
íî. Ïîýòîìó â ñîâðåìåííîé íàóêå âûÿâëåíèå ïðè-
÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà
ñðàâíåíèè íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ñ îæèäàåìîé
ðåàêöèåé íà ïðåäïîëàãàåìûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ,
ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ òùàòåëüíî âûâåðåííûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðè ñðàâíåíèè èñïîëüçó-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå
îáúåêòèâíî óñòàíîâèòü ñîãëàñóþòñÿ ëè êîëè÷å-
ñòâåííî èçìåíåíèÿ, íàáëþäàåìûå â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå, ñ îæèäàåìûìè èçìåíåíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Êðîìå òîãî, ïðîâåðÿåòñÿ,
÷òî óêàçàííûå èçìåíåíèÿ íå ìîãóò áûòü âûçâàíû
äðóãèìè ôèçè÷åñêè âîçìîæíûìè ìåõàíèçìàìè. Â
÷àñòíîñòè, ïðîâåðÿåòñÿ íå ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ïðîñòî
ïðîÿâëåíèåì åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, ñâîé-
ñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. Îòìåòèì òàêæå,
÷òî ïðè ñðàâíåíèè àêêóðàòíî ó÷èòûâàåòñÿ äîñòóï-
íîñòü äàííûõ íàáëþäåíèé â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìå-
íè, ÷òîáû áûòü óâåðåííûìè, ÷òî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû íå ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûì ñëåäñòâèåì
èçìåíåíèé â ñèñòåìå íàáëþäåíèé.

Èñïîëüçóåìûå ïðè ñðàâíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèå
ïðîöåäóðû îñíîâûâàþòñÿ êàê íà ëèíåéíûõ, òàê è
íà íåëèíåéíûõ ìåòîäàõ àíàëèçà äàííûõ. Ñåé÷àñ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ
âî âðåìåííûõ ðÿäàõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
(áëîê 6.1). Ïîñêîëüêó ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ïî ñâîåé ïðèðîäå, âñåãäà
ñóùåñòâóåò ìàëûé ðèñê ïîëó÷åíèÿ îøèáî÷íûõ
âûâîäîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî ðèñêà èñïîëüçóåò-
ñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê àíàëèçó èìåþùèõñÿ
äàííûõ, êîãäà îæèäàåìàÿ ðåàêöèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ïðîâåðÿåòñÿ îä-
íîâðåìåííî íà öåëîì ðÿäå ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øèðîêóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè è ñóùå-

6.1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ îáíàðóæåíèåì êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé è óñòàíîâëåíèåì ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí, ïðè-
âîäÿùèõ ê òàêèì èçìåíåíèÿì. Ïîä êëèìàòè÷åñêè-
ìè èçìåíåíèÿìè ïîíèìàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
Çåìëè, îáíàðóæèâàåìûå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî âðåìåíè, îáû÷íî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿ-
òèëåòèé èëè áîëüøå. Òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ îñíîâ-
íûõ òåðìèíîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷åé àíàëèçà êëè-
ìàòà è êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ïî äàííûì
íàáëþäåíèé, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå
(Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004). Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, èëè æå
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Íåêîòîðûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ â âåëè÷èíå
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû èëè èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèè
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èç-
âåðæåíèé, èìåþò åñòåñòâåííûå ïðè÷èíû è âíîñÿò
âêëàä â îáùóþ åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Òîãäà êàê äðóãèå, â ÷àñòíîñòè
èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, ïðîäîë-
æàþùèåñÿ ñ íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè,
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñ-
òè ÷åëîâåêà. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ
íàó÷íûå ïîäõîäû ê âûÿñíåíèþ ïðèðîäû êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàê óñòàíî-
âèòü êàêèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà âûçâàíû õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ (àíòðîïîãåííûé âêëàä), à êàêèå
èìåþò åñòåñòâåííóþ ïðèðîäó?

Äëÿ àáñîëþòíî òî÷íîãî óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí
íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé òðåáóåòñÿ
ñåðèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé Çåìëè, ÷òî, î÷åâèäíî, íåâîçìîæ-

6. ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÛÉ ÂÊËÀÄ
Â ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÊËÈÌÀÒÀ
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6.          АНТРОПОГЕННЫЙ ВКЛАД В ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА

ñòâåííî îñëàáëÿåò âëèÿíèå åñòåñòâåííîé êëèìàòè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïîñêîëüêó ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðåäîñòàâëÿþò
îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðè÷èí êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé, âàæíî ïîíÿòü, ïî÷åìó è äî
êàêîé ñòåïåíè ìîæíî áûòü óâåðåííûìè â èõ ïðà-
âèëüíîñòè. Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ïðåäñòàâèòü êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó â âèäå
ñèñòåìû ïðîãðàìì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âîñïðî-
èçâîäèòü êëèìàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèíàõ. Óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè òàêèõ ðàñ-
÷åòîâ áàçèðóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, íà òîì, ÷òî â îñíîâå
ìîäåëåé ëåæàò òâåðäî óñòàíîâëåííûå ôèçè÷åñêèå
çàêîíû — çàêîíû ãèäðîìåõàíèêè, çàêîíû òåðìî-
äèíàìèêè, çàêîíû ïåðåíîñà ðàäèàöèîííîãî èçëó-
÷åíèÿ è äð. Êðîìå òîãî, âêëþ÷àåìûå â ìîäåëè
ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðîâåðÿþòñÿ íåçàâèñèìî íà øèðîêîé
áàçå èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé. Âòîðûì âàæíûì
èñòî÷íèêîì óâåðåííîñòè â ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü
âàæíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà. Êà÷åñòâî ìîäåëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåòñÿ â
ñðàâíåíèÿõ, èñïîëüçóþùèõ îãðîìíóþ ìàññó äî-
ñòóïíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûõ íàáëþäå-
íèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû â òàêèõ ñðàâíåíèÿõ âñå
÷àùå ñòàëè èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàí-
íûõ ìóëüòèìîäåëüíûõ àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî
ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîëíåå îöåíèòü êà÷åñòâî
ìîäåëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëè-
ìàòà, à òàêæå óñòàíîâèòü âåðîÿòíîñòíûå ïðåäåëû
äëÿ ìåæìîäåëüíîãî ðàçáðîñà. Ìîäåëè äîñòàòî÷íî
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìûå êðóïíîìàñ-
øòàáíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåì-
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôå-
ðå, ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàäèàöèîííûõ ïîëåé íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû è íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïîëåé ñêîðîñòè
ïðèçåìíîãî âåòðà, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêå-
àíîâ, îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé è ëåäÿíîãî ïîêðîâà.
Ìîäåëè ñïîñîáíû âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ÷åð-
òû íàáëþäàåìîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íà
ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Îòìåòèì â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðîâ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâî-

äèòü óñèëåíèå è îñëàáëåíèå ìóññîííûõ ñèñòåì,
ñåçîííûå ñäâèãè â ïîëÿõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è îñàäêîâ, à òàêæå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ
îñíîâíûõ áàðè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è
ïóòåé öèêëîíîâ. Ðÿä êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (èëè
èõ áëèçêèõ àíàëîãîâ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëå-
íèÿ ïðîãíîçîâ ïîãîäû íà ðàçíûå ñðîêè, âêëþ÷àÿ
ñåçîííûå ïðîãíîçû. Ìîäåëüíûå ïðîãíîçû ïîêàçà-
ëè ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü âàæíûå
÷åðòû îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íà êîðîòêèõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, à òàêæå ðÿä àñïåêòîâ ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Íåñïîñîáíîñòü ìîäåëåé
ïðåäñêàçûâàòü ïîãîäó çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà â
íåñêîëüêî äíåé íå óìàëÿåò èõ ñïîñîáíîñòè ïðåä-
ñêàçûâàòü äîëãîñðî÷íûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ,
ïîñêîëüêó ýòî ñîâåðøåííî ðàçíûå âèäû ïðîãíîçîâ
(ïîäðîáíåå ñì. ãëàâó 5). Åùå îäíèì àðãóìåíòîì,
ïîääåðæèâàþùèì óâåðåííîñòü â ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òàõ, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü
êëèìàò ïðîøëîãî, à òàêæå åãî ýâîëþöèþ âî âðå-
ìåíè. Òàê, ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ íàèáîëåå õîëîäíîãî è ñóðîâîãî èíòåðâà-
ëà ïîñëåäíåãî îëåäåíåíèÿ ÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà
(ïðèìåðíî 21000 ëåò íàçàä), à òàêæå òåïëîãî êëè-
ìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà ãîëîöåíà (ìàêñèìóì ïî-
òåïëåíèÿ — îêîëî 6000 ëåò íàçàä), êîãäà òåì-
ïåðàòóðà â Åâðîïå áûëà â ëåòíèé ïåðèîä â ñðåä-
íåì íà 2–3°C âûøå ñîâðåìåííîé. Ìîäåëè ñìîãëè
âîñïðîèçâåñòè ìíîãî õàðàêòåðíûõ ÷åðò êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé ýòèõ ïåðèîäîâ (èçâåñòíûõ ñ
òî÷íîñòüþ äî íåîïðåäåëåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ðåêîíñòðóêöèè êëèìàòà ïðîøëîãî), â ÷àñòíî-
ñòè âåëè÷èíó è êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ïî-
õîëîäàíèÿ â Ìèðîâîì îêåàíå âî âðåìÿ ïîñëåäíå-
ãî îëåäåíåíèÿ. È, íàêîíåö, ìîäåëè äîâîëüíî òî÷-
íî âîñïðîèçâîäÿò êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïå-
ðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ýòîò
âîïðîñ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ
ðàçäåëàõ íàñòîÿùåé ãëàâû. Â òî æå âðåìÿ â ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ
íåîïðåäåëåííîñòè, îò÷àñòè ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íî-
ñòÿìè ìîäåëüíîé ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â àòìîñôåðå è îêåàíå, íàïðèìåð, ïðîöåññîâ
îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè, ÷òî âåäåò ê íåòî÷íîñòè
â âåëè÷èíå è âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ìîäåëèðóå-
ìûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, à òàêæå îòðàæà-
åòñÿ íà èõ ãåîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðå.

Áëîê 6.1. Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íåîáõîäèìî çíàòü ôîðìó êëèìàòè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííóþ èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó èçìåíåíèé êëèìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäîìó èç âîçìîæíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ýòè
ñèãíàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû, àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ðîëè ðàññìàòðèâàåìûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Êëèìàòè÷åñêèå ñèãíàëû ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âûäåëåíèÿ âëèÿíèÿ àíòðîïî-
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ãåííûõ è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó âàæíî, ÷òîáû êëèìàòè÷åñêèå ñèãíàëû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ôàêòîðàì, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê ïîòåïëåíèþ â òðîïîñôåðå
è ïîõîëîäàíèþ â ñòðàòîñôåðå. Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ìàòåðèêàõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îêåàíàìè áîëüøå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà ïîâåðõíîñòè íà íèõ ïðîõîäèò áûñòðåå (ðèñ. 6.1â). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòíîãî àýðîçî-
ëÿ âåäåò ê ïîõîëîäàíèþ ïî÷òè âî âñåé àòìîñôåðå ñ íàèáîëüøèì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íàä êîíòèíåíòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áëîêèðóåò çäåñü áûñòðîå
ïîòåïëåíèå, âûçûâàåìîå ïàðíèêîâûìè ãàçàìè (ðèñ. 6.1ä). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî
îçîíà ïðèâîäèò ê ïîòåïëåíèþ â òðîïîñôåðå è ïîõîëîäàíèþ â ñòðàòîñôåðå, îñîáåííî â âûñîêèõ
øèðîòàõ, ãäå ïîòåðè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà íàèáîëüøèå (ðèñ. 6.1ã). Òðè ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ôàêòîðà âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó.

Èçìåíåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, îòðà-
æàåòñÿ â îáùåì ïîòåïëåíèè âñåé àòìîñôåðû (ðèñ. 6.1à). Èçìåíåíèå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïðèâîäèò ê ïîõîëîäàíèþ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è â òðîïîñôåðå, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ ïîòåïëåíèåì
â ñòðàòîñôåðå. Ïðè÷åì ðåàêöèÿ íà âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ äëèòñÿ íåñêîëüêî ëåò, à åå ïèê
íàñòóïàåò ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Êîíåö XX âåêà õàðàêòåðèçîâàëñÿ óâåëè÷åíè-
åì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ÷òî ïðèâåëî ê íåáîëüøîìó ïîòåïëåíèþ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è ó
ïîâåðõíîñòè çåìëè â âûñîêèõ øèðîòàõ è ê ïîõîëîäàíèþ â äðóãèõ îáëàñòèÿõ (ðèñ. 6.1á). Äâà ýòèõ
âîçäåéñòâèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâî-
ñòè. Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ îòðàæàåòñÿ â ïîòåï-
ëåíèè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîõîëîäàíèè â ñòðàòîñôåðå (ðèñ. 6.1å).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èë òàê íàçûâàåìûé ìåòîä “îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà” (“optimal fingerprinting”
èëè “optimal detection”), êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó
(Hasselmann, 1979, 1997; Allen and Tett, 1999). Â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçîâàíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü
ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè y = Xb + e, ãäå âåêòîð y ñîäåðæèò ôèëüòðîâàííóþ âåðñèþ íàáëþäàåìîãî
ðÿäà, ìàòðèöà X — îöåíêè îòêëèêîâ íà èçâåñòíûå âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ñèãíàëû
èçìåíåíèÿ êëèìàòà) è âåêòîð e — åñòåñòâåííûé êëèìàòè÷åñêèé øóì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîð e — ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñ
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé C. Ìàòðèöà X, êàê ïðàâèëî, îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ â ñïåöè-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ îòêëèêîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ðàññìàòðèâàåìûå
âîçäåéñòâèÿ. Ñèãíàë îáû÷íî ïðåäñòàâëåí êàê íåêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäå-
ëåííàÿ íà èíòåðâàëå 50–100 ëåò (íàïðèìåð, 1950–1999 ãã. èëè 1900–1999 ãã.), è îöåíèâàåòñÿ îñðåäíå-
íèåì ïî àíñàìáëþ ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé êëèìàòà ïðè çàäàííûõ âîçäåéñòâèÿõ. Âåêòîð ïàðàìåòðîâ
b (ìíîæèòåëåé ìàñøòàáà) äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü îøèáêè îöåíåííûõ ñèãíàëîâ è èçìåðèòü ñîîò-
âåòñòâèå ñèãíàëîâ, ñîäåðæàâøèõñÿ â ìàòðèöå X, èçìåíåíèÿì, êîòîðûå âçÿòû èç íàáëþäåíèé. Êîâà-
ðèàöèîííàÿ ìàòðèöà C, õàðàêòåðèçóþùàÿ âíóòðåííþþ èçìåí÷èâîñòü, îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì äëèòåëüíîãî êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî áåç âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Âîïðîñû îáíàðóæåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðåøàþòñÿ ïîñðåäñòâîì äåäóêòèâíûõ óìîçà-
êëþ÷åíèé (îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, íå âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü êëèìàòà, êîòîðûå ìîãóò
ïðàâäîïîäîáíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ) â ñî÷åòàíèè ñ ïðîâåðêîé îïðåäåëåííûõ ãèïîòåç
îòíîñèòåëüíî b. Ïîñòóëèðóåìûé ñèãíàë èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ÷èòàåòñÿ îáíàðóæåííûì, åñëè åãî
àìïëèòóäà â íàáëþäåíèÿõ çíà÷èìî áîëüøå íóëÿ. Òî åñòü â ñòàíäàðòíîì ìåòîäå îïòèìàëüíîãî îáíà-
ðóæåíèÿ ñèãíàëà ïðîâåðÿåòñÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà HA: b = 0, ãäå 0 — âåêòîð íóëåé. Îöåíêà âåêòîðà b,
ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû, ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû b = (XTC–1X)–1XTC–1y. Òàêàÿ îöåíêà,
èñïîëüçóåìàÿ â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå
ñèãíàëà ê øóìó è òàêèì îáðàçîì îñëàáèòü âëèÿíèå åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íà
ñòàòèñòè÷åñêèé âûâîä (Hasselmann, 1979; Allen and Tett, 1999; Mitchell et al., 2001).

Âûÿâëåíèå ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé
ñâÿçè ìåæäó íàáëþäàåìûì èçìåíåíèåì è ïðåäïîëàãàåìûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Äëÿ íàäåæíîãî
óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèé íåîáõîäèìî: îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé, èñêëþ÷åíèå äðóãèõ ïðàâäî-
ïîäîáíûõ ïðè÷èí è äîêàçàòåëüñòâî, ÷òî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíåííûì îòêëèêîì
íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå (ò. å. b = 1, ãäå 1 — âåêòîð åäèíèö). Êëàññè÷åñêèé ìåòîä îïòèìàëüíîãî
îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç “òåñò óâåðåííîñòè àòðèáóöèè”
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(attribution consistency test) äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû HA: b = 1 (Hasselmann, 1997; Allen and
Tett, 1999). Ôîðìàëüíî óâåðåííîå çàêëþ÷åíèå âîçìîæíî, åñëè ãèïîòåçà HA íå ìîæåò áûòü îòêëîíåíà.
Îäíàêî íåïðàâîìåðíîñòü îòêëîíåíèÿ HA óêàçûâàåò ëèøü íà íåäîñòàòîê äîêàçàòåëüñòâ ïðîòèâ HA, íî
íå ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì â ïîëüçó HA, êîòîðîå äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæêè ñäåëàí-
íîãî çàêëþ÷åíèÿ.

Ïîäõîä Áàéåñà îáåñïå÷èâàåò àëüòåðíàòèâó ñòàíäàðòíîìó (÷àñòîòíîìó) ïîäõîäó ê ïðîâåðêå ãèïî-
òåç è ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåò òðè îñíîâíûõ çàäà÷è:

1) ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âåêòîðà àìïëèòóä b ïîñðåäñòâîì îïòèìàëüíîãî (îáîá-
ùåííîãî) ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî e ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì âåêòîðîì;

Рис. 6.1. Модельные линейные тренды зонально осредненной температуры воздуха за период 1890–1999 гг.
(°C/100 лет), вызываемые воздействием изменений приходящего излучения на верхней границе атмосфе�
ры (а), вулканической активностью (б), а также изменениями концентрации хорошо перемешанных парни�
ковых газов в атмосфере (в), тропосферного и стратосферного озона (г) и сульфатного аэрозоля (д). Сум�
марный результат всех воздействий показан на рисунке е. Рисунок выполнен по результатам расчетов с
моделью PCM климатического центра NCAR, США  (Hegerl et al., 2007).
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2) âû÷èñëèòü àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè àìïëèòóä, âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé
Áàéåñà, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò àïðèîðíûå çíàíèÿ îá àìïëèòóäàõ (â ôîðìå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé) ñ ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷åííîé â 1);

3) îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ è àòðèáóöèè, ïðîâåðÿÿ àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ñ
ïîìîùüþ íàäëåæàùèì îáðàçîì îïðåäåëåííûõ êðèòåðèåâ.

Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ó÷èòûâàåòñÿ
áîëåå ïîëíî, ÷åì ïðè ñòàíäàðòíîì ÷àñòîòíîì ïîäõîäå. Êàê è ïðè ÷àñòîòíîì ïîäõîäå, íåîïðåäåëåí-
íîñòü âñëåäñòâèå âíóòðåííåé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè (âåëè÷èíà e â ðåãðåññèè) ó÷òåíà ÷åðåç
ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà ìîæíî òàêæå îöåíèòü íåîïðå-
äåëåííîñòü ìîäåëüíîé îöåíêè êëèìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îïðåäåëèâ íàäëåæàùèì îáðàçîì àïðèîðíîå
ðàñïðåäåëåíèå b.

Áàéåñîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îáíàðóæåíèþ è óñòàíîâëåíèþ ïðè÷èí êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé,
âûïîëíåííûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íå èçìåíÿþò âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðè ñòàíäàðòíîì
÷àñòîòíîì ïîäõîäå. Òåì íå ìåíåå âåðîÿòíî, ÷òî áàéåñîâñêèé ïîäõîä íàéäåò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå
â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñêîëüêó áàéåñîâñêàÿ òåõíèêà áîëåå ïîëíî âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ î
íåîïðåäåëåííîñòè (áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) è îáåñïå÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå â áîëüøåé ìåðå ïðèãîäíû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ðàçðàáîòêè äîëãî-
âðåìåííîé ïîëèòèêè.

6.2. Ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà

Ôàêò ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íå âû-
çûâàåò ñîìíåíèé: ãëîáàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è îêåàíà, ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ìîð-
ñêîãî ëüäà, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ — î÷åâèäíû.
Íàñòîÿùèé ðàçäåë â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíî-
âûâàåòñÿ íà ìàòåðèàëàõ ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ (Hegerl et al.,
2007).

Ïðÿìîå ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äàåò óáåäèòåëüíûå
àðãóìåíòû â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íà-
áëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ (ðèñ. 6.2). Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíñàìá-
ëåâûõ ðàñ÷åòîâ ñ ÌÎÖÀÎ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïåðèîä èíñòðóìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé. Èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè îò-
ëè÷àëèñü êàê ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, òàê
è ñõåìàìè ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
÷òî â ðàñ÷åòàõ âûðàçèëîñü â ðàçíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìîäåëåé ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, à òàêæå
â ðàçíîé ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ òåïëà Ìèðîâûì
îêåàíîì. Áûëî âûïîëíåíî äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ
(Hegerl et al., 2007). Â ïåðâîé ñåðèè ó÷èòûâàëèñü è
àíòðîïîãåííûå, è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ (ÀÅÂ), à âî âòîðîé òîëüêî åñòåñòâåííûå
(ÅÂ). Â ðàñ÷åòàõ c ÅÂ ó÷èòûâàëèñü íàáëþäàåìûå
èçìåíåíèÿ â ïîòîêå ïðèõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, à òàêæå
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ
åñòåñòâåííîé ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè âóëêàíè÷åñêî-
ãî àýðîçîëÿ. Â ðàñ÷åòàõ c ÀÅÂ êðîìå ýòèõ ôàêòîðîâ
âî âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü íàáëþäàåìûå èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå,
âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî

è ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî
ñîñòàâà àòìîñôåðû, âûçâàííûå õîçÿéñòâåííîé äå-
ÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, à â íåêîòîðûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ó÷èòûâàëèñü òàêæå èçìåíåíèÿ â
ïðèðîäîïîëüçîâàíèè. Çàìåòèì, ÷òî âíåøíèå âîç-
äåéñòâèÿ îòëè÷àëèñü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè ñ ðàç-
íûìè ìîäåëÿìè èç-çà òîãî, ÷òî íå âñå ìîäåëè ïðè-
íèìàëè âî âíèìàíèå ïîëíûé íàáîð âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé, à òàêæå ïîòîìó, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü
ðàçíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà èõ âëèÿíèÿ íà àòìî-
ñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. Íåñìîòðÿ íà ýòè äîïîëíè-
òåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè, ñóùåñòâóåò ÿâíîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ÀÅÂ è ÅÂ àíñàìáëÿìè (ðèñ. 6.2).
Òîëüêî â ýêñïåðèìåíòàõ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïî-
ãåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, õîðîøî âîñïðîèçâî-
äèòñÿ íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå òåìåðàòóðû âîçäó-
õà, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÅÂ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ XX âåêà ïîíèæàåòñÿ.

Èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû
èëè òåìïåðàòóðû ïîëóøàðèé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè êîíòðîëèðóþòñÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè
(Stott et al., 2000), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñðàâíåíèå
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëüíûõ àíñàìáëåé (ÀÅÂ
è ÅÂ ýêñïåðèìåíòû). ×ëåíû êàæäîãî àíñàìáëÿ
ïîêàçûâàþò ñõîæóþ äåñÿòèëåòíþþ èçìåí÷èâîñòü
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà.
Ìåíüøàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ òåì-
ïåðàòóðû â ðàñ÷åòàõ ñ ÀÅÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþ-
äàåìîé òåìïåðàòóðîé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïî-
äàâëåíèåì øóìîâ â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè â
ðåçóëüòàòå àíñàìáëåâîãî îñðåäíåíèÿ. Ñîâðåìåí-
íûå ÌÎÖÀÎ õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè, à
òàêæå äàþò ïðàâèëüíóþ êàðòèíó âëèÿíèÿ èçâåð-
æåíèé êðóïíûõ âóëêàíîâ íà èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 6.2).
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Рис. 6.2. Аномалии средней глобальной температуры приземного воздуха по данным наблюдений (черная
линия) и моделирования с учетом антропогенных и естественных внешних воздействий (а) и только есте�
ственных воздействий (б). К естественным воздействиям, в частности, относятся изменения приходящего
солнечного излучения и влияние вулканической деятельности на аэрозольный состав атмосферы, а к ант�
ропогенным — изменения концентрации атмосферных парниковых газов и сульфатного аэрозоля. Анома�
лии рассчитаны по отношению к среднему за 1901–1950 гг. На рисунке а представлены результаты 58
расчетов по 14 МОЦАО. Результаты расчетов по разным моделям показаны тонкими желтыми линиями, а
среднее по мультимодельному ансамблю — жирной красной линией. Аналогично на рисунке б представле�
ны результаты 19 расчетов по 5 моделям. Результаты расчетов по разным моделям показаны тонкими
голубыми линиями, а среднее по мультимодельному ансамблю — жирной синей линией. Серыми линиями
отмечено время наиболее значительных извержений вулканов. Рисунок из работы (Hegerl et al., 2007).
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû â ïåðâîé
ïîëîâèíå XX âåêà âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëüíûì
àíñàìáëåì íåñêîëüêî õóæå, ÷åì âî âòîðîé ïîëî-
âèíå âåêà, õîòÿ è â ýòîò ïåðèîä ìîäåëüíûé òðåíä
ïîòåïëåíèÿ áëèçîê ê íàáëþäàåìîìó. Â ñîâðåìåí-
íîé ëèòåðàòóðå îòìå÷àþòñÿ íåñêîëüêî ôàêòîðîâ,
êîòîðûå ìîãóò îáúÿñíèòü óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ.
Èññëåäîâàòåëè ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïðàâèëü-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýâîëþöèè òåìïåðàòóðû â
ïåðâîé ïîëîâèíå âåêà íåîáõîäèìî â ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî ïîëíî ó÷èòûâàòü êàê àíòðî-
ïîãåííûå, òàê è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè â ðàáîòå (Broccoli et al., 2003)
ïîêàçàíî, ÷òî â àíñàìáëå èç òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ
ñ ÌÎÖÀÎ GFDL R30 óäàåòñÿ äîâîëüíî òî÷íî
âîñïðîèçâåñòè ýâîëþöèþ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé
òåìïåðàòóðû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî XX âåêà, åñëè
êðîìå àíòðîïîãåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
ó÷åñòü òàêæå èçìåíåíèÿ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âóëêà-
íè÷åñêîé ïðèðîäû. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷à-
åòñÿ íå âî âñåõ ìîäåëÿõ. Íàïðèìåð, â ÌÎÖÀÎ
MIROC3.2 äëÿ ïðàâèëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóðû â ïåðâîé ïîëîâèíå è ñåðå-
äèíå XX âåêà êðîìå óêàçàííûõ âûøå âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûå
íå ó÷èòûâàþòñÿ â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6.2 (Nagashima et al., 2006).
Êðîìå òîãî, â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû åñòåñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àòìîñôåðà — îêåàí. Â ÷àñòíîñòè â ðàáîòå
(Knight et al., 2005) ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîëåòíèå
åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñ-
òè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà ìîãóò îáúÿñíèòü àíî-
ìàëèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ âåëè÷èíîé äî 0,2°C. Òàêèå êîëåáàíèÿ îòìå-
÷àþòñÿ â äàííûõ íàáëþäåíèé è âîñïðîèçâîäÿòñÿ
â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Âðåìÿ îäíîãî êîëåáàíèÿ
îõâàòûâàåò ïåðèîä â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé (îêî-
ëî 65 ëåò ïî äàííûì íàáëþäåíèé). Ôèçè÷åñêèå
ìåõàíèçìû, âûçûâàþùèå òàêèå êîëåáàíèÿ, ñâÿçà-
íû ñ îáìåííûìè ïðîöåññàìè â ãëóáîêîì îêåàíå.

Âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåìïå-
ðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà îáíàðóæèâàåòñÿ â ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòàõ íå òîëüêî ãëîáàëüíî, íî è îòäåëü-
íî íà êàæäîì êîíòèíåíòå (ðèñ. 6.3) çà èñêëþ÷åíèåì
Àíòàðêòèäû, ãäå íåäîñòàòî÷íî äàííûõ íàáëþäåíèé
äëÿ äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ (ïîäðîáíåå îá àíòðîïî-
ãåííîì âëèÿíèè íà êëèìàò Àíòàðêòèäû ñì., íàïðè-
ìåð, (Ìîõîâ è äð., 2006à)). Äëÿ êàæäîãî êîíòèíåíòà
ðàñ÷åòû ñ ÀÅÂ ïîêàçûâàþò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ XX âåêà, áëèçêîå ê
íàáëþäàåìîìó, ÷åãî íåò â ðàñ÷åòàõ ñ ÅÂ.

Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîãî ïî-
òåïëåíèÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ çíà÷èòåëüíî õóæå, íî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
îáùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòàííîãî
ïîòåïëåíèÿ äîâîëüíî áëèçêà ê íàáëþäàåìîé. Íà-
áëþäàåìûå òðåíäû òåìïåðàòóðû çà âåñü XX âåê
(ðèñ. 6.4à) ïîëîæèòåëüíû ïî÷òè âåçäå çà èñêëþ-
÷åíèåì þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑØÀ, ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è îòäåëüíûõ ðàéîíîâ â
Àôðèêå è Þæíîé Àìåðèêå. Òàêàÿ ñòðóêòóðà òðåí-
äîâ ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ìîäàìè åñòå-
ñòâåííîé äîëãîïåðèîäíîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè â ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåà-
íà (ÿâëåíèå Ýëü-Íèíüî) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîõîëî-
äàíèåì â ñåâåðíîé è þæíîé åãî ÷àñòÿõ, ÷òî âûðà-
æàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé êàðòèíå
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷å-
òû ñ ÀÅÂ (ðèñ. 6.4â) ïîêàçûâàþò ïðîñòðàíñòâåííî
äîâîëüíî îäíîðîäíîå ïîòåïëåíèå, áëèçêîå ê íà-
áëþäàåìîìó. Â ðàñ÷åòàõ ñ ÅÂ êàðòèíà ñîâåðøåííî
èíàÿ (ðèñ. 6.4ä, å). Êðîìå òîãî, òîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòû, ó÷èòûâàþùèå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå,
äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò òðåíäû ñðåäíåé
çîíàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà êàê â
ïåðèîä 1901–2005 ãã., òàê è â ïåðèîä 1979–2005 ãã.
(ðèñ. 6.4æ, ç). Õîòÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â
íèçêèõ øèðîòàõ ìåíüøå, ÷åì â âûñîêèõ, çäåñü è
ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå è ñèãíàë óñòîé÷èâîãî ïîòåïëå-
íèÿ â íèçêèõ øèðîòàõ îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ðàíüøå. Òàêàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïîòåïëå-
íèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëÿìè â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ÀÅÂ, ÷òî äàåò åùå îäèí àðãóìåíò â
ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî ïî-
òåïëåíèÿ (áëîê 6.2). Íè îäíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ òîëüêî åñòåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ, íå ñìîãëà
âîñïðîèçâåñòè ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà âî âòîðîé ïîëîâèíå XX
âåêà, áëèçêîå ê íàáëþäàåìîìó. Òàêèì îáðàçîì,
ïðÿìîå ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåïëåíèå ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè èìååò àíòðîïîãåííóþ,
à íå åñòåñòâåííóþ ïðèðîäó, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è
ôîðìàëüíûå ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåíî ìíîãî èññëåäî-
âàíèé, èñïîëüçóþùèõ ôîðìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
ìåòîäû äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäà îòäåëüíûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé â íàáëþäàåìîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-
íèå (îáçîð ýòèõ èññëåäîâàíèé äàí â ðàáîòå (IDAG,
2005)). Â ðàñ÷åòàõ, íà êîòîðûõ îñíîâûâàëèñü ýòè
èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ÌÎÖÀÎ è
ðàçíûå ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé. Êðîìå òîãî, è ñàìà òåõíèêà ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà áûëà ðàçíîé. Íåñìîòðÿ íà ýòè ðàçëè÷èÿ,
âñå ðàáîòû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûé àíòðîïîãåí-
íûé âêëàä â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Â êà÷åñòâå
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àíòðîïîãåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ðàññìàòðè-
âàëîñü óâåëè÷åíèå â àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèé ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, à òàêæå àýðîçîëåé àíòðîïîãåííîé
ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ. Ê
åñòåñòâåííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñèëèñü
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçî-
ëÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Êàæäîìó
èç âîçìîæíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà îòêëèêà êëèìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû íà ýòî âîçäåéñòâèå (“êëèìàòè÷åñêèé ñèã-
íàë”). Ñòðóêòóðà îòêëèêà íà ðàññìàòðèâàåìîå âîç-
äåéñòâèå âûâîäèòñÿ èç ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ÌÎÖÀÎ, à çàòåì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
óñòàíàâëèâàåòñÿ äîëÿ âêëàäà îòäåëüíûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé â íàáëþäàåìóþ êàðòèíó òåìïåðàòóð-
íûõ (èëè èíûõ) êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â ÷àñ-
òíîñòè, àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòîâ ñ ÷åòûðüìÿ ÌÎÖÀÎ (ðèñ. 6.5), ïîêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíûé âêëàä óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â íàáëþäàåìîå â òå÷åíèå XX

Рис. 6.3. Аномалии средней десятилетней температуры приземного воздуха, рассчитанные для шести
континентов и частей света, а также для всего земного шара, поверхности суши и Мирового океана.
Аномалии вычислены по отношению к среднему за 1901–1950 гг. Шаг по времени составляет 10 лет.
Данным наблюдений на графиках соответствует черная линия. Цветные полосы показывают область, ука�
зывающую разброс 90% расчетов с МОЦАО. Красные полосы — расчеты с АЕВ, голубые — расчеты с ЕВ.
Прерывистые черные линии показывают десятилетия, когда данных наблюдений имеется значительно
меньше, чем в среднем. Рисунок из работы (Hegerl et al., 2007).
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Рис. 6.4. Линейный тренд наблюдаемой и рассчитанной температуры приземного воздуха (°С/10 лет) за
период 1901–2005 гг. (а, в, д, ж) и за период 1979–2005 гг. (б, г, е, з). Заметим, что шкалы для левого и
правого столбцов разные. Тренды рассчитывались по данным наблюдений (а, б) и по результатам моде�
лирования с учетом антропогенных и естественных факторов (в, г) и только естественных факторов (д, е).
Серым цветом на рисунках выделены области, в которых данных наблюдений в рассматриваемый период
оказалось недостаточно для определения трендов. На рисунках (в, г) представлены результаты 58 расче�
тов по 14 МОЦАО, а на рисунках (д, е) — результаты 19 расчетов по 5 моделям. На рисунках
(ж, з) показаны средние зональные линейные тренды температуры приземного воздуха. Наблюдаемым
трендам соответствует жирная черная линия. Цветные полосы показывают область, указывающую раз�
брос 90% расчетов с МОЦАО. Красные полосы — расчеты с АЕВ, голубые — расчеты с ЕВ. Рисунок из
работы (Hegerl et al., 2007).
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âåêà ïîòåïëåíèå. Ïðè÷åì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âûçâàííûå õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, íàîáîðîò, çà-
ìåäëÿþò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Òàê, ïî îöåí-
êàì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì àíñàìáëÿ èç
òðåõ ìîäåëåé, âêëàä óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ðàçíîñòü íàáëþäàåìîé ñðåä-
íåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîñëåäíåãî è ïåðâî-
ãî äåñÿòèëåòèé XX âåêà ñîñòàâèë îò 0,8 äî 1,1°C,
äðóãèå âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû ïðè-
âåëè ê óìåíüøåíèþ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà
0,2–0,4°C, à ñóììàðíîå âëèÿíèå âñåõ åñòåñòâåííûõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé áûëî ìàëûì (ðèñ. 6.5á, ïðà-
âàÿ êîëîíêà). Ïî âñåì îöåíêàì âêëàä óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â òðåíä òåìïåðà-
òóðû  âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà áûë íàèáîëüøèì
(áîëüøå íàáëþäàåìîãî òðåíäà), à îñòàëüíûå âíå-
øíèå âîçäåéñòâèÿ êàê àíòðîïîãåííîé, òàê è åñòå-
ñòâåííîé ïðèðîäû òîëüêî óìåíüøàëè ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6.5â). Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
XX âåêà òàêæå âíåñëî çàìåòíûé âêëàä â ïîâûøåíèå
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû (ñì., íàïðèìåð, (Ìîõîâ è
äð., 2006á)), íî áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ âóëêàíè÷åñêîé ïðèðîäû â ýòè
äåñÿòèëåòèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè åãî êîìïåí-
ñèðîâàëà. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
XXI âåêå âêëàä âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â
èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäà
àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé (Ìîõîâ è äð., 2006â).

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü
àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà òåìïåðàòóðó
ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî è íà äðóãèå õàðàêòåðèñòè-

Áëîê 6.2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îñîáåííîñòè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êëèìàòà, èçìåðÿåìàÿ, íàïðè-
ìåð, êàê âåëè÷èíà ëèíåéíîãî òðåíäà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî è ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òî
èëè èíîå èçìåíåíèå ñ çàäàííîé àïðèîðè âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê óñòîé÷èâîå, ò. å. ýòî
èçìåíåíèå ñîõðàíÿåò ñâîþ çíà÷èìîñòü â ïîñëåäóþùèå ãîäû. Äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó
àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â íàáëþäàåìîå ïîòåïëåíèå äàåò àíàëèç âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ óñòîé÷èâûõ
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà, âûïîëíåííûé íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäå-
íèé è ÀÅÂ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà XX è XXI âåêîâ ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ (Ñïîðûøåâ,
Êàòöîâ, 2006; Kattsov and Sporyshev, 2006).

Êðóïíîìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíûõ è íàáëþäàåìûõ äàò óñòîé÷èâîãî èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà îáíàðóæèâàþò ìíîãî îáùåãî (ðèñ. 6.6). Ñîãëàñíî äàííûì íà-
áëþäåíèé è ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, óñòîé÷èâîå ïîòåïëåíèå óæå ïðîèçîøëî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðåãèî-
íîâ çåìíîãî øàðà. Ïðè÷åì íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïîòåïëå-
íèÿ ìåæäó òðîïèêàìè è ñðåäíèìè (âûñîêèìè) øèðîòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Òàê, â Èíäèéñêîì è
çàïàäíûõ ÷àñòÿõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ îòìå÷àþòñÿ íàèáîëåå ðàííèå (äî 1980 ã.) äàòû
íàñòóïëåíèÿ óñòîé÷èâîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à â ñåâåðíûõ àêâàòîðèÿõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî
îêåàíîâ óñòîé÷èâîå ïîòåïëåíèå åùå íå íàñòóïèëî. Êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå íàáëþäàåìîé è ìîäåëüíîé
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé òàêæå ãîâîðèò â ïîëüçó àíòðîïîãåí-
íîé ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.

êè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, íà âåðòè-
êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû
(Hegerl et al., 2007). Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà
ïî äàííûì âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû
íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òðîïîñôå-
ðû è åå ïîíèæåíèå â ñòðàòîñôåðå, ÷òî îòðàçèëîñü
â óâåëè÷åíèè âûñîòû òðîïîïàóçû. Ðåçóëüòàòû ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè, âûçâàâøèìè ýòè èçìåíåíèÿ, áûëè óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áîëüøîå áåñïîêîéñòâî âûçûâà-
åò âîçìîæíîñòü àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòó ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îá-
íàðóæåíèþ âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ÷àñ-
òîòó è èíòåíñèâíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ.
Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëîæåííûå íå-
äàâíî ñòàíäàðòèçèðîâàííûå èíäåêñû ýêñòðåìóìîâ,
êîòîðûå âêëþ÷àþò, â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåãîäîâîå ÷èñ-
ëî íàèáîëåå õîëîäíûõ è òåïëûõ äíåé è íî÷åé, à
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùóþ èì òåìïåðàòóðó è ðÿä äðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäèâøèå ñ
ýòèìè èíäåêñàìè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàå-
ìûì ïîòåïëåíèåì. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâî-
ëèëè âûäåëèòü ñóùåñòâåííîå àíòðîïîãåííîå âëèÿ-
íèå â èçìåíåíèÿõ íåêîòîðûõ èç ýòèõ èíäåêñîâ.
Êðîìå òîãî, åñòü èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, (Stott et
al., 2004)), ïîêàçûâàþùèå, ÷òî àíòðîïîãåííîå âëè-
ÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðèñêà äëèòåëüíûõ ïåðèî-
äîâ î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íàïðèìåð, òàêèõ
êàê î÷åíü æàðêèé ïåðèîä ëåòîì 2003 ã. â Åâðîïå.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç
âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà àòìîñôåðíûå
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Рис. 6.5. Оценки вклада увеличения концентрации парниковых газов (красный цвет), других воздей�
ствий антропогенной природы (зеленый) и естественных внешних воздействий (синий) в наблюдаемое
изменение средней глобальной температуры приземного воздуха. Оценки получены методом оптималь�
ного обнаружения сигнала (блок 6.1). а) 95%�ные доверительные интервалы для множителей масштаба
(безразмерные), полученные для трендов температуры за весь XX век. Множители масштаба показыва�
ют, на какую величину должны быть умножены модельные климатические сигналы для получения наилуч�
шего соответствия с данными наблюдений; б) оценки вклада отдельных составляющих в разность сред�
ней глобальной температуры за последнее (1990–1999 гг.) и первое (1900–1909 гг.) десятилетия XX века;
в) оценки вклада отдельных составляющих в тренд средней глобальной температуры за период 1950–1999 гг.
Горизонтальные черные линии на рисунках б и в показывают наблюдаемые изменения температуры, а
вертикальные отрезки — 95%�ные доверительные интервалы для оценок. Оценки рассчитаны на основе
климатических сигналов, полученных в экспериментах с четырьмя МОЦАО: MIROC3.2 (medres), PCM,
UKMO�HadCM3 и GFDL�R30. В крайнем правом столбце показаны оценки, полученные по ансамблю из
трех моделей (PCM, UKMO�HadCM3 и GFDL�R30) с учетом разброса между моделями (РММ). Рисунок из
работы (Hegerl et al., 2007).
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Рис. 6.6. Географическое распределение даты наступления устойчивых изменений температуры при�
земного воздуха по данным наблюдений (а) и по модельным расчетам (б). Изменения рассматривались
по отношению к базовому 50�летнему интервалу (1910–1959 гг.). Белым цветом  обозначены области, в
которых устойчивое потепление к 2000 г. не достигается, серым цветом выделены области, в которых
данных наблюдений оказалось недостаточно для определения времени наступления устойчивого потеп�
ления (Спорышев, Катцов, 2006).

îñàäêè. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ èç-
ìåðåíèé àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà íàä îêåàíà-
ìè, äîñòóïíûå ñ 1988 ã., ïîêàçûâàþò ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ñóììàðíîãî
âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû íà 1,2 ± 0,3% çà 10
ëåò, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷å-
òàìè è ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû òðîïîñôåðû â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî ïî-
òåïëåíèÿ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå îáùåãî âëàãîçàïàñà
àòìîñôåðû ïðÿìî íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëî-
áàëüíûõ îñàäêîâ. Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èçìåíå-
íèÿ îñàäêîâ íàä ñóøåé âî âòîðîé ïîëîâèíå XX
âåêà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ-
÷åòàìè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ è àíòðîïîãåííûå,
è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, è óêàçûâàåò
â ñðåäíåì íà óâåëè÷åíèå çàñóøëèâîñòè. Îäíàêî
ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ìîäåëüíûìè ðàñ-
÷åòàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ìóññîííûõ ñèñòåì è øòîðìîâ, à òàêæå èíòåíñèâ-
íîñòè îñàäêîâ â Çàïàäíîé Àôðèêå, ïî êðàéíåé
ìåðå, îò÷àñòè ñâÿçàíû ñ ðåãèîíàëüíûìè èçìåíå-
íèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ (ÒÏÎ).
Íî åñëè àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé ãëîáàëüíîé ÒÏÎ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòàòî÷-

íî íàäåæíî óñòàíàâëèâàåòñÿ, òî ïðî ðåãèîíàëüíûå
èçìåíåíèÿ ýòîãî ñêàçàòü íåëüçÿ. Êðîìå òîãî, èç-
ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çàâèñÿò åùå è îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû àíîìàëèé ÒÏÎ è ðåãèî-
íàëüíûõ èçìåíåíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ÷òî
äåëàåò èäåíòèôèêàöèþ àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ
åùå áîëåå ñëîæíîé.

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, â ïðèíöèïå, áåç ó÷åòà
ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ äîëæíî ïðèâîäèòü
ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû è ïëîùàäè ìîðñêîãî
ëüäà, ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè è ëåäíèêîâ. Äàííûå
íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ ïëî-
ùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå óìåíüøèëàñü â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, êðîìå òîãî, ëåäÿíîé ïîêðîâ
ñòàë òîíüøå. Îöåíêà âåëè÷èíû ëèíåéíîãî òðåíäà
ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà äëÿ ïåðèîäà 1980–1999 ãã.
(–173 òûñ. êì2 çà 10 ëåò), ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ
ðàñ÷åòîâ ñ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ, îêàçàëàñü
áëèçêîé ê àíàëîãè÷íîé îöåíêå (–189 òûñ. êì2 çà
10 ëåò), ïîëó÷åííîé ïî äàííûì íàáëþäåíèé (Êàò-
öîâ è äð., 2007). Ïðè÷åì ýòî óìåíüøåíèå ïëîùà-
äè ëåäÿíîãî ïîêðîâà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæå-
íèåì î åãî èçìåíåíèÿõ òîëüêî ïîä âëèÿíèåì åñòå-
ñòâåííûõ ôàêòîðîâ (Vinnikov et al., 1999; Gregory
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et al., 2002; Johannessen et al., 2004). Âîïðîñ î âëè-
ÿíèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà Àðêòèêó ïîäðîá-
íî îáñóæäàåòñÿ íèæå (áëîê 6.3). Â Þæíîì ïîëó-
øàðèè óìåíüøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïî äàííûì
íàáëþäåíèé íå çàôèêñèðîâàíî.

Ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè, ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, çà
ïîñëåäíèå 30 ëåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëàñü. Èçìå-
íåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñò-
íûì âëèÿíèåì èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è êîëè÷å-
ñòâà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. Êàê ïîêàçàë ðÿä èññëå-
äîâàíèé (ñì. (Hegerl et al., 2007)), îñíîâíîé
ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
èçìåíåíèé ñòàëî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåì-
íîãî âîçäóõà íà ðàâíèíàõ è íèçìåííîñòÿõ. Îäíàêî
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ñ î÷åíü íèçêîé ñðåäíåãîäî-
âîé òåìïåðàòóðîé íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå òîëùè-
íû ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Â ðàáîòå (Ïàâëîâà è äð.,
2007) âûïîëíåí àíàëèç ýâîëþöèè ñíåæíîãî ïîêðî-
âà â XX âåêå ïî àíñàìáëþ ðàñ÷åòîâ ñ 18 ÌÎÖÀÎ.
Ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò áîëüøîé ðàçáðîñ â ðàñ÷å-
òàõ ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè â XX âåêå,
ñîãëàñóÿñü â öåëîì â ñîêðàùåíèè åå â êîíöå âåêà.
Äëÿ ïåðèîäà 1980–1999 ãã. âåëè÷èíà ëèíåéíîãî
òðåíäà ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ îêàçàëàñü äîâîëüíî áëèçêîé ê ñîîòâåòñòâó-
þùåé îöåíêå, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé: ñîîòâåòñòâåííî –325 è –396 òûñ. êì2 çà 10 ëåò.
Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà íàáëþäàëîñü òàêæå
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåì 3-ìåòðîâîì
ñëîå ïî÷âû, ÷òî îòðàçèëîñü â óâåëè÷åíèè ãëóáèíû
ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, çàíèìàåìûõ âå÷-
íîé ìåðçëîòîé, è â óìåíüøåíèè ãëóáèíû ñåçîííî-
ìåðçëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, ãäå åå íåò. Äëÿ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè àíàëèç, âûïîëíåííûé â ðàáîòå (Ïàâ-
ëîâà è äð., 2007), ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå
íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ òðåíäîâ ãëóáèíû ïðî-
ìåðçàíèÿ è ïðîòàèâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé îöåíêè
ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå îáùåãî çàïàñà òåïëà â
Ìèðîâîì îêåàíå íà 14,2½1022 Äæ çà ïåðèîä ñ

Áëîê 6.3. Äâà ýïèçîäà ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â Àðêòèêå â XX âåêå

Óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðü-
åçíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó: â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðè÷èí ìîãóò âûñòóïàòü êàê åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü, âêëþ÷àþùàÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê è ïîòåïëåíèå êëèìàòà
âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì êîíòåêñòå îñîáåííî ïðèìå÷àòåëüíû äèñêóññèè âî-
êðóã äâóõ ýïèçîäîâ ïîòåïëåíèÿ â Àðêòèêå â XX âåêå, ïåðâîå èç êîòîðûõ íàáëþäàëîñü â ïåðâîé
ïîëîâèíå XX âåêà; âòîðîå, óæå ïðåâûñèâøåå ïî âåëè÷èíå ïåðâîå, íà÷àëîñü â 1970-õ ãîäàõ è ïðîäîë-
æàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Êëèìàò ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò
çàòðóäíÿòü ðàñïîçíàâàíèå â ðàñ÷åòàõ ñ ÌÎÖÀÎ äàæå ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîãî àíòðîïîãåííîãî ñèãíàëà,

1961 ïî 2003 ã. (Hansen et al., 2005; Levitus et al.,
2005). Â êîíöå XX âåêà Ìèðîâîé îêåàí ïîëó÷èë
äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, ïî êðàéíåé ìåðå, íà
ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ëþáîé äðóãîé êîìïîíåíò
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Êàê ïîêàçûâàåò
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòàõ ñ
äâóìÿ ÌÎÖÀÎ (PCM è HadCM3), ýòî óâåëè÷åíèå
òåïëîçàïàñà îêåàíà íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî åñòå-
ñòâåííûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè (íàïðèìåð,
óâåëè÷åíèåì ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû) áåç ó÷åòà àíòðîïîãåí-
íîãî âëèÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìåæãîäîâûå îòêëîíå-
íèÿ îò îáùåãî ëèíåéíîãî òðåíäà óâåëè÷åíèÿ çàïàñà
òåïëà â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ áûëè ìåíüøå íàáëþäà-
åìûõ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ
èìåþùèõñÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî, â
ðàñ÷åòàõ ñ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ íåñêîëüêî ïå-
ðåîöåíèâàåòñÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ òåïëà Ìèðî-
âûì îêåàíîì. Òàê, â ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ ñ
âîñåìüþ ÌÎÖÀÎ, äëÿ ïåðèîäà 1961–2003 ãã. áûëà
ïîëó÷åíà âåëè÷èíà 0,26 ± 0,06 Âò/ì2, òîãäà êàê
îöåíêà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà
0,21 ± 0,04 Âò/ì2. Ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ
êàê íåîïðåäåëåííîñòÿìè â äàííûõ íàáëþäåíèé,
òàê è òåì, ÷òî ìîäåëè ïåðåîöåíèâàþò ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è òåïëà îêåàíîì èç âåðõíåãî ïåðåìåøàí-
íîãî ñëîÿ â íèæåëåæàùèå ñëîè. Òåì íå ìåíåå
íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
Ìèðîâîãî îêåàíà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ î÷åíü õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î íàãðåâàíèè
îêåàíà â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëüíîãî ðàäèàöèîííî-
ãî ïðèòîêà íà ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàãðåâ îêåàíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç âåðõíèõ ñëîåâ â íèæíèå, è
òåïëî ïðîíèêàåò ãëóáæå â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øè-
ðîòàõ, ãäå ñèëüíåå îêåàíè÷åñêàÿ êîíâåêöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå
óâåëè÷åíèå çàïàñà ýíåðãèè âñåõ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè. Ïðè÷åì
àìïëèòóäà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íàáëþ-
äàåìîãî ïîòåïëåíèÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàåìûì ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì
îòêëèêîì êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè íà àíò-
ðîïîãåííîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå.
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õàðàêòåðíîãî äëÿ ýòèõ ðåãèîíîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, îáúÿñíÿþùèå ïåðâîå àðêòè÷åñêîå
ïîòåïëåíèå (Delworth and Knutson, 2000; Bengtsson et al., 2004; Johannessen et al., 2004; Overland et al.,
2004; Serreze and Francis, 2006), îäíàêî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî îíî áûëî îáóñëîâëåíî ìåæãîäîâîé
(íèçêî÷àñòîòíîé) åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Âî âòîðîì ïîòåïëåíèè íåêîòî-
ðûå èññëåäîâàòåëè òàêæå íå óñìàòðèâàþò íè÷åãî, êðîìå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, â òî âðåìÿ êàê
äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, îò÷àñòè, ýòî ïîòåïëåíèå ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì
â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå.

Àíàëèç àíñàìáëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëüíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ ýâîëþöèè êëèìàòà XX âåêà,
âûïîëíåííûõ ñ ÌÎÖÀÎ CMIP3 ñ ó÷åòîì àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé,
ïîêàçàë, ÷òî â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîäåëè äàþò çà÷àñòóþ âåñüìà ðàçíûå âíóòðèâåêîâûå êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â Àðêòèêå (Wang et al., 2007). Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ âîñïðî-
èçâîäÿòñÿ ñðàâíèìûå ñ íàáëþäàåìûìè ïåðèîäû è àìïëèòóäû âíóòðèâåêîâûõ êîëåáàíèé, à â îòäåëüíûõ —
è âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê íàáëþäàåìîìó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
áëèçêèå ê íàáëþäåíèÿì ïî ïåðèîäó è âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ êîëåáàíèÿ îêàçûâàþòñÿ
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé àìïëèòóäû, ïðè÷åì íè îäíà èç õàðàêòåðèñòèê èçìåí÷èâîñòè íå ÿâëÿåòñÿ
óñòîé÷èâûì ñâîéñòâîì ìîäåëè (ò. å., íàïðèìåð, àìïëèòóäà èçìåí÷èâîñòè ìîæåò áûòü ðàçíîé â
ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè). Íåêîòîðûå ìîäåëè ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàþò ñîá-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ â ïåðâûå äâå
òðåòè XX âåêà è îäíîâðåìåííî êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ìåæäó íèìè â ïîñëåäíèå åãî äåñÿòèëåòèÿ.
Ñîïîñòàâëåíèå èçìåí÷èâîñòè â êîíòðîëüíûõ ðàñ÷åòàõ (ïðè ïîñòîÿííîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè) ñ
íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòüþ (â òîì ÷èñëå ìåæãîäîâîé è âíóòðèâåêîâîé) ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðÿä
ìîäåëåé óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìóþ åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà â Àðêòèêå. Àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íè ó îäíîé ìîäåëè â êîíòðîëüíûõ
ðåàëèçàöèÿõ (ò. å. â îòñóòñòâèå èçìåíåíèé âî âíåøíåì âîçäåéñòâèè) íåò äîìèíèðóþùèõ âðåìåííûõ
ìàñøòàáîâ.

Â XX âåêå íà ôîíå âåêîâîãî ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ â ðàáîòå (Çàõàðîâ, 2004)
âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå âíóòðèâåêîâûå ñòàäèè ýâîëþöèè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå: äâå
ñòàäèè óâåëè÷åíèÿ (1900–1918 ãã. è 1938–1968 ãã.) è äâå ñòàäèè ñîêðàùåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà (1918–
1938 ãã. è 1968–1999 ãã.). Òåíäåíöèÿ ñîêðàùåíèÿ ñîõðàíèëàñü è â íà÷àëå XXI âåêà. Â ðàáîòå (Çàõà-
ðîâ, 2004) äàåòñÿ îöåíêà ëèíåéíîãî òðåíäà ïëîùàäè ëüäà â XX âåêå, ñîñòàâëÿþùàÿ –55,5 òûñ. êì2/
10 ëåò. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû 1900–1918 ãã. è 1939–1968 ãã. ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
169 è 25 òûñ. êì2/10 ëåò, à îòðèöàòåëüíûå òðåíäû 1918–1939 ãã. è 1968–1999 ãã. ñîîòâåòñòâåííî –200
è –121 òûñ. êì2/10 ëåò. Ñðàâíåíèå ýòèõ îöåíîê ñ ìîäåëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ (Êàòöîâ è äð., 2007). ÌÎÖÀÎ äåìîíñòðèðóþò áîëüøîé ðàçáðîñ â ðàñ÷åòàõ äèíàìèêè ïëî-
ùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ñîãëàñóÿñü â öåëîì â ñîêðàùåíèè åå ê êîíöó
XX âåêà. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ðàçíûì ìîäåëÿì, òàê è ê ðàçíûì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ ðàñ÷åòîâ ñ îäíîé
è òîé æå ìîäåëüþ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çíà÷åíèÿ òðåíäîâ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ìîäåëüíûõ äàííûõ
îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàìè Çàõàðîâà: –47,5 òûñ. êì2/10 ëåò (ïðîòèâ –
55,5 òûñ. êì2/10 ëåò (Çàõàðîâ, 2004)) äëÿ âñåãî XX âåêà è –178 òûñ. êì2/10 ëåò (ïðîòèâ –121 òûñ. êì2/
10 ëåò (Çàõàðîâ, 2004)) äëÿ 1968–1999 ãã. Ó÷èòûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà äîëãî-
ïåðèîäíîé åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âî âòîðîå àðêòè÷åñêîå ïîòåïëåíèå, ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå
òðåíäîâ ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê âåñüìà îáíàäåæèâàþùåå. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â îñòàëüíûå òðè
ïåðèîäà, âûäåëåííûå Çàõàðîâûì â XX âåêå, ëèíåéíûå òðåíäû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ÷ëåíàõ àíñàì-
áëÿ, íå ñîãëàñóþòñÿ íå òîëüêî â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè, íî è â çíàêå. Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîäòâåð-
æäàåò âûâîä î äîìèíèðóþùåé ðîëè åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â ýâîëþ-
öèè ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâûå äâå òðåòè XX âåêà.
Â ðÿäå ðàáîò, ãäå ðàññìàòðèâàëàñü ýâîëþöèÿ äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (Kattsov et al., 2007) è ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ (Sorteberg et al., 2007), ïîëó÷åíû
áëèçêèå ðåçóëüòàòû.

Ñïîñîáíîñòü ðÿäà ÌÎÖÀÎ CMIP3 óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèòü ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿ-
ìè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ òðåíäû ðÿäà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â Àðêòèêå, à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ âíóòðèâåêîâóþ èçìåí÷èâîñòü ïîâûøàåò äîâåðèå ê îöåíêàì áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà,
ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ìîäåëåé. Ñõîäñòâî ìåæäó ðàñ÷åòàìè ïåðâîãî àðêòè÷åñêîãî ïî-
òåïëåíèÿ è êîíòðîëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, à òàêæå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïîâåäåíèåì ÷ëå-
íîâ àíñàìáëÿ â ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíàõ XX âåêà ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå ðàçëè-
÷èÿ ïðè÷èí, ñòîÿùèõ çà äâóìÿ ýïèçîäàìè ïîòåïëåíèÿ â Àðêòèêå â XX âåêå.
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6.3. Îáíàðóæåíèå àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ
íà òåððèòîðèè Ðîññèè

Äàííûå íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì Ðîññèè, ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåííûå â ãëàâå 3, ïîêàçûâàþò íà
óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà, íà÷àâøååñÿ ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ. Âîç-
íèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü àíòðîïîãåííûé
ôàêòîð ãëàâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ïîòåïëåíèÿ?
Ñîìíåíèÿ ÷àñòî îñíîâûâàþòñÿ íà ôàêòàõ íåñîîò-
âåòñòâèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäà-
åìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïî ðàñ÷åòàì ìîäåëåé
êëèìàòà â ðåçóëüòàòå ó÷åòà óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå.

Äåéñòâèòåëüíî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñ÷å-
òû óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïî-
òåïëåíèÿ ê ñåâåðó, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäåíèÿ
ýòîãî íå ïîêàçûâàþò (ðèñ. 3.6). Áîëåå òîãî, çè-
ìîé â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ íà ñåâåðå Ðîññèè â
êîíöå XX — íà÷àëå XXI âåêîâ îòìå÷àëîñü ïîõî-
ëîäàíèå. Ïîäðîáíûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ òåìïåðàòóðû çà 1980–2006 ãã. ïî íà-
áëþäåíèÿì è ðàñ÷åòàì 16 ÌÎÖÀÎ CMIP3 äëÿ
òåððèòîðèè Ðîññèè (Ìåëåøêî è äð., 2007) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû,
îöåíèâàåìûå çà ïåðèîäû âðåìåíè 25–30 ëåò êàê
ïî äàííûì íàáëþäåíèé, òàê è ïî ðåçóëüòàòàì
åäèíè÷íûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿþòñÿ íåóñ-
òîé÷èâûìè ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà åñ-
òåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. Âåëè-

÷èíà ñèãíàëà àíòðîïîãåííîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà òàêîì êîðîòêîì âðåìåííîì îòðåçêå
åùå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé åñòåñòâåí-
íîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ïîýòîìó ñî-
ïîñòàâëåíèå îöåíîê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ïóíêòàõ èëè íåáîëüøèõ ïî ïëîùàäè ðåãèîíàõ íå
ìîæåò äàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ðåçóëüòàò.
Ïðè îñðåäíåíèè ðàñ÷åòîâ ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè
ôèëüòðóåòñÿ. Îäíàêî íàáëþäàåìûé ðÿä âñåãäà
åäèíñòâåíåí, è ýôôåêòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ åñòå-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âîçìîæíà òîëüêî íà îñ-
íîâå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñãëàæèâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òåððèòîðèé äîëæíû ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàòü ðàäèóñ êîððåëÿöèè àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû (ñîïîñòàâèìûé ñ ìàñøòàáàìè êîíòèíåíòîâ).
Ðàçìåðû òåððèòîðèè Ðîññèè ïîçâîëÿþò âûïîë-
íèòü ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è ðàññ÷èòàííûõ èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îñðåä-
íåííûõ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà àíòðîïîãåííîãî
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíåíî ñðàâíåíèå åå
ãîäîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé, ñðåäíèõ äëÿ Ðîññèè,
ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3 (Ìåëåøêî è äð., 2007).
Ðàññìîòðåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ — â ïåðâîé
èç íèõ ó÷èòûâàëèñü è àíòðîïîãåííûå, è åñòåñòâåí-
íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, à âî âòîðîé — òîëüêî
åñòåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ. Àíàëèç âðåìåííîãî õîäà
ãîäîâûõ (ðèñ. 6.7) è ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûé òðåíä åå ïîâûøå-

Рис. 6.7. Временной ход среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха на территории Рос�
сии по данным наблюдений (1, 2) и по ансамблю 16 МОЦАО CMIP3 с учетом только естественных вне�
шних воздействий (3), антропогенных и естественных воздействий (4). Аномалии рассчитаны по отноше�
нию к среднему за 1901–1950 гг. Кривая 2 получена из 1 с помощью 11�летнего скользящего осреднения.
Цветные заштрихованные области показывают разброс на соответствующие стандартные отклонения
(±σ) от средних по ансамблю.
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íèÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü áåç ó÷åòà àíòðîïîãåí-
íîãî ôàêòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðèñ. 6.7 ïîêàçûâà-
åò î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìîé ñ êîí-
öà 1970-õ ãîäîâ ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïîãåííîå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ïî òåì è
äðóãèì äàííûì, òðåíä ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,4°Ñ/10 ëåò. Òàêîé ðå-
çóëüòàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìûé
íà òåððèòîðèè Ðîññèè òðåíä ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, âåñüìà âåðîÿòíî, âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå.

Ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ ìîäåëåé àïïðîêñè-
ìàöèÿ òðåíäà àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé òåì-
ïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü åå âêëàä â ñóììàð-
íóþ èçìåí÷èâîñòü íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû â
öåëîì äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè. Äëÿ ýòîãî ðàñ-

ñìîòðåíà ðåãðåññèÿ èñõîäíîãî (íåñãëàæåííîãî)
ðÿäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì â
êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íå âðåìåíè, à
àïïðîêñèìàöèè õîäà ñðåäíèõ àíñàìáëåâûõ àíîìà-
ëèé (Ìåëåøêî è äð., 2007). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ ïåðèîäà 1970–2006 ãã. âêëàä àíòðîïîãåí-
íîãî ôàêòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%, ñîîòâåòñòâåí-
íî îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ðàâíî ïðèìåðíî
0,4. Çàìåòèì, ÷òî ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â
ãëàâå 3, äîëÿ ñóììàðíîé äèñïåðñèè ñðåäíåé ãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû äëÿ Ðîññèè, îáúÿñíÿåìîé ëè-
íåéíûì òðåíäîì, â ïåðèîä 1976–2006 ãã. ñîñòàâè-
ëà 28%. Áëèçîñòü îöåíîê âêëàäîâ ëèíåéíîãî âðå-
ìåííîãî òðåíäà è åãî àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âåñêîãî
àðãóìåíòà â ïîëüçó òîãî, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì
íàáëþäàåìîãî âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà â
Ðîññèè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà ÿâëÿåòñÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð.

Рис. 6.8. Сезонное распределение скользящих 15�дневных аномалий приземной температуры воздуха
(°С) на территории России, осредненных по скользящим 30�летиям для периода 1891–2006 гг. За базо�
вый принят период 1961–1990 гг.
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Â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà àíòðîïîãåííîå
âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè
áûëî íåâåëèêî, è ïîòåïëåíèå íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè â ýòîò ïåðèîä, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè. Àíàëèç íàáëþäåíèé çà
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íà ñåòè ðîññèéñêèõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ñòàíöèé ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íîå ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëèé òåìïåðàòó-
ðû â ïåðâîé ïîëîâèíå è êîíöå XX âåêà. Â 1930-å
ãîäû ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íàáëþäàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â îñåí-
íèé ñåçîí (àâãóñò — íîÿáðü), â òî âðåìÿ êàê ñî-
âðåìåííîå ïîòåïëåíèå ïðîèñõîäèò â çèìíèå è âå-
ñåííèå ìåñÿöû (ðèñ. 6.8). Âñå ýòî óêàçûâàåò íà
ðàçëè÷èå ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàæ-
äîì èç ïåðèîäîâ.

6.4. Àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà
è àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðèâîäèâøèì ê èçìåíå-
íèÿì êëèìàòà â ïðîøëîì, ÿâëÿëèñü èçìåíåíèÿ
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ñèñòåìû àòìîñôåðà — ïî-
âåðõíîñòü çåìëè. Îäíàêî ïðè÷èíû, âûçûâàâøèå
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â ðàçíîå âðå-
ìÿ, áûëè ðàçíûìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóòû
îïðåäåëåííûå óñïåõè â ïîíèìàíèè ýòèõ ïðè÷èí è
îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óñèëåíèþ
ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèõ èçìåíåíèé. Ìíîãèå
îñîáåííîñòè èçìåíåíèé êëèìàòà ïðîøëîãî ìîãóò
áûòü âîñïðîèçâåäåíû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñóùåñòâóåò òðè ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïðè÷èíû, ïî÷åìó ìîæåò ìåíÿòüñÿ ðàäèà-
öèîííûé áàëàíñ çåìíîãî øàðà, âûçûâàÿ òåì
ñàìûì èçìåíåíèÿ êëèìàòà (Jansen et al., 2007):

— èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Çåìëè
èëè èçìåíåíèÿ ïîñòóïàþùåãî íà âåðõíþþ ãðàíè-
öó àòìîñôåðû ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè;

— èçìåíåíèÿ äîëè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, êî-
òîðàÿ îòðàæàåòñÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòà
äîëÿ (àëüáåäî) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå èçìå-
íåíèé îáëà÷íîñòè, êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî
àýðîçîëÿ èëè îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè;

— èçìåíåíèÿ ïîòîêà äëèííîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè, óõîäÿùåãî â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî, â ðåçóëü-
òàòå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå.

Â ïðîøëîì ïðîèñõîäèëè çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà Çåìëè. Õîëîäíûå ëåäíèêîâûå ýïî-
õè ñìåíÿëèñü îòíîñèòåëüíî òåïëûìè ìåæëåäíèêî-
âüÿìè. Ñóùåñòâóþò óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà
òîãî, ÷òî ëåäíèêîâûå ýïîõè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
ïðèìåðíî 3 ìëí. ëåò íà÷èíàëèñü è çàêàí÷èâàëèñü,
ïîä÷èíÿÿñü òðåì äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûì öèêëàì,

êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûì àñòðî-
íîìè÷åñêèì ýôôåêòîì, âëèÿþùèì íà äâèæåíèå
Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà, à èìåííî, ñ ïðåöåññèåé,
íóòàöèåé è èçìåíåíèåì ôîðìû îðáèòû Çåìëè.
Ýòè öèêëû, ÷àñòî íàçûâàåìûå öèêëàìè Ìèëàíêî-
âè÷à, èçìåíÿþò êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè,
ïîëó÷àåìîé íà êàæäîé øèðîòå â êàæäîì ñåçîíå.
Îäíàêî ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ ñðåä-
íåå çà ãîä ãëîáàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ïðèõîäÿùåé íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû.

Äëÿ íà÷àëà îëåäåíåíèÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
èìååò âåëè÷èíà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîëó÷àåìàÿ
êîíòèíåíòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ëåòîì. Åñëè
ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ èç-çà àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òî íà êîíòèíåíòàõ áóäåò
òàÿòü ìåíüøå ñíåãà â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä è
ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà íà÷íåò ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïîñêîëüêó îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñíåãà áîëüøàÿ, òî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè
ñíåæíîãî ïîêðîâà âåëè÷èíà ïîãëîùàåìîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè åùå áîëüøå óìåíü-
øàåòñÿ, è ýòî âåäåò ê äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ëåäíèêîâ. Â íîðìàëüíîé ñèòóàöèè àñò-
ðîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ öèêëàìè
Ìèëàíêîâè÷à, äåéñòâóþò ðàçíîíàïðàâëåíî, è ïî-
ýòîìó èõ ñóììàðíîå âëèÿíèå íåâåëèêî. Ëåäíèêî-
âûå ýïîõè íàñòóïàþò, êîãäà âñå òðè ôàêòîðà äåé-
ñòâóþò â îäíîì íàïðàâëåíèè, òîãäà èõ ýôôåêòû
ñêëàäûâàþòñÿ è ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ ïðèõîäÿùåé ðàäèàöèè â âûñîêèõ øèðîòàõ.
Òàê, íà÷àëó ïîñëåäíåé ëåäíèêîâîé ýïîõè (îêîëî
116 òûñÿ÷ ëåò íàçàä) ñîîòâåòñòâîâàëî óìåíüøåíèå
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà 65° ñ. ø. â
ñåðåäèíå èþíÿ ïðèìåðíî íà 40 Âò/ì2 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîâðåìåííûì çíà÷åíèåì (Petit et al., 1999;
Jansen et al., 2007). Àñòðîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ Çåìëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà òûñÿ÷åëåíèÿ âïåðåä. Âû-
ïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñ êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè
ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè, ó÷èòûâàþùèìè àñòðî-
íîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîêàçûâàþò, ÷òî â áëè-
æàéøèå òûñÿ÷åëåòèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäïîñûëîê
äëÿ íà÷àëà íîâîé ëåäíèêîâîé ýïîõè íå ïðåäâèäèò-
ñÿ, è îíà ïî åñòåñòâåííûì ïðè÷èíàì íå íà÷íåòñÿ,
ïî êðàéíåé ìåðå â áëèæàéøèå 30 òûñÿ÷ ëåò (Berger
and Loutre, 2002). Â ÎÄ4 äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ðå-
çóëüòàòà îöåíèâàåòñÿ êàê î÷åíü âûñîêàÿ (âåðîÿò-
íîñòü áîëüøå 90%).

Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå òàêæå èãðàëî
âàæíóþ ðîëü â èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû â ïðî-
øëîì. Ñîãëàñíî äàííûì ëåäíèêîâûõ êåðíîâ â
Àíòàðêòèêå, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå â ëåä-
íèêîâûå ïåðèîäû áûëà îòíîñèòåëüíî ìàëîé
(~190 ìëí–1) è áîëüøîé (~280 ìëí–1) â òåïëûå ìåæ-
ëåäíèêîâüÿ. Áîëåå òîãî, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 ñëåäîâàëè çà èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû ñ çà-
ïàçäûâàíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí ëåò. Ïîñêîëüêó èç-
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ìåíåíèÿ êëèìàòà ìåæäó íà÷àëîì è êîíöîì ëåäíè-
êîâîé ýïîõè îõâàòûâàþò ïåðèîä â íåñêîëüêî òû-
ñÿ÷ ëåò, òî íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òàêæå îêà-
çûâàëà âëèÿíèå ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ
ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íà÷àëüíîå ïîõîëîäàíèå ïðè îëåäåíåíèè óñèëèâà-
ëîñü ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ãàçî-
îáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé, îêåàíîì è áèîñôåðîé.
Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì ëåäíèêîâûõ ýïîõ ïðàâèëüíî âîñïðîèçâî-
äèòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà, ïîìèìî èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îðáèòû Çåìëè, òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ óêà-
çàííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå.

×òî æå êàñàåòñÿ ïåðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé, òî ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî àíàëèçà
íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ
ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìà-
òà, äàþò ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó ïîòåïëåíèÿ è ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (Trenberth et
al., 2007):

— êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî (< 5%), ÷òî èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà, íàáëþäàâøèåñÿ çà ïîñëåäíèå 50 ëåò,
ïðîèñõîäèëè áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ;

— ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè (> 90%)
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
îáóñëîâëèâàåò áoëüøóþ ÷àñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XX âåêà.

Âìåñòå ñ òåì ïðîäîëæàþò âûñêàçûâàòüñÿ ñî-
ìíåíèÿ ïî ïîâîäó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Âûäâèãàþòñÿ ðàçëè÷íûå
àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû, êàê ïðàâèëî, íå èìåþ-
ùèå íåîáõîäèìîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, íî àê-
òèâíî îáñóæäàåìûå â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîð-
ìàöèè. Â ÷èñëå ïðî÷èõ ÷àñòî óïîìèíàåòñÿ ãèïîòå-
çà î äîìèíèðóþùåé ðîëè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â
íàáëþäàåìîì ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè. Òàê, íàïðè-
ìåð, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñâå-
òèìîñòè Ñîëíöà â áëèæàéøèå ãîäû ñëåäóåò îæè-
äàòü ïîíèæåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà
Ñîëíöåì â òå÷åíèå 28 ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëå-
áàíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåæäó ìàêñè-
ìóìîì è ìèíèìóìîì â 11-ëåòíåì öèêëå ñîñòàâëÿ-
þò 0,08% ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíîãî äîëãîâðå-
ìåííîãî òðåíäà (Forster et al., 2007). Ïðÿìîå ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå íà ãëîáàëüíóþ àòìîñôåðó
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé ñîëíå÷íîãî ïîòîêà ñ 1750 ã.
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 0,12 Âò/ì2

(90%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë: îò 0,06 äî 0,30
Âò/ì2), òîãäà êàê ñóììàðíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ðàâíî 1,6 Âò/ì2

(90%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë: îò 0,6 äî 2,4
Âò/ì2). Äîïîëíèòåëüíîå íåïðÿìîå ðàäèàöèîííîå
âîçäåéñòâèå âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, â

÷àñòíîñòè âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè íà êîíöåíòðàöèþ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è
íà ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çåìíîé àòìîñôåðå,
ñëàáî èçó÷åíî, íî â ÎÄ4 òàêæå îöåíèâàåòñÿ êàê
ìàëîå. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïîëíîãî âëèÿíèÿ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñóì-
ìàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÏÃ è àýðîçîëÿ, âûçâàííîãî
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó
ñîãëàñíî ÎÄ4 íåò îñíîâàíèé ðàññìàòðèâàòü èçìå-
íåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûå ñ íåþ
èçìåíåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû êàê ïðè÷èíó íàáëþäàåìî-
ãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñîãëàñ-
íî êîòîðûì íûíåøíåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîÿâëåíèåì äîëãîïåðèîäíîé åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè. Êàê èçâåñòíî, â òå÷åíèå XX âåêà â
âûñîêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
íàáëþäàëèñü äâà òåïëûõ ïåðèîäà: ïåðâûé íà÷àëñÿ
ñ ñåðåäèíû 1920-õ è ïðîäîëæàëñÿ äî 1940-õ ãîäîâ,
à âòîðîé ñ 1980-õ ãîäîâ è ïðîäîëæàåòñÿ ïî íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ (áëîê 6.3). Íà ýòîì îñíîâàíèè âûñêà-
çûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðèîä íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â êîíöå XX ñòîëåòèÿ
ïðèõîäèòñÿ íà âîñõîäÿùóþ âåòâü 50–60-ëåòíåãî
åñòåñòâåííîãî êîëåáàíèÿ (Polyakov et al., 2002;
Ãóäêîâè÷ è äð., 2005) èëè ñâÿçàí ñ êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì (Äàöåíêî è äð.,
2004). Îäíàêî îòñóòñòâèå íàäåæíûõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé â Àðêòèêå äëèòåëüíîñòüþ íå
ìåíåå ñòîëåòèÿ íå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ÿñíî ïî-
íÿòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ýòèõ åñòåñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé è óñòàíîâèòü áîëåå îïðåäåëåííî èõ ïåðè-
îäè÷íîñòü. ×òî êàñàåòñÿ óòâåðæäåíèé î âëèÿíèè
âíåøíèõ åñòåñòâåííûõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàò
(âëèÿíèå äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è
ò. ï.), òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óáåäè-
òåëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå áû ïîêàçû-
âàëè, ÷òî ýòè âîçäåéñòâèÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå ñî-
ïîñòàâèìû ñ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì, âû-
çâàííûì èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé ÏÃ â àò-
ìîñôåðå.

Ïîñêîëüêó âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ òàêæå âàæ-
íûì ïàðíèêîâûì ãàçîì, â íåêîòîðûõ îáñóæäåíèÿõ
(ñì., íàïðèìåð, (ÏÊÏ, 2006)) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âû-
áðîñû â àòìîñôåðó äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
âîäû, ñâÿçàííîãî ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ,
ìîãóò âëèÿòü íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ñîãëàñíî
äîêëàäó ÎÄ4, èñïîëüçîâàíèå âîäû â õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 1% êîëè÷åñòâà âîäÿ-
íîãî ïàðà, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó îò âñåõ åñ-
òåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ. Èç ýòîãî êîëè÷åñòâà 70%
èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ èððèãàöèîííûõ ïðîåê-
òàõ. Ðàñ÷åòû ñ ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â Àçèè, ãäå ðåàëèçóåòñÿ áîëüøèí-
ñòâî ïðîåêòîâ ïî îðîøåíèþ, èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå íà 1% âûçûâàþò
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èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà 0,03 Âò/ì2. Ñîãëàñíî ðåãèîíàëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì, îðîøåíèå âûçûâàåò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â
ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ, íî íå ïðèâîäèò ê ïàðíèêî-
âîìó ýôôåêòó. Îíî òàêæå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà îáëà÷íîñòü è îñàäêè ðåãèîíàëüíîãî ìàñ-
øòàáà (Boucher et al., 2004). Â íåêîòîðûõ èññëåäî-
âàíèÿõ òàêæå ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ïîòîêà âîäÿ-
íîãî ïàðà â àòìîñôåðó ïðè âûðóáêå ëåñîâ, îñîáåí-
íî â òðîïè÷åñêîé çîíå (Gordon et al., 2005).

Äðóãîé âîïðîñ, êîòîðûé èíîãäà ïîäíèìàåòñÿ,
êàñàåòñÿ ðîëè â èçìåíåíèè êëèìàòà òåïëà, êîòî-
ðîå âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó êðóïíûìè ãîðîäà-
ìè è ïðîìûøëåííûìè öåíòðàìè. Êàê èçâåñòíî,
îáðàçîâàíèå îñòðîâîâ òåïëà â ãîðîäàõ è ìåãàïîëè-
ñàõ âûçâàíî êàê ôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ãî-
ðîäñêîãî ëàíäøàôòà, òàê è âûáðîñàìè òåïëà â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè (îòîïëåíèå çäàíèé, èñïîëüçîâàíèå
ðàçíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñïîð-
òà). Ñîãëàñíî íåêîòîðûì îöåíêàì, ñóììàðíûé
ãëîáàëüíûé ïîòîê òåïëà â àòìîñôåðó îò ýòèõ èñ-
òî÷íèêîâ ðàâåí 0,03 Âò/ì2 (Nakiñ′enoviñ′, 1998).

Ñàìî ïî ñåáå íûíåøíåå ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-
íèå íå âûçûâàëî áû îñîáîé òðåâîãè, åñëè áû íå
áûëî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ. Íî èìåííî àíòðîïîãåííîå óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âûçûâàåò
íàèáîëüøóþ îçàáî÷åííîñòü â äîëãîñðî÷íîé ïåðñ-
ïåêòèâå, ïîñêîëüêó çàáëàãîâðåìåííî ïðåäóïðåæäà-
åò î áåñïðåöåäåíòíîì ïîâûøåíèè ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû óæå â íûíåøíåì ñòîëåòèè ñî âñåìè âû-
òåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Íàðÿäó ñ óáåäèòåëüíûìè íàó÷íûìè ñâèäåòåëü-
ñòâàìè, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî õîçÿéñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êëèìàòà, è â áëè-
æàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ýòè èçìåíåíèÿ íåîòâðàòèìû,
ñóùåñòâóþò íåîïðåäåëåííîñòè êîëè÷åñòâåííûõ
îöåíîê âîçìîæíûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà è îñîáåííî èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè è èí-
òåíñèâíîñòè àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ â àòìîñôåðå è
â îêåàíå. Êàê èçâåñòíî, ñîâðåìåííûå ôèçèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå íåäîñòàòî÷íûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, íåòî÷íîñòÿìè îïèñàíèÿ
íåêîòîðûõ âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è çíà-
÷èìûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.
Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåîïðåäåëåííîñòè, âñå áåç
èñêëþ÷åíèÿ ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ïîòåïëåíèå
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ.

6.5. Âûâîäû

Â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû íàáëþäàå-
ìîãî ïîòåïëåíèÿ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò
ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ äâóõ
ñåðèé ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè êëèìàòà ÕÕ
âåêà, ãäå â ïåðâîé ñåðèè ó÷èòûâàëèñü è àíòðîïî-
ãåííûå, è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè, à âî âòîðîé òîëüêî
åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ïðÿìîå
ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñ ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî òîëüêî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïîãåííûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ, õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäàå-
ìîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Â ýêñïåðèìåíòàõ,
ãäå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ,
òåìïåðàòóðà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà ïî-
íèæàåòñÿ. Äëÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé, â ÷àñòíîñòè
äëÿ âñåõ êîíòèíåíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì Àíòàðê-
òèäû) è äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè, ýâîëþöèÿ ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ïðî-
òÿæåíèè ÕÕ âåêà, ïîëó÷åííàÿ ïî àíñàìáëþ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ó÷åòå àíòðîïîãåííûõ è
åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, äîâîëüíî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé. Ïðè÷åì â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîãëàñèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé îñîáåííî õîðîøåå.

Âûïîëíåííûå íåäàâíî èññëåäîâàíèÿ, èñïîëü-
çóþùèå ôîðìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ
âûäåëåíèÿ âêëàäà îòäåëüíûõ âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé â íàáëþäàåìîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, ïî-
êàçàëè, ÷òî âêëàä óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â òðåíä òåìïåðàòóðû âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå ÕÕ âåêà áûë íàèáîëüøèì (áîëüøå
íàáëþäàåìîãî òðåíäà), à ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå
âñåõ îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ òîëüêî îñëàáëÿëî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïî-
çâîëèë òàêæå îáíàðóæèòü àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå
íå òîëüêî íà òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî
è íà äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, â ÷àñòíîñòè íà âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû àòìîñôåðû, íà ÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü
êëèìàòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ, à òàêæå íà èçìåíå-
íèÿ òåïëîçàïàñà Ìèðîâîãî îêåàíà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè ñîêðàùàåòñÿ ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïëî-
ùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå. Êðîìå òîãî, ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè óâåëè÷èâà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà âåðõíåãî 3-ìåòðîâîãî ñëîÿ ïî÷âû,
÷òî îòðàçèëîñü â óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ñåçîííî-òà-
ëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, çàíèìàåìûõ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòîé, è â óìåíüøåíèè ãëóáèíû ñåçîííî-
ìåðçëîãî ñëîÿ â ðåãèîíàõ, ãäå åå íåò. Âñå óêàçàí-
íûå èçìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò-
ñÿ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, ó÷èòûâàþùèõ àíòðîïî-
ãåííûå è åñòåñòâåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå çàïàñà ýíåð-
ãèè âñåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû Çåìëè. Ïðè÷åì àìïëèòóäà è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ â
ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìîìó
ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì îòêëèêó êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû Çåìëè íà àíòðîïîãåííîå âíåøíåå âîçäåé-
ñòâèå.

Ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ Çåìëè, ïîêàçûâàþò,
÷òî â áëèæàéøèå òûñÿ÷åëåòèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ïðåäïîñûëîê äëÿ íà÷àëà íîâîé ëåäíèêîâîé ýïîõè
íå ïðåäâèäèòñÿ, è îíà ïî åñòåñòâåííûì ïðè÷èíàì
íå íà÷íåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â áëèæàéøèå íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò.

Ñîãëàñíî ÎÄ4 íåò îñíîâàíèé ðàññìàòðèâàòü
èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûå â
íåþ èçìåíåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû êàê ïðè÷èíó íàáëþ-
äàåìîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Ãèïîòåçû î äîìèíèðóþùåé ðîëè äðóãèõ åñòå-
ñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â íàáëþäàåìûõ
èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû, â ÷àñòíîñòè ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî íûíåøíåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîÿâëåíèåì äîëãîïåðèîäíîé åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè, íå íàõîäÿò íàäåæíûõ íàó÷íûõ
ïîäòâåðæäåíèé.

Íàðÿäó ñ óáåäèòåëüíûìè íàó÷íûìè ñâèäåòåëü-
ñòâàìè, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî õîçÿéñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñóùåñòâó-
þò íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêàõ âîçìîæíûõ ðå-
ãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà è îñîáåííî
èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè àíî-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ â àòìîñôåðå è â îêåàíå. Äëÿ
äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ îöåíîê òðåáóþòñÿ óñèëèÿ
ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ïî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ è ÐÊÌ, à òàêæå ìå-
òîäîâ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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