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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ñòðàòîñôåðíûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìå-

ðàì, è îöåíåíî, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îíè êîìïåíñèðóþò èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèé íà ðàçíûõ óðîâíÿõ 
àòìîñôåðû è îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè ïàðíèêîâîì ïîòåïëåíèè è ïðè èñïîëüçîâàíèè àýðîçîëü-
íîãî ýêðàíà. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ ñðåäíåçîíàëüíàÿ ìîäåëü ñðåäíåãîäîâîãî ðàäèàöèîííî-
òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû (ýíåðãîáàëàíñîâàÿ ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíàÿ ìîäåëü, 
ÝÁÐÊÌ), ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü ïðÿìûå ýôôåêòû èçìåíåíèÿ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé àòìîñôåðû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ. 

Ïîëó÷åíû îöåíêè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ìàññû ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
êîìïåíñàöèè ñðåäíåãîäîâûõ ñðåäíåçîíàëüíûõ ïðèðîñòîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, âûçâàííûõ ðîñ-
òîì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî èçìåðåíèÿì è ïî ñöåíàðèþ À2 ÌÃÝÈÊ çà ïåðèîä 1970–2050 ãã.  
Îòìå÷åíû îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàçìåùåíèè ýêðàíîâ â ïîëÿðíûõ çîíàõ (âíå çîíû 
70–50°-å øèðîòû îáîèõ ïîëóøàðèé), à òàêæå íåâîçìîæíîñòü ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïàðíèêîâîãî ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ ýêðàíîì, ðàñïîëîæåííûì ëèøü â îäíîì ïîëóøàðèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðíèêîâîå ïîòåïëåíèå, ìãíîâåííûé è ïðèñïîñîáëåííûé ðàäèàöèîííûå ôîðñèíãè, 
óõîäÿùåå èçëó÷åíèå, 75%-é ñåðíîêèñëûé ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëüíûé ýêðàí, ìîäèôèöèðîâàííîå ãàììà-  
è ëîãàðèôìè÷åñêîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ýíåðãîáàëàíñîâàÿ 
ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíàÿ ìîäåëü, êîìïåíñàöèÿ ïàðíèêîâîãî ïîòåïëåíèÿ; greenhouse climate warming, 
instantaneous and adjusted radiative forcings, outgoing radiative flux, 75% sulfuric acid stratospheric aerosol 
screen, modified Gamma and log-normal aerosol sizes distributions, energy balance radiative convective model, 
greenhouse gas compensation. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîåêòû ñîçäàíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ 
ýêðàíîâ äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ òåêóùåìó ïîòåïëåíèþ 
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà (ãåîèíæèíèðèíã) â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èíòåíñèâíî îáñóæäàþòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòó-
ðå è íà ðàçëè÷íûõ ñîáðàíèÿõ (ñì. îáçîðû â [1–6]). 
Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðî-
âàíèþ ýôôåêòîâ ãëîáàëüíîãî àýðîçîëüíîãî ýêðàíà 
íà ýëåìåíòû êëèìàòà àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (ñóøè è åå ýêîñèñòåì), à ñàì àýðî-
çîëüíûé ýêðàí, åãî ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà îáû÷íî 
îïèñûâàþòñÿ ìåíåå ïîëíî è äåòàëüíî. Ëèøü íåäàâ-
íî â [7] ðàññìàòðèâàëèñü äâà òèïà ñóëüôàòíûõ àý-
ðîçîëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûáðàíû äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ýêðàíà. Â ýòîé è äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ  
èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, íàáëþäàâøèåñÿ â èçâåñòíûõ, èìåâøèõ 
ãëîáàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ 
Ýëü-×è÷îí è îñîáåííî Ïèíàòóáî [8].  

 

* Âèêòîð Àáðàìîâè÷ Ôðîëüêèñ (VFrolkis@ 
vf13868.spb.edu); Èãîðü Ëåîíèäîâè÷ Êàðîëü (Karol@ 
main.mgo.rssi.ru). 

Áåç ïîäðîáíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è îöåíîê èõ âëèÿ-
íèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü àíòèïàðíèêîâîå 
äåéñòâèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Îäíàêî íåî÷å-
âèäíî, ÷òî àíòðîïîãåííîå ðàñïûëåíèå â ñòðàòîñôå-
ðå ñîåäèíåíèé ñåðû ñôîðìèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ïî 
ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðîå áóäåò ïî-
äîáíî óêàçàííûì âóëêàíè÷åñêèì, ïîýòîìó ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü òàêæå äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ïî 
ïàðàìåòðàì, òàê è ïî òèïó è îöåíèòü èõ ýêðàíè-
ðóþùèå ýôôåêòû. Ïðè ñîçäàíèè àýðîçîëüíîãî ýê-
ðàíà åãî ÷àñòèöû áóäóò èìåòü, ñêîðåå âñåãî, ëîãà-
ðèôìè÷åñêîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ËÍÐ) ïî 
ðàçìåðàì, îäíàêî â ðåçóëüòàòå âóëêàíè÷åñêîãî èç-
âåðæåíèÿ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ àýðîçîëü ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííûì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì (ÌÃÐ) [9]. 
Îäíàêî ýêðàí, èìåþùèé ÌÃÐ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî 
óêàçàíû â [9], îêàçûâàåòñÿ (êàê áóäåò ïîêàçàíî) 
áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïîýòîìó «êëèìàòè÷åñêèå» ðàñ-
÷åòû ñ ðàçëè÷íîé øèðîòíîé è âûñîòíîé ëîêàëèçà-
öèåé àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ÌÃÐ-ìè àýðî-
çîëüíûìè ÷àñòèöàìè, à âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ, îïè-
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ñûâàþùèõ ïîëîæåíèå è øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ËÍÐ àýðîçîëåé. 

Ê òîìó æå áîëüøèå îáúåìû èñõîäíûõ äàííûõ 
è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëî-
áàëüíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû, à òàêæå åùå áîëåå òðóäîåìêèõ õèìèêî-
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [10, 11] óñëîæíÿþò àíàëèç 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäå-
ëåíèé ïî ðàçìåðàì íà ðàäèàöèîííûå ïîòîêè â àò-
ìîñôåðå è íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû èìåííî òàêèå 
ýôôåêòû: ìîäåëèðóåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ è òèïà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö íà èíòåãðàëüíûå ðà-
äèàöèîííûå ïîòîêè è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîñòîé ìîäåëè ñ äåòàëüíûì ðàäèàöèîííûì áëîêîì 
è ïàðàìåòðèçîâàííûì îïèñàíèåì ãëîáàëüíîãî ïåðå-
íîñà âîçäóõà è ýíåðãèè – ýíåðãîáàëàíñîâîé ðàäèà-
öèîííî-êîíâåêòèâíîé ìîäåëè (ÝÁÐÊÌ).  

ÝÁÐÊÌ ãëîáàëüíûõ ñðåäíåçîíàëüíûõ òðîïî-
ñôåðû è ñòðàòîñôåðû õîðîøî îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ (ðàäèàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ) 
õàðàêòåðèñòèê, âûçâàííûå âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ. Èìåííî ê òàêèì âîç-
äåéñòâèÿì îòíîñèòñÿ ñîçäàíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëüíîãî ýêðàíà. Ïðè èññëåäîâàíèè êîìïåíñàöèè 
òåìïåðàòóðíûõ «âîçìóùåíèé» íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè òàêæå öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü êîì-
ïåíñàöèþ ðàäèàöèîííûõ âîçìóùåíèé [ôîðñèíã 
(ÐÔ)] îò ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è àýðîçîëüíîãî ýê-
ðàíà íà óðîâíå òðîïîïàóçû è íà íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Íà ýòèõ óðîâíÿõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåîðèè è íà ïðàêòèêå 
êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îöåíêè ðàäèàöèîííûõ 
âîçìóùåíèé (ôîðñèíãà) è èõ ïðîèçâîäíûõ – ïî-
òåíöèàëîâ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ [12]. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà ÐÔ: ìãíîâåííûé 
ÐÔ (ÌÐÔ) è ïðèñïîñîáëåííûé ÐÔ (ÏÐÔ), ïðè-
÷åì â îáîèõ âàðèàíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ñîäåðæàíèå 
ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ìîìåíòó âû÷èñëåíèÿ ôîðñèíãà.  

Èñïîëüçîâàíèå êîìïåíñàöèé ÐÔ è èõ ïðîèç-
âîäíûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óïðîùàåò èõ ðàñ÷åòû  
è ïîäáîð ïàðàìåòðîâ, à ñ äðóãîé – äåëàåò ðåçóëüòà-
òû ìåíåå çàâèñèìûìè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðåæ-
äå âñåãî òåìïåðàòóðíûõ, òåñíî ñâÿçàííûõ ñî ìíî-
ãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïî 
ñóùåñòâó, îñòàåòñÿ ñâÿçü êîìïåíñàöèè ëèøü ñ ðà-
äèàöèîííûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå â îñíîâíîì  
è îáóñëîâëåíû ïàðàìåòðàìè àýðîçîëüíîãî ýêðàíà.  
 

1. Êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ÝÁÐÊÌ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çî-
íàëüíî-îñðåäíåííîé ñòàöèîíàðíîé ñðåäíåãîäîâîé 
ìîäåëüþ [13–15]. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû T(z, x) â ðàçëè÷íûõ øè-

ðîòíûõ çîíàõ ϕ, = ϕsin( )x , îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷èñòî-

êîíâåêòèâíûì ðàâíîâåñèåì [15–18]: åñëè âû÷èñ-
ëåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû èìååò 
ñâåðõêðèòè÷åñêèé ãðàäèåíò, òî îí çàìåíÿåòñÿ íà 
êðèòè÷åñêèé. Çàìåíà âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåì-

ïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåïëîñîäåðæàíèÿ 
òðîïîñôåðû, êîòîðîå âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: â êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìå íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû H 
ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî âñåìó çåìíîìó øàðó è çà 
ãîä ïîòîêè ïðèõîäÿùåé è óõîäÿùåé ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé. 

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè T0(y) ïîä÷èíåíà ñòà-
öèîíàðíîìó óðàâíåíèþ ïðèòîêà òåïëà, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîòîðîãî àòìîñôåðà ïëþñ äåÿòåëüíûé ñëîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èíòåãðèðóþòñÿ ïî âåð-
òèêàëè è ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ ïàðàìåòðèçóåòñÿ 
ïî [19]: 
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òåïëà ñ ðàçìåðíîñòüþ =

6[ ( )] 10k y ì2/ñ; β0 =   

= 0,2559 Äæ/(K ⋅ ì4) [13, 14]; SH (y) è IH (y) – 
ýôôåêòèâíûå ïîòîêè ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû. Íà ïîëþñàõ èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííîå 
êðàåâîå óñëîâèå: ïîòîê òåïëà ðàâåí íóëþ,  

 β − ∂ ∂ =2

0( ) (1 ) ( ) 0y y T y y  ïðè = ±1y . 

Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè α0(y, T0) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ãðàíèö gS è gN ñíåæíî-
ëåäîâûõ îáëàñòåé â Þæíîì è Ñåâåðíîì ïîëóøàðè-
ÿõ [13–15, 20] è çàäàåòñÿ â âèäå 
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ãäå ( )i kT g  – òåìïåðàòóðà ãðàíèö kg  ïîëÿðíûõ îá-

ëàñòåé; α ( )i y  è α ( )g y  – àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè â ïîëÿðíîé îáëàñòè è âíå åå; , .k S N=  

Ñîîòíîøåíèå (2) îïðåäåëÿåò ïîëîæèòåëüíóþ àëüáå-
äî-òåìïåðàòóðíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. 

Ïî âåðòèêàëè àòìîñôåðà ðàçáèâàåòñÿ íà  m = 28 
ñëîåâ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèíèìàåòñÿ íà óðîâíå 
H = 0,3 ìáàð. Ïî ãîðèçîíòàëè èñïîëüçóþòñÿ äâå 
øèðîòíûå ñåòêè: êðóïíîçîíàëüíàÿ ñåòêà (XG), ñî-
ñòîÿùàÿ èç n = 8 øèðîòíûõ êðóãîâ ñ ãðàíèöàìè íà 
90, 70, 50, 30 è 0° þæíîé è ñåâåðíîé øèðîòû,  

è ìåëêîçîíàëüíàÿ ñåòêà (YL) èç = 36f  êðóãîâ øè-

ðèíîé ïî 5° êàæäûé. Íà ñåòêå XG âû÷èñëÿþòñÿ 
âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T(z, x)  
è ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ S(z, x) è I(z, x), à íåîá-
õîäèìûå äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðà T0(x)  
è àëüáåäî α0  ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå 

óñðåäíåíèÿ ïî ñåòêå YL, íà êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
óðàâíåíèþ (1) òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè T0(y). 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîãî ìàêðîïåðåíîñà 
òåïëà k(x) ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ ïîëó-
øàðèÿ è ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñëó-
÷àå èñõîäíîãî íåâîçìóùåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû, 
çà êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ òåìïåðàòóðà 1970 ã., ãðà-
íèöû ñíåæíî-ëåäîâûõ ïîëÿðíûõ øàïîê íàõîäèëèñü 
íà 60° þ.ø. è 72° ñ.ø. ñîîòâåòñòâåííî. Â îñíîâíîì 
âàðèàíòå ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè Ti(gN) = –10 °C, â Þæíîì – Ti(gS) = –1,9 °C 
[20]. 

Ýêñïåðèìåíòû ñ ÝÁÐÊÌ ïî óäâîåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå äàëè îöåíêè 
èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíî-îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ïî- 
âåðõíîñòè íà 2,5 °C, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äèà-
ïàçîíîì çíà÷åíèé 2,0–3,5 °C, ïîëó÷åííûì â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ìîäåëÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû è îêåàíà [21]. Òàêîå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ  
ðåçóëüòàòîâ äàåò îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü ÝÁÐÊÌ 
äëÿ îöåíêè àýðîçîëüíîé êîìïåíñàöèè ïàðíèêîâîãî 
ýôôåêòà [15]. 

2. Îöåíêà ðàäèàöèîííîãî 
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà 

Àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå îöåíèâàåòñÿ íà îñíî-
âàíèè äàííûõ è ïðîãíîçîâ, ïðèâåäåííûõ â [16, 21], 
óðîâåíü âûáðîñîâ ïðîãíîçèðóåòñÿ ïî ñöåíàðèþ A2 
ÌÃÝÈÊ. Ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì è óêàçàííûì  
â ñöåíàðèè àíòðîïîãåííûì ïîòîêàì çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ èëè èõ ïðèçåìíûì êîíöåíòðàöèÿì ðàññ÷è-
òàíû âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà 
[22]. Âû÷èñëåííûå êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ðàñ÷åòà èçìåíåíèé ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà àòìî-
ñôåðû, à òàêæå ìîäåëüíîé ñòàöèîíàðíîé òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðû è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìûì è ïðîãíîçèðóåìûì âû-
áðîñàì ïî äåñÿòèëåòèÿì çà ïåðèîä 1970–2050 ãã. 
Ìîäåëèðóþòñÿ ñòàöèîíàðíûå äåñÿòèëåòíèå ïåðèîäû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ íà÷àëà  
êàæäîé äåêàäû. Äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä âûáðàí, âî-
ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî ýòî ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè àòìîñôåðû è âåðõíåãî êâàçèîäíîðîäíî-
ãî ñëîÿ îêåàíà [23], âî-âòîðûõ, èç ñîîáðàæåíèé 
êàëåíäàðíîãî óäîáñòâà. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ â àòìîñôå-
ðå ðàçëè÷àþò ìãíîâåííûé è ïðèñïîñîáëåííûé ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíãè. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, 
âû÷èñëÿåìûé äëÿ íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè 

≤ ≤1 2t t t , – èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî èíòåãðàëüíî-

ãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà Δ = −2( ) ( , , )trR x R z x t   

− 1( , , )trR z x t íà óðîâíå òðîïîïàóçû ztr, ïðîèíòåãðè-

ðîâàííîå ïî çåìíîìó øàðó, âûçâàííîå âàðèàöèåé 
ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû çà óêàçàííûé ïåðèîä. ÌÐÔ ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïðè çàäàííîé íåâîçìóùåííîé òåìïåðàòóðå 
àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè 
t1, à ÏÐÔ – ïðè çàäàííîé íåâîçìóùåííîé òåìïåðà-
òóðå òðîïîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó t1,  
è ëó÷èñòî-ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ñòðàòîñôåðû, 
âû÷èñëåííîé äëÿ âîçìóùåííîãî óðîâíÿ ðàäèàöèîí-
íî àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìî-
ìåíòó t2 [21, 24]. Ïî àíàëîãèè ñ ÌÐÔ è ÏÐÔ ìû 
ðàññìàòðèâàåì ìãíîâåííûå è ïðèñïîñîáëåííûå èí-
òåãðàëüíûå ïîòîêè ðàäèàöèè, ïàäàþùèå íà ïîäñòè-

ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ↓ ↓ ↓
= +0 0 0( ) ( , ) ( , )R x S z x I z x   

è óõîäÿùèå ñ âåðõíåé ãðàíèöû H àòìîñôå- 

ðû ↑ ↑ ↑
= +( ) ( ) ( )H H HR x S x I x , ãäå ↓

0( , )S z x , ↑ ( )HS x   

è ↓
0( , )I z x , ↑ ( )HI x  – íèñõîäÿùèå è âîñõîäÿùèå 

êîðîòêîâîëíîâûå è äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè íà 
íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ ñîîòâåòñòâåííî; ÷åðòà 
ñâåðõó îáîçíà÷àåò ãëîáàëüíîå îñðåäíåíèå. 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íàáëþäàåìîãî è ïðî-
ãíîçèðóåìîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû (îòíîñèòåëüíî 1970 ã.) ðàññ÷èòàííûå 
äåêàäíûå çíà÷åíèÿ ÌÐÔ è ÏÐÔ, èçìåíåíèÿ ìãíî-

âåííîãî ïàäàþùåãî ↓
Δ 0R  è ìãíîâåííîãî è ïðèñïî-

ñîáëåííîãî óõîäÿùåãî ↑
Δ HR  ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ,  

à òàêæå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Δ 0T  â äâóõ ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ó÷åòîì àëüáåäî-òåìïå- 
ðàòóðíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (2) è áåç 
íåå (3). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè îöåíêàìè, ïðè-
âåäåííûìè, íàïðèìåð, â [15, 24], îáóñëîâëåííûé 
àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåð- 
æàíèè àýðîçîëÿ ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã çà ïåðèîä  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïàðíèêîâîãî ïîòåïëåíèÿ, Âò ⋅ ì
–2 

0
(ΔT â °Ñ), ïî ñöåíàðèþ A2  

äëÿ äåñÿòèëåòíèõ èíòåðâàëîâ  

Ãîäû 
Ïàðàìåòð 

1970–1980 1980–1990 1990–2000 2000–2010 2010–2020 2020–2030 2040–2050 

ÌÐÔ 0,48 0,99 1,47 2,01 2,64 3,36 4,81 

ÏÐÔ 0,45 0,92 1,37 1,86 2,45 3,13 4,49 

0
,R

↓
Δ  ìãíîâ. 0,15 0,32 0,47 0,57 0,61 0,65 0,78 

,

H
R

↑
Δ  ìãíîâ. –0,34 –0,66 –0,94 –1,29 –1,78 –2,33 –3,41 

,

H
R

↑
Δ  ïðèñï. –0,47 –0,95 –1,39 –1,88 –2,49 –3,19 –4,60 

0,TΔ  ñì.
 

(2) 0,49 0,80 1,12 1,46 1,77 2,29 3,35 

0,TΔ  ñì.
 

(3) 0,40 0,55 0,70 0,85 1,25 1,56 2,15 
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1970–2050 ãã. íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 3–6 Âò ⋅ ì 

–2, 
à çà ïåðèîä 1970–2000 ãã. ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
1,2 Âò ⋅ ì 

–2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çà ýòè ïåðèî-
äû ñîñòàâëÿåò 1–3 è 0,4–0,6 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî, à çà 
ïåðèîä 1979–2003 ãã., ïî îöåíêàì [25], îíî ðàâíî 
0,38 °Ñ. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî îöåíêè, ïîëó÷àåìûå ïî ÝÁÐÊÌ, õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îöåíêàìè, ïðèâîäèìûìè äðóãèìè àâòîðàìè. 
 

3. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ  

ñ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ 

Â ðàñ÷åòàõ â ñëîé ñòðàòîñôåðû ïîìåùàåòñÿ 
75%-é ñåðíîêèñëûé àýðîçîëü, êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåí â [9]. Àýðî-
çîëü ðàñïûëÿåòñÿ â ñëîå Δ = 2z êì, ðàñïîëîæåííîì 
íàä òðîïîïàóçîé: à) ëèáî ðàâíîìåðíî ïî âñåìó çåì-
íîìó øàðó, á) ëèáî ïî ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî 
ýêâàòîðà øèðîòíûì ïîÿñàì, â) ëèáî ïî øèðîòíûì 
ïîÿñàì òîëüêî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ τ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü îáóñëîâëåííûå 
ïàðíèêîâûìè ãàçàìè îñðåäíåííûå ïî çåìíîìó øàðó 
èëè ìãíîâåííûé, èëè ïðèñïîñîáëåííûé ðàäèàöèîí-

íûå ôîðñèíãè ,RΔ  èëè èçìåíåíèÿ óõîäÿùåãî ,HR
↑

Δ  

èëè ïàäàþùåãî ↓
Δ 0R  ïîòîêîâ, èëè èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Δ 0T . 

Ïðè êîìïåíñàöèè ïîäáîð îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
τt àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû âûïîëíÿëèñü ðàâåíñòâà 

 ( ) ( )

1 1

1970 1970

1 1

[ ], , [ ], 0, ,t tY C x dx Y C x dx

− −

τ = − τ =∫ ∫  (4) 

èëè 

 ( )

1

1

[ ], , 0,t tY C x dx

−

τ =∫  (5) 

ãäå [C1970] è [Ct] – êîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîííî-
àêòèâíûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå íà÷àëüíîìó 1970 ã. è ðàññìàòðèâàåìî-

ìó ãîäó t; Y – ëèáî ΔR(x), ëèáî ↑
Δ ( )HR x , ëèáî 

↓
Δ 0 ( )R x , ëèáî ΔT0(x). Ñîîòíîøåíèå (4) ñîîòâåòñò-

âóåò ñëó÷àþ, êîãäà τt ïîäáèðàåòñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî êîíöåíòðàöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà [Ct] è îï-
òè÷åñêèå òîëùèíû τ íå âçàèìîäåéñòâóþò ïðè âû-
÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê Y, ò.å. [Ct] 
âõîäÿò â ëåâóþ, à τ – â ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà (4). Ïðè îïðåäåëåíèè τ ïî (5) ó÷èòûâàåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâûõ êîíöåíòðàöèé è àýðîçîëåé 
ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñîîòíîøå-
íèå (4) ïîçâîëÿåò ïðè ïîäáîðå τ ïðèìåíÿòü ðàçíûå 
ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïàðíèêîâûõ è àýðîçîëüíûõ èç-
ìåíåíèé. 

Ïîäáîð τ ïî ðàäèàöèîííûì ïàðàìåòðàì ( ,RΔ  
↑

Δ HR , 0 ),R
↓

Δ  â îòëè÷èå îò ïîäáîðà ïî èçìåíåíèþ 

ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû Δ 0T , ìîæíî ñ÷èòàòü ïðè-

áëèæåííî «ìîäåëüíî» íåçàâèñèìûì, òàê êàê ðàñ÷åò 
ìãíîâåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ ñëàáî çàâèñèò 
îò äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëè, à îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî êà÷åñòâîì åå ðàäèàöèîííîãî êîäà. Â èñïîëü-
çóåìîé ÝÁÐÊÌ îñðåäíåííàÿ ïî çåìíîìó øàðó òåì-

ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 0T  âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 

ãëîáàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, ïîýòîìó ïîäáîð 
τ ïî èçìåíåíèþ 0T  äîëæåí ïðèâîäèòü ê îöåíêàì, 

áëèçêèì ê îöåíêàì τ, ïîëó÷àåìûì ïî ΔR  è ↑
Δ HR . 

 

4. Ýôôåêò ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö àýðîçîëüíîãî 

àíñàìáëÿ 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîå ãàììà-  
è ëîãàðèôìè÷åñêîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ÷àñòèöû îäíîðîäíû è èìåþò ñôåðè÷åñêóþ 
ôîðìó. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëüíîãî àíñàìá-
ëÿ, åãî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöè-
îííûõ ïîòîêîâ, âû÷èñëÿþòñÿ ïî òåîðèè Ìè [26].  
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé òåîðèè äëÿ êàæäîé àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòîðû ýôôåêòèâ-
íîñòè îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, ïî êîòîðûì íàõî-
äÿòñÿ ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû è åå 
ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì íàõîäÿòñÿ îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû îñ-
ëàáëåíèÿ Kex(λ) è ðàññåÿíèÿ Ksc(λ), àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àíñàìáëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Ñðåäíèé ïàðàìåòð àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííûì ïî àýðî-
çîëüíîìó àíñàìáëþ êîñèíóñîì èíäèêàòðèñû. Îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ( ) ( ) ,

ex
K zτ λ = λ Δ  

ãäå Δz – åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà. Ïî îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíå âû÷èñëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, 
ìàññà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ Maer è ýêâèâàëåíòíàÿ ìàñ-
ñà ñåðû 

 = = μτ0,41079 ,S aerM M  (6) 

ãäå μ, Ìò, – êîýôôèöèåíò, ðàññ÷èòûâàåìûé íà îñíî-
âàíèè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî àíñàìáëÿ, îáúåìà àý- 
ðîçîëüíîãî ñëîÿ è ïëîòíîñòè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 
  Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ÌÃÐ, òî åãî ïëîòíîñòü 

 
( ) ( )( )

( )

0 0

( 1) 1

( ) exp ,

( 1) ,

f r A r r b r r

A b

α γ

α+ γ −

= −

= γ Γ α + γ

 (7) 

ãäå A – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ íîð-

ìèðîâêè 
0

( ) 1;f r dr
∞

=∫  Ã – ãàììà-ôóíêöèÿ; r0, b, α 

è γ – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ; =0 1r ìêì, à îñ-

òàëüíûå ïàðàìåòðû áåçðàçìåðíû [9]. 

11*. 
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Ïðè ËÍÐ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (íàïðèìåð,  
â âèäå [27]) èìååì 

 
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟σπ σ ⎝ ⎠

2

2

ln ( )1 1
( ) exp

2ln ( )2 ln( )

g

gg

r a
f r

r
, (8) 

ãäå ag – ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ, ìêì, ÿâëÿþùèéñÿ 

ìåäèàíîé ðàñïðåäåëåíèÿ; σg – ïàðàìåòð ôîðìû, ìêì. 
  Òàáë. 2 ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèêè àíñàìáëÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âûðàæåííûå ÷åðåç ïàðàìåòðû 
èõ ðàñïðåäåëåíèé. 

Ðàññìîòðåíèå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè ýôôåêòèâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè Ref è αef (îñîáåííî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö  
r > λ, ãäå λ – äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) 
ìîãóò èìåòü áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ, 
íåçàâèñèìî îò âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [28]. 
  Ñòðàòîñôåðíûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ðàñïðå-
äåëåíû ïî ðàçìåðàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÃÐ (7)  
ñ ïàðàìåòðàìè α = 1 , γ = 1  è = 18b , êîòîðûå îöå-

íèâàëèñü â [9]. Íàëè÷èå ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ  
â ÌÃÐ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âàðüèðîâàòü èõ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýòè âàðèà-
öèè íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíû, òàê êàê ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé òðåáîâàíèÿìè íîðìèðîâêè è ïîëîæè-
òåëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó, ÷òîáû èññëåäî-
âàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íà îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëüíîãî ýêðàíà, ÌÃÐ-àíñàìáëü 
(7) ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ýêâèâàëåíòíûé åìó àíñàìáëü, 
îïèñûâàåìûé ËÍÐ (8). Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ ìî-
äàëüíûé ðàäèóñ rmod = 0,556 ìêì è ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå σr = 0,0786 ìêì àýðîçîëüíûõ   
 

÷àñòèö, ïî íèì íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ 
0,09ìêìga′ =  è ôîðìû 1,93ìêìg

′σ =  ËÍÐ, êîòîðûå 

çàòåì âàðüèðóþòñÿ. 
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ 

àýðîçîëüíîé êîìïåíñàöèè ïî ÌÐÔ äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ äåêàä ñ ÷åòûðüìÿ âàðèàíòàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îäíèì ÌÃÐ è òðåìÿ ËÍÐ 
óêàçàíû â òàáë. 3.  

Àýðîçîëü, îïèñûâàåìûé ÌÃÐ, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óêàçàííûìè ðàíåå ïàðàìåòðàìè [9]. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ [7] èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ è áîëüøèõ 
÷àñòèö, èìåþùèõ ËÍÐ, ñ ïàðàìåòðàìè ag = 0,05, 
σg = 2,03 è ag = 0,376, σg = 1,25 ìêì ñîîòâåòñòâåí-
íî. ×åòâåðòîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî ïðè ïåðåñ÷å-
òå ÌÃÐ â ËÍÐ ñ ′

ga  è ′σg , ýòî ðàñïðåäåëåíèå òàêæå 

îïèñûâàåò ìàëûå ÷àñòèöû, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå óçêèì.  
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè f(r), ñîîòâåòñò-

âóþùèå ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì.  
Êîìïåíñèðóþùèå çíà÷åíèÿ τ ïîëó÷èëèñü îäè-

íàêîâûìè êàê äëÿ áîëüøèõ, òàê è äëÿ ìàëûõ ÷àñ-
òèö, ïîä÷èíåííûõ ËÍÐ, à äëÿ àýðîçîëÿ ñ ÌÃÐ τ 
îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, è ýòî óìåíüøåíèå 
ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 25%. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìàññû ñåðû MS, êîìïåíñèðóþùèå ÌÐÔ, ïðèâåäå-
íû â òàáë. 4.  

Äëÿ àýðîçîëÿ ñ ÌÃÐ MS ïðèìåðíî íà òðåòü 
ìåíüøå, ÷åì MS ñëîÿ ñ ËÍÐ. Â ðàññìîòðåííîì 
çäåñü ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ ËÍÐ  
ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè è ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû 
êîìïåíñèðîâàòü ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, áîëüøèå 
÷àñòèöû áîëåå ýôôåêòèâíû (òàê êàê èì ñîîòâåòñò-  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè àíñàìáëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äëÿ ÌÃÐ è ËÍÐ 

Ïàðàìåòð ÌÃÐ ËÍÐ 

0

( )r rf r dr
∞

= ∫  ( ) ( )− γ
Γ α + γ Γ α + γ

1 ( 2) ( 1)b  ( )σ
2exp ln ( ) 2g ga  

=: ( ) 0mod modr df r dr  ( )( )α γ γexp ln ( )b  ( )− σ
2exp ln ( )g gr  

2 2

0

( ) ( )
r

r r f r dr
∞

σ = −∫  ( )
( )

( )

( )
− γ

⎛ ⎞Γ α + γ Γ α + γ
⎜ ⎟−
⎜ ⎟Γ α + γ Γ α + γ⎝ ⎠

2

2

2

( 3) ( 2)

( 1) ( 1)
b

( ) ( )( )σ σ −
2 2 2exp ln ( ) exp ln ( ) 1g g ga

 

2

0

( )efG r f r dr
∞

= π∫  ( ) ( )− γ
πΓ α + γ Γ α + γ

2 ( 3) ( 1)b  ( )π σ
2 2exp 2ln ( )g ga  

2

0

( )ef efR r r f r dr G
∞

= π∫  ( ) ( )− γ
Γ α + γ Γ α + γ

1 ( 4) ( 3)b  2exp(5ln ( ) 2)g ga σ  

3

0

(4 3) ( )efV r f r dr
∞

= π∫  ( ) ( )− γ
πΓ α + γ Γ α + γ

34 3 ( 4) ( 1)b ( )π σ
2 24 3 exp 9ln ( ) 2g ga  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . r  – ñðåäíèé è rmod – ìîäàëüíûé ðàäèóñû ÷àñòèöû, ìêì; σ2
r  – äèñ-

ïåðñèÿ; Gef – ýôôåêòèâíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèöû, ìêì2; Ref – ýôôåêòèâíûé ðàäè-
óñ, ìêì; Vef – ýôôåêòèâíûé îáúåì ÷àñòèöû, ìêì3. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ, êîìïåíñèðóþùàÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïî äåñÿòèëåòíèì èíòåðâàëàì 

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 
rmod, 
ìêì 

Ref, 
ìêì 

1970– 
 1980 

1980– 
 1990 

1990– 
 2000 

2000– 
 2010 

2010– 
 2020 

2020– 
 2030 

2040– 
 2050 

ÌÃÐ 0,056 0,222 0,018 0,037 0,055 0,075 0,100 0,127 0,185 
ËÍÐ, áîëüøèå ÷àñòèöû 0,358 0,426 0,023 0,049 0,073 0,101 0,134 0,172 0,252 
ËÍÐ, ìàëûå ÷àñòèöû 0,030 0,175 0,023 0,049 0,074 0,102 0,135 0,174 0,255 
ËÍÐ ïî ÌÃÐ, ìàëûå ÷àñòèöû 0,056 0,254 0,023 0,049 0,074 0,102 0,135 0,173 0,254 



 Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ýêðàíà íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè… 715 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà ñåðû MS, Ìò, êîìïåíñèðóþùàÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïî äåñÿòèëåòíèì èíòåðâàëàì 

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 
Gef, 
ìêì2 

Vef, 
ìêì3 

1970– 
 1980 

1980– 
 1990 

1990– 
 2000 

2000– 
 2010 

2010– 
 2020 

2020– 
 2030 

2040– 
 2050 

ÌÃÐ 0,058 0,017 0,993 2,074 3,113 4,281 5,654 7,243 10,51 
ËÍÐ, áîëüøèå ÷àñòèöû 0,491 0,279 1,287 2,699 4,065 5,612 7,441 9,574 14,02 
ËÍÐ, ìàëûå ÷àñòèöû 0,021 0,005 1,673 3,507 5,281 7,290 9,673 12,46 18,28 
ËÍÐ ïî ÌÃÐ, ìàëûå ÷àñòèöû 0,055 0,019 1,535 3,219 4,849 6,692 8,879 11,43 16,76 

 

âóåò ìåíüøàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ ñåðû), ÷åì  
ìàëûå. Òàêæå â òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
ìîäàëüíîãî rmod è ýôôåêòèâíîãî Ref ðàäèóñîâ, ýô-
ôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ Gef è ýôôåêòèâíîãî îáúåìà 
Vef, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûì ðàñïðåäå-
ëåíèÿì. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö f(r) ïî èõ 
ðàäèóñàì r äëÿ ÌÃÐ (1) è ËÍÐ (2, 3, 4), ãäå 2 – ìàëûå 
÷àñòèöû; 3 – áîëüøèå ÷àñòèöû; 4 – ìàëûå ÷àñòèöû, ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíî èñïîëüçóåìîìó ÌÃÐ 
 

Ìàêñèìàëüíûé Ref, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàêñè-
ìàëüíûå Gef è Vef ïðèâîäÿò ê ìèíèìàëüíîé ìàññå 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðè êîìïåíñàöèè ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà. ×òî êàñàåòñÿ ìàëûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
òî íåçàâèñèìî îò òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ îíè èìåþò 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ Ref, à ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ñëîÿ 
ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà ÷àñòèöû ïîä÷èíÿþòñÿ ÌÃÐ, êî-
òîðîå â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì f (rmod). Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âàæíû íå òîëüêî ðàçìåð ÷àñòèö, íî è ôîðìà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçìåðàì.  

Ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ËÍÐ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ çíà÷åíèÿ ag = 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 
0,5 ìêì è σg = 1,1; 1,5; 2,0; 2,5 ìêì è èõ âëèÿíèå 
íà ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ref àíñàìáëÿ ÷àñòèö,  
à òàêæå íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ΔR , îïòè÷å-
ñêóþ òîëùèíó àýðîçîëÿ τ è ýêâèâàëåíòíóþ ìàññó 
ñåðû MS. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà Ref îò ïàðàìåòðîâ ag è σg.  

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ref ëèíåéíî çàâèñèò îò 
ag, ïðè÷åì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ σg èìååì ≅ ,gefR a  

à ñ ðîñòîì σg êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè  
â ýòîé çàâèñèìîñòè âîçðàñòàåò äî 10. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé Ref õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ îò σg.  

Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ Kex â âè-
äèìîì äèàïàçîíå (λ = 0,55 ìêì) êàê ôóíêöèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà Ref, ðàññ÷èòàííûé äëÿ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ N0 = 9088 ñì 

–3 èç [9] äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé σg, óêàçàí íà ðèñ. 3, à.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ref â çàâèñèìîñòè îò ag, 
ðàññ÷èòàííûé ïî ËÍÐ äëÿ çíà÷åíèé σg, ðàâíûõ 1,1 (1); 
1,5 (2); 2,0 (3); 2,5 (4) ìêì (à), è σg, âû÷èñëåííûé äëÿ 
çíà÷åíèé ag, ðàâíûõ 0,05 (1); 0,1 (2); 0,2 (3); 0,3 (4); 0,4 
  (5); 0,5 (6) ìêì (á) 
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 ã ä å 
 

Ðèñ. 3. Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ Kex (ñì
–1) â âèäèìîì äèàïàçîíå (à); îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ Kex 

â ÁÈÊ- (á)  è ÈÊ- (â) äèàïàçîíàõ, íîðìèðîâàííûå íà çíà÷åíèÿ Kex äëÿ λ = 0,55; àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω0  
â ÈÊ-äèàïàçîíå (ã); ñðåäíèé êîñèíóñ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g â âèäèìîì (α) è ÁÈÊ- (β) äèàïàçîíàõ (ä); íîðìèðîâàí-
íûé íà g äëÿ λ = 0,55 (ðàññ÷èòàíû ïðè N0 = 9088 ñì–3), è ìàññà ñåðû MS, ñîîòâåòñòâóþùàÿ τ(λ = 0,55) = 0,1 (å) â çàâè-  
   ñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Ref  ïðè çíà÷åíèÿõ σg, ðàâíûõ 1,1 (1), 1,5 (2), 2,0 (3) 2,5 (4) ìêì 
 

Çàâèñèìîñòü Kex îò Ref õîðîøî îïèñûâàåòñÿ 
êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ âèäà 

  = + +
2

2 1 0ex ef efK a R a R a ≥( 0,05)efR   

ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè íå ìåíåå 0,991. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ â âèäèìîì äèàïàçîíå âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ref òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå σg. 
Îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ Kex â áëèæ-
íåì èíôðàêðàñíîì (ÁÈÊ) è èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) 
äèàïàçîíàõ, íîðìèðîâàííûå íà êîýôôèöèåíò Kex 
äëÿ äëèíû âîëíû λ = 0,55 ìêì (N0 = 9088 ñì 

–3), 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á, â. Êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ â ÁÈÊ-äèàïàçîíå ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì Ref, çàòåì ðîñò Kex ïðåêðàùàåòñÿ, ïðè÷åì òåì 
ñêîðåå, ÷åì áîëüøå σg. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ  
â ÈÊ-äèàïàçîíå èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì 
ïðè 0,30 ≤ Ref ≤ 0,45 ìêì íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ 
σg. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω0 àýðîçîëüíî-
ãî àíñàìáëÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ðàâíî, à â ÁÈÊ-
äèàïàçîíå ïî÷òè ðàâíî åäèíèöå ïðè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ çíà÷åíèÿõ Ref, à ω0 â ÈÊ-äèàïàçîíå âîçðàñòàåò 

ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Ref, îñîáåííî 
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ σg, îäíàêî ýòèì ðîñòîì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ σg 
(ðèñ. 3, ã). Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîñèíóñà èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ g (ðèñ. 3, ä) â âèäèìîì äèàïàçîíå (α) 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ σg = 1,1 è 1,5 ìêì  
è áûñòðî óâåëè÷èâàþñÿ ïðè âîçðàñòàíèè Ref, à äëÿ 
σg = 2,0 è 2,5 ìêì çíà÷åíèÿ g òàêæå áëèçêè, íî 
ñëàáî ìåíÿþòñÿ ïðè ðîñòå Ref. Ïîâåäåíèå g â ÁÈÊ-
èíòåðâàëå êà÷åñòâåííî òàêîå æå, êàê è â âèäèìîì. 
Ëèòåðîé β îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ g â ÁÈÊ-äèàïà- 
çîíå, íîðìèðîâàííûå íà g äëÿ äëèíû âîëíû λ = 0,55. 
Ðèñ. 3, ä (β) ïîêàçûâàåò, ÷òî g â ÁÈÊ î÷åíü áûñò-
ðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Ref, à ïðè äîñòèæåíèè 
çíà÷åíèÿ Ref = 0,4 ìêì g ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî ðàâ-
íûì ñâîåìó çíà÷åíèþ â âèäèìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. 
Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà ñåðû MS, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
îïòè÷åñêîé òîëùèíå τ = 0,10 íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,55 ìêì, òàêæå èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìè-
íèìóì ïðè 0,30 ≤ Ref ≤ 0,45 ìêì, ïî îáå ñòîðîíû îò 
êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ áëèçêèå ê ëèíåéíûì çàâè-
ñèìîñòè MS îò Ref, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, å. 
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Êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîêàçûâàþ-

ùèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ: à) ÌÐÔ â çàâèñèìîñòè îò 

îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëüíîãî ýêðàíà ,dR dτ  

á) τ – îò ìàññû àýðîçîëüíîãî ýêðàíà τ Sd dM   

è â) ãëîáàëüíîé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ïðè-

çåìíîé ïîâåðõíîñòè – îò ìàññû àýðîçîëüíîãî ýêðà-

íà 0 ,SdT dM  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Ref ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 4.  

Ýòè êîýôôèöèåíòû îöåíèâàëèñü íà îñíîâå ëè-

íåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêðàíîâ ñ ËÍÐ-

÷àñòèöàìè, êîìïåíñèðóþùèõ ÌÐÔ çà ïîñëåäîâà-

òåëüíûå äåêàäû ïåðèîäà 1970–2050 ãã., è äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà σg. Ïðè ìàëûõ 

σg (êðèâûå 1 è 2) τdR d  ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óìåíü-

øåíèåì Ref. Ïðè áîëüøèõ σg (êðèâûå 3 è 4) τ ,dR d  

íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò 

èçìåíÿòüñÿ ñ ðîñòîì Ref (êðèâàÿ 4). Ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ τdR d  äîñòèãàþòñÿ ïðè ≅ 0,5efR ìêì  

è σg = 1,1 ìêì. Âåëè÷èíà τ Sd dM  èìååò ìàêñèìóì, 

à S SdT dM  – ìèíèìóì ïðè ≤ ≤0,30 0,45efR ìêì, 

êîòîðûé íå ñìåùàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè σg. 

Ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ òîëùèí τ  
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññ ñåðû MS äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ, êîìïåíñèðóþùèõ 
ïàðíèêîâîå ïîòåïëåíèå ïî ÌÐÔ, â çàâèñèìîñòè îò 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Ref, ïîêàçàëè, ÷òî ìèíè-
ìàëüíûé óðîâåíü τ ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà ≤ ≤0,1 efR  
≤ 0,6 ìêì ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ σg. 
Âåëè÷èíà τ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè «ìàëûõ» σg  

(≤ 1,1 ìêì) è Ref → 0,05 ìêì è ïðè «áîëüøèõ» σg 
(≥ 2 ìêì) è → 1efR  ìêì. Ìèíèìàëüíûå ìàññû ñå-
ðû MS äîñòèãàþòñÿ, êîãäà 1,1 ≤ σg ≤ 1,5 ìêì  
è 0,2 ≤ Ref ≤ 0,4 ìêì, çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà 
 

òðåáóåìûå  äëÿ  êîìïåíñàöèè  ìàññû  ñåðû  ñêà÷êî-
îáðàçíî âîçðàñòàþò. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êîìïåí-
ñèðóþùèå çíà÷åíèÿ τ äëÿ 2010 ã. Êîãäà ýêðàí ñî-
ñòîèò èç ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ Ref ≤ 0,1, òî ðåçêî 
ïàäàåò îñëàáëåíèå â âèäèìîì è ÁÈÊ (ðèñ. 3, à, á)  
-äèàïàçîíàõ, è, íàîáîðîò, ðåçêî âîçðàñòàåò îñëàá-
ëåíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå (ðèñ. 3, â), ïðè÷åì ïîñëåäíåå 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïðîòèâîèçëó÷åíèþ 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ.  

 

 
 

Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïåí-
ñàöèè ïî ìãíîâåííîìó ðàäèàöèîííîìó ôîðñèíãó äëÿ 
2010 ã. è çíà÷åíèé σg, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4. Ñòðåëêè íà 
êðèâûõ óêàçûâàþò, ÷òî êðèâûå îáðåçàíû, òàê êàê ðåçêî  
  âûõîäÿò çà ïðåäåëû îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ 
 

Â ýòîì ñëó÷àå êîìïåíñèðóþùèé ýêðàí äîëæåí 
èìåòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ êàê τ, òàê è MS. Åñëè  
 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ: à – ;dR dτ  á – ;Sd dMτ  â – S SdT dM  â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Ref, ðàñ- 

  ñ÷èòàííûå äëÿ çíà÷åíèé σg = 1,1 (1); 1,5 (2); 2,0 (3); 2,5 (4) ìêì 
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ýêðàí ñîñòîèò èç áîëüøèõ ÷àñòèö, òî òàêæå âîçðàñ-
òàåò ÈÊ-ïîãëîùåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâîèç-
ëó÷åíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå, è â ðåçóëüòàòå ñíîâà ðåç-
êî óâåëè÷èâàþòñÿ τ è MS. 

5. Ðàâíîìåðíîå ðàñïûëåíèå 
ñòðàòîñôåðíîãî ñåðíîêèñëîãî 

àýðîçîëÿ 

75%-é ñåðíîêèñëûé àýðîçîëü ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïûëÿåòñÿ ïî ñòðàòîñôåðíîìó øàðîâîìó ñëîþ âûñî-
òîé Δ = 2z êì, îõâàòûâàþùåìó âåñü çåìíîé øàð  

è íàõîäÿùåìóñÿ íàä òðîïîïàóçîé íà âûñîòå 168 ìáàð 
(∼ 13 êì). Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ïî 
ðàçìåðàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÃÐ ñ ïàðàìåòðàìè, 
óêàçàííûìè â ðàçä. 4 (ñåðèÿ I ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ). Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ τ 
ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ áàëàíñà (4) òàê, ÷òîáû 
êîìïåíñèðîâàòü âûçâàííûå àíòðîïîãåííûì çàãðÿç-
íåíèåì ÌÐÔ è ÏÐÔ èçìåíåíèÿ ìãíîâåííîãî íèñ-

õîäÿùåãî ↓
Δ 0R , ìãíîâåííîãî è ïðèñïîñîáëåííîãî 

óõîäÿùåãî ↑
Δ HR  ïîòîêîâ è òåìïåðàòóðû Δ 0T .  

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ïîäîáðàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
äåñÿòèëåòèé çíà÷åíèÿ τ äëÿ äëèíû âîëíû λ =  

= 0,55 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèå çàáðàñûâàåìîé â ðàñ- 
ñìàòðèâàåìûé ñòðàòîñôåðíûé ñëîé ìàññå ñåðû MS 
â íà÷àëå êàæäîãî ïåðèîäà.  

 
Ò à á ë è ö à  5  

Îïòè÷åñêèå òîëùèíû τ, êîìïåíñèðóþùèå ïàðíèêîâûé 
ýôôåêò äëÿ ãëîáàëüíîãî àýðîçîëüíîãî ýêðàíà  

ïî äåñÿòèëåòíèì èíòåðâàëàì 

Ãîäû 
Âû÷èñëå-
íèå ïî 1970–

1980 
1980–
1990 

1990– 
2000 

2000–
2010 

2010–
2020 

2020–
2030 

2040–
2050 

ÌÐÔ 0,018 0,037 0,055 0,075 0,099 0,127 0,185

ÏÐÔ 0,016 0,034 0,051 0,070 0,092 0,118 0,172

0
,R

↓
Δ  

ìãíîâ. 0,006 0,013 0,019 0,023 0,025 0,027 0,032

,

H
R

↑
Δ  

ìãíîâ. 0,012 0,024 0,035 0,049 0,068 0,090 0,133

,

H
R

↑
Δ  

ïðèñï. 0,017 0,035 0,052 0,071 0,094 0,122 0,178

0,TΔ ñì.
 

(2) 0,029 0,047 0,065 0,085 0,104 0,133 0,196

0,TΔ ñì.
 

(3) 0,035 0,049 0,062 0,076 0,112 0,140 0,192

 

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ðåçóëüòèðóþùèå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû Δ 0T , îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷íîé 
àýðîçîëüíîé êîìïåíñàöèåé. 

Îïòè÷åñêèå òîëùèíû τ, à ñîîòâåòñòâåííî è ìàñ-
ñû MS ñåðû [μ = 56,91, Ìò, ñì. (6)] àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ, ïîäáèðàåìûå ïî ÌÐÔ è ÏÐÔ, ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò è îáåñïå÷èâàþò ïî÷òè ïîëíóþ êîìïåíñà-
öèþ ïî èçìåíåíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè, Δ ≅0 0T . Âåëè÷èíû τ, íàéäåííûå ïî ↓
Δ 0R , ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ τ Δ( )R , íî íå 

ïðèâîäÿò ê   êîìïåíñàöèè   èçìåíåíèé   òåìïåðàòóðû,  
Δ ≠0 0.T   

 

 
 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îñðåäíåííîé ïî çåìíîìó øàðó Δ 0T  

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå àýðîçîëüíîé êîì-

ïåíñàöèè ïî ÌÐÔ (1) è ÏÐÔ (2), ïî èçìåíåíèÿì ìãíî-

âåííîãî ↓
Δ

0
R  (3), ↑

Δ
H

R  ìãíîâåííîãî (4) è ïðèñïîñîáëåí-

íîãî (5), òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Δ 0T  (6); ñïëîøíàÿ  

  ëèíèÿ – 0( ),Tα = α  ïóíêòèðíàÿ – α = const  
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ ïî ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì 
↑

Δ HR  êîìïåíñàöèÿ ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò ïðè-

áëèçèòåëüíî äâå òðåòè îò ïîëíîé êîìïåíñàöèè, íî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèñïîñîáëåííûõ çíà÷åíèé 

↑
Δ HR  ñíîâà ðåàëèçóåòñÿ ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïî 

òåìïåðàòóðå. 
Òàêèì îáðàçîì, àýðîçîëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ ìî-

æåò ïîäáèðàòüñÿ ïî ÌÐÔ èëè ÏÐÔ èëè ïî ïðè-

ñïîñîáëåííîìó óõîäÿùåìó èçëó÷åíèþ ↑
Δ HR . Èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé àëüáåäî-
òåìïåðàòóðíîé ñâÿçè (2) ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, 
÷òî ïàðíèêîâîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áóäåò õó-
æå àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ðàäèàöèîííûì èçìåíåíèåì 
òåìïåðàòóðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åñëè ïðè êîì-

ïåíñàöèè íå äîñòèãàåòñÿ Δ ≅0 0T , òî ó÷åò çàâèñèìî-

ñòè (2) ïðèâîäèò ê ðîñòó Δ 0T  (ðèñ. 6). 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñåðèè I áûëè ïîâòî-
ðåíû, íî ïðè áîëåå âûñîêîì (48–35 ìáàð) ðàñïî-
ëîæåíèè àýðîçîëüíîãî ýêðàíà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà åãî 
êîìïåíñèðóþùèå ñâîéñòâà, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
îñðåäíåííàÿ çà ãîä è ïî çåìíîìó øàðó ñòðàòîñôåðà 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ (ñ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì). 

Â ðàìêàõ ñåðèè I ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî 
ïîäáîðó îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ íà îñíîâàíèè áà-
ëàíñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ (5). Ðàçëè÷èÿ â τ íå ïðå-
âûøàþò 0,001, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíêè τ èñïîëü-
çîâàòü áàëàíñ òèïà (4), íà îñíîâàíèè êîòîðîãî 
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïàðíèêîâûé è àýðîçîëüíûé 
ýôôåêòû ïî ðàçíûì ìîäåëÿì. 

1

2

3

4

5

6

1970 1990 2010 2030 2050 ã. 

0

1

2

3
Δ 0T , °Ñ 



 Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ýêðàíà íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè… 719 
 

6. Ðàññåÿíèå àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ 

øèðîòíûõ çîíàõ 

Â ñåðèè II ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîâòîðÿ-
þòñÿ ðàñ÷åòû ñåðèè I, íî àýðîçîëüíûé ýêðàí ðàç-
ìåùàåòñÿ â ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñè-
òåëüíî ýêâàòîðà øèðîòíûõ çîíàõ 70° þ.ø.

 

–
 

70° ñ.ø., 
50° þ.ø. – 50° ñ.ø. è 30° þ.ø. – 30° ñ.ø. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.  

Ñóæåíèå çîíû àýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðèâîäèò 
ê ìîíîòîííîìó óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ 
êîìïåíñèðóþùåãî àýðîçîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ-
íèÿ àýðîçîëÿ â çîíàõ ± 70 è ± 50° ïîëó÷àþòñÿ çíà-
÷åíèÿ τ, áëèçêèå ê òåì, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ïðè 
ðàññåÿíèè àýðîçîëÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó. Îäíà-
êî ïðè âûáðîñàõ â çîíå ± 30° êîìïåíñèðóþùàÿ îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà òðåòü, 
ïðè÷åì çíà÷åíèÿ τ, ïîäîáðàííûå ïî 0,TΔ  ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 40% áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ τ – ïî ÌÐÔ 
èëè ÏÐÔ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îöåíèâàòü ãëîáàëü-
íóþ êîìïåíñàöèþ ïî ÌÐÔ èëè ÏÐÔ ( 0),RΔ ≅  òî 
àýðîçîëü öåëåñîîáðàçíî ðàñïûëÿòü â çîíå 50° þ.ø. 
– 50° ñ.ø., à çàáðîñ àýðîçîëÿ â ïîëÿðíûå è â ïðè-
ìûêàþùèå ê íèì îáëàñòè íå èìååò ñìûñëà. 

Êîìïåíñèðóþùàÿ ìàññà ñåðû MS (êîýôôèöè-
åíò μ, ñì. òàáë. 6) ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïðè ñó-
æåíèè øèðîòíîãî ïîÿñà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò àý-
ðîçîëüíàÿ ýìèññèÿ, òàê êàê ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì 
óìåíüøåíèå îáúåìà àýðîçîëüíîãî ýêðàíà V áîëåå 
ñóùåñòâåííî, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå τ. 
Íàïðèìåð, çà 2020–2030  ãã. ìàññà ñåðû ðàâíà 6,00 
è 7,24 Ìò ïðè âûáðîñàõ â çîíàõ ± 30° è ± 90°,  
à â 2040–2050 ãã. çíà÷åíèÿ MS ñîñòàâëÿþò 8,77  
è 10,5 Ìò ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñåðèè III ñäåëàíû ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ ýìèñ-
ñèÿ àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò àñèììåòðè÷íî òîëüêî  
â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, â øè-
ðîòíûõ êðóãàõ 30–50° ñ.ø. è 30–70° ñ.ø. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ïÿòèêðàòíîå 

óâåëè÷åíèå êîìïåíñèðóþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ 
(òàáë. 7), êîòîðîå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðèìåðíî 
äâóêðàòíûì âîçðàñòàíèåì âûáðîñà ìàññû ñåðû. 

Ïðè ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ âûáðîñàõ 
àýðîçîëÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïðîôèëü èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ΔT0(x) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
åòñÿ. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ΔT0(x) ïðè âêëþ÷åííîé àëüáåäî-òåìïåðàòóðíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè, ïîëó÷åííûå ïðè àýðîçîëüíîé êîìïåí-
ñàöèè ïî ÌÐÔ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíþ CO2  
è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äëÿ 2010 ã. 

  

 
 

Ðèñ. 7. Øèðîòíûé õîä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ΔT0 ïðè 
óðîâíå 2010 ã. ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, âûáðîñàõ 75%-ãî ñòðà-
òîñôåðíîãî ñåðíîêèñëîãî àýðîçîëÿ è ïðè âêëþ÷åííîé 
àëüáåäî-òåìïåðàòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ðàçëè÷íûõ øè-
ðîòíûõ çîíàõ: 90° þ.ø. – 90° ñ.ø. (1); 70° þ.ø. – 70° ñ.ø. 
(2); 50° þ.ø. – 50° ñ.ø. (3); 30° þ.ø. – 30° ñ.ø. (4);  
30–50° ñ.ø. (5); 30–70° ñ.ø. (6). Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà  
  ïîäáèðàåòñÿ ïî ÌÐÔ è óêàçàíà â òàáë. 6 è 7 

 
Ïðè ñèììåòðè÷íûõ âûáðîñàõ íàèáîëåå ïîëíàÿ 

êîìïåíñàöèÿ ïî ΔT0(x) íàáëþäàåòñÿ â ýêâàòîðèàëü-
íîé îáëàñòè, à â óìåðåííûõ è ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ  
 

 
Ò à á ë è ö à  6  

Îïòè÷åñêèå òîëùèíû τ, êîìïåíñèðóþùèå ÌÐÔ è ,0ΔT  ïðè ðàññåÿíèè àýðîçîëåé ñ ÌÃÐ â ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ 

çîíàõ ïî äåñÿòèëåòíèì èíòåðâàëàì, è êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà μ 

Âû÷èñ- 
ëåíèå ïî 

Çîíà çàáðîñà 1970–1980 1980–1990 1990–2000 2000–2010 2010–2020 2020–2030 2040–2050 μ, Ìò

ÌÐÔ 70° þ.ø.–70° ñ.ø. 0,018 0,037 0,056 0,078 0,102 0,131 0,190 53,48
ÌÐÔ 50° þ.ø.–50° ñ.ø. 0,019 0,041 0,062 0,086 0,114 0,146 0,213 43,60
ÌÐÔ 30° þ ø.–30° ñ.ø. 0,027 0,059 0,089 0,124 0,164 0,211 0,308 28,46

Δ 0T  30° þ ø.–30° ñ.ø. 0,052 0,084 0,118 0,154 0,187 0,242 0,354 28,46

 
Ò à á ë è ö à  7  

Îïòè÷åñêèå òîëùèíû τ, êîìïåíñèðóþùèå ÌÐÔ è ,0ΔT  ïðè ðàññåÿíèè àýðîçîëåé â àñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ  

çîíàõ ïî äåñÿòèëåòíèì èíòåðâàëàì, è êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà μ 

Âû÷èñ- 
ëåíèå ïî 

Çîíà çàáðîñà 1970–1980 1980–1990 1990–2000 2000–2010 2010–2020 2020–2030 2040–2050 μ, Ìò

ÌÐÔ 30° – 50° ñ.ø. 0,141 0,297 0,455 0,643 0,877 1,169 1,846 7,570
ÌÐÔ 30° – 70° ñ.ø. 0,099 0,206 0,313 0,437 0,590 0,776 1,195 12,51
ÌÐÔ 30° – 50° ñ.ø. 0,133 0,278 0,423 0,594 0,812 1,080 1,696 7,570

Δ 0T  30° – 70° ñ ø. 0,203 0,332 0,465 0,608 0,738 0,952 1,394 12,51
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12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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êîìïåíñàöèÿ ïî ΔT0(x) òåì õóæå, ÷åì ýæå øèðîò-
íàÿ çîíà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýìèññèÿ àýðîçîëÿ. 
Ïðè ýòîì åñëè íå ïîëó÷àåòñÿ ïîëíàÿ êîìïåíñà- 
öèÿ ïî òåìïåðàòóðå (ò.å. íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ΔT0(x) ≠ 0), òî ó÷åò ïîëîæèòåëüíîé àëüáåäî-òåìïå- 
ðàòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçè (2) óõóäøàåò ðåçóëüòàò 
êîìïåíñàöèè â óìåðåííûõ è ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ. 
Òàê, ïðè àýðîçîëüíûõ âûáðîñàõ â ïîÿñå 50° þ.ø.–
50° ñ.ø. íàáëþäàåòñÿ ìîäåëüíîå ïîòåïëåíèå â çîíå 
50–90° ñ.ø. ïðèìåðíî 0,3–0,4 °Ñ ñ âêëþ÷åííîé  
è 0,2–0,3 °Ñ ñ âûêëþ÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ,  
à äëÿ óðîâíÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 2050 ã. ñîîòâåòñò-
âåííî èìååì 0,9–1,1 è 0,6–0,9 °Ñ. Êîãäà âûáðîñû 
àýðîçîëåé ïðîèñõîäÿò ïî âñåìó çåìíîìó øàðó, èñ-
ïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèé (2) è (3) ïðèâîäèò 
ïðèìåðíî ê îäèíàêîâîìó êà÷åñòâó êîìïåíñàöèè. 

Â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîé ýìèññèè àýðîçîëåé 
íàáëþäàåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòèíà. Â çîíå 
ýìèññèè èìååò ìåñòî ïàäåíèå òåìïåðàòóðû íà íå-
ñêîëüêî ãðàäóñîâ (ñì. ðèñ. 7), ïðè÷åì áîëüøåå ïðè 
âêëþ÷åíèè àëüáåäî-òåìïåðàòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçè. 
Îäíàêî â îñòàëüíûõ ðåãèîíàõ ïîëó÷àåòñÿ ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû òàêæå íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, 
áîëüøåå ïðè âûêëþ÷åííîé àëüáåäî-òåìïåðàòóðíîé 
ñâÿçè. 

7. Îöåíêà òî÷íîñòè  

è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëüíûõ 

ðåçóëüòàòîâ â ÝÁÐÊÌ  

Êîãäà τ àýðîçîëüíîãî ýêðàíà ïîäáèðàåòñÿ íà 
îñíîâàíèè êîìïåíñàöèè ïî ðàäèàöèîííûì ïîòîêàì, 
òî êà÷åñòâî ýòîé êîìïåíñàöèè ìîæåò áûòü îöåíåíî 
òîëüêî ïî èòîãîâîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 0.TΔ  Êëèìàòè÷åñêèå ìîäå-

ëè, êàê è ðàññìàòðèâàåìàÿ ÝÁÐÊÌ, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðàÿ â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ äèñêðåòíîñòüþ ãåíåðèðóåò äèñïåðñèþ 
âû÷èñëÿåìîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü 
äèñïåðñèþ ìîäåëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðîâåäåíû ñïå-
öèàëüíûå ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé τ àýðîçîëüíîãî ýêðàíà âû÷èñëÿþòñÿ èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 0.TΔ  Èç ïîëó÷åííûõ 

çíà÷åíèé Δ 0T  óäàëÿåòñÿ ëèíåéíûé òðåíä è íàõî-

äèòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòó-
ðû σ(T0). Åñëè àýðîçîëü âûáðàñûâàåòñÿ ðàâíîìåðíî 
ïî âñåìó çåìíîìó øàðó (90° þ.ø. – 90° ñ.ø.) è ïðè 
ýòîì τ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî 0,4, òî ïðè âêëþ÷åíèè 
(2) è âûêëþ÷åíèè (3) àëüáåäî-òåìïåðàòóðíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè σ(T0) ñîñòàâëÿåò 0,19 è 0,09 °Ñ, êîãäà 
ïàðíèêîâûé CO2 ôèêñèðóåòñÿ íà óðîâíå 1970 ã. 
ñîîòâåòñòâåííî. Â àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòàõ σ(T0), íî  
ñ óðîâíÿìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ðàçëè÷íûì äåêàäàì, èìååì 0,15 è 0,07 °Ñ. Åñëè 
çîíà ðàñïûëåíèÿ àýðîçîëÿ ñèììåòðè÷íî ñóæàåòñÿ, 
òî ýòî íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ σ(T0), îäíàêî êîãäà 
àýðîçîëü ðàñïîëîæåí íåñèììåòðè÷íî, σ(T0) óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 0,25 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ñëó÷àå 
«èäåàëüíîé» êîìïåíñàöèè ïî ÐÔ σ(T0) ìîæåò äîñ-
òèãàòü ± 0,2 ÷ ± 0,3 °Ñ. 

Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïûëåíèè àýðîçîëÿ 
(90° þ.ø. – 90° ñ.ø.) è óâåëè÷åíèè åãî îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû äî τ ≅ 1  ïðè ñîâðåìåííîì ñîäåðæàíèè 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ìîäåëè ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîá-
ðàçíûé ïåðåõîä ê ðåæèìó «áåëîé Çåìëè», êîãäà 
ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñêà÷-
êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 30 °Ñ. 
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, êàê ïðè óâåëè÷åíèè τ ãåíåðè-
ðóåòñÿ äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è êàê 
ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè τ ïðîèñõîäÿò ñêà÷îê 
òåìïåðàòóðû è ïåðåõîä ê ðåæèìó «áåëîé Çåìëè» 
(ñì. [13–15, 20, 29]). 

 

 
 

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñðåäíåé ãëîáàëüíîé ìîäåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè (°Ñ) ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû τ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ äëÿ óðîâíÿ ïàðíèêîâûõ  
  ãàçîâ â 1970 ã. 

 

Â I, II è III ñåðèÿõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïîìîùè óðàâ-
íåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ  
ñ ÌÃÐ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè âûáðî-
ñîâ, êîìïåíñèðóþùèõ ÌÐÔ â ïîñëåäîâàòåëüíûå 
äåñÿòèëåòèÿ ïåðèîäà 1970–2050 ãã. Ïðè ñèììåò-
ðè÷íûõ âûáðîñàõ è çíà÷åíèÿõ τ, íå ïðåâûøàþùèõ 
0,35, à òàêæå ïðè íåñèììåòðè÷íûõ âûáðîñàõ  
è 1,8τ <  çíà÷åíèÿ ìãíîâåííûõ è ïðèñïîñîáëåííûõ 

ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ ëèíåéíî çàâèñÿò îò τ,  
ñ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèìè êîýôôèöèåíòàìè. 
Ïðè ðàâíîìåðíûõ âûáðîñàõ àýðîçîëÿ ïî âñåìó 
çåìíîìó øàðó (90° þ.ø. – 90° ñ.ø.) äëÿ ìãíîâåí-
íûõ ïîòîêîâ ïîëó÷åíû òàêæå áëèçêèå îöåíêè ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ îò τ óõîäÿùåãî ðàäèàöèîííîãî 

ïîòîêà è ïîòîêà ïðîòèâîèçëó÷åíèÿ: 
↑

τ ≈ 25,5,HdR d  

–2

0    24,2Âò ì .dR d
↓

τ ≈ − ⋅  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 τ 
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–60

–40

–20

0
Δ 0T , °Ñ 

Δ 0T , °Ñ 



 Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ýêðàíà íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè… 721 
 

Â òàáë. 8 óêàçàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ ìãíîâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà τdR d  

ïðè àýðîçîëüíûõ âûáðîñàõ â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ 
ïîÿñàõ. 

 

Ò à á ë è ö à  8  

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ,τdR d  Âò ⋅ ì
–2, ïðè âûáðîñàõ 

àýðîçîëÿ â øèðîòíûõ çîíàõ 

90°
 

þ.ø. 

–90°
 

ñ.ø. 

70°
 

þ.ø.
 

–70°
 

ñ.ø. 
50°

 

þ.ø.
 

–50°
 

ñ.ø.
30°

 

þ.ø.
 

–30°
 

ñ.ø. 
30° ñ.ø.

–70°
 

ñ.ø.

30°
 

ñ.ø.
 

–50°
 

ñ.ø.

–26,0 –25,2 –22,5 –15,6 –4,2 –2,7 
 

Ýòè îöåíêè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âûáðîñû àýðî-
çîëåé â ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïîÿñàõ (± 90°, 
± 70° è ± 50°) èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ 
ýôôåêòèâíîñòü, ýìèññèÿ â òðîïè÷åñêîé çîíå (± 30°) 
ñóùåñòâåííî ìåíåå ýôôåêòèâíà, à àñèììåòðè÷íûå 
âûáðîñû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íåýôôåêòèâíû – 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî óìåíüøåíèÿ ãëîáàëüíîãî 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íåîáõîäèìû áîëüøèå àý-
ðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû, ïðè÷åì â çîíå ýê-
ðàíèðîâàíèÿ ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
óìåíüøàåòñÿ, à â îñòàëüíûõ ðåãèîíàõ ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü åå óâåëè÷åíèå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè âû÷èñëåíèè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèîí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì àýðîçîëåé è àíòðîïîãåííûõ 
ãàçîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü àýðîçîëüíóþ êîìïåíñàöèþ è ïàðíèêîâîå ïîòå-
ïëåíèå íà ðàçíûõ ìîäåëÿõ. 

Ïîäáîð îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ ïî ãëîáàëüíîîñ-
ðåäíåííûì ðàäèàöèîííûì ïàðàìåòðàì ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðèáëèæåííî «ìîäåëüíî» íåçàâèñèìûì, òàê 
êàê ïðè îñðåäíåíèè ïîòîêè ðàäèàöèè ñëàáî çàâèñÿò 
îò äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëè è åå äèíàìèêà, 
ïðè ñîõðàíåíèè áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû, ñëàáî âëèÿåò íà îáùåå òåïëîñîäåðæàíèå 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Èòîãîâóþ êîìïåíñàöèþ ïî òåìïåðàòóðå ìîæíî 
îöåíèâàòü, âû÷èñëÿÿ êàê ìãíîâåííûé èëè ïðèñïî-
ñîáëåííûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, òàê è ïðèñïî-
ñîáëåííîå óõîäÿùåå èçëó÷åíèå, íî ðàñ÷åò ïî ÌÐÔ 
òåõíè÷åñêè ïðîùå. Óðîâåíü êîìïåíñàöèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ýêðàíà. Ïðè íåïîëíîé êîì-
ïåíñàöèè íàëè÷èå êëèìàòè÷åñêèõ ïîëîæèòåëüíûõ 
îáðàòíûõ ñâÿçåé óõóäøàåò êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè. 
  Ïðè ãëîáàëüíîé êîìïåíñàöèè ïî ìãíîâåííîìó 
ðàäèàöèîííîìó ôîðñèíãó öåëåñîîáðàçíî ðàñïûëÿòü 
àýðîçîëü ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà â çîíå 
50° þ.ø.–50° ñ.ø., ïðè ýòîì â çîíàõ 50–90° ñ.ø. 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò äîñòèãàòü 1 °Ñ, íî 
çàáðîñ àýðîçîëÿ â ïîëÿðíûå è äàæå ïðèìûêàþùèå 
ê íèì îáëàñòè ïî÷òè áåñïîëåçåí. Ïðè ýòîì àñèì-
ìåòðè÷íûå âûáðîñû àýðîçîëåé â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè ïðèâîäÿò â ÝÁÐÊÌ ê çíà÷èòåëüíîé ðàçíîñòè 
ìåæäó èçìåíåíèÿìè ìîäåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîëó-
øàðèé. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê óñèëåííîìó ïåðåíî-
ñó òåïëà èç Þæíîãî ïîëóøàðèÿ â Ñåâåðíîå è ìî-

æåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êàðòèíó îáùåé öèðêó-
ëÿöèè, îäíàêî àñèììåòðè÷íûå âûáðîñû, î÷åâèäíî, 
íå ìîäåëèðóþòñÿ ÝÁÐÊÌ àäåêâàòíî. 

Ìàññà àýðîçîëüíîãî ýêðàíà ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àíñàìáëÿ 
ïî ðàçìåðàì. Ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ñåðû äîñòèãàåòñÿ 
ïðè ýôôåêòèâíîì ðàäèóñå Ref ∼ 0,3÷0,5 ìêì, ïðè-
÷åì ýòîò ìèíèìóì ÿðêî âûðàæåí: ïðè óìåíüøåíèè 
èëè óâåëè÷åíèè Ref ìàññà íåîáõîäèìîãî ñëîÿ ðåçêî 
âîçðàñòàåò. Ýòîò ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî óòî÷íÿåò 
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè àýðîçîëüíîãî ýêðàíà îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö, íàìå÷åííóþ â [7]. 

Êîãäà ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå ≤ ≤0,3 0,6efR  ìêì, 

èìååò ìåñòî è ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëî-
áàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ê îïòè÷åñêîé 

òîëùèíå, τdR d  ñîñòàâëÿåò –18÷–24 Âò ⋅ ì
–2. Ïðè 

ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû îò ìàñ-

ñû ñåðû òàêæå ìàêñèìàëüíà è τ Sd dM  íàõîäèòñÿ  

â èíòåðâàëå îò 0,0175 äî 0,0225 Ìò–1. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ËÍÐ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåñÿòèëåòèé 
íà÷èíàÿ ñ 1980 ã. (è îòíîñèòåëüíî 1970 ã.) ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìèíèìóìû îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ ∼ 0,021; 
0,044; 0,066; 0,091; 0,121; 0,156; 0,193; 0,230  
è ìàññ ñåðû MS ∼ 1,337; 2,802; 4,217; 5,819; 7,715; 
9,925; 12,22; 14,53 (Ìò) àýðîçîëüíîãî ñëîÿ äîñòè-
ãàþòñÿ ïðè ≤ ≤0,1 0,6efR  ìêì ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû 

≤ σ ≤1,1 1,5g ìêì. 

Ïàðíèêîâîå ïîòåïëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå, íà-
ïðèìåð, âûáðîñàì 2010 ã., ìîæåò áûòü êîìïåíñèðî-
âàíî ñèììåòðè÷íûì àýðîçîëüíûì ýêðàíîì, îïèñû-
âàåìûì ÌÃÐ, ñ îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè τ ∼ 0,075; 
0,078; 0,086; 0,124 è ìàññàìè ñåðû ∼ 4,281; 4,143; 
3,748; 3,517 Ìò ïðè âûáðîñàõ â øèðîòíûõ êðóãàõ 
90° þ.ø.–90° ñ.ø., 70° þ.ø.–70° ñ.ø., 50° þ.ø.– 

50° ñ.ø., 30° þ.ø.–30° ñ.ø. ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè 
àýðîçîëü îïèñûâàåòñÿ áîëüøèìè èëè ìàëûìè ËÍÐ 
÷àñòèöàìè, òî ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû τ óâåëè÷èâà-
þòñÿ íà ∼ 35%, à ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ MS íà 
∼ 30% äëÿ áîëüøèõ è íà ∼ 70% äëÿ ìàëûõ ËÍÐ 
÷àñòèö. 
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V.A. Frolkis, I.L. Karol. Modeling of the influence of the stratospheric aerosol screen parameter 

variation on the efficiency of the global greenhouse climate warming compensation. 
Various stratospheric sulfate aerosol size distributions and radiative properties are considered, and their ef-

ficiency in radiation flux compensation at various atmospheric layers and in radiative temperature deviations in 
greenhouse warming and in aerosol screen usage is studied. A 2D zonally and annually averaged model of the 
radiative and thermal regime of the troposphere and stratosphere (the Energy Balance Radiative Convective 
Model, EBRCM) is used. This model allows to evaluate the direct effects of the numerous radiative parameters 
of the atmosphere and of the underlying surface together with the aerosol screen characteristics. 

The sulfate aerosol optical depths and masses are estimated for compensation of the annually and zonally 
averaged increases of the ground surface air temperature, caused by the greenhouse gas content growth, according 
to measurements and IPCC A2 scenario for 1970–2050. The inefficiency of compensation by aerosol screens  
distributed in the polar zones (outside of 70° N–70° S zone) and the impossibility of the total compensation of 
the global warming by the screen, placed in one hemisphere only, are revealed.  

 


