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Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ãëîáàëüíî îñðåäíåííîé ýíåðãîáàëàíñî-

âîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî âîçäåéñòâèÿ íà

êëèìàò â ðåçóëüòàòå ýìèññèé ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ýìèññèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, íåîáõî-

äèìûå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåïëåíèÿ, â êîíöå XXI â. ñîñòàâëÿþò îò 2 äî

12 Ìò S/ãîä â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ è ïà-

ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ òàêèõ êîìïåíñèðóþùèõ ýìèññèé

ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ìî-

æåò äîñòèãàòü 3 Ê çà äåñÿòèëåòèå, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå çíà÷åíèé

ïðè ó÷åòå òîëüêî ïàðíèêîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

1. Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì îöåíêàì, ãëîáàëüíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðà-

òóðà ê êîíöó XXI â. ìîæåò ïîâûñèòüñÿ ïðè âîçìîæíûõ óìåðåííûõ àíòðî-

ïîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ ïðèìåðíî íà 3�Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì ÕÕ â.

Íàä ñóøåé ñåâåðíûõ øèðîò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü åùå

áóëüøèì. Óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà ìîæåò ïîâûñèòüñÿ äî ïîëóìåòðà îò-

íîñèòåëüíî ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé [12].

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ÷èòàåòñÿ óâåëè÷åíèå

êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü — äèîê-

ñèäà óãëåðîäà (384 ìëí–1 â 2008 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 280 ìëí–1 â äîèíäóñòðè-

àëüíîå âðåìÿ), ìåòàíà (1851 ìëðä–1 ïî ñðàâíåíèþ ñ 400—700 ìëðä–1 ñîîò-

âåòñòâåííî) è çàêèñè àçîòà (321 ìëðä–1 ïî ñðàâíåíèþ ñ 270 ìëðä–1 (ñì.

http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html)) [12].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, íàðÿäó ñ îãðàíè÷åíèåì âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ, ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ââåäåíèÿ â

íèæíþþ ñòðàòîñôåðó ìåëêîäèñïåðñíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëüíûõ êîìïî-

íåíòîâ [1, 3—6, 9, 13, 16, 17, 20, 26]. Íàõîäÿñü â íèæíåé ñòðàòîñôåðå,

ñóëüôàòíûé àýðîçîëü óâåëè÷èâàåò ïëàíåòàðíîå àëüáåäî Çåìëè, òåì ñàìûì

îõëàæäàÿ åå. Ïðèìåðîì ýòîãî ñëóæàò êðóïíûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ,

â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñóëüôàòíûé àýðîçîëü ïîïàäàë â íèæíþþ ñòðàòîñôå-
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ðó è îñòàâàëñÿ òàì â òå÷åíèå 2—3 ëåò, ÷òî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ãëî-

áàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû [2, 21].

Âïåðâûå êîíòðîëèðóåìîå êîìïåíñèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà êëèìàò,

îñíîâàííîå íà ñæèãàíèè â ñòðàòîñôåðå ñåðû, áûëî ïðåäëîæåíî Ì. È. Áó-

äûêî [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîé òåìàòèêå çàìåòíî óâåëè÷èëñÿ

[3—6, 9, 13, 16, 17, 20, 22, 26]. Äëÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí

“ãåîèíæåíåðèÿ” èëè “ãåîèíæåíåðèíã” (geoengineering). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

â äàííîì âîïðîñå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî íåîïðåäåëåííîñòåé. Â ÷àñòíî-

ñòè, ðàçíûìè àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ýìèòèðîâàòü â ñòðàòîñôåðó îò 0,2 Ìò

S/ãîä (äëÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû íà 1—2 Ê) [5] äî 5 Ìò

S/ãîä [26] (äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ïðè óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè

CO2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû îò âûáðîñîâ

ñåðû â ñòðàòîñôåðó ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè íåãàòèâíûìè

ïîñëåäñòâèÿìè. Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîìïåíñàöèè ïîòåïëåíèÿ ìîæåò îòìå-

÷àòüñÿ ðåçêîå ðàçâèòèå çàñóøëèâûõ óñëîâèé íàä êîíòèíåíòàìè (îñîáåííî

â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ). Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïîñëå êðóïíûõ èç-

âåðæåíèé âóëêàíîâ [25]. Ìîæåò òàêæå çàìåòíî ïåðåñòðîèòüñÿ âñÿ öåïî÷êà

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ñòðàòîñôåðå. Ïåðåèçáûòîê ñåðû â ñòðàòîñôåðå ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ñîêðàùåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ. Ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà

Ýëü-×è÷îí â 1982 ã. (êîãäà â ñòðàòîñôåðó ïîïàëî 3—5 Ìò S) â ñðåäíèõ

øèðîòàõ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà 15—20% [14]. Ïî-

äîáíûé ýôôåêò îòìå÷àëñÿ è â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ [24]. Ïðàêòè÷åñêè îò-

ñóòñòâóþò íàäåæíûå îöåíêè óâåëè÷åíèÿ êèñëîòíîñòè îêåàíà âñëåäñòâèå

ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ â òðîïîñôåðó ñîåäèíåíèé ýìèòèðîâàííîé â

ñòðàòîñôåðó ñåðû è åå ïîñëåäóþùåãî âûìûâàíèÿ [26]. Êðîìå òîãî, âîç-

ìîæíî ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû (åå “ïîäñòðîéêà ïîä ñîäåðæàíèå

ÑÎ2”) â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ýìèññèè ñóëüôàò-

íûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì ïîâûøåíèå òåìïåðà-

òóðû â ïåðâûå 10—20 ëåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ýìèññèè ìîæåò äîñòèãàòü

0,2—0,4 Ê/ãîä [3, 9, 16, 17].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñèðó-

þùåãî âîçäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîáàëàíñîâîé êëèìàòè÷åñêîé

ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ýòî ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëèðóå-

ìîãî âîçäåéñòâèÿ îò ðàçëè÷íûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ [10].

2. Ìîäåëü

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ýíåðãîáàëàíñîâàÿ êëèìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü [1, 19] (ñì. òàêæå [8]), â êîòîðîé ãëîáàëüíàÿ ïðèïîâåðõ-

íîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Ò îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Ñ
dT

dt
S T A BT q FA C st� � � � �( ( )) ( ) ( ) ,1 � � (1)

ãäå Ñ — òåïëîåìêîñòü ñòîëáà àòìîñôåðà — äåÿòåëüíûé ñëîé ñóøè (îêåàíà)

íà åäèíèöó ïëîùàäè; S = S0/4, S0 — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; �À — ïëàíåòàð-

íîå àëüáåäî Çåìëè; À è Â — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè óõîäÿ-

ùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè îò ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû [1];

�Ñ — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óìåíüøåíèå ïîòîêà óõîäÿùåé äëèííî-

âîëíîâîé ðàäèàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ÑÎ2 [7]:
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q — êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (â òåðìèíàõ “ýêâèâàëåíòíîãî ÑÎ2”,

ó÷èòûâàþùåãî íàðÿäó ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà âëèÿíèå ìåòàíà è çàêèñè àçî-

òà [18]). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà c0 = 2,3 � 10–2 ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàöèîííî-

ìó ôîðñèíãó 3,8 Âò/ì2 ïðè óäâîåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå [12];

Fst — âëèÿíèå ñòðàòîñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé. Âëèÿíèå òðîïîñôåð-

íûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé íå ó÷èòûâàëîñü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ãëî-

áàëüíîì îñðåäíåíèè èõ âêëàä â óìåíüøåíèå ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé

òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàåò 0,1 Ê [4].

Ïðè ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) åãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

â âèäå

T = TC + Tst, (3)

ãäå TC è Tst — ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ñòðà-

òîñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ïðåäñòàâèòü óâå-

ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ q â âèäå

q = q0exp(t/tp), (4)

ãäå tp — ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ â àòìîñôåðå, òî TC è Tst ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Çäåñü �T2CO2
— ðàâíîâåñíûé îòêëèê Ò íà óäâîåíèå ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå

ÑÎ2, p = � �[ ( ) ln ] /S c C TA1 20 2� � CO2
.

Ìàññà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Mst ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñòàöèîíàðíîì

ïðèáëèæåíèè êàê

Mst = Esttst, (7)

ãäå Est — åæåãîäíàÿ ýìèññèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé; tst — âðåìÿ íàõîæäå-

íèÿ ýòèõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå.

Â óðàâíåíèè (6) ke — êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè ñòðàòîñôåðíûõ ñóëüôà-

òîâ; à — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó îïòè÷åñêîé òîëùèíîé

àýðîçîëåé è ìãíîâåííûì ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì íà âåðõíåé ãðàíèöå àò-

ìîñôåðû. Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ îáîñíîâûâàåòñÿ óñëîâèåì

tst << tp, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíè-

ÿõ: tst = 2—3 ãîäà; tp = 50—250 ëåò (ðàçäåë 3). Îöåíêà òî÷íîñòè òàêîãî

ïðèáëèæåíèÿ äàíà â Ïðèëîæåíèè 2.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò 2000 ã. (q0 = 370 ìëí–1

[15]), ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîñòü ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòè

ñèñòåìû è èíñîëÿöèè. Âñå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, åñëè íå îãîâîðåíî

èíîãî, ïðèâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî 2000 ã. Ýìèññèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé

äëÿ óäîáñòâà âûðàæåíà â åäèíèöàõ ñåðû (S).
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3. Ðåçóëüòàòû

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýìèññèè ñòðà-

òîñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ïðîèçâîäèëàñü â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýìèññèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé âà-

ðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 1 äî 4 Ìò S/ãîä (è áûëà íåèçìåííîé â òå÷åíèå

âñåãî ïåðèîäà), tst — îò 2 [5] äî 3 ëåò [20], ïàðàìåòð tp — îò 50 äî 250 ëåò,

à �T2CO2
— â ïðåäåëàõ 1,5—4,5 Ê, ÷òî íåìíîãî øèðå àíàëîãè÷íîãî äèàïà-

çîíà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [12] (2—4,5 Ê). Êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè

ñòðàòîñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ke èçìåíÿëñÿ îò 5 äî 10 ì2/ã, ïðè

ýòîì åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå (7,6 ì2/ã) ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì, ïîëó÷åííûì

äëÿ èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî [3, 17].

Êðîìå ðàñ÷åòîâ ñ ïîñòîÿííîé ýìèññèåé ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ýìèññèè,

íåîáõîäèìîé äëÿ åæåãîäíîé êîìïåíñàöèè ïàðíèêîâîãî ôîðñèíãà (FC)

âñëåäñòâèå ãåîèíæåíåðèíãà (Fst) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ tp, tst è ke.

Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïðåêðàùåíèåì ýìèññèè (â

2025, 2050 èëè 2075 ãã.). Áóëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíà ïðè ñòàöèî-

íàðíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ((dT/dt)0 = 0). Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ â Ïðèëîæåíèè 1.

3.1. Ó÷åò ïàðíèêîâîãî âîçäåéñòâèÿ

Áåç êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ïðè Fst = 0) ïî ðàñ÷åòàì ñ ýíåðãîáà-

ëàíñîâîé ìîäåëüþ ïîâûøåíèå T ê 2050 ã. îêàæåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,6 Ê

(ïðè tp = 250 ëåò, �T2CO2
= 1,5 Ê) äî 4,8 Ê (ïðè tp = 50 ëåò, �T2CO2

= 4,5 Ê)

(ðèñ. 1à). Ê 2100 ã. èçìåíåíèå Ò ïðè ýêñòðåìàëüíî áûñòðîì óâåëè÷åíèè ñî-

äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (tp < 100 ëåò) è î÷åíü áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè òåìïåðàòóðû ê óäâîåíèþ ÑÎ2 (�T2CO2
> 4,5 Ê) ìîæåò äîñòèãàòü è äàæå

ïðåâûøàòü 10 K (ðèñ. 1á). Ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ SRES [11] áûëè ïðèáëèæåíû ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (4) â

òåðìèíàõ “ýêâèâàëåíòíîãî ÑÎ2”. Ýòè ïðèáëèæåíèÿ ïîêàçàíû íà ãðàôèêàõ

ñïëîøíîé ëèíèåé.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ò (Ê) ïî ðàñ÷åòàì ýíåðãî-

áàëàíñîâîé ìîäåëè â 2050 (à) è 2100 ãã. (á) ïðè ó÷åòå òîëüêî ïàðíèêîâîãî ôîðñèíãà (áåç

êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ).

Íà ðèñ. 1á è äàëåå íà ðèñ. 2, 3 è 5 ñïðàâà óêàçàíû çíà÷åíèÿ tp, ñîîòâåòñòâóþùèå ñöåíàðèÿì SRES [11].



Ïðè tp = 230 ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò “ìÿãêîìó” ñöåíàðèþ SRES B1 (ïðè

êîòîðîì ñîäåðæàíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (“ýêâèâàëåíòíûé ÑÎ2”) ê 2090 ã.

ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 600 ìëí–1), äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Ò ê 2100 ã. ñî-

ñòàâëÿåò 0,5—2,2 Ê, à ïðè tp = 100 ëåò, ÷òî õàðàêòåðèçóåò íàèáîëåå “àãðåñ-

ñèâíûé” àíòðîïîãåííûé ñöåíàðèé SRES A2 (ïðè êîòîðîì ñîäåðæàíèå ïàð-

íèêîâûõ ãàçîâ (“ýêâèâàëåíòíûé ÑÎ2”) óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî è ê

2100 ã. äîñòèãàåò 1078 ìëí–1), äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Ò ñîñòàâëÿåò 2,0—5,5 Ê,

÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÌÃÝÈÊ [12].

3.2. Êîíòðîëèðóåìîå âîçäåéñòâèå
ïðè ïîñòîÿííûõ ýìèññèÿõ

Êîíòðîëèðóåìîå âîçäåéñòâèå ñóëüôàòíûìè àýðîçîëÿìè ïîçâîëÿåò óìåíü-

øèòü ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè Åst = 1 Ìò S/ãîä ê 2100 ã.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ò (Ê) ïî ðàñ÷åòàì ýíåðãîáàëàí-

ñîâîé ìîäåëè â 2100 ã. ïðè ýìèññèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé Est â 1 Ìò S/ãîä ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-

ÿõ ïàðàìåòðîâ tst è ke.

à) tst = 2 ãîäà, ke = 5 ì2/ã; á) tst = 3 ãîäà, ke = 5 ì2/ã; â) tst = 2 ãîäà, ke = 7,6 ì2/ã; ã) tst = 3 ãîäà, ke = 7,6 ì2/ã;

ä) tst = 2 ãîäà, ke = 10 ì2/ã; å) tst = 3 ãîäà, ke = 10 ì2/ã.



T ïîâûøàåòñÿ íà 0,5—10 Ê (ïðè tp = 50—250 ëåò, �T2CO2
= 1,5—4,5 Ê) (ðèñ. 2),

îêàçûâàÿñü ïðè ýòîì íà 1—2 Ê íèæå, ÷åì ïðè àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòàõ áåç

êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäîòâðàùåíèå ïîòåïëåíèÿ ïðè óâåëè÷å-

íèè ýìèññèè ñåðû â ñòðàòîñôåðó Åst äî 4 Ìò S/ãîä (ðèñ. 3) îêàçûâàåòñÿ

áîëåå ýôôåêòèâíûì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ke = 10 ì2/ã è tst = 3 ãîäà ýôôåêò ñó-

ùåñòâåí äàæå ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî “àãðåññèâ-

íîìó” ñöåíàðèþ SRES À2 (ðèñ. 3å), à ïðè áîëåå “ìÿãêèõ” ñöåíàðèÿõ îòìå-

÷àåòñÿ ïîõîëîäàíèå, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü 3,5 Ê.

3.3. Åæåãîäíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýìèññèè, íåîáõîäèìîé äëÿ åæåãîäíîé êîìïåíñàöèè

ïàðíèêîâîãî ôîðñèíãà FC âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé Fst.

Îöåíêè ýìèññèé ìîæíî ïîëó÷èòü èñõîäÿ èç

FC + Fst = 0, (8)
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, ïðè ýìèññèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé Est â 4 Ìò S/ãîä.



F
S c

t
tÑ

A

p

�
�( )1 0�

, (9)

F
ak t E

R
tst

e st st�
2 2�

. (10)

Èç óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè FC çà ñ÷åò Fst ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýìèñ-

ñèè îò âðåìåíè èç (9) è (10) ñëåäóåò
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Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â ñòðàòîñôåðå ñóëüôàòîâ è óâå-

ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ çíà÷åíèå ýìèññèé àýðîçîëåé, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ êîìïåíñàöèè Est

c , ê 2050 ã. èçìåíÿåòñÿ îò 1 Ìò S/ãîä (äëÿ

tp = 230 ëåò (ñöåíàðèé B1), tst = 3 ãîäà è ke = 10 ì2/ã) äî 6 Ìò S/ãîä (äëÿ

tp = 100 ëåò (ñöåíàðèé A2), tst = 2 ãîäà è ke = 5 ì2/ã) (ðèñ. 4), à ê 2100 ã. îò

2 äî 12 Ìò S/ãîä ñîîòâåòñòâåííî.

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ke è tst äëÿ îäíèõ è òåõ æå ñöåíàðèåâ âûáðî-

ñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äèàïàçîí Est

c ñîñòàâèë 1—4 Ìò S/ãîä äëÿ 2050 ã. è

2—7 Ìò S/ãîä äëÿ 2100 ã. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ ke è tst ïîòðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíîé ýìèññèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó ïî ñðàâíåíèþ

ñ óêàçàííûìè.

3.4. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïðåêðàùåíèè ýìèññèè

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ Ò ïðè ïðåêðàùåíèè êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñò-

âèÿ. Äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ â ýíåðãîáàëàíñîâîé êëèìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïðåðûâàíèåì ýìèññèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé,

ïîñëå ÷åãî Ò îïðåäåëÿëàñü òîëüêî âêëàäîì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ:

T(t) = TC(t) + e f e d
pt

st

t

t

p
s

0

�
�

( ) ,� ��
(12)

ãäå ts — ãîä îêîí÷àíèÿ ýìèññèè

ñóëüôàòîâ â ñòðàòîñôåðó, � — ïåðå-
ìåííàÿ âðåìåíè.

Ïðè ïðåêðàùåíèè âûáðîñà àýðî-

çîëåé â ñòðàòîñôåðó â 2050 ã. ñêî-

ðîñòü ïîâûøåíèÿ Ò çà ïåðâîå äåñÿ-

òèëåòèå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýìèññèè

(íà óðîâíå Åst = 4 Ìò S/ãîä) ìîæåò

äîñòèãàòü 1—3 K çà äåñÿòèëåòèå â

çàâèñèìîñòè îò tp è �T2CO2
(ðèñ. 5à).

Ýòî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå àíàëî-

ãè÷íûõ çíà÷åíèé ïîâûøåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïðè îòñóòñòâèè ýìèññèè

(ðèñ. 5á).

Òàêæå îòìå÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü

ïîâûøåíèÿ Ò îò ìîìåíòà ïðåðûâà-

íèÿ êîìïåíñèðóþùåé ýìèññèè (ïðè

êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (8)).

Òàê, åñëè ïðåðâàòü ýìèññèè ÷åðåç
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Ðèñ. 4. Ýìèññèÿ Est

c (Ìò S/ãîä), íåîáõîäèìàÿ

äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïàðíèêîâîãî ôîð-

ñèíãà FC ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ.

1) tp = 100 ëåò, tst = 2 ãîäà, ke = 5 ì2/ã; 2) tp = 100 ëåò,

tst = 2 ãîäà, ke = 7,6 ì2/ã; 3) tp = 100 ëåò, tst = 3 ãîäà,

ke = 7,6 ì2/ã; 4) tp = 136 ëåò, tst = 2 ãîäà, ke = 7,6 ì2/ã;

5) tp = 136 ëåò, tst = 3 ãîäà, ke = 7,6 ì2/ã; 6) tp = 230 ëåò,

tst = 2 ãîäà, ke = 7,6 ì2/ã; 7) tp = 230 ëåò, tst = 3 ãîäà,

ke = 7,6 ì2/ã; 8) tp = 230 ëåò, tst = 3 ãîäà, ke = 10 ì2/ã.



25 ëåò ïîñëå åå íà÷àëà, òî â ïåðâûå ãîäû îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû äî 0,1 Ê â ãîä, à ïðåðûâàíèå ÷åðåç 75 ëåò ïðèâîäèò ê åå ïîâûøåíèþ íà

óðîâíå 0,4 Ê â ãîä. Ïðè ýòîì ïðè Åst = 0 ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ Ò ïðè

tp = 100 ëåò è �T2CO2
= 3 Ê ñîñòàâëÿåò 0,04 Ê/ãîä (ðèñ. 6). Ýòî ñâÿçàíî ñ áû-

ñòðûì èñ÷åçíîâåíèåì êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ ïîñëå åãî ïðåêðàùåíèÿ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîáàëàíñîâîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíû

îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ âñëåäñòâèå

ýìèññèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ýìèññèè, âðåìåíè íàõîæäåíèÿ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå, ñêîðîñòè óâåëè÷å-

íèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è äð. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ

êîìïåíñàöèÿ ïîòåïëåíèÿ äî-

ñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ñòðà-

òîñôåðó îò 2 äî 12 Ìò S/ãîä.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè

ðåçêîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-

íèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ýêâèâà-

ëåíòíîì ñöåíàðèþ SRES A2

èëè äðóãèì áîëåå “àãðåññèâ-

íûì” ñöåíàðèÿì) íåîáõîäèìûå

çíà÷åíèÿ ýìèññèè ñóëüôàòíûõ

àýðîçîëåé ìîãóò ê 2100 ã. äî-

ñòèãàòü 12 Ìò S/ãîä è áîëåå,

÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé ÷àñòüþ

âûáðîñîâ ñåðû â òðîïîñôåðó â

ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿ-

òåëüíîñòè ÷åëîâåêà (72 ± 6

Ìò S/ãîä â 1990-å ãîäû [23]).
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Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ò (Ê) ïî ðàñ÷åòàì

ýíåðãîáàëàíñîâîé ìîäåëè (îò 2050 ê 2060 ã.) ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ýìèññèè ñóëüôàòíûõ àýðî-

çîëåé â 2050 ã. ïðè tst = 2 ãîäà, Est = 4 Ìò S/ãîä, ke = 7,6 ì2/ã (à) è ïðè îòñóòñòâèè êîìïåíñèðó-

þùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ tp è �T
2CO 2

(á).

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé

òåìïåðàòóðû Ò (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñêîðîñòü åå

ïîâûøåíèÿ dT/dt (ïóíêòèð) ïî ðàñ÷åòàì ýíåðãîáà-

ëàíñîâîé ìîäåëè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ýìèññèé

ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþ-

ùèõ ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè ïðåêðàùåíèÿ (ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëè

tp = 100 ëåò, tst = 2 ãîäà, ke = 7,6 ì2/ã, �T
2CO 2

= 3 Ê).



Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåïëåíèÿ ýìèññèÿ ìîæåò

äîñòèãàòü 20% ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ ñåðû â àòìîñôåðó, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Ýòî ìîæåò áûòü

ñìÿã÷åíî, åñëè óäàñòñÿ èçâëåêàòü ñåðó, íåîáõîäèìóþ äëÿ êîìïåíñàöèè ïî-

òåïëåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî èç àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ñóëüôàòîâ â òðî-

ïîñôåðó*.

Êðîìå òîãî, ñðàçó ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ (ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì) ýìèñ-

ñèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó âîçìîæíî ðåçêîå ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû (äî 0,4 Ê â ãîä). Çà ïåðâîå äåñÿòèëåòèå ïîñëå çàâåðøåíèÿ

ýìèññèé ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò ïîâûñèòüñÿ áîëåå ÷åì íà 3 Ê.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòó çà êîíñòðóêòèâíûå

çàìå÷àíèÿ, óëó÷øèâøèå ñòàòüþ. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåê-

òîâ ÐÔÔÈ, Ìèíîáðíàóêè, ïðîãðàìì ÐÀÍ è ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçè-

äåíòà ÐÔ.

Ïðèëîæåíèå 1

Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé

Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîòû, ïðîâåäåíû ïðè ñòàöèî-

íàðíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (dT/dt)0 = 0.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè, ò. å. ïðè íå-

ñòàöèîíàðíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, âåëè÷èíà êîìïåíñèðóþùåé ýìèññèè

íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàê, èñõîäÿ èç FC + Fst = C(dT/dt), ïðè ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû (dT/dt)0 = 0,018 ± 0,005 Ê/ãîä (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñêîðîñòè ïî-

âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíöå ÕÕ â. [12]) íåîáõîäèìóþ äëÿ êîìïåíñàöèè

ýìèññèþ ñåðû íàäî óâåëè÷èòü íà 0,1—0,5 Ìò S/ãîä (â çàâèñèìîñòè îò çíà-

÷åíèé tst è ke).

Ïðèëîæåíèå 2

Îöåíêà òî÷íîñòè ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ
äëÿ ðàñ÷åòà ìàññû ñóëüôàòîâ â ñòðàòîñôåðå

Óðàâíåíèå (7) äëÿ ðàñ÷åòà ìàññû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîëó÷àåòñÿ â

ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïîëíîãî óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû:

dM

dt
E

M

t

st
st

st

st

� � ,

ãäå èçìåíåíèå ìàññû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðàâíî ñóììå èñòî÷íèêîâ è

ñòîêà.

Îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó � ìåæäó ìàññîé àýðîçîëÿ â ñòàöèîíàðíîì ïðè-

áëèæåíèè M st

ST è â ïîëíîì óðàâíåíèè Mst áóäåì ñ÷èòàòü ìàëîé âåëè÷èíîé,

òîãäà
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* Íà äàííóþ âîçìîæíîñòü óêàçàë ðåöåíçåíò ñòàòüè.



� =
M M

M

t

M

dM

dt

t

M

dM

dt

t

E

dst

ST

st

st

st

st

st st

st

ST

st

ST

st

st

�
� � �

E

dt

st .

Ïðè ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿõ tst, Est è dEst/dt ïðåäïîëîæåíèå î

ìàëîñòè � ïîëíîñòüþ îïðàâäûâàåòñÿ. Òàê, ïðè tst ~ 2—3 ãîäà, Est ~ 5—

10 Ìò S/ãîä, dEst/dt ~ 0,1 Ìò S/ãîä2 çíà÷åíèå � îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 10–2,

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèòåëüíî ê

óðàâíåíèþ áàëàíñà ìàññû ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå.
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Ïîñòóïèëà

20 IV 2009

ANALYTIC ESTIMATIONS FOR EFFICIENCY OF THE GLOBAL WARMING

PREVENTION BY SULFUR AEROSOL EMISSIONS INTO THE STRATOSPHERE

A. V. Chernokulskii, A. V. Eliseev, and I. I. Mokhov

Analytic solutions of globally averaged energy-balance climate model are obtained in order to

estimate the efficiency of controlled influence on climate by sulfur aerosol emissions in the

stratosphere. Depending on anthropogenic scenarios and aerosol parameters, essential emissions

run up to 2–12 Mt S per year at the end of the 21st century. If these emissions are stopped, temperature

may grow by 3 Kelvins per decade which is several times larger than in the case when only

greenhouse forcing is taken into account.


