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ВВЕДЕНИЕ

Одно из ключевых направлений климатиче-
ских исследований связано с обоснованием того, 
что современное потепление является следстви-
ем усиления парникового эффекта из-за антро-
погенных эмиссий в атмосферу парниковых га-
зов (прежде всего, СО2) [1]. При этом по данным 
наблюдений можно получить, что изменения 
междумесячных инкрементов содержания СО2 
в атмосфере в целом запаздывают относитель-
но соответствующих инкрементов глобальной 
приповерхностной температуры [2]. Подобный 
результат может быть получен также по данным 

палеореконструкций для середины второго ты-
сячелетия (так называемого малого ледникового 
периода) [3] и ледниковых циклов плейстоцена 
[4–6]. Следует отметить, однако, что абсолютные 
значения такого запаздывания заметно различа-
ются в указанных работах: оно составляет око-
ло года для междумесячных инкрементов рядов 
в ХХ–XXI веках [2], несколько десятков лет для 
малого ледникового периода [3] и несколько сто-
летий для ледниковых циклов плейстоцена [4, 5].

Одним из основных принципов физики явля-
ется “принцип причинности”, согласно которо-
му событие A, предшествующее по времени дру-
гому событию B, не может быть его следствием. 
На основании этого в ряде работ (в частности, 
[2]) утверждается, что причиной изменений гло-
бальной температуры не могут быть изменения 
содержания СО2 в атмосфере, так как последние 
запаздывают относительно первых. Это утверж-
дение ошибочно, на что неоднократно указыва-
лось ранее [7–11]. Подобного рода запаздывание 
может быть получено в численных эксперимен-
тах с моделями, в которых причиной глобального 
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Проанализированы фазовые сдвиги между глобальной приповерхностной температурой T и со-
держанием углекислого газа в атмосфере q, полученных в численных экспериментах с моделями 
Земной климатической системы проекта CMIP6 (Coupled Models Intercomparison Project, phase 6) 
для периода 1850‒2014 гг. Получено, что знак фазового сдвига между q и T зависит не только 
от анализируемого временного интервала, но и от способа обработки исходных рядов. Исходный 
ряд q (с отфильтрованным годовым ходом) для большинства моделей и временных интервалов 
опережает по фазе соответствующий ряд T. Первые разности (междумесячные инкременты) для 
ряда q отстают по фазе от соответствующих первых разностей для ряда T на величину поряд-
ка 10 месяцев с адекватным воспроизведением результатов, полученных при анализе данных 
наблюдений для последних десятилетий. Это означает, что подобное запаздывание не может 
служить аргументом против общепринятой теории глобального потепления, связывающей со-
временный рост температуры с доминирующим влиянием антропогенных эмиссий парниковых 
газов в атмосферу.
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потепления XX–XXI вв. является антропогенное 
увеличение содержания CO2 в атмосфере. Цель 
данной работы – обосновать это с использова-
нием расчётов с современными моделями Зем-
ной системы.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ  
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Объектом анализа являются ряды среднеме-
сячных данных для глобальной приповерхност-
ной температуры T и содержания СО2 в атмос-
фере q, полученные в численных расчётах с кли-
матическими моделями проекта CMIP6 (Coupled 
Models Intercomparison Project, phase 6) при сце-
нарии esm-hist, подразумевающем воспроизве-
дение изменений климата последних примерно 
полутора столетий (1850–2014 гг.) с учётом ос-
новных антропогенных и естественных воздей-
ствий на климат. Использованы результаты рас-
чётов со следующими моделями:

1. ACCESS-ESM1-5 (Australian Community Climate 
and Earth System Simulator)

2. BCC-CSM2-MR (Beijing Climate Center Climate 
System Model)

3. CanESM5 (Canadian Earth System Model)
4. CESM2 (Community Earth System Model)
5. EC-Earth3-CC (European Community Earth 

System Model)
6. GFDL-ESM4 (Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory Earth System Model) 
7. MPI-ESM1-2-LR (Max Planck Institute Earth 

System Model)
8. NorESM2-LM (Norwegian Earth System Model)

Использованы результаты расчётов с задани-
ем изменений не концентрации СО2 в атмосфе-
ре, а интенсивности антропогенных эмиссий 
за счёт сжигания ископаемого топлива с ин-
терактивным расчётом интенсивностей соот-
ветствующих эмиссий за счёт землепользова-
ния и обмена углеродом между естественными 
резервуарами.

Между рядами T и q определялся временной 
лаг Δ, при котором коэффициент корреляции 
между этими рядами максимален [2, 12]. Неопре-
делённость оценки Δ оценивалась шириной ин-
тервала лагов, на границах которого коэффици-
енты корреляции составляют 95% и 99% от ука-
занного максимального значения.

По аналогии с [2] анализировались ряды пер-
вых разностей T’ и q’. Для этого исходные ряды 

для T и q сглаживались при помощи 12-точечно-
го скользящего среднего (для устранения годо-
вого хода). С использованием полученных сгла-
женных рядов T и q определялись ряды первых 
разностей (междумесячных инкрементов) T’ и q’ : 

( )1  ,i i iT
,

T T t+= − ∆

( )1  ,i i iq
,

q q t+= − ∆

где ∆t = 1 месяц – шаг по времени, а нижний ин-
декс указывает на порядковый номер месяца во 
временном ряду. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Вариации глобальной среднемесячной темпе-
ратуры T в исходных рядах, полученных по рас-
чётам с климатическими моделями CMIP6 при 
сценарии esm-hist, в целом (за некоторыми ис-
ключениями) “запаздывают” относительно со-
ответствующих вариаций содержания СО2 в ат-
мосфере q на величину от нескольких десятков 
до нескольких сотен лет в зависимости от модели 
и анализируемого временного интервала (рис. 2). 
При этом, особенности в рядах первых разно-
стей T’ в целом проявляются раньше соответ-
ствующих особенностей в рядах первых разно-
стей q’ – с опережением порядка 10 месяцев. Это 
качественно и даже количественно соответствует 

Рис. 1. Корреляционная функция между рядами T и 
q с отфильтрованным годовым ходом, полученными 
в численных расчётах с моделью MPI-ESM1-2-LR  
для периода 1850‒2014 гг. при сценарии esm-hist.
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Рис. 2. Лаговая статистика для исходных рядов для глобальной приповерхностной температуры T и содержания 
СО2 в атмосфере q, полученных в численных экспериментах с моделями CMIP6 (положительные значения – T опе-
режает q, отрицательные значения – q опережает T) при сценарии esm-hist для временных интервалов 1850–2014 
(светлые столбики) и 1984–2014 гг. (тёмные столбики). Линиями показаны 99% интервалы неопределённости.

Рис. 3. Лаговая статистика для рядов первых разностей для глобальной приповерхностной температуры T и со-
держания СО2 в атмосфере q, полученных в численных экспериментах с моделями CMIP6 (положительные зна-
чения – T опережает q, отрицательные значения – q опережает T) при сценарии esm-hist для временных интерва-
лов 1850–2014 (светлые столбики) и 1984–2014 гг. (тёмные столбики). Линиями показаны 95% и 99% интервалы 
неопределённости.
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в атмосфере по сравнению с его общим ростом, 
связанным с антропогенными эмиссиями. Фазо-
вый сдвиг между этими малыми вариациями и 
является предметом обсуждения в [2], но он ни-
чего не говорит о причинах общего роста T и q, 
наблюдавшегося в XX–XXI вв. и воспроизводи-
мого климатическими моделями.

Вычисление инкрементов для рядов Т и q – 
это одна из форм их высокочастотной фильтра-
ции [18]. В свою очередь, ковариационная функ-
ция соответствующих исходных рядов характе-
ризует статистические взаимосвязи между ними 
на вековом масштабе. Как следствие, различие 
значений (и знака) Δ между вариантами расчёта 
с использованием исходных рядов, с одной сто-
роны, и первых разностей – с другой, может ха-
рактеризовать различие этих взаимосвязей в за-
висимости от временного масштаба. Это каче-
ственно согласуется с результатами [9]. Следует 
отметить, что, по крайней мере, абсолютная ве-
личина оценок Δ по данным наблюдений и па-
леореконструкций зависит от длины временного 
ряда и его расположения на временной оси.

Как правило, для одной и той же модели и 
одного и того же временного интервала знак Δ 

результатам, полученным в [2] при анализе дан-
ных наблюдений для 1980–2012 гг. (рис. 3).

Как отмечено выше, опережение инкремен-
тами глобальной приповерхностной температу-
ры T инкрементов содержания СО2 в атмосфере 
q в последние десятилетия в [2] интерпретиро-
валось как аргумент, опровергающий общепри-
нятую теорию современного глобального поте-
пления, согласно которой общее увеличение T 
в XX–XXI вв. является откликом на прирост q. 
Приведённые выше результаты свидетельствуют, 
что подобный эффект воспроизводится и в кли-
матических моделях, описывающих антропоген-
ное потепление, а значит не может служить его 
опровержением.

Следует отметить, что между климатом и 
углеродным циклом существует обратная связь 
[7–9, 13–17], вследствие чего не только измене-
ния содержания СО2 вызывают изменения гло-
бальной температуры, но и изменения климата 
(в том числе, температуры) вызывают измене-
ния содержания СО2. Однако, изменения гло-
бальной температуры, не связанные с парнико-
вым эффектом, относительно малы и вызывают 
относительно малые вариации содержания СО2 
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Рис. 4. Ряды q’ (чёрные линии) и T’ (серые линии) по расчётам с моделью MPI-ESM1-2-LR при сценарии esm-hist 
для периода 1984–2014 гг. Градиентной заливкой отмечены эпизоды, на примере которых видно запаздывание из-
менений q относительно изменений T.
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различен для исходных рядов Т и q (рис. 2) и 
для рядов их межгодовых инкрементов (рис. 3). 
Более того, следует отметить, что для исходных 
рядов Т и q в модельных расчётах абсолютные 
значения (а в ряде случаев – даже знак) Δ зави-
сят от временного интервала. Следует отметить, 
что использованные модели основаны на фун-
даментальных уравнениях термогидромеханики 
и закона сохранения массы. Поэтому структура 
причинно-следственных связей в моделях не из-
меняется на протяжении расчёта, несмотря на 
изменение знака Δ. Это ещё раз иллюстрирует 
отсутствие прямой связи между знаком фазового 
сдвига и направленностью причинно-следствен-
ных связей в земной климатической системе.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ  
С ПОМОЩЬЮ ЭНЕРГОБАЛАНСОВОЙ 

МОДЕЛИ

Описанные выше результаты могут быть ин-
терпретированы с помощью системы из двух ли-
нейных дифференциальных уравнений, одно из 
которых описывает изменения содержания СО2 
в атмосфере q, а другое – изменения глобальной 
приповерхностной температуры T.

dT
Rq T F

dt
= − λ + ,

dq
q T E

dt
= −β + γ + .

Здесь R, λ , β , γ  – постоянные положительные 
коэффициенты. Физический смысл слагаемых 
в правых частях уравнений следующий: Rq – ли-
нейное приближение для радиационного воз-
действия СО2, Tλ  – линейное приближение для 
всех обратных связей в климатической системе 
(в том числе для парникового эффекта водяно-
го пара в атмосфере), F – не связанное с пар-
никовым эффектом радиационное воздействие 
на климатическую систему (например, за счёт 
вариаций солнечной постоянной); q T−β + γ  – 
поток СО2 в атмосферу из различных естествен-
ных резервуаров (включая океан и наземные 
экосистемы), E – внешние эмиссии СО2 в ат-
мосферу (в частности, антропогенные эмиссии 
от сжигания ископаемого топлива).

Для пр о стоты з ададим ( )0sinF F t= ω , 
( )0expE E At= . В этом случае приведённая выше 

система может быть решена аналитически. Пре-
небрегая быстро затухающими экспоненциаль-
ными слагаемыми, решение данной системы 
можно записать в виде:

( ) ( )sin exps q eq q t q At= ω + ϕ + ,

( ) ( )sin exps T eT T t T At= ω + ϕ + .

“Первым разностям” для рядов T и q соответству-
ют первые производные соответствующих функций:

( ) ( )' s q eq q cos t Aq exp At= ω ω + ϕ + ,

( ) ( )' s T eT T cos t AT exp At= ω ω + ϕ + .

Для достаточно быстрых вариаций F (|A| << ω,  
влиянием экспоненциальных слагаемых при 
вычислении фазового сдвига можно прене-
бречь при значениях времени вплоть до t* ~ 
min[ ln( ω qs /A qe ), ln( ω Ts /A Te ) ]. Тогда вре-
менной лаг ∆ в случае максимизации коэффици-
ента корреляции с учётом сдвига, соответствует 
определяемой аналитически фазовой задержке 

T q
ϕ

ϕ − ϕ
∆ =

ω
.

Для приведённой выше системы 1
arctgϕ

ω∆ =
ω β

. 

Это означает, в частности, что, c учётом знако-
определённости коэффициента β в современ-
ных моделях [19], фазовая задержка постоянна 
по знаку. То есть при всех значениях параметров 
изменения температуры опережают по фазе из-
менения содержания СО2 в атмосфере. При этом 
причиной экспоненциального роста температу-
ры является экспоненциальный рост эмиссий 
СО2 в атмосферу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные климатические модели спо-
собны адекватно воспроизводить запаздывание 
междумесячных инкрементов содержания СО2 
в атмосфере q относительно соответствующих 
инкрементов глобальной приповерхностной 
температуры T, отмечаемое по данным наблю-
дений для последних десятилетий. Следователь-
но, данное запаздывание не может служить ар-
гументом, опровергающим истинность теории 
современного глобального потепления, связы-
вающей климатические изменения в последние 
десятилетия, преимущественно, с антропоген-
ными эмиссиями парниковых газов в атмосферу. 

Полученные результаты не противоречат 
принципу причинности, т. к. последний спра-
ведлив для событий, а не для рядов данных (фа-
зовый сдвиг между рядами данных не равнозна-
чен запаздыванию между событиями).
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Следует ещё раз подчеркнуть, что использо-
ванные модели основаны на фундаментальных 
законах физики. Как следствие, воспроизводи-
мые ими фазовые сдвиги между глобальной при-
поверхностной температурой и содержанием 
СО2 в атмосфере должны восприниматься как 
проявление этих законов, а не как следствие их 
настройки. Более того, даже знак коэффициен-
та β энергобалансовой модели не является про-
сто свойством современного поколения моделей 
Земной климатической системы [19], а определя-
ются фундаментальной физикой применительно 
к земному климату. Он связан с хорошо извест-
ными эффектами фертилизации наземной рас-
тительности углекислым газом атмосферы и вли-
янием накопления этого газа в приводном слое 
на его обмен между атмосферой и океаном [20].

Результаты, полученные с использовани-
ем расчётов с ансамблем современных моделей 
CMIP6, подтверждают невозможность в общем 
случае определить характер причинно-след-
ственной связи между двумя коррелируемыми 
переменными по фазовой задержке между их 
изменениями без привлечения физических пред-
ставлений о природе их взаимодействия.
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The phase shifts between the global surface temperature T and the carbon dioxide content in the 
atmosphere q obtained in numerical experiments with models of the Earth climate system of the CMIP6 
project (Coupled Models Intercomparison Project, phase 6) for the period 1850–2014 are analyzed. It 
was found that the sign of the phase shift between q and T depends not only on the analyzed time interval, 
but also on the method of processing the initial series. The initial q series (with a filtered annual cycle) 
leads in phase the corresponding T series for most models and time intervals. The first differences (inter-
monthly increments) for the q series lag in phase the corresponding first differences for the T series by 
about 10 months with an adequate reproduction of the results obtained by analyzing observational data 
for recent decades. This means that such delay cannot be an argument against the generally accepted 
theory of global warming, which links the current increase in temperature with the dominant influence of 
anthropogenic greenhouse gas emissions into the atmosphere.
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