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Резюме. Рассмотрен один из возможных механизмов изменения климата,
при котором вариации глобальной температуры запаздывают относительно
соответствующих вариаций содержания CО2 в атмосфере, хотя являются при-
чиной их возникновения. Ранее подобный эффект был получен для случая
установившегося периодического режима климатических изменений. В дан-
ной работе показано, что он может возникнуть и в случае непериодических
изменений. Детально описан соответствующий механизм. Полученные
результаты иллюстрируют невозможность в общем случае определить харак-
тер причинно-следственной связи между изменениями двух коррелирующих
переменных по запаздыванию между ними.
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Summary. Possible mechanism leading to a time lag of the global mean surface
air temperature behind the atmospheric CO2 content is considered. The lag takes
place despite that the former causes changes of the latter. Earlier, the similar result
was obtained for the case of periodic climate changes. As it is shown in this work,
this is also valid in the case of non-periodic changes. Respective mechanism of this
effect is described in details. The results illustrate that, in general, it is impossible to
judge a character of causal relationships between two correlated variables just from
the time lag between their changes. 
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Введение

Средняя приземная температура в земной климатической системе (ЗКС)
повышалась в течение последнего столетия. Потепление в 1880-2012 гг.
составило в среднем 0.85 К (с интервалом неопределенности 0.65-1.06 К), а в
1951-2012 гг. — 0.72 К (с соответствующим интервалом 0.49-0.89 К) (Climate
change, 2013). В соответствии с общепринятыми представлениями, основной
причиной происходящего потепления является антропогенный парниковый
эффект, дополняемый, а иногда компенсируемый антропогенным воздей-
ствием иной природы. Это подтверждается данными эмпирических моделей
(Lean and Rind, 2008; Мохов, Смирнов, 2009; Smirnoff and Mokhov, 2009;
Schönweise et al., 2010; Мохов и др., 2012; Mikšovský et al., 2016) и глобальных
климатических моделей (Hegerl et al., 1997; Stott et al., 2001; Stone et al., 2007,
2009; Sedlacek and Knutti, 2012; Jones et al., 2013; Ribes and Terray, 2013).

Тем не менее, существуют альтернативные гипотезы относительно при-
роды наблюдаемого потепления. В соответствии с ними основной вклад в его
формирование вносят естественные (неантропогенные) факторы. Наиболее
известны гипотезы, объясняющие потепление как отклик ЗКС на изменения
солнечной активности (напр., Soon et al., 1996; Idso, 1998; Quinn, 2010;
Scafetta, 2012) или как следствие естественной изменчивости ЗКС (напр.,
Lindzen, 1990).

Одним из популярных аргументов в поддержку этих гипотез является вза-
имное запаздывание между изменениями температуры и содержания углекис-
лого газа в атмосфере, восстанавливаемое по антарктическим ледовым
кернам: согласно этим данным, изменения содержания СО2 отстают от соот-
ветствующих изменений температуры на несколько столетий (Monnin et al.,
2001; Caillon et al., 2003; Мохов и др., 2005a; Bereiter et al., 2012). Поскольку
естественно ожидать, что следствие не может опережать свою причину, суще-
ствование подобного запаздывания используется в качестве аргумента для
опровержения роли антропогенного парникового эффекта в изменениях кли-
мата (напр., Quinn, 2010).

Кроме того, в (Humlum et al., 2013) на основании данных измерений для
1980-2012 гг. было показано, что межгодовые изменения содержания СО2 в
атмосфере запаздывают относительно соответствующих изменений глобаль-
ной приповерхностной температуры. Этот результат также используется в
качестве аргумента, опровергающего представления о ведущей роли антропо-
генного парникового эффекта в происходящих изменениях климата.

Указанные аргументы критиковались с различных точек зрения. Примени-
тельно к выводам, полученным на основании данных палеореконструкций,
отмечалось, что по антарктическим ледовым кернам можно восстановить
только региональную, а не глобальную температуру, тогда как изменения
антарктической температуры на протяжении межледниковий опережают
изменения глобальной на несколько тысячелетий (Stocker and Johnsen, 2003;
Schmittner et al., 2003; Ganopolski and Roche, 2009; Shakun et al., 2012).
Выводы (Humlum et al., 2013) подвергались критике в (Kern and Leuenberger,
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2013; Masters and Benestad, 2013; Richardson, 2013). В частности, в (Masters
and Benestad, 2013) запаздывание СО2 относительно температуры, аналогич-
ное отмеченному в (Humlum et al., 2013), было получено в экспериментах с
климатическими моделями, основанными на общепринятых представлениях
о роли антропогенного парникового эффекта в климатических изменениях.

Тем не менее, представление о том, что запаздывание между изменениями
климатических переменных является надежным индикатором причинно-след-
ственных связей в ЗКС, в рамках этой критики не подвергалось сомнению. С
одной стороны, невозможность в общем случае определить направление при-
чинно-следственной связи между изменениями двух переменных по фазо-
вому сдвигу между ними является тривиальным фактом. С другой стороны,
существуют динамические системы, для которых это возможно, и при иссле-
довании причин изменений климата в (Humlum et al., 2013) фактически
использовалось неявное предположение, что климатическая система отно-
сится к их числу.

Однако в (Мурышев и др., 2015) в численных экспериментах с концепту-
альной моделью климата-углеродного цикла было продемонстрировано
запаздывание изменений содержания СО2 в атмосфере q относительно изме-
нений глобальной температуры Т при периодическом внешнем воздействии,
подразумевающем, что изменения q являются откликом на изменения T. В
(Muryshev et al., 2017) аналогичный результат был получен в экспериментах с
климатической моделью промежуточной сложности. Там же были приведены
некоторые аналитические решения, доказывающие возможность существова-
ния в ЗКС этого эффекта, но механизм, приводящий к его возникновению,
описан недостаточно детально.

Цель настоящей работы – во-первых, показать, что полученные в (Муры-
шев и др., 2015) и (Muryshev et al., 2017) результаты являются также справед-
ливыми в случае непериодического внешнего воздействия, а во-вторых, дать
обсуждаемому эффекту качественное объяснение, которое сделало бы меха-
низм его возникновения интуитивно понятным.

Методы и материалы.

В настоящей работе взаимное запаздывание между изменениями q и T
исследуется на основании численных экспериментов с использованием
иерархии климатических моделей. Наиболее полной из используемых моде-
лей является климатическая модель ИФА РАН (КМ ИФА РАН), относящаяся к
классу моделей промежуточной сложности и достаточно реалистично воспро-
изводящая крупномасштабные процессы в ЗКС (ее описание см. ниже). Недо-
статком этой, как и любой другой достаточно детальной модели, является
проблематичность интерпретации полученных результатов: если механизм
воспроизводящегося в модели явления заранее не известен, то для определе-
ния, какие именно из моделируемых процессов обуславливают его возникно-
вение, требуется постановка большого количества дополнительных
численных экспериментов.
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В связи с этим результаты, полученные в численных экспериментах с КМ
ИФА РАН, воспроизведены также при помощи концептуальной модели, учи-
тывающей только основные факторы взаимодействия климата и углеродного
цикла (ее описание см. ниже). Это дает основания полагать, что механизмы,
обуславливающие возникновение исследуемого эффекта в модели промежу-
точной сложности, действуют также в концептуальной модели и не являются
проявлениями частных особенностей КМ ИФА РАН.

После воспроизведения исследуемого эффекта в исходной концептуальной
модели проводится серия ее последовательных упрощений, в результате кото-
рой возникает иерархия упрощенных моделей, в каждой из которых учитыва-
ется лишь часть механизмов, включенных в исходную концептуальную
модель. При этом подразумевается, что простейшая из полученных моделей, в
которой воспроизводится исследуемый эффект, включает в себя только те
механизмы, которые необходимы для его возникновения. Исходя из струк-
туры этой модели дается качественное объяснение эффекта. В нашем случае
исследуемый эффект сохраняется в модели, сведенной к системе линейных
дифференциальных уравнений, допускающей аналитическое решение.

Описание климатической модели ИФА РАН

КМ ИФА РАН описана в (Мохов и др., 2005b; Елисеев, 2011; Eliseev and
Mokhov, 2011; Мохов, Елисеев, 2012; Елисеев, Сергеев, 2014; Елисеев и др.,
2014; Eliseev et al., 2014; Eliseev, 2015).

Модель включает модули атмосферы, океана, деятельного слоя суши и
наземного углеродного цикла. В атмосферном модуле решается уравнение
переноса тепла, осредненное на характерных для атмосферы временном
(порядка нескольких дней) и пространственном (порядка радиуса деформа-
ции Россби) синоптических масштабах, интерактивно рассчитывается содер-
жание водяного пара в атмосфере. Синоптические процессы
параметризованы в предположении гауссовой статистики для их ансамблей.
Атмосферный модуль также включает в себя схемы переноса радиации в
атмосфере, формирования облаков и осадков и обмена теплом и влагой между
атмосферой и земной поверхностью. Важной особенностью КМ ИФА РАН
является допущение универсальных (но с различными вертикальными мас-
штабами) экспоненциальных профилей плотности воздуха и удельной влаж-
ности атмосферы и универсального линейного профиля температуры в
тропосфере, зависящего от приповерхностной температуры воздуха. В этом
отношении атмосферный модуль КМ ИФА РАН аналогичен соответствую-
щему модулю, используемому в модели промежуточной сложности Climber-2
(Ganopolski et al., 2001; Petoukhov et al., 2000), но с бόльшим пространствен-
ным разрешением: 4.5° широты на 6° долготы.

В океаническом блоке КМ ИФА РАН явным образом решаются уравнения
переноса тепла и импульса, осредненные на характерных океанических вре-
менном и пространственном масштабах. Эти уравнения решаются в предпо-
ложении универсальности профилей температуры. Следует отметить, что
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последнее допущение может приводить к недооценке временного масштаба
океанического отклика на внешнее воздействие. Синоптические процессы
также параметризованы. Соленость океана предписана.

Основными уравнениями модуля поверхности суши являются уравнение
диффузии и уравнение Ричардса для инфильтрации воды в почву, по которым
рассчитываются потоки тепла и влаги на границе почвы и атмосферы (Ели-
сеев и др., 2009). Рассчитанный таким образом запас влаги в почве использу-
ется в числе прочего в модуле углеродного цикла КМ ИФА РАН.

Блок углеродного цикла КМ ИФА РАН впервые описан в (Елисеев, 2011;
Eliseev and Mokhov, 2011).В его наземной части решается уравнение сохране-
ния массы для среднегодового запаса углерода в наземной растительности и
почве. В качестве граничных условий выступают осредненные по сезонам
метеорологические переменные и среднегодовое содержание углекислого
газа в атмосфере. Распределение растительности предписано с учетом подсе-
точной неоднородности (Елисеев, Сергеев, 2014). Последняя версия назем-
ного углеродного цикла КМ ИФА РАН описана в (Eliseev, 2015).
Океанический углеродный цикл представлен глобально осредненной моде-
лью типа Бакастоу, модифицированной с учетом температурных зависимо-
стей констант химических реакций (Millero, 1995). Более подробное описание
блока океанического углеродного цикла, используемого в модели, см. в
(Muryshev et al., 2017).

Таким образом, в КМ ИФА РАН явно учитывается вклад океана в тепловой
и углеродный баланс ЗКС.

Описание концептуальной модели

Данная модель описана в (Мурышев и др., 2015), (Muryshev et al., 2017).
Она состоит из двух уравнений, определяющих изменения T и q, под кото-
рыми в данном подразумеваются не абсолютные значения глобальной темпе-
ратуры и содержания СО2 в атмосфере, а их отклонения от равновесных
(доиндустриальных) значений. Первое уравнение описывает тепловой баланс
ЗКС (см. напр., Andreae et al., 2005; Masters and Benestad, 2013):

                                                                                                                         (1)
,                

где C = 109Дж м-2 K-1 (Andreae et al., 2005) – теплоемкость единицы пло-
щади земной поверхности, примерно соответствующая теплоемкости слоя
океана глубиной 350 м, R – суммарное радиационное возмущающее воздей-
ствие, слагаемое λT характеризует все климатические обратные связи в
линейном виде (в частности, сюда входит зависимость влажности атмосферы
от температуры). Коэффициент λ называют параметром чувствительности
климата.

Радиационное возмущающее воздействие R можно условно разделить на
два слагаемых: первое соответствует его части, вызванной парниковым
эффектом СО2, второе – непарниковыми радиационными возмущающими

TR
dt

dT
C 
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)

) 

)

воздействиями (НПРВВ) – например, изменениями солнечной постоянной,
вулканическими извержениями и др.

                                                                      

Вклад парникового эффекта СО2 описывается следующим образом:

                  

где q0 = 278 млн-1 – доиндустриальное значение содержания СО2 в атмос-
фере, R0 – нормировочный коэффициент. Для современных климатических
моделей R0 = 5.3 Вт/м2, λ находится в диапазоне от 0.6 до 1.6 Вт м-2 К-1

(Climate change, 2013, таблица 9.5). В стандартной версии концептуальной
модели λ = 1 Вт м-2 К-1.

Второе уравнение модели описывает глобальный углеродный цикл:

                                                                                                                           (4)

где c0 = 2.123 ГтС/млн-1, E– внешние (напр., антропогенные) эмиссии СО2
в атмосферу, Fland и Foc – потоки углерода из атмосферы в наземные экоси-
стемы и в океан соответственно. Поток углерода из атмосферы в океан рас-
считывается при помощи той же модели типа Бакастоу, которая используется
в океаническом блоке КМ ИФА РАН, но с использованием глобально осред-
ненной температуры земной поверхности вместо температуры поверхности
океана:

                                                                                                                           (5)
.

Здесь D – отклонение содержания растворенного в океане неорганиче-
ского углерода от его первоначального (равновесного) значения, χ(T) – рас-
творимость СО2 в морской воде, деленная на ее доиндустриальное
значение, ζ(q, T)– буферный фактор, D0= 1.5 x 104ГтC, коэффициент F0 =
3.5 x 10-2 ГтC год-1 млн-1. Зависимости χ(T) и ζ(q, T )приведены в (Muryshev
et al., 2017). В свою очередь,

                                                                                                                           (6)
.

Таким образом, в концептуальной модели, как и в КМ ИФА РАН явно учи-
тывается вклад океана в тепловой и углеродный баланс ЗКС.

Поток углерода из атмосферы в наземные экосистемы Fland определяется
балансом интенсивности фотосинтеза P, дыхания растительности Rv и дыха-
ния почвы Rs.

,

В полной версии концептуальной модели для расчета указанных перемен-
ных используется схема, описанная в (Eliseev and Mokhov, 2007; Lenton, 2000):
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                                                                                                                           (8)

где Mv и Ms – аномалии содержания углерода в растительности и почве соот-
ветственно, Mv,0 и Ms,0 – начальные значения запасов углерода в этих резерву-
арах, AP = 153.6 PgC yr-1, Av = 0.09 yr-1, As = AvMv,0/Ms,0, поскольку в
состоянии равновесия чистая первичная продукция NPP = P – Rv = Rs,
составляет примерно половину P (Zhang et al., 2014), функция

                         (9)

характеризует отклик фотосинтеза на увеличение содержания СО2 в атмос-
фере, q1/2 = 318 ГтC, θp = 1.04, θv = 1.08, θs = 1.09 (Lenton, 2000). 

Изменения Mv и Ms описываются уравнениями:

                                                                                                                          (10)

где L – cток углерода из растительности в почву за счет опада/отпада. 

Коэффициент опада AL = Av. В свою очередь,

                                                                                                                          (12)
,

где M = Mv + Ms.

Численные эксперименты

С климатической моделью ИФА РАН и концептуальной моделью прове-
дены идеализированные численные эксперименты при нулевых антропоген-
ных эмиссиях CО2 в атмосферу E ≡ 0 и отличном от нуля непарниковом
радиационном возмущающем воздействии (НПРВВ), возникающем благодаря
искусственному изменению значения солнечной постоянной. В реальности
подобные изменения могут происходить, например, в результате изменений
солнечной активности (с периодами от десятков до тысяч лет) или параме-
тров орбиты Земли (с периодами от десятков тысяч до сотен тысяч лет).
Внешний форсинг такого рода приводит к изменению климатических харак-
теристик и практически не оказывает прямого воздействия на углеродный
цикл. Исключением является отклик интенсивности фотосинтеза на измене-
ние количества солнечной радиации, но обусловленная им прибавка к первич-
ной продукции практически не влияет на полученные в работе результаты.
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Поэтому можно считать, что изменения параметров углеродного цикла (в том
числе, содержания СО2 в атмосфере) при таком типе воздействия являются
следствием изменений климата (в том числе, глобальной температуры). В
дальнейшем, когда изменения составляющих углеродного цикла становятся
достаточно велики, они начинают влиять на изменения климатических харак-
теристик (напр., парниковый эффект), но при отсутствии последних отсут-
ствовали бы и первые, в связи с чем можно говорить об однонаправленной
причинно-следственной связи. 

В описываемых численных экспериментах НПРВВ менялось по следую-
щему закону:

              RX = Rmn (t) = { An sinm(ωt) , при ωt < π ; 0 при ωt > π},                 (13)

где  - время, индексы m = {1, 2}, n = {1, 2}.Амплитуды A1и А2
соответствуют увеличению солнечной постоянной на 1 и 2% относительно
современного значения 1365 Вт/м2. Частота воздействия ω = 2 π / P, где P –
период синуса. Вид функций Rmn (t) показан на рис. 1а. С КМ ИФА РАН
поставлены эксперименты при значениях P = {20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000}
лет. Расчеты с концептуальной моделью проведены при значениях P, меняю-
щихся в пределах от 20 до 2000 лет с шагом 10 лет. Также с КМ ИФА РАН и
концептуальной моделью поставлен дополнительный численный эксперимент
при более сложном внешнем воздействии, вид которого показан на рис. 1б.

Рисунок 1. Непарниковое радиационное возмущающее воздействие (НПРВВ), 
используемое в работе

Анализировалось взаимное запаздывание ΔTq между изменениями T и q.
Величина ΔTq определялась по максимуму коэффициента корреляции со сдви-
гом по времени между рядами T и q. Характерные значения максимального
коэффициента корреляции составляют ≥ 0,99. Результаты экспериментов с
концептуальной моделью и климатической моделью ИФА РАН представлены
на рис. 2. Картина взаимного запаздывания между изменениями q и Т в случае
внешнего воздействия конечной длительности подобна полученной в (Муры-
шев и др., 2015) и (Muryshev et al., 2017) для периодического воздействия: T
может как отставать по фазе от q, так и опережать его в зависимости от вре-

  ,0t
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менного масштаба внешнего воздействия P = 2 π / ω. При периодах P от года
до сотен лет q запаздывает относительно T (ΔTq > 0), при периодах более
пятисот лет T запаздывает относительно q (ΔTq < 0). Следует отметить, что
при НПРВВ в виде Rm2 (t) = Am sin2(ω t) запаздывание q относительно Т сме-
няется опережением при бόльшем значении критического периода Pcr, чем
при НПРВВ в виде Rm1 (t) = Am sin(ω t), хотя по порядку величины эти значе-
ния совпадают друг с другом (см. рис. 2).  Зависимость ΔTq от амплитуды
внешнего воздействия сравнительно мала.

Рисунок 2. Зависимость запаздывания ΔTq между изменениями аномалий глобальной 
температуры T и содержания СО2 в атмосфере q от временного масштаба P внешнего 

воздействия в численных экспериментах с КМ ИФА РАН (а) и концептуальной моделью (б) 
при радиационном форсинге вида Rmn (t)

ΔTq> 0 – Т опережает q, ΔTq< 0 – qопережает T. Пунктирными линиями отмечены временные масштабы 
воздействия Pcr, при которых запаздывание меняет знак

Обсуждение

Перейдем к объяснению того, почему при временном масштабе НПРВВ
больше некоторого критического значения Pcr изменения глобальной темпе-
ратуры  T запаздывают относительно изменений содержания CО2 в атмосфере
q, хотя являются причиной их возникновения (в этом разделе, как и при опи-
сании концептуальной модели, под T и q подразумеваются отклонения соот-
ветствующих величин от своих равновесных значений). При этом будем
иметь в виду, что в случае внешнего воздействия в виде (7) или функции
похожего вида с единственным максимумом переменные T и q также будут
иметь по одному максимуму (если не брать во внимание малые колебания,
обусловленные флуктуациями). Запаздывание T относительно q в этом случае
проявляется, прежде всего, в том, что q достигает максимума раньше, чем T.

Простейший вариант концептуальной модели, в которой воспроизводится
исследуемый эффект, получается в результате формальной линеаризации
исходной концептуальной модели (при которой, в частности, исчезает зависи-
мость от температуры потока СО2 между океаном и атмосферой) и пренебреже-
ния рядом процессов, второстепенных для данной задачи (аналитическое
решение для более полной версии модели приведено в (Muryshev et. al., 2017)).
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В данной модификации поток СО2 в океан пропорционален текущему зна-
чению отклонения содержания СО2 в атмосфере от равновесного значения,

      

а поток СО2  из атмосферы в наземные экосистемы определяется соотноше-
нием:

,
где M – соответствующее отклонение от равновесного значения запаса

углерода в наземных экосистемах; a, b и γ – положительные константы. Тогда
обмен углеродом в ЗКС описывается следующими уравнениями:

                                                                                                                          (16)

                              

Если исключить M, получим уравнение для q:

где штрих обозначает дифференцирование по времени. Таким образом, в
роли внешнего воздействия на q (выражение в правой части уравнения (18))
выступает формально не температура T, а ее производная T’.

Если функция T(t) непрерывно дифференцируема и достигает максимума в
точке t = t0, то ее производная в этой точке равна нулю T '(t0) = 0, а при t < t0
производная T '(t) > 0. Следовательно, T '(t) достигает максимума при t < t0,
то есть раньше, чем T.

Таким образом, возможна ситуация, когда q (в соответствии с интуитив-
ными представлениями) достигает максимума позже, чем вызывающее его
изменения внешнее воздействие T ', но раньше, чем Т. Именно эта ситуация
реализуется в нашем случае.

В частности, этим объясняется, почему в экспериментах, где НПРВВ зада-
ется в виде разных степеней синуса, получается разное запаздывание при одних
и тех же периодах воздействия: чем выше степень синуса, тем меньше при дан-
ном периоде воздействия P расстояние между максимумами T и T’, следова-
тельно, тем больше будет запаздывание q относительно T, и для того, чтобы оно
стало отрицательным, период P должен достичь большего значения.

Если предположить для простоты, что изменения T вследствие парнико-
вого эффекта СО2 много меньше ее изменений вследствие НПРВВ (что спра-
ведливо в рассматриваемом случае, так как антропогенные эмиссии СО2
отсутствуют) и положить T = T0 sin(ωt), уравнение (18) может быть решено
аналитически:
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                                                                                                                        (19)

Если производная  в точках в точках  (где температура T =

 T0sin(ωt) достигает максимума) меньше нуля, то q убывает, а значит, дости-
гает максимума раньше, чем T.

                                                                                                                                                                                         (20)

 При t → ∞ (k→ ∞) экспоненциальные слагаемые затухают, и ими можно
пренебречь. Тогда q достигает максимума раньше Т, если

                                      
,      (21)

или, что то же, при периоде воздействия P, большем некоего критического
значения Pcr:

                                                                                                                        (22)

где τland и τoc – времена релаксации наземной и океанической составляю-
щих углеродного цикла соответственно.

При k= 1, соответствующем первому максимуму синуса, что аналогично
воздействию конечной длительности в виде (13), такое условие аналитически

 
сформулировать затруднительно. Но в этом случае производная  

может быть  представлена в  виде произведения положительного множителя

    и функции от двух безразмерных параметров  и , зна-

ком которой и определяется, запаздывает q относительно T, или опережает ее:
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 Можно показать, что при 
 1;                                             (24)
или, что то же, при
a ; b (25)

производная < 0, то есть q достигает максимума раньше, чем Т. Таким

образом, зависимость знака запаздывания между Т и q от параметров модели
в случае внешнего воздействия конечной длительности (формула (25)) анало-
гична соответствующей зависимости для случая периодического воздействия
(формула (21)).

Сказанное позволяет сделать исследуемый эффект интуитивно понятным.
Для этого необходимо объяснить, почему аномалия содержания СО2 в атмос-
фере q достигает максимума и начинает убывать раньше, чем вызывающая ее
аномалия температуры T. 

При отсутствии внешних эмиссий СО2 в атмосферу убывание или возрас-
тание q зависит от соотношения потока углерода из наземных экосистем в
атмосферу Fland* и потока углерода из атмосферы в океан Foc. При
Fland* > Foc  q возрастает, при Fland* < Foc q убывает. Предположим для про-
стоты (как и в описанной выше линейной модели), что поток Fland* зависит
только от аномалии температуры Т и аномалии содержания углерода в назем-
ных экосистемах М: Fland* =Fland*(M,T), причем он тем больше, чем больше

 T , и тем меньше, чем меньше M .

Увеличение T сначала приводит к интенсификации дыхания наземных эко-
систем (преимущественно гетеротрофного), что влечет за собой увеличение
потока Fland* и рост аномалии содержания СО2  в  атмосфере q.  Запасы угле-

рода в наземных экосистемах при этом уменьшаются1  .

Когда аномалия М становится достаточно большой по абсолютной вели-
чине, возрастание потока Fland* сменяется убыванием. В этот момент ско-
рость изменения потока Fland*  равна нулю:

                                                                                                                          (26)

Отсюда следует, что в момент, когда поток Fland*  начинает убывать, .

 Иными словами, поток Fland* начинает убывать раньше, чем начинает убы-
вать T. Если после начала убывания Fland* температура возрастает достаточно
медленно, чтобы ее прирост не препятствовал убыванию Fland*, и достаточно

1Содержание углерода в растительности увеличивается, но оно компенсируется сильным
уменьшением его запасов в почве
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долго, чтобы Fland* успел уменьшиться достаточно сильно, в какой-то момент
Fland* становится меньше Foc. В этот момент содержание СО2 в атмосфере
начинает убывать, хотя температура продолжает расти.

При малых временных масштабах внешнего воздействия данный эффект не
проявляется потому, что температура растет недостаточно медленно и недоста-
точно долго, и до момента, когда она достигает максимума и начинает убывать,
не успевает сформироваться достаточно большая отрицательная аномалия
содержания углерода в наземных экосистемах М (см. рис. 3). По этой причине
на этапе роста температуры поток СО2 из атмосферы в океан не компенсирует
потока из наземных экосистем в атмосферу, и содержание СО2 в атмосфере
начинает убывать уже после того, как начинает убывать температура.

Рисунок 3. Зависимость от времени значений глобальной температуры (черная кривая) 
и аномалий запасов углерода (АЗУ) на суше (зеленая кривая), в океане (синяя кривая), 

в атмосфере (оранжевая кривая) в численных экспериментах с КМ ИФА РАН при внешнем 
воздействии с временным масштабом P = 100 лет (а) и P = 1000 лет (б)

Пунктирными линиями отмечены моменты времени, когда температура достигает максимума

Обобщая сказанное, можно утверждать, что аналогичные эффекты могут
проявляться в любой системе, где изменения переменных зависят не только от
внешнего воздействия, но и от неких внутренних лимитирующих факторов. В
нашем случае таким лимитирующим фактором оказывается содержание угле-
рода в почве. Когда оно становится достаточно мало, рост содержания СО2 в
атмосфере оказывается невозможен, несмотря на продолжающееся увеличе-
ние температуры и наличие положительной обратной связи между климатом
и углеродным циклом.

В частности, это означает, что при более сложной зависимости НПРВВ от
времени, когда его медленные изменения чередуются с более быстрыми,
вариации температуры могут то опережать вариации СО2 (на участке
быстрых изменений НПРВВ), то запаздывать относительно них (на участке
его медленных изменений), во всех случаях оставаясь их первопричиной. Это
проявляется в дополнительном эксперименте, поставленном с КМ ИФА РАН
и концептуальной моделью. Результаты по КМ ИФА РАН представлены на
рис.4, результаты по концептуальной модели выглядят аналогично.
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Рисунок 4. Зависимость от времени изменений глобальной температуры Т (черная кривая) 
и содержания СО2 в атмосфере qCO2 (оранжевая кривая) в дополнительном численном 

эксперименте с КМ ИФА РАН. 
Пунктирными линиями отмечены моменты времени, когда T и qCO2 достигают локальных экстремумов. 

При медленно меняющемся НПРВВ изменения qCO2 опережают изменения Т, при быстро меняющемся 

НПРВВ изменения T опережают изменения qCO2

Необходимо также отметить следующее. Поскольку увеличение темпера-
туры уменьшает растворимость углекислого газа в морской воде, естественно
ожидать, что при потеплении климата океан будет выделять СО2, а не погло-
щать его, как в описанных выше экспериментах. Но из-за наличия в составе
ЗКС наземных экосистем, температурная чувствительность которых значи-
тельно выше чувствительности океана (что проявляется, в частности, при
формальной линеаризации уравнений концептуальной модели) возникает
противоположный эффект: на потепление климата реагируют в первую оче-
редь почва и растительность, благодаря этому в атмосфере возникает положи-
тельная аномалия содержания СО2, а на нее уже реагирует океан, поглощая
лишний углекислый газ из атмосферы.

Заключение

В настоящей работе обобщены результаты, полученные в (Мурышев и др.,
2015) и (Muryshev et al., 2017). Описан возможный механизм взаимного запаз-
дывания между изменениями глобальной температуры T и содержания СО2 в
атмосфере q при внешнем воздействии на земную климатическую систему
(ЗКС) в виде непарникового радиационного возмущающего воздействия
(НПРВВ), не являющегося периодическим. Показано, что T может как отста-
вать по фазе от q, так и опережать его в зависимости от временного масштаба
НПРВВ, то есть фактически от скорости его изменения и времени, в течении
которого эта скорость характерна. В частности, при медленных изменениях
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НПРВВ, происходящих достаточно долго, изменения T отстают по фазе от
изменений q, несмотря на то, что являются причиной их возникновения.

Этот результат является следствием того, что изменения q в ЗКС зависят не
только от обусловленных внешним воздействием изменений Т, но и от теку-
щего содержания углерода в наземных экосистемах, при сильном уменьше-
нии которого рост q становится невозможен. Аналогичные эффекты могут
проявляться в любой системе, где изменения переменных зависят не только от
внешнего воздействия, но и от неких внутренних лимитирующих факторов.

Исследуемый в данной работе эффект может быть объяснен также исходя
из того, что при отсутствии внешних эмиссий СО2 в ЗКС выполняется закон
сохранения массы углерода, и на больших временных масштабах возрастает
роль океанической части углеродного цикла (такое объяснение приводится в
(Muryshev et al., 2017)). Тем не менее, эти предположения, хотя и приводят к
тому же выводу, не являются необходимыми, поэтому рассуждение, предло-
женное в данной работе, представляется более общим.

Сказанное дает основания полагать, что подобный результат может быть
получен в экспериментах с другими моделями, поскольку описанный эффект
объясняется исходя из самых общих представлений о характере обмена угле-
родом в климатической системе. При этом в более сложных моделях могут
возникать дополнительные эффекты, связанные с учетом факторов, которые в
использованных моделях не учитывались.

Полученные результаты иллюстрируют невозможность в общем случае
определить характер причинно-следственной связи между изменениями двух
коррелирующих переменных по запаздыванию между ними без привлечения
той или иной гипотезы о природе их взаимодействия.

Работа выполнена за счет Российского научного фонда (проект 14-17-
00647-П).
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	Введение
	Данные
	Оценка
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	Корреляция рядов
	0.999
	0.999
	0.994
	0.998
	0.998
	0.994
	Среднее различие, °C
	0.01
	0.01
	-0.01
	-0.01
	-0.02
	-0.01
	СКО (сигма) различий, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Среднее абсолютное различие, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Максимальное различие (abs), °C
	0.04
	0.04
	0.06
	0.11
	0.10
	0.12
	Разность коэфф. тренда, °C /10 лет
	0.01
	0.00
	-0.01
	0.01
	0.01
	-0.00
	СКО рядов (T3288 & CRUTEM4)
	0.37
	0.45
	0.23
	0.40
	0.46
	0.30

	Результаты
	I. Изменение приповерхностной глобальной температуры земного шара по данным наблюдений
	№
	ЗШ
	СП
	ЮП
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	HadCRUT 4.5.0.0 (суша+море)
	1
	0.773
	2016
	1.027
	2015
	0.529
	2016
	2
	0.760
	2015
	1.020
	2016
	0.496
	2015
	3
	0.575
	2014
	0.772
	2014
	0.462
	1998
	4
	0.556
	2010
	0.735
	2010
	0.412
	2009
	5
	0.544
	2005
	0.725
	2005
	0.398
	2002
	ИГКЭ Т3288 (суша)
	1
	1.263
	2016
	1.489
	2016
	0.729
	2016
	2
	1.156
	2015
	1.345
	2015
	0.711
	1998
	3
	0.951
	2007
	1.189
	2007
	0.704
	2015
	4
	0.932
	2010
	1.122
	2010
	0.605
	2005
	5
	0.909
	2005
	1.031
	2006
	0.592
	2009
	CRUTEM 4.5.0.0 (суша)
	1
	1.241
	2016
	1.466
	2016
	0.791
	2016
	2
	1.153
	2015
	1.359
	2015
	0.740
	2015
	3
	0.915
	2010
	1.156
	2007
	0.735
	1998
	4
	0.914
	2007
	1.107
	2010
	0.607
	2005
	5
	0.881
	2005
	1.018
	2005
	0.578
	2014
	HadSST 3.1.1.0 (море)
	1
	0.612
	2016
	0.746
	2016
	0.486
	2016
	2
	0.592
	2015
	0.737
	2015
	0.425
	2015
	3
	0.477
	2014
	0.617
	2014
	0.394
	1998
	4
	0.416
	1998
	0.484
	2005
	0.362
	2010
	5
	0.406
	2010
	0.467
	2004
	0.361
	2009
	II. Географические особенности температурного режима у поверхности земного шара в 2016 году

	Сезон 2016 г.
	Всего станций
	5%-е экстремумы тепла/холода
	Абсолютные (исторические) минимумы/максимумы
	X≤P05
	X≥P95
	Всего
	X= P0 (Мin)
	X=P100 (Мах)
	Всего
	1
	2
	3
	4
	5=3+4
	6
	7
	8=6+7
	Число станций с осуществлением экстремума (в единицах)
	Зима
	1803
	12
	665
	677
	4
	163
	167
	Весна
	1848
	10
	657
	667
	6
	174
	180
	Лето
	1837
	7
	501
	508
	1
	157
	158
	Осень
	1839
	35
	432
	467
	10
	159
	169
	Число станций с осуществлением экстремума (в % от общего числа станций)
	Зима
	1803
	0.7
	36.9
	37.5
	0.2
	9.0
	9.3
	Весна
	1848
	0.5
	35.6
	36.1
	0.3
	9.4
	9.7
	Лето
	1837
	0.4
	27.3
	27.7
	0.1
	8.5
	8.6
	Осень
	1839
	1.9
	23.5
	25.4
	0.5
	8.6
	9.2
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.911
	1.071
	1.071
	0.921
	0.692
	0.732
	0.731
	0.771
	0.712
	0.585
	0.5310
	0.595
	0.771
	1.132
	1.491
	1.371
	1.151
	0.902
	1.011
	0.951
	1.031
	1.032
	0.757
	0.6410
	0.805
	1.022
	0.681
	0.651
	0.771
	0.681
	0.483
	0.454
	0.513
	0.512
	0.404
	0.426
	0.414
	0.395
	0.531
	Т3288 (суша)
	1.362
	2.121
	1.951
	1.621
	1.061
	1.122
	1.041
	1.211
	1.201
	0.8312
	0.8111
	1.045
	1.261
	1.603
	2.611
	2.371
	1.911
	1.202
	1.361
	1.191
	1.371
	1.441
	0.9411
	0.8711
	1.187
	1.491
	0.811
	1.041
	1.031
	0.911
	0.742
	0.549
	0.712
	0.843
	0.618
	0.5912
	0.674
	0.712
	0.731
	CRUTEM4 (суша)
	1.362
	2.031
	1.891
	1.551
	1.061
	1.072
	1.011
	1.171
	1.121
	0.8012
	0.7812
	1.055
	1.241
	1.604
	2.511
	2.331
	1.881
	1.213
	1.312
	1.143
	1.331
	1.371
	0.9012
	0.8312
	1.216
	1.471
	0.901
	1.071
	1.021
	0.911
	0.762
	0.608
	0.752
	0.863
	0.637
	0.5912
	0.693
	0.723
	0.791
	HadSST3 (море)
	0.731
	0.611
	0.691
	0.651
	0.601
	0.621
	0.671
	0.652
	0.612
	0.602
	0.492
	0.455
	0.611
	0.781
	0.621
	0.611
	0.651
	0.781
	0.841
	0.931
	0.923
	0.843
	0.822
	0.633
	0.572
	0.751
	0.621
	0.561
	0.711
	0.631
	0.423
	0.432
	0.453
	0.441
	0.412
	0.432
	0.394
	0.365
	0.491
	Усл. обозначения: * - оригинальные временные ряды Hadley/CRU
	Примечание см. под табл. 5.
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	3.283
	2.935
	2.842
	1.0017
	1.245
	1.521
	1.124
	1.177
	1.457
	1.349
	3.521
	0.6250
	1.821
	0.9930
	3.482
	2.903
	2.461
	0.9613
	1.433
	1.243
	1.601
	1.671
	0.1160
	-0.6280
	1.1416
	1.443
	0.942
	1.351
	0.745
	0.835
	0.1144
	-0.1171
	0.7713
	1.123
	0.4623
	0.6913
	0.5213
	0.727
	0.624
	1.292
	1.234
	1.722
	1.852
	1.184
	1.302
	0.8813
	0.976
	1.063
	1.612
	1.373
	1.473
	1.252
	0.4426
	0.909
	1.562
	1.932
	1.942
	1.336
	0.8412
	0.3431
	0.0254
	-0.6377
	0.4133
	0.5319
	0.805
	-0.2747
	-0.6756
	-1.2764
	-0.7750
	1.799
	-1.2461
	0.2130
	2.467
	-0.2247
	2.282
	1.563
	0.8412
	0.4213
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.721
	0.672
	0.585
	0.575
	0.724
	0.832
	0.777
	0.867
	0.7110
	0.6812
	0.743
	0.762
	0.713
	0.632
	0.632
	0.346
	0.513
	0.652
	0.713
	0.854
	0.764
	0.902
	0.882
	0.459
	0.454
	0.643
	4.364
	4.211
	3.313
	3.284
	2.361
	2.372
	1.961
	1.981
	2.361
	3.611
	2.974
	1.5925
	2.911
	1.017
	1.872
	1.641
	1.251
	0.863
	1.101
	1.062
	1.191
	1.251
	0.5919
	0.4820
	0.7911
	1.092
	1.021
	0.931
	1.001
	0.911
	0.761
	0.751
	0.682
	0.682
	0.544
	0.614
	0.586
	0.615
	0.761
	0.3511
	0.3412
	0.475
	0.583
	0.3514
	0.3716
	0.466
	0.488
	0.399
	0.3013
	0.2814
	0.328
	0.464
	-0.5569
	-0.5569
	-0.9876
	-0.9659
	1.2212
	-1.6761
	-0.9247
	2.1711
	-0.2342
	1.693
	1.801
	0.686
	0.1429
	Усл. обозначения - см. табл. 3.
	Примечание. Нижними индексами показаны ранги в упорядоченных по убыванию временных рядах за 1911-2016 гг. для соответствующего месяца. Крас...

	III. Тенденции многолетних изменений приземной температуры на территории Земного шара
	Примечание: Диаграмма показывает ход изменений температуры сразу в двух шкалах: внутригодовой и многолетней, но только глобально, в сре...
	Регион
	1976-2016
	1917-2016
	Год
	зима
	весна
	лето
	осень
	Год
	зима
	весна
	лето
	Осень
	HadCRUT4 (суша+море)
	Земной шар
	0.178
	0.164
	0.183
	0.185
	0.183
	0.079
	0.083
	0.086
	0.075
	0.072
	Северное полушарие
	0.247
	0.228
	0.249
	0.254
	0.259
	0.086
	0.095
	0.097
	0.080
	0.074
	Южное полушарие
	0.109
	0.101
	0.118
	0.117
	0.108
	0.071
	0.071
	0.075
	0.070
	0.070
	Т3288-ИГКЭ (суша)
	Земной шар
	0.288
	0.275
	0.298
	0.273
	0.307
	0.117
	0.136
	0.140
	0.096
	0.095
	Северное полушарие
	0.345
	0.330
	0.373
	0.320
	0.353
	0.130
	0.156
	0.161
	0.102
	0.099
	Южное полушарие
	0.155
	0.147
	0.122
	0.165
	0.201
	0.089
	0.089
	0.088
	0.087
	0.092
	CRUTEM4 (суша)
	Земной шар
	0.282
	0.272
	0.289
	0.270
	0.300
	0.112
	0.127
	0.131
	0.096
	0.094
	Северное полушарие
	0.342
	0.332
	0.369
	0.320
	0.349
	0.123
	0.147
	0.152
	0.098
	0.094
	Южное полушарие
	0.163
	0.152
	0.130
	0.171
	0.202
	0.091
	0.087
	0.089
	0.093
	0.093
	HadSST3 (море)
	Земной шар
	0.140
	0.124
	0.136
	0.158
	0.145
	0.064
	0.062
	0.065
	0.068
	0.063
	Северное полушарие
	0.185
	0.158
	0.157
	0.219
	0.209
	0.061
	0.055
	0.057
	0.071
	0.063
	Южное полушарие
	0.098
	0.094
	0.116
	0.100
	0.086
	0.068
	0.070
	0.073
	0.066
	0.064
	Примечание. Все оценки в таблице статистически значимы на уровне 0.1%.
	k1
	bсуша/bморе
	Т3288/ HadSST3
	CRUTEM4/ HadSST3
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	2.06
	1.86
	1.58
	1.83
	2.13
	1.31
	2.01
	1.85
	1.66
	1.75
	2.02
	1.34
	k2
	bСП/bЮП
	1976-2016
	1917-2016
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.23
	2.10
	1.89
	1.46
	1.35
	0.90
	k3
	b1976-2016 /b1917-2016
	СП
	ЮП
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.65
	2.78
	3.03
	1.74
	1.79
	1.44
	Регион
	Месяцы 2016 г., °C /10 лет
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	0.54
	0.22
	0.18
	0.13
	**0.16
	0.29
	0.24
	0.28
	0.35
	0.35
	*0.41
	*0.47
	0.30
	**0.24
	0.43
	0.63
	0.52
	0.41
	0.39
	0.36
	0.40
	0.34
	0.41
	0.36
	**0.25
	0.39
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	0.06
	0.22
	0.12
	0.21
	0.27
	0.22
	0.20
	0.18
	0.19
	0.24
	0.29
	0.36
	0.33
	0.34
	0.34
	0.31
	0.24
	0.24
	0.35
	0.34
	0.27
	0.31
	*0.21
	0.07
	0.10
	0.18
	0.09
	0.17
	0.24
	0.12
	0.31
	0.32
	**0.21
	0.04
	0.17
	0.03
	-0.08
	0.07
	**-0.33
	0.06
	-0.13
	0.01
	**0.35
	**0.33
	0.31
	*0.20
	-0.05
	0.04
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.21
	0.18
	0.17
	0.18
	0.18
	0.19
	0.21
	0.25
	0.24
	0.26
	0.22
	0.22
	0.21
	0.13
	0.14
	0.11
	0.13
	0.17
	0.19
	0.24
	0.24
	0.21
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	*0.41
	0.57
	0.69
	0.76
	0.54
	0.53
	0.44
	0.42
	0.43
	0.74
	0.71
	0.69
	0.58
	0.25
	0.26
	0.33
	0.28
	0.27
	0.29
	0.31
	0.34
	0.31
	0.32
	0.29
	0.24
	0.29
	0.14
	0.15
	0.14
	0.16
	0.15
	0.16
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.14
	0.15
	0.09
	0.09
	0.11
	0.14
	0.12
	0.14
	0.12
	0.12
	0.11
	0.13
	0.10
	0.07
	0.13
	-0.06
	*-0.07
	-0.07
	-0.21
	0.08
	0.02
	-0.07
	0.27
	**0.34
	0.31
	0.21
	-0.01
	0.06
	Усл. обозначения:
	* 0.01 < α ≤ 0.05 (тренд статистически значим на 5%-м уровне);
	** 0.05 < α ≤ 0.10 (тренд статистически значим на 10%-м уровне);
	α > 0.10 (ложный тренд, статистически незначим даже на 10%-м уровне)
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