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Аннотация. Антропогенные изменения климата обуславливают необходимость 
разработки методов противодействия глобальному потеплению. Манипулирование 
притоком солнечной радиации к климатической системе за счет создания искусственных 
аэрозольных облаков в стратосфере является одним из возможных геоинженерных 
способов стабилизации климата. Оценка эффективности подобных мероприятий 
выполняется обычно на основе численного моделирования вне рамок теории 
оптимального управления без строгой формулировки целевого функционала. В статье 
рассмотрена энергобалансовая климатическая модель нулевой размерности и 
проанализированы ее основные свойства, важные с точки зрения построения 
оптимальных систем управления климатом и погодой. На основе данной модели оценено 
влияние целенаправленных манипуляций притоком солнечной радиации на 
среднеглобальную приземную температуру. Поскольку полученные оценки согласуются 
с результатами ранее выполненных исследований, представленная модель может служить 
основой для разработки физически обоснованных способов управления климатом и 
погодой, используя методы геофизической кибернетики.  

Ключевые слова: геофизическая кибернетика, геоинженерия, манипулирование и 
управление климатом, оптимальное управление, чувствительность, обратные связи. 

 
1. Введение. Изменение климата, выражающееся в трендовом, не 

всегда гладком повышении средней глобальной приземной температуры, 
обусловлено деятельностью человека и представляет собой цивилизацион-
ный вызов современности [1]. Парижское соглашение Рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата как логическое продолжение Киотского 
протокола предусматривает реализацию комплекса мер по снижению вы-
бросов в атмосферу парниковых газов (ПГ) с целью не допустить повыше-
ние средней глобальной приземной температуры к 2100 году более чем на 
2 ºC от уровня доиндустриальной эпохи (~1760 г.). Помимо очевидной воз-
можности стабилизировать изменение климата за счет уменьшения эмис-
сии ПГ в рамках относительно новой науки геоинженерии (климатической 
инженерии) предлагаются иные варианты решения проблемы, а именно — 
целенаправленное воздействие на процессы, управляющие поведением 
земной климатической системы [2-9]. Один из возможных методов геоин-
женерии — манипулирование притоком коротковолновой солнечной ради-
ации (в англоязычной литературе данное направление именуется «solar ra-
diation management») за счет создания мелкодисперсных аэрозольных об-
лаков в стратосфере [10-12]. Данный подход имеет известный природный 
аналог — извержения вулканов, в результате которых огромное количество 
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сульфатного аэрозоля выбрасывается в стратосферу, что сопровождается 
похолоданием в глобальном масштабе [13]. 

Оценка эффективности геоинженерных проектов выполняется 
обычно на основе численного моделирования [14-16]. При этом задача 
стабилизации климата, как правило, рассматривается вне рамок теории 
управления без строгой формулировки целевого функционала. В то же 
время геофизическая кибернетика [17], являющаяся методологией пла-
нирования и осуществления воздействий на природную среду на основе 
кибернетического подхода, позволяет подойти к проблеме геоинжене-
рии как к оптимизационной задаче, которая может быть решена мето-
дами теории оптимального управления. Управление климатом, несо-
мненно, чрезвычайно сложная задача, поскольку климатическая си-
стема как физический объект обладает рядом специфических особенно-
стей [18-20]. Кроме того, рассматривая задачи управления климатом с 
позиций геофизической кибернетики, мы сталкиваемся с тем, что при-
менение кибернетических подходов и методов, разработанных в других 
областях, оказывается весьма затруднительным [17, 20]. 

Постановка задачи управления климатом включает в себя мате-
матическую модель климатической системы, описывающую ее поведе-
ние под влиянием управляющих воздействий и внешних возмущений, 
формулировку цели управления, модель управляющих воздействий и 
ограничения, накладываемые на управляющие воздействия и состояние 
климатической системы. Таким образом, рассмотрение геоинженерных 
проектов в рамках геофизической кибернетики предполагает, прежде 
всего, наличие адекватной математической модели управляемого объ-
екта (в нашем случае климатической системы), свойства которой 
должны быть хорошо изучены. В связи с этим цель настоящей работы 
— рассмотреть в качестве модели управляемого объекта энергобалан-
совую климатическую модель нулевой размерности и проанализиро-
вать ее основные свойства, важные с точки зрения разработки опти-
мальных систем управления климатом и погодой, обратив особое вни-
мание на чувствительность и обратные связи модели. Заметим, что ма-
тематические модели климатической системы подчиняются определен-
ной иерархии. В рамках этой иерархии наиболее простыми являются так 
называемые нульмерные модели [21, 22], в которых основной перемен-
ной служит приземная среднеглобальная температура климатической 
системы, используемая Межправительственной группой экспертов по 
изменению климата (МГЭИК) для характеристики глобального потеп-
ления нашей планеты. Заметим, что приземная среднеглобальная тем-
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пература — это среднегодовая температура, полученная путем осредне-
ния по всей площади земного шара температуры поверхности океана и 
температуры приповерхностного слоя атмосферы над континентами. 

Несмотря на свою простоту, нульмерные модели широко исполь-
зуются для оценки влияния на климат естественных и антропогенных 
факторов. Поскольку в дальнейшем рассматриваемую в настоящей ра-
боте модель предполагается использовать в качестве инструмента для 
решения задач оптимального управления климатом, нами в качестве 
примера рассмотрено применение этой модели для получения оценок 
воздействий радиационного форсинга, обусловленного эмиссией мел-
кодисперсного сульфатного аэрозоля в стратосферу, на среднеглобаль-
ную приземную температуру. Эффект воздействия стратосферного 
аэрозоля в модели учитывается посредством рассчитываемого альбедо 
аэрозольного слоя. Полученные аналитическим путем результаты и по-
луэмпирические оценки, могут оказаться полезными для разработки ме-
тодов оптимального управления климатом и погодой. 

2. Нульмерная энергобалансовая модель и ее основные 
свойства. Уравнение нульмерной энергобалансовой модели климата 
имеет вид [22]:  

 

dTC R R
dt

↓ ↑= − , (1) 

 
где Т  — среднеглобальная приземная температура; t  — время; C  — 
эффективная теплоемкость климатической системы; R и R  — потоки 
приходящей коротковолновой солнечной радиации и уходящего длин-
новолнового земного излучения на верхней границе атмосферы, вычис-
ляемые следующим образом [21, 22]: 
 

( ) 41 ,     R Q T R Tα εσ↓ ↑= − =   , (2) 
 

Здесь Q  — поток солнечной радиации на поверхность единичной 
площади на верхней границе атмосферы (инсоляция); a  — планетар-
ное альбедо; 85.67 10 ВТм Кs - -2 -4= ´  — постоянная Стефана-Больц-
мана; 0, 62e =  — коэффициент излучательной способности земной си-
стемы, учитывающий отличие Земли от абсолютно черного тела, а 
также поглощение длинноволновой радиации водяным паром, атмо-
сферным аэрозолем, облачностью и парниковыми газами. Инсоляция 
определяется выражением 0 4Q I= , где 0 1370I =  Вт м-2 — солнечная 
постоянная. 
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Эффективная теплоемкость климатической системы, образован-
ной атмосферой и океаном, представляет собой сумму теплоемкости ат-
мосферы AС  и теплоемкости квазиоднородного слоя океана ,ОС  имею-
щего толщину h: 

 

( )A O p s w w BC C C c p g c hρ δ= + = + , (3) 
 
где 1004pc = Дж К-1 кг-1 — удельная теплоемкость воздуха при посто-

янном давлении; 510sp = Па — атмосферное давление у земной поверх-
ности; 9,81g = м с-2 — ускорение силы тяжести; 4218wc =  Дж К-1 кг-1 
и 310wρ = кг м-3 — удельная теплоемкость и плотность морской воды 
соответственно; 0,71Bδ ≈  — доля площади земного шара, покрытая 
океаном; h — толщина квазиоднородного слоя океана. Полагая в фор-
муле (3) h = 75 м, будем иметь 82,35 10С ≈ ×  Дж К-1 кг-1. Данное значе-
ние эффективной теплоемкости используется в дальнейшем при выпол-
нении расчетов. 

В общем случае в энергобалансовых климатических моделях сле-
дует учесть зависимость планетарного альбедо от среднеглобальной тем-
пературы. Для описания этой зависимости, как правило, применяются 
различные аналитические линейные и нелинейные функций. В данной ра-
боте мы воспользуемся выражением, предложенным в [22]: 

 

( ) ( )0,5 0,2th 265 10 .T T Kα = − −    (4) 
 
Климатическая система, описываемая уравнением (1), имеет три 

состояния равновесия, которые находятся из условия стационарности: 
 

( ) 41 0.R Q T Tα εσ= − − =    (5) 
 

Решая уравнение (5) итерационным методом Ньютона, мы полу-
чаем следующие три точки равновесия: 1 287eT ≈ K; 2 266eT ≈  K и 

3 233eT ≈  K. Забегая вперед, отметим, что две точки равновесия, ଵܶ௘  и ଷܶ௘, являются устойчивыми, тогда как равновесная точка 2
eT — неустой-

чива. Очевидно, что точка 1
eT  (устойчивое «теплое» состояние) соот-

ветствует современному климату. Устойчивая точка 3
eT  (температура 
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этой точки по шкале Цельсия составляет примерно −40o C) соответ-
ствует состоянию климатической системы, именуемому «Земля — сне-
жок» (snowball Eearth state). Очевидно, что при столь низких температу-
рах (−40o C) Земля будет полностью покрыта льдом и снегом. 
На рисунке 1а показаны два графика: S-образная кривая отображает 
функцию ( )1R Q Tα↓ = −   , а монотонно растущая кривая — функцию 

4R Tεσ↑ = . Точки пересечения этих кривых соответствуют точкам рав-
новесия климатической системы.  

 

 
Рис. 1. Точки равновесия климатической системы 

 
С целью исследования устойчивости равновесных состояний пред-

ставим уравнение (1) в виде ( ),dT dt R T ϕ= , где ϕ  — вектор параметров 
модели. Линеаризуем это уравнение в окрестности точки равновесия: 

 

( ) ( ) ( ) ( ).e e e
TedT dt R T dR dT T T T Tγ= + − + ≈ − −  (6) 

 
Устойчивость системы определяется знаком параметра 

( ) eT
dR dTγ− = : если 0γ− > , то система в данной точке неустойчива и, 

напротив, если 0γ− < – то система устойчива. Вычисления γ в точках рав-
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новесия показывают, что точки 1
eT  и 3

eT  соответствуют устойчивому со-
стоянию системы, а точка 2

eT – неустойчивому. График функции 

( ),R T R Rϕ ↓ ↑= − (рисунок 1б) наглядно иллюстрирует данный вывод. 

Например, в точке 2
eT  функция ( ),R T ϕ  растет, то есть в этой точке 

0dR dT > и, следовательно, данное равновесное состояние неустойчиво.  
Кроме оптико-физических параметров аэрозольной атмосферы и 

отражательных характеристик подстилающей поверхности на состоя-
ние климатической системы большое влияние оказывает инсоляция Q, 
которая на геологических временных масштабах претерпевала суще-
ственные изменения. Изучение влияния вариаций инсоляции на гло-
бально-осредненную температуру представляет интерес как для реше-
ния геоинженерных проблем, так и для палеоклиматических исследова-
ний. При изменении величины инсоляции возможно изменение количе-
ства точек равновесия и характера их устойчивости, что может свиде-
тельствовать о качественном изменении поведения системы. В теории 
динамических систем для исследования данной проблемы строится би-
фуркационная диаграмма, представляющая собой параметрический 
портрет системы вместе с ее фазовыми портретами, соответствующими 
каждому множеству параметров. При рассмотрении влияния вариаций 
инсоляции на равновесное состояние климатической системы в каче-
стве бифуркационного параметра можно взять отношение 0 ,Q Qγ =  
где величина 0 0 4 342,5Q I= =  Вт м2 соответствует текущему значе-
нию солнечной постоянной. Бифуркационная диаграмма нульмерной 
модели с одним бифуркационным параметром может быть представ-
лена на плоскости ( ), .Tγ  Тогда фазовые портреты представляют собой 
сечения бифуркационной диаграммы при .constγ =  Бифуркационная 
диаграмма модели показана на рисунке 2. На этом рисунке области 
устойчивых равновесных состояний климатической системы изобра-
жены сплошной линией, а область неустойчивых состояний — пунктир-
ной. Как показывает рисунок 2, система имеет две точки бифуркации: 

1 274cT ≈ K и 2 252cT ≈ K. Рассмотрим, как поведет себя система при из-
менении бифуркационного параметра. Пусть для определенности си-
стема находится в устойчивом состоянии 3

eT . Если параметр γ растет 
(инсоляция увеличивается), то 3 2

e cT T→ и 2 2
e cT T→ . При некотором зна-

чении параметра 2
cγ γ= наступает событие 2 3 2 ,e e cT T T= =  и далее си-
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стема достаточно быстро переходит в новое («теплое») устойчивое со-
стояние. Для того чтобы совершить обратный процесс (перевести си-
стему из устойчивого «теплого» состояния в состояние «Земля — сне-
жок») необходимо уменьшить бифуркационный параметр до значения 

1 2 ,c cγ γ<  соответствующего бифуркационной точке 1 ,cT в которой 

2 1 1 .e e cT T T= = Таким образом, мы видим, что нульмерной энергобалан-
совой модели свойственно явление гистерезиса, то есть состояние си-
стемы, описываемое энергобалансовой моделью, определяется внеш-
ними условиями (бифуркационным параметром) не только в тот же мо-
мент времени, но и динамикой системы в предшествующий период. Ве-
личина 1 2

c cT T TΔ = − определяет ширину кривой гистерезиса. 
 

 
Рис. 2. Бифуркационная диаграмма 

 

3. Анализ чувствительности модели и ее обратных связей. 
Земная климатическая система, основными компонентами которой яв-
ляются атмосфера, гидросфера, литосфера, криосфера и биосфера, мо-
жет быть рассмотрена как комплексная управляемая адаптивная дина-
мическая система, обладающая специфическими физическими, динами-
ческими и иными свойствами [20]. Наличие многочисленных обратных 
связей в климатической системе создает основу для разработки методов 
манипулирования и управления климатом и погодой. Обратные связи, 
как известно, качественно меняют реакцию системы на внешние (пред-
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намеренные и случайные) воздействия. Через сложную цепочку при-
чинно-следственных связей отрицательные обратные связи уменьшают 
реакцию системы на внешние возмущения, тогда как положительные, 
напротив, усиливают. Следовательно, с кибернетической точки зрения, 
климатическая система, на которую оказывают воздействие естествен-
ные факторы (в первую очередь, солнечная радиация, облачность, газо-
вый, химический и аэрозольный состав атмосферы), представляет собой 
замкнутую систему управления, поэтому методы оптимального управ-
ления климатом и погодой также должны строиться по замкнутой 
схеме, показанной на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема управляемой климатической системы: ܨ — форсинг, управ-

ляющий поведением климатической системы, ܨ′ — сигнал обратной связи, ܶ — выходной сигнал (глобально осредненная приземная температура) 
 

Поскольку энергетический потенциал протекающих в климатиче-
ской системе процессов огромен, методы оптимального управления кли-
матом и погодой должны быть, с одной стороны, физически обоснован-
ными, а с другой стороны, технически реализуемыми. В работах [18, 19] 
нами было показано, что разработка физически обоснованных методов 
управления климатом и погодой сводится к исследованию чувствитель-
ности математических климатических моделей к вариациям параметров, 
рассматриваемых в качестве управлений. В настоящей работе мы анали-
зируем климатическую систему как управляемую систему, полагая, что 
управляющей переменной служит радиационный форсинг (возмущение), 
обусловленный как естественными факторами, например, вариацией сол-
нечной постоянной и изменчивостью прозрачности аэрозольной атмо-
сферы, так и непреднамеренными или целенаправленными антропоген-
ными воздействиями. Непреднамеренное воздействие может быть свя-
зано, например, с ростом концентрации парниковых газов в атмосфере, 
являющимся следствием глобального экономического развития. Предна-
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меренное воздействие в глобальном масштабе сводится к реализации гео-
инженерных проектов, рассматриваемых до настоящего времени в основ-
ном только теоретически как способ стабилизации климата. 

Влияние малых внешних воздействий на климатическую систему 
может быть оценено посредством функций (коэффициентов) чувстви-
тельности [1]. В теории климата мерой реакции климатической системы 
на устойчивое внешнее радиационное воздействие служит коэффициент 
чувствительности, определяемый для системы, находящейся в некотором 
равновесном состоянии .eT  Условие равновесия системы (1) имеет вид: 

 

0.R R R↓ ↑= − =  (7) 
 

Пусть FΔ — радиационный форсинг, постоянно воздействую-
щий на равновесную климатическую систему (7). Под влиянием возни-
кающего радиационного дисбаланса R FΔ = −Δ система с течением вре-
мени переходит в новое равновесное состояние .eT T+ Δ Введем в рас-
смотрение коэффициент чувствительности климатической системы к 
радиационному возмущению FΔ [23]:  
 

0
lim ,i
F i i

T T TS
F F F

ϕ
ϕΔ →

∂Δ ∂ ∂= = +
Δ ∂ ∂ ∂  (8) 

 

где ( ) 1, ,i i Nϕ =   — вектор параметров модели климата. Для равно-
весного состояния, описываемого уравнением (7), будем иметь: 
 

( )
11 1

3
04 .e

T Te e

dT dR dR dRS T Q
dF dT dT dT T

a
es

-- - æ öæ ö æ ö¶÷ç÷ ÷÷ç çç= =- = - =- +÷ ÷÷ç çç÷ ÷÷ç ççè ø è ø¶÷çè ø
 (9) 

 

Обозначим через 0S базовый коэффициент чувствительности, со-
ответствующий разомкнутой системе: 
 

0
dT TS
dF F

∂= =
∂

. (10) 
 

Тогда для равновесной системы (7) имеем: 
 

( )0 3
1

4 e
S

Tεσ
= , (11) 

 

13SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 3(52). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 3(52). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



поскольку в разомкнутой системе (т.е. в системе без обратных связей) 
зависимость планетарного альбедо от температуры не учитывается. Для 
равновесного состояния 1 287eT ≈ K, соответствующего настоящему 
климату, из (11) следует, что 0 0,30S ≈ K(Вт м-2)-1. Таким образом, в 
рамках разомкнутой системы изменение среднеглобальной приземной 
температуры 0 ,TΔ обусловленное форсингом ,FΔ  можно оценить с по-
мощью простого линейного соотношения: 
 

0 0 .T S FΔ = Δ  (12) 
 

МГЭИК в качестве меры равновесной чувствительности рассмат-
ривает реакцию климатической системы на удвоение концентрации угле-
кислого газа (СО2). Величина радиационного форсинга, обусловленного 
удвоением СО2, может быть определена по приближенной формуле [24]: 

 

( ) ( ) ( )CO 2 22 5,35 ln CO CO 0 .R t tΔ = ×     (13) 
 
где CO2(0)=278 млн-1 — концентрация СО2 до начала индустриальной 
эры. Полагая CO2(t)=556 млн-1, из выражения (13) будем иметь 

2

-2
2 CO 3,7 Вт м .R ×Δ = Тогда из соотношения (12) следует, что 

2

o
2 CO 1,1 C.T ×Δ ≈  Заметим, что согласно Пятому оценочному докладу 

МГЭИК, чувствительность равновесной климатической системы «c вы-
сокой степенью достоверности находится в интервале o1,5 4,5 C− » [1]. 
Эта оценка получена на основе радиационно-конвективных и трехмер-
ных математических моделей климата, учитывающих обратные связи. 
Здесь важно отметить, что в метеорологической литературе при обсужде-
нии указанных обратных связей климатической системы имеет место тер-
минологическая несогласованность [21, 26-30]. В данной работе обрат-
ные связи климатической системы анализируются в рамках теории управ-
ления, рассматривая климатическую систему как объект управления, со-
стояние которого управляется радиационным форсингом [20]. 

С целью рассмотрения обратных связей климатической системы 
разложим функцию ܴ в ряд Тейлора в окрестности равновесного состо-
яния ܶ௘. Тогда, ограничиваясь членами первого порядка, получим: 

 

T e

dRR T
dT

Δ ≈ Δ . (14) 
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Если для разомкнутой системы 0 ,T S FΔ = Δ  то для замкнутой си-
стемы будем иметь: 
 

0 iiT S F f TΔ = Δ + Δ , (15) 
где: 
 

0
,

i
i

i j ij

Rf S
Tϕ

ϕ
ϕ ≠

∂∂= ×
∂ ∂

. (16) 

 
Безразмерный коэффициент if  носит название фактора обрат-

ной связи, соответствующего параметру ij . Если обозначить, то 
из (15) будем иметь: 

 

0

1
S

T F
f

Δ = Δ
−

. (17) 

 
Таким образом, коэффициент чувствительности климатической си-

стемы при наличии обратных связей определяется следующим образом: 
 

0

1
S

S
f

=
−

. (18) 

 
Если ввести в рассмотрение коэффициент преобразования си-

стемы ( )1 1G f= − , то, комбинируя (12) и (17), получим:  
 

0.T G TΔ = Δ  (19) 
 

Коэффициент преобразования системы G в специальной литера-
туре называется коэффициентом климатического усиления («climate 
gain») [31]. Из анализа выражения (19) следует, что при 0f < наблюда-
ется эффект отрицательной обратной связи и, следовательно, замкнутая 
система реагирует на внешнее возмущение в меньшей степени, чем 
разомкнутая система (система без обратных связей). Если 0 1,f< <  то 
имеет место эффект положительной обратной связи, в соответствии с 
которым реакция замкнутой системы на внешнее воздействие превос-
ходит реакцию разомкнутой системы. Если же 1,f ≥  то можно пока-
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зать, что имеет место экспоненциальный рост ,TΔ в результате чего си-
стема никогда не придет в новое равновесное состояние. Этот случай не 
характерен для земной климатической системы. Отметим, что к числу 
важнейших положительных обратных связей земной климатической си-
стемы относятся: 

−  «планетарное альбедо–температура» (глобальное потепление → таяние арктических льдов → уменьшение альбедо → увеличение объ-
ема энергии, поглощаемой подстилающей поверхностью → рост при-
земной температуры → интенсификация таяния льдов); 

−  «водяной пар — температура» (глобальное потепление → уси-
ление испарения → рост влагосодержания атмосферы → усиление пар-
никовых свойств атмосферы → дополнительный рост температуры ат-
мосферы и океана); 

−  «парниковые газы — температура» (антропогенный рост кон-
центрации ПГ → увеличение температуры поверхности океана → рост 
концентрации ПГ за счет их высвобождения из океанской воды → уси-
ление глобального потепления). 

Основной отрицательной обратной связью является «темпера-
тура — инфракрасное уходящее излучение» (глобальное потепле-
ние → увеличение уходящего в космос инфракрасного излучения зем-
ной поверхности и атмосферы →  ослабление глобального потепле-
ния). Заметим, что удвоение температуры, согласно закону Сте-
фана — Больцмана, приводит к росту длинноволнового излучения в 
16 раз. Существуют также обратные связи, например «облачность — 
температура», «атмосферный аэрозоль — температура», знаки кото-
рых остаются неопределенными. 

Обратные связи играют исключительную роль в формировании 
отклика климатической системы на внешние, в том числе преднамерен-
ные, воздействия. В то же время обратным связям климатической си-
стемы характерна высокая степень неопределенности, приводящая к 
значительному варьированию результатов моделирования последствий 
антропогенных возмущений, полученных на основе климатических мо-
делей различной степени сложности. Чтобы показать, как влияют не-
определенности обратных связей на результаты моделирования, про-
дифференцируем по f уравнение (19). В результате получим выражение 
для вариации отклика системы ( ) ,Tδ Δ  обусловленного вариацией фак-
тора обратной связи fδ  [31]: 

 
( ) 2

0 .T G T fδ δΔ = Δ  (20) 
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Поскольку зависимость между неопределенностью отклика си-
стемы ( )Tδ Δ и фактором обратной связи f, входящим в коэффици-

ент G, является квадратичной, то вариация отклика системы ( ) ,Tδ Δ

обусловленная неопределенностью фактора обратной связи ,fδ  нели-
нейно зависит от f (рисунок 4).  
 

 
Рис. 4. Иллюстрация влияния неопределенности фактора обратной связи δf на 

неопределенность отклика климатической системы δ(ΔT) [31] 
 

Неопределенность величин обратных связей приводит к тому, 
что на основе климатических моделей мы можем прогнозировать буду-
щее состояние климата, описываемое не конкретными значениями пе-
ременных состояния, а лишь диапазоном их возможных значений. Дан-
ное обстоятельство негативно влияет на оценку последствий управле-
ния климатом и погодой, поскольку методы управления основаны, в 
первую очередь, на манипулировании обратными связями.  

Рассмотрим вопрос о влиянии обратных связей на климатическую 
систему. Из (14) и (15) можно получить: 

 

,R TλΔ = Δ (21) 
 

где 1Sλ −= −  — параметр, называемый параметром обратной связи («net 
feedback parameter»), имеющий размерность Вт м-2 К-1 (не путать с безраз-
мерным фактором обратной связи f). Для разомкнутой системы 

1 -2 -1
0 0 3,3 Вт м К .Sλ −= − ≈ Это означает, что увеличение среднеглобальной 

приземной температуры на o1 C приводит к уменьшению радиационного 
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баланса климатической системы на величину 0.λ  Это так называемый 
«Планковский отклик системы» с поправкой на коэффициент ε. Параметр 
обратной связи, соответствующий механизму обратной связи «планетар-
ное альбедо — температура», вычисляется с помощью соотношения (4): 
 

2 2650,02 sech
10A

d T KQ Q
dT
αλ − = − =  

 
. (22) 

 

Для 1
eT T= имеем -2 -10,33 Вт м К .Aλ = Рассматриваемая модель 

явно учитывает только Планковский отклик системы и обратную связь 
«планетарное альбедо — температура». Поэтому суммарный параметр 
обратной связи 0R Aλ λ λ= + составляет -2 -13 Вт м К .−  С учетом этого 
из (12) получаем уточненное значение равновесной чувствительности 
климатической системы к удвоению СО2: ( )

2

о
2 CO 1 3 3,7 1,2 C.T ×Δ ≈ × =

Данная оценка не отражает эффекты обратных связей, обусловленных, 
прежде всего, водяным паром, атмосферным аэрозолем и облачностью. 
Попутно отметим, что параметр обратной связи 

2H Oλ «водяной пар — 
температура», согласно [1], колеблется в интер-
вале ( ) -2 -11,6 0,3  Вт м К .±   

Мелкодисперсный сульфатный аэрозоль, инжектируемый в стра-
тосферу с целью ослабления глобального потепления, частично отра-
жает коротковолновую солнечную радиацию, способствуя таким обра-
зом уменьшению радиационного притока тепла к климатической си-
стеме. В этой связи важно оценить чувствительность приземной сред-
неглобальной температуры только к вариациям инсоляции. Введем в 
рассмотрение коэффициент чувствительности: 

 

.
100Q
Q dTS

dQ
=  (23) 

 

Определить коэффициент QS можно из уравнения (7). 
Для общего случая, когда во внимание принимается зависи-
мость планетарного альбедо от температуры (4), будем иметь: 
 

13 3
24 5 10 2651 sech .

100 1 1 10Q
Q T T KS εσ

α α

−
−  × −  = −   − −     

 

(24) 
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Поскольку мы рассматриваем модель применительно к сего-
дняшнему климату, то зависимостью планетарного альбедо от темпера-
туры можно пренебречь. Тогда для равновесной температуры 1

eT  
из (24) получим 0,72.QS ≈ Следовательно, уменьшение инсоляции на 

величину -2
0 3, 43 Вт мQΔ ≈ (что составляет 1% от величины базового 

значения 0Q ) вызывает понижение среднеглобальной приземной темпе-
ратуры примерно на о0,72 C.  Данная оценка важна с точки зрения пла-
нирования геоинженерных мероприятий, поскольку с ее помощью мы 
можем определить величину радиационного форсинга, обусловленного 
стратосферным аэрозолем, необходимого для  компенсации роста сред-
неглобальной температуры вследствие увеличения концентрации пар-
никовых газов в атмосфере. 

4. Стабилизация климата за счет введения в стратосферу 
аэрозоля. Проиллюстрируем применение рассмотренной выше модели 
на примере задачи стабилизации климата за счет введения в страто-
сферу сульфатного аэрозоля. Если длинноволновое уходящее излуче-
ние параметризовать по Будыко [21, 32], то уравнение нульмерной энер-
гобалансовой модели можно записать в следующем виде: 

 

( ) ( )1dTC Q T A BT
dt

α= − − +   . (25) 
 

Здесь параметры A и B описывают влияние водяного пара на кли-
матическую систему. М. И. Будыко предложил вычислять температуру 
в энергобалансовых моделях в градусах Цельсия и получил на основе 
анализа спутниковых данных следующие значения для А и В: 

-2203,3 Вт м ,A = -2 o -12,09 Вт м  CB = [32]. Заметим, что некоторые ав-
торы применяют несколько иные значения этих параметров [21, 33]. По-
скольку в дальнейшем при получении аналитических оценок нами бу-
дет использована линеаризованная версия модели (25), покажем, что па-
раметры А и B зависят от температуры, относительно которой уравне-
ние (25) линеаризуется. С этой целью рассмотрим «традиционное» вы-
ражение для длинноволнового уходящего излучения 4.R Tεσ↑ = Разло-
жим R↑ в ряд Тейлора в окрестности равновесного состояния 

0 1 287 K:eT T= ≈  
 

( ) ( )4
0 0 0

0

.
T

RR T T T T T A BT
T

εσ
↑

↑ ∂− = + − + ≈ +
∂

  
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Здесь 4 -2
03 -715 Вт м ,A Tεσ= − ≈ 3 -2 1

04 3,32 Вт м K .B Tεσ −= ≈
Эти значения для А и B получены, в отличие от параметризации Будыко, 
при условии, что температура выражена в градусах Кельвина.  

Пусть на систему (25) воздействует малое радиационное возмуще-
ние Qδ такое, что 0.Q Qδ  Радиационный форсинг Qδ вызывает изме-
нение среднеглобальной температуры на величину .Tδ  Представим 
температуру T в виде суммы некоторого среднего значения 0T и откло-
нения .Tδ Очевидно, что 0.T Tδ  Линеаризуем уравнение (25) в 
окрестности 0T . С этой целью будем предполагать, что параметры A, B 
и альбедо α, являющиеся функциями температуры, можно разложить в 
степенные ряды по степеням :Tδ   
 

( ) 0 1:  ,T T Tα α α α δ= + + 
  

( ) 0 1:  ,A T A T A A Tδ= + +   
 

( ) 0 1:  .B T B T B B Tδ= + +   
 

Тогда, без учета слагаемых второго порядка малости, из (25) 
получим следующее линеаризованное уравнение энергобалансовой 
модели [33]: 
 

( ) 0
0 01 Bd TB Q T

dt G
δτ α δ δ= − − . (26) 

 

Здесь 0C Bτ = — время релаксации климатической системы, 
определяемое ее тепловой инерцией, G — параметр климатического 
усиления такой, что ( )1 1 ,G f= − где: 
 

1 2 ,f f f= +
  

( )1 1 1 0 0 ,f A B T B= − +  
 

2 1 0 0 .f Q Bα= −  
 

Воздействие мелкодисперсного сульфатного аэрозоля на земную 
климатическую систему можно учесть путем введения альбедо аэро-
зольного слоя ,Aα тогда 0.AQ Qδ α= − Будем полагать, что технически 
возможно в течение достаточно продолжительного интервала времени 
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поддерживать в стратосфере аэрозольное облако с заданными свой-
ствами, то есть будем считать, что .Q constδ =  Отметим, что в рамках 
рассматриваемой модели учет зависимости Qδ от времени существен-
ных математических проблем не вызовет. 

Радиационный форсинг, обусловленный наличием в атмосфере 
парниковых газов, будем определять посредством соотношения (13): 

 

( ) ( )CO 02 ,R t R R tδΔ = +  
 

где 0R  — радиационный форсинг в некоторый начальный момент вре-
мени; ( )R tδ  — функция, описывающая временную динамику радиацион-

ного форсинга. Для расчета ( )
2COR tΔ нами используются 

RCP (Representative Concentration Pathways) сценарии эмиссии парнико-
вых газов [34], подготовленные для Пятого оценочного доклада 
МГЭИК [1] и представленные на рисунке 5. Каждый RCP сценарий опре-
деляется величиной радиационного форсинга в 2100 году относительно 
1765 года. Сценарию RCP8.5 соответствует 

2CO 8,5RΔ = Вт м-2, сценариям 
RCP6.0, RCP4.5 и RCP2.6, соответственно, 6,0; 4,5 и 2,6 Вт м-2.  

 

 
Рис. 5. Сценарии эмиссии парниковых газов [34] 

 
Для описания временной динамики радиационного форсинга мы, 

в целях простоты, будем использовать линейную функцию ( ) .R t R tδ ′=
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Здесь параметр R′ зависит от выбранного RCP сценария, принимая во 
внимание не только парниковые газы, приведенные к эквиваленту CO2, 
но и все остальные антропогенные и природные источники радиацион-
ного возмущения климатической системы [34]. С учетом сделанных за-
мечаний уравнение (26) можно переписать следующим образом: 

 

( )0
0 0 0 0' 1 A

Bd TB T R t R Q
dt G
δτ δ α α + = + − −  . (27) 

 

Решение этого уравнения имеет вид: 
 

( ) ( ) ( )1
0 1 ,t G

tT t GB R t q e τδ − − ′= − Δ + −   (28) 

 
где ( )1 t Gt

t G eτ −Δ = − — запаздывающий аргумент; 

( )0 0 01 Aq R Qα α= − − — постоянный радиационный форсинг, обуслов-
ленный аэрозолем и парниковыми газами. 

Мгновенный радиационный форсинг, обусловленный инжектируе-
мым в стратосферу аэрозолем, в рассматриваемой модели определяется 
величиной альбедо аэрозольного слоя ,Aα и вычисляется, как уже было 
отмечено выше, по формуле 0.AQ Qδ α= − В то же время, Qδ можно вы-
разить через оптическую толщину аэрозольного слоя AT [35, 36]: 

0 ,AQ a Tδ = − где параметр 0 24a =  Вт м-2 [35]. Комбинируя два этих вы-
ражения, мы можем получить следующее простое соотношение, позволя-
ющее приближенно оценить альбедо аэрозольного слоя, если оптическая 
толщина AT известна: 0,07 .A ATα ≈ Кроме этого, мы также можем оце-
нить соответствующую мгновенную суммарную массу аэрозоля AM : 

 

( ) .A A A eM T k S=  (29) 
 

Здесь Ak  — коэффициент экстинкции аэрозоля ( 2 -17,6 м гAk ≈
[35]); eS — площадь земного шара, определяемая выражением 

24 ,e eS Rπ= где 6371 кмeR =  — средний радиус Земли.  
В таблице 1 приведены значения альбедо аэрозольного слоя и со-

ответствующие им величины оптической толщины и суммарной массы 
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аэрозольного слоя. К примеру, если в некоторый момент времени аэро-
золь в количестве 1012 г (1 Тг) равномерно распределен над всей терри-
торией земного шара, то в этом случае мгновенная оптическая толщина 
аэрозольного слоя будет иметь значение 0,015, а его альбедо — 

0,001.Aα ≈ Аналогичная схема расчета альбедо аэрозольного слоя ис-
пользовалась ранее, например, в [14, 15]. 

 
Таблица 1. Альбедо аэрозольного слоя αA и соответствующие оптическая 

толща TA и суммарная масса аэрозольного слоя MA 
αA 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 
TA 0,07 0,14 0,21 0,29 0,36 

MA×106 т 4,7 9,6 14,4 19,2 23,9 
 

Вычисления на основе изложенной модели проводились для 100-
летнего временного интервала 2000 ≤ t ≤ 2100, а оценка результатов вы-
полнялась относительно момента времени t = 2000. Тогда в качестве 
начального условия мы можем принять 2000 0Tδ = (нижний индекс озна-
чает год, для которого определяется отклонение температуры). Рассмот-
рим результаты расчетов для наиболее жесткого эмиссионного сценария 
RCP8.5, предусматривающего экспоненциальный непрекращающийся 
рост концентрации ПГ в атмосфере. Данный сценарий является самым 
пессимистичным и соответствует ситуации, когда никаких мер, противо-
действующих глобальному потеплению, мировым сообществом не пред-
принимается. Согласно сценарию RCP8.5, среднеглобальная приземная 
температура к 2100 году должна увеличиться на 4–6 o C  относительно 
2000 года [1]. Рост среднеглобальной приземной температуры, получен-
ный на основе нульмерной модели, составляет 4,24 o C .  

По всей вероятности, постоянное поддержание в стратосфере 
сульфатного аэрозоля могло бы способствовать стабилизации кли-
мата [3-7]. Как известно, целевая установка МГЭИК и правительств 
многих стран — добиться того, чтобы рост температуры к 2100 году не 
превысил 2 o C относительно доиндустриального уровня [1]. Эту цель 
предполагается достичь в основном за счет уменьшения глобальной 
эмиссии ПГ, тогда как геоинженерные проекты рассматриваются лишь 
в качестве теоретически возможной альтернативы.  

На рисунке 6 показан рассчитанный с помощью уравнения (28) 
временной тренд температуры при различных значениях альбедо аэро-
зольного стратосферного слоя. Здесь мы рассматриваем гипотетиче-
ский случай, приняв за точку отсчета 2000 год, начиная с которого в 
стратосфере поддерживается аэрозольное облако с заданными характе-
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ристиками. Напомним, что в этом случае 2000 0.Tδ =  В таблице 2 приве-
дены рассчитанные с помощью модели изменения среднеглобальной 
приземной температуры 2100Tδ  в 2100 г. при различных значениях аль-
бедо аэрозольного слоя, постоянно поддерживаемого в стратосфере на 
протяжении 100 лет. Очевидно, что в силу линейности модели, зависи-
мость роста среднеглобальной приземной температуры от αA также яв-
ляется линейной и может быть аппроксимирована линейной функцией 

2100 ,AT kδ α μ= − + где 2 o1,72 10  Ck ≈ × и o4, 24 C.μ ≈  Если же нам 
необходимо определить значение альбедо аэрозольного слоя, которое 
обеспечивает некоторый априори заданный рост среднеглобальной при-
земной температуры 2100 ,Tδ  то мы можем воспользоваться следующей 
линейной зависимостью: 

 

2100 ,A Tα θδ η= − +  (30) 
 

где 3 o5,81 10  Cθ −≈ × и 22,47 10 .η −≈ ×  
 

 
Рис. 6. Увеличение среднеглобальной приземной температуры при различных 

значениях альбедо аэрозольного слоя для сценария RCP8.5 
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Определим из выражения (30) альбедо аэрозольного слоя, обес-
печивающего выполнение установки МГЭИК относительно роста сред-
неглобальной температуры относительно уровня доиндустриальной 
эпохи ( o

2100 2 CTδ = ). Поскольку в 2000 г. рост температуры относи-
тельно доиндустриального уровня составлял примерно 0,8 °C, то 

o
2100 1, 2 C.Tδ ≈ Тогда из уравнения (30) получим 0,018.Aα ≈ Таким обра-

зом, в рамках обсуждаемой модели, цель МГЭИК достижима в том слу-
чае, если суммарная масса инжектируемого в стратосферу аэрозоля со-
ставит, согласно (29), порядка 17 мегатонн в год (здесь мы не учитываем 
время жизни аэрозоля, которое, по разным оценкам, находится в интер-
вале от одного до трех лет). Стратосферный аэрозоль образуется путем 
доставки газа-предшественника в стратосферу. При этом из одной тонны 
газа-предшественника (например, сероводорода) образуется до 4 тонн 
мелкодисперсного аэрозоля [5]. Поэтому для создания 17 мегатонн аэро-
золя потребуется немногим более 4 мегатонн газа-предшественника. От-
метим, что оценка суммарной массы аэрозоля на основе альбедо аэро-
зольного слоя характеризуется неопределенностью, обусловленной 
неучетом микрофизических параметров аэрозоля, которые влияют на оп-
тические свойства аэрозольного слоя. Данный недостаток характерен не 
только для рассматриваемой модели, но и для многих других моделей, 
применяемых для оценки геоинженерных проектов [3, 14-16]. 

 
Таблица 2. Рассчитанные изменения среднеглобальной приземной темпера-

туры δT2100 °C в 2100 г. при различных значениях альбедо аэрозольного слоя, 
постоянно поддерживаемого в стратосфере ߙ஺ 0,0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 ߜ ଶܶଵ଴଴ 4,24 3,38 2,52 1,66 0,80 -0,06 

 
Поскольку стоимость доставки в стратосферу одной мегатонны ве-

щества, необходимого для образования аэрозоля, в текущих ценах состав-
ляет примерно 43 мдрд. долларов США [3], стабилизация климата по-
средством создания искусственных стратосферных облаков — процедура 
достаточно дорогостоящая. В связи с этим актуальной проблемой явля-
ется улучшение экономических показателей геоинженерных мероприя-
тий. Анализируя рисунок 6, мы можем заключить, что поддерживать в 
течение 100 лет аэрозольный слой с постоянной суммарной массой вряд 
ли является рациональной стратегией, поскольку в течение некоторого 
интервала времени будет наблюдаться излишнее охлаждение пла-
неты (δT < 0). В ряде работ [14, 15] альбедо (либо оптическая толщина) 
аэрозольного слоя рассчитывается последовательно для каждого момента 
времени, учитывая растущий радиационный форсинг, обусловленный 
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увеличением содержания парниковых газов в атмосфере (в соответствии 
с эмиссионными сценариями МГЭИК). Расчеты показывают, что в этом 
случае временной тренд суммарной массы аэрозоля может быть описан 
линейной функцией. Однако подобный подход к проектированию геоин-
женерных мероприятий не гарантирует получение оптимального в неко-
тором смысле решения задачи стабилизации климата. На наш взгляд, 
строгое решение задачи стабилизации климата может быть получено с 
использованием методов оптимального управления [17-20]. Для этого 
необходимо, прежде всего, сформулировать целевой функционал (функ-
ционалы) и, используя уравнение модели в качестве ограничений, полу-
чить решение задачи, применяя подходящие методы (например, принцип 
максимума Понтрягина или метод динамического программирования). 

5. Заключение. В данной работе рассмотрена энергобалансовая 
климатическая модель нулевой размерности и проанализированы ее ос-
новные свойства как динамической системы. В частности, определены 
точки равновесия и исследована их устойчивость, построена бифурка-
ционная диаграмма, где в качестве бифуркационного параметра взята 
безразмерная величина Q/Q0, рассмотрен вопрос о чувствительности и 
обратных связях климатической системы как замкнутой системы управ-
ления. Показано, в частности, как обратные связи влияют на чувстви-
тельность и передаточную функцию модели климатической системы, а 
также на неопределенность результатов моделирования.  

Несмотря на свою простоту, рассматриваемая модель позволяет 
получить достаточно адекватную оценку среднеглобальной темпера-
туры климатической системы (~14,4 oC), не противоречащую данным 
наблюдений и соответствующую точности моделирования, которой об-
ладают модели подобного класса. В дальнейшем модель предполагается 
использовать в качестве инструмента для решения задач оптимального 
управления земной климатической системой. В связи с этим, исключи-
тельно в иллюстративных целях, нами рассмотрена задача стабилиза-
ции климата посредством манипулирования притоком солнечной ради-
ации за счет создания мелкодисперсных аэрозольных облаков в страто-
сфере. При этом во внимание принят радиационный форсинг, обуслов-
ленный растущей концентрацией парниковых газов в атмосфере в соот-
ветствии с RCP сценариями. Полученные на основе модели результаты 
подтверждают сложившееся на основе ранее выполненных исследова-
ний представление о том, что разработка оптимальных в некотором 
смысле стратегий реализации геоинженерных проектов является акту-
альной проблемой, требующей своего развития. С нашей точки зрения, 
методы геофизической кибернетики позволят внести заметный вклад в 
решение данной проблемы. Однако оптимальное управление системами 
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с распределенными параметрами (т.е. системами, описываемыми диф-
ференциальными уравнениями в частных производных) учитывая то, 
что многие физические процессы, протекающие в климатической си-
стеме, явно не описываются уравнениями модели, а параметризуются, 
представляет собой проблему чрезвычайной сложности. Следуя прин-
ципу от простого к сложному, мы предполагаем исследовать проблему 
управления климатической системой, используя на начальном этапе 
простые аналитические модели. В этой связи рассмотренная в настоя-
щей работе нульмерная модель послужит отправной точкой для прове-
дения исследований по данной проблематике. 
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mate Model in the Context of the Weather and Earth’s Climate Control. 

Abstract. Anthropogenic climate change requires the development of methods to prevent 
global warming. One of the possible geoengineering ways to stabilize climate is a manipulation of 
the solar radiation influx by forming artificial aerosol clouds in the stratosphere. The effectiveness 
of such activities is usually estimated on the basis of numerical modeling outside of the optimal 
control theory, without the formulation of the objective functional. In this paper, a zero-dimensional 
energy-balance climate model is discussed, and its basic properties are analyzed that are important 
from the viewpoint of the development of optimal control systems for climate and weather. On the 
basis of the model we evaluated the effects of intentional manipulations of the solar radiation influx 
on the global mean surface temperature. Since the obtained estimates are consistent with the results 
of previous studies, the present model can be considered as a basis for developing physically sound 
and technically feasible methods of optimal climate and weather control. 
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