT на основе АР моделей (1) при учете AMO, ENSO, IPO и AAO.

Климатические моды
Оценки на основе АР моделей (1) при учете разных мод для временных интервалов 

разной длины – 20, 30, 50, 130 лет – с концом на 2012 г.

0–30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш.

AMO 1.00, 1.22, 0.95, 1.01 1.38, 1.86, 1.15, 1.02 –0.52, –0.68, 1.87, 1.38
ENSO 0.99, 1.21, 0.95, 1.00 1.38, 1.86, 1.16, 1.02 –0.54, –0.70, 1.93, 1.42
IPO 1.01, 1.23, 0.96, 1.02 1.39, 1.86, 1.16, 1.02 –0.49, –0.65, 1.77, 1.30
AAO 1.07, 1.32, 1.02, 1.08 1.26, 1.70, 1.06, 0.93 –0.71, –0.94, 2.58, 1.90
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них шумов ξ в тренд температуры на данном вре-
менном интервале отрицательный и реальные
значения тренда меньше оценок тренда за счет
роста содержания парниковых газов в атмосфере
согласно модели (1).

В табл. 3 представлены оценки вклада климатиче-
ских мод CAMO, CENSO, CIPO, CAAO в температурные
тренды αT для разных широтных зон. Согласно полу-
ченным оценкам, отношения , ,

,  не превышают 0.5 для различных
временных интервалов и разных широтных зон за

αAMO TC αENSO TC
αIPO TC αAAO TC

исключением антарктических широт с нерепре-
зентативными долгосрочными данными. В целом
наиболее существенный вклад климатических
мод в температурные тренды разных широтных
зон проявляется на относительно коротких вре-
менных интервалах в 2–3 десятилетия. Заметный
по величине вклад в температурные тренды сред-
них широт ЮП связан с ААО, хотя статистически
он мало значим, как обсуждалось выше в связи с
табл.1. Максимальные значения оценки вклада
климатических мод в температурные тренды по-
лучены для вклада АМО в широтных зонах СП.

Рис. 3. Оценки вклада АМО (а), ENSO (б), IPO (в) и AAO (г) в тренды температуры различных широтных зон для
10-летних скользящих интервалов, а также вклада АМО для 30-летних (д) и 50-летних (е) скользящих интервалов.
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В табл. 4 представлены оценки относитель-
ного вклада климатических мод (CAMO, CENSO,
CIPO, CAAO) в температурные тренды в сравне-
нии с вкладом парниковых газов (CGHG), т.е.
отношения  = ,

= ,  =
= ,  =
= . Значения этих отноше-
ний оценены наибольшими для сравнительно
коротких временных интервалов. В частности,
значения  наибольшие в СП, достигают и да-
же превышают 0.5 для средних и полярных широт
СП на интервалах времени около двух десятиле-
тий. Для ЮП значения  существенно мень-
ше. Соответствующие оценки роли ENSO наибо-
лее значимы не только для тропических широт,
но и для полярных. Для полярных широт выявле-
но значимое влияние и IPO. Следует отметить
значительное влияние AAO в формировании тем-
пературных трендов в ЮП не только на масшта-
бах двух-трех десятилетий, но и на полувековом
масштабе, хотя статистическая значимость этого
вывода не столь велика, как уже обсуждалось в
связи с табл. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно полученным результатам, вклад клю-

чевых мод климатической изменчивости на срав-

�

AMOC ( )+AMO GHG AMOC C C
�

ENSOC ( )+ENSO GHG ENSOC C C �

IPOC
( )= +�

IPO IPO GHG IPOC C C C �

AAOC
( )+AAO GHG AAOC C C

�

AMOC

�

AMOC

нительно коротких временных интервалах в преде-
лах трех десятилетий достигает и может превышать
(по модулю) ±0.2 К/десятилетие, а на интервалах
около полувека и более их вклад в тренды припо-
верхностной температуры разных широт уже незна-
чителен на фоне общего роста вклада радиационно-
го воздействия парниковых газов в атмосфере.
Вклад парниковых газов в тренды приповерхност-
ной температуры разных широтных зон в целом
увеличивается и для последних десятилетий дости-
гает и превышает 0.2 К/десятилетие. При этом
вклад парниковых газов существенно преобладает
на временных интервалах около полувека и бо-
лее, а часто и на более коротких интервалах.

Эти оценки особенно важны для сравнения
современных трендов приповерхностной темпе-
ратуры в разных широтах ЮП и СП с оценкой от-
носительной роли ключевых мод естественной
изменчивости на разных временных горизонтах.
В частности, общее увеличение площади антарк-
тических морских льдов в последние десятилетия
(вплоть до последних лет) по спутниковым данным
(доступным только с 1970-х годов), сопровождаю-
щееся глобальным потеплением и быстрым умень-
шением площади арктического морского льда, свя-
зано с общим понижением температуры поверхно-
сти в субантарктических широтах с 1970-х до 2016 г.,
когда было замечено быстрое уменьшение площади
морских льдов в Южном океане. Это связано с ре-
гиональными проявлениями естественных колеба-

Таблица 3. Оценки отношений , , , 

Климатические моды
Оценки отношений , , ,  для временных 

интервалов разной длины – 20, 30, 50, 130 лет – с концом на 2012 г.

0–30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш.

0.20, 0.17, 0.03, 0.01 0.03, 0.03, 0.00, 0.00 0.14, 0.13, –0.09, –0.01

–0.18, –0.06, 0.00, 0.01 0.04, 0.01, –0.00, –0.00 –0.67, –0.25, 0.02, –0.05

–0.12, –0.08, 0.00, –0.01 –0.01, –0.01, 0.00, –0.00 –0.49, –0.31, –0.01, 0.10

–0.15, –0.14, –0.09, –0.07 0.20, 0.25, 0.12, 0.08 0.44, 0.40, –0.98, –0.50

αAMO TC αENSO TC αIPO TC αAAO TC

αAMO TC αENSO TC αIPO TC αAAO TC

αAMO TC

αENSO TC

αIPO TC

αAAO TC

Таблица 4. Оценки отношений , ,  =
= , 

Климатические моды
Оценки отношений , , ,  для временных интервалов разной длины – 

20, 30, 50, 130 лет – с концом на 2012 г.

0–30° ю.ш. 30–60° ю.ш. 60–90° ю.ш.

AMO 0.17, 0.12, 0.03, 0.01 0.02, 0.02, 0.00, 0.00 0.22, 0.16, 0.05, 0.01
ENSO 0.16, 0.05, 0.00, 0.01 0.03, 0.01, 0.00, 0.00 0.56, 0.26, 0.01, 0.03
IPO 0.11, 0.06, 0.00, 0.01 0.01, 0.00, 0.00, 0.00 0.50, 0.32, 0.01, 0.07
AAO 0.12, 0.10, 0.08, 0.06 0.14, 0.13, 0.10, 0.07 0.38, 0.30, 0.28, 0.21

( )= +�

AMO AMO GHG AMOC C C C ( )= +�

ENSO ENSO GHG ENSOC C C C �

IPOC
( )+IPO GHG IPOC C C ( )= +�

AAO AAO GHG AAOC C C C

�
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ний климата с периодами до нескольких десятиле-
тий на фоне векового глобального потепления и
относительно слабого тренда температуры по-
верхности в океанических широтах ЮП. Кросс-
корреляционный и кросс-вейвлетный анализы
свидетельствуют о значимой когерентности и от-
рицательной корреляции температуры у поверх-
ности и протяженности морских льдов в послед-
ние десятилетия не только в Арктике, но и в Ан-
тарктике (см., напр., [34]). При этом, в частности,
согласно полученным оценкам, вклад ААО в
тренд приповерхностной температуры разных
широт ЮП и тропических широт СП проявляется
не только на временных масштабах двух-трех де-
сятилетий, но и на временных интервалах около
полвека и более. Это следует учитывать при про-
гностических оценках региональных изменений
климата на основе климатических моделей. Со-
временные модели способны воспроизводить
многие моды климатической изменчивости, но
не все значимые моды изменчивости климата
моделируются достаточно хорошо [44]. Необхо-
димо адекватное воспроизведение моделями
естественной изменчивости климата и ее вклада
в региональные тренды температуры на различ-
ных временных горизонтах.

Данная работа выполнена в рамках проекта
Российского научного фонда (№ 19-17-00240) с
использованием результатов об особенностях из-
менчивости климата в средних и высоких широ-
тах Северного полушария, полученных в рамках
соглашения с Минобрнауки Российской Федера-
ции (договор № 075-15-2020-776).
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Estimates of Contributions of Natural Climate Variability Modes and Greenhouse Gases 
to Surface Temperature Trends in Southern Hemisphere from Observation Data
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1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky 3, Moscow, 119017 Russia
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We have quantitatively estimated contributions of the anthropogenic influence, characterized by variations of
atmospheric greenhouse gases radiative forcing, and key natural climate variability modes to the trends of sur-
face air temperatures at different latitudes of Southern Hemisphere on different temporal horizons based on
observation data. With trivariate autoregressive models and the data since the 19th century, we have estimated
roles of Atlantic Multidecadal Oscillation, El-Nino/Southern Oscillation, Interdecadal Pacific Oscillation,
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and Antarctic Oscillation in creation of those temperature trends. We note essential contributions of the key
natural climate variability modes to the temperature trends on comparatively short intervals of about two or
three decades which are comparable to the contribution of the greenhouse gases and even exceed the latter.
We compare the estimates characterizing polar, middle, and tropical latitudes of Southern and Northern
Hemispheres. According to these estimates, a dominating contribution to the temperature trends at different
latitudes and for the Earth as a whole on the intervals about half a century and longer is made by the radiative
forcing of the atmospheric greenhouse gases.

Keywords: current climate changes, temperature trends, natural and anthropogenic factors, radiative forcing
of greenhouse gases in the atmosphere, Atlantic Multidecadal Oscillation, El Niño/Southern Oscillation, In-
terdecadal Pacific Oscillation, Antarctic Oscillation, autoregressive models, estimates of directional cou-
plings
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