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1. ВВЕДЕНИЕ 

В числе ключевых современных проблем — 
количественная оценка сравнительной роли 
природных и антропогенных факторов клима-
тических изменений. На фоне общего повыше-
ния глобальной приповерхностной температуры 
(ГПТ) по данным наблюдений, начинающихся 
с ХIХ в., проявляются периоды ее более быстро-
го повышения и периоды понижения. При этом 
значения ГПТ увеличиваются от десятилетия  
к десятилетию, и самые высокие значения отме-
чены в последние годы. Согласно [Bindoff et al., 
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2013], c вероятностью более 90% более полови-
ны повышения ГПТ с середины ХХ в. связано  
с антропогенным повышением содержания пар-
никовых газов (ПГ) в атмосфере (см. также [Cli-
mate Change, 2021; Мохов, 2022]). 

Значительное влияние роста содержания  
в атмосфере ПГ (CO2 и др.) на современное по-
вышение ГПТ было выявлено на основе эм-
пирических данных во многих исследованиях  
с учетом различных природных факторов, вклю-
чая солнечную и вулканическую активность, 
и разных мод климатической изменчивости, с 
которыми связаны периоды более быстрого по-
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тепления, его замедления и даже периоды похо-
лодания на фоне векового потепления [Climate 
Change, 2021; Santer et al., 2001; Allen et al., 2006; 
Kaufmann et al., 2006; Lockwood, 2008; Foster and 
Rahmstorf, 2011; Kopp and Lean, 2011; Kaufmann 
et al., 2011; Loehle and Scafetta, 2011; Груза и Рань-
кова, 2012; Zhou and Tung, 2013; Stern and Kauf-
mann, 2014; Stolpe et al., 2017; Мохов и Смирнов, 
2018а,б; Kajtar et al., 2019; McBride et al., 2021]. 

Что касается оценок ожидаемых изменений 
климата, то их адекватная оценка возможна 
только с использованием моделей. При этом 
разброс модельных оценок достаточно широк 
не только из-за неопределенности возмож-
ных сценариев антропогенных воздействий, но  
и из-за различной чувствительности модельных 
климатических характеристик к внешним воз-
действиям. В частности, существенно различа-
ется чувствительность ГПТ к изменению содер-
жания СО2 в атмосфере. Так, согласно [Scafetta, 
2022; Scafetta, 2023], можно выделить климати-
ческие модели семейства CMIP6 с высокой (бо-
лее 4.5 К, до 5.6 К), средней (3.0–4.5 К) и низкой 
(1.8–3.0 К) чувствительностью ГПТ к удвоению 
содержания СО2 в атмосфере.

Существенная неопределенность модельных 
оценок чувствительности и устойчивости зем-
ного климата к внешним воздействиям связана 
с облачностью и ее параметризациями [Марчук 
и др., 1986] (см. также [Голицын и Мохов, 1978, 
Мохов, 1979; Мохов, 1981; Мохов и Петухов, 1988; 
Mokhov, 1991; Мохов, 1993; Мохов и др., 1994; 
Sherwood et al., 2020; Володин, 2021]). Как отме-
чено в [Мохов, 1981], параметр чувствительно-
сти глобальной приповерхностной температуры 
к изменению содержания углекислого газа в ат-
мосфере может в несколько раз меняться в за-
висимости от климатических обратных связей, 
в частности при разных зависимостях в моделях 
количества облаков и их альбедо от температур-
ного режима. Отмечена сильная зависимость от 
параметризаций облачности равновесной чув-
ствительности к увеличению содержания СО2  
в атмосфере глобальной приповерхностной тем-
пературы в климатической модели Института 
 вычислительной математики (ИВМ) им. Г.И. Мар- 
чука РАН [Володин, 2021], расчеты с которой 
используются в рамках ансамблевых модель-
ных оценок возможных изменений климата 
Межправительственной группой экспертов по 
изменению климата [Climate Change, 2021]. 

В данной работе представлены оценки вкла-
да изменений концентрации парниковых газов 
и вариаций инсоляции в линейные тренды ГПТ 
на различных временных горизонтах по расче-
там с климатическими моделями в сопостав-
лении с эмпирическими оценками по данным 
инструментальных наблюдений. 

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
АНАЛИЗА 

Для оценки вклада изменений содержания  
в атмосфере ПГ, в частности СО2, в формиро-
вание тренда ГПТ на различных временных го-
ризонтах использовались результаты расчетов 
с климатическими моделями в сопоставлении 
с эмпирическими оценками по многолетним 
данным инструментальных наблюдений. На-
ряду с этим оценивался также вклад изменений 
инсоляции [Mokhov and Smirnov, 2024]. 

При анализе использовались расчеты с 7 вер-
сиями климатических моделей ансамбля CMIP6 
при историческом (“Historical”) сценарии есте-
ственных и антропогенных воздействий на кли-
матическую систему для периода 1850–2014 гг.:  
INM-CM4-8 и INM-CM5-0 (ИВМ им. Г.И. Мар
чука РАН), MIROC-ES2L-f2 (Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology), BCC-
CSM2-MR (Beijing Climate Center), CNRM-CM6-
1-HR-f2, CNRM-ESM2-1-f2 и CNRM-CM6-1-f2 
(Centre National de Recherches Météorologiques). 

Выбор анализировавшихся модельных вер-
сий из ансамбля CMIP6 связан с разной чув-
ствительностью их температурного режима  
к внешним воздействиям, в частности к изме-
нению содержанию СО2 в атмосфере. В табл. 1 
представлены параметры, характеризующие 
чувствительность климатических моделей ан-
самбля CMIP6 (см. [Scafetta, 2023]): низкую (Н), 
среднюю (С) и высокую (В). Параметр IECS ха-
рактеризует равновесное изменение ГПТ при 
удвоении содержания СО2 в атмосфере. 

Результаты модельных оценок сопоставля-
лись с соответствующими оценками, получен-
ными по среднегодовым эмпирическим дан-
ным HadCRUT5 (https://www.metoffice.gov.uk/
hadobs/hadcrut5/) для временного интервала 
1880–2012 гг. [Мохов и Смирнов, 2018а,б; Mok-
hov and Smirnov, 2023]. Анализировались вкла-
ды концентрации СО2 и вариаций инсоляции 
(на основе временных рядов их радиационных 
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форсингов, используемых в расчетах с моделя-
ми CMIP6, см. https://esgf-data.dkrz.de/projects/
cmip6-dkrz/) в тренд ГПТ на временных интер-
валах от 10 до 130 лет. При этом в качестве ГПТ 
использовались как значения поверхностной 
температуры (переменная ts в данных CMIP6), 
так и значения приповерхностной температуры 
(переменная tas в данных CMIP6).

Вклад разных факторов в тренды ГПТ оце-
нивался на основе эмпирических трехкомпо-
нентных авторегрессионных (АР) моделей для 
ГПТ (T [K])

T a a T a I a In n CO n S n n= + + + +− − −0 1 1 2 1 3 12, , ξ ,

учитывающих форсинг СО2 ( ICO2
Вт м2



 ) и ва-

риаций инсоляции ( IS Вт м2



 ), где дискретное 

время n означает год. Наряду с анализом в сколь-
зящих окнах фиксированной длины (от 10 до 
130 лет) проводился анализ в окне с фиксиро-
ванным концом (2012 г.) и скользящим началом 
(от 1880 до 2002 г.). Оценивались коэффициенты 
связи и уровень (дисперсия) шума ξ, обуслов-
ленного различными процессами, не учтенны-
ми в модели. Вклад в тренды оценивался путем 
вычитания из наблюдаемой временной реализа-
ции Tn

 
вариаций ГПТ ее временной реализации 

Tn, полученной с помощью АР модели при гипо-
тетическом условии равенства форсинга КПГ 
или форсинга вариаций инсоляции постоянно-
му значению, начиная с 1880 г. Вклад C f

 
кон-

кретного фактора f (одного из двух указанных —  
CCO2

 
или CS) в наблюдаемый линейный тренд 

температуры, т.е. в угловой коэффициент αT  
прямой α βT n⋅ + , аппроксимирующей наблюда-
емую временную реализацию Tn  на заданном 

интервале времени L Lstart end, 
 

длиной 
L L Lend start= − , оценивался как линейный тренд 
разности двух реализаций T Tn n−  . Он равен раз-
ности трендов C f T T= −α α

 
в силу линейности 

уравнения (1). Величины α и β для каждого ана-
лизируемого интервала времени определялись  
с использованием метода наименьших квадра-
тов, т.е. аппроксимирующие прямые подгоня-
лись путем минимизации среднего квадрата не-
вязки T nn T

n

− ⋅ −( ) →∑ α β 2
min . Погрешности 

оценок параметров моделей, трендов и вкладов 
в тренды определялись с использованием 
обычного формализма множественной регрес-
сии. Оценки уровня значимости выводов о на-
личии вклада в тренд определялись с помощью 
обратной функции распределения стандарт-
ного нормального закона, аргумент которой — 
оценка коэффициента связи, нормированная 
на оценку ее среднеквадратичной погрешно-
сти. Более подробно метод изложен в [Мохов  
и Смирнов, 2018а, б; Mokhov and Smirnov, 2023]  
(см. также [Smirnov and Mokhov, 2009; Мухин  
и др., 2021]). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 1 приведены аномалии межгодовых 
вариаций аномалий ГПТ относительно периода 
1961–1990 гг. с 1880 г. по данным HadCRUT5 и по 
расчетам с 7 климатическими моделями ансам-

Таблица 1. Параметры IECS, характеризующие низкую (Н), среднюю (С) и высокую (В) чувствительность ГПТ  
к удвоению содержания СО2 в атмосфере, по расчетам с климатическими моделями ансамбля CMIP6 (см. [Scafet-
ta, 2023])

Модели ансамбля CMIP6 IECS, K

Н

INM-CM4-8 1.8

INM-CM5-0 1.9

MIROC-ES2L-f2 2.7

С
BCC-CSM2-MR 3.0

CNRM-CM6-1-HR-f2 4.3

В
CNRM-ESM2-1-f2 4.8

CNRM-CM6-1-f2 4.8
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бля CMIP6 при сценарии “Historical”. По расче-
там с разными моделями существенно разли-
чаются не только долгопериодные изменения  
и межгодовая изменчивость ГПТ, но и ее сред-
ний режим. 

В табл. 2 приведены полученные для модели 
(1) коэффициенты по расчетам с климатически-
ми моделями ансамбля CMIP6 в сопоставлении 
с соответствующими оценками по данным Had-
CRUT5 с 1880 г.

Оценки a2

 
— коэффициента связи ГПТ с ра-

диационным форсингом ПГ — по модельным 
расчетам получены в диапазоне от 0.06 до  

0.17 Км /Вт2  с полушириной 95%-ного интерва-
ла от 0.03

 
до 0.05 Км /Вт2 . При этом соответству-

ющие оценки по эмпирическим данным  
(0 13 0 04. .± Км /Вт2 ) находятся в пределах диапа-
зона модельных оценок. Наибольшие значения 
a2  соответствуют модельным версиям с наи-
большей чувствительностью ГПТ к удвоению 
содержания СО2 в атмосфере.

Оценки a3  — коэффициента связи ГПТ с ва-
риациями инсоляциии — по эмпирическим дан-
ным (0 03 0 05. .± Км /Вт2 ) и по модельным расче
там для временного интервала 1880–2012 гг. 
статистически незначимы. При этом к эмпири-
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Рис. 1. Межгодовые вариации аномалий ГПТ с 1880 г. по данным HadCRUT5 и по расчетам с климатическими  
моделями ансамбля CMIP6 при сценарии “Historical” 
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ческим оценкам более близки оценки для кли-
матических моделей средней чувствительности. 

Модельные оценки коэффициента авторе-
грессии a1, характеризующего инерционность 
температурного режима (безразмерная величи-
на, близкая к единице для большого времени 
инерционности, и к нулю для малого) получе-
ны в диапазоне от 0.42 до 0.76 при оценках полу-
ширины 95%-ного доверительного интервала 
от 0.12 до 0.16. Значения, наиболее близкие  
к эмпирическим оценкам 0 54 0 15. .± , получены 
для модельных версий с высокой чувствитель-
ностью. 

Модельные оценки коэффициента a0  влия-
ют лишь на среднее значение T и интереса при 
анализе трендов не представляют. Модельные 
оценки дисперсии шума характеризуют лишь 
быстрые флуктуации и получены в интервале от 
0.006 до 0.025 К2  при эмпирической оценке 0.01 
К2. Величина отклонения модельной оценки 
дисперсии шума от эмпирической, по-видимо-
му, не коррелирует с чувствительностью модели 
для рассмотренного набора моделей. 

В табл. 3 представлены оценки вклада CO2  
( CCO2

K/10лет[ ] ) и относительного вклада  
(CCO2/αT) в тренд ГПТ ( αT [K/10 лет]) на времен-
ных интервалах (L) 50 и 130 лет по расчетам  
с климатическими моделями ансамбля CMIP6  

в сопоставлении с оценками по данным Had-
CRUT5 с 1880 г. Наибольшие значения a2  для 
последних двух моделей табл. 2 соответствуют  
и наибольшим значениям вклада в тренд ГПТ 
CCO2

 
в табл. 3. Лучшее соответствие эмпириче-

ским оценкам определяющего вклада атмос-
ферного содержания CO2 в тренд ГПТ на полу-
вековом и вековом временных интервалах 
получено по расчетам с климатической моделью 
INM-CM4-8 ИВМ им. Г.И. Марчука РАН с наи-
меньшей чувствительностью ГПТ к удвоению 
содержания СО2 в атмосфере. В силу линейно-
сти уравнения (1) относительные погрешности 
полученных оценок CCO2

 совпадают с относи-
тельными погрешностями оценок соответству-
ющего коэффициента a2 . 

На рис. 2 приведены оценки вклада измене-
ний СО2 в тренд ГПТ на разных временных ин-
тервалах по расчетам с моделями CMIP6 и дан-
ным HadCRUT5: в зависимости от времени 
конца интервала Lend

 
для 15-летних интервалов 

(рис. 2а) и от времени начала интервала Lstart

 для интервалов с фиксированным концом 
Lend = 2012

 
г. (рис. 2б).

Полученные оценки вклада радиационно-
го форсинга СО2 в тренды ГПТ на интерва-
ле шириной 130 лет — статистически значимы  
и составляют от 0.05 К/десятилетие (для моде-
ли MIROC) до 0.08 К/десятилетие (для модели  

Таблица 2. Коэффициенты a1  (безразмерная величина), a2 Км2 Вт





 и a3 Км2 Вт



  и дисперсия шума σξ

2 К2





 для модели (1), полученные с использованием эмпирических данных и по расчетам с климатическими моделями 
ансамбля CMIP6 с 1880 г. с низкой (Н), средней (С) и высокой (В) чувствительностью глобальной приповерх-
ностной температуры к удвоению содержания СО2 в атмосфере 

Данные HadCRUT5
a a1 2

1
( )± σ a a2 2

2
( )± σ a a3 2

3
( )± σ σξ

2

0.54 (±0.15) 0.13 (±0.04) 0.03 (±0.05) 0.010

Модели

Н

INM 4-8 0.64 (±0.13) 0.10 (±0.04) 0.01 (±0.05) 0.008

INM 5-0 0.76 (±0.12) 0.06 (±0.03) -0.00 (±0.04) 0.008

MIROC-ES2L-f2 0.42 (±0.16) 0.12 (±0.05) 0.01 (±0.08) 0.025

С
BCC-CSM2-MR 0.65 (±0.13) 0.08 (±0.03) 0.02 (±0.05) 0.010

CNRM-CM6-1-HR-f2 0.73 (±0.12) 0.09 (±0.04) 0.02 (±0.04) 0.006

В
CNRM-ESM2-1-f2 0.49 (±0.15) 0.15 (±0.05) -0.03 (±0.06) 0.012

CNRM-CM6-1-f2 0.55 (±0.14) 0.17 (±0.05) 0.02 (±0.06) 0.012
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Рис. 2. Оценки вклада изменений СО2 в тренд ГПТ по расчетам с моделями CMIP6 и данным HadCRUT5: (а) в зависи-
мости от времени конца интервала для 15-летних интервалов, (б) от времени начала интервала Lstart  для интервалов  
с фиксированным концом Lend = 2012

 

г.

Таблица 3. Оценки вклада изменений содержания в атмосфере CO2 (CCO2
K 10лет[ ]) и относительного вклада  

(CCO T2
α , безразмерная величина) в тренд ГПТ (αT K 10лет[ ] ) на временных интервалах (L) 50 и 130 лет по рас-

четам с климатическими моделями ансамбля CMIP6 в сопоставлении с оценками по данным HadCRUT5 с 1880 г. 

Данные HadCRUT5

L = 50 лет L = 130 лет

CCO2
CCO T2

α CCO2
CCO T2

α

0.13 0.90 0.06 0.94

Модели

Н

INM-CM4-8 0.13 0.84 0.06 0.97

INM-CM5-0 0.11 0.80 0.05 0.99

MIROC-ES2L-f2 0.10 0.67 0.05 1.01

С
BCC-CSM2-MR 0.11 0.71 0.05 1.04

CNRM-CM6-1-HR-f2 0.16 1.26 0.07 0.93

В
CNRM-ESM2-1-f2 0.14 0.79 0.07 1.12

CNRM-CM6-1-f2 0.17 0.90 0.08 1.05
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CNRM-CM6-1) при оценке 0.06 К/десятилетие 
по эмпирическим данным (рис. 2а). 

Относительный (нормированный на величи-
ну тренда ГПТ) вклад СО2 в тренд ГПТ на ин-
тервале 130 лет оценен от 0.93 до 1.12 при оценке 
0.94 по эмпирическим данным (рис. 2б). 

В табл. 4 приведены оценки вклада вариаций 
солнечной активности ( CS K 10лет[ ]) и относи-
тельный вклад ( CS Tα , безразмерная величина) 
в тренд ГПТ ( αT K 10лет[ ] ) на временных интер-
валах длительностью 50 и 130 лет по расчетам с 
климатическими моделями ансамбля CMIP6 в 
сопоставлении с оценками по эмпирическим 
данным с 1880 г. 

Оценки вклада вариаций инсоляции в трен-
ды ГПТ (в единицах К/десятилетие) на времен-
ных интервалах длительностью 50 и 130 лет 
малы и статистически незначимы. Относитель-
ный вклад вариаций инсоляции в тренд ГПТ  
(CS T/α ) по эмпирическим данным на времен-
ном интервале 130 лет оценен величиной 5%,  
а на временном интервале 50 лет — 2%. Этим 
оценкам в большей степени соответствуют 
оценки с моделями средней чувствительности. 

Подобные результаты получены и для других 
временных интервалов с несколько больши-
ми значениями вклада изменений содержания  

в атмосфере ПГ в тренды на меньших временных 
интервалах (т.е. в последние десятилетия). Стоит 
отметить также, что результаты оценок вкладов 
в тренд ГПТ с использованием расчетов величин 
температуры поверхности и приповерхностной 
температуры с моделями ансамбля CMIP6 при 
определении ГПТ практически неотличимы. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены количественные оценки вклада ан-
тропогенных воздействий, характеризуемых из-
менениями радиационного воздействия парни-
ковых газов в атмосфере, и вариаций солнечной 
активности в тренд глобальной приповерхност-
ной температуры на вековом временном гори-
зонте по расчетам с климатическими моделями 
ансамбля CMIP6 в сопоставлении с результатами 
анализа многолетних данных с ХIХ в. с исполь-
зованием авторегрессионных моделей. Для всех 
моделей и данных наблюдений оценки вклада 
изменений атмосферного содержания ПГ в трен-
ды ГПТ статистически значимы и относительно 
велики, а оценки вклада вариаций инсоляции 
статистически незначимы и относительно малы. 

Проведено сравнение результатов по расчетам 
с климатическими моделями, характеризуемыми 
низкой, средней и высокой чувствительностью 
температуры к изменению содержания СО2 в ат-

Таблица 4. Оценки вклада вариаций солнечной активности (CS K 10лет[ ] ) и относительного вклада  
(CS T/α , безразмерная величина) в тренд ГПТ (αT [K/10 лет]) на временных интервалах длительностью 50 и 130 
лет по расчетам с климатическими моделями ансамбля CMIP6 в сопоставлении с оценками по данным Had-
CRUT5 с 1880 г. 

Данные HadCRUT5

L = 50 лет L = 130 лет

CS CS T/ α CS CS T/ α

-0.003 -0.02 0.003 0.05

Модели 

Н

INM-CM4-8 -0.001 -0.01 0.002 0.03

INM-CM5-0 0.0004 0.003 -0.0006 -0.01

MIROC-ES2L-f2 -0.0003 -0.002 0.0004 0.01

С
BCC-CSM2-MR -0.002 -0.02 0.003 0.06

CNRM-CM6-1-HR-f2 -0.002 -0.02 0.003 0.04

В
CNRM-ESM2-1-f2 0.002 0.01 -0.003 -0.04

CNRM-CM6-1-f2 -0.002 -0.01 0.002 0.02
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мосфере. Получено, в частности, что эмпириче-
ским оценкам определяющего вклада атмосфер-
ного содержания ПГ в тренд ГПТ на полувековом 
и вековом временных интервалах наиболее со-
ответствуют оценки по расчетам с климатиче-
ской моделью INM-CM4-8 ИВМ им. Г.И. Марчу-
ка РАН с наименьшей чувствительностью ГПТ  
к удвоению содержания СО2 в атмосфере. 

Следует отметить, что до сих пор сильней-
шая неопределенность модельных оценок со-
временного глобального потепления связана  
с облачностью и ее параметризациями [Sherwood et 
al., 2020]. В частности, отмечена сильная зависимость 
равновесной чувствительности климатической мо-
дели INM-CM4-8 Института вычислительной ма-
тематики (ИВМ) им. Г.И. Марчука РАН от параме-
тризаций облачности [Володин, 2021]. Показано, 
что замена диагностической параметризации типа 
схемы Смагоринского (с линейной зависимостью 
доли модельной ячейки от относительной влажно-
сти атмосферы) на прогностическую [Tiedke, 1993] 
увеличивает равновесную чувствительность ГПТ к 
изменению содержания СО2 в атмосфере более, чем 
вдвое. При использовании диагностической пара-
метризации по Смагоринскому потепление в моде-
ли сопровождается увеличением нижней облачно-
сти, связанным с усилением инверсии на верхней 
границе атмосферного погранслоя. При использо-
вании параметризации [Tiedke, 1993] при потепле-
нии облачность уменьшается на всех атмосферных 
уровнях. Отключение механизма, вызывающего 
уменьшение облачности глубокой конвекции при 
потеплении, еще более увеличивает равновесную 
чувствительность. Отключение механизма, вызы-
вающего уменьшение облачности атмосферного 
погранслоя при потеплении, способствует умень-
шению чувствительности модели. 

Представленные результаты имеют особое 
значение в связи с условиями Парижского со-
глашения по климату. Подобный анализ может 
использоваться для выявления более адекват-
ных моделей и диагностики роли различных 
естественных и антропогенных факторов и раз-
ных положительных и отрицательных клима-
тических обратных связей, от которых зависит 
скорость климатических изменений. 
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Quantitative estimates of the contributions of anthropogenic impacts, characterized by changes in the ra-
diative forcing of greenhouse gases in the atmosphere, and solar activity variations to the trends of global 
surface temperature on secular temporal horizons are obtained from simulations with climate models of the 
CMIP6 ensemble in comparison with corresponding estimates based on the analysis of long-term obser-
vational data since the 19th century using autoregressive models. The results for simulations with climate 
models characterized by low, medium and high temperature sensitivity to changes in CO2 content in the 
atmosphere are compared. It is found, in particular, that empirical estimates revealing the determinative 
contribution of the content of greenhouse gases in the atmosphere to the global surface temperature trends 
on half-century and century-long time intervals are most consistent with the estimates from simulations 
with the INM-CM4-8 climate model of G.I. Marchuk Institute of Numerical Mathematics RAS with the 
lowest sensitivity of global surface temperature to doubling the CO2 content in the atmosphere. 
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