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Резюме. Рассмотрено геоинженерное воздействие на климатическую
систему Арктики с использованием инжекции в нижнюю стратосферу диок-
сида серы как предшественника сульфатных аэрозолей. Предложен вариант
использования соединений серы, выбрасываемых в настоящее время в при-
земный слой атмосферы комбинатом «ОАО Норильский Никель». Для расче-
тов использовалась модель глобальной земной климатической системы
INMCM3. В расчетах принято, что концентрация парниковых газов (CO2, CH4

и N2O) до середины текущего века будет расти в соответствии со сценарием
МГЭИК RCP8.5.   Расчеты показали, что инжекция в нижнюю стратосферу
1.9 Мт SO2/год смогла бы существенно затормозить потепление Арктики и
уменьшить риск полного исчезновения многолетнего ледового покрова в
Северном Ледовитом океане. Кроме того, использование SO2 из выбросов
комбината «ОАО Норильский Никель» в качестве предшественника стра-
тосферных сульфатных аэрозолей позволило бы уменьшить экстремально
высокое загрязнение атмосферы г. Норильск.
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Summary. The geoengineering effect of sulfur dioxide injection into the lower
stratosphere (as a precursor of sulfate aerosols) on the Arctic climate system is con-
sidered. It is supposed to use sulfur compounds currently emitting into the surface
89

mailto:agryaboshapko@mail.ru
mailto:*agryaboshapko@mail.ru


А.Г. Рябошапко, С.В. Кострыкин, И.О. Бушмелев, А.П. Ревокатова 
atmospheric layer by "JSC NorNickel" enterprise.  The global model of the earth
climate system INMCM3 is used for the computation. The calculations are based
on the assumption that concentrations of greenhouse gases (CO2, CH4 и N2O) will
increase in accordance with IPCC scenario RCP8.5 until the middle of this century.
Calculations have shown that injection of 1.9 Mt SO2/year into the lower strato-
sphere could slow down significantly the Arctic warming and reduce risk of total
dissolution of the Arctic Ocean multiyear ice cover. In addition, the use of SO2

emitted by "JSC NorNickel" enterprise as a precursor of stratospheric sulfate aero-
sols would decrease extremely high atmospheric pollution level in Norilsk.

Keywords. Climate geoengineering, stratospheric aerosols, temperature stabili-
zation, Arctic climate, climate change, Norilsk, sulfur dioxide, air pollution.  

Введение

Практически не остается сомнений в том, что средняя глобальная призем-
ная температура становится все выше, как и в том, что основной причиной
роста является антропогенная эмиссия в атмосферу парниковых газов, глав-
ным образом, СО2 (IPCC, 2013; WMO, 2015). Наиболее ярко эффект потепле-
ния проявляется в арктическом регионе, где средняя температура возросла на
2-4Ԩ, площадь морских льдов сокращается на 13% за декаду в период с 1979
по 2012 гг (NAS, 2015). Самый важный фактор, определяющий ситуацию в
Арктике*, - это положительная обратная связь между изменяющимся альбедо
поверхности (лед или морская вода) Северного Ледовитого океана (СЛО) и
сокращающейся площадью ледового покрытия (ПЛП) (IPCC, 2013; Cvijanovic
et al., 2015). Модельные расчеты показывают, что при сохранении темпов
роста выбросов в атмосферу парниковых газов к концу текущего века много-
летний лед в СЛО исчезнет полностью (Ban-Weiss and Caldeira, 2010), при
этом процесс может носить необратимый характер (Keith, 2000; Newton et al.,
2016). Важно отметить, что по мнению МакКракена и др. (MacCracken et al.,
2013) потепление в высоких широтах уже не может быть остановлено только
за счет снижения антропогенных выбросов парниковых газов.

Такие резкие изменения климата могут привести к серьезным изменениям
параметров арктической среды. В литературе чаще всего упоминается опас-
ность нарушения биоразнообразия (в частности, исчезновение популяции
белых медведей). Нагрев ведет к существенной деградации вечной мерзлоты,
что чревато возникновением проблем с нарушением хозяйственной инфра-
структуры, расположенной на этой территории. Кроме того, таяние вечной
мерзлоты служит причиной высвобождения в атмосферу метана – важного
парникового газа. Таким образом, возникает положительная обратная связь
между ростом эмиссии метана и ростом температуры, способным принять
взрывной характер (IPCC, 2013). Однако, можно отметить изменения, нося-
щие для человека позитивный характер: распространение на север террито-

* Под термином «Арктика» в настоящей работе понимается часть поверхности Земли,
лежащей севернее полярного круга (66.56°с.ш.)
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рий землепользования, обеспечение свободного морского судоходства (Bickel
and Lane, 2010), облегчение добычи углеводородов на морском шельфе.

К настоящему времени предложено несколько способов стабилизации кли-
мата Арктики и восстановления площади ледового покрытия (Ming et al.,
2014). Принцип их реализации сводится в основном либо к повышению аль-
бедо подстилающей поверхности, либо к созданию отражающего аэрозоль-
ного слоя в нижней стратосфере. 

Альбедо морской воды лежит в пределах 0.05-0.1, то есть основная часть
солнечной энергии морской водой поглощается. Для снежного покрова
Арктики значение альбедо может лежать в пределах 0.7-0.86 (Дроздов и др.,
1989). Столь большое различие в значениях альбедо наводит на мысль о том,
что если покрыть поверхность существенной части полыней тонким слоем
стойкого отражающего свет гидрозоля, поглощение солнечной энергии
уменьшится, и температура в целом понизится (Seitz, 2011; Cvijanovic et al.,
2015). Возможно повышение альбедо ледового покрова Арктики путем намо-
раживания дополнительного льда при разбрызгивании морской воды в воз-
духе при отрицательных температурах. Этим создаются условия для
наращивания толщины льда и заполнения полыней ледяным покровом. 

Наиболее часто в литературе предлагается использовать геоинженерный
метод стратосферных сульфатных аэрозолей (ССА), способных отражать
коротковолновую солнечную радиацию, снижая тем самым поток солнечной
энергии к подстилающей поверхности (Будыко, 1974;  ASOC, 2010; Ban-Weiss
and Caldeira, 2010; Modak and Bala, 2013). Сульфатные субмикронные
частицы должны образовывать отражающий слой на уровне нижней стратос-
феры (Keith, 2000). 

При глобальном воздействии метода ССА на климат будут затронуты
интересы всех без исключения стран, и эти интересы в применении инжене-
рии климата могут не совпадать. В этом случае добиться консенсуса на при-
менение метода ССА будет практически невозможно. В случае его
применения в Арктике затрагиваются интересы небольшого числа стран,
что облегчает  нахождение консенсуса (Caldeira and Wood, 2008). В работах
(Bickel and Lane, 2010; ASOC, 2010) отмечается, что применение метода
ССА именно в Арктике могло бы рассматриваться как крупномасштабный
эксперимент перед его глобальным использованием.

Целью данной работы явилось определение величин климатических пара-
метров, обусловленных применением метода ССА (Будыко, 1974) в том гипо-
тетическом случае, если SO2, выбрасываемый в приземную атмосферу
расположенными в Арктике антропогенными источниками, тем или иным
способом доставлять в стратосферу. Под климатическими параметрами пони-
мается среднегодовая температура приповерхностного слоя воздуха в Арк-
тике и в глобальном масштабе, а также среднегодовая площадь ледового
покрытия в Арктике. 

Отметим, что ранее возможность применения метода ССА для стабилиза-
ции глобальной температуры в XXI веке подробно исследовалась различными
методами. Например, с помощью аналитического подхода (Чернокульский
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и др. 2010), с помощью энергобалансовых радиационно-конвективных моде-
лей (Фролькис и  Кароль, 2010), с помощью климатических моделей проме-
жуточной сложности (Елисеев и др., 2009, Елисеев и Мохов, 2009), а также
в рамках совместной климатической модели (Володин и др., 2011).

Математическая модель климатических изменений в Арктике

В настоящее время единственно доступным способом оценки прогноз-
ных характеристик климатических изменений природного или антропо-
генного генезиса является математическое моделирование процессов,
протекающих в атмосфере, океане и в биосфере (IPCC, 2013). Для достиже-
ния поставленной цели использовалась модель глобальной земной климати-
ческой системы, включающей динамику атмосферы, динамику океана и
углеродный цикл (INMCM3). 

Модель INMCM3 была разработана в Институте вычислительной матема-
тики РАН (Володин, Дианский, 2006), имеет разрешение в атмосфере 5×4 гра-
дуса по долготе и широте, по вертикали 21 уровень до высоты 30 км. В океане
разрешение составляет 2.5×2 градуса по долготе и широте и 33 уровня по вер-
тикали. Следует отметить, что в модели INMCM3 в блоке расчета мор-
ского льда учитывается только тепловой баланс на границе океан-
атмосфера и не учитывается динамика льда за счет внешних факторов –
течений и ветрового воздействия. Также углеродный цикл в данной версии
модели используется в неинтерактивном режиме, то есть не учитывается обрат-
ная связь углеродного цикла на концентрацию диоксида углерода в атмосфере.

Результаты моделирования современного климата, а также прогнозы буду-
щего климата с помощью аналогичных моделей представлены в работах
(Володин и Дианский, 2006, Володин и др., 2010).

Модель была дополнена блоком, описывающим цикл стратосферного суль-
фатного аэрозоля (Volodin et al., 2011). Данный блок учитывает процесс хими-
ческой трансформации предшественников аэрозоля в аэрозольные
частицы, а также физические процессы переноса  диффузии, гравитаци-
онного оседания и вымывания аэрозольных частиц осадками в тропосфере
(Рябошапко, 2011; Володин и др., 2011). Кроме того, в текущем варианте
этого блока предшественником сульфатных аэрозолей служил SO2, а не H2S
как ранее (Володин и др., 2011). Оценки времени жизни SO2 в стратосфере
(время уменьшения массы в e раз) относительно процессов окисления до
сульфата, полученные различными авторами (Bluth et al., 1992; Song Guo et
al., 2004; Rudnick, 2005; Walace and Hobbs, 2006; Rasch et al., 2008), находятся
в хорошем согласии друг с другом и приводят к величине 30±5 дней. Заметим,
что основным окислителем SO2 в стратосфере является дневной радикал ОН.
Авторы оценок времени жизни SO2 основывались на наблюдениях за вулка-
ническим облаком, распространявшимся в, главным образом, в тропической
зоне, где продолжительность дневного и ночного времени примерно равна.
Это означает, что для дневного времени коэффициент скорости окисления
SO2 дневным радикалом ОН будет в первом приближении в 2 раза выше. 
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Изменчивость скорости окисления SO2 имеет принципиальное значение
для Арктики, где инсоляция в течение года меняется от нуля в период поляр-
ной ночи до максимума в течение полярного дня (McCusker et al., 2012).
Исходя из этого, в данной работе принято, что коэффициент скорости окисле-
ния SO2 равен нулю в течение полярной ночи, с появлением солнца начинает
расти, с наступлением полярного дня достигает двукратной величины от
наблюдаемой в тропиках и вновь начинает снижаться до нуля с уменьшением
инсоляции (McСusker et al, 2012). 

Таким образом, при моделировании в расчет принималось то обстоятель-
ство, что климатический эффект ССА в холодный (темный) сезон года либо
минимален, либо полностью отсутствует в течение полярной ночи. В период
полярного дня применение метода ССА может дать максимальный эффект
(Govindasamy and Caldeira, 2000; Robock et al., 2008; Израэль и др., 2009;
Kravitz et al., 2010; Kravitz and Robock, 2011; Laakso et al., 2015). Исходя из
этого, интенсивность инжекции SO2 на каждом текущем шаге в точке инжек-
ции принималась переменной и пропорциональной продолжительности све-
тового дня в этой точке. Продолжительность светового дня для точки,
расположенной на широте   рассчитывалась по формуле (Жаров, 2006):

где Td – продолжительность светового дня (час), δсол– склонение Солнца 
(град). В свою очередь склонение Солнца вычисляется по формуле:

где I – угол наклона земной оси к плоскости эклиптики (23.45°), n – число
дней, прошедших от последнего зимнего солнцестояния ( n=10+номер теку-
щего дня в году).

Следует иметь в виду еще один сезонно-зависимый механизм выведения
из стратосферы как SO2, так и образующихся при его окислении сульфатных
частиц. Речь идет об усиливающемся в холодный сезон нисходящем переносе
в циклоническом циркумполярном вихре. Нисходящий перенос воздушных
масс из нижней стратосферы в тропосферу ведет к уменьшению времени
жизни сульфатного аэрозоля, т.е. к снижению климатического геоинженер-
ного эффекта (NAS, 2015). По оценкам работы (Robock et al., 2008) в арктиче-
ской стратосфере время жизни аэрозоля максимально летом (до 4 месяцев) и
минимально зимой.

В модели принято, что инжекция SO2 производится в стратосферный слой
на высоте 17-18 км. Этот слой расположен примерно на 5-6 км выше летней
арктической тропопаузы. Район инжекции имеет координаты 69°с.ш, 88°в.д.
Сделано допущение, что SO2 как предшественник аэрозоля мгновенно и рав-
номерно распределялся в объеме модельной ячейки, в которую осуществля-
ется инжекция. Диаметр образованных в результате окисления сферических
сульфатных частиц был принят равным 0.5 мкм. В модели сульфатный цикл
использовался в интерактивном режиме. Влияние аэрозолей на климатиче-

Td час  2arc tg tgсол /15cos=

сол I 360n/365 cos–=

(1)

(2)
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скую систему учитывалось в радиационном блоке. Процессы нуклеации, кон-
денсации и коагуляции не учитывались, т.е. на любом этапе расчетов
распределение частиц по размеру оставалось монодисперсным. В расчетах
принималось, что сера в составе аэрозольных частиц представлена серной
кислотой, связанной с двумя молекулами воды: H2SO4 · 2H2O (концентрация
кислоты 75%, молекулярная масса частицы - 134 г/моль). В соответствии с
данными работы (Seinfeld and Pandis, 2016) при заданных условиях коэффи-
циент массовой экстинкции аэрозольных частиц оценен величиной 3.2 м2/г.

Источники SO2 и возможные способы его доставки в стратосферу

В России за северным полярным кругом действует горно-металлургиче-
ский комбинат «ОАО Норильский Никель», перерабатывающий высокосерни-
стую руду цветных металлов. В процессе обжига руды сера окисляется до
SO2. До настоящего времени утилизация SO2 не проводится в силу экономи-
ческой нерентабельности, и основная доля SO2 выбрасывается в нижний слой
атмосферы. Выброс серы в виде SO2 в последние годы составлял около 0.95
МтS/год (1.9 МтSO2/год) (Экологическая стратегия ГМК). Это приводит к
исключительно высоким уровням загрязнения атмосферы Норильска и к
выраженному воздействию на здоровье его населения (Государственный
доклад, 2014). В последнее время специалистами ОАО «Норильский Никель»
было рассмотрено три варианта решения экологической проблемы Нориль-
ска:

 Замена существующих дымовых труб на более высокие.
 Подземное захоронение SO2.
 Дооснащение предприятия установками восстановления SO2 до элемен-

тарной серы со складированием последней на открытом воздухе.
 Кроме того, планируется создание буферных емкостей для хранения SO2.
В любом случае технически может быть реализована доставка предше-

ственника сульфатных аэрозолей в стратосферу либо в виде исходных дымо-
вых газов с высокой концентрацией SO2, либо в виде чистого SO2, либо в виде
элементарной серы со сжиганием последней непосредственно в стратосфере
(Будыко, 1974). 

Первый детальный обзор вариантов доставки вещества аэрозольных
частиц или их предшественников в стратосферу был сделан в 1992 году (NAS,
1992). К настоящему времени  количество предлагаемых методов суще-
ственно возросло (Robock et al., 2009; Lane et  al., 2007; Smitherman, 2000;
Appell, 2011; Bolonkin, 2007; Davidson et al., 2012; Ревокатова и Рябошапко,
2015). 

Одним из наиболее близких к реализации на данный момент развития тех-
нологий может быть вариант использования современных крупнотоннажных
самолетов. Этот метод доставки является эффективным и относительно деше-
вым. Современный парк воздушных судов располагает самолетами, которые
потенциально могли бы использоваться в настоящее время или после модер-
низации для целей доставки аэрозоля или его предшественников в стратос-
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феру (Ревокатова и Рябошапко, 2015). Заслуживает внимания также метод с ис-
пользованием привязного аэростата с подачей исходного SO2 с земли в стра-
тосферу на высоту порядка 20 км по трубчатому шлангу (Davidson et al., 2012; 
Kuo and Hunt, 2015). Оба указанных метода относительно недороги и могут  
быть развернуты в короткие сроки.

Важными (хотя и спорадическими) источниками поступления соединений 
серы в стратосферу являются извержения вулканов взрывного типа. Наиболее 
изученными являются извержения вулканов Эль-Чичон (04.04.1982; коорди-
наты 17°с.ш., 94°з.д.) и Пинатубо (15.06.1991; координаты 15°с.ш., 120°в.д.). 
При извержении Эль-Чичон практически мгновенный выброс SO2 на высоту 
до 30 км составил 10 Мт, а при извержении Пинатубо соответственно 34 км и 
20 Мт SO2 (Arfeuille et al., 2014). В модели в обоих случаях принимается рав-
номерное распределение концентрации SO2 по высоте от тропопаузы до верх-
ней кромки газопепловой колонны.

Расчетные этапы

Полный цикл  расчетов разбит  на ряд отдельных этапов. Первый  этап 
посвящен начальной оценке величины рассматриваемых климатических 
параметров. Количественное определение степени антропогенного поте-
пления климата (глобального или регионального) требует принятия неко-
торой точки отсчета, удаленной во времени в прошлое. Обычно такую 
точку отсчета связывают с началом индустриального развития.    В настоя-
щей работе в качестве прединдустриальных значений рассчитываемых 
климатических параметров приняты средние величины за период с 1800 
по 1850 годы. Значения средней глобальной температуры, температуры и 
площади ледового покрытия в Арктике оценены соответственно величи-
нами (13.4±0.04)°C, (-10±0.16)°C, (8.5±0.1) млн. кв. км.

Сценарий второго этапа основан на предположении, что средняя глобальная 
концентрация основных парниковых газов в атмосфере (диоксида серы, метана, 
закиси азота) будет продолжать  расти  в  соответствии с прогнозным  
сценарием RCP8.5 (Representative Concentration Pathways), принятым 
экспертами МГЭИК как наиболее неблагоприятный с точки зрения изменения 
климата (Moss et al., 2008). В качестве входной информации в модели задаются 
меняющиеся концен-трации парниковых газов.

Второй этап не предполагает применения мер инженерии климата, однако 
учитывает климатический эффект от извержений вулканов Эль-Чичон и
Пинатубо. Расчеты по второму этапу начинались с 1950 года и продолжались 
до 2052 года включительно.

На третьем этапе (как и на втором) концентрация основных парниковых 
газов в атмосфере изменяется в соответствии с прогнозным сценарием 
RCP8.5. Начиная с 2018 года, в расчет включается аэрозольный блок геоинже-
нерного воздействия. Интенсивность инжекции SO2 принимается меняю-
щейся в течение года пропорционально  продолжительности светового дня 
при сохранении среднегодовой величины равной 1.9 МтSO2/год. Расчет на
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третьем этапе охватывает период с 2018 по  2052 год. Чтобы снизить влияние
межгодовой изменчивости рассчитываемых климатических параметров, дан-
ные за первые 5 лет применения метода ССА (2018 – 2022) и за последние 5
лет (2048 – 2052) на третьем этапе усредняются.

Результаты расчетов

Выходными параметрами модельных расчетов являются среднегодовые
температуры на уровне 2 м над подстилающей поверхностью всего Земного
шара и отдельно для территории Арктики. Для оценки степени влияния при-
менения ССА в Арктике на более низкие широты отдельно выделяются
результаты только для Северного полушария. Наряду с температурой выход-
ным параметром на всех трех этапах служит ПЛП в Арктике. 

Этап 1. Результаты расчетов на этапе 1 за период с 1800 по 1850 годы
показали, что величина среднегодовой приземной температуры на глобаль-
ном уровне в прединдустриальный период составляла (13.4±0.04)°С. Это
означает, что допустимый порог повышения глобальной температуры может
составлять

Т°Спорог = (13.4±0.04)°C + 2°С = (15.4±0.04)°C. 

Здесь 2°С - допустимый прирост средней глобальной температуры (EU
Climate Change Expert Group, 2008) от прединдустриального значения. В Арк-
тике согласно расчетам среднегодовая температура в прединдустриальный
период составляла (-10±0.16)°С. Средняя за указанный прединдустриальный
период среднегодовая величина ПЛП составляла (8.5±0,1) млн. кв. км. Оценка
качества воспроизведения моделью современного климата была проведена
ранее в работах (Володин, Дианский, 2006; Володин и др., 2010).

Рисунок 1. Рост средней приземной глобальной температуры при реализации  сценария 
МГЭИК RCP8.5 в период с 1951 по 2052 гг. 

Стрелками отмечены извержения вулканов Эль-Чичон (1982 г) и Пинатубо (1991 г). 
Геоинженерное воздействие не применялось.

Этап 2. Результаты расчетов на этапе 2 (без применения геоинженерного
метода при росте концентрации СО2 по сценарию RCP8.5) представлены на
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рисунках 1, 2, и 3 синими кривыми. Рис. 1 демонстрирует неуклонный рост
средней глобальной температуры от значения 13.9°С в 1951 году до 15.7°С
к 2051 году. Рис. 2 показывает рост температуры в Арктике на 4.1 градуса
(до –5.9°С) по отношению к температуре прединдустриального периода.
Одновременное снижение ПЛП с 8.5 до 6.4 млн. кв. км. при росте концентра-
ции СО2 по сценарию RCP8.5 изображено на рис.3.

Рисунок 2. Рост средней приземной температуры в Арктике (синяя кривая) при реализации 
сценария МГЭИК RCP8.5 в период с 1951 по 2052 гг. без применения метода ССА. 

Красная кривая отражает эффект описанного выше геоинженерного воздействия в период 
с 2018 по 2052 гг. Стрелками отмечены извержения вулканов Эль-Чичон (1982 г) и Пинатубо 

(1991 г).

На фоне относительно постоянного роста температуры, как на глобальном
уровне (рис. 1), так и в Арктике (рис. 2) выделяются два периода резкого крат-
ковременного (2 -3 года) падения температуры, синхронных с извержениями
вулканов Эль-Чичон и Пинатубо. Наиболее изученным природным аналогом
геоинженерного воздействия стратосферных сульфатных аэрозолей на климат
является извержение вулкана Пинатубо. Менее достоверны данные, получен-
ные при извержении вулкана Эль-Чичон. В среднем температурный климати-
ческий отклик на извержение Пинатубо оценен по литературным данным
величиной 0.5±0.2°С (NAS, 2015). Важно отметить, что максимум влияния
извержения на глобальную температуру пришелся на 1992 год, и влияние
носило кратковременный характер. Согласно данным, представленным на
рис. 1, в 1992 году средняя приземная глобальная температура понизилась
после извержения Пинатубо на 0.6 – 0.7°С. Отметим, что по данным
(Drisccoll et al., 2012) поствулканический эффект проявляется в Арктике
наиболее ярко. На рис. 3, где показаны среднегодовые значения ПЛП,
заметен кратковременный всплеск ледовитости Арктики, связанный с из-
вержением  Пинатубо (рис. 3).

В соответствии с данными, представленными на рис. 1, к середине теку-
щего века средняя глобальная приземная температура при прогнозном сцена-
рии роста концентрации СО2 RCP8.5 может составить 15.7°С (средняя
величина за период с 2048 по 2052 г.). Таким образом, будет превышен допу-
стимый порог роста глобальной температуры +2°С над принятым прединду-
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стриальным уровнем.  Средняя температура в арктическом бассейне согласно
расчетам возрастет до –5.9°С (рис. 2), что может привести к сокращению пло-
щади ледового покрова по отношению к прединдустриальному значению
на 36% (рис. 3).

Рисунок 3.  Изменение площади ледового покрытия в Арктике (синяя кривая) при реализации 
сценария МГЭИК RCP8.5 в период с 1951 по 2052 гг. без применения метода ССА. 
Красная кривая отражает эффект описанного выше геоинженерного воздействия 

в период с 2018 по 2052 гг.

Этап 3. На этапе 3 оцениваются эффекты геоинженерного влияния инжекции
SO2 в арктическую стратосферу на среднюю приземную температуру в регионе
Арктики, в масштабах Северного полушария и на глобальном уровне, а также
влияние применения геоинженерии климата на состояние ледового покрова
Ледовитого океана (красные кривые на рисунках 2, 3). Для более надежного
определения эффекта геоинженерного воздействия значения температуры и
ПЛП  усреднены за 2 пятилетних периода с 2018 по 2022 г. (начало примене-
ния) и с 2048 по 2052 г. (конец применения). Результаты расчетов для случая
инжекции SO2 на высоте 17-18 км представлены в таблице 1.

Таблица 1. Средняя температура в Арктике на уровне 2 м над подстилающей поверхностью 
и ПЛП в прединдустриальный период и на середину текущего века 

без применения и с применением геоинженерии.

Выделенный арктический бассейн не является замкнутой системой, и гео-
инженерное воздействие стратосферных сульфатных аэрозолей прослежива-
ется в более южных районах земного шара. На рис. 4 показано поле
распределения разницы средних приземных температур между эксперимен-
тами с применением геоинженерии и без применения, в северном полушарии

Этап
Средняя температура, °С Изменение

тем-ры, °С

Ледовое покрытие, 106 
кв. км

Сокращение,

106 кв. км
1800-1850 

годы
2048-2052 

годы
1800-1850 

годы
2048-2052 

годы
2 - 10 - 5.9 +4.1 8.5 6.4 2.1
3 - 10 - 6.5 +3.5 8.5 6.9 1.6
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за период 2048-2052 гг. Из результатов расчетов следует, что сколь–либо
ощутимое влияние арктического геоинженерного воздействия достаточно
надежно прослеживается лишь до зоны северных тропиков. Более того, в не-
которых экваториальных регионах, а также на Аляске, при применении гео-
инженерных мер, может наблюдаться незначительный рост среднегодовой
температуры, однако этот факт требует более детального изучения. 

Рисунок 4. Разница средних приземных температур между экспериментами с применением 
геоинженерии и без применения, в северном полушарии за период 2048-2052 г.

В целом результаты наших исследований подтверждают выводы работы
Робока и др. (Robock et al., 2008), которые моделировали снижение потока
коротковолновой солнечной радиации при условии постоянной инжекции
3 МтS/год в арктическую стратосферу. Ими было показано, что к 30°
северной широты поток солнечной энергии на подстилающую поверх-
ность снижается на порядок величины по сравнению с потоком в районе
арктической инжекции. Данные результаты позволяют утверждать, что
инжекция сульфатных аэрозолей в арктическую стратосферу практически
не может повлиять на характер муссонной циркуляции и на интенсивность
осадков в тропической зоне (Kravitz and Robock, 2011).   

Выводы

1) Рассмотрена возможность целенаправленного воздействия на климатиче-
скую систему Арктики путем введения в нижнюю стратосферу искус-
ственно созданных сульфатных аэрозолей, способных отражать часть
приходящего коротковолнового солнечного излучения. Предполагается,
что данный подход даст возможность понизить температуру нижнего слоя
тропосферы и, тем самым, замедлить процессы нежелательных климати-
ческих изменений.

2) Для получения количественных оценок изменения величины климатических
характеристик использовалась модель глобальной земной климатической
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системы, включающей динамику атмосферы, динамику океана и углерод-
ный цикл (INMCM3). Модель, базовая версия которой была разработана
в Институте вычислительной математики РАН, была дополнена блоком
геоинженерного влияния на климат. Выходными параметрами модели
служили значения температуры приповерхностного слоя атмосферы в пре-
делах Арктики и на глобальном уровне, а также площадь ледового покрова
Северного Ледовитого океана.

3) Рассмотрен вариант использования в качестве источника стратосферных
сульфатных аэрозолей выбросов диоксида серы комбинатом «ОАО
Норильский Никель», что позволило бы решить проблему недопустимо
высокого загрязнения воздуха в г. Норильск.

4) Оценено значение средней глобальной прединдустриальной температуры
приземного слоя воздуха в период с 1800 по 1850 год величиной
13.4±0.04°C. Аналогичное значение температуры в пределах Арктиче-
ского бассейна согласно модельным   расчетам   составляло   (-10±0.16)°C.
Ледовый покров в Северном Ледовитом океане распространялся на пло-
щадь 8.5±0.1 млн. кв. км.

5) Представлен прогноз изменения глобальной и арктической средней темпе-
ратуры, а также изменения площади ледового покрова до середины теку-
щего века. Прогноз основан на предположении, что концентрация СО2

в атмосфере будет расти в соответствии со сценарием МГЭИК RCP8.5, по
меньшей мере, до 2052 года. Согласно модельным оценкам  средняя  тем-
пература в арктическом бассейне может достичь (-5.9°C), а площадь ледо-
вого покрова сократиться до 6.4 млн. кв. км. Предложенный
геоинженерный метод стабилизации климата Арктики позволил бы если
не решить проблему недопустимо высокого потепления климата Арктики,
то выиграть время для заметного сокращения антропогенных выбросов
СО2 в атмосферу.

6) Важно, что влияние предложенного геоинженерного решения стабилиза-
ции климата Арктики будет практически ограничено территорией соб-
ственно Арктики. Возможное негативное влияние применения в Арктике
метода стратосферных сульфатных аэрозолей на климатические характе-
ристики муссонной зоны будет пренебрежимо малым.
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	Введение
	Данные
	Оценка
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	Корреляция рядов
	0.999
	0.999
	0.994
	0.998
	0.998
	0.994
	Среднее различие, °C
	0.01
	0.01
	-0.01
	-0.01
	-0.02
	-0.01
	СКО (сигма) различий, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Среднее абсолютное различие, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Максимальное различие (abs), °C
	0.04
	0.04
	0.06
	0.11
	0.10
	0.12
	Разность коэфф. тренда, °C /10 лет
	0.01
	0.00
	-0.01
	0.01
	0.01
	-0.00
	СКО рядов (T3288 & CRUTEM4)
	0.37
	0.45
	0.23
	0.40
	0.46
	0.30

	Результаты
	I. Изменение приповерхностной глобальной температуры земного шара по данным наблюдений
	№
	ЗШ
	СП
	ЮП
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	HadCRUT 4.5.0.0 (суша+море)
	1
	0.773
	2016
	1.027
	2015
	0.529
	2016
	2
	0.760
	2015
	1.020
	2016
	0.496
	2015
	3
	0.575
	2014
	0.772
	2014
	0.462
	1998
	4
	0.556
	2010
	0.735
	2010
	0.412
	2009
	5
	0.544
	2005
	0.725
	2005
	0.398
	2002
	ИГКЭ Т3288 (суша)
	1
	1.263
	2016
	1.489
	2016
	0.729
	2016
	2
	1.156
	2015
	1.345
	2015
	0.711
	1998
	3
	0.951
	2007
	1.189
	2007
	0.704
	2015
	4
	0.932
	2010
	1.122
	2010
	0.605
	2005
	5
	0.909
	2005
	1.031
	2006
	0.592
	2009
	CRUTEM 4.5.0.0 (суша)
	1
	1.241
	2016
	1.466
	2016
	0.791
	2016
	2
	1.153
	2015
	1.359
	2015
	0.740
	2015
	3
	0.915
	2010
	1.156
	2007
	0.735
	1998
	4
	0.914
	2007
	1.107
	2010
	0.607
	2005
	5
	0.881
	2005
	1.018
	2005
	0.578
	2014
	HadSST 3.1.1.0 (море)
	1
	0.612
	2016
	0.746
	2016
	0.486
	2016
	2
	0.592
	2015
	0.737
	2015
	0.425
	2015
	3
	0.477
	2014
	0.617
	2014
	0.394
	1998
	4
	0.416
	1998
	0.484
	2005
	0.362
	2010
	5
	0.406
	2010
	0.467
	2004
	0.361
	2009
	II. Географические особенности температурного режима у поверхности земного шара в 2016 году

	Сезон 2016 г.
	Всего станций
	5%-е экстремумы тепла/холода
	Абсолютные (исторические) минимумы/максимумы
	X≤P05
	X≥P95
	Всего
	X= P0 (Мin)
	X=P100 (Мах)
	Всего
	1
	2
	3
	4
	5=3+4
	6
	7
	8=6+7
	Число станций с осуществлением экстремума (в единицах)
	Зима
	1803
	12
	665
	677
	4
	163
	167
	Весна
	1848
	10
	657
	667
	6
	174
	180
	Лето
	1837
	7
	501
	508
	1
	157
	158
	Осень
	1839
	35
	432
	467
	10
	159
	169
	Число станций с осуществлением экстремума (в % от общего числа станций)
	Зима
	1803
	0.7
	36.9
	37.5
	0.2
	9.0
	9.3
	Весна
	1848
	0.5
	35.6
	36.1
	0.3
	9.4
	9.7
	Лето
	1837
	0.4
	27.3
	27.7
	0.1
	8.5
	8.6
	Осень
	1839
	1.9
	23.5
	25.4
	0.5
	8.6
	9.2
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.911
	1.071
	1.071
	0.921
	0.692
	0.732
	0.731
	0.771
	0.712
	0.585
	0.5310
	0.595
	0.771
	1.132
	1.491
	1.371
	1.151
	0.902
	1.011
	0.951
	1.031
	1.032
	0.757
	0.6410
	0.805
	1.022
	0.681
	0.651
	0.771
	0.681
	0.483
	0.454
	0.513
	0.512
	0.404
	0.426
	0.414
	0.395
	0.531
	Т3288 (суша)
	1.362
	2.121
	1.951
	1.621
	1.061
	1.122
	1.041
	1.211
	1.201
	0.8312
	0.8111
	1.045
	1.261
	1.603
	2.611
	2.371
	1.911
	1.202
	1.361
	1.191
	1.371
	1.441
	0.9411
	0.8711
	1.187
	1.491
	0.811
	1.041
	1.031
	0.911
	0.742
	0.549
	0.712
	0.843
	0.618
	0.5912
	0.674
	0.712
	0.731
	CRUTEM4 (суша)
	1.362
	2.031
	1.891
	1.551
	1.061
	1.072
	1.011
	1.171
	1.121
	0.8012
	0.7812
	1.055
	1.241
	1.604
	2.511
	2.331
	1.881
	1.213
	1.312
	1.143
	1.331
	1.371
	0.9012
	0.8312
	1.216
	1.471
	0.901
	1.071
	1.021
	0.911
	0.762
	0.608
	0.752
	0.863
	0.637
	0.5912
	0.693
	0.723
	0.791
	HadSST3 (море)
	0.731
	0.611
	0.691
	0.651
	0.601
	0.621
	0.671
	0.652
	0.612
	0.602
	0.492
	0.455
	0.611
	0.781
	0.621
	0.611
	0.651
	0.781
	0.841
	0.931
	0.923
	0.843
	0.822
	0.633
	0.572
	0.751
	0.621
	0.561
	0.711
	0.631
	0.423
	0.432
	0.453
	0.441
	0.412
	0.432
	0.394
	0.365
	0.491
	Усл. обозначения: * - оригинальные временные ряды Hadley/CRU
	Примечание см. под табл. 5.
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	3.283
	2.935
	2.842
	1.0017
	1.245
	1.521
	1.124
	1.177
	1.457
	1.349
	3.521
	0.6250
	1.821
	0.9930
	3.482
	2.903
	2.461
	0.9613
	1.433
	1.243
	1.601
	1.671
	0.1160
	-0.6280
	1.1416
	1.443
	0.942
	1.351
	0.745
	0.835
	0.1144
	-0.1171
	0.7713
	1.123
	0.4623
	0.6913
	0.5213
	0.727
	0.624
	1.292
	1.234
	1.722
	1.852
	1.184
	1.302
	0.8813
	0.976
	1.063
	1.612
	1.373
	1.473
	1.252
	0.4426
	0.909
	1.562
	1.932
	1.942
	1.336
	0.8412
	0.3431
	0.0254
	-0.6377
	0.4133
	0.5319
	0.805
	-0.2747
	-0.6756
	-1.2764
	-0.7750
	1.799
	-1.2461
	0.2130
	2.467
	-0.2247
	2.282
	1.563
	0.8412
	0.4213
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.721
	0.672
	0.585
	0.575
	0.724
	0.832
	0.777
	0.867
	0.7110
	0.6812
	0.743
	0.762
	0.713
	0.632
	0.632
	0.346
	0.513
	0.652
	0.713
	0.854
	0.764
	0.902
	0.882
	0.459
	0.454
	0.643
	4.364
	4.211
	3.313
	3.284
	2.361
	2.372
	1.961
	1.981
	2.361
	3.611
	2.974
	1.5925
	2.911
	1.017
	1.872
	1.641
	1.251
	0.863
	1.101
	1.062
	1.191
	1.251
	0.5919
	0.4820
	0.7911
	1.092
	1.021
	0.931
	1.001
	0.911
	0.761
	0.751
	0.682
	0.682
	0.544
	0.614
	0.586
	0.615
	0.761
	0.3511
	0.3412
	0.475
	0.583
	0.3514
	0.3716
	0.466
	0.488
	0.399
	0.3013
	0.2814
	0.328
	0.464
	-0.5569
	-0.5569
	-0.9876
	-0.9659
	1.2212
	-1.6761
	-0.9247
	2.1711
	-0.2342
	1.693
	1.801
	0.686
	0.1429
	Усл. обозначения - см. табл. 3.
	Примечание. Нижними индексами показаны ранги в упорядоченных по убыванию временных рядах за 1911-2016 гг. для соответствующего месяца. Крас...

	III. Тенденции многолетних изменений приземной температуры на территории Земного шара
	Примечание: Диаграмма показывает ход изменений температуры сразу в двух шкалах: внутригодовой и многолетней, но только глобально, в сре...
	Регион
	1976-2016
	1917-2016
	Год
	зима
	весна
	лето
	осень
	Год
	зима
	весна
	лето
	Осень
	HadCRUT4 (суша+море)
	Земной шар
	0.178
	0.164
	0.183
	0.185
	0.183
	0.079
	0.083
	0.086
	0.075
	0.072
	Северное полушарие
	0.247
	0.228
	0.249
	0.254
	0.259
	0.086
	0.095
	0.097
	0.080
	0.074
	Южное полушарие
	0.109
	0.101
	0.118
	0.117
	0.108
	0.071
	0.071
	0.075
	0.070
	0.070
	Т3288-ИГКЭ (суша)
	Земной шар
	0.288
	0.275
	0.298
	0.273
	0.307
	0.117
	0.136
	0.140
	0.096
	0.095
	Северное полушарие
	0.345
	0.330
	0.373
	0.320
	0.353
	0.130
	0.156
	0.161
	0.102
	0.099
	Южное полушарие
	0.155
	0.147
	0.122
	0.165
	0.201
	0.089
	0.089
	0.088
	0.087
	0.092
	CRUTEM4 (суша)
	Земной шар
	0.282
	0.272
	0.289
	0.270
	0.300
	0.112
	0.127
	0.131
	0.096
	0.094
	Северное полушарие
	0.342
	0.332
	0.369
	0.320
	0.349
	0.123
	0.147
	0.152
	0.098
	0.094
	Южное полушарие
	0.163
	0.152
	0.130
	0.171
	0.202
	0.091
	0.087
	0.089
	0.093
	0.093
	HadSST3 (море)
	Земной шар
	0.140
	0.124
	0.136
	0.158
	0.145
	0.064
	0.062
	0.065
	0.068
	0.063
	Северное полушарие
	0.185
	0.158
	0.157
	0.219
	0.209
	0.061
	0.055
	0.057
	0.071
	0.063
	Южное полушарие
	0.098
	0.094
	0.116
	0.100
	0.086
	0.068
	0.070
	0.073
	0.066
	0.064
	Примечание. Все оценки в таблице статистически значимы на уровне 0.1%.
	k1
	bсуша/bморе
	Т3288/ HadSST3
	CRUTEM4/ HadSST3
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	2.06
	1.86
	1.58
	1.83
	2.13
	1.31
	2.01
	1.85
	1.66
	1.75
	2.02
	1.34
	k2
	bСП/bЮП
	1976-2016
	1917-2016
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.23
	2.10
	1.89
	1.46
	1.35
	0.90
	k3
	b1976-2016 /b1917-2016
	СП
	ЮП
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.65
	2.78
	3.03
	1.74
	1.79
	1.44
	Регион
	Месяцы 2016 г., °C /10 лет
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	0.54
	0.22
	0.18
	0.13
	**0.16
	0.29
	0.24
	0.28
	0.35
	0.35
	*0.41
	*0.47
	0.30
	**0.24
	0.43
	0.63
	0.52
	0.41
	0.39
	0.36
	0.40
	0.34
	0.41
	0.36
	**0.25
	0.39
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	0.06
	0.22
	0.12
	0.21
	0.27
	0.22
	0.20
	0.18
	0.19
	0.24
	0.29
	0.36
	0.33
	0.34
	0.34
	0.31
	0.24
	0.24
	0.35
	0.34
	0.27
	0.31
	*0.21
	0.07
	0.10
	0.18
	0.09
	0.17
	0.24
	0.12
	0.31
	0.32
	**0.21
	0.04
	0.17
	0.03
	-0.08
	0.07
	**-0.33
	0.06
	-0.13
	0.01
	**0.35
	**0.33
	0.31
	*0.20
	-0.05
	0.04
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.21
	0.18
	0.17
	0.18
	0.18
	0.19
	0.21
	0.25
	0.24
	0.26
	0.22
	0.22
	0.21
	0.13
	0.14
	0.11
	0.13
	0.17
	0.19
	0.24
	0.24
	0.21
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	*0.41
	0.57
	0.69
	0.76
	0.54
	0.53
	0.44
	0.42
	0.43
	0.74
	0.71
	0.69
	0.58
	0.25
	0.26
	0.33
	0.28
	0.27
	0.29
	0.31
	0.34
	0.31
	0.32
	0.29
	0.24
	0.29
	0.14
	0.15
	0.14
	0.16
	0.15
	0.16
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.14
	0.15
	0.09
	0.09
	0.11
	0.14
	0.12
	0.14
	0.12
	0.12
	0.11
	0.13
	0.10
	0.07
	0.13
	-0.06
	*-0.07
	-0.07
	-0.21
	0.08
	0.02
	-0.07
	0.27
	**0.34
	0.31
	0.21
	-0.01
	0.06
	Усл. обозначения:
	* 0.01 < α ≤ 0.05 (тренд статистически значим на 5%-м уровне);
	** 0.05 < α ≤ 0.10 (тренд статистически значим на 10%-м уровне);
	α > 0.10 (ложный тренд, статистически незначим даже на 10%-м уровне)
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	Широта, с.ш.
	Долгота, в.д.
	Высота над уровнем моря, м
	Териберка
	69.2
	35.1
	33
	Мурманск
	69.0
	33.1
	55
	Ловозеро
	68.1
	34.8
	161
	Краснощелье
	67.4
	37.0
	155
	Кандалакша
	67.1
	32.4
	26
	Умба
	66.7
	34.3
	39
	Святой Нос
	68.2
	39.7
	40
	Зимнегорский Маяк
	65.5
	39.8
	85
	Таблица 2. Координаты узлов расчетной сетки модели INMCM4, использованных для сравнения со станционными данными.
	Название станции
	Координаты узлов
	Широта
	Долгота
	Териберка
	69.75
	34.0
	Мурманск
	69.75
	32.0
	Ловозеро
	68.25
	34.0
	Краснощелье
	66.75
	38.0
	Кандалакша
	66.75
	32.0
	Умба
	66.75
	34.0
	Святой Нос
	68.25
	40.0
	Зимнегорский Маяк (море)
	66.75
	42.0
	Зимнегорский Маяк (суша)
	65.25
	40.0
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	Безусловное распределение (холодный сезон (Kislov and Matveeva, 2016 )*
	Условное распределение
	k
	A
	k
	A
	Териберка
	черные лебеди
	3.97
	0.000016
	4.13
	1.0E-05
	драконы
	1.77
	0.0120
	1.96
	0.0061
	Мурманск
	черные лебеди
	3.95
	0.0001
	3.35
	0.0004
	драконы
	1.34
	0.1039
	-
	-
	Ловозеро
	черные лебеди
	3.19
	0.0013
	2.87
	0.0032
	драконы
	1.69
	0.0429
	-
	-
	Краснощелье
	черные лебеди
	3.14
	0.0043
	3.31
	0.0023
	драконы
	0.99
	0.4608
	-
	-
	Кандалакша
	черные лебеди
	3.50
	0.0017
	2.12
	0.0268
	драконы
	1.22
	0.2322
	-
	-
	Умба
	черные лебеди
	3.63
	0.0006
	3.64
	0.0005
	драконы
	1.70
	0.0508
	-
	-
	Святой Нос
	черные лебеди
	4.85
	0.000002
	4.21
	1.4E-05
	драконы
	1.59
	0.017
	0.74
	0.4000
	Зимнегорский Маяк
	черные лебеди
	3.50
	0.00015
	3.20
	0.00026
	драконы
	1.13
	0.1125
	1.31
	0.0583

	Характеристика двумерного случайного процесса «температура – осадки»
	Таблица 4. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и осадков в диапазон всех значений по данным различных станций в ...
	Название станции
	Вероятность
	I
	II
	III
	Cредняя
	Териберка
	0.073
	0.074
	0.077
	0.075
	Мурманск
	0.066
	0.070
	0.066
	0.067
	Ловозеро
	0.033
	0.036
	0.035
	0.035
	Краснощелье
	0.064
	0.067
	0.075
	0.069
	Кандалакша
	0.072
	0.069
	0.070
	0.070
	Умба
	0.070
	0.079
	0.077
	0.075
	Святой Нос
	0.077
	0.075
	0.079
	0.077
	Зимнегорский Маяк
	0.051
	0.053
	0.051
	0.052
	Таблица 5. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и значений осадков в диапазон всех значений по данным модели INM-CM4...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Вероятность (средняя по трем сериям – см. табл. 3)
	Териберка
	0.163
	Мурманск
	0.167
	Ловозеро
	0.087
	Умба
	0.070
	Святой Нос
	0.109
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.069
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.082
	Название станции
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	А
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	8
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	11
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	11
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	11
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	11
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	1.2
	11
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	0.97
	1.667
	0.50
	0.7
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	8
	* Г – гамма-функция.
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	1.4
	10
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	0.99
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	1.4
	11
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	0.97
	0.976
	0.59
	1.6
	14
	Умба
	0.98
	0.986
	0.60
	1.5
	13
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	0.56
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	11
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	1.3
	12
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.99
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	0.54
	1.4
	13

	Даты устойчивого перехода температуры весной и осенью в Мурманске, Териберке и Кандалакше в период 1950-2015 гг.
	Климатический прогноз изменения сроков перехода средней суточной температуры через 0°С по результатам расчетов модели INM CM4 по сценарию...
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