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Проведен сравнительный анализ взаимных изменений температуры и содержания аэрозоля
в атмосфере по данным антарктических ледовых кернов, полученных на российской станции
Восток и в рамках международного проекта EPICA для последних 800 000 лет. Согласно ре
зультатам кросс–вейвлетного анализа для последних сотен тысяч лет вариации содержания
в атмосфере аэрозоля, как и содержания парниковых газов CO2 и CH4, в целом запаздывают
относительно изменений температуры для доминирующих в пределах последнего миллиона лет
ледниковых циклов с периодами около 100 тысяч лет, связанных с изменением эксцентриситета
орбиты Земли вокруг Солнца. При этом для более короткопериодных ледниковых циклов на
отдельных временных интервалах проявляются противоположные эффекты с запаздыванием
температурных вариаций относительно вариаций содержания в атмосфере радиационно-актив
ных составляющих, включая морской и континентальный аэрозоль. В частности, запаздыва
ние температурных вариаций относительно вариаций содержания в атмосфере аэрозоля (как
и относительно вариаций содержания в атмосфере метана) проявляется для связанных с изме
нениями угла наклона оси вращения Земли мод с периодами около 40 тысяч лет.
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ВВЕДЕНИЕ

В климатических исследованиях особо значимы
проекты, связанные с получением и анализом дан
ных ледовых кернов. Эти палеоданные, включаю
щие, наряду с информацией о климатическом (тем
пературном) режиме, информацию о составе атмо
сферы, в том числе о содержании в атмосфере ра
диационно–активных компонентов, позволяют диа
гностировать причинно–следственные связи в зем
ной климатической системе (ЗКС) на разных вре
менных горизонтах [1, 2] (см. также [3]).

Пионерские исследования были проведены с ис
пользованием палеоданных о температурном режи
ме и содержании в атмосфере парниковых газов,
а также разных типов по результатам анализа воз
духа в пузырьках ледовых кернов, полученных на
российской антарктической станции Восток. Ледо
вое бурение на станции Восток было начато в 1970 г.
Первые результаты с анализом данных ледовых
кернов были опубликованы полвека назад [4] (см.
также [5–9]). В дальнейшем широкий резонанс в ми
ре получили результаты анализа взаимных измене
ний температуры 𝑇 и содержания в атмосфере СО2
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(qCO2) и СН4 (qCH4), а также морского (q(Na))
и континентального (q(D)) аэрозолей за последние
более 400 тысяч лет [10–14] (см. также [15–17]). Ва
риации 𝑇 и содержания в атмосфере СО2 (qCO2)
и СН4 (qCH4), а также морского (q(Na)) и кон
тинентального (q(D)) были получены когерентны
ми c вариациями параметров орбиты Земли вокруг
Солнца (эксцентриситета, угла наклона оси вра
щения Земли и ее прецессии) и инсоляции с пе
риодами около 100, 40 и 20 тысяч лет в соответ
ствии с теорией Миланковича [18]. При этом от
мечено общее запаздывание вариаций содержания
в атмосфере радиационно-активных примесей отно
сительно соответствующих температурных вариа
ций, что, в частности, достаточно четко проявля
ется для доминирующего в плейстоцене в течение
последних сотен тысяч лет цикла, связанного с ва
риациями эксцентриситета, с периодом около 100
тысяч лет. Эти результаты имеют важнейшее зна
чение для оценки причинно-следственных связей
в ЗКС на разных временных горизонтах, в том чис
ле на временах десятков тысяч лет и при быстрых
современных процессах.

Существенно, что современная тенденция быст
рого глобального потепления, особенно потепления
последних десятилетий, объясняемого антропоген
ными воздействиями, противоположна тенденции
существенно более медленного перехода к очеред
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Рис. 1. Вариации температуры Δ𝑇 , К (а), содержания углекислого газа q(СО2), ppmv (б ), метана q(CH4), ppbv (в),
содержания морского q(Na), ppb (г) и континентального q(D), ppb (д) аэрозолей в течение последних 420 тысяч
лет по данным ледовых кернов антарктической станции Восток

ному ледниковому периоду. При этом, согласно па
леоданным со станции Восток, период последнего
межледниковья — голоцен — самый продолжитель
ный за последние сотни тысяч лет, он длится уже
более 11 тысяч лет [13] (см. также [19]).

В принципе, не вдаваясь в детали, наиболее об
щие закономерности в полученных результатах ре
конструкций можно свести к упрощенной схеме
причинно-следственных связей в земной климати
ческой системе в масштабах тысячелетий аналогич
но [16]. Вариации инсоляции вследствие изменения
параметров орбиты Земли приводят к вариациям
температурного режима с изменением атмосфер
ной циркуляции и содержания в атмосфере морско
го и континентального аэрозолей. При глобальном
потеплении с таянием ледовых щитов, увеличени
ем влагосодержания атмосферы и уменьшением пе
репада температур в тропосфере между экватором
и полюсом с общим ослаблением тропосферной цир

куляции ослабляется и перенос аэрозоля в тропо
сфере. Процессам похолодания соответствуют про
тивоположные изменения.

Следует отметить, что хотя фазовое запаздыва
ние вариаций одной переменной относительно дру
гой является важной характеристикой земной си
стемы, по нему нельзя однозначно судить о соот
ветствующей причинно-следственной связи [20, 21].
Кроме того, наряду с общем запаздыванием вари
аций содержания в атмосфере радиационно-актив
ных примесей относительно соответствующих тем
пературных вариаций, по данным палеоклиматиче
ских реконструкций, проявляются временные ин
тервалы с противоположным фазовым сдвигом,
в частности для циклов, связанных с вариациями
угла наклона оси вращения Земли с периодом око
ло 40 тысяч лет (см., напр., [15–17, 19]).

Исследования на основе данных станции Восток
получили в дальнейшем развитие в других соответ
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Рис. 2. Вариации температуры Δ𝑇 , К, содержания углекислого газа q(СО2), ppmv, метана q(CH4), ppbv и аэрозоля
q(Dust), ppb в течение последних 800 тысяч лет по данным ледовых кернов, полученных в рамках проекта EPICA

ствующих проектах. Разносторонние исследования
проведены с использованием палеоклиматических
реконструкций для последних 800 тысяч лет по ре
зультатам анализа воздуха в пузырьках ледовых
кернов, полученных в рамках международного про
екта EPICA (Dome C) [22–27] (см. также [28–30]).

В последние годы было опубликовано много ра
бот, касающихся исследований с палеореконструк
циями состава атмосферы на фоне палеоклимати
ческих реконструкций [1, 2]. В том числе прове
дено много исследований с анализом связи меж
ду изменениями температурных вариаций и содер
жания в атмосфере парниковых газов, по данным
антарктической станции Восток и проекта EPICA,
с целью определить причинно-следственные связи
в глобальных изменениях климата.

В целом по результатам анализа вариаций для
рядов данных станции Восток и проекта EPICA
проявляется опережение температурными вариаци
ями соответствующих вариаций содержания парни
ковых газов с периодами около 100 тысяч лет — до
минирующего цикла Миланковича в пределах по
следних 800 тысяч лет. При этом для более ко
роткопериодных вариаций были отмечены противо
положные фазовые сдвиги [19, 28]. Подобные осо
бенности взаимных изменений проявляются и для
температуры и содержания в атмосфере морского

и континентального аэрозоля по данным антаркти
ческой станции Восток и проекта EPICA [29, 30].

В данной работе представлены результаты срав
нительного анализа взаимной динамики разнопери
одных вариаций температуры и содержания аэро
золя в атмосфере на различных временных ин
тервалах с использованием палеоданных, получен
ных на российской антарктической станции Восток
и в рамках международного антарктического про
екта EPICA для последних сотен тысяч лет в пре
делах плейстоцена (см. также [29, 30]).

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Для анализа использовались палеореконструк
ции для последних 420 тысяч лет по данным ле
довых кернов c антарктической станции Восток
(78∘ю.ш., 106∘в.д.) [12] и палеореконструкции для
последних 800 тысяч лет по данным, полученным
в рамках антарктического проекта EPICA (Dome C,
75∘ю.ш., 123∘в.д.)) [23]. Данные с антарктической
станции Восток, представленные на рис. 1, включа
ют данные, характеризующие изменения темпера
туры ∆𝑇 , содержания в атмосфере углекислого га
за q(СО2), метана q(CH4), морского аэрозоля q(Na)
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и континентального аэрозоля (пыли) q(D). Для ана
лиза использовались палеоданные с шагом 500 лет.

Представленные на рис. 2 данные ледовых кер
нов проекта EPICA включают изменения темпера
туры ∆𝑇 и содержания в атмосфере углекислого
газа q(СО2), метана q(CH4) и аэрозоля q(D). Вари
ации температуры ∆𝑇 оценивались с использова
нием данных по содержанию дейтерия 𝛿D𝑖 во льду
и изотопа кислорода q(𝛿18Oмор) в морской воде.

Для исследования вариаций различных перемен
ных и их взаимных изменений применялись методы
вейвлетного и кросс–вейвлетного анализа [31]. Эти
ми методами, основанными на вейвлет–преобразо
ваниях, анализируются для двух временных рядов
характеристики их взаимосвязи — локальные коге
рентность и сдвиг фазы (временное запаздывание).

2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 3 представлены интегральные (слева)
и локальные (справа) вейвлет–спектры для вари
аций температуры ∆𝑇 (а), содержания морского
q(Na) (б ) и континентального (пылевого) q(D) (в)
аэрозолей в течение последних 420 тыс. лет по дан
ным ледовых кернов антарктической станции Во
сток. Соответствующие вейвлет-спектры для вари
аций содержания в атмосфере парниковых газов
СО2 (q(CO2)) CH4 (q(CH4)) по данным ледовых
кернов антарктической станции Восток и результа
ты их анализа представлены, например, в [15–17].

По результатам вейвлетного анализа вариаций
температуры ∆𝑇 и содержания в атмосфере мор
ского аэрозоля q(Na) и континентального аэрозо
ля q(D) по палеореконструкциям антарктической
станции Восток, представленным на рис. 3, а, б, в,
как и для вариаций q(СО2) и q(СH4), проявляются
циклы Миланковича, связанные с изменением па
раметров земной орбиты. Для температуры значи
мо выделяются циклы Миланковича с периодами
около 20, 40 и 100 тысяч лет. Для содержания кон
тинентального и морского аэрозолей также прояв
ляются эти циклы Миланковича, наиболее значимо
выделяется цикл Миланковича, связанный с изме
нениями эксцетриситета орбиты Земли с периодом
около 100 тысяч лет.

При вейвлетном анализе вариаций температуры
∆𝑇 и содержания в атмосфере континентального
аэрозоля q(D) по данным EPICA, как и для вари
аций q(СО2) и q(СH4), также проявляются циклы
Миланковича, связанные с изменением параметров
земной орбиты (рис. 4, а,б ). Наиболее значимо вы
деляется цикл Миланковича, связанный с измене
ниями эксцетриситета орбиты Земли с периодом
около 100 тысяч лет.

На рис. 5 приведены результаты кросс-вейвлетно
го анализа взаимных изменений ∆𝑇 , q(Na) и q(D)
по данным ледовых кернов с антарктической стан
ции Восток.

Согласно рис. 5, а когерентность вариаций q(Na)
с соответствующими вариациями ∆𝑇 значима для

Рис. 3. Интегральные (слева) и локальные (справа) вей
влет-спектры для вариаций температуры Δ𝑇 (а), содер
жания морского q(Na) (б ) и континентального q(D) (в)
аэрозоля в течение последних 420 тысяч лет по дан
ным ледовых кернов антарктической станции Восток.
Штрих-пунктирные линии на локальных спектрах от
деляют области с краевыми эффектами, а жирные ли
нии ограничивают области, где мощность сигнала боль
ше, чем для «модели стационарного красного шума»
на уровне значимости 𝑝 = 0.05. Штриховые линии на
интегральных спектрах характеризуют 95%-й квантиль
значений мощности для модели стационарного красно
го шума, а штрих-пунктирные — ее среднее значение

широкого диапазона периодов — от периодов по
рядка 100 тысяч лет до периодов менее 10 тысяч
лет. Для наиболее значимых долгопериодных вари
аций с периодами около 100 тысяч лет проявляет
ся общее отставание вариаций q(Na) от вариаций
∆𝑇 . При этом для более короткопериодных вариа
ций, в том числе для вариаций с периодами около
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Рис. 4. Интегральные (слева) и локальные (справа) вей
влет-спектры для вариаций температуры Δ𝑇 (а), содер
жания морского q(Na) (б ) и континентального q(D) (в)
аэрозоля в течение последних 800 тысяч лет по данным
ледовых кернов, полученных в рамках проекта EPICA.
Штрих-пунктирные линии на локальных спектрах от
деляют области с краевыми эффектами, а жирные ли
нии ограничивают области, где мощность сигнала боль
ше, чем для «модели стационарного красного шума»
на уровне значимости 𝑝 = 0.05. Штриховые линии на
интегральных спектрах характеризуют 95%-й квантиль
значений мощности для модели стационарного красно
го шума, а штрих-пунктирные — ее среднее значение

40 тысяч лет, отмечены интервалы с противополож
ным фазовым сдвигом, в частности около 400 тысяч
лет назад.

Когерентность вариаций содержания в атмосфе
ре пылевого аэрозоля q(D) с вариациями ∆𝑇 по дан
ным станции Восток значима для менее широкого
диапазона периодов, чем когерентность вариаций
q(Na) (рис. 5, б ). При этом вариации q(D) с перио
дами около 100 тысяч лет отстают от соответству
ющих вариаций ∆𝑇 больше, чем вариации q(Na).

В дополнение к рис. 5 на рис. 6 представ
лены выделенные ключевые 41-тысячелетние (а)
и 100-тысячелетние (б ) моды для температурных
вариаций и содержания в атмосфере морского
и континентального аэрозолей по данным ледовых
кернов с антарктической станции Восток. Соглас
но рис. 6, б 100-тысячелетние вариации q(D) в це
лом запаздывают по фазе относительно соответ
ствующих вариаций ∆𝑇 . Для 41-тысячелетних ва

б
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Рис. 5. Локальная когерентность Δ𝑇 и q(Na) (а), а так
же Δ𝑇 и q(D) (б ) по данным ледовых кернов с ан
тарктической станции Восток. Сплошные линии отде
ляют области влияния краевых эффектов, а жирные
линии ограничивают области с когерентностью, значи
мой на уровне 𝑝 = 0.05. Стрелки, указывающие вправо,
характеризуют синфазные изменения разных перемен
ных, влево — противофазные

Время, тыс. лет назад

а

б

Рис. 6. Ключевые, 41-тысячелетние (а) и 100-тысяче
летние (б ) моды для температурных вариаций Δ𝑇 (тол
стые кривые) и вариаций содержания в атмосфере мор
ского (–q(Na) (пунктирные линии) и континентального
аэрозоля (–60q(D)) (тонкие линии) по данным ледовых
кернов с антарктической станции Восток

риаций в течение 420 тысяч лет, наряду с времен
ными интервалами с запаздыванием по фазе вариа
ций, содержания в атмосфере аэрозоля относитель
но температурных вариаций проявляются интерва
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лы с противоположными сдвигами по фазе.
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Рис. 7. Локальная когерентность q(Na) и q(D) по дан
ным ледовых кернов с антарктической станции Восток.
Сплошные линии отделяют области влияния краевых
эффектов, а жирные линии ограничивают области с ко
герентностью, значимой на уровне 𝑝 = 0.05. Стрелки,
указывающие вправо, характеризуют синфазные изме
нения разных переменных, влево — противофазные

Рис. 7 характеризует локальную когерентность
q(Na) и q(D) по данным ледовых кернов с антарк
тической станции Восток. Согласно рис. 7 коге
рентность вариаций q(Na) и q(D) с периодами око
ло 100 тысяч лет, связанных с изменением эксцен
триситета орбиты Земли вокруг Солнца, устойчи
во значима для всего анализировавшегося периода.
При этом проявляется общее запаздывание по фазе
вариаций q(D) относительно вариаций q(Na). Отме
чена также значимая когерентность связанных с из
менением угла наклона оси вращения Земли вари
аций q(Na) и q(D) с периодами около 40 тысяч лет
с общим запаздыванием вариаций q(D) относитель
но вариаций q(Na). Наряду с этим, для временного
интервала в пределах примерно 100–200 тысяч лет
назад на фоне более слабой когерентности q(Na)
и q(D) проявляется запаздывание вариаций q(Na)
относительно вариаций q(D).

Результаты кросс–вейвлетного анализа вариаций
температуры ∆𝑇 и содержания в атмосфере конти
нентального аэрозоля (пыли) q(D) по данным про
екта EPICA на рис. 8 выявляют их значимую ко
герентность в достаточно широком диапазоне пери
одов. В течение всего анализируемого 800-тысяче
летнего временного интервала значимо проявляет
ся когерентность для вариаций с периодом около
100 тысяч лет, связанных с изменением эксцентри
ситета орбиты Земли вокруг Солнца. Значимо про
является также когерентность для вариаций ∆𝑇
и q(D) с периодами около 40 тысяч лет, связанных
с изменением угла наклона оси вращения Земли.
Стоит отметить качественное отличие когерентно
сти и фазовых сдвигов вариаций температуры и со
держания аэрозоля для последних 400 тысяч лет
и для предыдущего временного интервала. В част
ности, для последних 400 тысячелетий более значи
мо проявляется когерентность вариаций ∆𝑇 и q(D)
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Рис. 8. Локальная когерентность Δ𝑇 и q(D) по данным
ледовых кернов, полученных в рамках проекта EPICA.
Сплошные линии отделяют области влияния краевых
эффектов, а жирные линии ограничивают области с ко
герентностью, значимой на уровне 𝑝 = 0.05. Стрелки,
указывающие вправо, характеризуют синфазные изме
нения разных переменных, влево — противофазные

с периодами около 40 тысяч лет, при этом вариации
q(D) опережают вариации ∆𝑇 .

Время, тыс. лет назад

Время, тыс. лет назад

Рис. 9. Ключевые 41-тысячелетние (а) и 100-тысячелет
ние (б ) моды для температурных вариаций (Δ𝑇 ) (синие
кривые) и вариаций содержания в атмосфере континен
тального аэрозоля (q(D)) (черные линии) аэрозоля по
данным ледовых кернов, полученных в рамках проекта
EPICA

В дополнение к рис. 8 на рис. 9 представ
лены выделенные ключевые 41-тысячелетние (а)
и 100-тысячелетние (б ) моды для температурных
вариаций и содержания в атмосфере континен
тального аэрозоля по данным ледовых кернов,
полученных в рамках международного проекта
EPICA. Особенности фазовых сдвигов, отмеченные
на рис. 8, более явно проявляются на рис. 9 для
отдельных мод. На рис. 9, б достаточно четко про
является общее запаздывание по фазе 100-тысяче
летних вариаций q(D) относительно соответствую
щих вариаций ∆𝑇 . Для 41-тысячелетних вариаций
в течение 800 тысяч лет, наряду с временными ин
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тервалами с запаздыванием по фазе вариаций q(D)
относительно вариаций ∆𝑇 , проявляются интерва
лы с противоположными сдвигами по фазе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты кросс–вейвлетного анализа по палео
данным с антарктической станции Восток и между
народного проекта EPICA выявляют общее запаз
дывание вариаций содержания в атмосфере аэрозо
ля (как и вариаций содержания в атмосфере пар
никовых газов — углекислого газа и метана) отно
сительно температурных вариаций ∆𝑇 в домини
рующих в пределах последнего миллиона лет лед
никовых циклах, связанных с изменением эксцен
триситета орбиты Земли вокруг Солнца с периода
ми около 100 тысяч лет. Наряду с этим, для более
короткопериодных ледниковых циклов на отдель
ных временных интервалах проявляются противо
положные эффекты с запаздыванием температур
ных вариаций относительно вариаций содержания
аэрозоля в атмосфере. В том числе эффект запаз
дывания температурных вариаций относительно ва
риаций содержания в атмосфере аэрозоля (как и от
носительно вариаций содержания в атмосфере пар
никовых газов, в частности относительно вариаций

содержания в атмосфере метана) проявляется для
мод с периодами около 40 тысяч лет, связанных с из
менениями угла наклона оси вращения Земли.

Отмеченные особенности взаимных изменений
климатических характеристик (температурного ре
жима) и содержания в атмосфере радиационно
активных примесей — не только парниковых газов,
но и аэрозольных составляющих — имеют суще
ственное значение как для диагностики причинно
следственных связей в земной системе, так и для
тестирования результатов модельных палеоклима
тических расчетов [32–37]. При этом необходимо
учитывать, что хотя отмеченные фазовые сдвиги
являются важными характеристиками динамики
земной системы, по ним нельзя однозначно судить
о соответствующих причинно-следственных связях.
Существенное развитие с детализацией результа
тов соответствующих палеоклиматических исследо
ваний возможно при наличии данных для более
длительных периодов, включающих переход в се
редине плейстоцена от доминирования в леднико
вых циклах вариаций с периодами около 40 ты
сяч лет к доминированию вариаций с периодами
около 100 тысяч лет.

Представленные результаты соответствуют тема
тике проекта РНФ № 19-17-00240.
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Mutual Changes in Temperature and Aerosol Content in the Atmosphere
Based on Antarctic Ice Core Data for the Last 800 000 Years

I.I. Mokhov1,2

1Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Department of Atmospheric Physics
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A comparative analysis of mutual changes in temperature and aerosol content in the atmosphere was carried
out based on Antarctic ice core data obtained from the Russian station Vostok and the international
EPICA project for the last 800 000 years. According to the results of cross-wavelet analysis for the last
hundreds of thousands of years, variations in aerosol content in the atmosphere, as well as variations in the
content of greenhouse gases CO2 and CH4, generally lag behind temperature changes for dominant glacial
cycles within the last million years, with periods of approximately 100 000 years, associated with changes
in the Earth’s orbit eccentricity around the Sun. For shorter-period glacial cycles, opposite effects with
a lag of temperature variations relative to variations in radiatively-active components, including marine and
continental aerosols, are manifested on separate time intervals. In particular, the lag of temperature variations
relative to variations in aerosol content in the atmosphere (as well as relative to variations in methane
content) is observed for the modes associated with obliquity changes in the Earth’s rotation axis with periods
of approximately 40 000 years.
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