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Ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ âûïîë-
íåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîèíæåíåðèè íà õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà è óãëåðîäíîãî öèêëà. Ãåîèíæåíåðíîå âîçäåé-
ñòâèå â ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ â ïåðèîä 2020–2070 ãã. ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè ïîòåïëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè àã-
ðåññèâíîì ñöåíàðèè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ RCP 8.5. Ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ñòðàòîñôåðíûõ 

ñóëüôàòîâ ïî ãîðèçîíòàëè è ïîëíîé êîìïåíñàöèè ãëîáàëüíî îñðåäíåííîãî àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ, ðàçâè-
âàþùåãîñÿ â XXI â. ïðè ýòîì ñöåíàðèè, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðå-
ãèîíàëüíûìè àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû. Âëèÿíèå ãåîèíæåíåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 

ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè è äîëþ äèôôóçíîé ðàäèàöèè â ýòîì ïðèòîêå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñåçîíà. Ãåîèíæåíåðèÿ 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîëíîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ðàñòåíèé è çàïàñà óãëåðîäà â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè, 
îñîáåííî â òàåæíûõ ðåãèîíàõ Ñèáèðè. Ãëîáàëüíàÿ ïîëíàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ïðè ýòîì â 2060–2070 ãã. ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì áåç ãåîèíæåíåðíîãî âîçäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 17 ÏãÑ ⋅ ã–1, à ãëîáàëüíûé çàïàñ óãëåðî-
äà â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè – íà 33 ÏãÑ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãåîèíæåíåðíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîòåïëåíèÿ ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî â XXI â. ïî÷âà íå òåðÿåò, à íàêàïëèâàåò óãëåðîä. Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå åãî çàïàñà â ïî÷âå 

ìåæäó óêàçàííûìè ðàñ÷åòàìè ðàâíî 97 ÏãÑ. Òàêèì îáðàçîì, ãåîèíæåíåðèÿ çàìåäëÿåò íàêîïëåíèå ÑÎ2 â àò-
ìîñôåðå ïðè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèÿõ íà 52 ìëí–1 â ïîñëåäíèå ãîäû XXI â. Îäíàêî ýòî íå îêàçûâàåò çíà÷è-
ìîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãåîèíæåíåðèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîèíæåíåðèÿ, ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, óãëåðîäíûé öèêë, êëèìàò, ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ; 
geoengineering, stratospheric aerosols, carbon cycle, climate, IAP RAS CM. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà, íàáëþäàâøååñÿ 
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ XX â. è â ïåðâîå äåñÿòèëå-
òèå XXI â., ñâÿçûâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñ àíòðîïîãåí-
íûì âîçäåéñòâèåì íà çåìíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó â îñíîâíîì èç-çà ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [1]. 
Åùå áîëåå èíòåíñèâíîå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå 
íà êëèìàò îæèäàåòñÿ â XXI â. Îíî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ- 
ùèì íàáëþäàâøèåñÿ â XIX–XX ââ. [1, 2]. Ýòî ïðè-
âåëî ê ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî 
êîìïåíñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò ñ öåëüþ ñìÿã- 
÷åíèÿ åãî èçìåíåíèé. Òàê, Ì.È. Áóäûêî [3], îñíî-
âûâàÿñü íà îáùåì ïîõîëîäàíèè êëèìàòà ïîñëå êðóï-
íûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, ïðåäëîæèë ðàñïû-
ëÿòü ñåðíèñòûå àýðîçîëè (ïîäîáíûå âóëêàíè÷åñêèì) 
â ñòðàòîñôåðå ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò èíòåðåñ ê ïî-
äîáíîìó êîíòðîëèðóåìîìó êîìïåíñèðóþùåìó âîçäåé-
ñòâèþ çàìåòíî âîçðîñ, ïîëó÷èâ íàçâàíèå ãåîèíæåíå- 
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ðèè (èíîãäà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ãåîèíæè-
íèðèíã») [4–7]. 

Òàêîå êîíòðîëèðóåìîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàò, 
îäíàêî, äîïóñòèìî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè åãî âîçìîæ-
íûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû õîðîøî èçó÷åíû è ëèáî ïðè-
çíàíû íåçíà÷èìûìè äëÿ çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, ëèáî ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû, â ñâîþ 

î÷åðåäü, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè ìåðàìè. Îäíèì 
èç òàêèõ íåãàòèâíûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ðåçêîãî ðàçâèòèÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé 

íàä êîíòèíåíòàìè, ïîäîáíûõ íàáëþäàåìûì ïîñëå 

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [8, 9]. 
Âòîðûì ïîòåíöèàëüíî îïàñíûì ýôôåêòîì ÿâëÿ-

åòñÿ ðåçêîå óñêîðåíèå ïîòåïëåíèÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ 

êîìïåíñèðóþùèõ ñóëüôàòíûõ ýìèññèé [8, 10–15]. 
Êðîìå òîãî, ýìèññèè ñóëüôàòîâ â ñòðàòîñôåðó ñïî-
ñîáíû èíòåíñèôèöèðîâàòü àêòèâàöèþ ñîåäèíåíèé 
õëîðà â ñòðàòîñôåðå ñ äåãðàäàöèåé îçîíîâîãî ñëîÿ 
è íàä Àíòàðêòèêîé, è íàä Àðêòèêîé [1, 16]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå î ïî-
ëîæèòåëüíîì ïîáî÷íîì ýôôåêòå ãåîèíæåíåðèè, ñâÿ-
çàííîì ñ òåì, ÷òî ðîñò ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé â ñòðà-
òîñôåðå, íàáëþäàåìûé ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèé, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè äèôôóçíîãî 
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èçëó÷åíèÿ â ïîëíîì ïîòîêå ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâ-
íîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ), ïðèõîäÿùåé ê ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè 
äèôôóçíàÿ ðàäèàöèÿ ñïîñîáíà ïðîíèêàòü â ãëóáü êðî-
íû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, èíòåíñèôèöèðóÿ ôîòî-
ñèíòåç çàòåíåííûõ ëèñòüåâ. Êàê ñëåäñòâèå, íàêîïëå-
íèå ñóëüôàòîâ â ñòðàòîñôåðå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñ-
òó ïðîäóêòèâíîñòè íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè [17]. 
  Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè 
â ëèñòâåííîì ëåñó [18] è ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè 
ñ ÷èñëåííûìè êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [19, 20]  
(â êîòîðûõ áûëî ÿâíî çàäàíî âëèÿíèå äîëè äèôôóç-
íîé ðàäèàöèè â ïîëíîì ïîòîêå ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðèõîäÿùåãî ê ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðåçóëüòàòîâ )[18] ,  íî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì àíà-
ëèçà ãëîáàëüíîé áàçû äàííûõ ãîäîâûõ êîëåö äåðåâü-
åâ [21]. 

Ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
(ÊÌ) ÈÔÀ ÐÀÍ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåðåíèÿ [18] 
ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû áåç ó÷åòà ðàçëè÷èé ìåæ-
äó ïðÿìîé è äèôôóçíîé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèåé 
è ñâÿçàíû ñ ïðèáëèæåíèåì êëèìàòà ê îïòèìàëüíîìó 
äëÿ ëèñòâåííûõ ëåñîâ óìåðåííîãî ïîÿñà â ðåãèîíàõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëåäíèõ [22, 23]. Êàê ñëåäñòâèå, 
èçâåñòíûå äàííûå î ïåðåñòðîéêå íàçåìíîãî óãëåðîä-
íîãî öèêëà ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé óäàåò-
ñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, îáúÿñíèòü áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè 
íà ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ òàêæå 
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ìîäåëüþ ýêîñèñòåì 
CASA [24]. Â òàêîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîãî 
ìåòîäà ãåîèíæåíåðèè ìîæåò ïðèâåñòè íå ê ðîñòó 

ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé (â ÷àñòíîñòè, óðîæàéíîñòè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð), à ê åå óìåíüøåíèþ. 
Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â [18] èñ-
ïîëüçîâàëèñü ëèøü èçìåðåíèÿ äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëî-
âèé, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå. 
Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé [25, 26], 
ïðîâåäåííûõ â òîì æå ëåñó, ÷òî è èçìåðåíèÿ [18], 
÷èñòàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé ýòîãî ëåñà â 1992 ã. 
áûëà íå ìàêñèìàëüíîé, à ìèíèìàëüíîé çà ïåðèîä 
1992–2000 ãã. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿ-
íèÿ ãåîèíæåíåðèè íà õàðàêòåðèñòèêè ãëîáàëüíîãî 
óãëåðîäíîãî öèêëà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ êëèìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå ôèçèêè 
àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ (ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ) 
[2, 22, 23, 27]. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû íà çàñåäàíèè XVIII Ðàáî÷åé ãðóïïû «Àý-
ðîçîëè Ñèáèðè» (ã. Òîìñê). 

 

Ìîäåëü è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü âåðñèÿ ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ, 

âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íóþ ñõåìó íàçåìíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà, ïîäðîáíî 
îïèñàííóþ â [22, 23, 27]. Â êà÷åñòâå ñõåìû óãëåðîä-
íîãî öèêëà îêåàíà â ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëüíî îñðåäíåííàÿ ìîäåëü, îñ-
íîâàííàÿ íà ìîäåëè Áàêàñòîó, íî ó÷èòûâàþùàÿ çà-
âèñèìîñòü êîíñòàíò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìîðñêîãî 
óãëåðîäíîãî öèêëà îò òåìïåðàòóðû (ñì. )[28] .  Óãëå-

ðîäíûé öèêë ìîäåëè çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà 

ìàññû óãëåðîäà â àòìîñôåðå â ïðèáëèæåíèè õîðîøî 

ïåðåìåøàííîãî ãàçà äëÿ ÑÎ2 è â ïðåíåáðåæåíèè 

âêëàäîì äðóãèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â ýòîò 
áàëàíñ. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ [22, 23, 27] íàçåìíûé óãëåðîä-
íûé öèêë ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ áûë ðàñøèðåí ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ïðîäóêòèâ-
íîñòü íàçåìíûõ ýêîñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [17] 
èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà íà åäèíèöó ïëîùàäè äëÿ 
äðåâåñíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè 
âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî 

 = + η η = η
2

GPP GPP,0 GPP,0(1,0 1,1 –1,8 ) ( ),f f f n  

ãäå η – äîëÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè â ïîëíîì ïîòîêå 
ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè; fGPP, 0 – èí-
òåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ïðè η = 0, çàâèñÿùàÿ òîëü-
êî îò òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, âëàãîñîäåð-
æàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû è ïîëíîãî ïîòîêà ÔÀÐ. 
Äëÿ òðàâÿíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òèïîâ ðàñòè-
òåëüíîñòè ýôôåêò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ äèôôóç-
íîé ðàäèàöèè â ëèñòâó íå ó÷èòûâàåòñÿ è fGPP = fGPP, 0. 
Ôóíêöèÿ n(η) âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì η ïðè η < η0 = 
= 0,306, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà nmax = 1,17 ïðè η = η0 
è çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî 0,3 ïðè η = 1. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè çàäàííîì ïîòîêå ïðèõîäÿùåé ÔÀÐ îïòè-
ìàëüíîé äëÿ ôîòîñèíòåçà îêàçûâàåòñÿ äîëÿ äèôôóç-
íîé ðàäèàöèè, ðàâíàÿ η0. 

Ïîäîáíî [12–14], îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòðàòî-
ñôåðíûõ ðàññåèâàþùèõ àýðîçîëåé Ta, st â ìîäåëè 
ëèíåéíî çàâèñèò îò èõ ìàññû â ñòîëáå àòìîñôåðû 
åäèíè÷íîé ïëîùàäè ma, st: 

 =
, , , ,

,a st e a st a stT k m  

ñ êîýôôèöèåíòîì ýêñòèíêöèè ke, a, st = 7,6 ì2/ãS. Ðà-
äèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû Ra, st, TOA (íàçûâàåìîå òàêæå ìãíî-
âåííûì ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì) â ìîäåëè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî 

 =, ,TOA , ,– ,a st a st a stR a T  

ãäå aa, st = 22 Âò/ì2. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî òàêàÿ ôîðìó-
ëèðîâêà íå âûäåëÿåò ïðÿìóþ è ðàññåÿííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, äëÿ îöåíêè η 

èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ [17]: 

 η = 1,11–1,31 ,
ac
I  

ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè 0 < η < 1. Çäåñü èíäåêñ 
÷èñòîòû àòìîñôåðû Iac ðàâåí îòíîøåíèþ íèñõîäÿ-
ùèõ êîìïîíåíò êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà ïî-
âåðõíîñòè è íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. 

Ñ ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû RCP85base è RCP85geo. Â ïåðâîì èç 

íèõ äëÿ 1765–2005 ãã. áûëè çàäàíû àíòðîïîãåííûå 
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò çà ñ÷åò ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
òðîïîñôåðíûõ è ñòðàòîñôåðíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ñóëü-
ôàòíûõ àýðîçîëåé, èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé 
è èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì «Historical simulations» 
ïðîåêòà ñðàâíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé CMIP5 
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(Coupled Model Intercomparison Project, phase 5;  
ñì. http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb). 
Ïðè ýòîì äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà èñïîëüçîâàëèñü ãî-
äîâûå àíòðîïîãåííûå ýìèññèè çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñ-
êîïàåìîãî òîïëèâà, à äëÿ çàêèñè àçîòà è ìåòàíà – 
ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå. 

Ýìèññèè ÑÎ2 â àòìîñôåðó èç-çà çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ èíòåðàêòèâíî ðàññ÷èòûâàëèñü óãëåðîäíûì öèê-
ëîì ìîäåëè. Â ýòîì ðàñ÷åòå ìàññà ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ma, st ðàâíà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìàññå âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé ma, st, vol. 
Äëÿ XXI â. óêàçàííûå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ 
â ýêñïåðèìåíòå RCP85base áûëè çàäàíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ àãðåññèâíûì ñöåíàðèåì àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ RCP 8.5 ïðîåêòà CMIP5 (áîëåå ïîäðîáíî 
ñì. http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb). 
  Â àíñàìáëåâîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå RCP85geo 
äîïîëíèòåëüíî ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, çàäàííûì 
â ðàñ÷åòå RCP85base, ó÷èòûâàëîñü êîìïåíñèðóþùåå 
âîçäåéñòâèå çà ñ÷åò ñòðàòîñôåðíûõ ñóëüôàòîâ. Â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ îáùàÿ ìàññà ñóëüôàòîâ â ñòðàòîñôå-
ðå Ma, st, geoeng ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî áàëàíñîâîìó 
óðàâíåíèþ 

 =, , , , , , ,– ,a st geoeng a st geoeng a st geoeng a stdM dt E M t  

ãäå t – âðåìÿ; Ea, st, g – ãëîáàëüíûå àíòðîïîãåííûå 
ýìèññèè ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé; ta, st – âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå. Ýòè àýðîçîëè 
ñ÷èòàëèñü îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî ãîðèçîí-
òàëè ñ ìàññîé íà åäèíèöó ïëîùàäè ma, st, geoeng = 
= Ma, st, geoeng 

/SEarth, ãäå SEarth – ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ãåîèíæåíåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà êëèìàò (ñì., íàïðèìåð, )[11, 13]  è áëèçêî 
ê ïîëó÷àåìîìó ïðè ãåîèíæåíåðíûõ ýìèññèÿõ â òðî-
ïèêàõ â ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ ñ äåòàëüíîé ñõåìîé õè-
ìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïåðåíîñà àýðîçîëÿ [20]. 
Ïîëíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå íà åäèíèöó 
ïëîùàäè ma, st = ma, st, vol + ma, st, geoeng. 

Êîíòðîëèðóåìûå ýìèññèè ñòðàòîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé äëÿ ïåðèîäà 2020–2070 ãã. áûëè çàäàíû ïðî-
ïîðöèîíàëüíûìè ìãíîâåííîìó ãëîáàëüíîìó ðàäèà-
öèîííîìó âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ íà âåðõíåé 

ãðàíèöå àòìîñôåðû RGHG + tropSA çà ñ÷åò ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ (ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O) è òðîïîñôåðíûõ ñóëüôà-
òîâ îòíîñèòåëüíî äîèíäóñòðèàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ: 
 

 
+

=, , E GHG tropSA.a st gE k R  

Äëÿ ðàçíûõ ðåàëèçàöèé âíóòðè àíñàìáëÿ RCP85geo 
êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé kE ìåíÿëñÿ îò 
0,2 äî 1,3 (ÒãS/ãîä)/(Âò/ì2), áóäó÷è ïîñòîÿííûì 

âî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè âíóò-
ðè ýòîãî àíñàìáëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé 
âðåìåíåì æèçíè àíòðîïîãåííûõ ñóëüôàòîâ â ñòðàòî-
ñôåðå ta, st â èíòåðâàëå 2–3 ãîäà [5, 29]. Íà÷àëüíûì 
óñëîâèåì äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà RCP85geo ñëóæèëî ñîñòîÿíèå ìîäåëè, äîñòè-
ãàåìîå â ÿíâàðå 2020 ã. ðàñ÷åòà RCP85base. 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ RCP85geo 
áûëà ïðîâåäåíà ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ðåøåíèé ïî 
ïàðàìåòðó kE. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè âû-

áðàíû òå, äëÿ êîòîðûõ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íå 
ìåíÿåòñÿ â 2020–2070 ãã. îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé çà 
2000–2010 ãã. Â ñëó÷àå, åñëè äëÿ äàííîãî ãîäà òà-
êàÿ êîìïåíñàöèÿ íåâîçìîæíà (ýòî îòìå÷àëîñü â ìî-
äåëè âïëîòü äî íà÷àëà 2030-õ ãã.), òî äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî àíàëèçà âûáèðàëñÿ ðàñ÷åò ñ ìàêñèìàëüíûì kE. 
Ïîñëå 2070 ã. ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè kE óæå íå ìåíÿëèñü, à ôèêñè-
ðîâàëèñü íà çíà÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 2070 ã. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà  
è óãëåðîäíîãî öèêëà â XXI â.  
â ðàñ÷åòå áåç ãåîèíæåíåðèè 

 
Ïðè ñöåíàðèè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ RCP 8.5 

êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ÊÌ ÈÔÀ ÐÀÍ  
â XXI â. ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî 934 ìëí–1

 â 2100 ã. 
(ðèñ. 1, à). 

Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò ãëîáàëüíîé ïðèïî-
âåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû Tg íà 3,7 Ê 
(ðèñ. 1, á) è îñàäêîâ íà 21%. Ïîòåïëåíèå îñîáåííî 
çàìåòíî íàä ñóøåé ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîò, îñî-
áåííî â Åâðàçèè, ãäå çèìîé óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû ðàâíî 8–11, à ëåòîì 4–7 Ê. Ðîñò îñàä-
êîâ îòìå÷àåòñÿ â ðåãèîíàõ øòîðì-òðåêîâ è â ðåãèî-
íå âëèÿíèÿ âîñòî÷íî-àçèàòñêîãî ìóññîíà. 

Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ àíòðîïîãåííûõ àýðî-
çîëåé â òðîïîñôåðå â XXI â. ïðèâîäèò ê îáùåìó óâå-
ëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîâåðõ-
íîñòüþ RSW, îñîáåííî çàìåòíîìó íàä ñóøåé Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ, ãäå îíî â ñðåäíåì çà ãîä â XXI â. 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2–5 Âò/ì2. Â ñðåäíèõ è ñóáïî-
ëÿðíûõ øèðîòàõ ýòî óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî ðîñòîì 
RSW â òåïëûé ïåðèîä èç-çà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåçîí-
íîãî õîäà èíñîëÿöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. 
Â ñóáòðîïèêàõ, íàîáîðîò, ýòî óâåëè÷åíèå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ïðè èçìåíåíèè 

òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëèâàþùåé âëàãîåìêîñòü àòìî-
ñôåðû è èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè. Ðîñò ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà è êîëè÷åñòâà îáëàêîâ â àòìîñôåðå ïðè 
îáùåì ïîòåïëåíèè ïðèâîäèò òàêæå ê óâåëè÷åíèþ 

äîëè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè η. Ïîñëåäíåå îòìå÷àåòñÿ 
â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ, çà èñêëþ÷åíèåì Åâðîïû, 
þãî-âîñòîêà è öåíòðà Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ãäå óìåíü-
øåíèå η ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ àýðîçî-
ëåé â òðîïîñôåðå â XXI â. Âëàãîñîäåðæàíèå ïî÷âû, 
âëèÿþùåå íà ïðîäóêöèþ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì â ÊÌ 
ÈÔÀ ÐÀÍ, â ìîäåëè ìàëî ìåíÿåòñÿ â XXI â. [23]. 
  Ïîëíàÿ (fGPP) è ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ 
íàçåìíûõ ýêîñèñòåì íà åäèíèöó ïëîùàäè óâåëè÷è-
âàåòñÿ âî âñåõ ðåãèîíàõ â XXI â. [22, 23, 27]. Ãëî-
áàëüíàÿ ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ FGPP â XXI â. 
âîçðàñòàåò ñî 120 äî 170 ÏãÑ ⋅ ã–1

 (ðèñ. 1, â). Êàê 

ñëåäñòâèå, çàïàñ óãëåðîäà íà åäèíèöó ïëîùàäè â íà-
çåìíûõ ýêîñèñòåìàõ ñb óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ ðåãèî-
íàõ, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ãäå ïðîèñõîäèò äåôîðå-
ñòàöèÿ. Óâåëè÷åíèå ñb îñîáåííî âåëèêî â ðåãèîíàõ 
òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ (íà 8–10 êãÑ ⋅ ì–2) è óìåðåííûõ  
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