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Ðàññìîòðåíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ýíåðãîáàëàíñîâàÿ ìîäåëü êëèìàòà (ÝÁÌ), ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü íå- 

ðàâíîâåñíûé îòêëèê ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû (ò.å. ðåàêöèþ çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû) íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, ãåíåðèðóåìûé àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿìè è ðàäèàöèîííî-àêòèâíûìè 
ãàçàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ñöåíàðèÿìè èçìåíåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó-
÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè ÝÁÌ. Ðåàêöèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðîèçâîëü-
íîå âíåøíåå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñâåðòêà äâóõ ôóíêöèé: èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé 
ôóíêöèè è ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ äâóõ èäåàëèçèðîâàííûõ ñöåíàðèåâ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà (ñòóïåí÷àòîå è ëè-
íåéíî ðàñòóùåå ðàäèàöèîííîå âîçìóùåíèå), è òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêè, äåìîíñòðèðóåò 
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ìåòîäà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè âûïîëíåíà îöåíêà 
îòêëèêà ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû â îòâåò íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, çàäàâàåìûé  
â ñîîòâåòñòâèè ñ íåñêîëüêèìè ñöåíàðèÿìè óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (÷åòûðå 
RCP-ñöåíàðèÿ) è âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèíàòóáî â 1991 ã.). Ïîñêîëüêó ðàññìîò-
ðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä îöåíêè îòêëèêà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã äîñòà-
òî÷íî òî÷åí è ìàëîçàòðàòåí ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ýêñïðåññ-
àíàëèçà ðåàêöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçìóùåíèå, ãåíåðèðóåìîå ïðèðîä-
íûì è àíòðîïîãåííûì àýðîçîëåì, à òàêæå ðàäèàöèîííî-àêòèâíûìè ãàçàìè, â òîì ÷èñëå ïàðíèêîâûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåíåíèå êëèìàòà, ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ, íåðàâ-
íîâåñòíûé îòêëèê êëèìàòà, ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü; climate change, global warming, impulse response 

function, transient climate response, stratospheric aerosols. 
 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü åñòåñòâåííîãî è àíòðîïî- 

ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîð- 
ìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà àòìîñôåðû, ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé 

ñèñòåìû (ÇÊÑ) â öåëîì. Áóäó÷è äèñïåðñíîé ñèñòå-
ìîé, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ðàññåèâàåò è ïîãëîùàåò 
ñîëíå÷íîå è òåïëîâîå èçëó÷åíèå è, ïîìèìî ýòîãî, 
îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà îáëàêî- è îñàäêîîáðàçîâà-
íèå è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà îáëàêîâ ïîñðåäñòâîì 
èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷-
íûõ ÷àñòèö [1–6]. Íàðÿäó ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì 

íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ðàäèàöèè â ÇÊÑ ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò ðàçëè÷íûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå 
àòìîñôåðû Çåìëè [7–9]. 

Â êîíòåêñòå ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ ïëàíåòàðíîãî 
êëèìàòà è îöåíêè ïîñëåäñòâèé ýòîãî èçìåíåíèÿ äëÿ 
ïðèðîäû è îáùåñòâà îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òå  
 

____________ 
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ðàäèàöèîííî-àêòèâíûå àýðîçîëè è ãàçîâûå êîìïî-
íåíòû, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ â àòìîñôåðå çàìåòíî 
âàðüèðóþò â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå â ñèëó åñòåñòâåí-
íûõ ïðè÷èí (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ 

âóëêàíîâ, âîçíèêíîâåíèÿ ïûëüíûõ è ïåñ÷àíûõ áóðü, 
ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ), à òàêæå âñëåäñòâèå àí-
òðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè. Òåêóùèé èñòîðè÷åñêèé 

ìîìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûì ðîñòîì êîëè-
÷åñòâà êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 
(óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2), ìåòàíà (CH4) è çàêèñè àçî-
òà (N2O) [10]), à òàêæå ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì 
ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé, âîçäåéñòâóþùèõ 
íà àòìîñôåðíûå ðàäèàöèîííûå ïîòîêè [2, 11]. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ýòèõ èçìåíå-
íèé – àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ÇÊÑ, êîòîðîå, 
â èòîãå, èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïîâûøåíèè 
ñðåäíåé ïëàíåòàðíîé òåìïåðàòóðû [12]. 

Âîïðîñ î òîì, êàê ðåàãèðóåò ÇÊÑ íà èçìåíåíèå 
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ àýðîçîëåé è ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÀÀÃ), 
âêëþ÷àÿ ïàðíèêîâûå ãàçû, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, [13–19] 
è ññûëêè â íèõ). Â ïîñëåäíèå ïîëòîðà-äâà äåñÿòè-
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ëåòèÿ îñîáóþ îñòðîòó äàííîìó âîïðîñó ïðèäàþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ïîñëåäñòâèé òàê 
íàçûâàåìûõ ãåîèíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ, öåëü êîòî-
ðûõ – ñòàáèëèçèðîâàòü ïðèïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðà-
òóðó íà Çåìëå ïîñðåäñòâîì, â ÷àñòíîñòè, ââåäåíèÿ  

â ñòðàòîñôåðó ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé èëè èõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ (ñì., íàïðèìåð, [20–25] è ññûëêè  
â íèõ). 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÀÀÃ íà ñîñòîÿíèå ÇÊÑ 
è åå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, àò- 
ìîñôåðû) èñïîëüçóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è äå-
òàëèçàöèè, â êîòîðûõ âîçäåéñòâèå ÀÀÃ íà ÇÊÑ 
êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèàöèîííûì âîç-
ìóùåíèåì (ôîðñèíãîì), ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðàç-
íîñòü ïëàíåòàðíîãî ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ñ ó÷åòîì 
ðàññìàòðèâàåìîãî àýðîçîëÿ (ãàçà) è áåç îíîãî. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðû, à íåãàòèâíûé, íàïðîòèâ, – ê åå ïî-
íèæåíèþ. Ê ÷èñëó ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ïîëîæè-
òåëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, îòíîñÿòñÿ õîðîøî 

ïåðåìåøàííûå ïàðíèêîâûå ãàçû, òðîïîñôåðíûé îçîí 
è óãëåâîäîðîäíûå àýðîçîëüíûå âûáðîñû. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, îòðèöàòåëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 

ïðîäóöèðóåòñÿ, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ  
â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ àýðîçîëåé, ñîäåðæàùèõ 

ñóëüôàòû, íèòðàòû è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. 
Ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ÀÀÃ íà ñî-

ñòîÿíèå ÇÊÑ – çàäà÷à ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ, òðå-
áóþùàÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ è òðàíñ-
ôîðìàöèè àýðîçîëåé, ìîäåëåé óãëåðîäíîãî öèêëà, 
öèêëà ìåòàíà, ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â àòìîñôåðå. Âîçíèêàþùàÿ 
ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî è òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ ïî âñåìó ñïåêòðó òðåáóåò 
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ÀÀÃ â ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äîâîëüíî ÷àñòî îïè-
ñûâàþòñÿ âåñüìà óïðîùåííî ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò- 
ðèçàöèîííûõ ñõåì, ñòåïåíü äåòàëèçàöèè êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ  
è ñëîæíîñòüþ ìîäåëè ÇÊÑ, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è [26–29]. 

Íàèáîëåå òî÷íî âîçäåéñòâèå ÀÀÃ íà ÇÊÑ ìîæåò 
áûòü îöåíåíî ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ áëîêè îáùåé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû è îêåàíà. Ìåæäó òåì óäîáíûì è äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ÀÀÃ íà ñîñòîÿíèå ÇÊÑ 
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè (íàïðèìåð, 
íóëüìåðíûå, îäíîìåðíûå èëè äâóìåðíûå ýíåðãîáà-
ëàíñîâûå ìîäåëè [30, 31]), â êîòîðûõ ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã, îáóñëîâëåííûé ÀÀÃ, îïèñûâàåòñÿ ýëåìåí-
òàðíûìè ôóíêöèÿìè íåêîòîðûõ äåòåðìèíèðóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ. Â íàèáîëåå ïðîñòûõ (îäíîôàêòîðíûõ) 
ñõåìàõ ïàðàìåòðèçàöèè äåòåðìèíèðóþùèì ïàðàìåò-
ðîì äëÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñëóæèò îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà, à äëÿ ðàäèàöèîííî-àêòèâíîãî ãàçà – åãî 
êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå. 

Îòêëèê ÇÊÑ íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, âû-
çâàííûé èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÀÀÃ â àòìîñôåðå 
ñîãëàñíî çàäàííîìó ñöåíàðèþ, â ïðîñòûõ êëèìà- 
òè÷åñêèõ ìîäåëÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî èëè, åñëè 
ýòî âîçìîæíî, àíàëèòè÷åñêè. Îäíàêî åñëè ìîäåëü 
ÇÊÑ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé (òî÷íåå, ëèíåàðèçîâàííîé 

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî êëèìàòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ), ò.å. åñëè ýâîëþöèÿ ÇÊÑ îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (ËÄÓ), òî òîãäà ðåàêöèÿ ÇÊÑ íà ðàäèàöè-
îííûé ôîðñèíã, îáóñëîâëåííûé ÀÀÃ, ìîæåò áûòü 
îöåíåíà ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíê-
öèè (ÈÏÔ) [32]. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, èñêëþ÷à-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè. 

Äàííûé ïîäõîä íàøåë ñâîå ïðèìåíåíèå â òåîðèè 

ñèãíàëîâ è òåîðèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ. Â êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìåòîä ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ÈÏÔ ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå, íàïðèìåð, äëÿ 
îöåíêè âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 íà èçìåíåíèå êëèìàòà íàøåé ïëàíå-
òû (ñì., [33] è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå). 

Äëÿ ìîäåëè ÇÊÑ, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé ËÄÓ, 
ÈÏÔ h(t) âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî 
ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Òîãäà ðåàêöèÿ 

ÇÊÑ íà âíåøíåå ïðîèçâîëüíîå ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå F(t), ïðèëîæåííîå â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâåðòêà äâóõ ôóíêöèé – ôóíêöèè, 
îïèñûâàþùåé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã F(t), è ÈÏÔ 
h(t) [32]: 

 
0

( ) ( )( ) ( ) ( ) ,
t

T t h F t h F t d= ∗ = τ − τ τ∫   (1) 

ãäå ÷åðåç T, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, îáîçíà÷åíà ãëî-
áàëüíî îñðåäíåííàÿ àíîìàëèÿ (îòêëîíåíèå îò íåêî-
òîðîé íîðìû) ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû. Îò-
ìåòèì, ÷òî äàæå åñëè ÈÏÔ çàäàíà àíàëèòè÷åñêè, 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1) ÷àùå âñåãî ïðèõî-
äèòñÿ ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ, 
ïîñêîëüêó âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå â îáùåì âèäå 
óäàåòñÿ íå âñåãäà. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïðî-
ñòîãî, óäîáíîãî è ïîëåçíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñò-
ðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèâàòú ðåàêöèþ ÇÊÑ íà 
ãëîáàëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, îáóñëîâëåííûé 
ÀÀÃ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ñöåíàðèÿìè èçìå-
íåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Íàñ áóäåò èíòå-
ðåñîâàòü ïðåæäå âñåãî íåðàâíîâåñíûé (ïåðåõîäíûé) 
ïðîöåññ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÇÊÑ, íàõîäÿùàÿñÿ  
â (êâàçè)ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ïûòàåòñÿ «ïðè-
ñïîñîáèòüñÿ» ê âíåøíåìó ðàäèàöèîííîìó ôîðñèíãó 
è ïåðåéòè â íîâîå (êâàçè)ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. 
Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà ðàâíîâåñíîãî îòêëèêà ÇÊÑ  
íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå – çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñ- 
òàÿ çàäà÷à. Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ýíåðãîáàëàí- 
ñîâîé ìîäåëè êëèìàòà (ÝÁÌ) [34, 35], ÿâëÿþùåéñÿ 

ÿäðîì ïðåäëîæåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, 
àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíà ÈÏÔ; íà åå îñíîâå ÷èñëåí-
íî ðàññ÷èòàí îòêëèê ÇÊÑ â îòâåò íà ðàäèàöèîí- 
íûé ôîðñèíã, çàäàâàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ íåñêîëü-
êèìè ñöåíàðèÿìè óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìî-
ñôåðå ÀÀÃ. 
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû  

èññëåäîâàíèé 
 
Ìîäåëü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìîäåëüþ ÇÊÑ 

ñëóæèò äâóõêîìïîíåíòíàÿ ÝÁÌ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ àòìîñôåðó è âåðõíèé ïåðåìåøàííûé 
ñëîé îêåàíà («áûñòðàÿ» ïîäñèñòåìà), âòîðàÿ – ãëó-
áèííûå ñëîè îêåàíà («ìåäëåííàÿ» ïîäñèñòåìà). Ïå-
ðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ «áûñòðîé» ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
àíîìàëèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû T, à ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ «ìåäëåííîé» 
ïîäñèñòåìû – àíîìàëèÿ ãëîáàëüíî îñðåäíåííîé òåì-
ïåðàòóðû ãëóáèííûõ ñëîåâ îêåàíà TD. Ýâîëþöèîí-
íûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè èìåþò âèä [34, 35]: 

 D( ) ,
dT

C T T T F
dt

= −λ − γ − +  (2) 

 D

D D( ),
dT

C T T
dt

= γ −  (3) 

C è CD – ýôôåêòèâíûå òåïëîåìêîñòè «áûñòðîé»  
è «ìåäëåííîé» ïîäñèñòåì (õàðàêòåðèçóþò èõ òåïëî-
âóþ èíåðöèþ [36]); λ – ïàðàìåòð êëèìàòè÷åñêîé 

îáðàòíîé ñâÿçè; γ – ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ïî-
ãëîùåíèå òåïëà ãëóáèííûìè ñëîÿìè îêåàíà. 

Â [37] íà îñíîâå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 
ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ÝÁÌ, ïðèìåíåííîé ê ðå-
çóëüòàòàì ãëîáàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ 
Ïðîåêòà ïî âçàèìíîìó ñðàâíåíèþ ñîâìåñòíûõ ìî-
äåëåé (Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 5 – CMIP5) [38], áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2)–(3): C = 
= 7,34 Âò ⋅ ãîä/(ì2

 ⋅ K); CD = 105,5 Âò ⋅ ãîä/(ì2
 ⋅ K); 

λ = 1,13 Âò/(ì2
 ⋅ K); γ = 0,7 Âò/(ì2

 ⋅ K). Ýòè âåëè-
÷èíû èñïîëüçóþòñÿ íàìè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ. 
Èç óðàâíåíèé (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî ðàâíîâåñòíûé 
îòêëèê ÇÊÑ íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã F îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì Teq = Teq, D = F/λ. Íàñ æå èí- 
òåðåñóåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû âî âðåìÿ ïåðåõîäà èç 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ  

â äðóãîå ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ F. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìîé ÝÁÌ ôîðñèíã õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíûé 
ýôôåêò ÀÀÃ íà ïëàíåòàðíûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ. 
Èç (2) è (3) ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå âûíóæäåííûõ çàòóõàþ-
ùèõ êîëåáàíèé 
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2D D

0 D2

D

2 ,
dT dT

T F
dt CCdt

γ
+ β + ω =  (4) 

ãäå D D( ) (2 )C C CCβ = γ + λ + γ⎡ ⎤⎣ ⎦  – ïîñòîÿííàÿ çàòó-

õàíèÿ; 0 DÑÑω = λγ  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñâîáîä-

íûõ êîëåáàíèé. 
Ðåàêöèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé 

óðàâíåíèÿìè (2) è (3), íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè «áûñòðîé» τf 
è «ìåäëåííîé» τs ïîäñèñòåì. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

 
2 2

0

f 2
0

,

β − β − ω
τ =

ω
 

2 2
0

s 2
0

.

β + β − ω
τ =

ω
 (5) 

Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ-
÷åòàõ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè: τf ≈ 3,9; τs ≈ 240, 
ãäå çà åäèíèöó âðåìåíè âçÿò ãîä. 

Èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ. ÈÏÔ (èì-
ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà) äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 

h(t) îïèñûâàåò åå ðåàêöèþ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, 
çàäàííîå â âèäå äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà δ(t) ïðè íó- 
ëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ÈÏÔ. Îäèí èç íèõ îñíîâûâà-
åòñÿ íà ïðèìåíåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàï-
ëàñà ê ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû. Åñëè H(p) – 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ãäå p – êîìïëåêñíàÿ ïåðå-
ìåííàÿ (îïåðàòîð ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè), òî òîãäà 
h(t) = L−1{H(p)}, L – ñèìâîë îïåðàòîðà Ëàïëàñà. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ÈÏÔ ñèñòå-
ìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè (2) è (3), íàì íåîáõî-
äèìî íàéòè åå ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ. Ïåðåäàòî÷-
íàÿ ôóíêöèÿ ïî âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ëàïëàñà âûõîäíîé âåëè÷èíû (â íàøåì ñëó÷àå àíîìà-
ëèè T) ê ïðÿìîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà âíåøíå-
ãî âîçìóùåíèÿ F ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé (2)–(3) ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ  
è ïðè åäèíè÷íîì èìïóëüñíîì âîçìóùàþùåì âîçäåé-
ñòâèè F(t) = δ(t), ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè: 

 D

2

D D

( ) .
( )

C p
H p

CC p C C p

γ +
=

+ γ + λ + γ + λγ⎡ ⎤⎣ ⎦
 (6) 

Ôóíêöèÿ H(p) õàðàêòåðèçóåò äèíàìè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ñèñòåìû, íå çàâèñèò îò âíåøíåãî âîçäåéñò-
âèÿ è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. 
Äàëåå, ïðèìåíÿÿ ê H(p) îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå 
Ëàïëàñà, ìû íàõîäèì ÈÏÔ: 
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 (7) 

Çäåñü pj – ïîëþñû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (êîðíè ïî- 
ëèíîìà â çíàìåíàòåëå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè). Çà-
ìåòèì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â (7) ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü 
ïðÿìîé Rep = σ, σ > pj (j = 1, 2) (σ – êîîðäèíàòà 
íà îñè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ êîíòóðíîãî èíòåãðàëà). Î÷åâèäíî, ÷òî ïå-
ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (6) èìååò äâà ïðîñòûõ (íå êðàò-
íûõ) ïîëþñà. Âû÷åòû â òàêèõ ïîëþñàõ âû÷èñëÿþòñÿ 
ïî ñëåäóþùåé ïðîñòîé ôîðìóëå [32]: 

 Res ( )e lim ( ) ( )e .
j j

pt pt
j

p p p p
H p p p H p

= →

= −  (8) 

Ïðèìåíÿÿ ê ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (6) ïðåîá-
ðàçîâàíèå (7), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ÈÏÔ 

s fsf

s D s Df f

1 1
( ) e e .

( )

t t
h t

C C C

− τ − τ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞τ τ γ γ

= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟τ − τ τ τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (9) 
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî s f,τ τ�  ôîðìóëà (9) çàìåòíî 

óïðîùàåòñÿ: 

 sf

f
s

f

D s

( ) ( )

1 1
( ) e et t

h t
h t

h t
C C C

− τ − τ
⎛ ⎞τ γ

≈ + −⎜ ⎟τ⎝ ⎠�����
���������

, (10) 

ãäå hf 

(t) – «áûñòðàÿ» ìîäà; hs(t) – «ìåäëåííàÿ» ìîäà. 
Ðåàêöèÿ «áûñòðîé» ïîäñèñòåìû íà âíåøíåå âîç-

äåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â (10): 
f

f( ) (1 )e .t
h t C

− τ

=  Ïî ñâîåìó âèäó hf 

(t) ñîâïàäàåò  
ñ ÈÏÔ îäíîñëîéíîé ÝÁÌ íóëåâîé ðàçìåðíîñòè, óðàâ- 
íåíèå êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 .

dT
C T F

dt
= −λ +  (11) 

Îòâå÷àþùàÿ ýòîé ìîäåëè ÈÏÔ èìååò âèä 
1

1( ) (1 )e ,t
h t C

− τ

=  ãäå τ1 – âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòå-
ìû (11). Ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
τ1 = C/λ ≈ 6,5 ëåò, ò.å. τf < τ1. Ãðàôèêè ôóíêöèé 
h(t), hf 

(t) è h1(t) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ìîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïåðåõîäíîãî ïåðèî-
äà äëèòåëüíîñòüþ ∼ 20 ëåò ïåðâîå ñëàãàåìîå hf 

(t)  
â (10) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Âòîðîå ñëàãàåìîå 
hs(t), ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëàãàåìûì hf 

(t), 
î÷åíü ìàëó (ãðàôèêè ôóíêöèé h(t) è hf 

(t) ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò). Íà áîëåå ïîçäíåì ýòàïå ïåðåõîä-
íîãî ïåðèîäà (t > 20 ëåò) ðîëü «ìåäëåííîé» ìîäû 
óñèëèâàåòñÿ, îäíàêî â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè îñ-
òàåòñÿ ìàëîé. 

 

 
Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííàÿ èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ 
äâóõñëîéíîé è îäíîñëîéíîé ìîäåëåé è «áûñòðîé» ìîäû  
  äâóõñëîéíîé ìîäåëè 

 

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà.  
Â ðàññìàòðèâàåìîé ÝÁÌ (êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ 
ìîäåëÿõ àíàëîãè÷íîãî êëàññà) ìåðîé âíåøíåãî ðà-
äèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÇÊÑ ñëóæèò èçìåíåíèå 
ïëàíåòàðíîãî ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû. ×òîáû îöåíèòü îòêëèê ÇÊÑ íà 
èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÀÀÃ â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ 
ÝÁÌ (2)–(3), íàì íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí, ïî êîòî-
ðîìó ìåíÿåòñÿ ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã F(t) ñî âðå-

ìåíåì. Ôîðñèíã F(t) àññîöèèðóåòñÿ ñ ðàäèàöèîííûì 
âîçìóùåíèåì, «ïðèêëàäûâàåìûì» ê «áûñòðîé» ïîä-
ñèñòåìå ìîäåëè (2)–(3), ò.å. ñ èçìåíåíèåì ðàäèàöè-
îííîãî áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Êàê 
óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ðàñ÷åò F(t) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó, âûõîäÿùóþ çà ðàì-
êè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì 
âêðàòöå íåêîòîðûå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå âàðèàíòû 
çàäàíèÿ F(t). 

Çàêîí èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà ìîæåò áûòü çàäàí, íàïðèìåð, òàáëè÷íî  
â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ðåïðåçåíòàòèâíûìè òðàåêòîðèÿìè 
êîíöåíòðàöèé» (RCP-ñöåíàðèè) [39, 40], îäîáðåí-
íûìè Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïîé ýêñïåðòîâ ïî 
èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), èëè äðóãèìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè è ìîäåëüíûìè äàííûìè, êîòîðûõ 
ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî (ñì., íà-
ïðèìåð, [41–43] è ññûëêè â íèõ). Òàêæå ðàäèàöè-
îííûé ôîðñèíã êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ìîæåò áûòü 

çàäàí àíàëèòè÷åñêè. Îäíàêî è â òîì è â äðóãîì ñëó-
÷àå íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ÝÁÌ 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ýâîëþöèè ñðåä-
íåãîäîâîé ãëîáàëüíî îñðåäíåííîé àíîìàëèè ïðèïî-
âåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû T, ïîñêîëüêó èìååò íóëå-
âóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçìåðíîñòü. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã F(t) äîëæåí áûòü çàäàí 
ñ äèñêðåòíîñòüþ îäèí ãîä. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî 
íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæ-
íîå ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè â çàäà÷àõ 
îöåíêè îòêëèêà ÇÊÑ íà àýðîçîëüíûé ôîðñèíã. 

Èçâåñòíî [44], ÷òî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå ñîñòàâëÿåò 1–3 ãîäà, 
à âðåìÿ æèçíè òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëåé – îáû÷íî 
íåñêîëüêî ñóòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííóþ ìî-
äåëü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè êëè-
ìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (íà-
ïðèìåð, â çàäà÷àõ ãåîèíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
èëè â îöåíêå ïîñëåäñòâèé ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ 
èçâåðæåíèé). Îäíàêî ñàì ïîäõîä ê îöåíêå ðåàêöèè 
ÇÊÑ íà àýðîçîëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã îñòà-
åòñÿ â ñèëå è äëÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, íî äëÿ 
åãî ïðèìåíåíèÿ òðåáóåòñÿ ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü ñèñ-
òåìû «àòìîñôåðà–îêåàí». Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé T ñ ó÷åòîì ñåçîííîãî õîäà 
ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê ÇÊÑ ìîäåëü (2)–(3) 
íåîáõîäèìî îáîáùèòü, ïðåäñòàâèâ T è TD êàê 
ôóíêöèè íå òîëüêî âðåìåíè, íî è øèðîòû. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì äâóõêîìïîíåíòíóþ ÝÁÌ òèïà 
Áóäûêî–Ñåëëåðñà [30], êîòîðîé áóäåò ïîñâÿùåíî 
îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå. 

Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ðàññìîòðåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ÀÀÃ è îöåíêè âîçäåéñòâèÿ 
ýòèõ èçìåíåíèé íà ÇÊÑ. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðñèíã F(t) 
ìîæåò áûòü çàäàí àíàëèòè÷åñêè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòûìè îäíîôàêòîðíûìè ñõåìà-
ìè ïàðàìåòðèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ýìïè-
ðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã è íåêîòîðûé îïðåäåëÿþùèé (äåòåðìèíè-
ðóþùèé) ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ÀÀÃ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà, îáóñëîâ-
ëåííîãî óâåëè÷åíèåì â àòìîñôåðå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, 
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îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÑÎ2 â àòìîñôåðå, è ìîæíî çàïèñàòü [45, 46]: 
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ãäå κ – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, Âò/ì2; 
2CO ( )C t  – 

êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â ìîìåíò âðåìåíè t; 
2CO (0)C  – 

êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà κ ñîñòàâ-
ëÿåò 5,35 Âò/ì2 [45, 46]. 

Â îäíîôàêòîðíûõ ñõåìàõ ïàðàìåòðèçàöèè ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàññåèâàòü è/èëè ïîãëîùàòü ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå. Òàê, â [47] äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè 

ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà, îáóñëîâëåííîãî ñòðàòî-
ñôåðíûì ñóëüôàòíûì àýðîçîëåì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 

ðàññåèâàþùåé ñðåäîé â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà è ñëà-
áî ïîãëîùàþùåé ñðåäîé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, 
ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðîñòîå ýìïèðè÷åñêîå ñî-
îòíîøåíèå 

 A A( )F t = −μτ  (13) 

(τA – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ; μ ≈ 
≈ 25 Âò/ì2

 – ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð [47, 48]). Äàí-
íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü íàìè ðàíåå ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ êëèìàòîì Çåìëè [24, 25]. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Îöåíêà òî÷íîñòè ðàññìîòðåííîãî â ñòàòüå ìå-
òîäà âûïîëíÿëàñü äëÿ äâóõ èäåàëèçèðîâàííûõ ñöå-
íàðèåâ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÇÊÑ. 

Ïåðâûé ñöåíàðèé – ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå, 
êîòîðîå ìãíîâåííî âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ 
F4× è äàëåå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Çäåñü F4× – ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã, ñîîòâåòñòâóþùèé ìãíîâåííî-
ìó ó÷åòâåðåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðâîãî ñöåíàðèÿ 
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Âåëè÷èíà F4×, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìó-
ëû (12), ðàâíà 7,4 Âò/ì2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì 
çíà÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà [37]. 

Âòîðîé ñöåíàðèé – óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
íà 1% â ãîä (1pctCO2-ñöåíàðèé). Ðàäèàöèîííûé 

ôîðñèíã, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñöåíàðèþ, îáîçíà-
÷èì ÷åðåç 

21pctCO .F  Äëÿ åãî ðàñ÷åòà îïðåäåëèì ñíà-
÷àëà âðåìÿ t2×, çà êîòîðîå ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
óäâàèâàåòñÿ. Îíî íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ 21,01 2t

×

=  è ñîñòàâëÿåò ∼ 70 ëåò. 
Òîãäà ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ôîðñèíãà 

21pctCOF  ñîñòà-
âèò η = F2×/t2× ≈ 5,3 ⋅ 10−2 Âò/(ì2

 ⋅ ãîä). Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ âòîðîãî ñöåíàðèÿ 

 
21pctCO ( ) .F t t= η  (15) 

Çàìåòèì, ÷òî îáà ñöåíàðèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè 
òåñòèðîâàíèè íå òîëüêî ïðîñòûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, íî è ñîâìåñòíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû è îêåàíà (ÑÌÎÖÀÎ) [38]. 

Ðåàêöèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé 
òåìïåðàòóðû íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, ñîîòâåòñò-
âóþùèé äâóì âûøåîïèñàííûì ñöåíàðèÿì, ðàññ÷è-
òûâàëàñü ÷èñëåííî ïî ôîðìóëå (1), â êîòîðîé ÈÏÔ 
îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (9). Âû÷èñëåííàÿ 
òàêèì îáðàçîì àíîìàëèÿ T(t) ñðàâíèâàëàñü ñ òî÷-
íûì (àíàëèòè÷åñêèì) ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(2)–(3). Äëÿ ôîðñèíãà, çàäàííîãî ñòóïåí÷àòîé 

ôóíêöèåé (14), àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ T(t) 
èìååò âèä 

 sf
eq sf( ) (1 e e ).t t

T t T
− τ − τ

= − α − α  (16) 

Çäåñü αf è αs – ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (íå 
âûïèñûâàåì èõ ââèäó ãðîìîçäêîñòè). Íàïîìíèì, ÷òî 

Teq ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñòíûì îòêëèêîì ÇÊÑ íà ðàäèà-
öèîííûé ôîðñèíã F4×. 

Äëÿ ëèíåéíîãî ôîðñèíãà (15) àíàëèòè÷åñêîå 

âûðàæåíèå äëÿ T(t) çàïèñûâàåòñÿ êàê 

 sf
sf( ) e e ,t t

T t t
− τ − τ

= ζ + ζ + ϑ + χ  (17) 

ζf, ζs, ϑ, χ – ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå 
ìû òàêæå çäåñü íå âûïèñûâàåì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ 
ñòóïåí÷àòîãî è ëèíåéíîãî ôîðñèíãà íà âðåìåííîì 
èíòåðâàëå îò 0 äî 140 ëåò. Êîíå÷íîå âðåìÿ tf = 
= 140 ëåò âûáðàíî íå ñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó, ñîãëàñ-
íî (15), èìåííî çà ýòî âðåìÿ äëÿ ñöåíàðèÿ 1pctCO2 
ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà. 
Çàìåòèì, ÷òî ðåàêöèÿ ÑÌÎÖÀÎ íà ñòóïåí÷àòûé  
è ëèíåéíûé ôîðñèíã òàêæå îöåíèâàëàñü íà âðåìåííîì 

èíòåðâàëå 0 ≤ t ≤ 140 [38]. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà 

ðèñ. 2, ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÈÏÔ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè òî÷íûìè ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè àíàëè-
òè÷åñêè: îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êàê äëÿ ñòó- 
ïåí÷àòîãî, òàê è äëÿ ëèíåéíî ðàñòóùåãî ôîðñèíãà 
 

 
Ðèñ. 2. Ðåàêöèÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè íà äâà èäåàëèçèðî-
âàííûõ ñöåíàðèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó: 1, 2 – òî÷íîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèå (ñòó-
ïåí÷àòûé ôîðñèíã); 3, 4 – òî÷íîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèå 
  (ëèíåéíî ðàñòóùèé ôîðñèíã) 
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ñîñòàâëÿåò ∼ 1%. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé 
ìåòîä îöåíêè îòêëèêà ÇÊÑ íà ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã äîñòàòî÷íî òî÷åí è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñ-
ïðåññ-àíàëèç ðåàêöèè ÇÊÑ íà ïðîèçâîëüíîå ðàäèà-
öèîííîå âîçìóùåíèå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè îæèäàåìîãî  

â XXI â. ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííîé ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ âñåõ RCP-ñöåíàðèåâ. 
Çà òî÷êó îòñ÷åòà ïðèíÿò 2000 ã. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ T(t) õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â Ïÿòîì îöåíî÷íîì 
äîêëàäå ÌÃÝÈÊ [49], ñîãëàñíî êîòîðîìó âåðîÿòíàÿ 
âåëè÷èíà óâåëè÷åíèÿ T â òå÷åíèå XXI â. ñîñòàâèò 
2,6–4,8 °C äëÿ ñöåíàðèÿ ìàêñèìàëüíîé ýìèññèè 
(RCP8.5) è 0,3–1,7 °C äëÿ ìèíèìàëüíîãî ñöåíàðèÿ 
ýìèññèè (RCP2.6). Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ÈÏÔ 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé â 2100 ã. ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî, äëÿ ñöåíàðèåâ RCP8.5 
è RCP2.6 Ò = 0,36 è 3,92 °C, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ 
ñ îöåíêàìè [49]. 

 

 
Ðèñ. 3. Ðåàêöèÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè íà ôîðñèíã, çàäàí-
íûé ñîãëàñíî RCP-ñöåíàðèÿì: 1 – RCP8.5; 2 – RCP6.0;  
  3 – RCP4.5; 4 – RCP2.6 

 
Àíîìàëèè ñðåäíåãëîáàëüíîé  

ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû â 2100 ã.,  
ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ RCP-ñöåíàðèåâ 

Ñöåíàðèé RCP8.5 RCP6.0 RCP4.5 RCP2.6

T, °C 3,92 2,17 1,42 0,36 
 

Ðèñ. 4 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðåàêöèè ÇÊÑ íà 
ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ, âûáðîñ êîòîðîãî 
â ñòðàòîñôåðó ïðîèçîøåë â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã., âîøåäøåãî â èñ-
òîðèþ íàøåé ïëàíåòû êàê âòîðîå ïî ìîùíîñòè  
â XX â. ïîñëå Àëÿñêèíñêîãî èçâåðæåíèÿ 1912 ã. 
(âóëêàí Íîâàðóïòà). Ñòðàòîñôåðíûé âûáðîñ âóë-
êàíà Ïèíàòóáî îöåíèâàåòñÿ â 15–20 Ìò äèîêñèäà 
ñåðû [48, 50]. Âóëêàíè÷åñêîå àýðîçîëüíîå îáëàêî  
â òå÷åíèå ãîäà ðàñïðîñòðàíèëîñü ïî âñåìó çåìíîìó 
øàðó è â 1992–1993 ãã. âûçâàëî ïîíèæåíèå ñðåäíå-
ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ïðè-
ìåðíî íà 0,4–0,5 °C [51]. 

 
Ðèñ. 4. Ðåàêöèÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè íà ñòðàòîñôåðíûé  
  àýðîçîëüíûé ôîðñèíã  

 

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, 
îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî, 
ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè îá îïòè÷åñêîé òîëùè-
íå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îñðåäíåííîé ïî âñåé 
òåððèòîðèè çåìíîãî øàðà [52]. Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷èñ-
òî âóëêàíè÷åñêîãî ñèãíàëà ôîíîâûé ñòðàòîñôåðíûé 
àýðîçîëü áûë èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ (îïòè÷åñêàÿ 

òîëùèíà ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâ-
ëÿëà ∼ 0,005 [52]). Ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 

îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (13). Ñîãëàñíî ðèñ. 4, 
îòêëèê ÇÊÑ, ðàññ÷èòàííûé ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-
íîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñîñòàâëÿåò ∼ 0,5 °C. Ýòîò 
ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ñïóñòÿ ïðèìåðíî ïîëòîðà ãîäà 
ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëà-
ñèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä îöåíêè íåðàâíîâåñ-
íîãî îòêëèêà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè íà ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã, âûçâàííûé àòìîñôåðíûìè 

àýðîçîëÿìè è ðàäèàöèîííî-àêòèâíûìè ãàçàìè, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè äâóõ- 
ñëîéíîé ýíåðãîáàëàíñîâîé ìîäåëè êëèìàòà. Îáñóæ-
äàåìûé ìåòîä, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî, íî â òî æå âðåìÿ  
ñ âïîëíå ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ðåàêöèþ 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà âíåøíåå ðàäèàöèîííîå 
ïðîèçâîëüíîå âîçìóùåíèå. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà âû-
ïîëíåíà äëÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà, çàäàâàåìîãî 

â ñîîòâåòñòâèè ñ íåñêîëüêèìè ñöåíàðèÿìè óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ðàäèàöèîííî àêòèâíûõ 
ãàçîâ è àýðîçîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû îöåíêè îò-
êëèêà ñðåäíåãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïå- 
ðàòóðû íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, îïðåäåëÿåìûé  

â ñîîòâåòñòâèè ñ RCP-ñöåíàðèÿìè èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ÀÀÃ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî RCP-ñöåíàðèè ó÷è- 
òûâàþò êàê ïðèðîäíûå, òàê è àíòðîïîãåííûå ôàê-
òîðû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÀÀÃ â àòìîñôåðå. Òàê-
æå íàìè âûïîëíåíà îöåíêà îòêëèêà êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû íà ðàäèàöèîííîå âîçìóùåíèå, ñîçäàâàåìîå 

âóëêàíè÷åñêèì ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëåì. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà áûëî âûáðàíî èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïè-
íàòóáî â èþíå 1991 ã. 
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî, äîñòàòî÷íî 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå âûïîë-
íåííûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [12, 13, 15, 33, 37, 46, 
49, 51]). Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ìåòîä îöåíêè îòêëèêà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã äîñòàòî÷íî òî÷åí è ìàëî-
çàòðàòåí ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, îí ìîæåò 
ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì ýêñïðåññ-àíàëèçà ðåàêöèè êëè- 
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíîå ðàäèàöèîííîå 

âîçìóùåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðèðîäíûìè è àíòðîïî-
ãåííûìè àýðîçîëÿìè, à òàêæå ðàäèàöèîííî-àêòèâ- 
íûìè ãàçàìè, âêëþ÷àÿ ïàðíèêîâûå. 
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S.A. Soldatenko, R.M. Yusupov. Model for estimating the transient response of the global mean sur-
face temperature to changes in the concentrations of atmospheric aerosols and radiatively-active gases. 

A two-component energy-balance climate model (EBM) is considered, which allows estimating the tran-
sient response of the global mean surface temperature (i.e. the Earth climate system response) to radiative forc-
ing due to atmospheric aerosols and radiatively-active gases in accordance with the specified scenarios of their 
atmospheric content. An expression for the impulse response function of EBM is analytically derived. The re-
sponse of the climate system to arbitrary external radiative forcing is calculated as a convolution of two func-
tions – an impulse response function and a function describing the radiative forcing. The comparative analysis 
of the results of numerical calculations performed for two idealized scenarios of radiative forcing (step-function 
and linearly increasing radiative perturbation) and the exact solution obtained analytically demonstrates  
a fairly high accuracy of the method. Using the impulse response function, the response of the global mean sur-
face temperature was estimated to radiation forcing given in accordance with several scenarios of an increase  
in the concentrations of atmospheric greenhouse gases (four scenarios of the RCP family) and volcanic aerosol 
(eruption of the Pinatubo volcano in 1991). Since the method for estimating the transient climate response  
to radiative forcing, considered in this work, is quite accurate and computationally inexpensive, it can be used 
as an express analysis tool for estimating the climate system response to arbitrary radiation perturbation caused 
by natural and anthropogenic aerosols as well as radiatively-active gases including greenhouse gases. 
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