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Приводится обзор новейших работ, связанных с пониманием проблемы «ядерной
зимы». В последние годы достигнут значительный прогресс в количественной оценке
образования и инжекции сажи в результате крупномасштабных пожаров, региональP
ного и глобального рассеяния сажи и вызванных этими процессами физических и хиP
ческих возмущений в окружающей среде. Новая информация получена на основе данP
ных лабораторных исследований, полевых экспериментов и численного моделирования
при варьировании масштабов пожаров (пожар локального масштаба, мезомасштаба,
глобального масштаба). Для наиболее вероятных инжекции дыма, возникающих при
полномасштабном обмене ядерными ударами, трехмерные климатические численные
модели приводят к уменьшению средних летних значений температур на 10—20° С;
на средних широтах Северного полушария с локальным охлаждением на 35° С и в неP
которых районах в летний период — к температурам, характерным для зимы. ОбнаP
ружено, что аномальные атмосферные циркуляции, вызванные нагревом сажи солнP
цем, стабилизируют верхние слои атмосферы относительно вертикального перемешиP
вания и поэтому увеличивают время жизни сажи и ускоряют процессы переноса между
полушариями, приводя к продолжительному влиянию их на южное полушарие. УстаP
новлены новые, серьезные для окружающей среды проблемы, связанные с инжекцией
сажи, включая разрушение муссонов и сильное истощение стратосферного озонового
слоя в Северном полушарии. Основные выводы о физике возникновения ядерной зимы
подтверждены оценками авторитетных международных технических групп и большим
числом индивидуальных научных исследований. В свете последних достижений проP
водится обсуждение оставшихся областей неопределенности, полученных результатов
и приоритетов для дальнейших исследований.

Введение. Крутцен и Биркc [1] первыми обнаружили, что дым, обраP
зованный при ядерном конфликте, может влиять на прохождение солнечP
ных лучей через атмосферу на большей части Северного полушария и поP
этому сильно воздействовать на природные условия. Турко и др. [2] проP
вели первые количественные оценки воздействия дыма и пыли, образованP
ных в результате ядерного конфликта, на климат. Предсказания давали
максимальные значения для внутриконтиненталыюго охлаждения земP
ной поверхности в диапазоне 30—35 °С, среднее охлаждение земной поP
верхности на 10—20 °С и возможное охлаждение земной поверхности леP
том до температур, характерных для зимы,— так называемый эффект
«ядерной зимы». Впоследствии большинство проделанных научных оцеP
нок, включая наиболее подробные, выполненные Национальной АкадеP
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мией наук США [3], Международным Советом научных объединений
(International Council of Scientific Unions) [4, 5] и Всемирной метеорологичеP
ской организацией (World Meteorological Organization) [6], было посвящеP
но проблеме ядерной зимы. Опубликованы десятки научных статей и обP
зоров, посвященных этой проблеме [7]. Более того, в США создана нациоP
нальная программа для исследования ядерной зимы [8]. Весь этот анализ,
включая последнюю работу научного комитета SCOPE [9] и научный докP
лад ООН [10], привел к выводу о том, что широкомасштабное воздействие
ядерной войны на окружающую среду представляет угрозу жизни больP
шей части всего человечества [11]. Хотя значительная неопределенность
остается во всех предсказаниях, касающихся последствий ядерного конфP
ликта, в то же время интенсивные исследования, проведенные за последP
ние пять лет, продвинули понимание основных физических явлений, соP
провождающих ядерную зиму (относительно неопределенности см. также
статьи, указанные в примечании [12]).

Последние научные оценки [6, 9, 10] подтвердили сделанное в ранних
работах [1,2] правильное описание для следующих главных черт основP
ных явлений: значительное количество дыма, возникающего во время
ядерных военных действий, приводит к среднему по полушарию ослаблеP
нию солнечного излучения на 50% и более; богатый сажей дым от городP
ских пожаров вносит основной вклад в возникновение ядерной зимы;
среднее охлаждение земли под покровом дымовых облаков может достиP
гать 10—20 °С; внутриконтиненталъные области могут охлаждаться на
20—40 °С и до температур ниже О °С, вероятных даже в летний период;
верхние слои атмосферы могут нагреваться на 100 °С; нагретый таким обP
разом дым становится устойчивым относительно вертикального перемеP
шивания и вымывания; при нагреве может значительно увеличиться скоP
рость межконтинентального переноса и перемешивания дымовых облаP
ков. В дополнение к этим явлениям, согласно результатам оригинальной
работы [2], выводы из которой признаны в общих чертах [4, 9], средние
по времени радиактивные осадки будут на порядок величины больше предP
сказанных более ранними работами. Исходя из вышеизложенного, неP
смотря на большое число уточнений, следует, что исходная теория ядерP
ной зимы остается в существенной степени неизменной.

В данной работе мы подводим итог значительному числу исследоваP
ний, проведенных начиная с 1983 г., и приводим новые данные по эмисP
сионным свойствам дыма и другим оптическим эффектам. Ввиду междисP
циплинного, международного характера этой работы, обновления старых
и быстрого получения новых результатов обобщающий взгляд на проблеP
му нам представляется своевременным. В отдельных разделах мы обсужP
даем вид и количество горючих материалов, накопленных по всему миру
в городских и сельских зонах, делаем обзор вероятных сценариев поджиP
га топлива при ядерном конфликте. Новые данные приводятся для основP
ных физических параметров. К ним относятся данные по эмиссии дыма
и оптическим коэффициентам.

Физика инжекции и удаления дыма обсуждается в свете последних
наблюдений и данных теории. Процессы, влияющие на рассеяние дымоP
вых облаков в региональном и глобальном масштабах, определены на осP
нове численного моделирования и атмосферных измерений. На базе этих
сведений оценено потенциально возможное ослабление солнечного излуP
чения, вызванное дымом в период вслед за окончанием ядерной войны.
В заключение проводится сравнение большого числа прогнозов изменения
климата во время ядерной зимы, оценивается состояние науки и направP
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лений будущих исследований. В работе мы касаемся только технических
сторон проблемы ядерной зимы, оставляя обсуждение ее политических асP
пектов для других работ [13].

Горючие материалы. Вопросы, связанные с количеством горючих маP
териалов в городских районах, обсуждались в ряде работ [2—4, 14]. ОсP
новные данные собраны в табл. I.

К важнейшим типам топлива относятся лесоматериалы и искусственP
ные целлюлозные материалы, горючее на основе нефти и ископаемого угP
ля, пластмассы и соответствующие синтетические материалы, асфальт
и сходные вещества, растительность.

Лесоматериалы являются важнейшим строительным материалом.
Мы оцениваем, что около 9000 тераграммов (1 Тг = 1012 г = 1 млн. т) пиP
ломатериалов находится в строениях по всему миру [15]. Это значение
находится между нижней (6300 Тг [12]) и верхней (12 600 Тг [4, 13]) оценP
ками. Число 9000 Тг относится только к строительной древесине, колиP
чество других целлюлозных материалов (бумаги, картона и тканей) и тверP
дых пиломатериалов, используемых в конструкциях и ограждениях,
и проч. [18] оценить гораздо труднее; ими пренебрегается.

Т а б л и ц а I. Список горючих материалов
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На рис. 1 показано соотношение мировых нефтеочистительных мощP
ностей и нефтехранилищ. Две трети общего числа очистительных мощP
ностей сконцентрировано всего в 200 местах. Количество сырой нефти
и нефтепродуктов первичного хранения достаточно хорошо известно. ДанP
ные для США дают величину запаса порядка 180 Тг, включающего около

Рис. 1. Зависимость доли мировых нефтеочистительных мощностей от полного числа
нефтеочистительных заводов. Данные по нефтеочистительным мощностям приводятся
на основе «International Petroleum Encyclopedia». Tusla, Oklahoma: PennPWell PubL
Co., 1986). Кривые даны для трех способов группирования стран: 1 — США и союзP
ные страны НАТО, СССР и страны Восточной Европы, входящие в ОВД, Китай; 2 —
страны группы 1 плюс страны Среднего Востока, Япония, Австралия и некоторые друP
гие страны, союзнически связанные со сверхдержавами, 3 — все страны со значительP
ными нефтеочистительными мощностями. Для каждой группы индивидуальные очисP
тительные заводы упорядочены с очистительными возможностями, начиная с самых
крупных. Неупорядочное суммирование очистительных мощностей представлено
длинными штриховыми линиями (для групп 1 и 2). Запасы нефти коррелируют с нефP
теочистительными мощностями (см. выше). Хранилища, расположенные в стороне от
очистительных заводов, также сильно сконцентрированны (Office of Technology AsP
sessment.— The Effect of Nuclear War.— Washington, DC, 1979; см. также [27]). РеP
зервуары с жидким топливом сильно уязвимы для детонационного возгорания при
ядерном взрыве; тактический взрыв мощностью 10 кт может разрушить резервуары
на площади 15 км2 (Classtone S., Dolan P. J. Effects of Nuclear Weapons.— Dept. of

Defence, 1977)

50 Тг в подземном «стратегическом резерве» [16]. Экстраполируя эту веP
личину на развитые страны, можно получить, что общие первичные запаP
сы составляют 730 Тг (см. табл. I). Данные для стран Общего рынка анаP
лизировались независимо: из них для первичных мировых запасов следоP
вала величина порядка 800 Тг, включая 100 Тг нефтепродуктов на судах,
находящихся как в порту, так и в плавании. Данные о запасах вторичных
нефтепродуктов [19] менее определенны, результаты оценок находятся
в диапазоне от 100 до 700 Тг [4, 16, 17]. Мировое количество асфальта,
используемого для покрытий и поэтому наиболее уязвимого для огня,
оценивается в 500 Тг (см. табл. I).

В настоящее время от 400 до 500 Тг пластмасс используется в развиP
тых странах (см. табл. I). Ожидается, что это количество удвоится к начаP



лу следующего столетия [20]. Более того, до 3000 Тг пластмасс будет
к тому времени произведено и их большая часть будет находиться в месP
тах свалок [20]. Пластмассы при горении выделяют различные токсичные
газы, включая хлористый и цианистый водороды, опасные для окружаюP
щей среды [2—4].

Очевидно, что многие другие горючие материалы будут подожжены
во время крупномасштабного ядерного конфликта; к ним относятся: уголь
и природный газ, городская и сельская растительность [21, 22], пищевые
запасы, изоляционные материалы на основе мазута, масляные смазочные
материалы, краски и отделочные материалы [2, 4, 17]; они непосредстP
венно не учтены в приведенной оценке запаса топлива. Эти материалы моP
гут добавить к полному количеству горючих материалов по самой грубой
оценке 10% (за исключением, в частности, запасов горючего из угля, коP
торые по массе могут быть сравнимы с запасами нефти).

По отдельным видам горючих веществ, таких как строительная древеP
сина, последние оценки запасов дают количество в 2—3 раза меньшее,
чем было получено раньше [1—3]. Однако величины оценок запасов маP
сел, пластмасс и соответствующих материалов остаются неизменными (см.
табл. I).

Сценарии поджига. Ядерные арсеналы Соединенных Штатов Америки
и Советского Союза в настоящее время насчитывают около 55 000 боеголоP
вок, несущих с собой по грубым оценкам 104 мегатонн (1 Мт = 1015 кал =
= 4,2·1015 Дж) мощности взрыва [23]. Что существующие арсеналы имеP
ют потенциальные возможности вызвать огромные разрушения при помоP
щи огня, даже без учета других смертоносных последствий, видно хотя
бы из того, что при 1Pмегатонном взрыве в воздухе может выгореть плоP
щадь величиной ~500 км2 [3, 4]. Сценарии поджига горючих материалов
при ядерных взрывах были обсуждены в нескольких докладах [3, 4, 24].
В настоящее время доступны детальные заключения по наиболее вероятP
ным ядерным атакам по военным и промышленным целям США, включая
как полигоны для стратегических ракет, так и сооружения в городах
и пригородах [25]. Согласно этим сценариям, приблизительно 50% общей
площади городов США (~75 000 км2) будут подвержены действию военP
ных поджигательных средств в дополнение к возможному поджигу больP
ших сельских площадей (~500 000 км2); будет задействовано до 1500 Тг
горючих материалов без учета возможного распространения огня. СоотP
ветственно при ядерном обмене ударами одновременно с интенсивным поP
ражением ключевых военноPпромышленных целей происходит возникноP
вение пожаров, которые уничтожат (в воюющих странах) от 25 до 75% гоP
рючих материалов из имеющихся в распоряжении в городах.

В городах, являющихся специальными целями поражения в отлиP
чие от побочных целей, рассмотренных выше, совокупная мощность взрыP
ва порядка только 100 Мт (~1% мощности арсенала), находящаяся в
ядерных боеголовках с мощностью взрыва ~100 кт, способна поджечь до
половины из имеющихся городских горючих материалов, сконцентрироP
ванных в коммерческих промышленных центрах [26]. Нефтезапасы и нефP
теочистительные мощности рассматриваются в качестве важнейших страP
тегических целей [23, 27]. ИзPза характера расположения и низкой степени
защищенности всего несколько мегатонн, доставленные несколькими сотP
нями тактических боеголовок, будут способны уничтожить большую часть
из важнейших нефтезапасов [28]. Это хорошо видно из рис. 1, на котором
приводится сводка данных о мировых нефтеочистительных мощностях.
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В оригинальных исследованиях [1—3] упоминались такие специфические
цели, как маслоочистительные заводы, однако подробных расчетов продеP
лано не было. Вместо этого были оценены общие площади важнейших гоP
родских разрушений. Величины этих площадей приблизительно сравниP
мы по величине с новейшими данными, обсуждавшимися выше (см. ссылки
в [25]).

Эмиссии дыма. Дым, получающийся при горении, имеет различные
формы. При медленном горении образуется слегка окрашенный дым, соP
стоящий из капелек масел, в состав которых входят нелетучие органичеP
ские соединения. Горение с пламенем производит черный дым, богатый
сажей. Электронная микроскопия показывает, что частицы сажи образуP
ются в виде цепочечных агрегатов, состоящих из очень маленьких твер�

дых шариков [29], с малым отношением Н/С и характерным для графита
видом при дифракции в рентгеновских лучах [30]. Сажевые агрегаты моP
гут коагулировать в большие по размерам, содержащие тысячи шариков.
Сажевые кластеры имеют открытую морфологию (с фрактальной размерP
ностью ~2 [31]), которая устанавливается с ростом агрегатов (если тольP
ко сажа не подверглась сильному увлажнению — см. [32] и ниже).

При больших пожарах «дым» состоит из набора компонентов, вклюP
чая капельки масел, сажевые агрегаты, смешанные масляные сажевые
частицы, выветренные частицы пыли и осколки, летающие частицы золы
и фонового (окружающего) аэрозоля. Однако с точки зрения оптических
и климатических последствий сажевая компонента является важнейшей
из�за ее высокой эффективности в поглощении света [33]. В соответствии
с этим в данном обзоре основное внимание уделено саже [34].

Масса сажи, образованная из единицы массы сгоревшего топлива, опP
ределяется как фактор эмиссии сажи. Количество появившейся сажи заP
висит как от качеств сгоревшего материала, так и от условий горения.
Типично, что факторы эмиссии сажи велики для пластмасс и тяжелых
нефтепродуктов и малы для дерева и других целлюлозных соединений.
Выход сажи имеет тенденцию к росту при увеличении площади пожара
и при ухудшении вентиляции (т. е. доступа кислорода) [35]. Большая
часть существующей информации по эмиссии сажи из продуктов горения
обычных городских топлив была получена в малых и средних по величиP
не лабораторных тестовых пожарах  Для пластмасс выход саP
жи может составлять от нескольких до 10% и более [40]. Рассматривая
набор пластмасс, использующихся в настоящее время [20], и измерения
факторов эмиссии [40], среднее значение фактора эмиссии для пластмасс
величиной 5% окажется умеренным, а 10% наиболее вероятны для пожаP
ров зданий. В случае нефтепродуктов и горючего ограниченные данные
лабораторных экспериментов [36, 41] и нескольких пожаров открытых
резервуаров указывают, чтоP эмиссионные факторы вероятны в диапазоP
не от 3 до 10% [43].

Древесина и растительность являются наиболее распространенными
горючими материалами. Оказывается, что свободно горящая растительP
ность имеет очень низкий фактор эмиссии сажи в диапазоне от 0,1 до
0,3% [39, 44]. Малые, хорошо вентилируемые древесные костры произвоP
дят до 0,4% сажи [36, 45]. Эти данные согласуются с независимыми измеP
рениями эмиссии сажи из каминов [46]. Однако эксперименты, в которых
использовалось большое количество древесной костровой крепи (~100 кг),
при частично затрудненной вентиляции приводили к факторам эмиссии
вплоть до 3% [37]. Эти результаты применимы при анализе широкомасP
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штабных городских пожаров, у которых горение среди стальных и бетонP
ных конструкций, вероятно, проходит в условиях с затрудненным двиP
жением воздушного потока. Соответственно средний фактор эмиссии сажи
величиной 1 % для древесины выбран с целью воспроизведения условий
больших городских пожаров, в то время как величина возможных факP
торов эмиссии лежит между 0,2 и 3%.

В оригинальном TTAPSPисследовании [2] средний фактор эмиссии
дыма для смешанного горючего в городах был оценен в ~4% (~2%
в огненных штормах в центре городов) и ~3% для растительности. По
оценкам, от 10 до 20% дыма составляла сажа.

Быстрое удаление. Частицы сажи могут быть немедленно захвачены
и вымыты из дыма больших пожаров [47] «черным дождем», который вызыP
вают сильная гидродинамическая конвекция и конденсация влаги [2—4,
48]. Скорость выведения сажи зависит от силы дождя, вызванного пожаP
ром, и эффективности, с которой частицы сажи попадают в капли воды
и кристаллы льда, которые затем слипаются и выпадают в виде осадков
[4]. При наиболее разумных физических предположениях, которые соглаP
суются с доступными в настоящее время научными данными, детальные
численные модели физики облаков указывают, что процессы броуновской
коагуляции, форической аккреции и гравитационной коагуляции будут
приводить к удалению в лучшем случае нескольких процентов сажи, поP
падающей в конвективные дымы [49, 50]. Электрическая зарядка частиц
может влиять на скорость удаления сажи [51], но пока нет доступных коP
личественных оценок этого эффекта. Предполагается, что свежие частиP
цы сажи гидрофобии (водоотталкивающие) и поэтому малоэффективны
в качестве ядер конденсации облаков (ЯКО). Современные лабораторные
исследования ЯКО для разных дымов подтвердили это предположение:
в то время как ~25 — 75% частиц древесного дыма участвуют в образоваP
нии пересыщения в 1% в качестве ЯКО, только около 1% частиц сажи, обP
разующейся при сжигании керосина, активны как ЯКО [53, 54] даже посP
ле «старения» в специальных резервуарах в течение 30 мин. Эти фракции
ЯКО не становятся значительно большими и после 5Pчасового старения.
Лабораторные результаты для древесного дыма согласуются с большим
числом данных, накопленных в серии крупномасштабных полевых пожаP
ров [42, 53]. Измеренные концентрации ЯКО в столбах над горящей расP
тительностью изменялись в диапазоне от 105 до 106 см–3, что превышало
концентрации ЯКО в окружающем воздухе на дваPтри порядка величины.

Низкая активность сажевых частиц, образованных при сгорании
некоторых жидких органических топлив (например, керосина), в качеP
стве ЯКО была подтверждена прямым измерением избыточного количеP
ства ЯКО в дыме пожаров больших резервуаров [42, 53]. Хотя в этих
экспериментах общее число частиц превышало 104 см– 3, концентрация
ЯКО оставалась неотличимой от их количества в окружающем воздухе
(т. е.  см–3). Аналогичный результат был получен ранее для сажи
дыма, образованного при сгорании тяжелого дизельного топлива [55].
Однако имеются некоторые показания относительно того, что сажа, поP
лученная при сжигании неочищенной нефти, может иметь большую акP
тивность образования ЯКО [56].

В дыме пожаров различные частицы в дополнение к частицам сажи
могут действовать как ЯКО. В их число входят аэрозольные частицы окруP
жающей тропосферы (< 102—103 см–3) [57], выветренные частицы пыли
и пепла [58] и частицы масел в дыме (103—105 см–3) [59]. Эти ЯКО будут
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конкурировать с сажей в конденсации ограниченного количества паров
воды, находящейся в дыме. Известно, что если более чем 103 капель обP
лака образуется при нуклеизации в 1 см3 воздуха, то малые размеры обP
разовавшихся капель препятствуют их слипанию и их выпадения может
не происходить [51, 60]. Численное моделирование сильных вертикальных
потоков, в которых концентрации ЯКО дыма находятся на уровне
~105 см–3, показывает на очень низкую эффективность выпадения [61],
и общее количество быстро вымытых фракций дыма составляет ~10%
нуклеизованных частиц дыма [49, 50, 62].

Общее количество быстро удаленной сажи (наиболее влияющей на
климат компоненты дыма) ограничено несколькими факторами. Первый
из них заключается в том, что частицы сажи первоначально относительно
малоэффективны как ЯКО [63], и вследствие этого только малая часть
(~10%) может быть выведена непосредственно при нуклеизации (и фориP
ческих процессах) в зоне конденсации дыма пожара [64]. Выведенная заP
тем в виде осадков часто будет составлять меньше 10% до тех пор, пока
другие процессы не начнут вносить значительный вклад. Далее «перезасеP
ление» кучевых облаков высокими концентрациями ЯКО может затормоP
зить выпадение осадков, мешая последующему вымыванию сажи [65].
И, наконец, интенсивное образование конвективных бурь на всем проP
тяжении области, занятой огромными облаками, вызванными ядерными
пожарами, как и сильные бури естественного происхождения, проявляет
в целом сильно пониженную эффективность в процессах, приводящих
к выпадению осадков [4].

Оригинальные оценки работы TTAPS [2] показали, что от 25 до 50%
дыма будет мгновенно вымыто из дыма городских пожаров в результате
индуцированного выпадения осадков. Однако, основываясь на современP
ных данных, будет более правильным предположить, что в среднем
25% эмиссий сажи будет удалено этим способом [62]. Это заключение,
согласно которому может быть удалена некоторая часть сажи, согласуется
с данными случайных наблюдений «черных дождей» в больших историчеP
ских пожарах [2—4, 66].

Высота ннжекций. Высота инжекции дыма над пожаром зависит от
размера пожара, его интенсивности, продолжительности и от местных
атмосферных и метеорологических условий.

Результаты численного моделирования динамики пожаров городP
ских размеров предсказывают, что дым будет инжектирован в среднюю
и верхнюю части тропосферы, кроме того, некоторая часть его (вероятно,
порядка 10% дыма) будет непосредственно инжектирована в нижнюю часть
стратосферы [49, 67—71]. Даже относительно малые пожары инжектируют
дым в область над приземным атмосферным слоем [44, 72], а большие лесP
ные пожары доставляют дым в район тропопаузы [73, 74]. Нагревание и
подъем дыма, происходящие в течение нескольких дней, следующих за
инжекцией, обсуждаются ниже.

На рис. 2 представлено несколько профилей инжекции дыма, которые
были рекомендованы или были использованы для проведения климатичеP
ских прогнозов на случай крупных дымовых инжекции, возникающих
при ядерной войне. Высоты инжекции дыма варьируются в широких преP
делах, при этом центр тяжести нижнего профиля инжекции находится на
высоте 2,8 км, а верхнего — на высоте 6,5 км. Новейшие исследования инP
жекции дыма во время городских пожаров с реалистическими данными по
сортам горючих веществ и из скорости горения также предсказывают расP

96 Р. П. ТУРКО, О. Б. ТУН И ДР. [Т. 161



№ 3] КЛИМАТ И ДЫМ 97

положение центров тяжести дымовых инжекций в диапазоне 4—6 км
[26, 69], которые согласуются с оригинальными оценками TTAPS [2].

Водные инжекции. Вода также инжектируется вместе с дымом при
больших пожарах. Именно вода ответственна за быстрое вымывание и
может постоянно образовывать облака, влияющие на последующее выпаP
дение дождей и возникновение радиоактивных аномалий [1]. Анализ поP
казывает, что в масштабе полушария количество воды, которое может

Рис. 2. Профили инжекций дыма для исследований климата и дыма в период ядерной
зимы. Профили нормированы на «единичную» дымовую инжекцию, выраженную как
масса фракций дыма на километр высоты. Высота, выше и ниже которой выведена поP
ловина дыма (т. е. центр масс дыма), указана для каждого профиля. NCARPпрофиль
относится к инжекций между 0—7 км с постоянным «отношением перемешивания» [75].
Профили TTAPS [2] и NRC [3] обсуждаются в соответствующих работах; они были исP
пользованы в прошлом для проведения численного моделирования ядерной зимы.
Профиль инжекций SCOPE рекомендован [9] для анализа данных по городским пожаP

рам и для численного моделирования широкомасштабных пожаров [3, 4, 9]

быть инжектировано вместе с дымом, может изменить исходные значения
концентрации водяных паров лишь на несколько процентов [3], потому
что масса воды, участвующей в этих процессах, относительно мала [76].
Хотя во многих случаях пары воды, избежавшие выпадения в виде осадков,
будут первоначально перенасыщенными и поэтому в основном конденсиP
роваться в облака. В свою очередь разрежение и нагрев воздуха, содерP
жащего дым, приведут за несколько дней к прекращению процессов конP
денсации [77].

Образование приземных туманов под плотными слоями дыма может
сдерживать охлаждение поверхности путем выделения скрытой теплоты
и поглощения энергии инфракрасного излучения поверхности. Эффекты
скрытой теплоты обычно явно учитываются в исследованиях на основе
климатических моделей, цитируемых ниже. Эффекты инфракрасного изP
лучения, на которые не всегда обращают внимание, могут оттянуть на
некоторое время, но не могут предупредить охлаждение поверхности.



Оптика дыма. Значительный интерес вызывают поглощение света
сажей [78], изменение поглощения от состава и морфологии (формы) дыма,
изменение поглощения при физическом и химическом старении дымового
аэрозоля, а также зависимость этих параметров от длины волны. Для
наших целей достаточно рассмотреть оптические коэффициенты сажи для
двух длин волн: одной из них, относящейся к средней части видимого диаP
пазона (~550 нм), и другой — теплового, или длинноволнового, инфраP
красного (~10 мкм) диапазона.

Большое число измерений с различными сортами сажи в видимом диаP
пазоне длин волн привело к значениям удельного поглощения [78] в инP
тервале от малых значений 3—4 м2/г до высоких 10—12 м2/г [36, 38, 39,
79—81]. Однако, когда данные были отнормированны относительно велиP
чины удельного поглощения элементарного углерода (ЭУ), то диапазон
изменения удельного поглощения уменьшился до 6 — 11 м2 на 1 г ЭУ. Для
источников сажи, имеющих отношение к проблемам физики атмосферы,
среднее удельное поглощение 7 м2/г сажи соответствует длинам волн 550 нм
[82]. Опытный факт, согласно которому удельное поглощение сажи отноP
сительно независимо от способа появления сажи (или характеристик ее
размеров), находится в согласии с теорией поглощения света сажеподобP
ными фрактальными агрегатами [83].

Предполагается, что удельное поглощение сажи уменьшается с ростом
агрегатного размера частицы, если агрегаты с увеличением размера стаP
новятся более компактными. Исследования с образцами чистого углерода
показали значительное уменьшение поглощения солнечного излучения,
если начальный (затравочный) размер агрегата превышал эквивалентный
размер сферы порядка 0,4 мкм [84]. Предварительные данные лабораторP
ных измерений, показали, что уменьшение поглощательной способности
сажи, вызванное коагуляцией, может достигать 30% [85] с окончательным
значением величины удельного поглощения, остающимся 6 м2/г. ПримеP
нимость этих результатов к атмосферным условиям требует проверки.

Конденсация влаги или паров горючих материалов на поверхности
сажевых кластеров может влиять на морфологию (форму) этих частиц и,
следовательно, на их оптические и физические свойства [86]. Новые лаP
бораторные исследования свойств сажевых агрегатов, образованных при
старении плотного, богатого сажей дыма в течение 16 ч, показали, что
действие перенасыщенных паров (пересыщение 3%) приводит к очень
слабым изменениям оптических свойств [36, 81, 87, 88]. Даже большие
сажевые агрегаты при очень больших значениях перенасыщения, дохоP
дящих до 90—130%, проявляют пренебрежимо малое уменьшение удельP
ного поглощения (от 6,9 до 6,7 м2/г) [36] и оказывают небольшое влияние
на уменьшение мощности света (на 23—45% для сажи за время старения от
0,54 до 4 ч) [87].

Когда сажа смешана с непоглощающими веществами (такими, как
масла или сульфат аммония), удельное поглощение обычно остается в диаP
пазоне от 6 до 11 м2/г ЭУ [79, 89]. В разбавленных смесях сажи с водой и
в случае сажи на поверхности водяных капель поглощательная споP
собность сажи (на единицу массы) может реально возрастать от 10 до
100% [90].

Спектральная зависимость ослабления света [78] дымом, богатым
сажей, была измерена недавно в факеле дыма над пожаром большого реP
зервуара с керосином [91]. Эти наблюдения показали, что экстинкция
медленно падает с увеличением длины волны, при этом сажа остается
сильным поглотителем [78] в большей части видимого диапазона спектра
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(от 0,35 до 1,0 мкм), однако это не остается верным для дыма от свежесгоP
ревшей растительности [91].

Что касается длин волн инфракрасного диапазона, то для них коэфP
фициенты поглощения (и экстинкции) сажи меньше, чем для длин волн виP
димого диапазона [92]. Экстраполяция данных по горению резервуаров
[91] вместе с предполагаемыми зависимостями [92], а также независимо
полученная информация по прохождению излучения СО2Pлазера в саже
[93, 94] показали, что поглощательная способность волн тепловой, инфраP
красной части спектра раз в десять меньше, чем волн видимого диапазона.
Прямое сравнение поглощательной способности сажи ацетиленового проP
исхождения для длин волн в 515 нм и 10,6 мкм дает отличие на множитель
~11 [93]. Новые лабораторные измерения свойств «городского» дыма гоP
ворят о том, что этот фактор может доходить до ~30 [38, 97]. В других
исследованиях сажи, происходящей из дизельного топлива, было найдено,
что ее поглощательная способность на длине волны 10 мкм была ~0,8 м2/г
(а коэффициент экстинции ~1,0 м2/г) независимо от того, присутствовали
в ней большие сажевые агрегаты или нет [94].

В противоположность указанным выше данным о сильной поглощаP
тельной способности сажи в оригинальных исследованиях климатических
последствий ядерной зимы [2, 3] были использованы относительно низкие
значения удельного поглощения порядка 1,5—2 м2/г, для всех сортов дыма.
По данным по оптическим свойствам дыма для длинноволновой, инфракрасP
ной области спектра, начиная с ранних работ, не произошло никаких знаP
чительных изменений.

Старение и реакция. Старение частиц сажи может изменить их оптиP
ческие и физические свойства [98]. Коагуляция приводит к образованию
более крупных частиц, у которых, согласно теории Ми [83, 99], может
уменьшиться значение удельного поглощения. Сильно агломерированные
[85] и компактные (почти сплошные формы) сажи [84] проявляют такие
свойства. Поглощение частицами сажи сульфатов и других непоглощаюP
щих веществ незначительно влияет на поглощательную способность сажи,
но могут сделать их более подверженными вымыванию (см. ниже). В очень
плотных дымах, появляющихся при тлении, часто происходит коагуляция
с образованием частиц больших размеров, сопровождающаяся их очевидP
ным влиянием на оптические свойства дыма [100], и сажа может захватыP
ваться этими дымами.

Фотохимическое старение сажи может происходить при аккреции
(нарастании) неорганических веществ (таких, как сульфаты) и при разP
рушении. Например, хорошо известно [101], что образцы чистого графита
и углерода вступают в реакцию с озоном, которого много в верхней атмоP
сфере. Ранее предполагалось, что среднее время жизни сажи относительно
реакции с озоном (для стратосферных концентраций) может достигать
~1 месяца [102]; новые лабораторные исследования показывают, что эта
реакция значительно более медленная: даже при самых благоприятных
условиях химическое время жизни сажевых частиц не менее 1—2 лет [103].
Многочисленные характерные признаки показывают, что сажа на самом
деле — долгоживущее образование в атмосфере [104]. Соответственно время
пребывания и удаления образованной во время военных действий сажи
контролируется динамическими и микрофизическими процессами [2].

В течение длительного временного периода удаление тропосферной
сажи с осадками будет наиболее эффективным. В одном из полевых эксP
периментов [105] был определен коэффициент вымывания сажи городского
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типа порядка 4,8·105. Типичные значения коэффициента вымывания для
сульфатов находятся в диапазоне (4—80)·105 [106]. При нормальных атмоP
сферных условиях сажа является малой составляющей в фоновом гидроP
скопическом аэрозоле (в существенной степени сульфатном) [98, 107].
Однако в случае свежеинжектированной в атмосферу сажи эффективность
ее вымывания оказывается значительно ниже, чем для фонового аэрозоля
[105, 108]. Очевидно, сажа «внутренне» не перемешивается с окружающими
аэрозолями за малые времена (от нескольких часов до дней).

В оригинальном исследовании TTAPS [2] старение дыма при коагуP
ляции было учтено явным образом (см. примечание в [99]), однако в нем
было пренебрежено химическими реакциями, которые могут уменьшить
количество сажи, тем не менее это оказалось в согласии с новейшими лаP
бораторными результатами.

Региональное рассеяние. Региональное (или мезомасштабное) рассеяP
ние больших дымовых факелов было исследовано при помощи математичеP
ского моделирования [109—112], взятия проб над пожарами [113] и анализа
исторических данных [114]. В течение первых нескольких дней рассеяP
ния дыма могут быть значительными коагуляция частиц и их вымывание.
К счастью, наши возможности моделирования регионального поведения
больших аэрозольных факелов значительно улучшились за последние годы
[110, 111]. Результаты модельных расчетов вкупе с фотографиями со спутP
ников показывают, что дым в течение нескольких дней распространяется
на территорию масштаба полушария [115], и если предполагать, что часP
тицы дыма являются хорошими ЯКО [110], то до трети дыма может быть
вымыто в фронтальных системах в течение первых нескольких дней.

Действие дымовых факелов регионального масштаба, вызванных больP
шими лесными пожарами, качественно выяснено из исторических данных
о погоде [116, 117]. Современный метеорологический анализ указывает,
что пожары в провинции Альберта (Канада) в 1982 г. были ответственны
за уменьшение средних дневных температур на 1,5—4 ° С поверхности
к северу от центральных районов США [114]. Совсем недавно крупномасP
штабные пожары в Китае, в мае 1987 г., привели к уменьшению дневных
температур на Аляске на 2—6° [114]. В этих примерах минимальные знаP
чения ночных температур изменялись незначительно. Величины дневP
ного охлаждения согласуются с теоретическими ожиданиями влияния дыма
лесных пожаров на температуру поверхности (с учетом их специфических
оптических свойств [39]) [2, 118].

В сентябре 1987 г. серия больших пожаров возникла в южной части
Орегона и северной части Калифорнии. На единый трехнедельный период
густой дымовой покров окутал долину реки Кламат. Отмеченные дневные
значения температуры были на 20 °С ниже ожидаемых [114], хотя ночные
значения температуры были не ниже нормальных для этого времени года.
Почти в то же самое время большой сплошной дымовой факел двинулся
на юг в сторону от пожаров Орегона вдоль побережья Калифорнии.
Этот факел сохранял свою целостность в течение нескольких дней. Два
дня группа исследования физики облаков с самолетов получала и изучала
образцы дыма в эксперименте «Лагранжиан» [113]. При этом наблюдалось,
как частицы дыма удвоили за 44 ч свой первоначальный размер, а удельP
ный коэффициент рассеяния дыма уменьшился за это время приблизительP
но на 25%. Через два дня свойства дыма явно «заморозились» изPза разP
бавления дымового факела, которое затормозило дальнейшее «старение»
рыма [99].
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Естественные облака пыли дают другую возможность изучения расP
сения аэрозолей, коагуляции, вымывания и радиактивного переноса [110,
119]. Пыль производится в больших количествах также при ядерных
взрывах на поверхности и вблизи нее и имеет непосредственное отношение
к проблемам ядерной зимы [120]. Значительное охлаждение поверхности
обычно наблюдается под плотными облаками пыли, поднятыми ветром [119].

Стоит отметить, что дымы городского типа, обладающие значительна
большей поглощательной способностью, чем дымы лесных пожаров, обычP
но инжектируются и в более высокие слои атмосферы и производят болееP
сильный эффект охлаждения поверхности [2, 118]. В настоящее время есть
наблюдательные данные [121] и вычислительные подтверждения [109—
111, 122] того, что нагрев дымовых облаков солнцем в первые несколько
дней приведет к индуцированному подъему дыма и ускоренному мезомасP
штабному рассеянию.

В ранних оценках последствий ядерной зимы [2, 3], подтверждаемых
наблюдениями крупномасштабных пожаров естественного происхождения
и явлений, относящихся к ним, для простоты предполагалось, что облака
пыли, образованные в ядерной войне, будут рассеяны по площади полуP
шария в течение одной или двух недель [2]. Как оказалось, это предполоP
жение соответствует современным данным.

Оптические толщины. Для того чтобы изучить потенциально возможные
воздействия эмиссии дыма на глобальные изменения климата, должны
быть оценены оптические толщины облаков дыма, находящихся на большой
территории. Оптическая толщина поглощения [78] на длинах волн видиP
мого диапазона (особенно на 550 нм) является наиболее употребимым паP
раметром и рассчитана здесь в предположении, что инжектированный
дым однородно распределен над Северным полушарием.

Данные табл. II наводят на мысль о том, что средние по полушарию
значения оптических толщин поглощения (2—3) будут возникать при
полномасштабном ядерном обмене ударами (между странами НАТО и
Варшавского договора). Даже наименьшее значение оптической толщины
~0,24 (в табл. II) означает потенциально возможное снижение солнечного
излучения по полушарию до 35% [124]. Интенсивные ядерные атаки на
городские и индустриальные центры при относительно низком суммарном
выходе энергии (~100 Мт) способны произвести дымовую завесу со средP
ним значением оптической толщины (см. Сценарии поджига выше).
Атаки на маслоочистительные заводы даже при меньшем значении энергии
[28] могут также приводить к средним значениям оптической толщины окоP
ло 1. Оценки эмиссий дыма и оптических толщин чувствительны к сценарию
детонаций, который предсказать невозможно. Однако при существующих
богатых ядерных арсеналах [23] нельзя ожидать в глобальной войне ограP
ниченного или избирательного поражения целей [4]. Большое разнообраP
зие сценариев обмена ядерными ударами без учета избирательного пораP
жения может привести к условиям, описывающимся данными табл. II [3].

Основываясь на данных о запасах из табл. I и об эмиссии дыма, обP
суждавшихся ранее, можно оценить верхний предел для оптической толP
щины поглощения, усредненного по полушарию. Рассматривая только
мировые запасы строительной древесины, сырой нефти, пластмасс и асP
фальтных покрытий, можно получить, что верхний предел оказывается
приблизительно равным 19. При этом не учитываются потенциально возP
можные эмиссии сажи, происходящей из угля и природного газа, нефтеP
продуктов резины, бумаги, красок и многих других горючих материалов.
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Т а б л и ц а II. Потенциально возможные значения оптических толщин
поглощения сажиа

которые могут увеличить общую эмиссию сажи на 10—20% [2, 4, 17].
Также пренебрегается вкладом пожаров растительности [125] и высотных
инжекций пыли [120]. В последних сценариях дымовых инжекций
SCOPE [9] принимался эквивалентным для полушария диапазон оптической
толщины поглощения от 0,3 до 3,0; поскольку никаких вероятностных
характеристик не было связано с этими значениями, то они могут расP
сматриваться как равновероятные [126]. Диапазон оптических толщин
SCOPE попадает в пределы диапазона, определенного табл. II.

В начальный период эмиссии дыма в атмосферу, следующий за обP
меном ядерными ударами, но прежде, чем дым займет территорию масштаP
ба полушария (т. е. в первую или вторую неделю конфликта), локальные
значения оптической толщины будут иметь случайный характер с велиP
чинами, значительно отличающимися от средних по полушарию. В это
время под дымовыми облаками может стать очень темно и произойдут знаP
чительные понижения температур поверхности [111, 114].

В исходной численной модели TTAPS [2] и оценках NRC [3] средние
по полушарию значения оптических толщин были приблизительно равныP
ми 1,4; значение оптической толщины для городского дыма в модели TTAPS
было около 1,1. Эти значения оптических толщин лежат около центра диаP
пазонов оптических толщин поглощения, которые обсуждались выше.



Влияние на климат.

О с т р а я ф а з а ( п е р в ы е 1—3 м е с я ц а ) . В настоящее
время хорошо понято, что протяженные слои дыма охлаждают лежащую
под ними поверхность Земли [2—4, 9, 10]. При оптических толщинах
поглощения основное воздействие сводится к уменьшению солнечP
ного нагрева поверхности без достаточного для компенсации перенос»
инфракрасного излучения [127] из атмосферы [2, 4, 118]. При малых опP
тических толщинах поглощения  предсказывается легкий нагрев
находящейся вблизи поверхности тропосферной сажи, как это происходит
в арктической мгле [128]. Вероятно, этот эффект может привести к заметP
ным последствиям только на очень поздних стадиях в последовательности;
событий ядерной войны и недостаточно велик, чтобы считаться важным.
Однако если сажа окажется над арктическим льдом, то энергетический
баланс поверхности может сильно измениться [129—131].

Всеохватывающие модельные исследования были проделаны для
того, чтобы определить влияние больших эмиссий дыма на изменение темP
пературы поверхности и атмосферы, на направление циркуляции, выпаP
дение осадков и солнечный нагрев [132]. Различные прогнозы для темпеP
ратур поверхности Земли обобщены на рис. 3 [2, 17, 75, 111, 118, 133—151].
Наиболее серьезные нарушения происходят в первую очередь на средних
широтах Северного полушария и в субтропиках. Из результатов последней
трехмерной общей циркуляционной модели (GCM) следует, что инжекции
дыма в июле приводят к понижению температуры поверхности Земли в
среднем по зоне 30—70° с. ш. на ~5 °С (за пятидневный период) в случае
малых инжекции дыма (оптическая толщина ~0,3), на ~13 °С в случае
средних по величине инжекции дыма (оптическая толщина ~1) и на ~22 °С
при сильных инжекциях дыма (оптическая толщина ~3). Максимальное
краткосрочное понижение температуры во внутренних областях контиP
нентов достигает 30—35 °С и более, кроме того, в первый месяц на средP
них широтах может происходить промерзание и подмораживание поверхP
ности на больших территориях.

Возмущения температуры изPза инжекции дыма, происходящих в
другое время года, оказываются значительно меньшими в зимний период,
когда солнечный нагрев уже и без того ограничен; предсказывается выP
званное дымом охлаждение лишь на несколько градусов. При весенних
инжекциях дыма происходит несколько меньшее, чем при летних, пониP
жение температуры, однако изPза первоначальной, более низкой темP
пературы вероятность подмораживают и промерзания значительно
выше. На более низких широтах охлаждение сдерживается несколькими
факторами, включающими более позднее поступление дыма в эти районы
и более теплый и влажный климат на этих широтах. Тем не менее GCM
предсказывает возможное охлаждение на ~10° С и более на субтропичеP
ских широтах Северного полушария. При более сильных инжекциях дыма
(оптические толщины поглощения ~3) значительное подмораживание моP
жет достигнуть субтропиков. Предсказанное понижение температуры,
даже при малых инжекциях дыма, означает потенциально возможную
гибель урожая в районах низких широт [5].

Рассчитанные изменения выпадения осадков в течение острой фазы
оказались очень сильными. Среднее уменьшение дождей над сушей в июле
на широтах от 30 до 70° с. ш. составило ~75% [148] и сравнимо для шиP
рокого диапазона оптических толщин (от 0,3 до 3). Для широт от 0 до 20° с. ш.
уменьшение осадков изменяется от ~25% для малых оптических толщин
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Рис. 3. Сводка результатов расчетов по различным моделям ядерной зимы. ПривеP
дены следующие данные а) — средние значения температуры поверхности суши
(побережье и острова), полученные в расчетах для регионов, находящихся под слоями
дыма в самый холодный, 1—2Pнедольный период (в некоторых сообщениях даны тольP
ко величины изменения температуры; абсолютные значения температур определены
путем вычитания этих значений из данных по средним сезонным температурам из этих
сообщений); месяц, для которого проведен расчет, указан цифрой; для 1 — DPизлуP
чательноPконвективных моделей среднее понижение температуры суши принято равP
ным половине понижения температуры «всей суши» с целью учета регулирующего
влияния океанов [2]; данные о среднегодичных значениях солнечного излучения такP
же использованы в этих случаях. б) — минимальные значения температуры поP
верхности суши, находящейся под слоями дыма. При моделировании острой фазы
ядерной войны (так же, как и выше, где было необходимо, восстанавливались абсолютP
ные значения температуры вычитанием величины ее понижения); значения этих темP
ператур усреднены за период в один день. в) Средние по полушарию значения оптичеP
ских толщин поглощения дымовых инжекций. г) Высота центра масс дымовой инжекP
ции. д) Фракции остаточного дыма на нескольких временных интервала в каждом из
моделирований (использованные символы определяются ниже). Представленные данP
ные получены на основе работ [2, 17, 75, 111, 118, 133—149]; некоторые значения были
оценены на основе анализа данных из соответствующих публикаций, однако небольP



до ~60—75% в случае более плотного дыма [148]. В большинстве расP
четов предсказано разрушение летнего Азиатского муссона. Уменьшение
уровня освещения в первые недели и месяцы также значительно. СредP
нее уменьшение солнечного излучения над Землей на широтах от 30
до 70° с. ш. достигает ~40% при низких количествах дыма и ~90% при
высоких [148, 149]. На низких широтах (0—20° с. ш.) среднее уменьшеP
ние солнечного излучения изменяется от ~0 до 50%.

Интересно, что все расчеты изменения климата, проведенные за поP
следние пять лет, предсказывают сильное охлаждение под протяженными
дымовыми облаками (с оптической толщиной поглощения ~1) при больP
шом диапазоне модельных предположений относительно высот инжекции
дыма, скоростей вымывания, для различных условий приземного слоя
атмосферы и эффектов переноса излучения (см. рис. 3). КлиматологичеP
ские возмущения, возникшие в первые дни и недели, следующие за главP
ным обменом ядерными ударами, будут беспрецедентными в истории чеP
ловечества. Разные прогнозы дают понижение температуры поверхности
Земли (усредненное для прибрежных и внутренних районов за самый
холодный недельный период), отличаясь менее чем на 50% в зависимости
от модельных предположений о параметрах дыма (см. рис. 3). Далее,
основные средние по полушарию температуры поверхности падают ниже
значения 5 °С — «базовой линии», которая может быть грубо охарактеP
ризована как лежащая в «зимнем» режиме. Во всех моделях появляются
температуры подмораживания даже в середине лета, хотя диапазон и
продолжительность событий замерзания различаются значительно.

З а т я ж н а я ф а з а ( п е р в ы е 1—3 г о д а ) . Исходная теория
ядерной зимы предсказывала, что протяженные слои дыма будут нагреP
ваться и стабилизироваться относительно выпадения и солнечный нагрев
будет приводить к перемещению дыма на большой скорости [2] в Южное
полушарие. Эти предсказания основывались на наблюдениях аналогичP
ных явлений в природе [152] и физических доводах. Они были подтвержP
дены более современными модельными расчетами и наблюдениями [121,
122, 139]. Эти явления важны ввиду того, что стабилизация дыма опредеP
ляет ход долговременных климатических последствий ядерной войны, а пеP
ренос между полушариями потенциально определяет ее действие на все
страны [4, 13].

шое число данных нам было недоступно (они не попали на рисунок). Выбранные реP
зультаты расчетов приблизительно соответствуют рекомендованным «базисным» сценаP
риям ннжекции дыма [3, 4, 9]. Менее и более серьезные случаи также исследовались,
но не так часто, как базисные. Результаты исследований расположены слева направо
приблизительно в соответствии с хронологией и пронумерованы вдоль нижней части:
рисунка. В каждом исследовании может быть проиллюстрировано несколько случаев.
(Например, результаты Рамасвами и Килля проиллюстрированы двумя профилями инP
жекции.) Данные каждого моделирования расположены вертикально. Температура:.

— средняя температура поверхности суши, находящейся под слоями дыма (MAX):
— в глубине суши (mах); — месяц года. Использованные характерные темпе�

ратуры: О °С — для зимы, 13 °С — среднегодовая, для осени и весны, 25 °С — для.
лета; 35 °С — некоторые другие случаи. Характеристики моделей: 1,2,3 — размерP
ности; А — среднегодичное солнечное излучение, Р — пятнистые дымовые инжекции,
1 — интерактивный перенос, О — учтены оптические свойства, S — рассеяние вклюP
чено в модель, Н — дым активный в инфракрасном диапазоне, Е — энергетический:
баланс, G — теплоемкость Земли. D —суточные вариации, мезомасштаб (48 ч). Вы�
мывание дыма: D — день (быстрое вымывание); D0 — условно выбранная величина,
начальной инжекции; W— неделя; М — месяц; + — предположения, неявно приP
нятые в избранном сценарии процессов с участием дыма; — нет вымывания дыма

после инжекции
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Результаты последних численных моделей инжекции дыма в июле
[146, 148, 149] показывают, что 25—40% первоначальных инжекции дыма
при маловысотных инжекциях будет стабилизировано относительно выпаP
дения (см. профиль NCAR на рис. 2) и до 60% — при высотных инжекциях
(профиль SCOPE на рис. 2). Присутствие оставшегося дыма в атмосфере
по этим расчетам составляет ~1 год. Более того, уже через три недели
после инжекции дым распространяется по всей площади Северного полуP
шария и над большей частью площади Южного полушария (при первонаP
чальных областях инжекции, находящихся в Северной Америке, Европе
или западной части Азии). Среднее глобальное значение оптической толP
щины поглощения оставшегося дымового слоя доходит до значения ~0,5,
которое достаточно для того, чтобы вызвать основные нарушения энергеP
тического баланса [153].

Долговременные климатические последствия с трудом поддаются
оценке изPза сложной роли механизмов обратной связи, которые все еще
плохо представлены в глобальных моделях климата [154]. Часть исследоP
ваний была посвящена специфическим вопросам, таким как изменение
альбедо снежного и ледяного покровов в результате выпадения сажи
[129—131]. Эти исследования показали, что значительные температурные
аномалии (в несколько градусов и более) могут появляться в послевоенP
ном поведении климата. Небольшое число долговременных (до ~1 года)
расчетов при использовании GCM (глобальных климатических моделей)
было проделано с упрощенными предположениями о физике дыма или
с невысоким пространственным разрешением [145, 148, 150]. На этом
временном масштабе оказывается критической реакция поверхности океаP
на, хотя в модели океанические процессы были учтены грубо. Так, было
предсказано, что температура поверхности океана понизится на 2—6 °С
и как следствие этого произойдет увеличение ледяного покрова, поэтому
можно было ожидать значительного охлаждения климата во время втоP
рого послевоенного лета [137].

Представляют значительный интерес нарушения климата в Южном
полушарии, следующие за крупными инжекциями дыма на средних шиP
ротах Северного полушария. Очевидно, климатические последствия по
сравнению с таковыми в Северном полушарии будут значительно ослабP
лены. Расчеты затяжной ядерной зимы для Австралии [151, 155] показыP
вают понижение средней температуры поверхности суши на 2—4 °С, морP
ской поверхности на 2—3 °С, ослабление осадков до ~50%, а уменьшение
солнечного излучения и длительности светового дня составит ~20—30%
в летний период. Ожидается, что эти последствия значительно снизят проP
дуктивность сельского хозяйства [5].

Геофизические данные подтвердили основные, предсказываемые моP
делями ядерной зимы климатические последствия. Очевидно, нет надежP
ных аналогов для ядерной зимы, однако существуют крупномасштабные
явления с участием аэрозолей и изменением климата, которые часто имеют
с ней сходные физические причины. Последние прямые подтверждения
температурных изменений при ядерной зиме, вызванных дымом лесных
пожаров, обсуждались выше [114]. Уже давно известно, что вулканичеP
ские извержения приводят к мелкомасштабным, но значительным клиP
матическим изменениям [156]. Расчеты энергетического баланса [157, 158]
и анализ записей температуры [159] согласуются в оценке глобального
охлаждения на ~0,3 °С за период 1—3 года, следующий за крупными вулP
каническими извержениями. Ведущиеся исследования марсианских пыльP
ных бурь [152] укрепляют наши возможности в предсказании глобальных
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климатических последствий, вызванных прохождением излучения через
аэрозоли.

Палеонтологические данные свидетельствуют о том, что около 75 %'
всех видов животных, включая всех динозавров, вымерло в третичный
период (Cretaceous — Tertiary, или К — Т) 65 млн лет назад. Было выP
сказано предположение, что это произошло в результате «метеоритной»
зимы [160] мирового масштаба. Геохимический анализ показал аномально
высокие значения концентраций сажеподобных частиц углерода в тех же
ископаемых пластах, что и содержавших повышенные концентрации ириP
дия метеоритного происхождения [161]. Когда будет достоверно установP
лено происхождение этой сажи, тогда может появиться информация, важP
нал для приложений в современных моделях ядерной зимы.

Уменьшение озона. Новые численные расчеты нарушений стратосферP
ного озонового слоя, вызванных крупными инжекциями дыма и окислов
азота  предсказывают возможность долговременного (на несколько
лет) глобального, на 50% и более, уменьшения озона [162]. Расчеты, выP
полненные с использованием GCM с учетом интерактивного переноса дыма
и озона, а также реакций  показывают, что нагретое облако дыма
(во время ядерной войны), поднимаясь в стратосферу Северного полушаP
рия физически перемещает слой окружающего озона в направлении ЮжP
ного полушария.  перемешанная с дымом, затем в фотохимических
процессах разрушает оставшийся озон. Согласно модели, нагрев наполP
ненного дымом воздуха до 100 °С приводит к ускорению разрушения озона
[144]. За двадцать дней озоновый слой в Северном полушарии уменьшается
в среднем на 40—50%. Грубо говоря, одна половина этого уменьшения
происходит изPза перемещения озона, а другая — изPза химического
разрушения [166]. В региональном масштабе происходит даже еще более
значительное уменьшение озона. «Озоновая дыра» ядерной зимы позволит
биологически опасному ультрафиолетовому солнечному излучению (UV—В)
(усиленному на 100—200% и более) попадать на поверхность Земли в теP
чение продолжительного периода [163]. Уменьшение озона будет продолP
жаться в течение первого года [1—4], хотя потенциально достижимое уменьP
п.еьше озона все еще остается неопределенным. Судьба перемещенного
в Южное полушарие озона также должна еще быть определена.

Степень неопределенности и рекомендации. Степень неопределенности
р а с ч е т о в климатических последствий эмиссий дыма в течение ряда летP
обсуждалась в ряде работ (см. ссылки в [3, 4, 12]). Специфичная для ряда
явлений неопределенность была отмечена в этом обзоре. Как и для любой,
другой сложной геофизической проблемы, для существующих прогнозов
изменения климата во время ядерной зимы отсутствует надежная методоP
логия определения обшей степени неопределенности. Степень неопредеP
леггспп в оценке реакции климата на крупные инжекции дыма была знаP
чительно уменьшена за время, прошедшее от первых сообщений в 1982—
1983 гг. [1, 2]. Оставляя в стороне вопрос о неопределенностях в сценариях
поджига, которые никогда не могут быть полностью устранены [164],
существующие данные указывают на то, что значительные, глобального
масштаба нарушения климата следует ожидать вслед за крупным обменом
ядерными ударами [10].

В дополнение к климатическим аномалиям, которым было уделено
внимание в этом обзоре, опасные последствия будут вызваны радиоактивP
ными осадками [4, 165], химическими токсичными веществами [4, 166] в
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разрушением структур здравоохранения и других гражданских инфраP
структур, способствующих выживанию человечества [167].

Приведем основные характеристики климата и процессов, требующие
дальнейшего определения:

1. Эффективность начального выведения и вымывания сажи индуP
цированными осадками из факелов больших пожаров.

2. Значения факторов эмиссии и оптических коэффициентов поглоP
щения сажи, появляющейся во время крупных пожаров.

3. Рассеяние плотных дымовых облаков на площади регионального
масштаба и эффекты их взаимодействий с синоптическими, погодными
системами.

4. Детальная информация об энергетическом балансе поверхности
при наличии устойчивых протяженных слоев дыма, включая влияние
образования тумана, растительного покрова и суточных воздействий.

5. Долговременные (от нескольких месяцев до нескольких лет) глоP
бальные аномалии климата, вызванные остаточным дымом, и неофизичеP
ские механизмы обратной связи, которые могут быть активизированы.

6. Роль пыли, поднятой ядерными взрывами, в появлении краткоP
временных и продолжительных атмосферных оптических аномалий и клиP
матических последствий.

7. Развитие и продолжительность процессов уменьшения стратоP
сферного озона. «Озоновая дыра» ядерной зимы с площадью масштаба
полушария и соответствующая интенсификация ультрафиолетового излуP
чения.

Укажем и другие важные эффекты, развивающиеся одновременно
с изменением климата, исследование которых необходимо изPза их влияP
ния на общие последствия ядерной войны:

1. Динамика возгорания и распространения пожаров в естественных
и городских массивах топлива.

2. Химические возмущения, включающие выбросы (эмиссии) токсичP
ных соединений, загрязнение воздуха вредными веществами [168] и шиP
рокомасштабное заражение воды, воздуха и почвы.

3. Радиоактивные осадки, выпавшие как сразу, так и через продолP
жительное время; как локальные, так и глобальные; возникающие как
в результате взрыва бомб, так военного и гражданского оборудования,
а также складов отработанных материалов. Облучение как за короткое,
так и за продолжительное время.

4. Реакция сельскохозяйственных систем (и других ключевых
экосистем) на комбинацию последствий изменения температуры, солнечP
ного излучения, выпадения осадков, ультрафиолетового излучения и
других физических и атмосферных факторов [5, 11].

5. Влияние разрушений в медицинских, психологических, экономиP
ческих и других общественных системах на послевоенный стресс, выжиP
вание и выздоровление [167].

Большинство из этих вопросов представляет большой интерес для
научного сообщества и относится к проблемам окружающей среды в неP
зависимости от проблемы ядерной зимы.

Заключение. Наше понимание причин и климатических последствий,
к которым приводит сажа во время ядерной войны, значительно продвиP
нулось со времени первых работ на эту тему [1, 2]. Первичные физические
следствия, такие как ослабление солнечного излучения, охлаждение поP
верхности, высотное нагревание и стабилизация, а также ускоренный
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перенос между полушариями (объединение эффектов, предложенных гипоP
тезой «ядерной зимы» [2]) были подтверждены на базе сильно развитого
теоретического и экспериментального анализа. Отличия появились в осP
новном при уточнении величины эффектов. Хотя существенная доля неP
определенности и сохранилась и еще больше работы предстоит сделать,
однако укрепилось понимание основных физических принципов ядерной
зимы. Анализ долговременных широкомасштабных последствий ядерной
войны для окружающей среды показывает, что значительное количество
запасов горючих материалов сгорит при ядерном конфликте. Серьезные
аномалии, ведущие к более трагичным для человечества последствиям,
чем сама ядерная зима [5, 9, 11], являются наиболее вероятными, а не
отдаленно возможными,
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Seattle, WA, 1987.P P. 54.
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кого же топлива, но на площади ~800 м2 дали для факторов эмиссии величины
от 2 до 5% со случайными значениями ~9% (Zak В., Radke L. Частное сообP
щение, 1988). Продолжительность этих пожаров была значительно меньше (~2—
10 мин), чем предыдущих.

44. Radke L. F., Hegg D.A., Lyons J.H., Brock С. A., Hobbs P. V. // Aerosols and
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47. Под термином «захват» мы подразумеваем попадание дыма в водяные капли
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дыма гидрометеорами (осадками) на землю или меньшие высоты. Очевидно,
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В большинстве исследований, проведенных в Ливерморе, все частицы предP
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62. Ряд детальных исследований, посвященных инжекции и вымыванию сажи
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в комментариях к [49], а также в [67—71]. Результаты отличаются друг от друP
га в соответствии с предполагаемой активностью частиц сажи в качестве исходP
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ных ЯКО. На основе результатов полевых и лабораторных исследований по
калибровке ЯКО [53] предсказываются очень малые части вымытой сажи.
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сажи являются активными ЯКО, а факел пожара содержит достаточное количеP
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Было найдено, что загородная зона СанPХосе будет сгорать с достаточной
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69. Heikes К. E., Ransohoff L. M., Small R. D. Early smokc plume and cloud formaP
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Washington, DC, 1987.— P. 92.
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[71] Marcus S., Krueger S., Rosenblatt M. Numerical s imulat ion of nearPsurface enviP
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Agency Report DNAPTRP87P1.— Washington, DC, 1987.— P. 122.

72. Мы изучали контролируемое горение растительности на площади от ~1 до
~100 га, которое инжектировало дым на высоты от 1 до 6 км (см. работу: Тиr�
со R. Memorandum on the Chaplcau Fire.— Los Angeles, CA: R&D. Associates,
August 1985.— P. 10).
Пожары, вызванные ядерными устройствами, могут занимать до 106 га с инP
жекцией дыма на большие высоты.

73. Рупе S. J., Omi P. N. Wildland fires and nuclear winters // Defence Nuclear
Agency Report DNAPTRP85P396.—Washington, DC, 1986.—P. 176.

74. Стокc (Stocks B. Canadian Forestry Service, частное сообщение, 1986) сообщил,
что сильный лесной пожар вблизи местности РэдPЛэйк (Онтарио) 29 мая 1986 г.
сжег за один день 100 км2 лесов, подняв при этом дым на высоту 14 км над ЗемP
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лей (оцениваемый средний расход топлива составлял 1,4·105 т /ч, что соответстP
вует мощности ~106 МВт).

75. Thompson S. L., Schneider S. H. // Foreign Affairs, 1986. V. 65. P. 981.
76. Разумная оценка массы воды, инжектируемой конвекцией при пожарах на

высоту средней части тропосферы, дает величину ~104 Тг (что приблизительно
в 100 раз больше массы дыма); ограничения по влажности поверхности и осадP
кам из конвективных «холодных ловушек» предупреждают реализацию значиP
тельно больших значений инжекций воды. Естественная конвекция ежедневно
перераспределяет ~106 Тг воды, в то время как общая масса воды в атмосфере
составляет ~107 Тг.

77. Парциальное давление пара в стабилизированном факеле пожара при полном
давлении 100 мбар будет в общем случае меньше 2 мм рт. ст. (т. е. эквивалентно
начальному значению влажности поверхности ~20 мм рт. ст. без учета
увлечения осушенного воздуха при подъеме дыма). Это соответствует точке
замерзания —10° С (263 К). Если предположить, что температура окружающего
воздуха —50 °С (223 К) при 100 мбар, то конденсированная вода исчезнет, если
воздух останется неразбавленным, но нагреется приблизительно на 40 °С или
если температура останется постоянной, но влажный дым будет разбавлен окP
ружающим воздухом при 100 мбар, грубо говоря, в отношении 1/100. ДостаточP
ный нагрев и разбавление будут происходить за время масштаба 1 дня (см. разP
дел «Региональное рассеяние» и соответствующие ссылки).

78. Поглощение света сажей можно охарактеризовать средним удельным поглощеP
нием (коэффициентом или показателем поглощения) (м2/г сажи). БезразмерP
ная оптическая толщина поглощения слоя сажи тогда определяется на основе
выражения
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где — средний фактор эмиссии сажи (г сажи/г топлива), Mf — масса топлива
(г). Иногда удельное поглощение рассматривают относительно массы сгоревP
шего топлива; в этом случае Обычно для богатого сажей
дыма рассеяние света меньше поглощения: Показатель экстикции
представляет собой сумму показателей рассеяния и поглощения
альбедо однократного рассеяния определяется как Типичные знаP
чения  для сажи в видимом диапазоне длин волн 0,1—0,4.

79. Эти исследования включают следующие работы:
Liп С. I., Baker M., Charlson R. J. // Appl. Opt. 1973. V . 12. P. 1356.
Clarke A. D. // Ibidem. 1982. V. 21. P. 3011.
Roessler D. M., Faxvog F. R. // J. Opt. Soc. Am. 1979. V. 69. P. 1699; 1980.
V. 70. P. 230.
Rohl A. et al. // Appl. Opt. 1982. V. 21. P. 375.
Patterson E. M., Marshall В. Т. // Ibidem. P. 387.
Clarke A. D., Waggoner A. P.// Ibidem. P. 398.
Weiss R. E., Waggoner A. P. // Particulate Carbon: Atmospheric Life Cycle.—
New York: Plenum, 1982.— P. 317.
Heintzenberg J. // Atmos. Env. 1982. V. 16. P. 2461.
Rosen H., Hansen A.D.A., Gundel L., Novakov T. // Appl. Opt. 1978. V. 17.
P. 3859.

80. Lee К. Т. Generation of soot particles and studies of factors controlling soot light
absorption.— Ph. D. Thesis.— University of Washington, 1983.

[81] Harrison R. M., Colbeck I., Hardman E. J., Appleby L. An experimental study of
the optical properties of combustion — generated fractal clusters // Abstracts
Am. Assoc. Aerosol Res. Annual Meeting//Eds. M. J. Pilat, E. J. Davis.—
Seattle, WA, 1987.— P. 78.

где Ms — полная масса сажи (г), а А — предполагаемая ею занимаемая плоP
щадь, А = 2,5.1014 м2 для полушария. Оптическая толщина поглощения, полуP
чающаяся из данных о массе сгоревшего топлива, может быть оценена как

где — оптическая толщина поглощения, ms — массовое распределение сажи
в воздухе (г/м3), а l — толщина слоя сажи вдоль вертикали (м). Если полная
масса сажи задана, то можно оценить



82. Это значение точно не известно изPза недостаточных возможностей измерительP
ной техники (Clarke A. D., частное сообщение) и изPза изменчивости свойств сажи;
неопределенность оценивается в +40%.

83. Berry М. V., Percival I. С. // Optica Acta. 1986. V. 33. P. 577.
Berry M. V., Nelson J., Percival I. C. // Reports at the Symposium on Smoke GeP
neration and Properties.— London: Royal Society, 1986. December 3. (Nelson J.—
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84. Medalia A. I., Richards L. W. II J. Colloid Interface Sci. 1972. V. 40. P. 233.
Jansen J. // Appl. Opt. 1980. V. P. 2977.
Сфера эквивалентного объема использована для измерения агрегатного размера.

85. В группе исследователей из Эссекса (Colbeck J., Hardman E., Harrison R. M.—
Univ. of Essex) наблюдали, как удельное поглощение одного образца неразбавленP
ной сажи, находившегося в резервуаре в течение 16 ч, уменьшилось от 9 до
6 м2/г. В группе из Лидса обнаружили, что у сажи, образованной на основе
толуола, при старении в течение трех часов удельное поглощение уменьшалось
с 14 до 10 м2/г (сообщение: Clarke A. G., Papapanayotou Y. (Univ. of Leeds) //
Smoke Symposium.— London: Royal Society, 1986. December).

86. Мы предположили, что при конденсации пара на саже и в последующем образоP
вании кластеров из сажи принимают участие капиллярные процессы, а силы поP
вехностного натяжения и внутрикапиллярного давления в свою очередь влияют
на свойства кластеров. Этот механизм может объяснить наблюдаемое механичеP

mill P., Toon О. Capillary nucleation of soot // Third Intern. Conference on CarP
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Пока еще нет измерений на длинах волн, превышающих 1 мкм, но такие данные
необходимы для законченного описания оптических свойств дыма при расчетах
энергетического баланса. Более того, пока нет независимых измерений спектра
поглощения дыма, хотя ввиду малости альбедо однократного рассеяния предP
полагается, что он похож на спектр экстинции.

92. Эго происходит отчасти благодаря тому, что как рассеяние, так и поглощение
зависит от длины волны  В рэлеевском пределе (т. е. для частиц с размером

 поглощение изменяется как  а рассеяние — как  В этом пределе поP
глощение на длине волны 500 нм превышает поглощение на длине волны 10 мкм
в 20 раз. Поглощение волн видимого и инфракрасного диапазонов сажевыми
агрегатами с различной морфологией, очевидно, следует закону Рэлея (см.
[83]).

93. Roessler D. M., Faxvog F. R. // J. Opt. Soc. Am. 1980. V. 70. P. 230.
94. Bruce C. W., Richardson N. M. //Appl. Opt. 1983. V. 22. P. 1051.
95. Данные для других видов дыма в общем согласуются с этим выводом.

Например, в работе: Uthe E. E., Morley В. M., Nielsen N. В. // Appl. Opt. 1982.
V. 21. P. 460, был исследован густой дым факела лесного пожара при помощи
лидарного метода на длинах волн 630 и 1060 нм и было получено изменение
отношения показателей экстинции от 3 до 5 (при отношении длин волн ~2),
указывающее на то, что зависимость показателя экстинции от длины волны
более сильная, чем
В работе: О'Sullivan E. F., Ghosh В. К. // Combustion Institute Eropean SymP
posium / Ed. F. J. Weinberg — New York: Academic Press, 1973.—P. 195,
получены аналогичные результаты на длинах волн 500 и 2200 нм. Эванс
(Evans W. J. 1986.— частное сообщение) провел фотометрические исследования
прохождения солнечного излучения через дымовой факел большого контролиP
руемого лесного пожара для длин волн 600 и 10 мкм и получил отношение покаP
зателей экстинции порядка 10.
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96. Отношение коэффициентов поглощения дыма видимого и инфракрасного диапаP
зонов длин волн зависит от состава, размера и морфологии частиц дыма. Это
отношение для капелек масел быстро уменьшается при превышении радиуса
капли нескольких десятков микрон и достигает значения ~ 1 для больших каP
пель. Чувствительность этого отношения к размеру частиц оказывается значиP
тельно меньшей для сажевых агрегатов, чем для (сферических) капелек масел.

97. Anikin P. P., Shukurov А. К. // Izvestia — Atmos. Ocean. Phys. 1988. V 24
P. 247.
Sokolik I. N. // Ibidem. P. 274.

98. Ferek R. J., Lazrus A. L., Winchester J. W. // Atmos. Env. 1983. V. 17. P. 1545.
В данной работе собраны и проанализированы данные по старению частиц
атмосферной сажи. Было замечено, что поверхность сажевых агрегатов, имеюP
щих пушистую форму, часто смешивалась с сульфатными аэрозолями. Сажевые
частицы обычно сохраняли открытую морфологию даже будучи и внутренне
перемешанными.

99. Влияние коагуляции на оптические свойства дыма было детально исследовано
в работах Р. Турко с соавторами [2] при использовании многокомпонентной
с разрешением по размерам аэрозольной модели, которая учитывала как гориP
зонтальную, так и вертикальную дисперсию. Однако в этой модели (как и в неP
которых других опубликованных недавно) при рассмотрении эволюции физиP
ческих и оптических свойств среды частицы предполагались «эквивалентно сфеP
ричными» (т. е. дым представлял собой капельки, наполненные сажей). При
этом Турко с соавторами показал, что поглощение дыма может уменьшиться приP
близительно в 2 раза за месяц (с уменьшением, наиболее часто имеющим место
в течение первой недели) при разумных предположениях о скорости рассеяния
дыма. Однако при аппроксимации сферическими частицами сильно недооцениP
ваются излучателыюPпоглощательные свойства сажевой компоненты и дейстP
вительное уменьшение может составлять ~20—30%, т. е. это эффект второго
порядка. В следующих работах: Penner J. // Nature. 1986. V . 324. Р. 222; Реп�

пеr J., Porch W. // Atmos. Env. 1987. V . 21. P. 957, была также принята для
удобства аппроксимация сферическими частицами для расчета среднего коэфP
фициента поглощения «старого» дыма, который оказался равным 1,8 м2/г. Для
сажи это значение занижено по крайней мере в 2 раза, а наиболее вероятно —
в 3—5 раз.

100. Chuan R. L. // Opt. Soc. of Amer. Meeting on Effects of Aerosols.— Wil l iamsburg,
V A , 1976. December 13—15; частное сообщение, 1986; в этих работах исследоP
ваны физические свойства дыма, которые приводят к такому эффекту, когда
свет от автомобильных фар кажется голубым. Были определены: средний масP
совый радиус частиц ~0,4 мкм, логарифмическиPнормальная дисперсия ~1,4,
низкая поглощательная способность. Эти данные удовлетворяют основным услоP
виям появления эффекта «голубой луны», согласно которым среднее значение
радиуса частиц находится в диапазоне от 0,4 до 0,9 мкм, дисперсия
чение мнимой части индекса рефракции < 0,01 (см. работу: Porch W. М., Еп�

sor D. S., Charlson R. J., Heintzenberg J. // Appl. Opt. 1973. V. 12. P. 34; в этой
работе густой дым создавался при медленном горении и измерения проводились
вдоль относительно коротких оптических путей).
Вслед за лесными пожарами 1950 г. в провинции Альберта, в Канаде, в некоP
торых местах появлялись голубые луны и солнца, хотя появление «красных
солнц» было более частым (см. работу: Wexler H. // Weatherwise. 1950. V. 3.
Р. 129).
Так, запись солнечного спектра указывала на наличие относительно монодисP
персных сферических частиц радиусом —0,7 мкм над поверхностью Шотландии
(см. работу: Wilson R. // Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 1951; частное сообщение:
Patterson Е. М., 1986).
Следует отметить, что мнимая часть индекса рефрации дыма от горящей растиP
тельности обычно  [39]. Более того, процесс коагуляции, происходящий
с разной скоростью в зависимости от изменяющейся концентрации частиц дыма,
и вдоль сильных градиентов концентрации приводит к дисперсии среднего разP
мера, превышающей значение 1,5 вдоль протяженного пути наблюдения. УэксP
лер (см. ссылку выше) также отмечал, что в Вашингтоне, где наблюдалось
появление голубых с красным отливом солнц, солнечное излучение, близкое к инP
фракрасному диапазону, подвергалось меньшему поглощению, чем излучение виP
димого диапазона, которое не находится в полной зависимости от наличия крупP
ных частиц. Альтернативное объяснение наблюдения эффекта «голубых лун»
в некоторых местах может быть дано на основе механизма конденсации водяноP
го пара на субмикронных частицах дыма, в областях, где происходит адиабатаP
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ческое охлаждение и рассеяние верхних воздушных слоев. Известно, что проP
цессы конденсации производят частицы в очень узком диапазоне размеров,
и поэтому сильные оптические эффекты возникают в перламутровых облаках или
в облаках, возникающих при вулканических извержениях; известно также, что
конденсированная вода также не поглощает в видимой части спектра.
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Matson M., Schneider S. R., Aldridge В., Satchwell В. // NOAA Tech. Report
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118. a) Ramaswamy V., Kiehl J. Т. // J. Geophys. Res. 1985. V . 90. P. 55S7.
б) Другие авторы сделали аналогичные расчеты излучательного энергетического
баланса; см. например: Golitsyn G. S., Ginsburg A . S. //Tellus. Ser. B. 1985. V. 37
P. 173.

119. Голицын Г. С., Шукуров А. К. // ДАН СССР. 1987. Т. 297. С. 1334. Анализ
данных по 50 пыльным бурям в Таджикистане (СССР) показал, что дневные
температуры поверхности опускались на 10—12 °С. Интересно отметить, что
заметное уменьшение урожаев кооррелировало со случаями пылевых бурь.

120. Проблема пыли впервые была поставлена и количественно проанализирована
в работе [2] и обсуждалась в [3, 4]. Хотя пыль почвенного происхождения имеет
низкий коэффициент поглощения (~0,1 м2/г), ее рассеивающие свойства могут
оказаться важными в сценариях, основанных на атаках по целям «противодейP
ствующих сторон».

[121] Подъем дыма регионального масштаба мог иметь место в лесных пожарах в проP
винции Альберта в 1950 г., при этот он поднялся от середины топосферы до уровP
ня тропопаузы за несколько дней (Wexler H. // Weatherwise. 1950. V. 3. Р. 129).
Радке (Radke L, 1988, частное сообщение) сообщает, что во время недавних полеP
вых экспериментов около города ПанамаPСити (шт. Флорида) сажевое облако
керосинового происхождения поднялось выше приземного слоя атмосферы; там
у него положение стабилизировалось, вероятно, в результате солнечного нагрева.

122. Haberle R. M., Ackerman T. P., Toon О. В., Hollingsworlh J. L. // Geophys. Res.
Lett. 1985. V. 12. P. 405.
В данной работе на основе двумерной усредненной по зонам глобальной циркуP
ляционной модели предсказано возникновение значительной конвекции больших
географических масштабов, индуцированной солнечным излучением.

123. Если предположить, что каждый из параметров из табл. II распределен равноP
вероятно диапазону своего изменения, то результат (в данном случае оптиP
ческая толщина) представляет собой распределение «нормального» вида с макP
симальной вероятностью около центра диапазона изменения. Если каждый из
параметров нормально распределен по диапазону изменения, то результат (опP
тическая толщина) будет нормально распределен, но с меньшей дисперсией, чем
в предыдущем случае. (По этому поводу см.: Kirkwood J., Sanborn J., Turco R.

Contribution of model parameter uncertainties to uncertainties in the TTAPS anaP
lysis of Nuclear W i n t e r / / R e p o r t 130000P5.— Los Angeles. : R & D Associates,
1984.—40 p.)

124. Средний коэффициент ослабления солнечного излучения (без учета влияния расP
сеяния) может быть оценен, как ехр  ), где  множитель, учитываюP
щий среднее значение зенитного угла.
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125. По оценкам Национального исследовательского Совета [3], мало поглощающий
дым, происходящий из растительности, составляет 30 Тг, в то время как, по
оценкам Смолла и Буша [21], он составляет 3 Тг. Анализ Акермана с соавторами
[22] приводит к выводу о том, что 750 Тг растительности может оказаться подверP
женным воздействию при ядерных ударах не по городским целям, которое привеP
дет к потенциально возможной эмиссии дыма до 23 Тг. Недавно Смолл с соавтоP
рами [25] показал, что 5 • 105 км2 растительности может быть подвержено действию
теплового излучения ядерного взрыва при полномасштабном ядерном обмене удаP
рами, что аналогично горению лесов и кустарников, рассмотренному Турко
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