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Предисловие 

Необходимость исключить возмож­
ность r<рупномасштабного ядерного кон­
фликта из жизни человечества является 

важнейшей проблемой современности. Не 
вызывает сомнений, что вероятные ката­
строфические последствия такого кон­
фликта многократно превысят бедствия , 
которые принесли человечеству крупней­
шие в истории военные столкновения -
первая и вторая мировые войны . Однако 
вопрос об ущербе, который причинит жи­
вой природе массовое применение ядер­
ного оружия, до настоящего времени вы­

яснен не полностью. 

Легко понять, что этот ущерб не будет 
локальным, т. е. он не будет ограничен 
разрушениями, вызванными взрывами 

атомных бомб в местах их падения. 
В результате ядерных взрывов в атмо­
сферу и гидросферу поступят многие 
вредные для организмов вещества, в том 

числе радиоактивные продукты ядерных 

реакций. Эти вещества могут перено­
ситься воздушными потоками и тече­

ниями в водоемах на большие расстоя­
ния, что существенно увеличит область 
губительного воздействия ядерных взры­
вов на живую природу. 

Несомненно, что косвенное влияние 
ядерно'ГО конфликта причинит огромный 
ущерб человечеству, поскольку в совре­
менную эпоху существование человече­

ского общества поддерживается сложной 
системой производства продуктов пита­
ния, промышленных товаров, медикамен­

тов и т. д. Разрушение важ,ных центров 
этой системы может вызвать голод, эпи-
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демии ц, другие бедствия, которые рас­
пространятся на территории, непосред­

ственно не охваченные ядерным столкно­

вением. 

На основании этих соображений уже 
неод.нократно делался вывод о том, что 
вероятное число жертв ядерного кон­

фликта будет намного больше, чем ко­
личество людей, уничтоженных взрывами 
ядерных бомб, причем это число может 
составить значительную часть населения 

нашей планеты. 

В последние годы были проведены ис­
следова.ния, указавшие на существование 

реальной опасности еще более тяжелых 
последствий крупномасштабного ядерного 
столкновения, которые будут иметь гло­
бальный характер, т. е. распространяться 
на биосферу в целом. Эти последствия 
могут привести к уничтожению человече­

ства и, может быть, даже создадут уг­
розу существованию биосферы. 

Основной причиной глобальной ката­
строфы, которая может возникнуть в ре­
зультате ядерного конфликта, будет срав­
нительно кратковременное, но значитель­

ное изменение климата, вызванное раз­

личными факторами, в число которых 
входит резкое повышение числа аэрозоль­

ных частиц в атмосфере. 
Представление о возможности возник­

новения глобальных климатических ката­
строф как в настоящее время, так и 
в геологическом прошлом в результате 

воздействия на климат определенных 
внешних факторов появилось в конце 
60-х годов в ходе формирования новой 
научной дисциплины - физической кли­
матологии, которая возникла в течение 

нескольких последних десятилетий. Так 
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как указанная дисциплина была создана 
в значительной мере усилиями советских 
ученых, большая часть новых выводов 

о физическом механи~ме генезиса климата 

и его изменений была получена в нашей 
стране значительно раньше, чем за рубе­
жом. В частности, представление об аэро­
зольной климатической катастрофе было 
сформулировано в работах советских 
ученых более чем на десять лет раньше 
по сравнению с аналогичными выводами 

зарубежных исследователей. 
Вывод о катастрофических изменениях 

климата после крупномасштабного ядер­
ного конфликта также впервые был сде­
лан в нашей стране. Этот вывод об­
суждался на ряде национальных и меж­

дународных совещаний в начале 80-х го­
дов еще до появления первых публикаций 
по данному вопросу. 

В 1983-1984 ГIГ. началось широкое 
обсуждение в печати вопроса о катастро­
фических изменениях климата в резуль­
тате ядерной войны. 

Заслуживает большого внимания тот 
факт, что подавляющее большинство ав­
торов, участвовавших в этом обсужде­
нии, высказали заключение о возможно­

сти климатической катастрофы в резуль­
тате крупномасштабного ядерного кон­
фликта. 

В этой книге для объяснения физиче­
ского механизма глобальных климатиче­
ских катастроф сначала рассматривается 
вопрос о причинах изменений климата, 
происходивших в геологическом прошлом 

и происходящих в наше время. Затем 
приводятся сведения о локальных и гло­

бальных климатических катастрофах, 
обусловленных естественными факто-
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рами, ,и рассматривается возможное влия­

ние этих катастроф на массовые вымира­
ния организмов в теологическом прош­

ло~. После этого обсуждаются изменения 
климата, вызванные деятельностью чело­

века, к числу которых относится возмож­

ность возникновения глобальной клима­
тической катастрофы в результате круп­
номасштабното ядерного конфликта. 

Изложенные в книге материалы могуr 
быть использованы в оценках чувстви: 
тельности биосферы к таким крайне 
опасным воздействиям человека на био­
сферу, каким может стать ядерная война. 
Широкое распространение сведений об 
угрожающих для всего мира экологиче­

ских последствиях применения ядерного 

оружия может снизить вероятность воз­

никновения ядерного конфликта и, воз­
можно, полностью исключить ядерную 

у•розу из жизни человечества. 
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1. Природные климатические катастрофы 

1.1. Изменения к~имата 

Климаты геологического прошлого. Более или менее 
определенные сведения об изменениях климатических 
условий в прошлом имеются в основном для последних 
570 млн. лет - отрезка времени, называемого фанеро­
зоем. С начала фанерозоя широко распространились 
животные, имевшие разнообразные твердые ткани (ске­
летные формы) . Остатки этих животных хорошо сохр.а­
нились в осадочных породах. В фанерозое возникли рас­
тительные покровы на континентах, следы которых так­

же сравнительно часто находят в отложениях. В резуль­
тате этого оказалось возможным довольно детально изу­

чить смену последовательных флор и фаун на протяже­
нии фанерозоя . 

До недавнего времени сведения о климатах геологи­
ческого прошлого получались в основном косвенными 

методами - по материалам о распространении различ­

ных животных и растений, о литогенезе, о строении зем­
ной поверхности, на которой в ряде случаев находили 
следы древних оледенений и т. д. Сейчас для этой цели 
широко используются данные о палеотемпературах, оп­

ределяемых путем анализа изотопного состава остатков 

древних организмов, а также расчеты по методам тео ­

рии климата, включая расчеты, в которых применяются 

сведения о химическом составе древних атмосфер . Таким 
способом были получены, в частности, данные об изме­
нениях средней для всего земного шара температуры 
нижне-го слоя атмосферы для 28 эпох фанерозоя . Эти 
даf!ные представлены на рис. 1 (Будыко, Ронов, Яншин, 
1985). Как видно из рисунка, средние для указанных 
эпох температуры изменялись приблизительно на 1О 0С. 

Данные, представленные на рис. 1, характеризуют 
среднюю температуру для эпох, длительность которых 

составляла от нескольких миллионов до нескольких де­

сятков миллионов лет. Очевидно, что диапазон измене­
ний средней температуры для более коротких интер­
валов времени должен быть больше приведенного выше 
значения. В частности, на протяжении фанерозоя отме-
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чено два интервала времени, в течение которых оледе­

нение распространялось на значительную часть поверх­

ности Земли. Первое из этих оледенений имело место 
в конце каменноугольноrо и в начале пермского периода, 
второе достигало наибольших размеров в четвертичном 
периоде. Средние глобальные температуры нижнего слоя 
атмосферы для времени первого оледенения оценить до-

т•с 
30 
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500 нлн. лет ~00 JOO 200 100 

Рис. 1. Изменения средней температуры нижнего слоя атмосферы (Т) 
в фанерозое. 

вольно трудно. Что же касается второго I<рупного оледе­
нения, то хотя относящиеся к нему данные о средних 

температурах на рис. 1 не представлены (на рисунке 
это трудно сделать, так как четвертичный период про­
должался около 2 млн. лет, в течение которых темпера­
тура менялась в широких пределах), для нескольких 
эпох четвертичного периода они имеются. В частности, 
по палеотемпературным данным найдено, что во время 
последнего оледенения (около 20 тыс. лет тому назад ) 
средняя температура воз.Духа была ниже современно!! 
примерно на 5 °С (CLIMAP Project Members, 1976) . Так 
как современная температура воздуха ниже средней тем­
пературы для всех эпох, данные для которых представ­

лены на рис. 1, можно заключить, что диапазон измене­
ния средних глобальных температур воздуха в фанеро­
зое был не меньше 1 О 0С. 

Есть основания думать, что фактический интервал 
изменения средней температуры в фанерозое для более 
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или менее длительных интервалов времени (больше ты­

сячи лет) вряд ли был существенно больше этого значе­
ния. Об этом отчасти свидетельствуют палеотемператур­
ные данные. Так, например, Фрейкс (Frakes, 1979) за­
ключил, что в середине мелового периода средняя тем­

пература воздуха была на 10-15°С выше современной, 
причем этому периоду, по-видимому, соответствовал один 

из наиболее теплых в течение фанерозоя климатов. 
Сумма указанного повышения температуры и абсолют­
ной величины наибольшего понижения температуры во . 
время ~юрмского оледенения равна 15-20 °С. ; 

Наряду с этим можно предполагать, что при измене­
нии средней температуры в более широких пределах са­
мое существование биосферы было бы поставлено µод 
угрозу. Даже при современной относительно низкой 
средней темпер,:э.туре воздуха в ряде континенталь~ых 
тропических раионов темпеР,атура воздуха иногда повы­

шается до 40- 45 °С. При этом температура освеще.нной 
солнцем земной поверхности, не покрытой раститель­
ностью, обычно достигает гора:що больших значений. · 

Столь высокие температуры неблагоприятны для 
жизнедеятельности большинства животных и растений. 
В таких условиях заметно снижается продуктивность 
фотосинтеза. Многие животные в странах тропическоrо 
климата в наиболее жаркие дни стараются укрыться от 
перегрева в водоемах, норах или на ветках деревьев, 

что, однако, далеко не всегда спасает их от гибели. 
Заслуживают внимания результаты опытов с кроко­

дилами (Colbert et al., 1946), в которых было показано, 
что крокодилы, привязанные днем на берегу реки и ли• 
шенные возможности укрыться в воде, сравнительно 

скоро погибают от перегрева. Это за~<лючение интересно 
в связи с тем, что из всех современных животных кро­

кодилы наиболее близки к крупным рептилиям мезозой­
ского времени, которые жили в условиях самого теплого 

в течение фанерозоя климата. 
Для объяснения возможности существования мезо­

зойских рептилий в тропиках существенное значение 
имеет учет известной закономерности изменения 
климата, установленной в ряде теоретичес1шх и эмпи-
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рических исследовани~"1 (см. Будыко, 1984). При повы­
шении средней глобально~"~ температуры наиболее зна­
чительное_ потепление про~~ходит в _ средних и особенно 
в высоких широтах, тогда как в низких широтах темпе­

ратура возрастает сравнительно мало. В связи с этим 
максимальная температура тропиков в наиболее теплые 
эпохи прошлого была ненамного выше современной, хотя 
даже такое относительно небольшое повышени~ темпе­
ратуры , по-видимому, создавало определ~нные трудно­

сти для жизнедеятельности животных }1 растений. 
Можно предnолагать, что и при наличии упомянутой 
выше закономерности заметное повышенпе средней тем­
пературы воздуха по сравнению с максимальной для 
фанерозоя привело бы к вымиранию многих живых орга­
низмов. 

Есть основания также считать невозможным сущест­
вование на протяжении фанерозоя эпох со средней гло­
бальной температурой, заметно более низкой по сравне­
нию с указанной выше температурой для вюрмского оле­
денения. Такое заключение можно сделать на основании 
.современных исследований физического механизма изме­
нений климата в геологическом прошлом . Причины из­
менения средних глобальных температур нижнего слоя 
атмосферы в фанерозое ясны из данных табл . 1, пост­
роенной по ма.териалам недавно опубликованной работы 
(Будыко, Ранов , Яншин, 1985). 

·в табл. 1 приведены значения изменения средне1"1 
температуры нижнего слоя воздуха (ЛТ) для различных 
геологических · эпох ·по сравнению с современной темпе­
ратурой. Величина .ЛТ равна сумме трех значений, из 
-которых первое (Л~ со2 ) соответствует изменению тем­
пературы в результате колебания количества углекис- . 
лого газа в атмосфере, второе (ЛТs ) характеризует 
влияние на температуру роста солнечной постоянной, 

·обусловленного увеличением светимости Солнца, третье 
(ЛТ а) равно изменению температуры из-за увеличения 

·или уменьшения альбедо земной поверхности. 
Как видно из таблицы, главной причиной изменения 

•средней температуры в геологическом прошлом были 
.колебания количества углекислого газа в атмосфере, что 



14 1. Природные 
климатические катастрофы 

Таблица 

Изменения средней температуры воздуха (0С) в фанероз.ое 

Интервал времени 

Ранний кембрий 
Средний кембрий 
Поздний кембрий 

Ранний ордовик 
Средний ордовию 
Поздний ордовик 

Ранний силур 
Поздний силур 

Ранний девон 
Средний девон 
Поздний девон 

Ранний карбон 
Средний-поздний кар­
бон 

Ранняя пермь 
Поздняя пермь 

Ранний триас 
Средний триас 
Поздний триас 

Ранняя юра 
Средняя юра 
Поздняя юра 

Ранний мел 
Поздний мел 

Палеоцен 
Эоцен 
Олигоцен 
Миоцен 
Плиоцен 

Начало и конец 1 1 1 1 интервала АТ COz - АТ s АТ а АТ 
(млн. лет) 

570-545 
545- 520 
520-490 
490-475 
475-450 
450-435 

435- 415 
415- 402 
402-378 
378- 362 
362-346 

346- 322 
322- 282 

282-257 
257-236 
236-221 
221- 211 
211-186 
186- 168 
168- 153 
153- 133 
133- 101 
101-67 
67-58 
58- 37 
37-25 
25-9 
9- 2 

3,3 3,9 3,6 3,0· 
4,6 3,6 3,0 4 О· 
2,8 3,5 3,о 2:3 
7,7 3,4 3,4 7,7 
6,3 3, 2 3,4 6 ,5 
6,3 3, l 3,4 6,6. 
4,6 2,9 3,0 4,7 
4,6 2,8 3,0 4,В. 

4,6 2,7 3,2 5,1 
6, l 2,5 . 3,0 6,6. 
7 ,8 2,5 3,0 8,3 

10,0 2,2 3,2 11,(} 
6,1 2,1 1,0 5,0. 

9,2 1,8 0,8 8,2" 
4,7 1,7 3,2 6,2· 

4,8 1,5 3,0 6 , З. 
7,4 1,5 2,8 8,Т 
5. 7 l , 4 2. 8 7. l~ 

6,0 1,3 3,0 7,7 
7. 2 l, l 3. 2 9. 3. 
8. 9 1, о 3. о 1о.9· 

6,9 0,8 3,0 9,1 
7,7 0,6 3,2 10,3: 
4,0 0,4 3,0 6,6. 
6,0 0,3 2,8 8,5. 
0, 3 0,3 2,8 2,8 
4,0 O, l 2,4 6,3 
1,8 о 1,6 3,4 

приводило к соответствующим изменениям парникового· 

эффекта. Установлено, что зависимость температуры 
нижнего слоя атмосферы от концентрации углекислого 
газа в ней имеет логарифмический характер, причем при 
удвоении концентрации СО2 температура возрастает · 
примерно на 3 °С. Наряду с этим некоторое влияние на 
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температуру оказывает увеличение солнечного излуче­

ю1я и колебания альбедо земной поверхности, которое 
зависит от относительной пл.ощади континентов и океа­
нов, площадей различных растительных зон на конти­
нентах и от наличия на земной поверхности снежного 

11 ледяного покровов. 

Измененпе притока солнечной радиации на 1 % по­
вышает или понижает температуру нижнего слоя атмо­

сферы приблиз11тельно на 1,5 °С; изменен11е альбедо си­
стемы Земля-атмосфера на 0,01, обусловленное коле­
баниями среднего альбедо земной поверхности, приводит 
к повышению или понижению температуры примерно 

на 2 °С. 
Большое влияние на термический режим могут ока­

зывать снежные и ледяные покровы. Легко понять, что 
после образования снежного или ледяного покрова его 
площадь зависит от термического режима атмосферы, 
прнчем эта зависимость имеет характер положительной 
обратной связи. Снег и лед образуют постоянный покров 
на континентах и океанах в тех случаях, когда темпера­

тура земной поверхности опус1<ается ниже точки замер­
зания воды. Возникновение снежного или ледяного по­
крова значительно увеличивает альбедо земной поверх­
ности, что приводит к уменьшению количества погло­

щенной солнечной рад11ации и создает предпосылки для 
дальнейшего понижения температуры воздуха и расши­
рения пространства, занятоrо снежным или ледяным по­

кровом. 

Учет этой зависимости в модели теории климата по­
казал, что сравнительно небольшое уменьшение средней 
глобальной температуры воздуха может оказаться до­
статочным для полного оледенения Земли («белая 
Земля»). Такое состояние может быть достигнуто или 
при снижении солнечной постоянной на несколько про­
центов, или вследствие ослабления парникового эффекта 
при уменьшении в несколько раз массы углекислого 

газа, имеющегося в современной атмосфере (Будыко, 
1968 и др.). 

Как вндно пз данных, использованных при составле­
нии табл. 1, в начале фанерозоя светимость Солнца 
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была меньше ее современного значения прибJiизительно 

на 3 % . В более раннее время (в докембрии, особенно 
в раннем докембрии) эта разность была гораздо больше, 
и, по-видимому, в начале истории Земли ( 4,5 млрд. лет 
тому назад) достигала 25 % . Тем не менее, средняя 
температура воздуха на протяжении основной части фа­
нерозоя была выше современной, причем если в некото­
рые эпохи докембрия 11 возникалп оледенения, то они 
никогда не распространялись на всю Землю. 

Такое заключение отнюдь не пропшоречит вытекаю­
щей из упомянутых выше расчетов возможностп возник­
новения «белой Земли». Сравнительно недавно установ­
лено, что в Солнечной снстеме есть ряд небесных тел, 
поверхность которых полностью покрыта льдом [некото­
рые спутники Юпитера, отдельные астероиды (Маров, 
1981 )] . Относительно теплые климаты отдаленного 
прошлого, по-видимому, объясняются гораздо большим 
количеством углекислого газа в древней атмосфере по 
сравнению с современной, что существенно усиливало 
парниковый эффект. Как установJiено в ряде исследова­
ний, в геологическом прошлом количество углекислого 
газа в атмосфере превышало его современную массу 
в 10-100 раз из-за гораздо более высокой скорости по­
ступления этого газа в атмосферу из сильно разогретых 
в результате распада долгоживущих радиоактивных эле­

ментов глубоких слоев Земли (Будыко, Ронов, Яншин, 
1985). Влияние указанного фактора с избытком компен­
сировало воздействие ослабленного притока солнечной 
радиации на термический режим атмосферы, что исклю­
чило возможность развития глобального оледенения. 

В результате этого на протяжении почти 4 млрд. лет 
на Земле могла сохраняться биосфера, т. е. область, на­
селенная живыми орJГанизмами. Неоднократно высказы­
валось мнение, что вероятность столь длительного суще­

ствования биосферы на планете земного типа чрезвы­
чайно мала. Одна из причин этого- узость интервала 
температур, в котором возможна активная жизнедея­

тельность подавляющего большинства организмов по 
сравнению с изменчивостью темп.ератур на различных 

небесных телах. "· · 
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Иначе говоря, в течение всей истории биосферы 
Земли существовала возможность ее уничтожения в ре­
зультате не вполне согласованного изменения двух не­

зависимых процессов - роста светимости Солнца и по­

степенного замедления дегазации глубоких слоев Земли 
из-за уменьшения количества разогревающих эти слои 

долгоживущих радиоактивных изотопов ряда элементов. 

Такое согласование начало нарушаться в последние 
100 млн. лет, когда вследствие резкого ослабления про­
цесса дегазации произошло уменьшение массы углекис­

лого газа в атмосфере, что создало тенденцию к пониже­
нию средней температуры нижнего слоя атмосферы. 
Сохранение этой тенденции в течение нескольких милли­
онов лет могло бы привести к полному оледенению Зем­
ли, что означало бы уничтожение биосферы . 

Таким образом, во все эпохи после возникновения 
биосферы существовала возможность развития глобаль­
ного экологического кризиса, т. е. такого изменения 

климата, которое привело бы к полному уничтожению 
биосферы или (при менее значительном изменении 
климата) к вымиранию существенной части организмов, 
населявших нашу планету. 

Глобальный экологический кризис мог возникнуть 
в результате не только изменения термического режима, 

но и воздействия на организмы ряда других атмосфер­
ных факторов, в частности колебания химического со­
става атмосферы. 

В исследованиях эволюции состава атмосферного воз­
духа было установлено, что в фанерозое на фоне общей 
тенденции к увеличению количества кислорода в атмо­

сфере существовало несколько эпох, в течение которых 
количество атмосферного кислорода уменьшалось. Как 
видно из рис. 2 (Будыко, Ронов, Яншин, 1985 ), наибо­
лее значительное понижение количества кислорода про­

изошло в конце пермского периода и в триасовом пе­

риоде, когда оно уменьшилось в несколько раз по 

сравнению с его максимумом в карбоне. Было установ­
лено, что такое уменьшение массы кислорода совпало 

по времею с на~более крупным в фанерозойской псто­
рш~~ ь х эко dРи.чесюrм 1<ризисом, в ходе которого 

2 ка № 387 ' 
. / . 
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значительно сократилось разнообразие большинства ти­
пов животных (Будыко, 1982). Весьма вероятно , что 
в дальнейших исследованиях будут обнаружены и дру­
гие, меньшие по масштабу, но все же достаточно значи­

тельные экологические кризисы в истории биосферы . 
Отметим, что в этом параграфе мы рассматриваем 

медленные изменения физического состояния и хнмиче­
ского состава атмосферы в геологическом прошлом. Та-

500 f1Лн. лет 400 

-с , 

Рис. 2. Изменения массы кислорода Мо в атмосфере в фанерозое. 

кие изменен11я в определенных условиях могли причи­

нять значительный ущерб биосфере и даже привести 
к ее уничтожению. Вопрос о возможном влиянии на био­
сферу быстрых изменений 1<лимата обсуждается в пара­
графе 1.2. 

Современное изменение климата. По сравнению с из­
менениями климата в ,геологическом прошлом колеба­
ния климатических условий в эпоху существования ми­
ровой системы метеорологических наблюдений, т. е . за 
последние сто лет, изучены гораздо лучше. По данным 
измерен11й температуры нижнего слоя атмосферы на ме­
теорологических станциях оказалось возможным рассчи­

тать среднюю за каждый год температуру для северного 
полушария и получить менее точные из-за недостатка 

данных н аблюдений оценки средней температуры для 
южного полушария. Так как общие тенденции измене­
ний средней температуры для обоих полушарий, по-ви­
димому, сходны, для изучения современных изменений 
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климата чаще используются не средние глобальные тем­
пературы, а более достоверные данные, относящиеся 
к северному полушарию , . где сеть метеорологических 

станций намного совершеннее сети станций в южном по­
лушарии. 

На рис. 3 представлены значения аномалий средней 
для северного полушария температуры воздуха. Из этого 

т"с 
'1,5 

о.о 

~ -0,5 
L 

-1,0 
7860 7880 7SOO 7920 iЗ40 ISSO 7980 

Рис. 3. Аномалии средней для северного полушария температуры 
воздуха (Т'). 

рисунка видно, что на протяжении последнего столетия 

преобJ1адала тенденция к повышенпю температуры воз­
духа, которая, однако, была в значительной ст_епени за­
маскирована сравнительно короткопериодическими коле­

баниями температуры. Эти колебания не исчезают и при 
осреднении аномалий за пятилетние (а та~<же за десяти­
летние) интервалы временп ( Ке11у et а!. , 1985 ). 

Хотя l!зменения средне~"! глобальной температуры за 
последнее столетне относительно невелики, изучение со­

временных колебаний температуры имеет большое зна­
чение для понимания физического механизма быстро 
развивающихся изменений климата, которые могут иметь 
катастрофические последствия. 

Вопрос о причинах современных колебанпй климата 
был в основном выяснен в ходе исследованпй, выполнен­
ных за последние двадцать лет. 

Хотя гипотеза о влиянпн колебаний прозрачности ат­
мосферы на климатичесю1е условия была высказана еще 

2* 
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в XVIII веке Б. Франклином, до сравнительно недав­
него времени она отнюдь не была общепринятой. 

Доказательства правильности этого представления 
были получены после соrюставления изменений средней 
температуры нижнего слоя атмосферы с колебаниями 
прямой солнечной радиации , приходящей к земной по­
верхности при ясном небе, и пспользования для объяс-

Рис. 4. Аномалии средней температуры (а) и прямой радиации, при­
ходящей к земной поверхности при ясном небе (6). 

нений колебаний солнечной радиации расчетов ослабле­
ния потока этой радиации в результате ее рассеяния и 
поглощения на частицах аэрозоля, находящихся в стра ­

тосфере. Результаты одного из первых сопоставлений 
векового хода. аномалий средней температуры и анома­
лий средних для больших территорий значений прямой 
радиации, рассчитанных по материалам наблюдений на 
ряде метеорологических станций, представлены на рис . 4 
(данные об аномалиях температуры и радиации сгл а­
жены по скользящим десятилетним периодам). При 
сравнении кривой 6 с кривой а между ними обнаружи­

вается определенное сходство . На обеих кривых имеются 
два максимума, из которых один относится к концу 

XIX века, а второй (главный ) - к тридцатым годам 
ХХ века. Вместе с тем между этими кривыми имеются 
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некоторые различия, в частности первый максимум более 

заметен в вековом ходе радиации по сравнению с веко­

вым ходом температуры. Сходство кривых а и б позво­

лило предположить, что и~менения радиации, обуслов­

ленные нестабильностью прозрачности атмосферы, явля­

ются существенным фактором изменения климата. Для 
выяснения этого вопроса был выполнен расчет измене­
ний температуры, обусловленных колебаниями прозрач­
ности атмосферы для коротковолновой радиации, кото­
рые происходят при увеличении или уменьшении массы 

стратосферного аэрозоля. 
В результате этого анализа было установлено, что 

рассчитанные аномалии средней для северного полуша­
рия температуры воздуха хорошо согласуются с резуль­

татами наблюдений за 1910-1960 гг. (Будыко, 1969). 
Это означало, что основные закономерности изменений 
климата за это время (включая потепление двадцатых­
тридцатых годов) объяснялись колебаниями прозрачно­
сти атмосферы . Аналогичный вывод получили в даль­
нейшем Оливер (Oliver 1976 ), Саган и соавторы (Pol­
lack, Toon, Sagaп, 1975; Pollack et al., 1976), Кароль 
(1977), Кароль и Пивоварова (1978), Хансен и соавторы 
(Hansen et al ., 198 1) и дру1гие . 

В исследованиях современных изменений климата 
было также установлено, что за последние десятилетия 
наряду с воздействием колебаний прозрачности атмо­
сферы все возрастающее влияние на среднюю темпера­
туру воздуха оказывало увеличение количества углекис­

лого газа в атмосфере, о чем подробнее говорится в па­
раграфе 2. 1. 

Возвращаясь к вопросу о физическом механизме 
влияния нестабильности количества стратосферного аэро­
золя н а климат, следует отметить, что уже в шест11де­

сятых годах были известны химический состав и пути 
образования этого аэрозоля. Прямые наблюдения за со­
ставом стратосферного аэрозоля, начатые Юнге (Junge, 
1963 ), показали, что этот аэрозоль в основном состоит 
из капелек концентрированного водного раствора серной 
кислоты . Большая часть стратосферных аэрозольных ча­
стиц сосредоточена в слое толщиной несколько километ-
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ров , середина которо.го обычно находится на высоте 18-
20 км. Этот аэрозоль образуется 11з газов, содержащих 
серные соединения, поступающих в атмосферу из глубо­

ких слоев Земли, в том числе во время вулканически_х 
извержений. 

Теоретические расчеты и материалы наблюдений по­
казали, что, если источник стратосферного аэрозоля на­
ходится во внетропических широтах, аэрозоль сравни­

тельно быстро распространяется в пределах соответст­
вующего полушария , но более медленно проникает 
в другое полушарие. Если 11сточник аэрозоля близок 
к экватору, аэрозоль быстро распространяется в обоих 
полушариях. Частиuы стратосферного аэрозоля посте­
пенно выпадают как под влиянием силы тяжест11, так 

н в результате крупномасштабных движений воздуха, 
переносящих их в тропосферу, где они быстро вымы­
ваются осадками . Среднее время жизни частиц страто­
сферного аэрозоля (т. е . время, в течение I<оторого их 
количество уменьшается в е раз) составляет 1-2 года. 

Солнечная радиация, проходящая через слой страто­
сферного аэрозоля , ослабляется отчасти в результате ее 
поглощения на частицах аэрозоля и главным образом 
нз-за ее рассеяния на эт11х частицах. Так как большая 
часть аэрозольных частиц имеет характерные размеры 

порядка десятых долей микрометра, индикатриса рас­

сеяния на этих частиuах сильно вытянута в направле­

нии падающего луча. В связи с этим прямая радиация, 
проходящая через аэрозольный слой, ослабляется значи­
тельно сильнее по сравнению с суммарной солнечной 
радиаuией. Уменьшение полного притока коротковолно­
вой радиации, поступающей в тропосферу, оказывает за­
метное воздействие на климат . 

Так как частицы указанных выше размеров на длин­
новолновую радиацию влияют заметно меньше, чем на 

коротковолновую, при увеличении массы аэрозоля ра­

диационный баланс Земли уменьшается . Наиболее за­
метно масса стратосферного аэрозоля увеличивается 
после вулканических извержений взрывного характера, . 
в ходе которых в атмосферу поступает значительное 
количество серосодержащих газов , из которых форми-
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руются капельки серной кислоты, а также силикатных 
частиц, уменьшающих поток коротковолновой радиации, 
поступающей в тропосферу. Подробнее вопрос о влия­
нии вулканических извержений на климат рассматри­
вается в параграфе 1.2. 

1.2. Катастрофические изменения климата 

Локальные и глобальные климатические катастрофы. 
В этой работе мы будем называть природными ката­
строфами быстро возникающие изменения окружающей 
среды, которые приводят к массовой гибели живых ор­
ганизмов . Из такого определения ясно, что упомянутый 
в параграфе 1.1 процесс уменьшения разнообразия ор­
ганизмов при снижении количества кислорода в конце 

палеозоя и начале мезозоя хотя и являлся глобальным 
экологическим кризисом, однако не может считаться 

экологической катастрофой, так как продолжался де­
сятки миллионов лет. 

По сравнению с глобальными климатическими ката­
строфами гораздо чаще встречаются локальные ката­
строфы, вызванные атмосферными факторами. Из-за их 
ограниченной продолжительности такие катастрофы во 
многих случаях связаны скорее с изменениями погоды, 

чем с колебаниями климата. Однако при отсутствии об­
щепринятого определения масштаба времени, разделяю­
щего синоптические процессы, формирующие погоду, 
и процессы формирования климата, отличить погодные 
катастрофы от климатических I<атастроф не всегда 
легко. Приведем несколько примеров часто встречаю­
щихся локальных экологических катастроф, обусловлен­
ных атмосферными факторами . 

Наиболее известный пример такого рода - крупные 
засухи, которые могут охватывать территории, измеряе­

мые тысячами километров. Во время таких засух поги­
бает множество растений, входящих как в естественный 
растительный покров, так и составляющих сельскохозяй­
ственные посевы. Значительная часть животных, оби­
тающих на территории, охваченной крупной засухой, 
погибает или, если есть возможность, переселяется 
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в другие районы, что также привоµит к гибели части вы­
нужденных эмигрантов. 

Наиболее крупные засухи в экономически слабо раз­
витых странах (включая дореволюционную Россию) 
обусловливали массовую смертность населения сельско­
хозяйственных районов , пораженных засухой. Нередко 
в охваченных засухой районах возникали эпидемии, 1<0-

торые распространялись за их пределы. Широко извест­
ны недавние примеры катастрофических засух, возникав­
ших в Африке в области Сахель, в Эфиопии, Судане и 
некоторых других странах. 

Известны также тяжелые для живой природы послед­
ствия значительных колебаний термического режима, 
которые нередко распространяются на еще более об­
ширные по сравнению с районами засух территории. 
Такие изменения погоды в меньшей степени сказываются 
на смертности людей (хотя эта смертность всегда воз­
растает при особенно крупных колебаниях термического 
режима), но неизбежно приводят к массовой гибели 
животных и растений, принадлежащих к видам, более 
чувствительным к термическим условиям окружающей 
среды. 

Подобное явление нередко наблюдается в средних 
широтах на обширных территориях. Длительные и силь­
ные похолодания приводят к значительному сокращению 

численности многих видов животных и даже к полному 

исчезновению некоторых видов. Особенно сильные похо­
лодания вызывают сокращение ареалов наименее моро­

зостойких растений. 
Менее известно, что необычно жаркая погода также 

может приводить к массовой гибели животных. Так, на­
пример, в 1932 г. в Южной и Центральной Австралии, 
где в течение более двух месяцев температура воздуха 
была выше 38 °С, погибло множество птиц (Lack, 1954). 

Еще один пример сравнительно часто возникающей 
локальной климатической катастрофы связан с аномаль­
ным развитием атмосферных процессов при проникнове­
нии теплых тропических вод к югу вдоль западного по­

бережья Южной Америки - так называемое явление 
Эль-Ниньо. В этом случае холодные воды Перуанского 
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течения, богатые питательными веществами и содержа­
щие значительное количество растворенного в них кис­

лорода, на большом пространстве перекрываются теп­

лыми водами , что разруш~ет цепи питания, поддержи­

вающие в этой области существование громадных 
популяций рыб. Исчезновение рыб приводит к массовой 
гибели птиц, питающихся рыбой, и создает угрозу го­
лода для значительной части населения прибрежных 
районов , существование которого поддерживается про­
мыслом рыбы . Не останавливаясь на других аспектах 
влияния явления Эль-Ниньо на атмосферные и экологи­
ческие процессы, отметим, что это влияние в ряде слу­

чаев проявляется на больших расстояниях от области 
нахождения указанного выше течения (см . Федоров , 
1984 и др.). 

Общей чертой всех локальных климатических ката­
строф является то, что, хотя в ряде случаев эти ката­
строфы и приводят к очень тяжелым последствиям, они 
редко являются причиной полного вымирания тех или 
иных видов животных и растений . Это объясняется , во­
первых, способностью большинства живых организмов 
быстро восстанавливать численность своих популяций 
даже после ее многократного сокращения и, во-вторых. 

возможностью сохранения этих организмов в районах 
с более благоприятными условиями окружающей среды. 
Исключением из этого правила могут быть организмы. 
которые до возникновения климатической катастрофы 
уже были малочисленными и занимали небольшое про­
странство, т . е. по существу находились на грани вы­

мирания . 

Переходя к глобальным климатическим катастрофам. 
отметим, что они соответствуют случаю вымирания мно­

г11х видов организмов в результате быстрого изменения 
климата или на всем земном шаре, или на столь боль­
шой его части, которая охватывает ареалы ряда пред­

ставителей животного и растительного царств. Следует­
особенно подчеркнуть значение фактора времени в воз­
никновении глобальных климатических катастроф. 

Даже сравнительно крупные нзменения климата, ко­

торые развивались на протяжении многих тысяч лет и 
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тем более миллионов лет, не приводили, как показы­
вают данные палеонтологии, к массовому вымиранию 
организмов. Наиболее яркие примеры таких изменений 
климата относятся к случаям развития обширных оледе­

нений, в частности хорошо изученных оледенений плей­
-стоцена. 

В ледю~ковые эпохи этого времени резко изменялись 
климатические условия в тех областях средних и высо­
ких широт, где возникали оледенения. Одновременно 
с этим изменялся климат на всех широтах, включая тро­

пики, где наряду с некоторым похолоданием сущест­

венно менялись условия увлажнения. 

Эти значительные изменения климата, оказывающие 
очень большое влияние на живую природу, не приво­
дили к массовым вымираниям организмов. Причина 
-этого была проста - при медленных изменениях климата 
не происходило разрушения экологических систем. Эти 
системы сохранялись в определенных географических 
зонах , которые перемещались по мере изменения 

климата. В средних широтах северного полушария такое 
перемещение происходило в основном с севера на юг. 

При этом и в структуре географических зон, и в эко­
логических системах развивались постепенные измене­

ния, способствующие эволюции организмов, входящих 
в эти системы. Однако массового вымирания организмов 
в таких случаях не возникало. 

Легко представить себе, что случилось бы с живот­
ными и растениями, если бы аналогичные изменения 
климата произошли не за тысячи лет, а за один-два 

года. Не подлежит сомнению, что в таком случае имела 
бы место грандиозная экологическая катастрофа, свя­
.занная с вымиранием множества видов животных и рас­

тений. 
Наибольшее значение для выяснения вопроса о меха­

низме глобальных экологических катастроф, вызванных 
увеличением массы аэрозоля в стратосфере, имеет 
<Jценка влняния внезапно возникающего понижения тем­

пературы окружающей среды на животных и растения. 

Как отмечалось ранее (Будыко, 1971 , 1984) , воздей­
ствие резкого понижения температуры на жизнедеятель-
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ность различных организмов бывает весьма разнообраз­
ным. Для каждого организма существуют предельные 
понижения температуры: а) непосредственно приводя­

щие к его гибели; б) снижающие его активность до пре­
делов, когда он погибает в ходе борьбы за существова­
ние; в) уменьшающие сопротивление организма к ин­
фекционным заболеваниям, в результате чего он стано­
вптся их неизбежной жертвой; г) нарушающие процесс 
размножения; д) уничтожающие растения или живот­
ных, от которых зависит существование организма (на­
пример, источников его питания). 

Из этого перечня ясно, что фактические значения ле­
-тальных (т. е. уничтожающих данный организм) пони­
жений температуры могут быть гораздо меньше тех по­
нижений, которые вызывают гибель организма в резуль­
-тате его замерзания . Так как определить эти фактиче­
ские значения по данным об экологии современных 
животных и растений довольно трудно, большое значе­
ние для выяснения этого вопроса приобретают сведе­
ния о массовых вымираниях, происходивших в критиче­

-ские эпохи геологического прошлого. 

Критическими эпохами обычно называют те относи­
-тельно короткие интервалы времени , в течение которых 

происходили наиболее значительные изменения последо­
вательных флор и фаун. Вопрос о критических эпохах 
-обсуждается на протяжении многих лет, причем и в на­

·стоящее время существуют заметные различия взглядов 

на ряд аспектов этого вопроса . Более подробно про­
блема критических эпох рассматривается в пара­

графе 1.3. Здесь же мы остановимся на существенном 
для понимания этой проблемы вопросе о причинах кли­
матических катастроф, которые происходили на протя­

жении пстории Земли. 
Вулканические извержения и климат. Как отмечалось 

выше, первым, кто обратил внимание на возможное 
влияние на климат газов и пыли от извержений вулка­
нов, был Б. Франклин. Он высказал мнение, что именно 
крупное извержение вулкана Лаки в Исландии в 1783 г. 
в Европе вызвало «сухой туман», т. е. мглу, сопрово­
ждавшуюся холодным летом и низкими урожаями (см. 
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Humphreys, 1940). В дальнейшем.С. И. Савинов (1913), 
Кимбалл (Юmball, 1918), Н. Н. Калитин (1920) и дру­
гие авторы установили, что после вулканического извер­

жения взрывного характера происходит резкое умень-
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Рис. 5. Изменение прямой радиации ( % ) после извержения вулкана 
I<атмай (Аляска), весна 1912 г. 

шение солнечной радиации, достигающей земной поверх­
ности. В таких случаях среднее для больших территорий 
значение прямой радиации в течение нескольких меся­
цев или лет может уменьшиться на 10- 20 % (рис. 5 ). 
На рисунке приведены значения отношений средних ме­
сячных сумм при безоблачном небе к их нормам после 
извержения вулкана Катмай . на Аляске весной 1912 г. 
Эта кривая, построенная по данным наблюдений на не­
скольких актинометричес1шх станциях в Европе и Аме­
рике, показывает, что в отдельные месяцы атмосферный 
аэрозоль уменьшил прямую радиацию более чем на 20 % . 
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На рис. 6 представлены значения аномалий средней 
температуры воздуха, которые возникли бы после этого 
извержения при отсутстюги, термической инерции кли­
матической системы (кривая 1 ). Фактические средние 
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Рис. 6. Изменения температуры нижнего слоя атмосферы ЛТ после 
вулканического извержения. 

в течение года изменения температуры после изверже­

ния уменьшаются примерно в десять раз из-за значи­

тельной теплоемкости океанических вод. Аномалии тем­
пературы, рассчитанные при учете влияния термической 

инерции климатической системы, изображены на рисунке 
кривой 2. Как видно, в этом случае понижение темпера­
туры после извержения составляет только несколько де­

сятых градуса, хотя продолжительность понижения тем­

пературы несколько возрастает по сравнению со случаем 

безынерционной климатической системы . 
За время существования мировой сети метеорологи­

ческих станций (которое, как можно условно считать, 
начинается с 1880 г.) было несколько крупных извер­
жений взрывного типа , нз которых одно произошло сов­
сем недавно (в 1982 г. вулкан Эль-Чичон в Мексике) . 
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Наиболее сильным из взрывных извержений, произошед­
ших в это время, было извержение вулкана Кракатау 
(1883 г. в Индонезии). После этого извержения в атмо­

сферу было выброшено примерно 20 км3 пемзы и пепла, 
причем в результате взрыва возникли морские волны ,. 

пересекшие весь Тихий океан и проникшие в Атлантиче­

ский океан. Во всем мире после извержения наблюда­
лись необычайно яркие закаты, которые объяснялись 
влиянием на рассеянную солнечную радиацию резк.ог() 

увеличения массы стратосферного аэрозоля (Раст, 1982) . 
Точно определить понижение температуры нижнего 

слоя атмосферы после извержения Кракатау трудно, по­
скольку в начале 80-х годов прошлого веr<а мировая сеть 
метеорологических наблюдений была еще очень редка 
и несовершенна . Можно предполагать, что понижение 
средней температуры в северном полушарии составляло· 
примерно 0,5 °С. 

Систематическое исследование влияния отдельных 
извержений вулканов на температуру земной поверхно­
сти недавно провели Келли и Сир (Kelly and Sеаг, 1984). 
Они использовали данные для нескольких наиболее 
крупных за последние сто лет извержений и так назы­
ваемым методом наложенных эпох вычислили изменения 

среднемесячной температуры северного полушария в те­
чение года, следующего за каждым из этих извержений, 
а результаты осреднили. Данные этих вычислений, пред­
ставленные на рис. 7, взятом из упомянутой работы 
Келли и Сира, характеризуют в основном температуру 
воздуха над сушей. Из рисунка видно, что наибольшие 
значимые отклонения, достигающие 0,3 °С, отмечаются 
во второй после события месяц. Этот же рисунок пока­
зывает, что для возвращения температуры к норме не­

обходимо по крайней мере несколько месяцев, что может 
служить оценкой времени реакции' атмосферы на подоб­
ные воздействия . 

Хорошо документированным является извержение 
вулкана Сент-Хеленс на северо-западе США 18 мая 
1980 г. Вулкан выбросил большой шлейф пепла , кото­
рый быстро распространился над восточной частью· 
штата Вашингтон и над соседними штатами Айдахо и. 
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Мон·тана. Масс и Робок (Mass and Robock, 1982 ) обра­
ботали данные метеорологической сети для территории, 
оказавшейся н а пути быстро расширявшегося вулкани­
ческого облака. Сравнив данные измерений температуры 
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Рис. 7. Средние изменения температуры нижнего слоя атмосферы 
после вулканических извержений. 

По осн ординат - аном алии температуры в еднннцах стандартного отк:юнення. 

на этой территории и в близлежащих районах вне об­
лака, эти авторы нашли, что дневная температура в ме­

стностях под облаком упала на 8 °С, очевидно, вследст­
вие резкого уменьшения уровня солнечной радиации 
у земной поверхности. Однако ночные температуры 
в местностях под облаком оказались повышенными на 
4-6 °С. 

Оба эффеюа могут быть объяснены свойствами пы­
левого облака, содержащего сильно рассеивающие сол­
нечный свет частицы с максимумом в распределении ча­
стиц по размерам от 1 до 10 мкм . По оценкам Хоббса 
и др. (Hobbs et a l., 1982), в облаке было около 2 Мт 
частиц диаметроl\1: больше 2 мкм, а частиц диаметром 
меньше 2 мкм в 200 раз меньше (по массе). Частицы 
таких размеров хорошо поглощают (и испускают) теп­
ловое пзлучение, поэтому в ночь со сплошной облач­
ностью, когда суточный ход температуры вблизи земной 
поверхности очень слаб, облако пепла не давало остыть 
нижним слоям атмосферы. 
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Наблюдения за этим явлением позволили также оп­
ределить скорость изменения температуры земной по­

верхности при уменьшении интенсивности солнечного 

света у поверхности. 

Гораздо большие по сравнению с Кракатау взрывные 
извержения происходили в более раннее время. Самым 
значительным за последние два столетия было извер­

жение вулкана Тамбора ( 1815 г . , Индонезия), в резуль­
тате которого в атмосферу поступило 150- 180 кмз 
пемзы и пепла. 

Из ограниченных данных метеорологических наблю­
дений, имевшихся для этого времени, нельзя сколько­
нибудь точно оценить среднее понижение температуры 
воздуха после извержения вулкана Тамбора. Ясно , од­
нако, что это понижение было довольно неравномерным 
и в ряде областей достигало нескольких градусов. В ча­
стности, летом 1816 г. в Европе и Северной Америке 
была столь низкая температура, что этот год получил 
название «года без лета» (причина такого явления в то 
время была неизвестна). Извержение вулкана Тамбора 
заслуживает внимания как ближайшее к нам по времени 
извержение, вызвавшее изменение климата, которое при 

его сравнительной непродолжительности нанесло замет­
ный ущерб живой природе. В частности, из-за резкого 
снижения урожаев в ряде районов, очень далеких от 
вулкана, погибли от голода многие тысячи людей ( Stom­
mel Н. and Stommel Е., 1979, 1983). 

Для всего исторического периода (т. е. нескольких 
последних тысячелетий) данные о сильных извержениях 
взрывного типа можно получить путем химического ана­

лиза слоев льда крупных ледников, сформированных за 

длительные интервалы времени. В этих слоях сохраня­
ются соединения серы, осажденные на поверхности льда 

из атмосферы после взрывных вулканических изверже­
ний (Hammer, Clausen and Dansgaard, 1980; и др . ). 

Использование таких данных позволило установить, 
что сильное извержение взрывного типа произоШJlО 

в 536 г. Записи историков позднеантичного времени под­
твердили образование в этом году в атмосфере мало-
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прозрачной пелены, которая сохранялась более года. 
Яркость Солнца при наличии этой пелены снизилась до 
яркости Луны. Исследование имеющихся об этом извер­

жении данных привело к в.ь1воду, что оно произошло 

в тропических широтах и что образовавшееся в резуль­

тате извержения аэрозольное облако было примерно 

вдвое более плотным по сравнению с аэрозольным 
слоем, возникшим после извержения вулкана Тамбора. 

К сожалению, имеются только очень ограниченные 
сведения об экологических последствиях этого нзверже­
юrя. В частности известно, что в том году не вызрели 
фрукты в странах Средиземноморского бассейна и Ме­
сопотамии (Stotheгs, 1984). 

Возможно, что еще более значительным было коле­
баю1е климата после извержения вулкана на острове 
Санторин в восточной части Средиземного моря, кото­
рое произошло приблизительно в 1500 г. до нашей эры. 
Хотя экологические последствия данного извержения 
оценить трудно, имеется предположение, что они были 
очень значительными и привели, в частности, к гибели 
процветавшей до указанного времени высокоразвитой 
кр11то-микенс1юй цивилизации. Возможно, что память об 
этом извержении сохранилась в народных легендах 

о «тьме египетской», отраженных в Библии (Раст, 1982). 
Не подлежит сомнению, что для гораздо более про­

должительных интервалов времени, сравнимых с дли­

тельностью геологических эпох и периодов, в некоторых 

случаях воздействие извержений вулканов на климат и 
биосферу было намного сильнее по сравнению с воздей­
ствием извержений, происходивших на протяжении по­
следних нескольких тысяч лет. 

Давно известно, что возможные отклонения показа­
телей интенсивности многих природных процессов от 
нормы возрастают при увеличении рассматриваемого ин­

тервала времени . Так, например, катастрофические зем­
летрясения, мало вероятные для короткого интервала 

времени, вполне вероятны в течение достаточно продол­

жительного интервала. 

С общей точки зрения представляется естественным 
предполагать проявление за длительную геологическую 

3 Заказ № 387 
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историю Земли таких грандиозных. аномалий в характе­
ристиках природных процессов, которые не наблюдались 

за ср авнительно короткое время существования челове­

чества и тем более за совсем непродолжительное время 

изучения человеком окружающей его природы. 

На основе этого представления была сформулирована 
концепция о возникновении в прошлом аэрозольных кш1-

матических катастроф (Будыко, 1969, 1971 ). Эта кон­
цепция основана на следующих соображениях. 

Если влияние отдельных взрывных извержений на 
температуру Земли сравнительно невелико вследстви~ 
ограниченного количества аэрозоля, попадающего после 

каждого извержения в стратосферу, то очевидно, что 
температура Земли будет гораздо сильнее изменяться 
при совпадении в течение короткого времени многих из­

вержений взрывного типа. Возможность таких совпаде­
ний для длительных периодов времени, являющаяся 
следствием общих статистических закономерностей, за­
метно возрастает при колебаниях среднего уровня вул­
канической активности. Аналогично этому наибольшее 
количество аэрозоля, поступающего в стратосферу во 
время одного вулканического извержения, будет увели­
чиваться при возрастании рассматриваемого интервала 

времени по тем же причинам, что и наибольшая частота 
извержений . 

На основании анализа эмпирических данных о по­
ступлении аэрозоля в стратосферу за последние столе­
тия, собранных в сводке Лэма (Lamb, 1969), была най­
дена формула, связывающая максимальное количество 
аэрозоля, поступающего в атмосферу за интервал вре­
мени t в зависимости от общей длительности периода Т, 
для которого проводится соответствующий анализ. Из 
этой формулы следовало, что максимальное поступле­

ние аэрозоля при T» t пропорционально логарифму от­
ношения Т /t. 

С помощью указанной формулы был получен вывод, 
что для достаточно длительных периодов времени, из­

меряемых многими тысячами и миллионами лет, количе­

ство аэрозоля, поступающего в атмосферу за одно деся­
тилетие, могло в 10-20 раз превосходить количество 
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аэрозоля, которое находилось в стратосфере после извер­

жения Кракатау. 
Значение этого вывода можно пояснить с помощью 

рис. 6. Как видно из этого рисунка, при сравнительно 
небольшом извержении взрывного характера средняя 
температура воздуха могла бы понизиться почти на 5°С 
при малой термической инерции климатической системы. 
Так как термическая инерция для нашей планеты в зна­
чительной мере определяется теплооборотом в верхних 
слоях океанов, ясно, что при отсутствии океанов пони­

жение температуры после взрывных извержений харак­
теризовалось бы не десятыми долями градуса, а значе­
ниями порядка 5 °С. Такие похолодания, безусловно, 
имели бы катастрофические последствия для живой при­
роды . 

Простые расчеты показывают, что при сохранении 
аэрозольного слоя в стратосфере на протяжении десяти 
лет влияние термической инерции на понижение темпе­
ратуры значительно уменьшается, а для более длитель­
ных понижений прозрачности атмосферы становится 
незначительным . Таким образом, серия из десяти взрыв­
ных извержений, более или менее равномерно распреде­
ленных в течение десятилетнего интервала времени, мо­

жет вызвать глобальную климатическую катастрофу. 
Аналогичная катастрофа возникает при отдельном 
взрывном извержении, после которого в стратосфере рас­
пространяется аэрозольный слой, на порядок величины 
более плотный по сравнению с аэрозольными слоями, 
появившимися при извержениях вулкана Катмай или 
Кракатау. 

Можно оценить общую массу частиц, составляющих 
такой аэрозольный слой. Уже в начале 70-х годов по 
данным нескольких эмпирических и теоретических ис­

следований было найдено среднее значение параметра 
М, равного массе оптичес1ш активных частиц в верти­
кальном столбе атмосферного воздуха, ослабляющих 
поток суммарной радиации на 1 % . Оказалось, что М 
примерно равно 1 Q-6 г/см2 (Будыко, 197 4). Принимая во 
внимание, что уменьшение радиации, поступающей 
в тропосферу, на 1 % понижает среднюю температуру 

3* 
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у земной поверхности при стационарном состоянии кли­
матической системы на 1,5 °С, и учитывая, что влияние 
термической инерции уменьшает эту величину примерно 

в десять раз, найдем, что при массе оптически активных 
частиц аэрозоля, приблизительно равной 100 млн. т, 
средняя температура нижнего слоя атмосферы понизится 

на 3 °С. Общая масса частиц аэрозоля в этом случае бу­
дет несколько больше указанного значения. 

Отметим, что масса частиц стратосферного аэрозоля, 
определенная по данным прямых наблюдений после не­
давнего взрывного извержения вулкана Эль-Чичон, ·со­
ставляла несколько миллионов тонн (Rampino and Self, 
1982). Из приведенной выше оценки ясно, что при этом 
количестве аэрозоля могло произойти понижение сред­
ней температуры воздуха примерно на одну десятую 
градуса. 

В недавно выполненной работе П . Я . Гройсмана было 
действительно обнаружено небольшое понижение темпе­
ратуры после извержения вулкана Эль-Чичон. Однако 
оказалось, что точное значение этого понижения оценить 

довольно трудно , поскольку в течение нескольких лет, 

предшествовавших извержению, средняя температура за 

отдельные годы колебалась в широких пределах. Веро­
ятно, что этот вопрос будет легче решить через не­
сколько лет после извержения при использовании дан­

ных о температуре как до, так и после извержения. 

Представленные выше заключения о физической при­
роде аэрозольных климатических катастроф, возникаю­
щих после взрывных вулканических извержений, были 
изложены в работах, опубликованных в конце 60-х и 
начале 70-х годов . Из более поздних исследований этой 
проблемы упомянем расчет, выполненный одним из ав­
торов этой книги совместно с Гройсманом. В этом рас­
чете для оценки вероятности реализации в геологическом 

прошлом аэрозольных катастроф , вызываемых изверже­
ниями вулканов, были применены методы математиче­
ской статистики, а также учтены данные геохимических 

исследований о колебаниях уровня вулканической ак­
тивности в различные эпохи фанерозоя. Выполненный 
анализ подтвердил приведенное выше заключение о воз-
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можности возникновения за достаточно длительные ин­

тервалы времени стратосферных аэрозольных слоев 

с массой, которая обеспечивала понижение средней г ло­

бальной температуры нижнего слоя атмосферы на 5-
10 °С и более. Так как при этом температура воздуха 
на континентах понижалась на гораздо большую вели­

чину, чем для планеты в целом, такие похолодания 

могли приводить к вымиранию многочисленных впдов 

животных и растений. 
Приведенные выше схематические оценки влияния 

п.~отности аэрозольного слоя на изменение температуры 

воздуха основаны на предположении, что изменения 

температуры прямо пропорциональны уменьшению или 

увеличению начальной плотности аэрозольного слоя. 
Такое предположение, безусловно, является прибли­

женным, так как плотность аэрозольного слоя изменя­

ется во времени, причем скорость убывания плотности, 
определяющая время жизни аэрозольных частиц, воз­

растает вследствие усиления процессов коагуляции и се­

диментации при увеличении начального значения плот­

ности. Наряду с этим при высокой плотности аэрозоль­
ного слоя необходимо учитывать нелинейную зависи­
мость ослабления потока коротковолновой радиации от 
плотности слоя. Можно, однако, показать, что учет этой 
нелинейности не имеет существенного значения для по­

рядковых оценок при незначительном повышении плот­

ности аэрозольного слоя. 

Этот вопрос рассмотрен в исследованиях закономер­
ностей формирования аэрозольного с.1оя в стратосфере 
под воздействием естественных и антропогенных факто­
ров, выполненных М. Л. Асатуровым ( 1977, 1979, 1981, 
1984, 1985). В двух первых из этих работ была предло­
жена модель расчета эволюции поступивших в страто­

сферу аэрозольных частиц, не содержащих серу (напри­
мер, частиц пыли и дыма), для однородного аэрозольного 
слоя. В этой модели учтены закономерности коагуляции, 

седиментации п вертикального турбулентного переноса 
аэрозольных частпц. 

В дальнейшем наряду с указаннымп процессами 

в модели были учтены закономерности поступления 
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в стратосферу серосодержащих гаЗов и их окисления до 
паров серной кислоты, а также поглощение этих паров 
стратосферным сернокислотным аэрозолем. Рассмотре­
ние этих процессов важно при моделировании фонового 

и вулканогенного стратосферного аэрозоля, содержащего 
серу. 

При этом в отл11чие от модели Турка, Туна и др. 
(Тuгсо et а!" 1979) в модели, разработанной М. Л. Аса­
туровым, были учтены ну1<леация паров серной кислоты 
и тропосферный сток образующихся ядер конденсации. 
При учете этих процессов прогнозируемое увеличение 
оптической плотности фонового стратосферного аэрозоль­
ного слоя при возрастании выбросов серосодержащих 
газов в тропосферу более чем вдвое превышает анало­
гичную величину, рассчитанную без учета указанных 
процессов. 

Вопрос о связи начальной плотности аэрозольного 
слоя с его влиянием на радиационный режим рассмотрен 

в работе Асатурова ( 1984 ), в которой теоретическая мо­
дель эволюции слоя стратосферного аэрозоля применена 
для расчета изменения его плотности во времени. В этой 
работе выяснено влияние на эволюцию стратосферного 
аэрозольного слоя изменений его начальной плотности 
в очень широком диапазоне, вплоть до значений, в де­
сять тысяч раз превышающих величины, характерные 

для современных взрывных извержений. Ограничиваясь 
только существенными для нашей темы максимальными 
значениями начальной плотности, превышающими ука­
занные значения в сто раз, отметим, что при стократном 

увеличении начальной плотности характерное время 
жизни частиц аэрозоля уменьшается за счет коагуляции 

примерно в два раза по сравнению со значением, харак­

терным для современных взрывных извержений. При 
увеличении начальной плотности слоя в десять раз сум ­
марное за время существования слоя ослабление потока 
радиационной энергии возрастает не в десять, а прибли­
зительно в пять раз. Такие отклонения связи аномалий 
радиационного притока тепла с изменениями плотности 

аэрозольного слоя от прямой пропорциональности не 
имеют большого значения для порядковых оценок, полу-
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ченных в первых работах по проблеме аэрозольных ка­
тастроф. Они должны , однако, учитываться в более де­
тальных исследованиях данно11 проблемы . 

Как отмечается в этой работе, ввиду нелинейности 
зависимости термического режима Земли от массы вы­
броса для формирования климата существенна времен­
ная, а также пространственная структура выбросов 
в стратосферу. Например, серия приблизительно одина­
ковых по мощности выбросов может привести к заметно 

большему понижению средней приземной температуры 
воздуха, чем один более мощный выброс в стратосферу, 
масса которого равна сумме аналогичных масс в рас­

см атриваемой серии. При совпадении во времени ряда 
выбросов в стратосферу понижение средней приземной 
температуры будет тем больше, чем равномернее они 
распределены по земному шару. Оба эти эффекта тем 
сильнее, чем больше общая масса выбросов в страто­
сферу. 

В докладе Национального исследовательского совета 
США (The Effects ... , 1985) обсуждается возможная кли­
матическая роль наиболее крупных взрывных изверже­
ний. По мнению авторов доклада , очень I<рупные извер­
жения с объемом выброса аэрозольных частиц на поря­
док больше выброса при извержении вулкана Тамбора 
могут дать массу аэрозоля порядка 109 т. Согласно при­
веденной там грубой оценке, такое количество пыли и 
сульфатов в стратосфере обусловит среднее для Земли 
в целом падение температуры на 10 °С в течение не­
скольких месяцев. Отметим, что этот расчет довольно 
плохо обоснован . В частности, полученная в нем абсо­
лютная величина понижения температуры после извер­

жения, вероятно, занижена . 

Как указано ниже, при аэрозольной катастрофе сред­
нее понижение температуры на континентах должно быть 
в несколько раз больше среднего глобального пониже­
ния. Совершенно очевидно, что внезапное похолодание 

на десятки градусов приведет к гибели множества оби­
тающих на суше животных и растений. Наряду с пони­
женпем интенсивности фотосинтеза даже сравнительно 
небольшое (порядка нескольких градусов) понижение 
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температуры океанических вод может уничтожить сте­

нотермные формы морских организмов. 
Падения небесных тел и климат. Гипотеза о возмож­

ности возникновения аэрозольных климатических ката­

строф в результате столкновения небесных тел с Землей 
была высказана в конце 70-х годов. Приведем краткое 
изложение этой гипотезы , включенное в монографию од­
ного из авторов данной работы (Будыко, 1980). В этой 
монографии указано, что одним из результатов падения 
больших метеоритов должно быть значительное увели­
чение оптической плотности аэрозольного слоя в атмо­
сфере. Сохранившиеся следы метеорных кратеров на 
земной поверхнqсти позволяют предполагать, что за дли ­
тельную историю Земли с ней сталкивались метеориты, 
размеры которых достигали нескольких сотен метров и 

даже больше. Если в результате взрыва при падении 
метеорита на поверхность Земли в стратосферу попа­
дало количество аэрозольных частиц, равное только ма­

лой части его массы, этого было достаточно для резкого 
уменьшения солнечной радиации, достигающей земной 
поверхности. 

На основании очень схематичного расчета в упомя­
нутой работе был сделан вывод о том, что после паде­
ния достаточно большого метеорита произойдет пониже­
ние температуры примерно на 5- 1О 0С, которое будет 
продолжаться многие месяцы и 01<ажет катастрофиче­
ское воздействие на разнообразные живые организмы. 

Вопрос о влиянии столкновения небесных тел с Зем­
лей на биосферу привлек большое внимание после по­
явления работ Альвареца и соавторов (Alvarez et а\" 
1980, 1982 ), о которых подробнее говорится в пара­
графе 1.3. 

Детальный расчет воздействия падения большого 
астероида на климат был выполнен в работах Туна и 
соавторов (Toon et а\ . , 1982; Pollack et а\., 1983 ). В этих 
работах было сделано заключение, что вследствие коа­

гуляции и седиментации частиц аэрозоля, возникающих 

в результате взрыва астероида, высокая концентрация 

этих частиц сохраняется только в течение нескольких 

месяцев после падения астероида . В указанное время 
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приход солнечной радиации снижается до уровня, недо­

статочного для поддержания фотосинтеза. В этом рас­

чете найдено, что ослаблещ1е притока солнечной радиа­

ции приведет к понижению ' средней температуры ниж­
него слоя атмосферы над океанами на 2-3 °С в течение 
более двух лет и более, над континентами - на не­

сколько десятков градусов в течение полугода. Из ос­
новного варианта расчетов, выполненных в этих рабо­
тах, можно найти, что в течение первых десяти месяцев 
после падения астероида средняя глобальная темпера­
тура снижается в среднем на 9 °С, в течение первых 
двадцати месяцев - в среднем на 6 °С. Эти результаты 
довольно близки к значениям, полученным в упомяну­
том выше расчете (Будыко, 1980). 

Из анализа данных о годовом ходе температуры мо­
жно сделать вывод, что в работе Туна и соавторов пре­
увеличена разность обусловленных ослаблением радиа­
ции понижений температуры над континентами и океа­

нами. Вероятно, авторы не учли влияния усиления теп­
лообмена в атмосфере между континентами и океанами 
на термический режим после падения астероида, что 
должно было заметно уменьшить разность между пони­
жением температуры на континентах по сравнению с ее 

понижением над океанами. 

Шумейкер (Shoemakeг, 1983) оценил, что для тел 
радиусом r в километровом диапазоне размеров ча­

стота столкновений пропорциональна г2 ; при 2r= 
= 10 км эта частота соответствует примерно одному 

столкновению в 100 млн . лет. При характерной скоро­
сти столкновения в 20 км/с такое тело, ударяясь 
о Землю, высвобождает энергию порядка 4 · 1023 Дж (или 
10в Мт в тринитротолуоловом (ТНТ) эквиваленте). Тол­
щина прослойки отложений на границе мелового и тре­
тичного периодов в среднем составляет около 2 см (там, 
где она различима). При такой толщине слоя осадков 
можно считать полную массу глобальных осаждений 
равной 2. 1013 т. Интересно, что недавнее исследование, 
включающее электронномикроскопический анализ частиц 
глины этого слоя, показало, что они оплавлены или 

имеют вид частиц, побывавших под высоким давлением. 
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Это еще одно свидетельство удар·ного происхождения 
слоя (Kastneг et al., 1984) . 

Имеются предположен11я об ударных кратерах, кото­
рые по возрасту подходят к этому событию. В одной 

работе (Масайтис и Мащак, 1982) было обращено вни­
мание на Карский кратер, расположенный вблизи 

реки Кара , берущей начало на Северном Урале и впа­
дающей в Байдарацкую губу Карского моря. Согласно 
последним определениям (В . И. Фельдман, частное сооб­
щение, 1984), его возраст датируется в 63+3 млн. лет .. 
Карский кратер, или карская депрессия, по терминоло­
гии В. Л . Масайтиса , впервые описавшего его как удар­
ный 1<ратер, на самом деле состоит из двух кратеров: 
основного - Карского - диаметром 60 км и второго -
Усть-Карского - диаметром 25 км, частично уходящего 
на дно Байдарацкой губы. Тем же возрастом датируется 
и Каменский кратер, расположенный около Ростова-на­
Дону (диаметр 11,5 км). Все они находятся на одной 
дуге большого круга и могли образоваться в результате 
одновременного падения двух пли трех тел, которые 

в !<осмосе былп единой системой, связанной слабым по­
лем тяrготения и двигавшейся по одной траектории, но 
распавшейся в сильном поле тяготения Земли по мере 
приближения к не\1. Такая система при столкновении 
с Землей вполне могла поднять в воздух количество 
пыли, достаточное по порядку величины для того, чтобы 
вызвать описанную катастрофу, поскольку одновремен­
ное столкновение с Землей двух (или трех) астероидов 
высвобождает больше энергии и образует больше пыли , 
чем один астероид с массой, равной сумме их масс. 
Мы не знаем начального распределения по размерам 

частиц, образующихся при ударных столкновениях. Од­
нако если принять аналогпю с взрывом ядерной бомбы, 
когда на 1 Мт взрывной мощности возникает примерно 
0,3 Мт пыли по массе, то мы получим 3 · 1013 т пыли. Это 
прекрасно согласуется с оценкой в 2 · 1013 т, найденной 
из упомянутой выше глобальной толщины осажденного 
слоя, равной 2 см. То, что высвобождаемая энергия по 
крайней мере на четыре порядка больше энер,гии взры­
вов ядерных бомб прп самых «тяжелых» сценариях, го-
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варит о возможности климатических катастроф при та­

ких соударениях. Очевидно, что при столкновении с те­
лом диаметром 5 км количе.ство пыли будет на порядок 
меньше, однако и такого ~толкновения может быть 
вполне достаточно для глобального запыления атмо­
сферы. 

Образующемуся при этом слою осадков в 0,2 см бу­
дет труднее сохраниться в геологической летописи 
Земли , однако целенаправленные поиски геологических 
и биологических свидетельств таких соударений стоило 
бы предпринять. Тун с соавторами рассчитал, что в ре­
зультате выброса 1011 т пыли (количество, которое мо­
жно ожидать от столкновения с телом диаметром 2 км) 
поток солнечной радиации станет ниже уровня, необхо­
димого для поддержания фотосинтеза . Это обусловит 
почти такое же резкое падение температуры поверхно­

сти, как и в случае выброса 1013 т пыли . Это связано 
с резко нелинейной зависимостью падения температуры 
от уровня освещенности , о чем говорится в параграфе 
2.2 (Тооп et а!., 1982; Pollack et а!. , 1983 ). 

Зависимость прихода радиации от количества пыли 
в атмосфере показана на рис. 8, взятом из упомянутой 
µа боты Туна и др . (см . также статью Pollack et а!., 
1983). На этом рисунке по вертикальной оси от ложен а 
доля солнечного света, достигающего поверхности, а по 

горизонтальной оси - оптическая плотность т. Для пыли 
(со средним радиусом 0,25 мкм, логарифмически нор­
мальном распределении частиц по размерам с парамет­

ром дисперсии 2, комплексном показателе преломления 
m= 1 ,5-0,001 i) коэффициент ослабления (экстинкции) 
света при характерной длине волны солнечного спектра 
0 ,5 мкм будет равен 2,8 м2/г. Если бы вся пыль слоя тол­
щиной 2 см и плотностью 2 г/см3 была субмикронной, то 
оптическая плотность т оценивалась бы как т= 105. Ри­
сунок 8 показывает, что значения т даже порядка 100 
для пылп уменьшают уровень освещенности на семь по­

рядков, т. е. приближают его к пределу чувствительности 

человеческого глаза. 

ПрIIведенные в этом параграфе материалы указы­
вают что в геологическом прошлом происходили круп-
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ные кратковременные изменения климата, которые могли 
оказывать существенное влияние на живую природу. 

В настоящее время известен толы<0 один физический 
механизм таких изменений - значительное увеличение 

O/iO 

0,25 

"' ~ O,Юf-----'1.-------"1.--------
t:i 

"' '-' 
~ 70-2f-----"----'---"r--------"'.------
<> 

~ 

2 4 6810 20 40 80tJOт 

Рис. 8. Зависимости пропускания солнечного света слоя~ш пыли и 
дыма от их оптической плотности '· 

массы атмосферного аэрозоля , которое приводило к по­
нижению прозрачности атмосферы и могло быть причи­
ной аэрозольных климатических катастроф. 

Возможность возникновения таких катастроф следует 
нз того, что понижение средней температуры воздуха 
после крупных взрывных извержений последних столе­
тий (Кракатау, Там бора) было только на порядок вели­
чины меньше понижения температуры, которое привело 

бы к грандиозной экологической катастрофе. Учитывая, 
что вулканическая активность существенно изменяется 

во времени, и принимая во внимание отмеченную выше 

возможность с точки зрения статистических закономер­

ностей совпадения в отдельные короткие интервалы вре­

мени серии извержений, ясно, что на протяжении исто­
рии Земли неоднократно происходило повышение плот-
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ности аэрозольного вулканогенного слоя по крайней 

мере на один порядок (а возможно, и на большую вели­
чину) . 

Также несомненно, что заметное повышение плотно­
сти аэрозольного слоя возникало после падения на по­

верхность Земли крупных небесных тел, хотя обуслов­
ленные такими событиями понижения прозрачности ат­
мосферы оценить труднее. Дополнительные сведения об 
этом втором пути формирования аэрозольных катастроф 
приводятся в параграфе 1.3. 

Для понимания физического механизма аэрозольных 
климатических катастроф имеют значения сведения 
о пыльных бурях, которые возникают на нашей планете 
и в гораздо больших масштабах на Марсе. 

Пыльные бури. Пыльные бури могут существенно из­
менять локальные метеорологические условия на Земле. 
Частицы пыли образуют облака высотой 2 км и выше. 
Эта пыль может эффективно ослаблять солнечное излу­
чение; в основном путем рассеивания , а также частично 

путем поглощения. В результате атмосфера разогрева­
ется, что уменьшает падение температуры с высотой. Это 
повышает устойчивость потока. Существует и другая, чи­
сто гидродинамическая причина повышения устойчиво­
сти потока и ослабления в нем турбулентности, теория 
которой для этих условий развита Г. И. Баренблаттом 
и Г. С. Голицыным (BarenЫatt and Golitsyn, 1974). 
В этой работе предложена модель турбулентного погра­
ничного слоя для потока, содержащего тяжелую примесь 

при различных условиях температурной стратификации. 
В таком потоке пыль во взвешенном состоянии может 
поддерживаться только за счет турбулентных пульсаций 
скорости, т. е. часть кинетической энергии турбулентно­
сти должна затрачиваться на поддержание взвеси. В ре­
зультате при прочих равных условиях интенсивность 

турбулентности в потоке с пылью ниже, чем в неза['ряз­

ненном потоке. Поэтому в потоке с пылью турбулентное 
перемешивание подавляется и тем больше, чем больше 
концентрация примеси. Это может приводить к ослабле­
нию конвекции, усилению роста скорости ветра с высо­

той уже в первых метрах над подстилающей поверх-
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ностью. Последнее обстоятельств·о, наблюдавшееся и 
в природных условиях (см. упомянутую выше работу 
Баренблатта и Голицына), при неровной поверхности 
может способствов ать подъему новых ноличеств пыли . 

К тем же результатам приводит и нагревание пыле­
вых облаков солнечной радиацией. В нагретых областях 
атмосферы давление понижается по сравнению с окру­
жающей чистой атмосферой. Возникающие благодаря 
этому ветры могут поднимать вверх новые количества 

пыли (Голицын, 1973 ). Два указанных механизма: уцr­
ление ветра в потоке с тяжелой взвесью в результате 
ослабления турбулентности и возникновение систем 
ветра в результате неоднородного нагревания атмосферы 
пылью , поглощающей солнечный свет,- являются так 
называемыми положительными обратными связями , спо­
собствующими саморазвитию во времени и в простран­
стве пыльных бурь. Их рост обычно прекращается тогда, 
ногда размеры пылевого облака становятся больше уча­
стков поверхности, с которых может подниматься пыль, 

или система ветров сносит это облако с подобных уча­
стков. 

Наибольшие пылевые облака на Земле наблюдаются 
над Сахарой . Восточные и северо-восточные пассаты 
проносят эти облака над странами Западной Африки и 
выносят их в Атлантику, где они прослеживаются вплоть 
до Флориды и даже Мексики. Еще в средние века часть 
Атлантики у западного побережья Африки в районе ост­
ровов Зеленого мыса получила название «Море мрака» . 
Обработка данных спутниковых наблюдений ( Carlson, 
1979) показала, что обусловленная облаками пыли опти­
ческая плотность 'Т, равная единице или более, может 
быть обнаружена на площади до 1 млн. км2 и такое 
облако содержит до 8 Мт пыли. 

В Западной Африке в течение сухого сезона (ян­
варь-май) преобладают северо-восточные ветры, кото­
рые часто приносят пыль. Такой ветер называют харма­
тан. В работе Бринкмана и МакГрегора (Brinkman, 
McGregor, 1983) сообщается, что при таких ветрах в Ни­
герии оптическая плотность достигала двух с уменьше­

нием суммарной (прямой плюс рассеянной) солнечной 
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радиации до 30 % . Прп этом дневная температура па­

дала на 5- 6 °С. 
Гораздо больших масштабов пыльные бури дости­

гают на Марсе, где они зачастую принимают глобальные 
размеры, покрывая планету толстой пеленой. Так, 
осенью 1971 г. при подлете к Марсу американской ав­
томатической станции «Маринер-9» и советских станций 
«Марс-2 и -3» их телевизионные установки зарегистри­
ровали, что вся планета затянута мутной пеленой, над 
которой поднимаются лишь четыре конусообразные вер­
шины . Позднее была определена высота этих гор, рав­
ная 15 км и более (Мороз, 1978 ). На Марсе нет океа­
нов, и пыль, по-видимому, существует на большей части 
поверхности планеты. Глобальные пыльные бури наблю­
даются почти каждый марсианский год. Они всегда на­
чинаются, когда Марс находится вблизи своего периге­
лия. Эллиптическая орбита Марса вытянута так сильно, 
что, приближаясь к перигелию, планета получает от 
Солнца примерно в полтора раза больше энер1гии, чем 
когда она находится в афелии. В это время в южном 
полушарии Марса конец весны- начало лета. Пыльные 
бури обычно начинаются в некоторых специфических ме­
стах, а именно в южных субтропических и средних ши­
ротах . В течение нескольких дней пыль покрывает всю 
эту область широт и еще примерно за неделю распро­
страняется до полюсов. 

Данные косвенного зондирования планеты (Мороз, 
1978) показывают, что марсианская пыль поглощает 
солнечный свет несколько сильнее, чем земная силикат­
ная пыль. В максимальной фазе развития бури 't' дости­
гает пяти. Пыль заполняет слой атмосферы толщиной 
1 О км, но может прослеживаться и гораздо выше этого 
слоя . При этом, как показывают прямые измерения на 
поверхности планеты, атмосфера Марса нагревается на 
несколько десятков градусов (Мороз , 1978) , а поверх­
ность остывает на 10- 1 5 °С (Ryan andHenry, 1979).Эти 
же измерения показали, что в чистой атмосфере Марса 
наблюдается очень регулярная система циклонов . Одна­
ко с приходом пылевого облака .всякая циклоническая 
активность прекращается до тех пор , пока сохраняется 
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облако пыли, т. е. на месяц и бoJI'ee (Sharman and Ryan, 
1980). Это указывает, что в атмосфере, замутненной по­
глощающим аэрозолем , меняется и весь характер общей 

циркуляции. На закономерностях формирования терми­
ческого и динамического режима атмосфер планет и их 

взаимосвязи мы остановимся в параграфе 2.2, где спе­
цифика атмосферы Марса по сравнению с земной атмо­
сферой будет обсуждаться более подробно. 

В дополнение приведем некоторые сведения о сход­
ном по эффектам с пыльными бурями явлении арктиче­
ской дымки. Недавние исследования показали, что в арк­
тической атмосфере, особенно весной, содержится боль­
шое количество аэрозоля (Patterson et al., 1982; Rosen 
and Novakov, 1983 ). Это тонкодисперсный аэрозоль 
с модальным радиусом в распределении по размерам 

около 0,4 мкм, богатый сажевым компонентом, который 
встречается в слоях высотой до 5 км. Оптическая плот­
ность арктической дымки доходит до 0,3. Оценки пока­
зывают, что такой слой может заметно влиять на аль­
бедо, т. е. на коэффициент отражения солнечной радиа­
ции. Однако это влияние определяется еще и зенитным 
углом Солнца, т. е . геометрией освещения слоя, и аль­
бедо подстилающей поверхности: над открытым океаном 
с низким альбедо полное локальное альбедо может уве­
личиваться на несколько процентов, а надо льдом с вы­

соким отражением полное альбедо может пониз1пься на 
1 О % . Все это может приводить к локальным измене­
ниям температуры в пределах нескольких градусов . 

Арктическая дымка интересна еще и тем, что благо­
даря специфике арктических метеорологических условий 
она существует в течение нескольких месяцев. Образую­
щийся в конце зимы-весной полярный фронт ведет 
к формированию в высоких широтах устойчивой воз­
душной массы, где О';!ень мало осадков. Поэтому про­
цессы вымывания аэрозоля резко ослаблены, и можно 
проследить эволюцию аэрозоля и его оптических свойств 
на протяжении ряда месяцев. 

Дым от лесных пожаров. Последний пример природ­
ного явления, приводящего к заполнению атмосферы 
аэрозолем,- крупные лесные пожары. На территории 
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СССР большпе лесные пожары случались нередко. Нп­
коновская летоппсь описывает пожары, возникавшие 

в засушливое лето 1371 г. "когда над обширными терри­

ториями стояла дымная мгла. Солнце было тусклым и 
на нем «аки гвозди» были видны пятна, звери бежали из 

лесов, и осенью хлеб почти не вызрел, дав «тощее 

зерно». Огромные лесные пожары были летом 1915 г. 
в Западной Сибири. Многим памятно засушливое лето 
1972 г ., когда на Европейской территорип СССР в лесах 
и торфяных болотах возникали пожары и дымная мгла 
висела в течение нескольких недель. 

Дым от крупных лесных пожаров обычно поднима­
ется на высоту 2-3 км . В августе 1972 г. мгла подни­
малась в среднем до 5 км. Спутюшовые изображения 
позволяют проследить эволюцию п траектории дымовых 

облаков. А. А. Григорьев п В . Б. Липатов ( 1978) описы­
вают, как в августе 1972 г. облако дыма, образовав­
шееся в средней части Европейской территории СССР, 
обогнуло Уральский хребет н в виде струи шириной в не­
сколько сотен километров достигло озера Балхаш. 

Что касается высоты подъема дыма, то она, конечно, 
определяется метеорологическими условиями, в первую 

очередь вертпкальными градиентами темпер·атуры и ве­

тра . Чем они больше, тем ниже подъем дыма и быстрее 
его рассеиваюrе. Большие пожары происходят почти 
всегда в сухую антициклоническую погоду. При этом 
в центре антицпклона, как правило, развиваются круп­

номасштабные нисходящие движения, которые также 
не способствуют подъему дыма вверх. Однако наблю­
даются случаи подъема дыма до гораздо больших вы­
сот. Так, в сентябре 1954 г . при больших лесных пожа­
рах в Бурятии много дыма наблюдалось на высоте 
около 8 км ( Коровченко, 1958) . Известны случаи, когда 
частицы дыма улавливались и в стратосфере (Cadle, 
1972 ). 

Наиболее полно в литературе описана судьба об­
лака дыма от лесных пожаров, возникших в западной 
части Канады в последнюю декаду сентября 1950 г. 
(Wexler, 1950; Smith, 1950; Watson, 1952) . Пожары 
охвашлп площадь около 40 тыс. км2 в северо-западной 

4 Зака з .1\о 387 
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части провинции Альберта и в северо-восточной части 
провинции Британская Колумбия . Через два дня после 
начала наиболее интенсивной фазы пожаров почти над 
всей Канадой образовалось облако дыма и покрыло 

Рис. 9. Распространение дымового облака (1) от очага пожаров 
в Западной Канаде (2) в конце сентября 1950 г. (Smith, 1950) . 

все восточные штаты США к востоку от Миссисипи и 
ряд других (см. рис. 9). Во многих ~городах в полдень 
уровень освещенности упал так, что пришлось вклю­

чить уличное освещение. Через пять дней облако до­
стигло Западной Европы и было видно всюду от Испа­
нии до Скандинавии. В Англии , где облако вызвало се­
рию необычных оптических явлений (синие солнце и 
луна), были организованы специальные полеты высот­
ных самолетов, которые обнаружили частицы дыма на 

высоте 10- 12 км (Bull, 1951 ). 
Подробные наблюдения были проведены вблизи сто­

лицы США, г. Вашингтона ( Smith, 1950 ). Было обнару­
жено, что слой дыма находится на высоте 2,5- 5 км и 
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ограничен снизу и сверху инверсиями, в то время как 

внутри самого слоя градиент температуры адиабатиче­
ский, что свидетельствует G хорошем перемешивании 
слоя. Суммарная солнечная радиация упала примерно 
вдвое (Wexler, 1950). По оценке Векслера, все это со­
провождалось падением температуры на 4 °С в течение 
четырех дней (по сравнению с прогнозом для незамут­
ненной атмосферы). Согласно упомянутой статье Смита 
(Smith, 1950 ), максимальное понижение температуры 
составило 6 °С, однако повышения температуры ночью, 
как это было в штате Дакота 30 лет спустя при извер­
жении вулкана Сент-Хеленс (см. выше), не наблюда­
лось . Объяснение этого различия кроется в том, что ча­
стицы дыма, гораздо более мелкие, чем вулканический 
пепел, почтн не поглощают тепловое излучение земной 
поверхности и нижних слоев атмосферы, но эффективно 
перекрывают доступ к ним солнечной радиации путем 
усиления ее рассеяния в космос и частично путем ее по­

глощения. 

Исследования крупных лесных пожаров и дыма от 
них показывают, как высоко 11 как далеко может рас­

пространяться этот дым и какое влияние он оказывает 

на погоду. Материалы таких исследований позволяют 
изучить основные физические свойства дыма, законы, 
управляющие его поведением в атмосфере, и его роль 
в изменении метеорологических условий. Вместе с тем 
анализ эффектов различных природных и антропогенных 
аэрозолей позволяет выявить роль тех или иных свойств 
аэрозолей и их влияние на разнообразные атмосферные 
процессы, погоду и климат. 

Исследование влияния изменений массы атмосфер­
ных аэрозолей на радиационный и термический режимы 
атмосферы имеет большое значение для выяснения фи­
зического механизма аэрозольных климатических ката­

строф геологического прошлого , о которых говорилось 
в предыдущих разделах этого параграфа. 

'* 
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1 .3. Критические эпохи геологической истории 

Массовые вымирания организмов. Предположениt> 
о том, что в прошлом время от времени происходили 

глобальные катастрофы, которые оказывали сильное 
вл11яние на живую природу и приводили к вымнранию 

многочисленных организмов, было высказано в начале 
XIX века основоположником палеонтологии и сравни ­
тельной анатомии Кювье . Гипотеза Кювье была, веро­
ятно, основана на выводах Лапласа, который· в I<онце· 
XVI 11 века предположил, что причнной подобных ката ­
строф было падение на Землю комет, вызывавших раз ­
руш11тельные землетрясения и затоплен 11е огромных про­

странств суши приливной волной. 
Учение о катастрофах оказало заметное влияние на 

возникновение биострати графин, поскольку из него выте­
J< ало заключение о резких разл11чиях живой природы 
в отдельные геологичесI<ие периоды. Это заключение де­
лало понятным систематические смены последователь­

ных фаун, отраженные в изменениях форм наиболее рас­
пространенных окаменелостей . 

В середине XIX века концепция катастрофизма была 
отвергнута большинством исследователей главным обра­
зом под влиянием взглядов Лайелла, обосновавшего ак­
туаштстический подход к изучению прошлого Земли. 
В соответствии с этими взглядами на протяжении всей 
истории нашей планеты действовали процессы, которые 
определяют ее эволюцию и в настоящее время. 

Впоследствии выяснилось, что актуализм , оказавший 
глубокое влияние на развитие геологии, не является 
вполне универсальной концепцией. В частности , в рабо­
тах А. Л . Яншина было указано, что процессы, форми­
ровавшие природные условия прошлого, во многих слу­

чаях существенно отличались от современных. В связи 
с этим чисто актуалнстический подход к изучению исто­
рии Земли часто оказывается не вполне правильным 
(Яншин, 196 1 и др.). 

На протяжении последних десятилетий выдающиеся 
биологи неоднократно высказывали убеждение, что в гео­
логнческом прошлом резкие изменения абиотических 
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условий окружающей среды неоднократно приводили 
к массовым вымиран11ям организмов (Шмальrаузен, 

1940; Мауг, 1963 и др.) . Наряду с этим отдельные уче­
ные (в особенности Давиташвили, 1969) считали, что 
при неполноте палеонтологической летописи и неизбеж­

ной неточности датировок отдельных окаменелостей не­

возможно доказать бJ111зкое по времени вымнрание мно­
гих видов организмов в критические эпохи геологической 
истории. В связ11 с этим они отриuали массовые выми­
рания, обусловленные абиотическими факторами. 

Наличие ряда массовых вымираний на протяжении 
истории Землн (главным образом в конце геологических 
периодов) признается очень многими исследователями 
(см. обзоры Ne\vell, 1967; Valentine, 1968; Heгman 1981 
и др.), хотя эта концепция не является общепринятой. 

Можно думать, что в ряде случаев мнение об отсут­
ствии массовых вымираний является результатом непра­
вильной интерпретации неполноты палеонтологической 
летописи. Рассматривая этот вопрос, следует иметь 
в виду, что заключение о существовании в тот или иной 
момент времени данного в11да (или рода) обычно дела­
ется при наличии соответствующих находок. Если этих 
находок для указанного момента или более позднего 
времени нет, высказывается заключение, что данный вид 
(или род) вымер. 
Оба таких заключения неизбежно являются неточ­

ными. Первое фаюически относится не к определенному 
моменту, а к довольно продолжительному интервалу вре­

мени, длительность которого зависит от погрешности да­

тировки имеющейся находки (или группы находок). Вто­
рое заключение может не соответствовать действитель­
ности по многим причинам, препятствующим сохранению 

остатков существующих животных. Самая простая из 
этих причин - сокращение численности животных и 

уменьшение зан11маемого ими ареала, после чего вероят­

ность сохраненпя их остатков может стать совершенно 

ничтожной. Так, например, крайне маловероятно, что 
через миллионы лет по данным палеонтологической ле­
тописи можно будет установить существование в наше 
время представителей таких 1<0гда-то процветавших 
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групп животных, как клювоголовые рептилии или кисте­

перые рыбы. 

Указанная причина может иметь существенное значе­
ние для правильного использования материалов палеон­

тологической летописи при изучении эпох массовых вы­

мираний. 

Выше отмечено, что некоторые авторы ставили под 
сомнение достоверность сведений о массовых вымира­

ниях, считая, что при ограниченной точности датировок 

последних находок определенных животных для разных 

районов вымирание этих животных могло быть в дейст­
вительности неодновременным. Наряду с этим отмеча­
лось, что в ряде случаев перед эпохами массовых вы­

мираний происходило постепенное сокращение числа 
представителей тех групп животных , которые оконча­
тельно исчезали в критические эпохи. 

Первое нз этих соображений, указывающее на огра­
ниченные возможности использования палеонтологиче­

ской летописи в изучении смен последовательных фаун, 
не отвечает на вопрос о реальности кратковременных 

массовых вымираний. 
Второе соображение в некоторых случаях может от­

ражать реальные изменения в составах фаун, в дру­
гих - является следствием простой статистической за­
кономерности, которая не имеет никакого отношения 

к процессу вымирания. Если из -за ограниченности числа 
находок остатков существовавших животных эти находки 

обнаруживаются не для каждого рассматриваемого ин­
тервала времени, неизбежно перед моментом массового 
вымирания будет отмечаться исчезновение того или 
иного числа видов (ил11 родов) животных, которые в дей­
ствительности вовсе не вымерли. Чем больше ограничена 
полнота палеонтологической летописи, тем большее 
число таких «псевдовымираний» будет иметь место до 
действительного исчезновения соответствующих видов 
или родов животных . 

Приведем простой пример, иллюстрирующий эту за­
кономерность (Будыко, 1982). Предположим, что в кри­
тическую эпоху практически одновременно вымерло оп­

ределенное число групп животных, и будем считать, что 
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вероятность нахождения остатков представителей каж­

дой группы животных за время ее существования за ин­

тервал времени Т равна 50 % . Тогда наиболее вероятно, 

что 50 % указанных групп )Кивотных исчезнет в палеон­
тологической летописи не в момент «критической эпохи», 

а на Т лет раньше, 25 % исчезнет на 2Т лет раньше 
и т. д . Так как время Т может составлять миллионы 
лет, легко получить ошибочный вывод, что процесс вы­
мирания продолжался длительное время и развивался 

постепенно, закончившись в критическую эпоху. Воз­
можность такой ошибки часто не принимается во вни­
мание при изучении процессов вымирания животных . 

Приведенные здесь соображения относятся к орга­
низмам, количество найденных и надежно датированных 
остатков которых невелико по сравнению с числом их 

видов и продолжительностью их существования . Такое 
положение имеет место, например, с динозаврами. Для 
этой группы, существовавшей более ста миллионов лет 
и включавшей много родов и видов , найдены остатки 
всего нескольких тысяч животных, что недостаточно для 

сколько-нибудь надежного определения продолжитель­
ности существования каждого обнаруженного рода или 
вида. 

Несколько легче изучить по палеонтологическим дан­
ным процессы вымирания организмов, которые представ­

лены большим количеством данных. К таким организ­
мам относятся многие морские безпозвоночные. Однако 
и в этом случае часто возникают заметные трудности, 

связанные с неизбежной неточностью датировок отдель­
ных отложений. Отмечая громадные успехи, достигнутые 
современной стратиграфией в решении задач определе­
ния абсолютного возраста горных пород методом изотоп­
ного анализа (главным образом, калиево- аргоновым ме­
тодом), нельзя забывать, что эти методы дают удовлет­
ворительные результаты при наличии ряда благоприят­
ных условий, которых часто не существует. 

Приведем известный пример , иллюстрирующий воз­
можные ошибки Qпределений абсолютного возраста . Од­
ним из крупнейших открытий современной палеоантропо­
логии считалась находка Робертом Лики черепа Нато 
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habllis, который известен под названием череп № 1470. 
Значение находки определялось ее древностью, так 

как найденный калиево-аргоновым методом абсолютный 

возраст черепа был признан равным 2,9 млн. лет. Эта 
дата намного превосходила возраст всех других нахо­

док остатков представителей рода Нота, что и явилось 
причиной признания находки Р . Лики научной сен­
сацией. 

Так как вопрос о датировке черепа № 1470 привлек 
большое внимание, он был изучен при применении все?С 
современных возможностей стратиграфии, в результате 
чего через несколько лет после первого определения, по 

мнению большинства исследователей, оказалось необхо­
димым понизить первоначально найденную оценку древ­
ности черепа примерно на 1 млн. лет. Таким образом, 
ошибка первой оценки абсолютного возраста в этом 
случае составляла около 1/ 3 от найденного значения. 
В связи с этим примером трудно полностью доверять 
высказываниям о том, что относительная погрешность 

определения абсолютного возраста калиево-аргоновым 
методом не превышает 1 % . 

Ответ на вопрос о реальности массовых вымираний 
можно получить, по-видимому, только путем применения 

методов математической статистики. В одном из первых 
анализов такого рода была вычислена вероятность слу­
чайно1rо совп адения во времени вымирания ряда групп 
рептилий в конце мелового периода при учете возмож­

ных различий времени вымирания отдельных групп 
(Будыко, 1971 ). Из этого расчета следовало, что вероят­
ность случайного совпадения этих вымираний р авна од­
ной десят11тысячной , т. е. она ничтожна мала. Впослед­
ствии более детальные расчеты такого рода были вы­
полнены в серии работ Раупа (Raup, 1979) и других 
авторов , которые во всех случаях подтвердили реаль­

ность массовых вымираний в кр11тическ11е эпохн геоло­
гической истории. 

Приведем результаты одного из исследований этого 
направления. По данным об изменении числа семейств 
морс1шх беспозвоночных и позвоночных животных на 
протяжении фанерозоя была вычислена фоновая ско-
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рость вымирания этих семейств, которая сравнительно 
медленно изменялась во времени. При сопоставлении 
этой скорости с фактическими данными о вымираниях 
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Рис. 10. Изменение числа семейств морских животных в течение 
фанерозоя. 

1-5 - эпохн массовых вымираний. 

было установлено, что в конце пяти геологических пе­
риодов скорость вымирания намного превосходила фо­
новую, причем в четырех случаях (конец ордовика. 
пер ми, триаса и мела) вероятность случайного совпаде­
ния многочисленных вымираний была ничтожно малой. 
Таким образом, была подтверждена статистическая до­
стоверность нескольких массовых вымираний в истории 
Земли (Raup and Sepkosky, 1982). 

На рис. 1 О представлены данные Раупа и Сепкоски 
об изменении числа семейств рассмотренных ими групп 
животных на протяжении фанерозоя . На рисунке отчет­
ливо видны заметные понижения числа семейств в эпохп 
массовых вымираний. Однако из данных этого рисую<а 
нельзя непосредственно оценить, с1<олько видов живот­

ных исчезло во время каждого вымирания . 

Легко понять, что относительное число родов, суще­
ствование которых прекратилось после массового вы-
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мирания, должно быть больше относительного числа ис­
чезнувших семейств, а относительное число вымерших 
видов - больше числа родов. Причина этого заключа­
ется в том, что в ряде семейств вымирают не все вхо­

дящие в них роды, а в многих родах - не все принадле­

жащие к ним виды. 

Так 1<ак из палеонтологической летописи можно по­
лучить надежные данные только о числе вымерших бо­
лее высоких таксономических групп (например, се­
мейств), для определения числа исчезнувших родов . и 
видов в ряде исследований использовались статистиче­
ские оценки. Таким методом было найдено, что в конL, .. 
мелового периода исчезло около 50 % существовавших 
тогда родов и около 75 % видов животных (Russell, 
1979, 1982). По-видимому, еще более массовое вымира­
ние произошло в конце пермского периода, 1югда по 

имеющимся оценкам исчезло 96 % видов морских живот­
ных (Raup, 1979 ). Такие масштабы вымираний свиде­
тельствуют, что в отдельные моменты истории биосферы 
возникала опасность ее уничтожения. 

Эти результаты полностью подтвердили взгляды 
крупнейших биологов нашего столетия Шмальгаузена и 
Майра, которые еще до выполнения описанных здесь нс­
-следований не сомневались в реальности массовых 
вымираний, происходивших в критические эпохи геоло­
гического прошлого под воздействием абиотических фак­
торов. Заслуживает внимания мнение другого выдающе­
гося б1юлога ХХ века Симпсона, который писал : «Я со­
гласен , что массовые вымирания имели место в опре­

деленные моменты фанерозойской истории и что они 
отличаются от фонового вымирания, которое происходило 
на протяжении всех геологических эпох» ( Simpsoп, 1983) . 

Продолжительность массовых вымираний. Если во­
прос о реальности массовых вымираний в критические 
эпохи можно считать разрешенным, то проблема опре­
деления продолжительности времени, в течение которого 

происходили массовые вымирания, менее ясна. 

В упомянутых выше работах Рассела и Раупа отме­
чается , что, хотя из данных палеонтологической летописи 
можно установить возникновение в прошлом массовых 
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вымираний, эти данные не отвечают на вопрос о про­
должительности вымираний. Так, например, Рассел счи­

тает, что эти вымирания могли происходить за время от 

практически мгновенного до'· десяти-ста тысяч лет. 
Рауп и Сепкоски указывают, что из статистического 

энализа следует вывод только о сравнительной кратко­

сти эпох вымираний , тогда как определить их длитель­

ность таким методом невозможно. 

Попытки оценить продолжительность массовых вы­
мираний путем непосредственного изучения палеонтоло­
гических данных приводят к противоречивым результа­

там даже в новейших исследованиях. 
Многие из этих исследований относятся к послед­

нему из наиболее значительных массовых вымираний, 
которое произошло в конце мелового периода. В это 
время исчезли многие представители морской и назем­

ной флоры и фауны. В конце мелового периода вымерла 
значительная (может быть, большая) часть видов мор­
ского планктона. Из четырех семейств планктонных фо­
раминифер в конце мела вымерли три семейства, из 
23 родов вымерли 17. В это время исчезло большинство 
семейств и родов существовавших тогда двухстворчатых 
моллюсков. В конце мела вымерли многие брахиоподы, 
остракоды, аммоноидеи, белемноидеи и другие беспозво­
ночные животные. Значительные изменения произошли 
в группе костистых рыб. Так, в частности, при переходе 
от последней эпохи мелового периода ( маастрихта) 
к первой эпохе третичного периода (данию) из 38 родов 
сохранилось 8, из 50 видов - 11 (Развитие и смена ... , 
1978 ). 

Широко известен факт вымирания в конце мелового 
периода многих наземных, водных и летающих репти­

лий. К числу вымерших наземных рептилий относились 
динозавры. 

Кажется несомненным, что самые точные сведения 
о продолжительности позднемелового вымирания MO}l{HO 

получить из наиболее массовых палеонтологических ма­
териалов, относящихся к некоторым морским позвоноч­

ным , в частности к фораминиферам. Назовем исследова­
ние изменения планктона на границе мелового и тре-
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тичного периодов, в котором сделан вывод, что вымира­

ние произошло за время не более двухсот лет (Smit 
and Hertogen, 1980). Имеются, однако, работы , где на 
основании анализа аналогичных материалов сделано за­

ключение о том, что вымирание планктона продолжа­

лось значительно дольше. 

Заслуживают внимания два обзора палеонтологиче­
с1шх данных, освещающих вопрос о продолжительности 

позднемеловоrо вымирания, которые были недавно на­

печатаны в журнале Scientific American. В первом .об­
зоре делается вывод, что вымирание разнообразных ор­

ганизмов, включая динозавров и многих рептилий, про­
изошло за очень короткое время, причем причиной 
вымирания было падение астероида (Russell, 1982 ). Во 
втором обзоре предполагается, что это вымирание про­
дол.жалось не менее двух миллионов лет и было вызвано 

похолоданием климата, причина которого не называется 

(Stanley, 1984 ) . 
Поскольку обе статьи были написаны хорошо извест­

ными учеными, причем различие взглядов этих авторов 

отражает аналогичное различие мнений больших групп 
палеонтологов, представляется вероятным, что имею­

щиеся палеонтологические материалы не дают возмож­

ности достоверно определить продолжительность массо­

вых вымираний. В связи с этим к данному вопросу сле­
дует обратиться при обсуждении механизма, который 
приводил к массовым вымираниям организмов. 

Причины массовых вымираний. Остановимся сначала 
на вопросе об экологическом механизме массовых вы­

мираний, который часто недостаточно учитывается при 
обсуждении этой проблемы. Выше у.же отмечалось, что 
одно и то же изменение климата оказывает совершенно 

различное влияние на живую природу в зависимости от 

продолжительности времени, в течение которого данное 

изменение климата развивается. При этом был приведен 
пример возникновения четвертичных оледенений, когда 
понижение температуры на обширных территориях со­
ставляло десятки градусов. Так как соответствующее из­
менение климата происходило на протяжении многих 

тысяч лет, массового вымирания организмов не про-
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изошло. Следует указать на вторую причину, исключив­
шую возможность массовых вымираний при наступлении 

ледников,- крупные изменения климата в ледниковые 
эпохи происходили только в средних и высоких широ­

тах, что позволяло многим животным и растениям пе­

ремещаться в более теплые районы низких широт, где 

климат менялся сравнительно мало. 

Очевидно, что если бы ледники распространились на 
всю поверхность Земли (что в принципе возможно при 
наличии соответствующего изменения притока тепла, 

поступающего в тропосферу), произошло бы вымирание 
всех живых организмов, т. е . уничтожение биосферы. 
Такое заключенпе подтверждается фактом полного от­
сутствия живых существ, постоянно обитающих в цент­
ральных областях Антарктиды, покрытых ледяным 
щитом. 

В предыдущем параграфе приводился пример суще­
ственного сокращения общего числа видов животных 
в начале мезозойской эры при значительном понижении 
количества кислорода в атмосфере. Такое сокращение 
было неизбежным , поскольку изменение химического 
состава атмосферы имело глобальный характер. 

Прнведенные здесь соображения могут быть исполь­
зованы для оценки высказанной в упомянутой выше 
статье Стенли (Staпley, 1984) гипотезы о том, что позд­
немеловое вымирание, длившееся два миллиона лет, 

объяснялось изменением климата в сторону похоло­
дания. 

Можно согласиться с выводом, полученным Стенли 
из анализа палеонтологического материала, о том, что 

причиной массового вымирания было понижение тем­
пер атуры среды обитания организмов. Наряду с этим 
совершенно невероятно, что такое похолодание развива ­

лось постепенно и продолжалось два миллиона лет. 

Если предполагаемое Стенли похолодание было срав­
нительно н.ебольшим, т . е. соответствующим понижению 
средней тем_пературы на несколько градусов (есть неко­
торые палеотемпературные данные, подтверждающие 

такую возможность), то на протяжении миллионов лет 
значительная часть организмов могла бы приспособиться 
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к такому похолоданию или путем переселения в более 

теплые районы, или в результате акклиматизации, или 

путем эволюционных изменений. Изучение 1<0лебаний 
средней температуры на протяжении эпох фанерозоя 

показывает, что в ряде случаев эти колебания состав­

ляли несколько градусов, причем никаких массовых вы­

мираний при таких медленных изменениях температуры 
не происходило. 

Наряду с этим явно невозможно предположить, что 
за последние миллионы лет мелового периода средня·я 

температура земной поверхности значительно понизилась 
(например, на 10 °С ). Такое похолодание было бы обна­
ружено по палеотемпературным данным . Кроме того, оно 
неизбежно привело бы к развитию в наиболее холодных 
областях крупных оледенений, которых, как известно, 
в конце мелового периода не было. 

Существует простой экологический принцип воздей­
ствия неблагоприятных факторов на живую природу. 
Чем быстрее проявляется воздействие неблагоприятного 
фактора (в данном случае понижения температуры окру­
жающей среды), тем больший ущерб такое воздействие 
причиняет организмам . 

Поэтому даже незначительное, но резкое понижение 
средней температуры воздуха на всей Земле может вы­
звать массовое вымирание, только если оно возникает 

в течение немногих лет. Однако такого вымирания не 
произойдет, если температура будет постепенно пони­
жаться на протяжении многих тысяч и тем более мил­
лионов лет. 

Наряду с вопросом об экологическом механизме мас­
совых вымираний существенное значение имеет вопрос 
о факторах, которые могли быть причиной критических 
эпох геологической истории. 

В параграфе 1.2 изложены результаты исследований. 
в ходе 1<0торых было установлено, что после вулканиче­
с1шх извержений взрывного типа на всем земном шаре 

(или в одном из полушарий) вследствие уменьшения 
прозрачности атмосферы понижается температура ниж­
него слоя атмосферы. После единичных извержений та­
кое понижение температуры достигает нескольких деся-
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тых градуса, однако после серии извержений средняя 

температура воздуха может понизиться на 5 °С и даже 
больше. Подобные случаи могут повторяться через 10-
100 млн. лет, что согласуется с интервалами времени 

между критическими эпохами. 

Гипотеза о связи критических эпох с моментами 
столкновения Земли с кометами, крупными метеоритами 
и астероидами высказывалась неоднократно. 

Как отмечено выше, идея о том, что падение на зем­
ную поверхность комет приводило к вымиранию орга­

низмов, была изложена Лапласом в конце XVIII века. 
В наше время эта гипотеза была поддержана рядом ав­
торов, включая известного химика Юри (Urey, 1973 ), 
который предположил, что массовые вымирания орга­
низмов объясняются столкновением комет с Землей . 

Есть ряд оснований для того, чтобы рассматривать 
падения на Землю небесных тел как фактор , вызывав­
ший массовые вымирания. Наблюдения за Луной уже 
давно показали наличие на ее поверхности многочислен­

ных кратеров, образованных при падении более или ме­
нее крупных небесных тел. В космических исследова­
ниях, проведенных в шестидесятые-восьмидесятые годы, 

установлено, что аналогичную структуру имеют поверх­

ности Марса, Меркурия, Венеры, а также спутники Юпи­
тера и Сатурна. 

Несомненно, что на поверхность Земли падало не 
меньшее количество небесных тел, чем на поверхность 
этих планет, и это привело к образованию многих кра­
теров. Предполагается, что импактные кратеры (астро­
блемы) радиусом 100 км возникали в среднем один раз 
за 14 млн. лет, радиусом 500 км - один раз за 600 млн. 
лет . Хотя следы таких кратеров на нашей планете 
в большинстве случаев сглажены воздействиями атмо­
сферных и .гидросферных процессов, часть астроблем со­
хранилась до нашего времени (Геология астроблем, 
1980 ). 

Ясно, что такие грандиозные явления, как столкно­
вения Земли с сравнительно большими небесными те­
лами, должны были оказывать большое влияние на жи­
вую природу. Подобные столкновения сопровождались 
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взрывами, энергия которых была чрезвычайно велика. 

После взрыва происходило кратковременное локальное 
повышение температуры воздуха, которое сменялось бо­

лее длительным ['Лобальным похолоданием вследствие 

значительного увеличенпя аэрозольного слоя в атмо­

<:фере, заполненной продуктами взрыва. Физический ме­
.ханизм такого похолодания, вероятно, в значительной 

мере аналогичен механизму похолодания после единич­

ного крупного вулканического извержения, хотя сниже­

ние температуры в данном случае могло быть гораздо 
большим нз-за громадной мощности взрыва. Следует ду­
мать, что после падения сравнптельно большого небес­
ного тела, как и после эксплозивного вулканического 

извержения, в атмосферу поступало большое количество 
аэрозольных частиц взрывного происхождения. 

В последние годы были предприняты попытки найти 
рассеянное метеоритное вещество в слоях, соответствую­

щих эпохам крупных вымираний животных. Эти попытки 
дали интересные результаты. Так, в слоях, относящихся 
к концу мелового периода, было найдено избыточное ко­
.личество иридия, что характерно для внеземных тел. 

В дальнейшем были установлены аналогичные аномалии 
концентраций ряда других металлов платиновой группы, 
.а также никеля и кобальта . Такое явление было обнару­
жено на различных континентах и островах, включая 

Европу, Африку, Северную Америку, Новую Зеландию, 
а также на дне центральной области Тихого океана, что 
доказывает его глобальный характер. 

По данным о количестве иридия в осадочных отло­
жениях были рассчитаны размеры упавшего внеземного 
тела, которые оказались равными 5-16 км при его 
массе порядка нескольких единиц на 1014 кг. Так как 
эти величины характерны для астероидов, то считают, 

что столкнувшееся с Землей небесное тело было асте­
роидом. Кинетическая энергия падения такого астероида 
составляет около 1023 Дж, что примерно соответствует 
взрыву 1014 т тринитротолуола (Alvarez et а! . , 1980; Ga ­
napathy, 1980; Нsй, 1980; Newell, 1980; Smit and Her­
togen, 1980; Нsй et а !. , 1982; O'Keefe and Ahгens, 1982; 
и др.). 
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В исследованиях рассматриваемой здесь проблемы 
были высказаны различные гипотезы в отношении 

последствий падения астероида, которые вызвали выми­

рания животных в конце м·елового периода. Так, в част­

ности, предполагалось, что после этого падения в атмо­

сферу было выброшено количество пыли, на три порядка 
превышающее количество аэрозоля, попавшего в страто­

сферу после наиболее крупного взрывного извержения 
за последнее столетие (вулкан Кракатау, 1883 ). Счита­
.11ось, что в течение нескольких лет стратосферный пыле­

вой экран не пропускал солнечной радиации к поверх­

ности Земли, в результате чего прекратился фотосинтез 
и происходило массовое вымирание животных (Alvaгez 
et а!., 1980 ). Друrгие авторы предполагали, что вымира­
ние было связано с нагреванием атмосферы, произошед­

шим или сразу после падения астероида, или через ты­

сячи лет после этого падения в результате накопления 

в атмосфере углекислого газа, поглощение которого 
в океанах уменьшилось из-за гибели фитопланктона 
вследствие прекращения фотосинтеза (Нsй et al., 1982 ). 

Эти предположения о механизме массового вымира­
ния в конце мелового периода представляются неправдо­

подобными. Прекращение фотосинтеза на всей планете 
в течение нескольких лет должно было вызвать выми­
рание почти всех живых организмов, в частности орга­

низмов в океанах, где не существует сколько-нибудь зна­
чительных запасов органического вещества, которое мо­

жет быть использовано для их питания. Так как после 
массового вымирания многие океанические организмы 

сохранились, указанное предположение, по-видимому, 

основано на значительном преувеличении количества 

пыли, попавшей в стратосферу после падения астероида. 
Можно также думать, что это падение не сопровожда­
лось заметным нагреванием всей атмосферы. Если асте­
роид упал в океан, то переход всей энергии его падения 
в тепло не привел бы к сколько-нибудь значительному 
повышению температуры океана. Кроме этого, основная 
часть энергии падения, вероятно, была бы поглощена 
земной корой, в которую углубился астероид. 

5 Заказ N2 387 
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Влияние на1гревания атмосферы на вымирание жи­
вотных кажется также неправдоподобным из-за селек­
тивного характера вымирания позвоночных, среди кото­

рых исчезли многие группы , не имевшие терморегуля­

ции, тогда как теплокровные животные (млекопитающие 
и птицы) почти не пострадали. Эта закономерность де­
лает очень вероятным предположение о том, что выми­

рание животных в конце мелового периода было обус­
ловлено кратковременным похолоданием. 

Найденное в расчетах, упомянутых в параграфе 1 .. 2. 
понижение температуры на 5-1О 0С было, безусловно. 
достаточным для вымирания более или менее стенотерм­
ных жизненных форм , которых в конце мезозойской эры 

было очень много, так как в течение указанной эры на 
всех широтах существовал теплый или жаркий климат. 

Кроме вулканической и метеоритной гипотез сущест­
вует еще ряд предположений о причинах резких измене­
ний природных условий в геологическом прошлом, хотя 
эти предположения часто недостаточно обоснованы и 
встречают различные возражения (см. обзоры Newell. 
1967; Herman, 1981; и др.) . В частности, известная идея 
о возможности влияния на земные организмы взрывов 

сверхновых звезд на сравнительно близком расстоянии 
от Солнечной системы в нескольких исследованиях про­
верялась по данным об изотопном составе ряда элемен­
тов для эпох массовых вымираний. Такие анализы дали 
отрицательные результаты (The quest ... , 1980 ). 

Вопрос о возможных механизмах, создававших резкие 
изменения природных условий, еще далеко не исчерпан 
и требует дальнейшего изучения. Принимая во внимание 
узость «климатической зоны жизни» (диапазона атмо­
сферных условий, в котором возможно существование 
организмов), следует считать в высокой степени вероят­
ным, что за длительное время существования биосферы 
в определенные моменты эта зона для отдельных групп 

организмов исчезала в результате воздействия на окру­
жающую среду различных внешних факторов, в том 
числе и названных выше. Важнейшим примером такого 
изменения природных условий является упомянутый 
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выше экологический кризис, произошедший в конце ме­

зозойской эры. 
Следует выразить убежд€ние, что похолодание, выз­

вавшее этот кризис, не было очень большим. В частно­

сти, вызывает сомнение полученное в некоторых расче­

тах заключение о том, что после падения астероида 

средняя температура воздуха над континентами пони­

жалась на 40 °С, причем в течение полугода эта темпе­
ратура была ниже точки замерзания. Подобное похоло­

дание привело бы к вымиранию гораздо большего числа 

видов континентальной флоры и фауны по сравнению 
с числом видов, исчезнувших в конце мелового периода. 

Также, по-видимому, преувеличено заключение о воз­
можности уменьшения радиации ниже предела, при ко­

тором возможен фотосинтез, на время в несколько лет, 
как вначале считали Альварец и соавторы (Alvarez 
et а!., 1980) . В более поздней работе тех же авторов 
была снижена оценка этого времени до нескольких ме­
сяцев (Alvarez et al., 1982 ). Аналогичное заключение 
было получено также Туном и соавторами (Toon et а! ., 
1982 ). Нам представляется, что такая оценка также, воз­
можно, преувеличена и что существенной причиной вы­

мирания морских организмов, кроме уменьшения интен­

сивности фотосинтеза, было понижение температуры 
воды на несколько градусов. Как указано выше, живот­
ные конца мезозойской эры могли быть очень чувстви­
тельны даже к незначительным колебаниям термиче­
ского режима. 

Рассмотренное массовое вымирание в конце мелового 
периода является одним из нескольких наиболее круп­
ных вымираний, произошедших на протяжении фанеро­
зоя . Возможно, что еще большие масштабы имело вы­
мирание в конце пермского периода. 

Несомненно, что в фанерозое кроме нескольких очень 
значительных вымираний гораздо больше было менее 
крупных событий такого рода, надежное обнаружение 
которых затрудняется неполнотой палеонтологической 
летописи. Имеются данные о том, что некоторые из этих 
менее значительных вымираний были также обусловлены 

5* 
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падением на Землю небесных тел (Asaro et al., 1982; 
Ganapathy, 1982; McGhee, 1982; Palmer, 1982). 

В последние годы проблема массовых вымираний 
обсуждалась на ряде научных совещаний. Одно из них, 
состоявшееся в октябре 1981 г. в США, было посвящено 
влиянию падения крупных небесных тел на вымирания 

ор:ганизмов. В отчете о совещании (Simon, 1981) отме­
чается, что в ходе обсуждения этой проблемы была при­
знана возможность причинной связи между указанными 
событиями. Характерно, что об этом признании гово­
рится I{ак о «научной революции». 

Более широкая задача обсуждалась на совещании 
в Западном Берлине, проведенном в мае 1983 г. для вы­
яснения роли «внезапных событий» в истории Земли. 
К:ак видно из отчета (Fifield, 1983 ), в ряде докладов на 
этом совещании отмечалась невозможность понимания 

многих явлений земной истории на основе концепции 
униформизма. На совещании была рассмотрена роль 
крупных вулканических извержений как факторов выми­
рания организмов и обсуждено значение падения вне­
земных тел для массовых вымираний. В докладах на со­
вещании были приведены результаты расчетов вероятной 
частоты столкновения астероидов и комет разного раз­

мера с Землей и представлены новые оценки частоты 
массовых вымираний в фанерозое. Заслуживает внима­
ния хорошее согласование указанных частот между 

собой. 
В последние несколько лет появилось много работ, 

подтверждающих реальность массовых вымираний в ис­
тории Земли и устанавливающих связь этих вымираний 
с резкими изменениями абиотической среды. Хотя воп­
рос о конкретном механизме массовых вымираний далек 
от полного разрешения, существует значительная веро­

ятность, что по крайней мере часть этих вымираний свя­
зана с сравнительно кратковременными изменениями 

природных условий при падении на земную поверхность 
небесных тел и при крупных вулканических изверже­

ниях. Упомянем еще один пример, подтверждающий это 
предположение. В работах МакЛарена (McLaren, 1970, 
1982) приведены материалы, указывающие на массовое 
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вымирание морской фауны в середине позднего девона 
(365 млн. лет тому назад). Среди возможных причин 
этого вымирания МакЛарен назвал падение большого 
метеорита. Недавно в Австралии были обнаружены по­
вышенные концентрации иридия в слое, соответствую­

щем позднедевонскому вымиранию (Playford et al" 
1984; McLaren, 1985 а и Ь ). 

В заключение приведем несколько дополнительных 
соображений в отношении рассмотренного выше вопроса 
о продол.жительности массовых вымираний. 

Хотя изложенные здесь представления о причинах 
этих вымираний приводят к выводу об очень кратковре­

менном воздействии аэрозольных климатических ката­
строф на живую природу, они все же не дают однознач­
ного ответа на вопрос о продолжительности вымираний. 

Уже в первые годы исследований аэрозольных катастроф 
было отмечено, что причиной вымираний могло быть не 
одно необычно крупное вулканическое извержение (или 
одна серия близких по времени извержений), а ряд 
крупных извержений, возникших в эпохи максимальной 
вулканической активности и разделенных интервалами 
времени до многих тысяч лет. Первые похолодания 
могли уничтожить наименее приспособленных к охла­
ждению животных, а последующие- привести к выми­
ранию ряда других групп, ослабленных предыдущими 
похолоданиями (Будыко, 1971 ). 

В дальнейшем было высказано предположение, что 
падение астероида должно было активизировать про­
цессы перемещения магматических масс в литосфере и 
вызвать более или менее длительное усиление вулкани­
ческой активности. Эта причина могла привести к воз­
никновению серии особенно крупных вулканических из­
вержений, в связи с чем после начальной аэрозольной 
катастрофы мог произойти ряд новых катастроф, вызвав­
ших вымирания организмов, уцелевших после падения 

астероида (Будыко, 1982). 
Недавно была выдвинута интересная, но очень спор­

ная гипотеза о том , что падение небесных тел на земную 
поверхность также могло приводить к серии аэрозоль-
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ных катастроф , разделяемых продолжительным11 интер­
валами времени . 

В последней работе Раупа и Сепкоски (Raup and 
Sepkosky, 1984) получены данные о массовых вымира­
ниях в фанерозое, которые были более слабыми по 
сравнению с крупнейшими вымираниями, обнаружен­

ными в упомянутом выше их исследовании. Они пришли 
к выводу, что эти вымирания были разделены более или 
менее близкими интервалами времени, в среднем рав­
ными 26 млн. лет. Этим выводом заинтересовались Мил­
лер и другие американские астрофизики, которые выска­
зали гипотезу, что такие вымирания могли быть вызваны 
небольшой звездой - спутником Солнца,- которая пока 
не обнаружена данными наблюдений. По их мнению, эта 
звезда, названная Немезидой, двигается по эллиптиче­
ской орбите на среднем расстоянии от Солнца, которое 
примерно в 100 ООО раз больше расстояния между Солн­
цем и Землей. В таком случае время обращения Неме­
зиды вокруг Солнца составляет 26 млн. лет, причем, 
двигаясь по своей орбите, Немезида время от времени 
приближается к облаку Оорта - области, содержащей 
кометы и остатки вещества, израсходованного на созда­

ние Солнца и планет Солнечной системы. Воздействие 
этой звезды на облако. Оорта может вызвать массовые 
выбросы комет, движущихся в сторону Солнца, причем 
некоторые из этих комет должны сталкиваться с Землей. 
Продолжительность одной серии образования таких ко­
мет считается близкой к 1 млн. лет (Thomsen, 1984). 

Эта гипотеза вызывает сомнения по двум причинам: 
во-первых, недоказанность статистической достоверности 
периодичности массовых вымираний, установленной 
Раупом и Сепкоски. Вывод о периодичности сделан по 
данным о сравнительно небольшом числе случаев выми­
раний , причем достоверность определения каждого из 

этих случаев и точность оценки их возраста (от которой 
зависит установление факта периодичности) довольно 
ограничена . 

Во-вторых, предположение о длительном существова­

нии небольшой звезды - спутника Солнца - вызвало 
возр ажения ряда астрономов, которые считают, что эта 
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малая звезда не могла длительное время быть частью 
Солнечной системы, поскольку сила тяготения на столь 
большом расстоянии от Солнца слаба. Дискуссия по дан­
ному вопросу продолжается (Weisburd, 1984 ). 

Принимая во внимание, что вопрос о продолжитель­
ности массовых вымираний в настоящее время еще не 
вполне выяснен, отметим, что и при этом условии суще­

ствует большая вероятность определяющей роли аэро­
зольных климатических катастроф, по крайней мере для 
части массовых вымираний. Заключение о воздействии 
аэрозольных климатических катастроф на биосферу 
в геологическом прошлом многими специалистами рас­

сматривается как крупнейшее открытие в области наук 
о Земле. Президент Международного союза геологиче­
ских наук Е. Зейболд, подводя итоги развития геологии 
за последние годы, к числу немногих важнейших дости­
жений этой науки отнес обнаружение слоев иридия 
в морских и континентальных осадках, свидетельствую­

ших о падении гигантского астероида. Это позволило, 
как он считает, прояснить пути органической эволюции 
на нашей планете и подтвердить реальность массовых 
вымираний морских и континентальных организмов 

(Зейболд, 1985 ). Сходное мнение высказал также ди­
ректор Геологической службы Канады Прайс (1985), ко­
торый, упомянув о новой концепции массовых вымира­
ний , указал, что «появились совершенно новые взгляды 

на биологическую эволюцию ... Интересно, что специа­
листы, изучающие это явление, в то же время занима­

ются рассмотрением последствий ядерных взрывов. Вы­
сказано предположение, что ядерная война может вы­
звать резкое понижение температуры, прежде всего из-за 

поднятия пыли в атмосфере. Это еще одно свидетельство 
в пользу того, что победителей в ядерной войне не бу­
дет» . Этот вывод имеет существенное значение для 
вопроса, обсуждаемого в следующей главе. 
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2. Влияние ядерного конфликта на климат 

2.1. Аэрозольная климатическая катастрофа 

Антропогенное изменение климата. Одним из наибо­
лее существенных результатов, полученных в ходе науч­

ной революции, которая произошла в области климато­
логии в течение последних десятилетий, было открытие 
современного антропогенного изменения климата. На 
рис. 11 (кривая 1) представлен первый опубликованный 
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Рис. 11. Прогнозы антропогенного изменения климата. 

прогноз ожидаемого изменения средней температуры 

воздуха в конце ХХ и в XXI веке под влиянием накопле­
ния в атмосфере углекислого ,газа, образованного в ре­
зультате сжигания углеродного топлива (Будыко, 1972 ). 
В дальнейшем аналогичные прогнозы давались рядом 
ученых и различными научными совещаниями, причем 

все они имели довольно сходный характер . В качестве 
примера на рис. 11 представлен в виде кривых 2 и З 
прогноз, предложенный Советско-американским совеща­
нием экспертов по проблеме влияния роста количества 
углекислого газа в атмосфере на климат (Влияние уве­
личения количества углекислого газа ... , 1982). Как 
видно из сравнения кривой 1 с кривыми 2 и З, значи­
тельный прогресс в изучении антропогенного изменения 
климата, который произошел за десять лет, отделяющих 
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второй из этих прогнозов от первого, не привел к суще­

ственному изменению вывода о перспективе значитель­

ного потепления, которое ,может произойти в течение 

ближайших десятилетий. 

В современных исследованиях изменений r<лимата 
большое внимание уделяется вопросу об обнаружении 

потепления, которое произошло до настоящего времени 

из-за накопления в атмосфере дополнительного количе­
ства углекислого газа антропогенного происхождения. 

В результате анализа материалов наблюдений за ростом 
концентрации углекислого газа установлено, что по 

сравнению с концом прошлого века масса СО2 в атмо­
сфере в 80-х годах нашего столетия возросла примерно 
на 20 % . Из расчетов по моделям теории климата сле­
дует, что такое изменение химического состава атмо­

сферы должно привести к повышению средней темпера­
'Гуры воздуха приблизительно на 0,5 °С. Определение 
изменения средней глобальной температуры воздуха за 
последнее столетие связано с известными трудностями, 

так как это изменение в значительной мере маскируется 
влиянием на температуру колебаний прозрачности атмо­
сферы, о которых говорилось в параграфе 1.1 . Хотя 
данный вопрос вызвал ряд дискуссий , тем не менее есть 
основания считать, что антропогенное потепление было 
обнаружено уже во второй половине 70-х годов сначала 
в работах советских, а затем зарубежных авторов (см. 
Будыко, Винников, 1983 ). Отметим, что в ряде отчетов 
совещаний по проблеме изменения климата заключение 
по данному вопросу приводится в форме вывода о том, 
что наблюдаемое за последнее столетие повышение сред­

ней температуры примерно на 0,5 °С не противоречит 
предположению, что оно было вызвано увеличением кон­
центрации углекислого газа в атмосфере (см., например, 
International Assessment of the Impact of an Increased 
Atmospheric Concentration of Carbon Dioxide оп the En­
vi ronment. WMO/ICSU/UNEP Conference, Villach, Aus­
tria, October 1985 ). 

Наряду с этим в ряде работ (Кароль и др., 1982; Ка­
-роль, 1983) было показано, что повышение концентра­
цпи некоторых малых газовых составляющих в атмо-
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сфере (закиси азота, метана, тропосферного озона, 
фреонов и др.) также ведет к потеплению климата. Эти 
газы слабо поглощают солнечное излучение, но заметно 

увеличивают непрозрачность атмосферы в тепловой ин­

фракрасной области спектра, т. е. усиливают парнико­
вый эффект. 

Открытие антропогенного изменения климата, обус­
ловленного ростом концентрации углекислого газа и 

ряда малых газовых составляющих атмосферы, пред­
ставляет большой интерес для понимания природы воз­
можной в настоящее время антропогенной климатиче­
ской катастрофы. Оказалось, что воздействие человека 
на климат не создает каких-либо новых, ранее неизве­
стных путей изменения климата . Физический механизм 
происходящего в настоящее время потепления в основ­

ном совпадает с механизмом, который в геологическом 
прошлом вызывал многочисленные потепления (а также 
похолодания), происходившие, как показано в главе 1, 
главным образом в результате увеличения или умень­
шения массы углекислого газа в атмосфере. 

Еще более близкая аналогия существует между зако­
номерностями, определяющими возникновение природ­

ных аэрозольных катастроф и возможной антропоген­
ной климатической катастрофы. Возможность возникно­
вения антропогенной климатической катастрофы вытекает 
из исследований, выполненных в нашей стране около де­
сяти лет тому назад. В работах, посвященных этой 
проблеме, был использован приведенный в главе 1 вы­
вод о том, что увеличение массы оптически активных 

частиц стратосферного аэрозоля примерно на 10- 6 г/см2 

понижает температуру нижнего слоя атмосферы при ста­
ционарном состоянии климатической системы на 1,5 °С. 
Отсюда следует, что при массе аэрозоля в стратосфере 
северного полушария около 0,5 млн. т температура воз­
духа понизится на несколько десятых градуса. Есть ос­
нования полагать, что имеющимися техническими сред­

ствами можно создать и постоянно поддерживать слой 
оптически активного атмосферного аэрозоля с массой до 
нескольких миллионов тонн, воздействие которого на 
климат приведет к заметному понижению температуры 
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воздуха (Будыко, 1974). Это могло бы позволить пред­
отвратить потепление из-за накопления углекислого газа 

и других «парниковых» ГС!ЗОВ в атмосфере. Мы не ка­
саемся здесь вопроса о целесообразности подобного ме­
роприятия, которая далеко не очевидна. 

Легко понять, что создание аэрозольного слоя доста­

точной мощности при отсутствии (или слабом развитии) 
антропогенного потепления привело бы к катастрофич~­
ским последствиям. Аналогичная катастрофа могла бы 
произойти и при нестационарном состоянии климатиче­
ской системы, когда весьма плотный аэрозольный слой 
существует ограниченное время, возникая в результате 

однократного воздействия на физические процессы 
в стратосфере. 

Как отмечено в главе 1, в таком случае влияние из­
менения массы аэрозоля (за срок примерно нескольких 
месяцев) на температуру нижнего слоя атмосф.еры будет 
примерно на порядок величины слабее по сравнению 
с аналогичной зависимостью для стационарной клима­
тической системы (Будыко, 1971 ). Это означает, что 
катастрофические последствия возникнут при увеличе­
нии в одном из полушарий массы оптически активных 
частиц аэрозоля на несколько десятков миллионов тонн 

(примерно такие же оценки приведены в главе 1 прп 
обсуждении влияния вулканических извержений на 
климат). 

Вопрос о возможности влияния ядерного конфликта 
на климат был поставлен в 1975 г. в отчете Националь­
ной академии наук США (Long-term worldwide ef­
f ects ... , 1975). В этом отчете было отмечено, что в ре­
зультате взрыва имевшихся тогда боеголовок в верхние 
слои атмосферы будет выброшено до 108 т пыли, что 
сравнимо с массой аэрозоля, поступившего в атмосферу 
в результате извержения Кракатау. По мнению авторов 
отчета, такой взрыв не сможет оказать существенного 
влияния на глобальный климат и биосферу. 

Из упомянутых выше исследований, опубликованных 
до 1975 г., было очевидно, что такое заключение недо­
статочно обосновано. Если принимать названную в от­
чете оценку общей массы аэрозоля, поступившего в ат-
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мосферу, за достоверную, то следует иметь в виду, что 

эта масса может состоять не только из оптически актив­

ных частиц, забрасываемых в стратосферу. В то же 
время количество таких частиц будет заметно увеличено 
продуктами горения, образованными в результате пожа­
ров, которые возникнут на обширных территориях пос.1е 

ядерных взрывов. Этот фактор до 1982 г. не учитывался" 
Считая, что эти два фактора в первом приближении 
будут компенсировать друг друга, найдем, что в среднем 
для северного полушария масса оптически активного 

аэрозоля составит около 0,4 · 10- 4 г/см2• Эта масса аэро­
зольных частиц должна снизить среднюю температуру 

нижнего слоя атмосферы примерно на 10 °С, причем по­
нижение температуры над континентами будет гораздо 
сильнее понижения средней глобальной температуры. 
Такое похолодание, несомненно, будет иметь катастро­
фические последствия. 

Подобная простейшая оценка изменения климата 
была представлена одним из авторов этой книги в до­
кладах, сделанных в 1982 г., и опубликована несколько 
позже (Будыко, 1984) . Поскольку она основывается на 
результатах работ еще конца 60-х-начала 70-х годов. 
и не связана с детальными модельными расчетами, ее 

изложение предваряет описание результатов исследова­

ний, приведших к подробной разработке климатических 
последствий ядерной войны. 

В этом исследовании было сделано предположение, 
что масса оптически активных частиц, поступающих 

в стратосферу после ядерного конфликта, может изме­
ряться сотнями миллионов тонн , в связи с чем для Земли 
в целом начальная масса стратосферного аэрозоля 
в единичном столбе будет иметь порядок величины 
10- 4 г/см2• Из расчетов по формулам атмосферной оп­
тики следует, что при такой концентрации стратосфер ­
ного аэрозоля количество солнечной радиации, посту­
пающей в тропосферу, уменьшится более чем вдвое. 

Принимая во внимание приведенную выше зависи­
мость температуры воздуха от прихода солнечной радиа ­
ции, найдем, что при стационарном состоянии климати­
ческой системы средняя температура воздуха у земной 
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поверхности в этом случае могла бы понизиться на не­
сколько десятков градусов. Действительное снижение 
температуры будет заметно уменьшено по абсолютной 

величине из-за влияния термической инерции климати­
ческой системы. Это влияние нетрудно учесть с помощью 
простых эмпирических формул. В результате выясняется, 
что при времени жизни аэрозоля в стратосфере в не­
сколько месяцев понижение средней температуры воз­
духа у земной поверхности в рассматриваемом случае 
составит 5-10 °С. Это совпадает с приведенным выше 
значением понижения средней температуры после паде­
ния большого астероида. 

Следует иметь в виду, что ожидаемое понижение тем­
пературы в различных районах земного шара будет за­
метно отличаться от этого среднего значения. Так как 
увеличение массы аэрозоля в северном полушарии будет 
большим, а площадь океанов там относительно меньше, 
чем в южном, среднее похолодание в северном полу­

шарии будет примерно 15 °С. Из анализа данных о годо­
вом ходе температуры в северном полушарии можно 

заключить, что ожидаемое среднее понижение темпера­

туры над континентами северного полушария будет 
составлять более 20 °С. 

Некоторое представление о пространственном рас­
пределении температуры после ядерного конфликта дает 
карта-схема возможного распределения понижения тем­

пературы воздуха через несколько месяцев после ядер­

ного столкновения (Будыко, 1985 ). Эта карта (рис . 12) 
построена для меньшего понижения прихода солнечной 
радиации по сравнению с оценкой, использованной в при­
веденном выше расчете. Данные на карте получены из 
эмпирических материалов о годовом ходе температуры 

и поэтому в некоторых отношениях являются более на­
дежными по сравнению с расчетами по моделям теории 

климата. Схема аномалий температуры на рис. 12 соот­
ветствует определенной последовательности понижения 
прихода радиации в тропосферу (ее сезонным измене­
ниям) , которая может заметно отличаться от сценария 
изменения прихода радиации после ядерного конфликта. 
Возможно, последнее обстоятельство не имеет большого 



Рис. 12. Распреде­
ление понижения 

температуры воз­

духа {0С) через 
несколько месяцев 

после ядерного 

столкновения. 
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значения, так как эти сценарии весьма условные, и по­

этому любые расчеты пространственных распределений 
ожидаемых изменений климата после ядерного кон­

фликта носят предварительный характер. Более суще­

ственное значение для оценки достоверности этой схемы 
(и других имеющихся в настоящее время схем простран­
ственного распределения температуры после ядерного 

конфликта) имеет тот факт, что в современных иссле­
дованиях невозможно учесть влияние сильнейшей неста­
ционарности атмосферных процессов на изменения 
климата , о чем подробнее говорится ниже. 

Вероятно, что время наиболее резкого понижения 
температуры будет измеряться несколькими месяцами, 
причем менее значительное похолодание будет продол­
жаться заметно дольше. 

Не останавливаясь на других аспектах возможного 
изменения климата после ядерного столкновения, отме­

тим, что это изменение будет иметь черты крупной кли­
матической катастрофы, сравнимой с климатическими 
катастрофами геологического прошлого, о которых гово­
рилось в главе 1. 

Несмотря на очень большую схематичность изложен­
ного выше расчета ожидаемого изменения климата после 

ядерной войны, можно думать что в данном случае такая 
схематизация оправдана значительной неопределенно­
стью ряда параметров рассматриваемой задачи, в осо­
бенности параметров, связанных с оценкой количества 
аэрозоля, поступающего в стратосферу. В связи с этим 
можно выразить убеждение, что приведенные здесь 
оценки позволяют предполагать возможность катастро­

фических последствий крупномасштабного ядерного 
столкновения для биосферы в целом. 

Эта катастрофа не только приведет к уничтожению 
множества видов животных и растений, но и создаст 
новые бедствия для той части человечества, которая 
уцелеет после ядерной войны. Вероятно, что резкое по­
холодание (в особенности в районах с теплым климатом, 
где жилые помещения не отапливаются) приведет 
к гибели многих людей от холода . Однако это не будет 
главной опасностью, которую создаст для человечества 

6 Заказ № 387 
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глобальное похолодание. Более тяжелые последствия 
будет иметь нарушение системы сельскохозяйственного 
производства. При столь значительном снижении сред­
ней температуры произойдет существенное уменьшение 
продуктивности фотосинтеза, в связи с чем урожаи сель­
скохозяйственных культур могут быть полностью или 
почти полностью уничтожены. Как указали Крутцен и 
Берке (Crutzen and Birks, 1982), продуктивность фото­
синтеза может снизиться также в результате заметногq 

уменьшения солнечной радиации, приходящей к земной 
поверхности. 

Поскольку существующие глобальные запасы продо­
вольствия незначительны по сравнению с его ежегодным 

потреблением, прекращение или резкое снижение произ­
водства продовольствия приведет к гибели множества 
людей (этот вопрос подробно рассмотрен в книге Haг­
well and Hutchiпson, 1985 ). 

Так как точность представленного здесь расчета огра­
ничена, существенное значение для подтверждения 

реальности перспективы возникновения аэрозольной кли­
матической катастрофы после ядерной войны имеет рас­
смотренный в предыдущей главе вопрос об аэрозольных 
климатических катастрофах в геологическом прошлом. 
Возможность развития таких явлений под действием 
естественных факторов и их сильнейшее влияние на био­
сферу значительно усиливает вероятность возникновения 
аналогичной катастрофы при взрывах многочисленных 
атомных бомб. 

Исследования влияния ядерного столкновения на 
климат. Остановимся подробнее на истории развития 
этих исследований. В 1975 г. в отчете Национальной 
Академии США был сделан необоснованный вывод 
о невозможности значительного изменения климата 

после ядерного столкновения. 

Существенное значение для изучения этой проблемы 
имела работа Крутцена и Беркса (Crutzen and Birks, 
1982), в которой была сделана первая попытка количе­
ственно оценить массу дыма, образующегося в резуль­
тате массовых пожаров, возникновения которых можно 

ожидать после ядерного удара . Эти оценки показали, 
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что образование дыма приведет к · резкому ослаблению 

солнечной радиации. Авторы статы1 отметили, что при 
этом существует опасность 'значительного ослабления 
фотосинтеза, и упомянули о возможности изменения 

климата, хотя и не дали количественных оценок таких 

изменений. 

В более позднем отчете (The effects .. " 1985) Нацио­
нальная Академия наук США указывает, что работы по 
проблеме климатических последствий ядерной войны 
был11 начаты в США в 1982 г. Первые публикации аме­
риканских авторов по этому вопросу появились в конце 

1983 г. 
В СССР представление об аэрозольных катастрофах 

было изложено в 1969 г" а представление о возможности 
осуществления антропогенной аэрозольной климатиче­
ской катастрофы вытекало из работы М. И. Будыко, 
опубликованной в 1974 г. 

В 1982- 1983 гг. в своих выступлениях на различных 
совещаниях авторы этой книги обращали внимание на 
возможност11 глобальных катастрофических последствий 
ядерного столкновения. 

Этой проблеме было посвящено выступление 
Ю. А. Израэля 9 мая 1983 г. на IX Конгрессе Всемирной 
метеорологической организации (ВМО) при обсуждении 
вопроса «Метеорология и общество» (Израэль, 1983а ). 

16-18 мая 1983 r. в Москве состоялась Всесоюзная 
конференция советских ученых «За мир и избавление 
человечества от ядерной угрозы», на которой А. М. Обу­
хов и Г. С Голицын выступили с докладом «Возможные 
атмосферные последствия ядерного конфликта» ( 1983 ). 
В этом докладе было у1<азано, что температура сильно 
замутненной дымом или пылью нижней атмосферы и 
подстилающей поверхности должна стремиться к темпе­
ратуре теплового равновесия, определяемой равенством 
усваиваемой атмосферой солнечной энергии и уходящего 
теплового излучения поверхности Земли и атмосферы. 
В нормальных условиях эта температура равна 255 К= 
=-18 °С. В нем же было отмечено, что резкое ослабле­
ние влагооборота в этих условиях должно приводить 
к увеличению времени жизни аэрозоля в атмосфере, 

6* 
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и указано на неизбежность изменения общей циркуля­
ции атмосферы. Более подробно это изложено в научном 
исследовании Комитета советских ученых за мир, против 

ядерной угрозы (Голицын, Гинзбург, 1983). В 1983-
1984 rr. были опубликованы результаты первых работ 
Вычислительного центра АН СССР по численному моде­
лированию последствий для климата ввода в атмосферу 
большого количества дыма (Оп the modelling .. " 1983). 
В 1983 г. в работах Ю. А. Израэля были подняты такие 
вопросы, как разрушение слоя озона, геофизические 
и экологические последствия ядерной войны, а в его 
монографии был сделан подробный обзор данной про­
блемы на начало 1984 г. 

Осенью 1983 г. в Вашингтоне состоялась конферен­
ция по биологическим последствиям ядерной войны . 
На этой конференции в докладе Сагана и выступлениях 
Турко впервые был предложен термин «ядерная зима». 
Представленные на конференции результаты расчетов 
по моделям общей циркуляции, проведенных в Вычис­
лительном центре АН СССР и в Национальном центре 
атмосферных исследований США, были очень близкими. 
Оказалось, что после ядерного столкновения во внутри­
континентальных областях произойдет значительное по­
нижение температуры подстилающей поверхности (тем­
пература опустится существенно ниже точки замерзания 

воды). Аналогичные результаты были получены в расче­
тах по простой пространственно осредненной, так назы­
ваемой радиационно-конвективной модели Турко и др. 
(Turco et al" 1983), и еще более простой модели (Голи­
цын, Гинзбург, 1983, 1985). 
Непосредственно после конференции в Вашингтоне 

состоялась научная дискуссия , проведенная по телеви­

дению («телемост» между Москвой и Вашингтоном), 
в ходе которой советские и американские ученые обсу­
ждали возможные разнообразные последствия ядерной 
войны - биологические, атмосферные, экологические и 
медицинские. С советской стороны в обсуждении атмо­
сферных и экологических последствий ядерного кон­
фликта принимал участие Ю. А. Израэль - один из ав­
торов данной книги. Он же выступил с докладом на эту 
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тему на 9-й Международной конференции по физике 
облаков, проведенной в Таллине в августе 1984 г . 

С конца l 983 г. активнуtо работу по проблемам по­
следствий ядерной войны для природы, биосферы и сель­

ского хозяйства начал Научный комитет Международ­
ного совета научных союзов по проблемам окружающей 
среды. В рамках проекта ENUWAR (Environment and 
Nuclear War, т. е. окружающая среда и ядерная война) 
была проведена серия семинаров и рабочих совещаний 
ученых разных стран (один из таких семинаров со­
стоялся в мае 1984 г. в Ленинграде), в результате кото­
рых был подготовлен и издан доклад в двух томах: 
Том 1 - физические последствия (Pittock et al., 1985), 
том II - биологические последствия ядерного конфликта, 
в том числе для сельского хозяйства (Harwell and Hut­
chinson, 1985 ). 

По инициативе СССР в 1984 г. ВМО обратилась 
к Объединенному научному комитету ВМО/МСНС, руко­
водящему Всемирной программой исследований климата, 
с предложением обсудить возможные климатические 
последствия ядерной войны. Члены этого комитета 
Г. С. Голицын и Н. А. Филлипс подготовили доклад 
«Возможные климатические последствия крупномас­
штабной ядерной войны» (Golitsyn and Phillips, 1985 ), 
который был одобрен и представлен в ВМО. На неко­
торых выводах этого доклада мы остановимся в пара­

графе 2.3. 
Итак, в СССР, США, Австралии, ФРГ, Англии, Ка­

наде и ряде других стран в настоящее время ведется 

активная работа по уточнению оценок последствий ядер­
ной войны для атмосферы, климата и биосферы в целом. 
Несмотря на то что по ряду вопросов еще имеются не­
определенности, возможность глобальных катастрофиче­
ских последствий ядерного конфликта сейчас предста­
вляется совершенно несомненной. 

Результаты всех исследований в этой области указы­
вают на недопустимость ядерной войны, которая с не­
избежностью приведет к крупномасштабному изменению 
климата на нашей планете и причинит непоправимый 
ущерб как биосфере в целом, так и всему человечеству. 
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Рассмотрим некоторые опубликованные сценарип ве­
дения ядерной войны. Все известные до сих пор сцена­
рии - журнала Амбио ( 1982 ), около 20 сценариев Тур ко 
и др. (Turco et а!., 1983 ), сценарий упомянутого отчета 
(The Effects ... , 1985 ), сценарий проекта ENU\.VAR (Pit­
tock et а!., 1985 )- разработаны либо частными лицами, 
либо общественными учреждениями и поэтому ничьей 

официальной точки зрения не отражают. В то же время 
все они имеют некоторые общие черты, на которых мы 
и остановимся. Так, например, во всех сценариях пред­
полагается, что ядерные заряды обеих сторон могут быть 
использованы как против военных целей, так и против 
экономического потенциала противника, значительная 

часть которого находится в городах или пригородах. 

Подземные цели, согласно сценариям, будут пора­
жаться путем наземных взрывов большой мощности, 
т. е . зарядами в 1 Мт и более (до 20 Мт), наземные 
цели ·- зарядами от 50 до 500 кт. 

Для сравнения напомним, что мощность атомной 
бомбы, сброшенной в августе 1945 г. на Хиросиму, была 
около 12 кт эквивалентной мощности тринитротолуола 
(ТНТ) и на Нагасаки - 20 кт . Всего в мире к 1985 г . 
накоплено до 50 ООО единиц зарядов ядерного оружпя 
(Pittock et а!., 1985) с суммарной мощностью около 
12 ООО Мт. Согласно основным сценариям, предпола ­
гается использование примерно половины этого коли­

чества зарядов. Принималось также, что около половины 
общего количества взрывов будут наземными. 

При наземных взрывах или взрывах вблизи земной 
поверхности (на высоте ниже 0,5- 1 км) образуются 
глубокие воронки (кратеры) и выбрасывается огромное 
количество грунта (пыли). 

При воздушных взрывах (когда огненный шар при 
взрыве не касается земной поверхности (Glasstone and 
Dolan, 1977) основными поражающими факторами яв­
ляются световое излучение и ударная волна . Первое спо­
собно вызвать пожары на огромных площадях в городах 
и особенно в лесах, а также на газовых и нефтяных 
промыслах. В результате многочисленных пожаров 
создается реальная возможность попадания в атмосферу 
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большого количества дыма и различных газообразных 
веществ. Аэрозольные частицы, выбрасываемые при 
взрыве и образующиеся при пожарах, приводят к по­
мутнению атмосферы и друг.им изменениям ее радиа­
ц1юнных свойств. 

Из табл. 2 (Израэль, 1983б) видно , что большинство 

Таблица 2 
Геофизические (экологические) последствия основных 

крупномасштабных поражающих факторов ядерных взрывов 

Основн ые крупномасштабные 
эффекты (поражающие фактор ы) 

1. Загрязнение биосферы радио­
активными продуктами 

2. Загрязнение атмосферы 
аэрозольными продуктами 

3. Заrрявнение атмосферы раз­
личными газообразными ве­
ществами (метаном, этиле­
ном, тропосферным озоно11 
и т. д.) 
тропосферы 

верхне~"! атмосферы 

4. Измененне альбедо земной 
поверхности 

Возможные rеофнзические 
последствия 

Изменение электрических 
свойств атмосферы, 
изменение погоды 

Изменение свойств ионосферы 

Изменение радиационных 
свойств атмосферы 
Изменение погоды и климата 

Изыенение радиационных 
свойств атмосферы, изменение 
погоды и климата 

Изменение радиационных 
свойств верхней атмосферы, 
нарушение озонного слоя 

Изменение возможности про­
хождения УФ излучения, из­
менение климата 

Изменение климата 

крупномасштабных эффектов ядерных взрывов в конеч­
но f итоге ведет не только к изменениям погоды и кли­

мата , но и к другим серьезным геофизическим послед­
ствиям . 

При наземных ядерных взрывах в атмосферу выбра­
сывается огромное количество грунта (пыли )- до 
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5000 т породы на l кт мощности взрыва; из них неболь­
шая часть испаряется - до 15-25 т/кт (Израэль, 1973, 
1984). Испарившаяся часть затем превращается в высо­
кодисперсную аэрозольную фракцию со средним разме­

ром в доли микрометра (при мощности наземных взры­
вов 2500 Мт общее количество такого материала соста­
вит 40-60 Мт ). 

Большая часть выбрасываемого грунта выпадает 

вблизи места взрыва, основная часть испарившегося ве­

щества (до 80 % ) захватывается грубодисперснымн 
аэрозоJ1ями, оставшиеся высокодисперсные аэрозоли вы­

падают на поверхность земного шара в течение недель, 

месяцев и даже лет. 

Общий объем грунта, вовлеченный в радиоактивное 

облако, резко убывает с высотой взрыва. При высоком 
воздушном взрыве масса образующегося аэрозоля прак­
тически равна массе ядерного устройства. 

Скорость подъема огненного шара в нижней части 
атмосферы около 100 м/с. Поднимаясь, огненный шар 
растет, сворачивается в тор, превращается в облако, 
постепенно теряет плавучесть, вступая во все более раз­
реженные слои атмосферы, наконец, на определенной 
высоте его масса сравнивается с массой вытесненного 
им воздуха и шар останавливается. Высота подъема 
зависит от мощности взрыва и стратификации атмо­
сферы. На рис. 13 показано распределение высот верх­
ней и нижней границ облака в зависимости от мощности 
взрыва для тропической атмосферы ( <30° ш.) и атмо­
сферы более высоких (>30°) широт. В низких широтах 
вследствие значительной высоты тропопаузы подъем 
происходит до больших высот, однако относительно по­
ложения самой тропопаузы различие между высотой 
подъема в низких и высоких широтах невелико. 

В случае массового применения воздушных взрывов 
общее количество инертного вещества, превращенного 
в высокодисперсные аэрозольные частицы, ограничится, 

по-видимому, десятками тысяч тонн. При существенном 
вкладе наземных взрывов это количество может быть 
на 1-2 порядка больше. Это вещество будет заброшено 
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в стратосферу на высоту 10-40 км и будет находиться 
там длительное время (месяцы, даже годы). 

Для оценки высоты подъема пыли в атмосфере и ее 
характеристики используем данные о воздействии ядер-
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Рис. 13. Зависимость высоты подъема (км ) грибовидного облака 
взрыва от его мощности (Мт). 

1 - для верхнеn н нижней границ облака в тропиках, 2 - ,:1..1я средних и вы­
соких широт. 

ных взрывов на аэрозольный режим, опубликованные 
в книге Ю. А. Израэля «Изотопный состав радиоактив­
ных выпадений» ( 1973), а также в книге Г лесстона и 
Долана (Glasstone and Dolan, 1977). 

Распределение по размерам частиц, попадающих 
в облако при наземном взрыве описывается логарифми­
чески нормальным законом (Израэль, 1973): 

lg d , 

N (d1, d2) = ~ е -
а "-/2л Ig d , 

(lg d - l g d)' 
2о' d (lg d), (1) 

где d - диаметр частиц, мкм; а - дисперсия. Для 
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взрыва на силикатных почвах lgd==2,053, а=О,732, для 
взрыва на коралловом грунте lg d=2,209, а=О,424. 

Характер этого распределения очень близок к рас ­

пределению активности частиц, их массы, объема, следо ­
вательно, оно может использоваться в целом и для на­

влеченного в облако ядерного взрыва вещества. Частицы 
больших размеров распределены по степенному закону 
с показателем степени, близким к «-4». 

Если взять верхний предел по массе в этой формуле 
приходящимся на частицы размером менее 1 мкм -
0,2 % , то масса таких частиц в облаке (при расчете от 
5000 т/кт) при полной мощности взрывов 2500 Мт соста­
вит 50 Мт. 

В соответствии с работой Турка и др. (Тuгсо et а!., 
1983) общее количество вещества в облаке (прн полной 
мощности 5000 Мт) составляет 9,6 · 108 т; из них 80 % 
поступает в стратосферу, при этом доля частиц разме­
ром менее 1 мкм составляет 8,4 % . Таким образом, об­
щая масса высокодисперсных частиц в стратосфере 
будет равна 80 Мт. 

Для сравнения укажем, что через месяц после извер­
жения вулкана Эль-Чичон ( 1982 г.) количество страто­
сферного аэрозоля (размером менее 1 мкм) составило 
23 Мт, через шесть месяцев - 8,3 Мт (Кондратьев, 
1983 ). Напомним также, что при извержении Кракатау 
образовалось около 30 Мт аэрозоля всех размеров, 
правда, при несколько ином распределении частиц по 

размерам. 

Согласно основному сценарию отчета (The Effects ... , 
1985 ), в стратосферу заносится от 10 до 23 Мт пыли 
(субмикронной). Такое различие в результатах возни­
кает из-за того, что в соответствии с этим сценарием, 

в отличие от сценариев Турка и др. у поверхности произ­
водится большее количество менее мощных взрывов. 
В то же время в тропосфере может находиться 200-
500 Мт пыли, из которых субмикронная фракция состав ­
ляет 8 % (т. е. 17-40 Мт ). Из нижней части тропосферы 
пыль может быть выведена примерно за неделю, однако 
в верхней тропосфере время жизни частиц пыли будет 
в несколько раз больше. 
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В этом же докладе рассмотрен случай использования 
100 водородных бомб мощностью 20 Мт каждая. Со­
гласно рис. 14, облако от такого взрыва стабилизируется 

d V/dtDrJ2r нкм!/см' 
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Рис. 14. Зависимость времени жизни d частиц аэрозоля от нх ра-
диуса г на различной высоте (Jaenicke, 198 1) . 

1 - ниже 1,5 км, 2 - в средней тропосфере (около 5 км) , 3 - вблизи тропо­
паузы (10-11 км), 4, 5 - распределение частиц дымового аэрозоля по объему 
в з ав11с11мост11 от нх радиуса (Stith et al .. 1981) для пробы , взятой на высоте 
1,83 км на расстоянии 10 км по ветру от источника дыма (4) 11 н а высоте 
1.22 км на расстоянии 18,5 км по ветру (5) . Возможные пределы 11зменен11я 

параметров заштр11хованы. 

на высоте 19- 37 км, т . е. пракпrчески вся поднятая 
с земной поверхности пыль попадает в стратосферу. При 
наиболее вероятном подъеме 0,3 Мт пыли на 1 Мт 
взрывной мощности в стратосфере окажется 600 Мт 
пыли (возможны колебания от 200 до 1000 Мт), из них 
около 50 Мт приходится на субмикронный диапазон . 
Время жизни частиц пыли в стратосфере, так же как 11 

в тропосфере, зависит от их размера . 
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Для рассмотрения вопроса о влиянии пыли, выбро­
шенной ядерными взрывами в атмосферу, на прохожде­
ние солнечного излучения приведем более подробные 

сведения о времени жизни аэрозольных частиц в атмо­

сфере и их показателе преломления. Это время зависит 
также от высоты, на которой они могут находиться. 

Среднее время жизни частиц в тропосфере приведено 
на рис. 14 (Jaenicke, 1981 ). 

Для всех кривых характерен более или менее острый 

пик, приходящийся на частицы радиусом от О, l до. 
1 мкм. Из рисунка видно, что частицы в этом интервале 
размеров на высоте 1,5 км могут существовать примерно 
неделю, а в нижней стратосфере вблизи тропопаузы -
много месяцев (до года), хотя в конкретных условиях 
эти времена могут существенно различаться. Частицы 
размером меньше О, 1 мкм имеют меньшее время жизни 
вследствие их быстрой коагуляции с более крупными 
частицами. Частицы размером больше 1 мкм служат 
более эффективными центрами конденсации и вымы­
ваются осадками (мокрое осаждение), а частицы раз­
мером больше 10 мкм могут достаточно быстро выпа­
дать из атмосферы под действием силы тяжести (грави­
тационное осаждение). Кроме того, при турбулентном 
движении воздушных масс с практически неоседающей 
примесью часть этой примеси в результате сорбции будет 
выпадать на земную поверхность - возникает «сухое» 

осаждение такой примеси с эффективной скоростью 
0,5-0,8 см/с. 

При прочих равных условиях время жизни частиц 
аэрозоля в стратосфере намного больше, чем время 
жизни аэрозольных частиц в тропосфере. 
Показатель преломления является основной оптиче­

ской характеристикой аэрозоля. Поллак и соавторы 
(Pollack et а!., 1973) измерили комплексный показатель 
преломления ряда скальных и вулканических пород. 

В видимом диапазоне реальная часть показателя пре­
ломления этих пород была в пределах 1,47- 1,57, а мни­
мая часть варьировала от 2 · 10-5 (вулканические стекла) 
до 1·10-3 у скальных пород (андезит). В результате 
наиболее часто используется комплексный показатель 
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преломления для пыли в видимом диапазоне m= 1,5-
-0,00l i. В тепловом диапазоне оптические свойства этих 
материалов существенно зависят от длины волны, по­

скольку вблизи 1 О мкм имеются сильные полосы погло­
щения у кремния - основного материала многих пород. 

В окне прозрачности атмосферы 8-12 мкм различные 
типы пород согласуются по поглощению с точностью 

ДО 50 %. 
Отчет (The Eff ects ... , 1985) рекомендует пользо­

ваться характеристиками поглощения базальтового 
стекла, которые зависят от длины волны (см. работу 
Поллака и соавторов). 
Дым ядерных пожаров. Для оценки климатических 

последствий ядерной войны необходимо знать, какое 
количество дыма поступит в атмосферу, как высоко и 

далеко он распространится , как долго он будет суще­
ствовать в атмосфере. Для этого нужны сведения о по­
жарах, включающие данные о запасах горючего мате­

риала, о распространении пожаров, о поступлении дыма, 

его оптических и физических свойствах, распределении 
частиц дыма по размерам и т. д. 

Необходимо отметить, что теория крупномасштабных 
пожаров как следствие ядерной войны разработана еще 
недостаточно, так как только в 1982 г. было обращено 
внимание на то, что в результате возникновения пожа­

ров в атмосферу может поступить большое количество 
дыма. 

Человечество уже давно сталкивается с массовыми 
городскими пожарами. Так, пожар в Риме в 64 г. во 
время правления Нерона продолжался 9 дней и уничто­
жи.т~ большую часть города с миллионным населением , 
где каменные дома составляли значительную часть го­

родских построек. Русские деревянные города, большие 
и малые, не раз выгорали полностью. Лондонский пожар 
в сентябре 1666 г. в течение двух дней уничтожил свыше 
13 ООО домов. Здесь можно также вспомнить пожар 
Москвы 181 2 г. или огромный пожар 1871 г. в Чикаго. 
Про последний известно, что он был вызван лишь одним 
источником огня (Kerr, 1971 ). 
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В современную эпоху человечество встретилось с но­
выми причинами массовых пожаров. Одними из них 
являются сильные землетрясения в пределах больших 
современных городов. Землетрясения разрушают газо­
проводы, вызывают короткие замыкания в электриче- . 

сю1х цепях, приводят к разливу нефтепродуктов и т. д. 
Особенно сильные пожары были при землетрясениях 
1906 г. в Сан-Франциско и 1923 г. в Токио. Эти примеры 
показывают, что при определенных условиях пожары 

в городах распространяются быстро и охватывают боль- . 
шие территории. 

Пожары, возникавшие в результате массированных 
бомбардировок городов во время второй мировой войны, 
дают некоторое представление о пожарах ядерной 
войны . Во время бомбардировки Гамбурга 27 июля 
1943 г . на площади в десятки квадратных километров 
начались пожары, слившиеся в огненный смерч, дым 
от которого поднимался на высоту 9- 12 км (Ebert, 
1963 )1• Высокому подъему дыма способствовало наличие 
почти адиабатического градиента температуры в нижних 
слоях атмосферы . Дым и пыль закрывали небо над го­
родом в течение 30 ч после начала пожаров. 

13 результате двух массированных налетов на Дрез­
ден, совершенных английской и американской авиа­
цией 13 и 14 февраля 1945 г" в городе начались. 
массовые пожары, продолжавшиеся около недели . 

На площади более 12 км2 было разрушено свыше 75 % 
построек. Пожары сопровождались образованием огнен­
ного смерча . 

Огненные смерчи наблюдались также при бомбарди­
ровках Касселя и Дармштадта. Однако в других слу­
чаях при аналогичных бомбардировках они не возни ­
кали. Последующие исследования показали, что для 
образования огненных смерчей требуется высокая ско­
рость выделения тепла на единицу площади, близкие 
к адиабатическому ( 1 о 0С/км) градиенты температуры 
и не очень сильные ветры со скоростью 5- 1 О м/с. 

1 По другим данным (Brunswig, 1982) дым при этом подни­
мался до 7 км. 
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Бомбардировки Хиросимы и Нагасаки 6 и 10 августа 
1945 г. являются единственным случаем использования 

ядерного оружия против городов (и вообще во время 
войны). В Хиросиме была разрушена и выгорела дотла 

часть города (площадью около 13 км2 ) радиусом 2 км 
от эпицентра взрыва, причем возник и огненный смерч. 
В Нагасаки , где была сброшена более мощная бомба, 

выгорела меньшая площадь (7 км2 ): благодаря сильно 
пересеченной местности значительные части города были 
затенены от прямой радиации светового импульса ядер­
ного взрыва. 

Все приведенные выше примеры указывают на то, 
что при изучении последствий ядерного взрыва необхо­
димо учитывать большое число факторов: метеорологи­
ческих, топографических, характер застройки и т. п. 

Согласно Глесстону и Долану (Glasstone and Dolan, 
1977), при ядерных взрывах на высоте ниже 10 км 30-
40 % энергии взрыва расходуется в виде импульса (дли­
тельностью порядка секунды или нескольких секунд для 

мегатонных взрывов) интенсивного излучения в видимом 
диапазоне спектра (и вблизи этого спектрального уча­
стка), 45-55 % энергии идет на образование ударной 
волны и около 15 % расходуется на образование прони­
кающей радиации и наведенной радиоактивности. Возго­
рание является прямым следствием воздействия свето­
вого импульса, интенсивность которого обычно изме­
ряется в килоджоулях на квадратный метр, т. е. это 
поток светового излучения, проинтегрированный по вре­
мени импульса. Порог возгорания сильно зависит от 
свойств облучаемого материала, его влажности и т. д. 
и изменяется от 210 до 630-840 кДж/м2 (от 5 до 15-
20 кал/см2 ). В качестве примера укажем, что в Хиросиме 
предел возгорания был 294 кДж/м2, а в Нагасаки -
840 кДж/м2 . Значение плотности энергии излучения, вы­
зывающей пожары , зависит от мощности взрыва и от 
метеорологической дальности видимости в пограничном 
слое. На рис. 15, взятом из отчета (The Effects ... , 1985), 
показана зависимость полной плотности энергии излуче­
ния от расстояния до эпицентра взрыва (в тропосфере) 
при различной дальности видимости. Последняя опреде-
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ляется в основном влажностью атмосферы и наличием 
аэрозоля . 
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Рис. 15. Зависимость максимального облучения световой энергией 
от горизонтального расстояния при различной дальности видимости 
для взрыва мощностью 1 Мт на высоте несколько км (Kerr et а!" 

1971). 
/ - предел возгораемости в Хиросиме, 2 - в Нагасаки . Световое облучение 

приблизительно пропорционально ыощности взрыва. 

Световой импульс является причиной первичных за­
гораний. Следующая за ним ударная волна давления 
может как подавлять огонь (сдувая его 11ли покрывая 
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горючий материал негорящими остатками зданий); так 
и способствовать его распространению и появлению 
новых очагов путем разруш~ния и разбрасывания твер­
дых горючих материалов, разрушения нефте- и газопро­

водов и т. д . Дальнейший подъем огненного шара при­
водит к захвату новых масс воздуха, что способствует 
распространению огня. Существуют грубые оценки 
(The Effects ... , 1985 ), из которых следует, что, хотя 
скорость выделения энергии при пожаре Хиросимы была 
заметно ниже, чем , скажем , при пожаре Гамбурга 
1943 г. , тем не менее и в этом случае развился огненный 
шторм и практически все, что могло гореть, сгорело 

в радиусе 2 км. В целом можно не сомневаться, что 
пожары после ядерного взрыва будут более разруши­
тельными , чем все известные в истории пожары больших 
городов. 

Пожары могут возникать также в лесах и степях. 
Характерно, что Крутцен и Берке представили свои пер­
вые оценки выхода дыма именно для лесных пожаров. 

Согласно данным рис. 15, площадь возгорания от взрыва 
с энергией 1 Мт достигает примерно 700 км2 . Лесные 
пожары, вызванные ядерными взрывами, могут оказаться 

более интенсивными, чем обычные лесные пожары, на­
пример, из -за повала леса ударной волной. Приблизи­
тельнь~м аналогом здесь являются пожары, вызванные 

падением Тунгусского метеорита 30 июня 1908 г. Его 
вход в атмосферу и взрыв на высоте около 8-10 км не 
сопровождался образованием огненного шара (интенсив­
ность свечения в этом случае была на несколько поряд­
ков меньше, чем при взрыве ядерной бомбы), но ударная 
волна, по оценкам Е. Л. Кринова , была такой, так при 
взрыве 10 Мт ТНТ на высоте около 8 км . Повалено 
было около 2000 км2 леса, кора и сучья со многих де­
ревьев были содраны, возникли многочисленные пожары 

.и полнота сгорания была гораздо большей, чем при 
обычных лесных пожарах в тайге. Однако площадь воз­
горания и степень распространения пожаров сильно 

зависят от сезона и погоды, будучи, естественно, наи­
большими летом и в сухую погоду и наименьшими 
зимой. 

7 Заказ No 387 
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Количество дыма, поступающее в · результате пожа­

ров в атмосферу, зависит от массы и природы топлива 

и условий горения. Согласно современным воззрениям 

(Crulzen et al., 1984; The Effects ... , 1985; Pittock et al., 
1985), основными источниками дыма будут городские 

пожары . 

В апреле 1984 г" в Лондоне в рамках проекта 
ENUWAR состоялся семинар , посвященный городским 
пожарам. На нем были представлены данные о плот­
ности горючих материалов. Оказалось, что плотность 
колеблется от 200 кг/м2 в центре современного европей­
ского города до 20 кг/м2 в его пригородах. Используя 
три модели города с населением 1 млн. человек, Ларсон 
и Смолл (Larson апd Small, 1982) оценивают полный 
запас топлива в них в пределах 10-40 Мт. В мире сей­
час существует около 200 городов с населением 1 млн . 
человек и более. Сценарий Амбио ( 1982) насчитывает 
около тысячи городских целей. Поэтому «потенциальное 
топливо» составляет приблизительно 10 ООО Мт. Сюда же 
можно отнести запасы нефти, газа, угля и т. д. Деталь­
ный подсчет городского топлива в отчете (The Effects . . . , 
1985) дает 7500 Мт, из которых 5000 Мт приходится на 
древесные материалы, 1500 Мт - на нефть и нефтепро­
дукты, 1000 Мт - на различные пластмассы, полимеры, 
щюмышленную органику и т. д . Примерно те же, хотя 
и несколько меньшие, цифры приведены в книге Пит­
тока и др. (Pittock et а!., 1985 ), однако сказано, что не­
определенность при этом составляет около 50 % . 

Образование дыма (в процентах от массы сгораемого 
материала) сильно зависит от условий горения. Масса 
дымовых частиц быстро растет с уменьшением подачи 
кислорода или с ростом температуры вентилирующего 

воздуха. При тлении масса дыма может увеличиваться 
во много раз. Так, при горении леса на площади около 
10 м2 относительная масса дыма составляет 3-6 % и 
увеличивается до 15 % при тлении; при горении нефте­
продуктов, пластмасс, резины - 1- 15 % при пламенном 
горении и 5-40 % при тлении. Тщательный обзор мно­
гих источников позволил авторам этого отсчета принять 

в качестве средней оценку, равную 4 % . Если принять 
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в первом приближении, что сгорает половина запасов 

«потенциального топлива», то мы получаем оценку 

массы дыма в 200 Мт. 
Отметим, что по результатам весьма детальных рас­

четов авторы отчета (The Effects ... , 1985) приходят 
к выводу, что города являются источником 150 Мт дыма. 
При этом они принимают, что предел плотности энергии, 
вызывавшей воспламенение, близок к максимальному 
(840 кДж/м2 ), что 1/ 3 областей поражения перекрывается 
при множественных взрывах и что пожары не распро­

страняются. С учетом возможных неопределенностей 
считается, что масса дыма составит 20-450 Мт. Предел 
20 Мт получен при выходе дыма 1 %. и при городской 
плотности топлива 20 кг/м2 по сравнению с 40 кг/м2 

в основном случае. 

Рассмотрим теперь лесные пожары. Согласно Сафро­
нову и Вакурову (1981 ), запасы сухой древесины в сред­
нем составляют около 15 кг/м2, но они могут варьиро­
вать от 1 до 30 кг/м2 , достигая 25-30. кг/м2 в высоко 
продуктивных лесах, в которых 15-20 % сухой био­
массы (3,5-6 кг/м2 ) может находиться в виде горючей 
подстилки и опадка (сухие сучья, листья и т. п. ), обычно 
сгорающих полностью. Из массы древостоя сгорает при­
мерно 20 % (сучья толщиной до 4 см, кора, часть 
ствола). В среднем сгорает примерно 1/ 3 сухой био­
массы, что при запасах сухой древесины 15 кг/м2 соста ­
вит около 5 кг сгораемого материала на 1 м2 леса. 

До сих пор еще не учитываются пожары в торфяни­
ках, где запасы горючего материала могут составлять 

от 0,5 до 15 кг/м2 (Сафронов и Вакуров, 1981 ). Летние 
пожары в торфяниках, как показал 1972 г. , в режиме 
тления могут продолжаться вплоть до сезона осенних 

дождей. 
Имеется описание эксперимента по сжиганию шта­

беля дров с оценкой массы дыма методом лидарного 
зондирования (Девлишев и др., 1979 ). Выход дыма ока­
зался около 2 % . Крутцен и соавторы (Cгutzen et al" 
1984) приводят данные, что при горении различных сор­
тов деревьев выход дыма составляет от 0,5 до 7 % , при­
чем наиболее вероятным считается значение 4 % . В от-

7* 
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чете (The Effects . .. , 1985) при.нято , что на 1 м2 леса 
сгорает 4 кг древесины (как и у Крутцена и соавторов), 
а выход дыма составляет 3 % . Таким ·образом, различ­
ные независимые источники хорошо сходятся в оценках 

как плотности «топлива>>, так · и выхода дыма. Выход 
дыма составляет О, 1 кг/м2, согласно советским данным, 
0;15 кг/м2 по Крутцену и др . (1984), 0,12 кг/м2 по отчету 
(The Effects .. " 1985). 

В первоначальных оценках Крутцена и Беркса пред­
полагалось, что может сгореть примерно 1 млн. км2 леса 
( 1012 м2 ). Это даст 100-160 Мт дыма (в первоначаль­
ных расчетах упомянутых авторов, предложивших зна­

чение 200 Мт, принималось, что сгорает 5 кг/м2 при 4 % 
выхода дыма) . В основном сценарии (The Effects ... , 
1985) считается, что сгорает 2,5 · 105 км2 леса и это дает 
30 Мт дыма, но допускается возможность получения и 
200 Мт дыма от пожаров в лесу при его площади 
в 106 км2 и при выходе дыма 5 % . В качестве нижнего 
предела в этом докладе считается отсутствие дыма от 

лесных пожаров. 

В главе 1, рассматривая л~сные пожары, мы уже 
упоминали, что в обычных условиях дым от них подни­
мается до высоты 2-3 км, хотя известны случаи и го­
раздо более высоких подъемов. Первоначальный подъем 
дыма происходит в так называемых термиках - воздухе, 

нагретом пожарами. Они поднимаются до высоты, где 
плотность воздуха внутри них сравнивается с плотностью 

окружающей среды. При подъеме воздух в термиках 
может расширяться, охлаждаясь при этом, в них может 

также вовлекаться окружающий воздух. 
Высота подъема и возможность проникновения 

в стратосферу восходящих конвективных потоков , обу­
словленных большими пожарами, могут быть прибли­
женно оценены в соответствии с теорией турбулентных 
струй. Результаты расчетов применительно к рассматри­
ваемому случаю приведены в монографии Ю. А. Израэля 
( 1984). 

Численные расчеты для двухслойной атмосферы про­
водились в работе Вульфсона и Левина ( 1981 ). В ней 
показано, что пр.и источнике мощностью J 06 кВт (что 
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соответствует сгоранию 70 т керосина в 1 ч) струя 
в сухой стандартной атмосфере распространится до вы­
соты около 2000 м. Получено, что высота распростране­
ния струи пропорциональна корню в четвертой степени 

из тепловой мощности источника (см. также Гостинцев 
и др., 1985; Manins, 1985). 

В расчетах подъема струи на большую высоту пред­
полагалось, что высота тропопаузы составляла 11 ООО м, 
тропосфера имела стратификацию стандартной атмо­
сферы (y=dT/dz=-0,65 °С/100 м ), а стратосфера ха­
рактеризовалась изотермией (у=О). В качестве гранич­
ных условий вблизи поверхности Земли принимались 
следующие условия: начальный радиус струи Ro=500 м, 
вертикальная скорость воздуха w0 =20 м/с, превышение 
температуры в струе по отношению к температуре окру­

жающего воздуха ЛТ0= 100, 200 и 300 °С. Эти условия 
соответствуют источникам тепла Q =nR2apcpwaЛT (р­
плотность воздуха, Ср - его теплоемкость при постоян­

ном давлении) мощностью приблизительно 0,9; 1,85 и 
2,8 · 109 кВт. 

Согласно расчетам, для максимальной из указанных 
мощностей потолок подъема струи достигал 12 км и 
более. 

Таким образом, при мощности источника 
( 17 2) · 109 кВт струя может проникнуть в стратосферу. 
Такая мощность источников теоретически соответствует 
лесному пожару на участке площадью 10 км2 в случае, 
когда скорость горения составляет 3-5 г/{м2 ·с), т. е . 
при полном выгорании леса (всей древесины) в течение 
2-3 ч (что на практике не реализуется). 

Фазовые переходы, обусловленные наличием влаги 
в атмосфере, количество которой будет увеличиваться 
за счет сгорания древесины, облегчают процесс подъема 
воздуха в конвективных потоках за счет выделения 

тепла конденсации. 

Расчетами показано, что вертикальная скорость воз­
духа в струях, распространяющихся во влажной атмо­
сфере, примерно в два раза выше, чем в сухой. Потолок 
струи метеотрона в стандартной насыщенной влагой 
атмосфере составил приблизительно 6000 м по сравне-
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нию с 2000 м для сухой атмосферы нри той же мощно­
сти источника. 

Сведения, необходимые для оценки высот подъема 
различных термиков , обобщены в работе Мэнинса. 

В условиях, когда можно пренебречь учетом влияния 
ветра (точнее, учетом сдвига направления ветра с вы­
сотой) , и при средней скорости падения температуры 
с высотой около 6 °С/км высота подъема верхней гра­
ницы термика оценивается как 

2 8 . г ~ 0,25Q11
•, 

где z - высота подъема, км, Q - мощность теплового 
источника, МВт. На рис. 16, взятом из статьи Мэнинса 
и дополненном нами рядом точек, показана высота 

подъема термиков от 20 вулканических извержений и 
ряда больших лесных и городских пожаров. Сплошная 
линия соответствует приведенной формуле для Zв. г· Вы­
сота подъема нижней граниuы изолированного термика 
(если источник тепла действует заметно меньше вре­
мени подъема термика) оценивается как Zн .г = О,67zв. г· 
Для достижения высоты тропопаузы в средних широтах 
( 10- 11 км) мощность теплового источника должна 
быть 2,4 · 106 МВт (что хорошо согласуется с предыду­
щим анализом ) , а для заброса половины дыма в страто­
сферу тепловая мощность должна приближаться 
к 107 МВт. 

Для проверки работоспособности этой формулы при­
меним ее к результатам численного эксперимента Кот­
тона ( Cotton, 1985) , который промоделировал численно 
процесс пожара в большом городе. В этом эксперименте 
на площади диаметром 8 км плотность выхода тепловой 
энергип составляла 105 Вт/м2 , а в сумме для всей пло­
щади 5· 106 МВт (втрое больше, чем принимается для 
пожара Гамбурга летом 1943 г. ). Согласно данной фор ­
муле, при этом Zв. г= 12, 1 км. По расчетам Коттона вы­
сота подъема равна 14 км, при этом 44 % дыма вводится 
в нижнюю стратосферу. В случае пожара Гамбурга по 
той же формуле получают Zв. г=9 км, что также хорошо 
согласуется с оценками наблюденпй, по которым высота 
подъема составляет 7-12 км (Brunswig, 1982; Ebert, 
1963). Аналогичные результаты получены и в численных 
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моделях больших пожаров, разработанных в Националь­
ной лаборатории им. Лоуренса в Ливерморе, США (Реп-

Z~r КН 
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10 

о 

10 
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• 2 
д J 
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Рис. 16. Сравнение наблюдаемых (z:.r) и рассчитанных (z~.r) высот 
подъема верхней границы облаков, образовавшихся в результате 
больших пожаров и вулканических извержений. По Мэнинсу (Ma-

nins, 1985). 
1 - средние широты, 2 - тропики (Н - облака над Гамбургом в 1943 r. , 
(D-P) - результаты наблюдения за пожаром нефтяного завода (Davies, 1959) , 
С - результат численного эксперимента !(оттона (Cottoп , 1985)), 3 - резуль­

-гаты расчетов Н. И. Вульфсона и Л. М. Левина (1 98 1) , 4 - zв. г-0. 255 Q'f, 
(где Q - мощность, МВт). 

ner et al., 1985; Penner and Haselman, 1985, см. также 
Pittock et а!. , 1985 ). 

Поскольку интенсивность пожаров будет разной, 
можно предположить, что дым должен быть равномерно 
распределен по высоте примерно от 1 до 1 О км, как 
в статье Турка с соавторами (Turco et а!., 1983 ), или до 
9 км, как в отчете (The Effects . .. , 1985). Однако вполне 
возможно, что значительное количество дыма попадает 

и в нижнюю стратосферу. 
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На основании всего сказанного представляется мало­
вероятным прямое попадание значительного количества 

аэрозольных частиц, образующихся в результате лесных 
пожаров, в стратосферу. Это может произойти лишь 
в единичных случаях. Более вероятно проникновение 
частиц дыма в стратосферу при городских пожарах. 

Существует еще один механизм (кроме повышенной 
влажности воздуха, на что уже указывалось), способ­
ствующий подъему дыма. В результате поглощения сол­
нечной радиации дымом атмосфера нагревается по срав­
нению с чистыми слоями воздуха , лежащими над задым­

ленными. Это должно приводить к появлению дополни­
тельной плавучести у задымленного воздуха. Грубая 
оценка эффективности этого механизма была получена 
Гинзбургом и др. ( 1985). Эти авторы обобщили модель, 
описывающую развитие дневного конвективного погра­

ничного слоя, на объемное (равномерное по высоте) по­
глощение солнечной энергии. Тогда толщина слоя h 
может быть оценена в зависимости от времени t как 

h (t) = (2Qt/Лypcp )' 1', 

где Q ::::: 120 Вт/м2 - средний за день положительный ра­
диационный баланс на верхней границе поглощающего 
СЛОЯ, ~у=у-уа ::::: З,5 °С/км - отклонение вертикального 
градиента температуры от адиабатического (-9,8 °С/км ). 
рср - энтальпия единицы объема воздуха. Оценки пока­
зывают, что приблизительно за 10 дней этот механизм 
может поднять верхнюю границу задымленного слоя, 

скажем, с 2 до 10 км, т. е. до нижней границы страто­
сферы. 

Механизм подъема разогретого задымленного воз­
духа хорошо воспроизводится в многослойных моделях 
общей цнркуляции, учитывающих и стратосферу. Такие 
модели используются для моделирования глобальных 
последствий ядерной войны в Национальном центре ат­
мосферных исследований США в Боулдере (Thompson, 
1985) и в Национальной лаборатории в Лос-Аламосе 
(Malone et а \ ., 1985 ), результаты которых описаны также 
Питтоком (Pittock et а ! ., 1985) . Обе эти модели (а также 
и некоторые другие) показывают. возможность подъема 
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значительного количества дыма в нижнюю стратосферу 
вплоть до 20 и даже 30 км. 

В работе (Тuгсо et а!., 1983) считается, что за счет 
городских пожаров, где горючего вещества больше 

(в среднем 3 г/см2, в центре городов 10 г/см2 ), обра­
зуется 52 % аэрозольных частиц, при огненных штор­
мах - 7 % , при лесных пожарах (где горючего вещества 
содержится в среднем 2,2 г/см2 ) в первые 1 О дней -
34 % , в последующий месяц - 7 % . Если в городах сго­
рит 1,9 г/см2 горючего вещества, в лесах - 0,5 г/смz 
(на площади 5 · 105 км2 ), а общее количество дыма со­
ставит 2,25· 108 т , из них 5 % (или около 11 Мт) по­
падает в стратосферу. Все это приведет к резкому уве­
личению оптической плотности атмосферы. 

Очень важной проблемой является оценка времени 
жизни частиц дыма . В обычных условиях при небольшом 
количестве дыма, когда можно пренебречь его влиянием 
на термический режим атмосферы, дым ведет себя как 
обычный аэрозоль. Тогда его время жизни 't' можно оце­
нивать по данным, представленным на рис. 14, т. е. для 
нижней тропосферы оно составит несколько дней или 
неделю, для средней тропосферы 10-15 дней, для верх­
ней около месяца. В нижней стратосфере для субмик­
ронных частиц дыма i: может достигать уже многих 

месяцев . 

Существенным является вопрос о том, в течение ка­
кого времени дым поступает в атмосферу. Согласно 
оценкам, в мирное время суммарное по земному шару 

поступление дыма за год составляет 200 Мт (Seileг an d 
Crutzen, 1980 ), что близко к оценкам поступления дыма 
от пожаров ядерной войны. Основными источниками 
дыма в мирное время являются сжигание ископаемого 

топлива (нефть, уголь , газ), лесные и другие пожары, 
например связанные с земледелием. «Мирный» дым от­
личается от «военного», и условия его введения в атмо­

сферу другие. Главным фактором является низкая ин­
тенсивность горения, в результате чего большая часть 
дыма сосредоточивается в пограничном слое атмосферы. 
т. е. в нижнем слое высотой 1 км. Отсюда частицы дыма 
быстро удаляются осадками. Кроме того, ввод дыма 
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осуществляется в разных местах и бо.Лее или менее 
равномерно в течение года, поэтому он нигде не накап­

ливается в количествах, которые могут заметно повлиять 

на термический режим атмосферы. К тому же содержа­
ние элементарного углерода в частицах дыма невелико, 

так как большая часть дыма образуется при сжигании 
древесины в контролируемых условиях. Среднее по всей 
атмосфере время жизни частиц дыма 1 О дней или 
меньше ( Ogren, 1982) . 

Отсюда можно оценить, что в каждый момент в атмо­
сфере находится около 5,5 Мт дыма или меньше. Ча­
стицы этого дыма не очень сильно поглощают солнечную 

радиацию. В результате фоновые концентрации элемен­
тарного углерода обычно О, 1 мкг/м3 или меньше, и его 
оптическая плотность по поглощению порядка 0,01 
(Charlson and Ogren, 1982 ). 

Опубликованные сценарии ядерной войны (Amblo, 
1982; The Effects . . . , 1985; Pittock et а ! ., 1985) исходят 
из того, что основной обмен ядерными ударами будет 
происходить лишь несколько дней. Предполагается на 
основе исторического опыта, что пожары в городах будут 
продолжаться в течение суток с наиболее интенсивной 
фазой в первые несколько часов, а лесные пожары -
в течение недели. При такой скорости ввода дымового 
матерпа.1а в атмосфере будет накапливаться значитель­
ное количество дыма даже при нормальной скорости его 
выведения из атмосферы. 

Однако есть все основания ожидать, что время жпзни 
частиц дыма может заметно возрасти после введения 

большого количества «военного» дыма. Как мы уже го­
ворили в главе 1, основным механизмом выведенпя 
аэрозоля из атмосферы является его вымывание осад­
ками. В нормальных условиях большая часть осадков 
формируется в нижней половине тропосферы. Поэтому 
ввод большого количества дыма (порядка 50 % от его 
массы пли более) в верхнюю половину (z> 5 км) тропо­
сферы или даже в нижнюю тропосферу существенно 
увеличит среднее время жизни дыма, которое обычно 
составляет 5- 1 О дней. Кроме того, следует ожидать 
значительного уменьшения интенсивности влагооборота 
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(см. подробнее ниже), что затруднит выведение дыма 
осадками просто потому, что их будет меньше и они 
могут формироваться в более низких слоях тропосферы. 

Эти простые качественные сообра:ikения (Обухов и Голи­
цын , 1983, 1984) были подтверждены количественно 
в численных экспериментах Мэлоуна с соавторами (Ma­
lone et а !., 1985 ), где все эти процессы описывались 
достаточно детально. 

Упомянем еще одну причину уменьшения количества 
осадков: резкое увеличение концентрации аэрозольных 

частиц в воздухе после задымления атмосферы приве­
дет к увеличению числа центров конденсации, т. е. при 

одной и той же относительной влажности (которая на 
самом деле будет уменьшаться в разогревающейся ат­
мосфере) скорость роста водяных капель замедлится 
из-за их конкуренции. Поэтому капли могут и не до­
расти до размеров, достаточных для выпадения их в виде 

дождя (Cгutzen and Birks, 1982; Обухов и Голицын, 
1983, 1984). 

Рассмотрим свойства дыма и их изменение со вре­
мене~1. На рис. 14 показано типичное распределение 
(кривые 4, 5) частиц по размерам в случае дыма от 
лесных пожаров. Это распределение было получено на 
основании анализа проб воздуха, отобранных на само­
лете Стисом и др. (Stith et a l., 1981) на разных уровнях 
и расстояниях от большой горящей кучи лесного мусора. 
Из рисунка видно, что максимумы распределений при­
ходятся на частицы размером около О, 1 и 0,3 мкм, т. е . 
относятся к интервалу наибольшего времени жизни. Рас­
пределение частиц по размерам влияет как на их время 

жизни, так и на перенос радиации в задымленном слое. 

Это распределение зависит как от свойств сжигаемого 
материала , так и от условий горения и близко к лога­
рифмически нормальному с безразмерной полушириной 
распределения а= 2. Для таких распределений медиан­
ный радиус rт по массе (т. е. радиус, делящий распре­
деление на две равные части по массе частиц) в 4,3 раза 
больше модального радиуса, совпадающего с пиком рас­
предел ения числа частиц по размерам. Величина rт для 
деловой древесины близка к 0,2 мкм при горении и до-
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ходит до 0,6 мкм при тлении, при этом содержание сажи 
(элементарного углерода) считается равным 8-30 % . 
Для различных полимеров Гm=О,6 мкм. Количество 
сажи, образующейся при горении пластика и резины. 
составляет примерно 90 % их массы или более. Мы ви­
дим, что образующийся при горении всех этих материа­
лов дым содержит частицы, попадающие в «щель Грин­
фильда» (см . рис. 14), т. е. наиболее долго живущие 
в атмосфере. К тому же сажевые дымы гидрофобны. 
по крайней мере в первые сутки их существования. 

Важную роль в судьбе дымовых частиц играет коагу­
ляция, в первую очередь путем броуновской диффузии. 
Благодаря этому частицы укрупняются, и их общее 
число в дымовом облаке не превышает 10- 5 см3 после 
нескольких часов и 10-4 см-3 примерно через неделю 
(Tvvomey, 1977). Проблема коагуляции частиц дымового 
облака после ядерных пожаров учитывалась в моделях 
атмосферных последствий (Turco et а!" 1983; Crutzen 
et а! ., 1984 ). Если начальная концентрация дыма вблизи 
интенсивного огня порядка 10- 5 см-3 для городских и 
контролируемых пожаров и порядка 10-5 см-3 для лес­
ных пожаров, то дальнейшее расширение восходящего 
воздуха уменьшает концентрацию дыма, процесс коагу­

ляции резко замедляется (поскольку его скорость про­
порциональна квадрату концентрации частиц), и обычно 
за время порядка получаса устанавливается устойчивое 
распределение частиц по размерам, и это распределение 

мало меняется в дальнейшем. Обзор данных для контро­
лируемых и лесных пожаров позволил авторам отчета 

(The Effects ... , 1985) предложить модальный радиус 
в 0,1 мкм как характерный для большинства дымов не­
зависимо от их происхождения и возраста (если не рас­
сматривать первые минуты или час жизни дымовых 

частиц). 
Воздух в поднимающихся термиках расширяется и 

охлаждается, что может приводить к конденсации как 

водяного пара из захваченного окружающего воздуха. 

так и пара - продукта горения. Эти капли могут за­
хватывать частицы сажи и затем выпадать в виде «чер­

ного дождя», наблюдавшегося в Нагасаки и Гамбурге. 
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Этот процесс зависит от метеорологических условий и 

интенсивности пожаров. Согласно Ноксу (Knox, 1985) , 
этот вопрос был исследован, на численных моделях 

в Лаборатории имени Лоуренса в Ливерморе. В Лабо­
ратории получили, что в зависимости от метеоусловий 
при выпадении «черного дождя» может быть потеряно 
до 25 % введенных в атмосферу частиц (в случае На­
гасаки таким образом было потеряно около 3 % , что 
согласуется с некоторыми косвенными оценками, Mo­
lencamp, 1979). 

Если дождь не выпадает сразу, то в дальнейшем 
водяные капли могут испариться и частицы дыма, со­

бранные каплями, способны объединиться в одну боль­
шую частицу. Такой процесс также может влиять на 
распределение частиц по размерам и их концентрацию. 

В отчете (The Eff ects .. . , 1985) описывается такой 
процесс по наблюдениям Л. Радке, который изучал 
трансформацию дыма в облаке, образовавшемся над 
лесным пожаром на высоте около 2 км. Он отбирал об­
разцы частиц дыма с самолета как под облаком, так 
и над облаком (т. е. дым, прошедший через «фильтр» 
облачных капель). В дыме над облаком число частиц 
радиусом r~ 0,05 мкм уменьшилось почти на порядок, 
так же как в несколько раз уменьшилось число частиц 

с r~0,5 мкм, а число частиц промежуточных размеров 
практически не изменилось, хотя модальный радиус уве­
личился с 0,05 до 0,1 мкм . Однако полная масса суб­
микронных частиц практически не изменилась и коэффи­
uиент экстинкции в пределах 20 % остался тем же. 
В целом влияние облачных капель может менять рас­
nределение и концентрацию частиц дыма, однако имею­

щиеся немногочисленные данные показывают, что ин­

тенсивность этого влияния может быть и невелика. 
К тому же, как свидетельствуют простые физические 
представления , облачность в задымленной и нагретой 
атмосфере должна быть гораздо меньше развита, и рас­
четы на моделях общей циркуляции атмосферы, учиты­
вающих облакообразование и изменение термического 
-режима благодаря поглощению солнечного света дымом, 
указывают на резкое уменьщение количества облаков 
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в слоях атмосферы с дымом (Malon'e et а!" 1985 ). 
В целом процесс трансформации и эволюции дыма при 
его подъеме от пожаров остается пока одним из наи­

менее изученных во всей проблеме (Pittock et а!., 1985 ). 
Химический состав аэрозоля определяет его ком ­

плексный показатель преломления. Действительная 
часть этого показателя характеризует рассеивающие 

свойства, а мнимая - поглощательные. Если частицы 
имеют сложное или многослойное строение, то вопрос 

об определении показателя преломления может быть. 
решен только путем измерений. В работе Турко и со­

авторов (Turco et а!., 1983) для пыли принималось 
m=l,5-0,00li, а для дыма городских пожаров m=l ,7-
0,Зi, что соответствует высокой концентрации сажи , в то 
время как Стис и др. (Stith et al., 1981) для дыма от 
лесных пожаров нашли m= l,53-0,05i. В отчете (The Ef­
fects ... , 1985) в основном случае для дыма в среднем 
принято m= 1,55-0,li с наименьшим значением от m= 
= l ,5-0,00.2i до значения, используемого в статье Турю? 
с соавторами. 

Для расчета прохождения радиации (как солнечной, 
так и тепловой) используется уравнение переноса радиа­
ции в том или ином приближении (см. Liou, 1980). 
Обычно достаточно так называемого транспортного или 
двухпотокового приближения - приближения дельта­
Эддингтона. Вообще говоря, расчеты должны вестись по 
каким-то интервалам длин волн, если имеется зависи­

мость поглощения и рассеяния от длины волны 'А. Такая 
зависимость всегда существует, поскольку в поглощении 

и рассеянии играет роль параметр Ми: р=тсd/Л, где 
d = 2r - диаметр частицы сферической формы. Благо­
даря тому что модальный радиус распределения частиц 
по размерам близок к О, 1 мкм, параметр Ми близок 
к единице в максимуме солнечного спектра Л= О,55 мкм 
и при этом свет наиболее интенсивно взаимодействует 
с частицами. Однако поскольку имеется распределение 
частиц по размерам, то эффекты сглаживаются по дли­
нам волн спектра и возможно введение средних коэф­
фициентов поглощения и рассеяния для всего солнечного 
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спектра, а также для тепловой радиации (Pittock et а!., 
1985 ). 

Оптические свойства слоя аэрозоля характеризуются 

его оптической плотностью ослабления 'te. При этом ин­
тенсивность потока прямой радиации, падающей на слой 
под углом 8, ослабляется на множитель exp(-t'e/~t), где 
µ-косинус зенитного угла. Величина 'te=aeM, где М -
масса (г/м2 ) поглощающего аэрозоля в вертикальном 
столбе слоя (с основанием 1 м2 ), а ае - коэффициент 
экстинкции, равный сумме коэффициентов поглощения 
аа и рассеяния O's. Ослабление прямого пучка радиации, 
падающего на аэрозольный слой, складывается не только 
из поглощения и рассеяния в переднюю полусферу (где 
при многократном рассеянии может произойти дополни­
тельное поглощение радиации), но и из рассеяния 
в заднюю (по ходу луча) полусферу. При этом часть 
радиации отражается от слоя назад. Рассеяние и отра­
жение назад определяются индикатриссой рассеяния 
света, которая зависит от размеров частиц и их показа­

теля преломления. Чем больше мнимая часть комплекс­
ного показателя преломления, тем меньшая часть радиа­

ции рассеивается и отражается. Зависимости прохожде­
ния солнечного света от оптической толщины экстинкции 
для дыма и пыли были представлены на рис. 8. 

В тепловом диапазоне, типичная длина волны для ко­
торого 'А = 10 мкм, параметр Ми для частиц дыма при­
мерно равен 1/ 20, поэтому дым оказывает весьма малое 
влияние на тепловое излучение. С учетом распределений 
частиц по размерам и их оптических свойств отчет 
(The Effects .. . , 1985) рекомендует в качестве основных 
величин использовать следующие: коэффициент экстинк­
ции дымами для солнечного света 5,5 (2-7-9) м2/г (в скоб­
ках даны нижний и верхний пределы возможных изме­
нений величины), коэффициент поглощения видимого 
света 2 ( 1-7-6 ) м2/г, коэффициент поглощения в тепловом 
диапазоне 0,5(0,2 + 5) м2/г (рассеяние в тепловом диапа­
зоне для частиц с параметром Ми порядка 0,05 прене­
брежимо мало). Эти цифры показывают, что слой дыма 
примерно на порядок слабее влияет на потоки излучения 
в тепловом диапазоне, чем в видимом. 
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важным фактором в расчетах переноса радиации яв­
ляется так называемое альбедо однократного рассеяния , 

определяемое как ro = as ( Gs + аа )-1 = a8 /Ge, т. е. отношение 
коэффициента рассеяния к коэффициенту ослабления 
(экстинкции) . Для принятых значений этих коэффициен­
тов ro= (5,5-2)/5,5=0,64. На самом деле для дымов 
<: большим содержанием сажи ro = 0,5 и для дымов лес­
ных пожаров ro= 0,8- 0,9 (Crutzen et а!., 1984) . Кон­
дратьев и др. (1984) дают обзор значений ro для раз­
личных аэрозолей. В зависимости от содержания в них . 
сажи величина ro может меняться от О, 17 до 0,94. Оче­
видно, что величина ro может как-то меняться в процессе 
эволюции аэрозоля. 

В заключение этого раздела дадим оценки оптиче­
ской плотности облака дыма массой 150 Мт, если его 
равномерно распределить над 1) областью от 30 до 
70° с. ш . ( 44 % площади полушария) и 2) над всем 
северным полушарием . В первом случае масса дыма 
в столбе М = 1,34 г/м2 и при ае= 5,5 м2/г ( ± 3,5) мы по­
лучаем -с=7,4( ± 4,7). Во втором случае -се =3,2(±2,О). 
Согласно рис. 8, в первом случае прямой солнечный свет 
ослабляется более чем в тысячу раз, во втором - uри­
мерно в 40 раз . 
Поглощение солнечного света слоем дыма должно 

приводить к разогреву атмосферы, а резкое ослабление 
интенсивности солнечного света у поверхности - к суще­

ственному изменению баланса энергии на поверхности. 
Все это должно менять термический, а следовательно, 
и динамический режим атмосферы и ее взаимодействие 
с подстилающей поверхностью. К описанию этих изме­
нений, которые предсказываются моделями различной 
сложности и имеет ряд, пусть неполных, природных 

аналогов, мы и перейдем . 

После подъема дыма от индивидуального пожара 
этот дым (если не учитывать дальнейшего нагревания 
Солнцем ) в основном остается на уровне своей плаву­
чести , т. е. на той высоте, где плотность задымленного 
воздуха становится равной плотности чистого воздуха. 
При этом вдали от источника дыма воздух у земной по­
верхности может быть вполне чистым, как это было, 
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например, в восточной части США в конце сентября 
1950 г., когда наблюдалось помутнение неба при при­
ходе дыма от пожаров в западной части Канады. 

По оценкам (Smith, 1950; Wexler, 1950) дым распола­
гался на высоте примерно 2 км и выше. Слои арктиче­
ской дымки также обычно находятся на уровне 2-5 км. 
На этих уровнях аэрозоль переносится ветром. 

Свободная атмосфера (слои выше пограничного слоя 
толщиной порядка 1 км) практически всегда устойчиво 
стратпфицирована. Поэтому турбулентность там сильно 
ослаблена и встречается лишь в виде отдельных очагов 
(что наблюдается при полете на самолетах, когда тряска 
ощущается лишь в отдельные моменты времени). Это 
прrшодит к замедлению перемешивания по вертикали 

слоев примеси, введенных в свободную атмосферу, по 
сравнению со случаем ввода примеси на поверхности, 

т. е. внутрн хорошо перемешиваемого пограничного слоя 

атмосферы, где по крайней мере днем развивается кон­

векция. Поэтому в некоторых работах по моделированию 
атмосферных последствий ядерной войны (Turco et al., 
1983; Covey et al., 1984) принималось, что плотность 
(массовая) дыма по высоте распределена равномерно, 
в отличие от предположения о постоянстве отношения 

смеси, когда плотность прнмеси падает с высотой вместе 
с плотностью воздуха. 

Пыльные бури на Марсе являются примером оптиче­
ски активной примеси, которая быстро распространяется 
в атмосфере возникающимн системами ветров различ­
ного масштаба. Качественно можно ожидать, что такой 
же механизм действует и в земной атмосфере, в которой, 
хотя плотность воздуха и выше, зато поглощающие свой­
ства дыма проявляются существенно сильнее, чем у мар­

снанской пыли. 
Описание процесса распространения дыма в атмо­

сфере дают модели общей циркуляции, где дым вводится 
в определенных областях земного шара (в ряде конти­
нентальных районов в средних широтах северного полу­
шария), переносится ветрами, нагревает атмосферу, по­
глощает солнечную радиацию (Стенчиков, 1984; 
MacCracken and Walton, 1984; Covey et а!" 1984; Malone 

8 Заказ N'o 387 
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et al., 1985; Pittock et а! . , 1985). Все э'ти эксперименты 
показывают, что нагретый задымленный воздух подни­
мается на верхние уровни модельной атмосферы и рас­
пространяется по горизонтали сначала в зональном 

направлении , покрывая всю область средних широт, 
в 'том числе и океаны, за время порядка недели. Одно­
временно начинаются процессы переноса дыма в тропи­

ческие районы и далее в южное полушарие, куда дым 
начинает проникать через две-три недели после появле­

ния его в атмосфере северного полушария. 
Хотя современные модели общей циркуляции атмо­

сферы пока не учитывают мезомасштабные процессы, 
тем не менее они указывают на достаточно быстрое рас­
пространение дыма в глобальном масштабе. Учет мезо­
масштабных факторов и обратных связей между дымом, 
т. е . результирующим нагреванием атмосферы, и полем 
ветра может лишь ускорить перемешивание в атмосфере. 
Распространение дыма зависит и от сезона. Зимой при 
низком солнце дым поднимается на заметно меньшую 

высоту и распространяется в другие широты не так ин­

тенсивно, как летом. 

В используемых моделях общей циркуляции вымыва­
ние дыма учитывается лишь в весьма схематизирован­

ном виде (иногда просто как уменьшение его концентра­
ции со временем). Может оказаться, что для более 
надежной оценки последствий ядерного конфликта в тро­
пиках и в южном полушарии необходимо будет исполь­
зовать достаточно подробные физические схемы выведе­
ния дыма из атмосферы. 

Баланс энергии в атмосфере. Прежде чем переходить 
к оценке влияния облака дыма на температурный режим, 
кратко опишем, как в нормальных условиях этот режим 

устанавливается за счет различных притоков тепла к ат­

мосфере и земной поверхности . 
Термический режим Земли определяется приходом 

к ней энергии излучения Солнца и преобразованием этой 
энергии в атмосфере, благодаря которому атмосфера 
и поверхность Земли нагреваются и отдают энергию 
в космос в виде тепловой радиации. На планету радиу­
сом а падает поток солнечной радиации интенсивностью 
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q, равной 1,37 · 103 Вт/м2 на среднем расстоянии от Земли 
до Солнца. Часть этой энергии, определяемая коэффи­
циентом отражения, или альбедо планеты А, при паде­
нии на планету отражается и рассеивается в космос. 

Величина А определяется отражательными, поглоща­
тельными и рассеивающими свойствами атмосферы и 
подстилающей поверхности, а также наличием в атмо­
сфере аэрозольных слоев или облаков (в том числе 
водных). 

В итоге к атмосфере и поверхности планеты приходит 
количество солнечного излучения, равное л:а2q(1-А), 
где л:а2 - площадь круга , на который падает поток сол­
нечного излучения. Тепловое излучение планета испу­
скает со всей своей площади 4л:а2 с интенсивностью, рав­
ной, согласно закону Стефана-Больцмана, 4л:а2аТе4. где 
а=5,67·1О-9 Вт/(м2 ·К4 )-постоянная излучения, а Те­
эффективная температура излучения, уходящего в кос­
мос. В среднем поток приходящей солнечной радиации 
должен уравновешиваться потоком уходящего теплового 

излучения планеты, так как в целом планета в нормаль­

ных условиях не нагревается и не охлаждается. Прирав­
нивая эти два потока, мы получаем уравнение для опре­

деления температуры уходящего излучения 

Te=[q(1-A)/4a]'1•. 
Величина Те характеризует температурный режим 

планеты. Для Земли, согласно многочисленным спутни­
ковым данным, А = О,3 (т. е. около 30 % приходящей 
к нам энергии Солнца уходит обратно в космос) и тогда 
Те= 255 К=-18 °С. 

Однако многолетняя средняя температура поверхно­
сти земного шара равна + 14 °С=287 К, т. е. на 32 °С 
больше температуры Те. Эта разница объясняется пар­
никовым эффектом атмосферы , который состоит в том, 
что атмосфера более прозрачна для солнечной радиации, 
чем для тепловой . 

Последовательные превращения энергии в атмосфере 
представлены на рис. 17. Отметим, что ряд из этих цифр, 
согласно различным источникам (например, Будыко, 
1971, 1980; Long-term \vorld effects . .. , 1975; Liou, 198Q; 
Bolle, 1982), могут разниться на 10- 15 % , что отражает 

8* 
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несовершенство наших знаний энергетического режима 
Земли. 

Если ограничиться рассмотрением лишь потоков сол­
нечной и тепловой радиации на верхней и нижней гра-
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Рис. 17. Превращения солнечного и теплового излучения в земной 
атмосфере. 

Цифры - проценты от среднего значения солнечной постоянно11 . 

ницах атмосферы , то можно ввести так называемые 
функции пропускания отдельно для двух видов радиа­
ции (Goody, 1964; Фейгельсон, 1970, 1981 ). Они пока­
зывают, какая доля радиации доходит от одной границы 
атмосферы до другой. Для солнечной радиации эта доля 
Ds= 0,5, а для тепловой Dт= О, 1 4 . В земной атмосфере 
тепловая радиация поглощается главным образом водя­
ным паром, основная масса которого сосредоточена 

в нижних 3 км, в меньшей степени углекислым газом и 
в еще меньшей степени озоном , метаном, окислами азота 
и другими газами. Уровень , где формируется тепловое 
излучение, уходящее в космос, находится вблизп высоты, 
где оптическая плотность в тепловом диапазоне 1'т по­

рядка единицы. В нормальных условиях этот уровень 
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равен 5-6 км (т. е. расположен не на поверхности , как 

было бы в случае отсутствия парникового эффекта). 
Температура земной поверХ:_ности определяется из 

условий баланса энергии на ней . К поверхности, со­
гласно рис . 17, приходит солнечная радиация и длинно­
волновая радиация, излучаемая атмосферой . Отводится 
энергия в виде теплового излучения поверхности, потока 

тепла в почву, потоков явного и скрытого тепла, т. е. 

затрат тепла на испарение воды с поверхности суши или 

океана. Два последних потока имеют турбулентный 
характер, они сильно зависят от динамического и тер­

мического состояния атмосферы. При неустойчивой стра­
тификации атмосферы, когда воздух вблизи поверхности 
легче вышележащих слоев, эти потоки направлены от 

земной поверхности в атмосферу. При устойчивой стра­
тификации эти потоки направлены от атмосферы к зем­
ной поверхности. Их абсолютные величины сильно за­
висят от скорости ветра, но в целом потоки при устой­
чивости нижнего слоя воздуха гораздо меньше (по 
абсолютной величине), чем при неустойчивости (конвек­
ции). 

Относительная величина всех членов уравнения ба­
ланса энергии на поверхности сильно меняется в течение 

суток, сезона, с погодой и от места к месту. Для наших 
целей полезна аналогия с суточным ходом температуры 
или с ее изменениями полярной ночью. На суше при 
заходе Солнца температура почвы начинает понижаться 
вследствие теплового излучения поверхности. В безоб­
лачную погоду остывание идет довольно быстро, а в об­
лачную - заметно медленнее, особенно при низких 
облаках, которые поглощают тепловую радиацию и ча­
стично излучают ее обратно. Ночью поверхность почвы 
обычно становится холоднее воздуха, и в воздухе раз­
вивается ночная инверсия температуры, которая охваты­

вает слой в несколько сотен метров. Зимой или во время 
полярной ночи инверсия может быть высотой до 1 км 
и более при повышении температуры внутри этого слоя 
по сравнению с поверхностью на 15- 20 °С. 

В этих условиях сильной гидростатической устойчи­
вости скорости ветра обычно невелики , а турбулентность 
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имеет чисто механическое происхождение, и ее интенсив­

ность значительно ослабляется устойчивой стратифика­
цией. 

При отсутствии солнечной радиации испарение сильно 
уменьшается . Поток тепла в почву, как правило, не пре­
вышает 1 О % от остальных членов. 

Над океанами условия теплового баланса суще­
ственно отличаются от таковых над сушей. Благодаря 
большой тепловой инерции поверхностные слои океана 
за ночь практически не остывают. Свободная атмосфера 
за ночь успевает охладиться по сравнению с океаном, 

и поэтому над его поверхностью ночью развивается не­

устойчивая стратификация, приводящая к утру в тро­
пиках к появлению мелкокучевой облачности. Аналогич­
ное изменение термического режима океана происходит 

зимой в средних широтах, когда температура верхнего 
слоя воды часто гораздо выше температуры нижних 

слоев атмосферы. Рассмотрим вопрос, как влияет на тем­
пературу атмосферы энергия, выделяемая при взрывах 
и при последующих пожарах. Для того чтобы получить 
оценку этих эффектов, над знать теплоемкость атмо­
сферы. Для вертикального столба воздуха с основанием 
1 м2 эта величина равна 107 Дж/(м2 ·К), а для атмо­
сферы всего северного полушария - 2,5· 1021 Дж/К. Об­
щее энерговыделение при взрыве 5000 Мт составляет 
2,1·1019 Дж. Сопоставляя эти цифры, получим, что сред­
нее для всей атмосферы повышение температуры ока­
жется близким к 0,01 К. Как упоминалось выше, при 
пожарах после ядерных взрывов может сгореть до 

104 Мт= 1013 кг топлива с теплотворной способностью 
около 2 · 107 Дж/кг, т . е. всего выделится до 2. 1020 Дж 
энергии, что на порядок выше прямого выделения 

взрывной энергии . Однако и этого количества энергии 
хватит, чтобы нагреть атмосферу в среднем не более 
чем на О, 1 °С. Конечно, локальное нагревание атмо­
сферы вблизи мест взрывов и пожаров может быть 
огромным. 

Все приведенные оценки выделения энергии показы­
вают, что она мала по сравнению с тои, что приходит 

на Землю от Солнца . Для полушария за сутки этот 
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источник дает около 6 · 1023 Дж - в 3000 раз больше, 
чем энергия от возможных пожаров. В результате такого 
сравнения нетрудно предстqвить себе, почему ослабле­

ние этого источника энергии способно сильно повлиять 
на температуру земной поверхности и нижней атмо­

сферы. 

Кроме исследований, уже описанных ранее в главе 1 
и в начале главы 2, начиная с 1982 г. было выполнено 
большое число работ, посвященных оценкам влияния 
аэрозольных - пылевых и дымовых - облаков, возни­
кающих в результате ядерного конфликта. Эти модели 
отличаются разной степенью детальности, пространствен­
ного и временного разрешения процессов. Мы уже упо­
минали радиационно-конвективную модель Турко и со­
авторов, оценивающую среднеполушарные эффекты, 
.а также модели общей циркуляции, прослеживающие 
развитие процессов в пространстве и времени на всем 

земном шаре в течение месяца и более (Стенчиков, 1985; 
Кондратьев и др., 1985; Covey et al., 1984; MacCraken 
and Walton, 1984; Thompson, 1985; Malone et а!. 1985 ). 
И хотя эти модели описывают атмосферные процессы 
с сильно различающейся ст.епенью подробности, они ис­
следуют один и тот же простой механизм: если аэрозоль 
поглощает большую часть солнечной радиации в течение 
достаточно длительного времени, то нижние слои атмо­

сферы сильно охладятся. 
Простейшая теория этого явления была развита 

Г. С. Голицыным и А. С. Гинзбургом (1983, 1985). 
В их модели рассматривается баланс только радиацион­
ных видов энергии на верхней границе атмосферы, в са­
мой атмосфере, представленной в виде одного осреднен­
ного по высоте слоя, и на земной поверхности. Эта 
модель удобна тем, что она дает несложные аналитиче­
ские формулы для оценки эффектов изменений темпе­
ратуры поверхности и атмосферы в среднем. Расчеты 
по этим формулам удовлетворительно согласуются с теми 
изменениями температуры, которые наблюдались на 
Марсе во время пыльных бурь, а также хорошо описы­
вают современный средний климат на Земле и на Марсе 
и согласуются с оценками изменений температуры во 
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время астероидной катастрофы 65 мл·н. лет тому назад 
(Тооп et а! . , 1982; Pollack et а!., 1983). Это позволяет 
надеяться, что такая модель должна давать правильные 

оценки и для случая больших дымовых облаков, по 

крайней мере для средних условий в глубине континен ­
тов и над океанами. 

Опишем здесь основные положения этой теории и по­
лученные из нее выводы. Дымовое облако, поглощая 
солнечную радиацию, эффективно перекрывает ее доступ 
к земной поверхности. При этом основное поглощение 
(63 % ) происходит в верхних его слоях до -r= 1, там же 
имеет место и основной разогрев атмосферы. Поверх­
ность суши, а вслед за тем и нижние слои атмосферы 
в таких условиях начинают остывать. Хотя при этом не­
сколько увеличивается и инфракрасная непрозрачность 
атмосферы, тепловое излучение Земли и нижних слоев 
атмосферы приводит лишь к более медленному, чем 

в ясную ночь, остыванию. Расчеты при использовании 
полных трехмерных моделей общей циркуляции с де­
тальным учетом свойств дыма показывают, что уже за 
несколько суток температура в глубине континентов 
падает ниже О 0С (см. Pittock et а!., 1985). 

Парниковый эффект в этом случае практически пере­
стает оказывать влияние на климат. В моделях с высо­
ким разрешением процессов по высоте это происходит 

потому, что дым занимает практически всю тропосферу 
и поглощение солнечной радиации происходит выше 
слоя , где расположена основная часть водяного пара -
главного фактора , поддерживающего парниковый эф­
фект в атмосфере. В простых моделях типа модели Го­
л11цына и Гинзбурга ( 1983, 1985) это вызвано тем, что 
атмосфера становится для солнечного излучения более 
непрозрачной , чем для теплового. 

Простые рассуждения позволяют оценить также 
асимптот11чес1<ую величину температуры поверхности 

суши при прекращении прихода солнечной энергии 
к земной поверхности. При этом единственным источни­
ком энерги11 для нее остается тепловое излучение атмо­

сферы, т. е . ее слоев , нагретых за счет поглощения сол­
нечного излучения дымовым слоем. Поскольку это по-
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глощение осуществляется в слоях, где водяного пара 

мало и парниковый эффект не действует, то они могут 
разогреться лишь до эффекти,вной температуры Те. Если 

тк 

Те 
210 

200 

190 

О 0,5 !,О 1,5 д't' 

Рис. 18. Температура поверхности Марса (1) и его атмосферы (2) 
в зависимости от приращения аэрозольной оптической плотности дt: 
в тепловом диапазоне (которое считается в 4 раза меньшим, чем 

в оптическом : 't'v = 4t'т). 

принять в первом приближении, что при появлении аэро­
зольного облака альбедо системы Земля-атмосфера ме­
няется сравнительно мало, то при радиационном равно­

весии температура поверхности для оптически толстого 

дымового облака должна быть равна Те~ 255 К=-18 °С . 
Эти простые рассуждения подтверждаются более или 
менее детальными расчетами Поллака и соавторов 
(Pollack et al, 1983 ), моделировавшими изменения тем­
пературы земной поверхности с помощью радиационно­
конвектнвной модел и, в которой детально учитывалось. 
взаимодействие радиации с поднятой астероидом пылью~ 
а также расчетами Г. С. Голицына и А. С . Гинзбурга 
( 1983, 1985). 
На рис. 18-20 представлены основные результаты 

расчетов изменений температуры поверхности Ts и ат-
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тк 
280 

Рис. 19. Изменения температуры поверхности и средней температуры 
.атмосферы Земли в зависимости от приращения аэрозольной опти­

ческой плотности Л~-т в тепловом диапазоне. 

1 - температура поверхности, 2 - температура атмосферы над суше'й, 3 - тем­
fiература атмосферы над океаном при Л'tт/Л'tv-1/4 (пыль). 4-6 - температура 

земной поверхности (4) и атмосферы над сушей (5) и над океаном (6) для 
дымового аэрозоля при д'tт/Л'tv-1/10 и альбедо А-0,З. 

т к 
280 _:;.J' __________ _ 

280 

Рис. 20. Изменение температуры поверхности (1 ) и атмосферы над 
сушей (2) и над океаном (3) при альбедо А(тт)-+0, 1 . 
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мосферы Та в зависимости от оптической плотности 't'т 
(в тепловом диапазоне спектра) . На рис. 18 показано 
изменение Ts и Та для Марса, пыль которого поглощает 
-солнечное излучение примерно в четыре раза сильнее, 
чем тепловое (Zurek, 1982). В тонкой углекислой атмо­
-сфере Марса, масса столба которой в среднем примерно 
в 60 раз меньше, чем масса столба земной атмосферы 
(Мороз, 1978), парниковый эффект добавляет к величине 
Ts примерно 7 К по сравнению с Те=211 К(для Марса 
А=О,24 и расстояние от Солнца до Марса в среднем 
в 1,52 раза больше, чем до Земли (Pollack, 1979) ). При 
-rт~ 1,2 Ta=Ts=Te, затем температура поверхности ста­
новится заметно ниже температуры атмосферы - насту­
пает так называемый антипарниковый эффект, когда 
Ts< Te<Ta (Гинзбург, 1973 ). Результаты зондирования 
:атмосферы Марса с советских и американских автома­
тических станций хорошо подтверждают эту картину, 
показывая наличие в атмосфере планеты во время пыль­
ных бурь как глубоких инверсий, так и изотермии (Мо­
роз, 1978). 

На рис. 19 представлены результаты расчетов 
Г. С. Голицына и А. С . Гинзбурга ( 1983, 1985) измене­
ний Та и Ts для случаев пылевого облака и дыма в за­
висимости от оптической толщины ослабления радиации 
"tr в тепловом диапазоне. В случае пыли предполагается, 
что 4tт=tv, а для дыма 10tт= t1т . Кривые 1- 3 отно­
сятся к пылевому облаку: кривая 1 относится к темпе­
ратуре поверхности суши Т8 , 2 - к температуре атмо­
сферы над океаном, изменением температуры которого 
здесь пренебрегается. 1 Кривые 4-6 описывают измене­
ние температуры земной поверхности (4) и атмосферы 
над сушей (5) и океаном (6) при неизменном альбедо 
системы А =0,3 для аэрозоля дымового происхождения. 
Из рисунка видно, что аэрозоли пылевого и дымового 
происхождения по-разному влияют на изменение темпе­

ратуры. В случае пылевого аэрозоля (кривые 1- 3) , об­
ладающего меньшей поглощательной способностью, тем -

1 Расчеты Поллака и др. (Pollack et al" 1983) показывают, 
что за полгода температура поверхности океана уменьшается при­

мерно на 3- 5 °С. 
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пература атмосферы с ростом инфракрасной непрозрач­
ности атмосферы изменяется гораздо медленнее, чем 
в случае дымового аэрозоля, обладающего сильной по­
глощательной способностью. Рисунок 19 показывает, что 
разность между температурой атмосферы над океаном 
и над сушей может достигать 15 °С, что должно вести 
к важным последствиям для динамики атмосферы. Это 
происходит потому, что океан под аэрозольным облаком 
остывает очень медленно благодаря своей большой теп­
ловой инерции, и его тепловое излучение служит допол­
нительным источником разогрева задымленной атмо-· 
сферы. 

На рис. 20 представлены кривые для температуры 
поверхности суши (1) и атмосферы над сушей (2) и 
океаном (3) для дымового аэрозоля в случае, когда 
альбедо системы А растет с ростом оптической плотно­
сти 'tт согласно соотношению 

А (tv) =О, 1 + 0,2 ехр (-1,66-тv)*. 

Эта формула примерно аппроксимирует ход измене­
ния альбедо с оптической плотностью. В этом случае 
при А= О,1 предельная температура Те равна 271,5 К. 
Как видно из рис. 18-20, наиболее значительные изме­
нения температуры происходят при оптической плотно­
сти для видимого света порядка единицы, так как при 

этом наиболее резко меняется поток солнечного излуче­
ния, достигающий поверхности. 

Значительные изменения термического режима атмо­
сферы и поверхности суши должны вести к существен­
ным изменениям как динамического режима атмосферы, 

так и всего гидрологического цикла . Рассмотрим сна­
чала более простой случай, относящийся к планете Марс, 
где нет океанов и где реально наблюдались динамиче­
ские изменения при возникновении пыльных бурь (Rуап 
апd Непrу, 1979 ). Нагревание атмосферы и охлаждение 
подстилающей поверхности уменьшают вертикальный 
градиент температуры и даже меняют его знак - вместо 

падения температуры с высотой начинается ее рост, что 
сильно увеличивает статическую устойчивость. При этом 
ослабляется так называемая бароклинная неустойчи­
ность (Holton, 1972), ведущая к образованию в атмо-
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сфере крупных вихрей - циклонов. Наблюдения, прово­
дившиеся автоматическими станциями «Викинг» на по­
верхности Марса, показал111 что в зимнем полушарии, 
когда атмосфера свободна от пыли, в ней отмечается 
весьма регулярное прохождение циклонов. С прихо­
дом же больших пылевых облаков всякая циклоническая 

.активность прекращается и сохраняются лишь прилив­

ные колебания атмосферного давления (Ryan and Henry, 
1979; Sharman and Ryan, 1980) . 

С точки зрения теории общей циркуляции атмосферы 
Марс и Земля довольно близки между собой (Голицын , 
1973 ). Поэтому подобные эффекты могут ожидаться и 
в земной атмосфере, правда, с осложнениями за счет 
влияния океанов на атмосферные процессы. Упрощенная 
теория циклогенеза в зависимости от коэффициента ста­
тической устойчивости была развита Б. М. Бубновым 
и Г. С. Голицыным ( 1985) и проверена путем лаборатор­
ных экспериментов. Эта теория является развитием 
малопараметрической модели Лоренца (Lorenz, 1962) 
путем учета влияния вертикальной устойчивости на цир­
куляцию атмосферы. Модель Лоренца была разработана 
для описания течений во вращающемся кольцевом со­
суде с охлаждаемой внутренней стенкой и нагреваемой 
внешней, что было ранее предложено Хайдом (Hide, 
1958) для моделирования общей циркуляции атмосферы 
(см. также Должанский и Голицын, 1977; Гледзер, Дол­
жанский и Обухов, 1981 ). Внутренняя холодная часть 
сосуда моделирует полярные области, внешняя нагре-

. тая - тропические. Течения между стенками хорошо 
воспроизводят основные черты циркуляции атмосферы 
в средних широтах : зональное течение и возникающие 

на его фоне вихри - циклоны и антициклоны. 
Характер течения в сосуде определяется разностью 

-температур между стенками и скоростью вращения. 

Существуют два основных режима течения, граница 
между которыми (рис. 2 1) имеет вид наковальни. Суще­
ствует некоторая критическая скорость вращения Qm1n, 
до которой, независимо от разности температур между 
стенками, траектория жидкой частицы представляет 
собой регулярную спираль, начинающуюся на теплой 
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стенке и заканчивающуюся на холодной: таким образом 
осуществляется теплообмен между стенками. В отсут­
ствие вращения частица двигалась бы в меридиональной. 

lnЛT 
l 

о 

-1 

lnQ 

Рис. 21. Устойчивость зонального потока в зависимости от горизон­
тальной разности теыператур ЛТ и угловой скорости вращения Q­
при различных значениях вертикальной разности температур l'JT _ 
Слева от каждой кривой поток устойчив, внутри образуются вихревые воз-

мущения. 

плоскости, но сила Кориолиса выводит частицу их этой· 
плоскости, создавая азимутальную (зональную) состав­
ляющую в потоке. Это так называемый режим Хэдли. 
С ростом скорости Q, т. е. с ростом силы Кориолиса, 
при Q < Qm1n спираль закручивается все больше до тех 
пор, пока при Q = Qm1n не наступит неустойчивость по­
тока - так называемая бароклинная неустойчивость, 
когда траектория частицы начинает касаться стенки два 

раза и более, усиливая тем самым теплообмен между 
стенками. В жидкости образуются вихри циклонического · 
знака (т. е. закрученные в ту же сторону, что и основное 
внешнее вращение сосуда). На рис. 21 пунктиром внутри 
«наковальни"» цифрами помечены области , где образу­
ются два вихря и более (в правой части - область не­
регулярных движений). Режим, где образуются вихри, 
получил в метеорологии название режима Россби (Ло­
ренц, 1970). На рис. 22 представлена фотография сосуда· 
с тремя циклоническими и тремя антициилоническимw 
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вихрями, которые видны в результате внесения в сосуд 

алюминиевой пудры. При очень больших разностях тем­
ператур движение снова становится устойчивым, так как 
конвекция подавляет неустойчивость. 

Рис. 22. Пример потока с тремя цик,1оническими и тремя антицикло­
ническими вихрями в кольцевом сосуде, вращающемся по часовой 
стрелке; внутренняя стенка холодная, внешняя - теплая. Течение 
моделирует циркудяцию в средних широтах. При наложении доста­
точно сильного вертикадьного градиента температуры вихри исче-

зают, т. е. поток становится устойчивым. 

Если на подобный поток наложить разность темпе­
ратур еще и в вертикальном направлении, так чтобы 
более высокая температура была наверху, то структура 
потока меняется. Согласно расчетам Б. М. Бубнова и 
Г. С. Голицына (1985), кривая устойчивости, т. е. вся 
«наковальня», смещается вправо и вниз (см. рис. 21 ). 
Это свидетельствует об общем повышении устойчивости 
потока. Прямые лабораторные эксперименты, описанные 
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Бубновым и Голицыным, полностью подтвердили эти 
выводы. В применении к атмосфере Марса во время 
пыльных бурь эта работа объясняет исчезновение цик­
лонов повышением устойчивости атмосферы вследствие 
смены знака вертикального градиента температуры 

в запыленной атмосфере Марса, когда солнечное излу­
чение в основном поглощается пылью, а поверхность 

планеты остывает (см . рис. 18 ). 
Эффект подавления циклогенеза можно ожидать и 

в задымленной земной атмосфере, по крайней мере там, 
где ее статическая устойвость увеличится. Хорошо из­
вестно, что циклоны никогда не проникают в страто­

сферу и не образуются там. Это происходит именно 
потому, что наша атмосфера выше тропопаузы страти­

фицирована очень устойчиво. Поэтому в задымленной 
атмосфере можно ожидать или полного подавления цик­
лонов, или существования очень мелких циклонов, за­

нимающих слой, в котором еще не будет повышатьсп 
вертикальный градиент температуры из-за поглощения 
дымом солнечной радиации. 

Модели общей циркуляции атмосферы, описанные 
Питтоком и др. (Pittock et al., 1985 ), показывают резкие 
изменения структуры общей циркуляции атмосферы 
после ввода в нее поглощающего дыма. В нормальной 
атмосфере (Lorenz, 1967 ), если ветер осреднить по дол­
готе, в меридиональной плоскости выявляются две или 
три ячейки циркуляции в каждом полушарии: тропиче­
ская, так называемая ячейка Хэдли, с подъемом воздуха 
вблизи экватора и опусканием в субтропических широ­
тах (сила Кориолиса там приводит к появлению пасса­
тов) и ячейка средних широт, так называемая ячейка 
Феррела, в которой воздух поднимается в высоких ши­
ротах и опускается в поясе широт 30- 40°. В ней дуют 
пр еимущественно западные ветры. Зимой образуется и 
ячейка в полярных широтах. В задымленной атмосфере, 
разогретой солнечной радиацией, образуется одна боль­
шая ячейка Хэдли общей циркуляции с опускающейся 
ветвью в южном полушарии, несущая туда дым на верх­

них уровнях (Стенчиков, 1985а и б ). 
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Модели показывают, что при задымлении атмосферы 
происходит значительное уменьшение количества обла­

ков, сильное уменьшение осадков и вообще снижение 

интенсивности влагооборота.. Впервые идея об ослабле­
нии влагооборота в задымленной атмосфере была вы­
двинута в СССР уже в начале работ по проблеме по­
следствий ядерной войны для атмосферы (Голицын, 

1983; Голицын и Гинзбург, 1983; Обухов и Голицын, 
1983) . Для этого имеются следующие причины. 

1. При прочих равных условиях в нагретой атмосфере 
по сравнению с нормальной уменьшается относительная 

влажность, что уменьшает вероятность конденсации во­

дяного пара. 

2. Увеличение устойчивости атмосферы вследствие 
повышения вертикального градиента температуры сни­

жает интенсивность влагообмена между атмосферой и 

подстилающей поверхностью, где находятся источники 
влаги. 

3. Увеличение числа частиц, которые могут служить 
центрами конденсации , ведет к формированию большого 
числа очень мелких капель , что уменьшает так назы­

ваемый потенциал осадков. Известно, что в сравнительно 
чистом воздухе над океаном концентрация капель в об­
лаках на порядок меньше и сами капли больше, чем 
в облаках, образующихся над сушей (Rodgeгs, 1978 ). 

4. Холодные континенты и теплые океаны вызывают 
циркуляцию муссонного типа, но это будет зимний мус­
сон, не несущий влагу на континенты. 

5. Уменьшение прихода солнечной энергии к земной 
поверхности вызывает резкое изменение всего баланса 
энергии, что ведет к существенному уменьшению потока 

влаги в атмосферу (см . выше). 
Конечно, вторжения холодного воздуха с континен­

тов в океанические области, когда океан еще теплый, 
будут вести к значительному усилению неустойчивости 
атмосферы, как это наблюдается зимой над Гольфстри­
мом и Куросио. Однако поскольку температура воздуха 
над океаном будет в среднем выше, чем над континен­
тами (см. рис. 19 и 20), холодный воздух будет распо­
лагаться лишь в нижних слоях атмосферы над океаном, 

9 Заказ No 387 
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вызывая невысокие мезомасштабные системы погоды, и 
осадки будут образовываться в основном над самим 
океаном (Molenkamp, 1985 ). В прибрежных областях 
можно ожидать резкой смены погоды, когда теплый 
воздух с океана будет повышать температуру у подсти­
лающей поверхности, а холодные континентальные 
массы - сильно понижать ее. В целом , конечно, океан 
будет умерять эффект похолодания. Модели циркуляции 
с учетом взаимодействия атмосферы и океана дают 
в среднем по полушарию понижение температуры при­

мерно вдвое ·меньше, чем в глубинах континентов. 
Уменьшение осадков в атмосфере вызывают увели­

чение времени жизни аэрозольных частиц в атмосфере. 
Мы уже приводили пример с арктической дымкой, когда 
малая ннтенснвность осадков зимой и весной ведеr 
к тому, что частицы задерживаются в атмосфере по не­
сколько месяцев. Поэтому все эти эффекты могут спо­
собствовать увеличению продолжительности климатиче­
ских последствий задымления атмосферы (The Effects ... , 
1985; Pittock et a l., 1985). 

2.2. Другие воздействия ядерного конфликта 
на атмосферу 

Развитие исследований возможных последствий ядер­
ной войны началось с изучения перспективы разрушения 
озонного слоя. Американские ученые Фали и Рудерман 
(Foley and Ruderman, 1973) первыми обратили внима­
ние на то, что при взрывах мощных ядерных бомб 
в огненном шаре образуется большое количество окис­
лов азота (NO )- примерно 1032 молекул на 1 Мт взрыв­
ной мощности. При подъеме грибовидного облака в стра­
тосферу молекулы О вступают в реакцию с озоном, 
разрушая его. При этом молекулы О играют роль ка­
тализатора, сами оставаясь в неизменном количестве. 

Расчеты разной степени детальности (Long-t erm., ., 
1975; Crutzen and Birks, 1982, Израэль и др ., 1983) по­
казали, что при взрыве большого числа бомб мощностью 
1 Мт или более примерно половина стратосферного 
озона (до 70 % ) в северном полушарии может быть 
разрушена. Это ведет к существенному перераспределе­
нию озона по высоте, так как разрушение происходит 
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в основном на высоте подъема облака взрыва (от 10 
до 40 км в зависимости от мощности взрыва) . На мень­
шей высоте озон сохраняется.. Такое перераспределение 
озона ведет к существенному изменению распределения 

температур в стратосфере и в верхней тропосфере за счет 
иного поглощения УФ радиации. Максимум уменьшения 
концентрации озона наступит примерно через полгода 

после взрывов , а восстановление нормального уровня 

концентрации озона будет продолжаться в течение двух­
трех лет. При этом после рассеяния облаков дыма за­
метно возрастает уровень ультрафиолетовой радиации 
на поверхности Земли, особенно в спектральной области 
0,27-0,3 мкм, что может привести к существенным био­
логическим последствпям (повышению уровня мутации, 
ослаблению фотосинтетической и иммунологической дея­
тельности, увеличению числа заболеваний раком кожи, 
солнечной слепотой и т. п. ). 

Однако оружие относительно малой мощности («так-
1 ическое» ) создает огненные шары, которые в основном 
остаются в тропосфере (Crutzen and Birks, 1982; Pittock 
et а!., 1985 ), где фотохимические реакции с участием 
окислов азота ведут, наоборот, к некоторому повышению 
концентрации озона. Вместе с тем задымление атмо­
сферы, т. е. уменьшение интенсивности солнечного света , 
может их сильно замедлить (Pittock et al., 1985 ). Озон 
вместе с другими газами, такими, как окись и двуокись 

углерода, метан, этан, является смогообразующим ве­
ществом. Поэтому после рассеяния дыма можно ожи­
дать образования смогов. 

При пожарах и разрушениях на газовых месторожде­
ниях образуются или выбрасываются углекислый газ. 
метан, тропосферный озон, которые являются «парнико­
выми» газами. Дополнительное увеличение концентрации 
некоторых из них (например , метана) будет незначи­
тельным по сравнению с их концентрацией в атмосфере 
в настоящее врем я (увеличение на 70 млрд-1 при фоно­
вом содержании 1650 млрд-1 - см. The Effects .. . , 1985 ). 
В присутствии света и окислов азота, играющих роль 
катализатора, в тропосфере идет интенсивное образова­
ние тропосферного озона (из метана и кислорода) . 

9* 
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В пределе можно ожидать возрастание его концентрации 

до 160 млрд- 1 при фоновом содержании 30 млрд-1 

(Израэль, 1983). 
При разрушении месторождений газа будет выходить, 

не сгорая, значительное количество метана, этана , про­

пана. Концентрация этана может достигнуть 50.-
100 млрд-1 (при фоновом содержании 1-2 млрд-1 ). 

Перечисленные газы могут увеличить инфракрасную не­
прозрачность атмосферы и после рассеяния дыма повы­
сить за счет парникового эффекта среднюю температур.у 
земной поверхности на несколько градусов (Израэль, 
1983). В месте с тем окислы азота в стратосфере, в част­
ности N20, вносимые туда после ядерных взрывов, могут 
перехватывать часть солнечной радиации, разогревая 
стратосферу и охлаждая на несколько градусов земную 
поверхность (Из р а эль и др " 1984). 

В то же время мы знаем, что благодаря большой 
термической инерции океана быстрое введение в атмо­
сферу «парниковых» газов начинает полностью сказы­
ваться на климате только через несколько десятилетий 
(Вгуаn et а\" 1982; Schlesinger et а\., 1985). Время 
жизни всех перечисленных газов, кроме С02 , составл яет 
несколько лет или меньше ( Crutzen and Andreae, 1985) . 
Поэтому реализация парникового эффекта не может 
осуществиться в полной мере. 

В целом вопросы о химических процессах в атмо­
сфере после ядерного конфликта разработаны недоста­
точно. Например , по оценкам отчета (The Effects ... , 
1985) в результате ядерных пожаров в атмосферу может 
попасть около 1016 г (104 Мт) СО2, что примерно равно 
годовому количеству углекислого газа, выбрасываемому 
в атмосферу при сжигании ископаемого топлива . По­
скольку в атмосфере находится 3 · 1018 г углекислого 
газа, то прямой эффект этого выброса будет незначи-
1ельным. Однако содержание СО2 в атмосфере может 
измениться вследствие косвенных возмущений глобаль­
ного биосферного цикла углерода, например вследствие 
отмирания растительности, что может приводить к более 
заметному увеличению концентрации углекислого газа 

в атмосфере. Эта проблема пока изучена очень слабо. 
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Аналогичные оценки можно привести и для метана. 
По оценкам отчета (The Eff ects .. . , 1985) при ядерных 
пожарах в атмосферу мщкет быть выброшено около 

5 · 1013 г метана, что примерно на 2 % увеличит уже 
имеющееся в атмосфере количество этого газа (3-101s г). 
Поэтому прямой эффект его увеличения будет малым. 
Точно так же прямое введение паров воды в атмосферу 
при взрывах и пожарах не может иметь существенного 

значения для долговременных эффектов не только по­

тому, что по максимальной оценке отчета (The Effects ... , 
1985) увел ичение содержания паров Н20 равно 1,4 .1016 г 
(это очень мало по сравнению с их обычным содержа­
нием поряд1<а 1019 г), но и потому, что время жизни 
водяного пара в нормальной атмосфере составляет всего 

лишь около 10 дней. Локальные возмущения атмосферы, 
возникающие в результате попадания в атмосферу зна­

чительного количества водяного пара, перераспределе­

ния ее взрывами и поднимающимися столбами теплого 
влажного воздуха, могут быть заметными, но не по­
влияют на общий вывод предыдущего раздела . 

Потенциально важным может оказаться вопрос об из­
менениях альбедо поверхности суши А8• Поскольку едва 
ли пожары охватят площадь более 2· 106 км2 , что меньше 
1 % площади всего северного полушария, прямые изме­
нения в глобальном радиационном балансе будут малы. 
В самом деле, при среднем значении As = 0,2, если даже 
As приблизится к нулю на 1 % площади, то среднее по 
полусфере значение альбедо уменьшится на 0,002, что 
может изменить температуру не более чем на несколько 
десятых градуса. Более заметным может оказаться эф­
фект загрязнения снега в полярных широтах (Warren 
and Wiscombe, 1985) оседающими частицами дыма и 
сажи. Значение альбедо снега может уменьшиться от 
0,8- 0,7 до 0,5- 0,25. Уменьшение альбедо скажется на 
более раннем таянии снега и морских льдов. Это вызо­
вет к действию обратную связь между альбедо и тем­
пературой земной поверхности (Будыко, 1968), что 
в свою очередь приведет к потеплению. Оценка такого 
потепления показывает, однако , что по абсолютной ве-
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личине оно будет гораздо слабее похолодания из-за на­

копления аэрозольных частиц в атмосфере. 
Однако в климатической системе возможно проявле­

ние и долговременно действующих связей, приводящих 
к противоположным эффектам. С помощью энергобалан­

совой модели климата (Robock, 1984 ), а также с учетом 
влияния на энергетический баланс верхнего слоя океана 

снега и льда было проведено интегрирование на не­
сколько лет вперед после начального уменьшения сол­

нечной радиации на поверхности (которое затем за не~ 
сколько месяцев восстановилось до нормальных значе­

ний). Вследствие нелинейности и инерционности обратной 
связи между температурой и альбедо земной поверхно­
сти в модельных расчетах уменьшалась интенсивность 

годового цикла, что приводило к более низким темпе­
ратурам летом. Поэтому таяло меньшее количество снега 
и л ьда, что приводило к общему понижению темпера­
туры , которое с уменьшающейся амплитудой продолжа­
лось в течение нескольких лет. Этот эффект следовало 
бы изучить на более детальных моделях теории климата, 
большинство из которых интегрировалось пока на срок 
примерно месяц (в работе Стенчикова ( 1985а) интегри­
рование производилось на год, но при фикси рованных 
среднегодовых условиях инсоляции, т. е. без учета годо­
вого хода ). 

В целом вопрос о долговременных климатических 
последствиях ядерного конфликта пока остается не очень 
ясным. Здесь необходима большая работа с использова­
нием разнообразных моделей, в которых надо учитывать 

и сезонные изменения климатических условий. 
В работах одного из авторов этой книги обращено 

внимание еще на одно обстоятельство, которое также 
пока мало изучено. Это эффекты воздействия радиоак­
тивных продуктов взрыва на электрические свойства 
атмосферы . Концентрация радиоактивных продуктов 
ядерных взрывов (до 1012 Ки через неделю после взры­
вов , в предположении, что 20 % энергии взрывов выде­
ляется за счет реакций деления) , равномерно распре­
деленных в тропосфере (где окажется примерно 10 % 
всЕ:й радиоактивности ) , будет равна 5· I0- 7 Ки/м3, что 
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эквивалентно энерговыделению примерно в 5 Х 
Х 10- 7 МэВ/(м3 ·с). Это приведет к ионизации воздуха, 
во много сотен раз более ' интенсивной, чем ионизация, 
изменяющая электропроводность воздуха на 10 % (Из­
раэль и др" 1982; Израэль, 198Зб, 1984, 1985). Очевидно, 
что это может повлиять на образование осадков. 

В общем можно сделать заключение, что из различ­
ных последствий возможного влияния ядерного кон­
фликта на атмосферные процессы наибольшую опасность 
для существования биосферы и сохранения человечества 
представляет аэрозольное похолодание. Следует, однако, 
подчеркнуть, что не исключены и другие, опасные для 

живых организмов формы воздействия ядерного кон­
фликта на природные условия всей нашей планеты, кото­
рые могут быть установлены в будущих исследованиях. 

2.3. Достоверность результатов 

Достоверность полученных результатов. В ряде ис­
следований влияния ядерного конфликта на климат, 
опубликованных в последние годы, рассматривались две 
задачи: возможная детализация сведений о выбросах 
оптически активных частиц, образованных при взрывах 
бомб и пожарах, и использование расчетов по моделям 
теории климата для получения данных о распределении 

ожидаемых изменений климата (в основном изменений 
температуры воздуха) в пространстве и времени. 

Решение этих задач столкнулось с трудностями, кото­
рые имеют принципиальный характер. Этот вопрос об­
суждался в ряде работ, включая работы авторов (Из­
раэль, 1984; Будыко, 1985; Голицын, 1985). Большое 
внимание этому вопросу уделено и в докладе ENUWAR 
(Pittock et а!" 1985) . 

Задачу оценкн количества аэрозольных частиц, обра ­
зованных при крупномасштабном ядерном конфликте, 
можно решить более или менее точно только при широ­
ком использовании эмпирических данных, в особенности 
в отношении образования оптически активных частиц 
при крупномасштабных пожарах, в ходе которых могут 
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возникнуть совершенно необычные, т. е. пока совершенно 
неизученные атмосферные процессы, влияющие на обра­
зование и распространение аэрозольных частиц. Весьма 
вероятно, что любые эксперименты, проведенные на 

объектах, малых по сравнению с теми, которые будут 
гореть пр11 ядерном конфликте, не дадут точной инфор­
М<!ЦИИ по этому вопросу. 

Не меньшая трудность возникает при применении 
существующих моделей теории климата для расчета . 
атмосферных процессов, характеризующихся сильнейшей 
нестационарностью и приводящих к изменениям климата, 

которые если и происходили в геологическом прошлом, 

то никогда человеком не наблюдались. Как известно, 
лучшие из существующих моделей теории климата по­
зволяют удовлетворительно описывать р аспределение 

в пространстве ряда метеорологических элементов при 

стационарном состояни11 климатической с11стемы или при 
сравнительно медленных изменениях воздействующих на 
нее факторов. Успехи в создании этих моделей были 
достигнуты при широком использовании для их проверки 

и обоснования материалов наблюдений мировой системы 
метеорологических станций, которая работает свыше 
ста лет. 

Возможность получения сколько-нибудь точных ре­
зультатов при применении существующих моделей для 
более или менее детального описания развития атмо­
сферных процессов при ядерном конфликте вызывает 
сильные сомнения. Более того, нет уверенности, что не­
обходимые для этой цели модели теории климата могут 
быть созданы в близком будущем. 

Последнее замечание основано не только на общих 
соображениях. Имеется достаточно эмпирических мате­
риалов об аэрозольных «микрокатастрофах» , которыми 
является каждое взрывное вулканическое извержение. 

Выше отмечено, что такие извержения сопровождаются 
понижением средней температуры воздуха на полуша­
рии, в котором находится вулкан, за время от несколь­

ких месяцев до трех лет. Однако эмпирические иссле­
дования показывают, что наряду с этим после вулкани­

ческих извержений возникает сложная картина распре-
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деления аномалий температуры воздуха в пространстве 

и времени, причем в некоторых районах и в некоторые 

сезоны температура повышается, а не понижается. 

В этом случае существует возможность, что изменения 

метеорологического режима в ограниченных районах за 
не очень продолжительные интервалы времени опреде­

ляются не закономерными изменениями климата после 

вулканического извержения, а сравнительно непродол­

жительными синоптическими процессами, которые в зна­

чительной (и пока еще в мало известной степени ) не­
предсказуемы из-за ограниченной устойчивости общей 
циркуляции атмосферы и океана. 

Не случайно, что в настоящее время не существует 
реалистической теории, описывающей детали региональ­
ных изменений метеорологического режима после оди­
ночного взрывного вулканического извержения. Наряду 
с этим создание такой теории отнюдь не гарантирует ее 
пригодность для предсказания гораздо более крупных 
изменений во времени и пространстве метеорологиче­
ского режима после ядерного конфликта. 

Кроме указанных выше принципиальных ограничений 
возможностей использования моделей теории климата 
для оценки региональных последствий ядерного кон­
фликта, существуют и другие причины, снижающие точ­
ность расчетов по моделям климата. 

Пространственное разрешение этих моделей всегда 
ограничено, т. е. при их применении невозможно точно· 

описать процессы так называемого подсеточного мас­

штаба. Даже в самой подробной модели Европейского 
центра прогнозов погоды на средние сроки, включающей 
18 уровней по вертикали и шаг по пространству, равный. 
90 км, не описываются грозовые системы и многие мезо­
масштабные процессы. Несмотря на существенное улуч­
шение качества и срока прогноза погоды, даже эта 

модель не дает прогнозов на срок больше 10 дней. Еще 
недостаточно известны микрофизика облаков и процессы 
вымывания аэрозолей из атмосферы и их микрофизиче­
ские превращения. Все модели не дают описания мезо­
масштабных процессов, которые в задымленной атмо­
сфере должны оказывать большое внимание на распро-
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странение дыма. Это сделало возможным появление 
в 1984 г. нескольких публикаций с критикой концепции 
.аэрозольной климатической катастрофы (Teller, 1984; 
Singer, 1984; Barton and Paltridge, 1984 ). 

Эта критика сводится в основном к указанию на на­

личие неопределенностей в имеющихся знаниях о тех 

или иных процессах и к обсуждению тех процессов, ко­

торые могли бы уменьшить климатические эффекты 
ядерного конфликта (коагуляция, вымывание аэрозолей, 
мезомасштабные процессы и т . д. ). Однако такая кри­
тика не является объективной . В ней рассматриваются 
лишь процессы, которые могут уменьшить время жизни 

аэрозолей в атмосфере, причем, как правило, без убе­
дительных количественных оценок. В то же время суще­

·ствуют и процессы, способствующие значительному уве­
личению времени жизни аэрозоля,- это прежде всего 

ослабление влагооборота в атмосфере. В дополнение 
напомним еще раз о результатах недавно опубликован­

ной работы (Cess et а\., 1985 ). В атмосфере с начальной 
оптической плотностью дыма .- = 3 для второй декады 
после введения дыма в атмосферу эти авторы рассчи­
тали, что количество осадков для всего пояса средних 

широт уменьшится вдвое по сравнению с контрольным 

расчетом для нормальной атмосферы. Рассеяние боль­
шей части облаков отмечают в своих расчетах также 
Мэлоун и др. (Ma lone et а\., 1985 ). 

Почти все исследователи, занимавшиеся проблемой 
изменения климата после ядерной войны, поддерживают 
заключение о возможности возникновения в этом случае 

крупной аэрозольной катастрофы. К числу немногочнс­
ленных возражений против этой точки зрения относятся 
высказывания специалиста в области атомной физики 
Теллера (Teller, 1984 ). 

В своей статье Теллер коротко останавливается на 
вопросе о влиянии выброса пылевых частиц на климат 
и без всякого обоснования высказывает мнение, что это 
влияние будет сравнимо с влиянием крупного вулкани­
ческого извержения, которое, по его мнению, оказывает 

заметное воздействие на климат, но не приводит к его 
катастрофическим изменениям. 
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Как отмечено в главе 1, наиболее крупные вулкани­
ческие извержения в геологическом прошлом, по-види­

мому, имели катастрофические последствия для очень 

<Обширных территорий . Значительный ущерб живой при­
роде наносили даже некоторые менее крупные изверже­

ния исторического времени. Если же Теллер имеет 
в виду воздействие на климат еще менее крупных взрыв­

ных извержений последнего столетия, то его утверждение 
о совпадении массы вулканического аэрозоля с количе­

ством пылевых частиц, поступающих в атмосферу при 
ядерном конфликте, имеет явно произвольный характер. 
С этим утверждением не согласуется, в частности, отме­
ченный Теллером факт недостатка экспериментальных 
данных, использованных в расчетах массы пыли, посту­

пающей в атмосферу при ядерных взрывах, что должно 
·было обусловить большую осторожность в оценке Тел­
лером количества пылевых частиц, поступающих в атмо­

сферу при ядерном конфликте. 

Наряду с этим существует физический механизм, ко­
-горый может значительно повысить массу аэрозоля , 

воздействующего на климат после ядерного конфликта. 
Измерения количества пылевых частиц, которые по­

падали в высокие слои атмосферы при ядерных испыта­
ниях , проводились при одиночных взрывах атомных 

бомб, которые не создавали существенных изменений 
общей циркуляции атмосферы на больших простран­
·ствах. Совершенно другая ситуация возникает при прак­
-гически одновременном применении большого числа 
ядерных зарядов . По мнению большинства исследовате­
лей , в результате образуется плотная малопрозрачная 
для коротковолновой радиации пелена пыли и дыма, 
которая будет существовать в течение некоторого вре­
мени. Эта пелена будет поднята восходящими движе­
ниями воздуха на значительную высоту, что приведет 

к соединению тропосферы с нижними слоями страто­
сферы в единую систему. 

В таких условиях в нижние слои стратосферы про­
никнет значительная масса аэрозольных частиц, часть 

которых сохранится там и после того, как пелена дыма 

будет разрушена в результате седиментации наиболее 
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крупных частиц, коагуляции, а также ослабленпя при­
тока новых частиц из более низких слоев воздуха. 

Кроме этого пути проникновения аэрозольных частиц 

в стратосферу, можно представить и другие физические 

механизмы изменения общей циркуляции атмосферы при 
ядерных взрывах, которые намного повысят массу аэро­

золя в нижних слоях стратосферы . После разрушения 
аэрозольной пелены физические свойства современной 
стратосферы восстановятся, и находящиеся в ней аэро­
зольные частицы будут сохраняться в высоких слоях 
атмосферы длительное время из-за слабости вертикаль­
ных движений воздуха в этих слоях . Ясно, что имею­
щихся эмпирических данных недостаточно для оценки 

таких процессов накопления аэрозольных частиц в стра­

тосфере. 
Более подробно Теллер обсуждает вопрос о поступ­

лении в атмосферу аэрозольных частиц, образованных 
при пожарах, возникших в результате взрывов атомных 

бомб. Теллер считает, что значительная часть дымовых 
частиц будет поглощена находящимися в атмосфере ка­
пельками жидкой воды. Однако он не отрицает возмож­
ности проникновения заметной массы этих частиц в более 
высокие слои атмосферы, где они могут сохраняться дли­
тельное время . 

В статье Теллера указывается еще несколько возмож­
ных причин неточностей расчетов, выполненных в упо­
мянутых выше работах Тур ко и соавторов ( 1983 ) и Кови 
и соавторов (1984) . Некоторые из этих причин, очевидно, 
правильны (например, неизвестность сценария возмож­
ного ядерного конфликта), некоторые имеют явно одно­
сторонний характер и сводятся к поиску аргументов, 
которые могут представить результаты имеющихся рас­

четов изменения климата как преувеличенные. 

Наибольшие возраження вызывает не конкретное 
обсуждение Теллером деталей расчетов влияния ядерной 
войны на климат, а заключение, которое он делает из 
этого обсуждения. 

Теллер считает, что вероятное понижение темпера­
туры нижнего слоя атмосферы после ядерной войны 
будет меньше предсказанного в работе Турко и со-
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авторов. Он допускает, что температура в средних широ-
1'ах северного полушария может понизиться на 5-6 °С. 
Такое понижение температуры в значительной мере уни­
чтожит урожаи сельскохозЯйственных культур и при­
ведет к голоду. Эту перспективу он называет «ужасаю­
щей». Для ее предотвращения, по мнению Теллера, 
в США необходимо создать огромные запасы продо­
вольствия. 

В заключении своей статьи Теллер утверждает, что 
выводы о вероятности более значительного изменения 
климата после ядерной войны, которая может привести 
даже к уничтожению биосферы, вредны для престижа 
науки, их не следует учитывать и при принятии поли­

тнческих решений. 
Ошибки , на которых основаны заключения статьи 

Теллера, имеют довольно элементарный характер. Вы­
сказав несколько замечаний о значительной неточности 
обсуждаемых им расчетов, Теллер сделал вывод, ч.то эти 
расчеты преувеличивают ожидаемое понижение темпе­

ратуры примерно в десять раз. При этом он не понял, 
что при современном состоянии исследований обсуждае­
мой проблемы столь же легко доказать, что полученное 
в существующих расчетах ожидаемое понижение темпе­

ратуры не преувеличено, а преуменьшено. В связи 
с этим ясно, что названная в статье Теллера оценка по­
холодания в средних широтах (относящаяся, по-види­
мому, к материкам) имеет произвольный характер. 
Трудно понять, как на ее основании Теллер решился 
высказывать рекомендации об определенных политиче­
скпх решениях (создание запасов продовольствия). 

При решении обсуждаемого вопроса следует исходить 
из представления, что существующие методы определе­

ния предстоящего изменения климата после ядерной 
войны позволяют оценить только знак и порядок вели­
чины предстоящего похолодания. 

Это означает, что прогноз экологических последствий 
ядерного конфликта может иметь только вероятностный 
характер. Переходя от наибольших значений возможного 
понижения температуры к наименьшим, можно перечис­

лить несколько возможных вариантов этого прогноза, 
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к которым относятся: 1) уничтожение биосферы, 2) уни­
чтожение многих видов животных, растений и гибель. 
человечества, 3) уничтожение некоторых живых орга­
низмов при сохранении части человечества, 4) отсутствие 
значительных экологических последствий на территории" 
непосредственно не затронутой военными действиями. 

Последний из этих вариантов сейчас, по-видимому, 
не имеет сторонников, даже Теллер считает, что ег0> 
вероятность очень мала. 

Насколько можно понять, он считает возможным осу­
ществление только третьего варианта этого прогноза,. 

в связи с чем он рекомендует принять меры предосто­

рожности, включающие создание запасов продоволь-­

ствия, соответствующих величине его годового производ­

ства. Последняя идея Теллера производит довольно тя­
желое и аморальное впечатление: она допус1<ает саму 

возможность ведения ядерной войны. Ясно таюке, что 
развивающиеся страны, в которых сосредоточена основ­

ная часть населения Земли, не имеют экономических 
возможностей накопить такие запасы. В связи с этим 
осуществление подобной идеи не предотвратит гибели 
в случае ядерной войны миллиардов людей, даже тех, 
которые не принимали в войне никакого участия. Глав­
ное, однако, заключается не в этом. 

Как отмечено выше, вероятная погрешность расчетов 
ожидаемого понижения температуры после ядерной 
войны составляет не менее порядка величины. Из наи­
более вероятных оценок такого изменения температурьг 
можно заключить, что для континентов оно будет соста­
влять от несколы<их градусов до нескольких десятков . 

градусов в зависимости в основном от размеров кон­

фликта. Нам, как и ряду других специалистов в области 
атмосферных наук, которые занимались этой проблемой, 
более вероятными кажутся оценки изменения темп,ера­
туры, близкие к верхнему из указанных пределов. На­
ряду с этим есть некоторая (может быть, сравнительно· 
нt::большая) вероятность правильности заметно меньших 
оценок. Есть также некоторая, также небольшая с точки 
зрения современного состояния исследований, вероят­
ность, что даже наибольшие оценки предстоящего похо-
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лодания заметно занижены (если почему-либо будет 
увеличиваться альбедо системы Земля-атмосфера). 

Таким образом, сейчас приходится считаться с воз­
можностью осуществления после ядерной войны трех 
первых вариантов экологического прогноза. Хотя Теллер, 
по-видимому, считает допустимым ведение ядерной войны 

при третьем варианте прогноза, этот вопрос при всей 

своей аморальности теряет и какой-либо экологический 
смысл при наличии неисключенной возможности осу­
ществления второго и, может быть, даже первого ва­

рианта этого прогноза. Такая возможность превращает 
ядерную войну в преступление против человечества 
и биосферы. 

Не следуя примеру Теллера , который весьма резко 
оценил обсуждаемые им работы, мы ограничимся вы­
водом, что высказывания Теллера непригодны для 
использования при принятии научных и политических 

решений. 
Теперь обратимся к проблемам, требующим дальней­

ших исследований . Очевидно, что при моделировании 
климатических последствий есть неучитываемые эф­
фекты , которые могут как ослаблять, так и усиливать 
эти последствия . Что же в такой ситуации можно счи­
тать установленным точно, а что нуждается в дальней­
шей разработке? 

Приведем по этому вопросу выводы, сделанные в до­
кладе Г. С . Голицына и Н . А. Филлипса на VI сессии 
Объединенного научного комитета, руководящего Все­
мирной программой исследований климата в 1985 г. 
Этот доклад был представлен также на XXXVII заседа­
нии Исполнительного Совета ВМО в том же году. 

В этом докладе (Golitsyn and Phillips, 1985) отме­
чается, что научные проблемы «ядерной зимы», не счи­
тая биологпческих и химических последствий, распада­

ются на две группы. 

1. Количественное уточнение оценки массы дыма, ко­
торый получится при конкретном обмене ядерными уда­

рами , выяснение, каковы будут его начальные свойства 
и где он будет в конце этого обмена. 

11 . Расчет результирующего влияния аэрозоля на ат-
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мосферу, поверхность суши и воды, включая воздействпе 
атмосферы на дым. 

В докладе указано, что в обеих группах существуют 
неопределенности. Напомним для примера большой ин­
тервал (О,2--о--6,5). 1014 г, который в упомянутом ранее 
отчете (The Effects ... , 1985) предлагается учесть 
наряду с основной оценкой 1,8· 1014 г дыма. Сущест­
венно отметить, что неопределенности не являются одно­

сторонними, иногда они увеличивают климатический эф­
фект, а иногда-уменьшают. 

Исследования, проведенные до сих пор, обычно · при­
нимали количество дыма разным ( 1-о--2) · 1014 г. Этого 
достаточно, чтобы исключить в первые недели практи­
чески весь солнечный свет задымленных областей при 
расчетах температурных изменений. Такие условия яв­
ляются настолько экстремальными, что в настоящее 

время делает оправданным следующее заключение. 

Предсказание серьезных температурных изменений 
в недели, следующие за образованием (172) · 1014 г 
дыма от ядерных пожаров, не изменится (за исклю­
чением деталей ) независимо от того, насколько успеш­
ными будут усилия, направленные на устранение многих 
неопределенностей в расчетах атмосферных эффектов, 
вкJiюченных во вторую группу проблем. 

Поэтому прогресс в уменьшении неопределенностей 
в исследованиях второй группы проблем важен в пер­
вую очередь для изучения последствий ядерных ударов, 
для оценки эффектов в южных широтах и очень долго­
в ременных эффектов (например, на срок 1 год). 

Среди неопределенностей, специально отмеченных 
в этом докладе, находятся те, которые уже обсуждались 
здесь . Это ограниченность сведений: а) о распростране­
нии дымового облака, т. е. сведений о том, какое коли­
чество дыма попадет в стратосферу и как далеко он 
разнесется атмосферными движениями разных масшта­
бов, б) об оптическом старении аэрозоля, т. е. коагуля­
ции, химической эволюции, ведущей к изменению опти­
ческих свойств, и в ) вымывание аэрозоля осадками. 

Для устранения этих неопределенностей могут потре­
боваться модели большой детальности . Однако, по-
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скольку в крупномасштабной ядерной войне даже по 
осторожным оценкам типа выводов отчета (The Effects ... , 
1985) количество дыма составит порядка 1014 г ( 100 Мт) 
или больше, следует ожидать резкого уменьшения по­
тока солнечного света, приходящего к земной поверх­
ности_, и, как следствие, падения температуры в кон­

тинентальных областях на несколько десятков градусов. 
Эти выводы являются наиболее существенным аргумен­
том, доказывающим катастрофичность и недопустимость 
ядерной войны. 

Выводы. Хотя большие запасы ядерного оружия 
существуют уже в течение десятилетий, только недавно 
ста.'IО известно о возможности возникновения глобальной 
экологической катастрофы в результате крупномасштаб­
ного применения этого оружия. Такое положение свиде­
тельствует о значительном отставании науки об окру­
жающей среде от развития военной техники, причем 
в данном случае это отставание может привести к очень 

тяжелым последствиям. 

Из этого примера можно заключить о том, что суще­
ствует возможность других крайне опасных последствий 
применения атомного оружия и других современных 

средств массового уничтожения, последствий, неизвест­
ных в наше время и представляющих потенциальную уг­

розу уничтожения человечества. Несомненно, что такая 
угроза быстро возраста'ет по мере дальнейшего развития 
военной техники и накопления оружия массового уничто­

жения. 

Важным путем уменьшения вероятности непреднаме­
ренного самоуничтожения населения Земли представ­
ляется значительное расширение исследований экологи­
ческих последствий применения современного ядерного 
и другого оружия. Необходимость развития таких работ 
не вызывает сомнений. 

И, конечно, основной путь предотвращения глобаль­
ной экологической катастрофы - отказ от гонки воору­
жений, постепенное сокращение и в конечном счете 

ликвидация всех видов оружия массового уничтожения, 

полная ликвидация опасности ядерной войны, в которой 
не может быть ни победителей, нц побежденных. 

10 Заказ № 387 
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