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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðåäíàìåðåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó Çåìëè ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðåäíàìåðåííîå 
âîçäåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿåìîãî ðàäèàöèîííîãî âîçìóùå-
íèÿ, ñîçäàâàåìîãî èñêóññòâåííûì àýðîçîëåì, èíæåêòèðóåìûì â ñòðàòîñôåðó. Îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâà-
åòñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ýíåðãîáàëàíñîâîé ìîäåëüþ, ïîäâåðæåííîé ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ, êîòîðîå 
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó çàäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèÿìè ñåìåéñòâà RCP, à òàêæå ñî ñöåíàðèåì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà 1% â ãîä. Óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé ñëóæèò àëü-
áåäî èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ôàçî-
âàÿ òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà. 
Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñöåíàðèåâ âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ãåîèíæåíåðèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ãåîôèçè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà, êëèìàòè÷åñêèé èíæèíèðèíã, 
ìîäèôèêàöèÿ ïîãîäû, ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå; optimal control, geophysical cybernetics, climate engineering, 
weather modification, global warming. 

 

Ââåäåíèå 

Íåïðåðûâíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ (ÏÃ) â àòìîñôåðå, îáóñëîâëåííûé àíòðîïî-
ãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, à òàêæå èçìåíåíèå ñâîéñòâ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè êàê ðåçóëüòàò îñâîåíèÿ 
íîâûõ çåìåëü âîçäåéñòâóþò íà ðàäèàöèîííûé áà-
ëàíñ Çåìëè è, òàêèì îáðàçîì, ñëóæàò îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ïðè÷èí ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõî-
äÿùèõ â çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå (ÇÊÑ) [1]. 
Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ îöåíêàì [2] â 2017 ã. ñðåäíå-
ãëîáàëüíàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Tsfc ïðå-
âûñèëà äîèíäóñòðèàëüíûé óðîâåíü ïðèìåðíî íà 
1,1 Ñ. Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå ïî êëèìàòó 2015 ã. 
âûäâèãàåò àìáèöèîçíóþ öåëü: óäåðæàòü ïðèðîñò 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ïëàíåòå â ïðåäåëàõ çàâå-
äîìî íèæå 2 Ñ, à ïî âîçìîæíîñòè íå âûøå 1,5 Ñ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äîèíäóñòðèàëüíûì ïåðèîäîì [3]. 
Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ îáåñïå÷èòü çà 
ñ÷åò ïåðåõîäà ê íèçêîóãëåðîäíîìó ðàçâèòèþ. Ïðè-
íèìàåìûå ìåðû ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÏÃ âðÿä ëè 
äàäóò æåëàåìûé ýôôåêò â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåê-
òèâå [4–8], è, âåðîÿòíåå âñåãî, íàãðåâ íàøåé ïëà-
íåòû ïðîäîëæèòñÿ â òåêóùåì ñòîëåòèè [9, 10]. Ðÿä 
èññëåäîâàòåëåé è ïîëèòèêîâ â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîé ìåðû ñìÿã÷åíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé 
 

 

 

* Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ Ñîëäàòåíêî (prof.soldatenko@ 
yandex.ru); Ðàôàýëü Ìèäõàòîâè÷  Þñóïîâ (yusupov@iias. 
spb.su). 

èçìåíåíèÿ êëèìàòà ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà, íà-
ïðàâëåííûõ íà àêòèâíîå âìåøàòåëüñòâî â êëèìàòè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïîñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà âåðõíþþ 
ãðàíèöó çåìíîé àòìîñôåðû (ÂÃÀ). Ñåðüåçíîñòü 
íàìåðåíèé ðåàëèçîâàòü ïðîåêòû äàííîãî òèïà ïîä-
òâåðæäàþò îôèöèàëüíîå çàÿâëåíèå Àìåðèêàíñêîãî 
ãåîôèçè÷åñêîãî ñîþçà îòíîñèòåëüíî íåîáõîäèìîñòè 
ðàñøèðåíèÿ èññëåäîâàíèé ãåîèíæåíåðíûõ ìåòîäîâ 
ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà, âêëþ÷àÿ ôèçè÷åñêèå, êëè-
ìàòè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå, ýòè÷åñêèå è ïîëèòè÷åñêèå 
àñïåêòû [11], à òàêæå «Áåëàÿ êíèãà» [12], ïîñâÿ-
ùåííàÿ äàííîé ïðîáëåìàòèêå.  

Óïðàâëåíèå ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò êîíòðîëèðóåìîãî 
ââåäåíèÿ â ñòðàòîñôåðó ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ 
ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé (íàïðèìåð, äâóîêèñè ñåðû 
SO2 èëè ñåðîâîäîðîäà H2S), êîòîðûå âñëåäñòâèå 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðîäóöèðóþò îáðàçîâàíèå 
ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
(ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû) [13–15]. Ñóëüôàòíûé 
àýðîçîëü, êàê èçâåñòíî [16], ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé, ñëàáî 
ïîãëîùàþùåé ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â ÈÊ-ñïåêòðå  
è ÷èñòî ðàññåèâàþùåé â âèäèìîì äèàïàçîíå. Öåëå-
íàïðàâëåííîå ââåäåíèå èñêóññòâåííûõ ñóëüôàòíûõ 
àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî Çåìëè 0, à çíà÷èò, ê èçìåíå-
íèþ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà ÂÃÀ. Îòìåòèì, ÷òî 
âîçðàñòàíèå 0 íà 1% óìåíüøàåò ïîòîê ñîëíå÷íîãî 
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èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùèé íà ÂÃÀ, íà  3,4 Âò/ì2, 
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàäèàöèîííûì ýôôåêòîì óäâîå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà 
( 4 Âò/ì2).  

Îáñóæäåíèå ãåîèíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ ñòðàòîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé îòðàæåíî â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ 
(ñì., íàïðèìåð, [17–25] è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). 
Íà äàííûé ìîìåíò îñíîâíûì ìåòîäîì îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ àýðîçîëåé 
äëÿ ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà Çåìëè îñòàåòñÿ ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ìîäåëÿõ ðàçíîé 
ñòåïåíè ñëîæíîñòè, ïîâåäåíèå êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ïðè çàäàííûõ ñöåíàðèÿõ óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÏÃ â àòìîñôåðå (ñì., íàïðèìåð, [26–
32]). Â êà÷åñòâå òàêèõ ñöåíàðèåâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû «Ðåïðåçåíòàòèâíûå òðàåêòîðèè êîíöåí-
òðàöèé» (RCP-ñöåíàðèè) [33], îäîáðåííûå Ìåæ-
ïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïîé ýêñïåðòîâ ïî èçìåíå-
íèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) [1].  

Ñöåíàðèè ïðåäíàìåðåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÇÊÑ 
íîñÿò áîëåå ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ãåî-
èíæåíåðíûå ïðîåêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, âíå ðàìîê òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ áåç 
ñòðîãîé ôîðìóëèðîâêè öåëåé è ìåòîäîâ èõ äîñòè-
æåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, îæèäàåìûå êîíå÷íûå ðå-
çóëüòàòû òàêèõ ïðîåêòîâ âûãëÿäÿò äîâîëüíî 
àìîðôíûìè è òðóäíî ðåàëèçóåìûìè. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü â îöåíêå ýô-
ôåêòèâíîñòè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðè-
àíòîâ âîçäåéñòâèÿ íà ÇÊÑ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé êëèìàòà â êà÷åñòâå èíñòðóìåí-
òà èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ òåõíè÷åñêè òðóäíî ðåà-
ëèçóåìîé çàäà÷åé. Èñêëþ÷èòü ïåðåáîð âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ (ñöåíàðèåâ) ïðåäíàìåðåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ÇÊÑ ïîçâîëÿåò ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì 
êëèìàòè÷åñêîãî èíæèíèðèíãà, îñíîâàííûé íà îáùåé 
òåîðèè óïðàâëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [30, 34–38]).  
Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü èòå-
ðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî 
âû÷èñëèòü ãåíåðèðóåìûé èñêóññòâåííûì àýðîçîëåì 
íåãàòèâíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, ñïîñîáíûé ÷àñ-
òè÷íî èëè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ïîëîæèòåëü-
íûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, îáóñëîâëåííûé íàëè-
÷èåì â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà è äðóãèõ ÏÃ. 
 Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå æåëàòåëüíûé ðå-
çóëüòàò ãåîèíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ ôîðìóëèðóåòñÿ 
âíå ðàìîê îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, ïîýòîìó ñîâñåì 
íå î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ  
â íåêîòîðîì ñìûñëå îïòèìàëüíûì. Ê òîìó æå ðåàëè-
çàöèÿ ãåîèíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ ïðåäïîëàãàåò íàëè-
÷èå ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåñóðñîâ, êîòîðûå â ðåàëüíîñòè 
ìîãóò áûòü îãðàíè÷åííûìè. Îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóð-
ñû â ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ ìàòåìàòè÷åñêè íå 
ôîðìàëèçóþòñÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ðÿä âîïðîñîâ 
îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàòü 
ïðîåêò. Åñëè àíàëèçèðîâàòü ÇÊÑ êàê (çàìêíóòóþ) 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, òî ïðîáëåìó ãåîèíæèíèðèíãà 
ìîæíî ñâåñòè ê ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷å, öåëü êîòîðîé 
ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ýêñòðåìóìà íåêîòîðîãî 
ôóíêöèîíàëà, ôîðìàëüíî îïèñûâàþùåãî öåëü 
óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé, íàêëàäû-

âàåìûõ íà ôàçîâûå êîîðäèíàòû è ôóíêöèè óïðàâ-
ëåíèÿ [39, 40]. Òîãäà îïòèìàëüíûé äëÿ çàäàííîãî 
ôóíêöèîíàëà çàêîí óïðàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
åìó ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû ìîãóò áûòü íàéäå-
íû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïðèìåíå-
íèÿ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî àíòðîïîãåííûì 
âîçäåéñòâèåì, ñ ïîçèöèé òåîðèè îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêîìïî-
íåíòíîé ýíåðãîáàëàíñîâîé ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû (ÝÁÌ) [41–43]. Îïòèìàëüíûé çàêîí 
óïðàâëåíèÿ (èçìåíåíèå âî âðåìåíè àëüáåäî èñêóñ-
ñòâåííîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ) äëÿ ïîêàçàòåëÿ êà÷å-
ñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãî ìàññîâûé ðàñõîä àýðîçîëÿ, 
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó îïòèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ òðàåê-
òîðèÿ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-
ñêè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé 
äëÿ ðàçðàáîòêè ñöåíàðèåâ óïðàâëåíèÿ ÇÊÑ, ýô-
ôåêòèâíîñòü êîòîðûõ â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî 
îöåíèòü  ñ  ïîìîùüþ  ãëîáàëüíûõ  ìîäåëåé  êëèìàòà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÎÓ ïðåäóñìàòðèâàåò çàäà-

íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, 
îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ ÇÊÑ ïîä âëèÿíèåì öåëå-
íàïðàâëåííûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è âíåø-
íèõ âîçìóùåíèé, à òàêæå ôîðìóëèðîâêó öåëè 
óïðàâëåíèÿ, êðàåâûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé íà 
óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå è òðàåêòîðèþ êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû.  

Ìîäåëüþ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ñëóæèò ãëî-
áàëüíî îñðåäíåííàÿ ÝÁÌ [41–43], ñîñòîÿùàÿ èç 
äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì – «áûñòðîé» 
(àòìîñôåðà è âåðõíèé ïåðåìåøàííûé ñëîé îêåàíà) 
è «ìåäëåííîé» (ãëóáèííûå ñëîè îêåàíà). Áóäåì 
ïîëàãàòü, ÷òî ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ÇÊÑ ïîäâåð-
æåí ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ ΔRGHG, îáóñëîâ-
ëåííîìó óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÏÃ â àòìîñôå-
ðå, è ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ ΔRA, âûçâàííîìó 
èñêóññòâåííûì ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëåì. Óðàâíå-
íèÿ ÝÁÌ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ àíîìàëèé ñðåä-
íåãëîáàëüíûõ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû T  
è òåìïåðàòóðû ãëóáèííûõ ñëîåâ îêåàíà TD ïîä 
âëèÿíèåì ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ΔRGHG è ΔRA, 
çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:  

 0( ) (1 ) ,D GHG A
dT

C T T T R R
dt

            (1) 

 ( ),D
D D

dT
C T T

dt
     (2) 

ãäå C è CD – ýôôåêòèâíûå òåïëîåìêîñòè «áûñò-
ðîé» è «ìåäëåííîé» ïîäñèñòåì;  – ïàðàìåòð îáðàò-
íîé ñâÿçè;  – ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè; 0  0,3 – ïëàíåòàðíîå 
àëüáåäî Çåìëè. Âåëè÷èíû C è CD õàðàêòåðèçóþò 
òåïëîâóþ èíåðöèþ «áûñòðîé» è «ìåäëåííîé» ïîä-
ñèñòåì, ïðè ýòîì C = CD. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
RGHG îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè: 
RGHG = t, ãäå ïàðàìåòð  õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü 
ðîñòà  ðàäèàöèîííîãî  âîçäåéñòâèÿ  RGHG  (òàáë. 1). 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ãîäîâàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçìóùå-
íèÿ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ êîíöåíòðàöèé ÏÃ 

Ñöåíàðèé RCP8.5 1pctCO2 RCP6 RCP4.5 
, Âò/ì2  ãîä 7,14  102 5,29  102 3,814  102 2,17  102 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ñöåíàðèé 1pctCO2 ñîîòâåòñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íà 1% â ãîä. 
 

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: C = 7,43 Âò  ãîä/(ì2

  Ê);  
CD = 105,5 Âò  ãîä/(ì2

  Ê);  = 1,13 Âò/(ì2
  Ê); 

 = 0,7 Âò/(ì2
  Ê). Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû  

â [44] ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîöå-
äóðû êàëèáðîâêè äâóõêîìïîíåíòîé ÝÁÌ, ïðèìå-
íåííîé ê ðåçóëüòàòàì ãëîáàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî âçàèìíîìó ñðàâíåíèþ ñîâìå-
ñòíûõ ìîäåëåé (Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 5 – CMIP5) [45].  

Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷å ïðåäíàìåðåííîå âîçäåéñòâèå íà ÇÊÑ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿåìîãî ðàäèàöèîííîãî 
âîçìóùåíèÿ RA, ñîçäàâàåìîãî ñóëüôàòíûì àýðîçî-
ëåì, èñêóññòâåííî ââåäåííûì â ñòðàòîñôåðó. Äëÿ 
ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ àýðîçîëüíûõ ýôôåêòîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñõåìà [46], ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìãíîâåííîãî ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà RA: 

 0.A AR Q     (3) 

Çäåñü 1A =  – àëüáåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ; 
0 0/4Q I  – ñðåäíÿÿ ïî çåìíîìó øàðó èíñîëÿöèÿ, 

I0 = 1368 Âò  ì2 – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Â íàøåé çàäà÷å ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àý-

ðîçîëÿ íà ÇÊÑ îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì (1  0)AQ0 
óðàâíåíèÿ (1), ïîýòîìó â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåé 
ïåðåìåííîé öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü àëüáåäî àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ A. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè óïðàâëåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ýìèññèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö EA. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïî èçâåñòíîìó A 
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû àýðîçîëÿ 

 ,A A
A

A

dM M
E

dt
 


  (4) 

ãäå MA – ìàññà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; A – âðåìÿ èõ 
æèçíè â ñòðàòîñôåðå (A  2 ãîäà [14, 47, 48]).  

Ìîæíî ïîêàçàòü [46, 49], ÷òî ìàññà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö MA è àëüáåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ A 
ñâÿçàíû ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì 

 0( / ),A A e A AM Q S k     (5) 

ãäå A  24 Âò/ì2 – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
[50, 51]; kA – ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ýêñòèíöèè 
àýðîçîëÿ; 24e eS R   – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çåì-
íîãî øàðà, Re  6371 êì – çåìíîé ðàäèóñ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìàññîâûé êîýôôèöèåíò 
ýêñòèíöèè àýðîçîëÿ kA è àëüáåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
A èçâåñòíû, òî ìàññà MA îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñîîòíîøåíèÿ (5). Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ kA 
ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 7,6 ì2/ã [21, 46].  

Â ðàìêàõ ãåîèíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ â ñòðàòî-
ñôåðó ïëàíèðóåòñÿ èíæåêòèðîâàòü íå ÷àñòèöû 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, à ãàçû-ïðåäøåñòâåííèêè, 
ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ìàññà ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé  
è ñêîðîñòü èõ ýìèññèè âûðàæàþòñÿ îáû÷íî â åäè-
íèöàõ ñåðû è îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ES 
(ÒãS/ãîä) è MS (ÒãS), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò 
ôàêò, ÷òî 1 Òã ñåðû ýêâèâàëåíòåí  4 Òã àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö [49]. Ñ ó÷åòîì (5) óðàâíåíèå (4) ïåðå-
ïèøåòñÿ â âèäå 

 1 ,A A
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dt
 

  


  (6) 

ãäå 2
0 /(4 ) 2,39 10 TãS.e A AQ S k       

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå 
* ( )A t  èçâåñòíî, òî îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýìèññèè 

ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé * ( ),SE t  îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ìàññû * ( ),SM t  âû-
÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (6). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ. Çàäà÷ó ÎÓ ÇÊÑ áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà êî-
íå÷íîì îòðåçêå âðåìåíè t = [t0, tf], íà êîòîðîì ïî-
âåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèÿìè (1) è (2) ñ çàäàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè 

 0 0( ) 0,   ( ) 0,   ( ) .fD fT t T t T t T     (7) 

Òàê, â çàäà÷å ëåâûé êîíåö ôàçîâîé òðàåêòîðèè 
çàêðåïëåí (ò.å. ôàçîâûå ïåðåìåííûå T è TD ïðè t0 
îïðåäåëåíû). Ïðàâûé êîíåö äëÿ ïåðåìåííîé Ò òàê-
æå çàêðåïëåí, à äëÿ ïåðåìåííîé TD – ñâîáîäåí. 
Êðàåâûå óñëîâèÿ (7) ñôîðìóëèðîâàíû ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò èçìåíå-
íèå àíîìàëèè Ò ïîä âëèÿíèåì óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé, òîãäà êàê ïîâåäåíèå àíîìàëèè TD èìååò 
äëÿ íàñ âòîðè÷íîå çíà÷åíèå.  

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ÎÓ ïðåäïîëàãàåò îïðå-
äåëåíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé. Ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàññîé àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü äîñòàâëåíà â ñòðàòîñôåðó èìåþùèìèñÿ òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòü 
äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåð-
âàë [0, U], ãäå U – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àëüáåäî 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Íàïîìíèì, ÷òî 
àëüáåäî è ìàññà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ëèíåéíî ñâÿçà-
íû äðóã ñ äðóãîì. 

Çàäà÷à ÎÓ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: íàéòè óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ * ( )A t  èç êëàñ-
ñà äîïóñòèìûõ, ÷òîáû ïðè âûïîëíåíèè íàëîæåí-
íûõ íà ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (1)  
è (2), à òàêæå êðàåâûõ óñëîâèé (7) çàäàííûé 
ôóíêöèîíàë, õàðàêòåðèçóþùèé ìàññîâûé ðàñõîä 
àýðîçîëÿ 
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äîñòèã ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Â äàííîé çàäà÷å êðàåâîå óñëîâèå ( ) f

fT t T  
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äîïóñòèìûé ïðèðîñò ñðåäíåé 
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ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû íà ïëàíåòå íà ìî-
ìåíò âðåìåíè t = tf. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è  
ÎÓ ïðèìåíèì ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà 
(ÏÌÏ) [52]. Ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé 
è îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà– 
Ïîíòðÿãèíà èìååò âèä  

2
1 2

1
( ) ( ),

2 A D A DH aT bT ct q pT pT            
 

  
 (9) 

ãäå  
 a = ( + )/C; b = /C; c = /C;  
 q = (1 – 0)Q0/C; p = /CD;  

1 è 2 – ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, óäîâëåòâîðÿþùèå 
ñîïðÿæåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé 
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  (11) 

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ñîãëàñíî ÏÌÏ, äîñ-
òàâëÿåò ìàêñèìóì ôóíêöèè (12) â ëþáîé ôèêñèðî-
âàííûé ìîìåíò âðåìåíè t  [0, tf]: 

 
 0,

argmax ( ).
A

A
U

H u

 
    (12) 

Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ôóíêöèè 
H çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 1 0.A
A

H
q


    


  (13) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ è ïîðîæäàåìîé èì îïòèìàëüíîé ôàçîâîé 
òðàåêòîðèè ÇÊÑ òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó ÷åòûðåõ 
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), 
(2), (10) è (11) ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè T, TD, 1 
è 2. Òðè êðàåâûõ óñëîâèÿ (10) íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü óñëîâèåì òðàíñâåðñàëüíîñòè 2(tf) = 0, ïî-
ñêîëüêó íà ïðàâîì êîíöå (ïðè t = tf) ãðàíè÷íîå 
óñëîâèå äëÿ ôóíêöèè TD íå îïðåäåëåíî [53]. Ïðè-
âåäåì êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî àëü-
áåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó îï-
òèìàëüíîé àíîìàëèè ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòó-
ðû, ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêè: 

 1 21 2( )
1 11 21( ) [ e e e ],ftt t

A t C q v v          (14) 

1 2 1 2
1 1 2 3 4 1 2( ) ( e e ) e e .t t t tT t C C C w t w             

  (15) 
Çäåñü 1 è 2 – ñîáñòâåííûå ÷èñëà, à v11 è v21 – êîì-
ïîíåíòû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû êîýôôèöè-
åíòîâ ñèñòåìû ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé (10)–(11); 
C1, C3 è C4 – ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, ïðè ýòîì 

ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ 1 2( )
2 1e ;ftC C      1, 2, 

w1 è w2 – èçâåñòíûå ôóíêöèè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë 1 
è 2, êîìïîíåíòîâ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ v11 è v21  
è ïàðàìåòðîâ a, b, c, p è q (ââèäó ãðîìîçäêîñòè ìû 
ýòè ôóíêöèè íå âûïèñûâàåì). 

Åñëè íà àíîìàëèþ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðà-
òóðû íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå     ,TT C  ãäå êîí-
ñòàíòà CT õàðàêòåðèçóåò äîïóñòèìûé ðîñò T íà âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå t  [t0, tf], òî çàäà÷à ÎÓ ñóùåñò-
âåííî óñëîæíÿåòñÿ [53]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ ó÷åñòü 
óñëîâèå äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè 

 ( ) ( , ) 0,   ( ) 0,t S T t t      (16) 

ãäå S(T, t) = CT  T(t), (t) – ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïåðèîäà ñ 2020 ïî 

2100 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ñöåíàðèåâ óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÏÃ: òðè ñöåíàðèÿ ñåìåéñòâà 
RCP (RCP8.5, RCP6.0 è RCP4.5) è ñöåíàðèé 
1pctCO2. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî àíîìàëèè Ò è TD 
âû÷èñëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî 2020 ã. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî T2020 = TD, 2020 = 0, ãäå íèæíèé èíäåêñ îçíà÷àåò 
ãîä, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ àíî-
ìàëèÿ. 

 Äîïóñòèìîå ê 2100 ã. óâåëè÷åíèå Tsfc, îáóñëîâ-
ëåííîå àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, îïðåäåëèì  
â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïàðèæñêèì ñîãëàøåíèåì, ò.å. áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî â 2100 ã. Tsfc ïðåâûñèò äîèíäóñòðèàëü-
íûé óðîâåíü íà âåëè÷èíó T2100 = 1,5 Ñ. Òîãäà 
äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ T2100 â 2100 ã. 
îòíîñèòåëüíî 2020 ã. ñîñòàâèò T2100 = T2100  T2020 = 
= 0,4 Ñ. Ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìàåòñÿ çà öåëåâîå 
çíà÷åíèå àíîìàëèè ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû 
â 2100 ã. è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êðàåâîãî óñëî-
âèÿ äëÿ ïåðåìåííîé Ò íà ïðàâîì êîíöå ôàçîâîé 
òðàåêòîðèè. Ââåäåì îãðàíè÷åíèå íà óâåëè÷åíèå Tsfc 
ñ 2020 ïî 2100 ã. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå ýòîãî 
ïåðèîäà ðîñò ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íå äîëæåí 
ïðåâûñèòü 2 Ñ (êàê òîãî òðåáóåò Ïàðèæñêîå ñî-
ãëàøåíèå), òî òîãäà CT = 2 C – T2020 = 0,9 C.  
 Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àíî-
ìàëèé T è TD â 2100 ã., ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàñ-
ñìîòðåííîé âûøå ÝÁÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãåîèíæå-
íåðíûå ìåðîïðèÿòèÿ íå ïðîâîäÿòñÿ. Ïî äàííûì 
ÌÃÝÈÊ [1], ê 2100 ã. ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìî-
æåò ïîäíÿòüñÿ íà 3,2–5,4 Ñ âûøå äîèíäóñòðèàëü-
íîãî óðîâíÿ, åñëè ìèðîâàÿ ýêîíîìèêà áóäåò ðàçâè-
âàòüñÿ â îáû÷íîì ðåæèìå (business as usual), ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ RCP8.5. Äëÿ äàííîãî ñöå-
íàðèÿ ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ÝÁÌ óâåëè÷åíèå   
Tsfc îòíîñèòåëüíî äîèíäóñòðèàëüíîãî óðîâíÿ ñî-
ñòàâëÿåò 4,3 Ñ. Áîëåå òîãî, àíàëèç òàáë. 2 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íå òîëüêî äëÿ ñöåíàðèÿ RCP8.5, íî è äëÿ 
âñåõ îñòàëüíûõ ñöåíàðèåâ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ÏÃ, ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ Tsfc ïðåâûøàåò äîèíäóñòðèàëüíûé óðî-
âåíü áîëåå ÷åì íà 2 Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåîèíæå-
íåðíûå ïðîåêòû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå 
îäíîé èç ðàäèêàëüíûõ ìåð ñòàáèëèçàöèè ñðåäíå-
ãëîáàëüíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû è äîñ-
òèæåíèÿ öåëåé Ïàðèæñêîãî ñîãëàøåíèÿ.  



 Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé… 825 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Àíîìàëèè T è TD â 2100 ã., âû÷èñëåííûå  
îòíîñèòåëüíî 2020 ã. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû àíîìàëèè 

ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, âû÷èñëåííûå  
îòíîñèòåëüíî äîèíäóñòðèàëüíîãî óðîâíÿ 

Ñöåíàðèé RCP8.5 1pctCO2 RCP6 RCP4.5 
T, K 3,2 (4,3) 2,3 (3,4) 1,7 (2,8) 1,0 (2,1) 
TD, K 0,7 0,5 0,4 0,2 

 
Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå  

è ôàçîâóþ êîîðäèíàòó Ò ïîëó÷åííîå îïòèìàëüíîå 
àëüáåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ * ( )A t  îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òèæåíèå öåëè óïðàâëåíèÿ â 2100 ã., îïðåäåëÿåìîãî 
êðàåâûì óñëîâèåì T2100 = 0,4 Ñ. Ïðè ýòîì, îäíà-
êî, äëÿ âñåõ ñöåíàðèåâ, çà èñêëþ÷åíèåì RCP4.5, 
âû÷èñëåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ âíóòðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ïðåâûøàåò 
äîïóñòèìûé óðîâåíü, îïðåäåëÿåìûé îãðàíè÷åíèåì 
CT. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî íåêîòîðûé íåäî-
ïóñòèìûé «ïåðåãðåâ» (overshooting). Â òàáë. 3 ïðè-
âåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àíîìàëèé T (ò.å. 
âåëè÷èíû «ïåðåãðåâà»), âû÷èñëåííûå íà âðåìåííîì 
èíòåðâàëå ñ 2020 ïî 2100 ã. äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíà-
ðèåâ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÃ ïðè îòñóòñòâèè 
îãðàíè÷åíèé íà àëüáåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è àíî-
ìàëèþ Ò.  

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àíîìàëèé T â èíòåðâàëå  
ñ 2020 ïî 2100 ã., âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ 

ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ 

Ñöåíàðèé RCP8.5 1pctCO2 RCP6 RCP4.5 
T, K 2,5 1,8 1,3 0,8 
 

Ñóììàðíûå ìàññû àýðîçîëÿ MS, tot, èíæåêòèðî-
âàííîãî â ñòðàòîñôåðó ñ 2020 ïî 2100 ã., îáåñïå÷è-
âàþùèå ôîðìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ñ îïòè-
ìàëüíûì àëüáåäî * ( )A t  ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé 
íà óïðàâëåíèå è ôàçîâóþ êîîðäèíàòó Ò, ïðèâåäåíû 
â òàáë. 4.  

 

Ò à á ë è ö à  4  

 Ñóììàðíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ MS, tot (Òã),  
èíæåêòèðîâàííîãî â ñòðàòîñôåðó â ïåðèîä  

ñ 2020 ïî 2100 ã. 

Ñöåíàðèé RCP8.5 1pctCO2 RCP6 RCP4.5 
MS, tot (ôàçîâîå  
îãðàíè÷åíèå  
îòñóòñòâóåò) 

36,5 25,6 17,0 7,7 

MS, tot (ÑT = 0,9 C) 73,6 44,5 23,3 – 
 

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé òàáëèöå çíà÷åíèÿ MS, tot 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íèæíåé îöåíêè 
îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ â 2100 ã. ïîñòàâëåí-
íîé öåëè T2100 = 0,4 Ñ. Îäíàêî óêàçàííûõ  
â òàáë. 4 çíà÷åíèé ìàññû àýðîçîëÿ íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî «ïåðåãðåâà», ïî-
ñêîëüêó ââåäåíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðîñò òåìïåðàòóð-
íîé àíîìàëèè Ò ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ â ðàññìàòðè-
âàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè «ïåðåãðåâà» ïîòðåáóåò 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà àýðîçîëÿ. Èìåííî ïîýòî-

ìó äàííûå òàáë. 4 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê «íèæíÿÿ 
îöåíêà» êîëè÷åñòâà àýðîçîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñò-
íîé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðîé. 

Ó÷åò ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî âå-
ëè÷èíîé CT, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå àëü-
áåäî * ( )A t , îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå öåëåâîãî 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè T2100 = 0,4 Ñ 
ïðè îäíîâðåìåííîì îãðàíè÷åíèè ðîñòà T â òå÷åíèå 
àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîá-
íî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ RCP8.5, ÿâëÿþùåãîñÿ 
íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûì ñöåíàðèåì óâåëè÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ÏÃ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå 
àíîìàëèè Ò, âû÷èñëåííûå áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì 
óïðàâëÿåìîãî àýðîçîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÇÊÑ. 
Ïðè îòñóòñòâèè àýðîçîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ àíîìàëèÿ 
Ò óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî, 
äîñòèãàÿ â 2100 ã. çíà÷åíèÿ 3,2 Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 4,3 Ñ îòíîñèòåëüíî äîèíäóñòðèàëüíîãî óðîâíÿ. 
Îïòèìàëüíîå àëüáåäî * ( )A t  ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè-
÷åíèÿ íà ðîñò Ò îáåñïå÷èâàåò ñîáëþäåíèå êðàåâîãî 
óñëîâèÿ íà ïðàâîì êîíöå ôàçîâîé òðàåêòîðèè ñèñ-
òåìû èëè, èíûìè ñëîâàìè, öåëåâîãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîé àíîìàëèè â 2100 ã. Îäíàêî ñ 2020 ïî 
2085 ã. íàáëþäàåòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, 
íåæåëàòåëüíûé ðîñò Ò, äîñòèãàþùèé ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ â 2085 ã.: T2085  2,5 Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
3,6 Ñ îòíîñèòåëüíî äîèíäóñòðèàëüíîãî óðîâíÿ.  

 

 

Ðèñ. 1. Àíîìàëèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ò, ðàñ- 
 ñ÷èòàííàÿ äëÿ ñöåíàðèÿ RCP8.5 

 
Ðåøåíèåì çàäà÷è ÎÓ ñ îãðàíè÷åíèåì íà ðîñò 

àíîìàëèè Ò (ò.å. ñ ôàçîâûì îãðàíè÷åíèåì) ÿâëÿåòñÿ 
îïòèìàëüíîå àëüáåäî * ( )A t , îáåñïå÷èâàþùåå ñòàáè-
ëèçàöèþ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû íà çàäàí-
íîì óðîâíå, îïðåäåëÿåìîì âåëè÷èíîé CT. Îäíàêî 
ìàññîâûé ðàñõîä àýðîçîëÿ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà 
ôàçîâîå îãðàíè÷åíèå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ (òàáë. 4). 
Ãðàôèêè îïòèìàëüíîãî àëüáåäî, ðàññ÷èòàííîãî  
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ íà óâåëè÷åíèå Ò, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  



826 Ñîëäàòåíêî Ñ.À., Þñóïîâ Ð.Ì. 
 

 
Ðèñ. 2. Àëüáåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ A, ðàññ÷èòàííîå äëÿ  
 ñöåíàðèÿ RCP8.5 

 
Ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííîå âîçìóùåíèå, îáóñëîâ-

ëåííîå óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÏÃ, â ðàññìàòðè-
âàåìîé ìîäåëè ðàñòåò ñî âðåìåíåì, òî îïòèìàëüíûå 
àëüáåäî, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå öåëåâîãî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè â 2100 ã. êàê ïðè 
íàëè÷èè, òàê è ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîãî îãðàíè÷å-
íèÿ, äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà ïðàâîì 
êîíöå ôàçîâîé òðàåêòîðèè ñèñòåìû (ò.å. â 2100 ã.): 
0,034 è 0,043 ñîîòâåòñòâåííî.  

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îïòèìàëüíàÿ ìàññà 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ * ( )SM t  ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíê-

öèåé àëüáåäî * ( )A t . Ãðàôèêè * ( )SM t , ðàññ÷èòàííûõ 
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñ. 3. Ìàññà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ MS, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ  
 ñöåíàðèÿ RCP8.5 
 

Ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ (ò.å. ïðè 
îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèÿ íà ðîñò àíîìàëèè Ò) äëÿ 
òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîáëþäåíèå öåëåâîãî çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè â 2100 ã., íåîáõîäèì 
ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ìàññû àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ 
äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 10,3 ÒãS 
â 2100 ã. Ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû àýðîçîëÿ òàêæå äîñòèãà-
åòñÿ íà ïðàâîì êîíöå òðàåêòîðèè è ñîñòàâëÿåò 
8,0 ÒãS. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèþ îïòèìàëüíîé ìàññû 

àýðîçîëÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ó÷àñòêà: 
íà íà÷àëüíîì (2020–2030 ãã.) è êîíå÷íîì (2095–
2100 ãã.) ýòàïàõ ìàññà àýðîçîëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ, ñ 2030 ïî 2095 ã. – ëèíåéíî ðàñòåò. 
Òðåáóåìàÿ äèíàìèêà ìàññû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëÿåìîé ýìèññèåé àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö (à òî÷íåå, ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ) â ñòðà-
òîñôåðó. Îïòèìàëüíûå ñêîðîñòè ýìèññèè àýðîçîëÿ 

* ( )SE t , ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ôàçîâîãî 
îãðàíè÷åíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Èõ ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê 2100 ã., ñîñòàâëÿþò 
5,8 è 7,4 ÒãS/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü ýìèññèè àýðîçîëåé ES, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ  
 ñöåíàðèÿ RCP8.5 

 
Åñëè çàäà÷à ÎÓ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì îã-

ðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèå A  [0, U], òî öåëåâîå 
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè â 2100 ã. ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî íå âñåãäà. Åñëè, íàïðèìåð, 
U = 0,02, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ìàññå àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ MS = 4,8 ÒãS, òî äëÿ ñöåíàðèÿ RCP8.5 ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ àíîìàëèÿ Ò2100 ïðåâîñõîäèò öåëåâîå çíà-
÷åíèå ïðèìåðíî íà 0,3 C, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðå-
âûøåíèþ äîèíäóñòðèàëüíîãî óðîâíÿ íà 1,8 °Ñ.  

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å àëüáåäî àýðîçîëüíî-
ãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé 
óïðàâëåíèÿ, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññû àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è ñêîðîñòè èõ ýìèññèè èñïîëüçóåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíöèè, îïðåäåëåííûé ýìïèðè÷åñêèì 
ïóòåì [21, 46]. ßñíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ 
âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñêóññòâåííîãî àý-
ðîçîëüíîãî îáëàêà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ìàññó êîí-
òðîëèðóåìûõ ýìèññèé ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå áîëåå äåòàëüíûõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè 
àýðîçîëüíûõ ýôôåêòîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðàçìåðû, 
ôîðìó, ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîí-
öåíòðàöèþ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, 
ïîçâîëèò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ãåîèíæåíåðíûõ 
ïðîåêòîâ áîëåå íàäåæíî. Ýòè âîïðîñû ñîñòàâÿò 
ïðåäìåò íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ñ ïîçèöèé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïðèìåíåíèÿ ñóëüôàòíûõ àýðî-
çîëåé ñ öåëüþ ñìÿã÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, 



 Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé… 827 
 

îáóñëîâëåííîãî àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì. Ìî-
äåëüþ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ñëóæèò äâóõêîìïî-
íåíòíàÿ ÝÁÌ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé 
àëüáåäî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåé 
ïåðåìåííîé. Ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî àíàëèòè÷å-
ñêè ñ ïîìîùüþ ÏÌÏ, îäíîãî èç êëàññè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÎÓ, äëÿ öåëåâîãî ôóíêöèîíà-
ëà, õàðàêòåðèçóþùåãî ìàññîâûé ðàñõîä àýðîçîëåé, 
èíæåêòèðóåìûõ â ñòðàòîñôåðó. Àíòðîïîãåííîå âîç-
äåéñòâèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó çàäàåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèÿìè ñåìåéñòâà RCP, à òàêæå 
ñî ñöåíàðèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèþ ñîäåð-
æàíèÿ ÏÃ íà 1% â ãîä. 

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé 
äëÿ ðàçðàáîòêè ñöåíàðèåâ âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ ãåîèíæèíèðèíãà. 
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S.A. Soldatenko, R.M. Yusupov. Optimal control of artificial sulfate aerosols usage to mitigate global 

warming. 
The optimal control problem for deliberate intervention on the Earth's climate system is considered with 

the aim of stabilizing the global surface temperature. The deliberate intervention is implemented via the con-
trolled radiative perturbation created by artificial aerosols injected into the stratosphere. The controlled object 
is described by a two-component energy balance model, subject to radiative exposure, caused by an increase in 
the concentration of greenhouse gases in the atmosphere. Anthropogenic impact on the climate system is speci-
fied in accordance with the RCP scenarios, as well as with 1% per year increase in atmospheric carbon dioxide 
scenario. The albedo of the artificial aerosol global layer represents the control variable. The optimal control 
and the corresponding phase trajectory of the climate system are obtained analytically using the Pontryagin’s 
maximum principle. The approach discussed in this paper can be considered as a basis for developing scenarios 
for deliberate intervention on the climate system using various geoengineering methods. 


