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Ранее было показано, что фазовый сдвиг между изменениями глобальной приповерхностной тем-
пературы Tg и содержания СО2 в атмосфере qCO2

 в общем случае не характеризует причинно-следст-
венные связи в земной системе. В частности, при непарниковом радиационном возмущающем воз-
действии (РВВ) знак этого сдвига меняется в зависимости от временного масштаба РВВ. В данной 
работе в численных экспериментах с климатической моделью ИФа РаН и концептуальной клима-
тической моделью климата с углеродным циклом исследован фазовый сдвиг между изменениями 
Tg и qCO2

 при внешнем воздействии в виде синфазных по времени внешних эмиссиях углекислого 
газа и метана в атмосферу. Получено, что при достаточно большом временном масштабе внешнего 
воздействия изменения qCO2

 запаздывают относительно соответствующих изменений Tg.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальная приповерхностная температу-
ра Tg в земной климатической системе (зКС) 
повышалась в течение последнего столетия. 
Потепление в 1880–2012 гг. составило в сред-
нем 0.85 К (с интервалом неопределенности 
0.65–1.06 К), а в 1951–2012 гг. — 0.72 К (с интер-
валом неопределенности 0.49–0.89 К) [1]. В со-
ответствии с общепринятыми представлениями, 
основной причиной происходящего потепления 
является антропогенный парниковый эффект, 
дополняемый, а иногда компенсируемый антро-
погенным воздействием иной природы, а также 
естественными воздействиями на климат и вну-
тренней изменчивостью зКС. Это подтвер-

ждается данными эмпирических моделей [2–7] 
и глобальных климатических моделей [8–14].

тем не менее, существуют альтернативные 
гипотезы относительно природы наблюдаемо-
го потепления. В соответствии с ними основ-
ной вклад в его формирование вносят естест-
венные (неантропогенные) факторы. Одним из 
широко используемых аргументов в поддержку 
этих гипотез является взаимное запаздывание 
между изменениями Tg и содержания углеки-
слого газа в атмосфере qCO2

, восстанавливаемое 
по антарктическим ледовым кернам: согласно 
этим данным, изменения qCO2

 в целом отстают 
от соответствующих изменений Tg на несколь-
ко столетий [15–18]. Кроме того, в [19] на ос-
новании данных измерений для 1980–2012 гг. 
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было показано, что межгодовые изменения qCO2
 

запаздывают относительно соответствующих 
изменений Tg. Поскольку естественно ожидать, 
что следствие не может опережать свою причи-
ну, существование подобного запаздывания ис-
пользуется в качестве аргумента для опроверже-
ния роли антропогенного парникового эффекта 
в изменениях климата (напр., [20]).

Однако, в [21] в численных экспериментах 
с концептуальной моделью климата с углерод-
ным циклом было продемонстрировано запа-
здывание изменений Тg относительно измене-
ний qCO2

 при внешнем воздействии, подразуме-
вающем, что изменения qCO2 являются откликом 
на изменения Tg. В [22, 23] аналогичные ре-
зультаты были получены в численных экспери-
ментах с глобальной климатической моделью 
промежуточной сложности, а также приведены 
аналитические решения, доказывающие воз-
можность существования в зКС этого эффекта, 
и дано его качественное объяснение.

цель данной работы — показать, что анало-
гичные эффекты могут проявляться при внеш-
нем воздействии на зКС в виде эмиссий в ат-
мосферу нескольких (как минимум двух) пар-
никовых газов, например, СО2 и СН4. При этом 
изменения qCO2

 могут запаздывать относительно 
изменений Тg, хотя являются основной причи-
ной их возникновения. Простейший пример 
подобной динамики разных переменных зем-
ной климатической системы приведен в [24], где 
представлены аналитические оценки взаимных 
вариаций радиационного баланса земли и его 
компонентов (см. стр. 139–141).

Взаимное запаздывание между qCO2 и Тg ис-
следуется с использованием результатов числен-
ных экспериментов с климатическими моделя-
ми разного класса.

КЛИматИЧЕСКая мОДЕЛь ИФа РаН

Климатическая модель (Км) ИФа РаН опи-
сана в [25–34]. модель включает модули атмос-
феры, океана, деятельного слоя суши, углерод-
ного и метанового циклов.

В частности, блок термо- и гидрофизиче-
ских процессов в деятельном слое суши описан 
в [35–37]. блок углеродного цикла Км ИФа 
РаН основан на [27, 28]. Его современная вер-
сия описана в [30, 33, 34]. Океанический угле-
родный цикл представлен глобально-осред-
ненной моделью типа бакастоу, модифициро-
ванной с учетом температурных зависимостей 

констант химических реакций [22]. Для расче-
тов естественной эмиссии метана из влажных 
экосистем используется схема эмиссий мета-
на [38–40], интегрируемая совместно с моделью 
процессов тепло- и влагопереноса в почве.

Для метанового цикла атмосферы аналогич-
но [38, 41] использовалось балансовое уравне-
ние

 
dq

dt
E q

tot

CH CH CH4 4 4 
 

,  (1)

где qCH4
 — концентрация метана в атмосфе-

ре [млрд-1], ECH4
 — суммарные (естественные 

и антропогенные) эмиссии метана в атмосферу 
[мтСН4/год], β = 2.75 мтCH4/млрд–1. Для τtot ис-
пользуется соотношение

 1 1 1
  tot atm soil

  ,  (2)

где τsoil = 150 лет — характерное время разложе-
ния метана в почве, а τatm — время жизни метана 
в атмосфере, зависящее от температуры [40].

антропогенные эмиссии метана задаются 
в виде табулированной функции от времени. 
Естественные эмиссии этого газа представ-
ляются в виде суммы эмиссий из почвы, ко-
торые вычисляются интерактивно, и прочих 
эмиссий естественного происхождения, ко-
торым приписывается постоянное значение 
65 мтCH4/год [38, 40].

КОНцЕПтУаЛьНая мОДЕЛь КЛИмата 
С УГЛЕРОДНым цИКЛОм

Используемая в данной работе концептуаль-
ная климатическая модель с углеродным циклом 
состоит из уравнений, характеризующих изме-
нения среднеглобальных значений температу-
ры и содержания СО2 и СН4 в атмосфере. Пер-
вое уравнение описывает тепловой баланс зКС 
(см. напр., [42, 43]):

 C
dT

dt
R T Tg

tot g g   0
0( ) ,  (3)

где Tg — глобальная приповерхностная темпе-
ратура, Тg

(0) = 13.7 °C — ее базовое значение, 
C = 109 Дж м–2 K–1 [42] — теплоемкость единицы 
площади земной поверхности, примерно соот-
ветствующая теплоемкости слоя океана глуби-
ной 350 м, Rtot — суммарное радиационное воз-
мущающее воздействие, слагаемое 0

0T Tg g ( )  
характеризует все климатические обратные свя-
зи в линейном виде (в частности, сюда входит 
парниковый эффект водяного пара). Коэффи-
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циент λ0 называют параметром чувствительно-
сти климата. Для современных климатических 
моделей значение λ0 находится в диапазоне от 
0.6 до 1.6 Вт м–2 К–1 [1]. В стандартной версии 
концептуальной модели λ0 = 1 Вт м–2 К–1.

Радиационное возмущающее воздейст-
вие  (РВВ) Rtot можно условно разделить на три 
слагаемых: первое соответствует парниковому 
эффекту СО2, второе — парниковому эффекту 
СН4, третье — непарниковым радиационным 
возмущающим воздействиям (обусловленным, 
например, изменениями солнечной постоян-
ной, вулканическими извержениями и др).
 R R R Rtot   CO CH2 4  .  (4)

В данной работе рассматривается только слу-
чай Rx ≡ 0.

Парниковое РВВ СО2 описывается в виде

 R R
q
qCO

CO

CO
2

2

2

0 0








ln ,( )  (5)

где qCO2

0( )  = 278 млн–1 — доиндустриальное зна-
чение содержания СО2 в атмосфере. Для совре-
менных климатических моделей R0 = 5.3 Вт/м2.

Радиационное возмущающее воздействие ме-
тана рассчитывается согласно [44]. Содержание 
метана в атмосфере и его естественные эмиссии 
рассчитываются аналогично тому, как это дела-
ется в Км ИФа РаН.

Поскольку разрушение метана в атмосфе-
ре в результате цепочки химических превраще-
ний приводит к образованию углекислого газа, 
в правой части уравнения для qCO2

 возникает 
дополнительное слагаемое, зависящее от qCH4

. 
Это уравнение имеет следующий вид:

 c
dq

dt
E F F

q
land oc

tot
0

2

2

4CO
CO

CH    


,  (6)

где qCO2
 — концентрация углекислого газа в ат-

мосфере [млн–1], c0 = 2.123 ГтС/млн (СО2)–1, 
ECO2

 — внешние (напр., антропогенные) эмиссии 
СО2 в атмосферу, Fland и Foc — потоки углерода из 
атмосферы в наземные экосистемы и в океан со-
ответственно, μ = 0.27 ∙ 10–3 ГтС/млрд(СН4)–1.  
Схема расчета потоков Fland и Foc описана в [22].

РЕзУЛьтаты ЧИСЛЕННыХ 
ЭКСПЕРИмЕНтОВ С КЛИматИЧЕСКИмИ 

мОДЕЛямИ

С климатической моделью ИФа РаН и кон-
цептуальной климатической моделью с углерод-
ным циклом проведены численные эксперимен-

рис. 1. Синфазные эмиссии СО2 (кривая 1) и СН4 (кри-
вая 2) в виде (7), (8) при P = 1000 лет.

ты при внешнем воздействии в виде эмиссий 
в атмосферу углекислого газа ECO2

 и метана ECH4
, 

изменяющихся во времени по следующему за-
кону:

ECO2
 (t) = {ECO2,0

 sin (ωt),
при ωt < π; 0 при ωt > π},  (7)

ECH4
 (t) = {ECH4,0

 sin (ωt), 
при ωt < π; 0 при ωt > π},  (8)

где t   0,  — время, ω = 2π/P, P — временной 
масштаб воздействия. Вид функций (7), (8) при 
P = 1000 лет показан на рис. 1.

Синусоидальная форма эмиссий исполь-
зована для облегчения процедуры получения 
аналитических решений, предпринимаемой 
в дальнейшем для объяснения полученных ре-
зультатов. Поскольку функции (7), (8) отличны 

от нуля только при t
P<
2

, изменения Tg и qCO2
, 

возникающие при таком внешнем воздействии, 
не являются периодическими. благодаря этому 
запаздывание между ними определяется одно-
значно. Синфазность эмиссий СО2 и СН4 осно-
вана на предположении, что антропогенные 
эмиссии обоих этих газов на межгодовом вре-
менном масштабе пропорциональны интенсив-
ности хозяйственной деятельности человека.

Расчеты проводились при значениях P, ме-
няющихся в зависимости от численного эк-
сперимента от 10 до 1500 лет, и амплитудах 
эмиссий ECO2,0 = 10 ГтС/год и ECH4,0 = {180; 360;  
720 мтСН4/год}. амплитуды ECO2,0 = 10 ГтС/год 
и ECH4,0 = 360 мтСН4/год соответствуют значе-
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ниям антропогенных эмиссий СО2 и СН4, харак-
терным для конца XX —  начала XXI вв. При та-
ких амплитудах эмиссий относительный вклад 
СО2 и СН4 в суммарный парниковый эффект, 
получаемый в численных экспериментах, сопо-
ставим с соответствующим вкладом для конца 
XX —  начала XXI вв.

запаздывание Δ между изменениями Tg и qCO2
 

определялся по максимуму коэффициента кор-
реляции со сдвигом по времени между рядами Tg 
и qCO2

. Характерные значения максимального ко-
эффициента корреляции ≥ 0,99. Результаты ана-
лиза численных экспериментов с Км ИФа РаН 
и концептуальной моделью на качественном 
уровне совпадают между собой (см. рис. 2а, б).

Для узкополосного (в том числе монохрома-
тического) сигнала вычисленное таким образом 
запаздывание Δ соответствует фазовому сдвигу φ 
между двумя временными рядами: Δ = φ/ω. аль-
тернативной характеристикой является группо-
вое запаздывание δ = dφ/dω. Однако последняя 
характеристика в данной работе не используется 
ввиду того, что во всех цитируемых в данной ра-
боте публикациях используется именно Δ.

Получено, что изменения Tg могут как от-
ставать по фазе от изменений qCO2

, так и опере-
жать их в зависимости от временного масштаба 
внешнего воздействия P. На вековом временном 
масштабе (P < 400 лет) Tg запаздывает относи-
тельно qCO2

 (Δ < 0), тогда как на тысячелетнем 
(P > 800 лет) изменения qCO2

 запаздывают отно-

сительно изменений Tg (Δ > 0), хотя могут счи-
таться причиной их возникновения. точное 
значение критического периода воздействия 
Pcr, при котором запаздывание Tg относительно 
qCO2

 сменяется опережением, зависит от соотно-
шения амплитуд эмиссий СО2 и СН4.

ОбСУжДЕНИЕ

Простейший вариант концептуальной мо-
дели, в которой воспроизводится запаздывание 
qCO2

 относительно Tg на тысячелетнем времен-
ном масштабе, соответствует линеаризованной 
исходной концептуальной модели без учета ря-
да процессов, второстепенных для данной за-
дачи (в частности, зависимости потоков CO2 
и CH4 между атмосферой, океаном и сушей от 
температуры и содержания углерода в наземных 
экосистемах и океане). Уравнения этой модели 
приведены ниже.

 
dq
dt

bq E   CO2
,  (9)

 
dp
dt

ap E   CH4
,  (10)

 
dT
dt

T Rq Fp    .  (11)

здесь q q q CO CO2 2

0( )  — отклонение содержания 
СО2 в атмосфере от начального (равновесного) 
значения, p q q CH CH4 4

0( )  — соответствующее 

(а) (б)

рис. 2. запаздывание Δ между изменениями глобальной температуры Tg и содержания в атмосфере углекислого газа qСО2
 

в численных экспериментах с Км ИФа РаН (а) и с концептуальной моделью (б) при ECH4,0 = 720 мтСН4/год (кривая 1), 
ECH4,0 = 360 мтСН4/год (кривая 2) и ECH4,0 = 180 мтСН4/год (кривая 3). Δ < 0 соответствует случаю, когда qСО2

 опережает 
Tg, Δ > 0 – случаю, когда Tg опережает qСО2

.
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отклонение содержания в атмосфере метана, 
T T Tg g  ( )0  — соответствующее отклонение 
температуры, 


 0

C
, a

tot

 1
 , b —  коэффици-

ент, характеризующий время релаксации q.
Система (9)–(11) может быть решена ана-

литически. Если внешние эмиссии СО2 и СH4 
задать в виде (7), (8) то при ωt < π решения для 
отклонений температуры T и содержания СО2 
в атмосфере q будут иметь вид:

 q q t q btA q b    sin( ) exp ,   (12)

 
T T t T at

T bt T t
A T a

b

    
   

sin( ) exp( )
exp( ) exp( ),

 
  (13)

где φT  и φq  — фазовые сдвиги Т и q относитель-
но внешнего воздействия, причем

  
q arctg

b
 









,  (14)

   
 T arctg
A B

A B
  










2 ,  (15)

где

 A
FE

a
a

RE

b
b





CH CO4 0 2 0

2 2 2 2
, , ,

 
 (16)

 B
FE

a

RE

b






CH CO4 0 2 0

2 2 2 2
, , .

 
 (17)

Если в формулах (12), (13) пренебречь вли-
янием затухающих экспоненциальных слагае-
мых (что допустимо, когда временной масштаб 
внешнего воздействия много больше характер-
ного времени релаксации системы), то знак за-
паздывания Δ между изменениями q и T, будет 
зависеть от соотношения величин φq и φT : при 
 q T  изменения q опережают изменения T 
(Δ < 0), при  q T  изменения T опережают из-
менения q (Δ > 0).

таким образом, критический временной мас-

штаб внешнего воздействия Pcr
cr

 2


, при кото-
ром запаздывание T относительно q сменяется 
опережением, может быть получен из условия 
 q T .  С учетом (14) и (15) это условие эквива-
лентно уравнению

 
A B

A B b




  2

1 .  (18)

Используя выражения (18) и (19), получаем:

 
 

cr

a b a a RE FE

RE FE
2

2
2 0 4 0

2 0 4 0
1


    

  
CO CH

CO CH

, ,

, ,

/
/

.
 

(19)

рис. 3. зависимость от времени глобальной приповер-
хностной температуры Tg (кривая 1), суммарного РВВ 
(кривая 2), РВВ СО2 (кривая 3), РВВ СН4 (кривая 4) 
в численных экспериментах с Км ИФа РаН (а) и с кон-
цептуальной мо делью (б) при ECH4,0 = 720 мтСН4/год 
и P = 1500 лет.

(а)

(б)

Следовательно,

P
RE FE

a b a a RE FEcr
cr

 
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2 2

1
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2


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
 

CO CH

CO CH

, ,

, ,

/
/ 

.

(20)
таким образом, для возникновения обсу-

ждаемого эффекта необходимо наличие двух 
парниковых газов с различными временами 
релаксации атмосферных концентраций 1/a 
и 1/b.

Этому эффекту можно дать качественное 
объяснение. На рис. 3 показано, как в случае 
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синфазных эмиссий СО2 и СH4 меняются во 
времени РВВ СО2 и СH4, а также их суммар-
ное РВВ и Tg. Концентрация метана в атмосфере 
благодаря его достаточно быстрому окислению 
(порядка 10 лет) спадает быстрее, чем концен-
трация СО2. благодаря этому максимум суммар-
ного РВВ, находящийся между максимумами 
РВВ СО2 и СH4, достигается раньше максимума 
РВВ СО2 (одновременного с максимумом его 
содержания в атмосфере qCO2

).
Величина запаздывания между максиму-

мом qCO2
 и максимумом суммарного РВВ неог-

раниченно растет при увеличении временного 
масштаба внешнего воздействия Р. При этом 
максимум Tg запаздывает относительно мак-
симума суммарного РВВ на время τT, не пре-
вышающее 1/λ. Это приводит к тому, что при 
большом временном масштабе внешнего воз-
действия максимум Tg достигается раньше, чем 
максимум qCO2

.

заКЛюЧЕНИЕ

В данной работе описан возможный меха-
низм взаимного запаздывания между измене-
ниями глобальной приповерхностной темпера-
туры Tg и содержания СО2 в атмосфере qCO2

 при 
внешнем воздействии на зКС в виде синфазных 
внешних эмиссий углекислого газа и метана. 
Показано, что изменения Tg могут как отста-
вать по фазе от изменений qCO2

, так и опережать 
их в зависимости от временного масштаба из-
менений эмиссий. В частности, при большом 
временном масштабе изменений эмиссий изме-
нения qCO2

 запаздывают относительно соответст-
вующих изменений Tg, несмотря на то, что могут 
считаться основной причиной их возникнове-
ния (подобно тому, как при непарниковом РВВ 
с большим временным масштабом изменения 
qCO2

 опережают по фазе вызывающие их измене-
ния Tg [21–23]).

Этот результат является следствием разли-
чия времен релаксации qCO2

 и qCH4
, благодаря 

которому при синфазных эмиссиях СО2 и СН4 
максимум qCH4 опережает максимум суммар-
ного РВВ двух газов Rtot, а максимум qCO2

 за-
паздывает относительно него. При большом 
временном масштабе изменений эмиссий за-
паздывание qCO2 относительно Rtot становит-
ся больше, чем соответствующее запаздыва-

ние Тg, зависящее только от параметров обрат-
ной связи в зКС.

Описанный механизм формирования фазо-
вого сдвига между qCO2

 и Тg включает процессы, 
характерные для широкого круга моделей зем-
ной системы. Как следствие, можно ожидать 
проявления отмеченного эффекта и в других по-
добных моделях.

Следует отметить, что существование обсу-
ждаемого эффекта не зависит от того, как ме-
няются при изменении температуры Тg эмис-
сии метана из почвы. также практически не иг-
рает роли, что окисленный в атмосфере метан 
превращается именно в СО2. Это означает, что 
подобные эффекты могут возникать при уче-
те влияния на температуру других парниковых 
газов.

Полученные результаты свидетельствуют 
о невозможности в общем случае определить 
характер причинно-следственной связи между 
двумя коррелируемыми переменными по фа-
зовому сдвигу между их изменениями без при-
влечения физических представлений о при-
роде их взаимодействия. В частности, опре-
деляемое по ледниковым кернам и данным 
инструментальных наблюдений запаздывание 
между Tg и qCO2

 не может быть использовано 
в качестве аргумента против антропогенного 
вклада в климатические изменения последних 
десятилетий.

Специально отметим, что в данной работе не 
ставится задача анализа причинно-следствен-
ных связей в зКС. Как показано в данной ра-
боте, а также в [21–23], лаговая статистика не 
может быть использована для подобного анали-
за. Выбор лаговой статистики в качестве мето-
да анализа временных рядов в работе связан не 
с попыткой выявления причинно-следственных 
связей в зКС, а формулировкой аргументов, 
указывающих на несправедливость отрицания 
антропогенного вклада в изменения климата по-
следних десятилетий (см. Введение). При этом 
принципиально важно использовать те же мето-
ды, что и в работах авторов, отрицающих такой 
вклад.
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The phase shift between changes in the global surface temperature Tg and atmospheric CO2 content has 
been shown earlier not to characterize causal relationships in the Earth system in the general case. Spe-
cifically, the sign of this phase shift under nongreenhouse radiative forcing changes depends on the time 
scale of this forcing. This paper analyzes the phase shift between changes in the global surface temperature 
Tg and the atmospheric CO2 content qCO2

 under synchronous external emissions of carbon dioxide and 
methane into the atmosphere on the basis of numerical experiments with the IAP RAS climatic model and 
a conceptual climate model with carbon cycle. For a sufficiently large time scale of external forcing, the 
changes in qCO2

 lag relative to the corresponding changes in Tg.
Keywords: IAP RAS CM, climate change, carbon cycle, methane cycle, causal relationships.




