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Â ðàìêàõ ìîäåëè ýêâèâàëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëü-

íîé îáðàòíîé ñâÿçè â òåïëîâîì áàëàíñå ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ôîðìèðóþùèõ óñòîé÷èâîñòü åå ñîâðåìåííîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, è åäèíñòâåííîãî ìåõàíèçìà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ñïîñîáíîãî ïðèâîäèòü 
ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è ïåðåõîäó â áîëåå ãîðÿ÷åå ñîñòîÿíèå, àíàëîãè÷íîå ñîñòîÿíèþ Âåíåðû. Îõàðàêòåðè-
çîâàíà ðîëü îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2, H2O, CH4) è îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ â ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé 
ñâÿçè, à òàêæå èñïàðåíèÿ, ôîòîñèíòåçà è îáëà÷íîñòè â îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Âûÿâëåíà êðèòè÷íîñòü 
òåïëîâîãî áàëàíñà ê ñêîðîñòè ðîñòà ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âûøå 
êîòîðîé ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì ñòàöèîíàðíûì è ãëîáàëüíî óñòîé÷èâûì â îáëàñòè 
òåìïåðàòóð > 288 Ê. 
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Ââåäåíèå 
 
Òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü íåîáðàòèìîãî ïåðå-

ãðåâà íàøåé ïëàíåòû, êàê îäíîãî èç âåðîÿòíûõ ïó-
òåé ýâîëþöèè Çåìëè â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ CO2  

â åå àòìîñôåðå äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñíîâà íà-
÷èíàåò âûçûâàòü èíòåðåñ è îáñóæäàòüñÿ â ëèòåðà-
òóðå [1, 2]. Ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ ôîòîñèíòåç ïî-
çèöèîíèðóåòñÿ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî 
ìåõàíèçìà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, îïðåäå-
ëÿþùåé óñëîâíóþ óñòîé÷èâîñòü ñîâðåìåííîãî òåïëî-
âîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòè Çåìëè [3, 4], èíèöèèðóþò 

íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ìîãóùèõ âëè-
ÿòü íà åãî óñòîé÷èâîñòü. 

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà [5, 6] 
îñíîâûâàþòñÿ íà òîì, ÷òî òåïëîâîé áàëàíñ ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ðåãóëèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âà-
ðèàöèÿìè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè êðûëüåâ íàñûùåí-
íîé ïîëîñû CO2 â ðàéîíå 15 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè òîëüêî îäíîãî óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â àòìîñôåðå åå ðàäèàöèîííûé íàãðåâ ìîæåò 
àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ íàñûùàþùåéñÿ ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè CO2 â àòìîñôåðå [6]. Â ðàìêàõ òàêèõ ìîäå-
ëåé äàæå ïðè î÷åíü áîëüøîì íàêîïëåíèè óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â àòìîñôåðå ãëîáàëüíàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Çåìëè óâåëè÷èòñÿ âñåãî íà 
íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Îäíàêî òàêîãî òèïà «ëîãàðèô- 
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ìè÷åñêèé íàñûùàþùèéñÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò» íà-
áëþäàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå Çåìëè íàõîäèòñÿ íèæå íå-
êîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ [2, 7]. 

Ïåðåãðåòàÿ àòìîñôåðà Âåíåðû (òåìïåðàòóðà åå 
ïîâåðõíîñòè îêîëî 730 Ê) ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ïðè àíîìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïëàíåòû ìîæåò èìåòü 
ìåñòî î÷åíü ñèëüíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò [8]. Ìîäå-
ëè ñàìîðàçãîíÿþùåãîñÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà â àò-
ìîñôåðàõ ïëàíåò íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè ðàñ-
ñìàòðèâàþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû íà-
êîïëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â èõ àòìîñôåðå è ñèëüíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ ïðåâûøàåò íå-
êîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå [9, 10]. Îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî äèîêñèäà óãëåðîäà, äåïîíèðîâàííîãî â êàðáî-
íàòàõ çåìíîé êîðû, ïðè íàëè÷èè ïîëîæèòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íàêîïëåíèþ CO2 è âîäÿíîãî ïàðà â àòìî-
ñôåðå Çåìëè äî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé è ïåðåãðåâà 
åå ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì óñòàíîâèâøèéñÿ òåïëîâîé 
ðåæèì íàøåé ïëàíåòû áóäåò àíàëîãè÷åí òåïëîâîìó 
ðåæèìó Âåíåðû [2, 7]. 

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé òå-
ïëîâîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð çíà÷èòåëüíî âûøå ñîâðåìåííîé íåîáõîäèìî 
íàëè÷èå ìåõàíèçìà ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè â åå òåïëîâîì áàëàíñå. Åäèíñòâåííûé ôè-
çè÷åñêèé ìåõàíèçì, ñïîñîáíûé îáåñïå÷èòü òàêóþ ïî-
ëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, – ýòî ïîãëîùåíèå èç-
ëó÷åíèÿ òåïëîâîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà â ãîðÿ÷èõ êî-
ëåáàòåëüíûõ ïîëîñàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ýòîò ìåõà-
íèçì îñíîâàí íà ýêñïîíåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðíîé 
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çàâèñèìîñòè çàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåí- 
íûõ óðîâíåé ìîëåêóëû ∼ e–E/kT, ãäå Å – ýíåðãèÿ ïî-
ãëîùàþùåãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ; Ò – òåìïåðàòó-
ðà ãàçà. Â îòëè÷èå îò íàñûùåííûõ îñíîâíûõ ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî 
ïàðà, ãîðÿ÷èå êîëåáàòåëüíûå ïîëîñû ÑÎ2 è Í2Î  
â àòìîñôåðå íå íàñûùåíû è ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ ïîãëîùåíèå â íèõ ðàñòåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî, à ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû àò-
ìîñôåðû ýêñïîíåíöèàëüíî. Ýòà åäèíñòâåííàÿ íåëè-
íåéíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îáóñëîâëèâà-
åò ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåãðåâà 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ïîâåðõíîñòè  
è àòìîñôåðû [2, 7]. 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ôèçèêà ýòîãî ìåõàíèçìà 
çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî 

èçëó÷åíèÿ â ãîðÿ÷èõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñàõ. Ïðè-
ðîäà èçëó÷åíèÿ (ëàçåðíîå èëè òåïëîâîå) íå èìååò çíà-
÷åíèÿ, è íåîáõîäèìî òîëüêî äîñòèæåíèå ïîðîãîâîãî 
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì íàãðåâ âçàèìîäåéñòâóþùåé 
îáëàñòè ãàçà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ïðå-
âûñèò åå îõëàæäåíèå. Òåîðåòè÷åñêè ýòîò ìåõàíèçì 
áûë ðàññìîòðåí äëÿ ãîðÿ÷èõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ 
ÑÎ2 è Í2Î â îáëàñòè 10,6 è 9,4 ìêì â ðàáîòå [11], 
à åãî ñóùåñòâîâàíèå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â öåí-
òðå îêíà ïðîçðà÷íîñòè 8–13 ìêì ïîäòâåðæäåíî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà êîëåáàòåëüíîé ïîëîñå (010)–(100) 
ÑÎ2 â [12]. 

Â àòìîñôåðå Çåìëè ýòîò ýêñïîíåíöèàëüíûé òåì-
ïåðàòóðíûé ðîñò ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
â ãîðÿ÷èõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñàõ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ äîïîëíèòåëüíî ìîæåò ôîðñèðîâàòüñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå åãî ýìèññèè èç 
îêåàíà è, ãëàâíûì îáðàçîì, èç êàðáîíàòîâ çåìíîé 
êîðû, à òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ðàâíîâåñ-
íîé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òàêæå âåðîÿòíà îï-
ðåäåëåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó 

òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè è êîíöåíòðàöèåé 
ìåòàíà â àòìîñôåðå [13]. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèå ýòî-
ãî ñîâîêóïíîãî ìåõàíèçìà ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé 
îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîðîãîâîìó çà-
êðûâàíèþ îêíà ïðîçðà÷íîñòè 8–13 ìêì, ÷åðåç êîòî-
ðîå èäåò îñíîâíîå ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå ïîâåðõ-
íîñòè [14], è åå ñèëüíîìó ïåðåãðåâó [2, 7]. 

Â òåïëîâîì áàëàíñå ïîâåðõíîñòè Çåìëè èìåþòñÿ 
è îòðèöàòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè. Ôèçè÷åñêèì ìå-
õàíèçìîì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ 
óõîäÿùèé ñ ïîâåðõíîñòè òóðáóëåíòíûé ïîòîê ñêðû-
òîãî (èñïàðåíèå) è ÿâíîãî òåïëà [14, 15]. Áèîòè÷å-
ñêèé ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè – ôî-
òîñèíòåç [3, 4], îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíîé òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè CO2 â àò-
ìîñôåðå â èíòåðâàëå ∼ 275–310 K [16]. Íî ñàìûé 
ñèëüíûé ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè – 
ýòî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî 
â áîëüøåé ÷àñòè èíòåðâàëà ∼ 288–600 K. Ðàññìîòðå-
íèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âûøå êðè-
òè÷åñêîé òî÷êè âîäû 647 K âûõîäèò çà ðàìêè äàí-
íîé ñòàòüè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íà÷àëå âûøå-

ïðèâåäåííîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, à èìåííî 
â ðàéîíå ∼ 288–295 K, âîçìîæíî íåêîòîðîå óìåíü-
øåíèå ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè èç-çà òàÿíèÿ ëåäíèêîâ è óìåíüøåíèÿ 
ïëîùàäè êðèîñèñòåìû [17]. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà è çàìåòíîì óâåëè÷åíèè îáëà÷íîñòè ïëà-
íåòàðíîå àëüáåäî íåèçáåæíî íà÷íåò ðàñòè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â òåïëîâîì 
áàëàíñå ñòàíåò äîìèíèðóþùåé. Î÷åâèäíî, ÷òî îòðè-
öàòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè â òåïëîâîì ðåæèìå ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè íàïðàâëåíû íà åãî ñòàáèëèçàöèþ, 
äåéñòâèå æå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòåðå åãî 
óñòîé÷èâîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñî-
âðåìåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ åå òåïëîâîãî áàëàíñà  
ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïîëîæèòåëüíîé è îò-
ðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé â øèðîêîì äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð ∼ 288–600 K â ðàìêàõ ìîäåëè ýêâè-
âàëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû c ïàðàìåòðèçîâàííîé íà 
îñíîâå äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ line-by-line ôóíêöèåé 
ïðîïóñêàíèÿ â òåïëîâîé îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ êëþ-
÷åâûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÑÎ2, Í2Î è ÑÍ4, à òàêæå 
ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà ðîëè ìîëåêóëÿðíûõ  
è àýðîçîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû â äàííîé 
ìîäåëè. 

 

Òåïëîâîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè  
ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè 

îáðàòíûìè ñâÿçÿìè 
 
Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ ãëîáàëüíîãî 

ñðåäíåãîäîâîãî òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè èìååò âèä [5]: 

 ;
s

s

dT
c Q
dt

= Δ  ΔQs = ↓
s

Q+

 – ↑ ,
s

Q−  (1) 

ãäå ↓
s

Q+

 è ↑
s

Q−

 – ñîîòâåòñòâåííî íàãðåâàþùèé è îõ-

ëàæäàþùèé ïîâåðõíîñòü âåðòèêàëüíûå ñðåäíåãîäî-
âûå òåïëîâûå ïîòîêè (Âò/ì2), êîòîðûå ïðè ó÷åòå ïî-
ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ÿâ-
ëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ñðåäíåãîäîâîé òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ts; c – ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü, 
ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñõå-
ìà áàëàíñà ýòèõ âåðòèêàëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ  

ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåäñòàâëåíà íà pèñ. 1. Íàãðå-

âàþùèé ïîâåðõíîñòü òåïëîâîé ïîòîê ↓ 0s
Q Q+ +

= Φ +  

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ Φ, ïðîøåäøåãî âñþ àòìîñôåðó, ÷àñòè÷íî 
ïîãëîùåííîãî è îòðàæåííîãî îáëàêàìè è ïîâåðõíî-
ñòüþ, è íèñõîäÿùåãî ê ïîâåðõíîñòè ñîáñòâåííîãî 

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 0 .Q+  Ïîòîê 0Q+  îï-

ðåäåëÿåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò íà íàøåé ïëàíåòå. 
Ïðèìåðíî çà 100 ëåò åãî âåëè÷èíà èçìåíèëàñü, îí 
óâåëè÷èëñÿ ïî ðàçíûì îöåíêàì íà 1–3 Âò/ì2 [14] 
è ïðîäîëæàåò ðàñòè, ÷òî ñîçäàåò ñîâðåìåííóþ ïðî-
áëåìó ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Îõëàæäàþùèé  
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 Àòìîñôåðà

Ïîâåðõíîñòü Çåìëè

Àëüáåäî 

Àëüáåäî 

Ôîòîñèíòåç

Φ(Ts) = 157 

ÑÎ2 

Í2Î 

ÑÍ4 

Î3 

N2O 

CO 

Q0

+
(Ts) = 338 Q0

–
(Ts) = 390 LH(Ts) = 88 SH(Ts) = 17

Qc
– 

Qs

– = Q0

–
 + LH + SH 

Qs

+ = Φ + Q0

+
 

 
Ðèñ. 1. Ãëîáàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå âåðòèêàëüíûå ïîòîêè ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùèå òåïëîâîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (1). 
  Ïðèâåäåíû èõ ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ (Âò/ì2), ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè Ts = 288 K 

 

ïîâåðõíîñòü ïîòîê ↑
s

Q−  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 

ïîòîêîâ: óõîäÿùåãî ñ ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííîãî 

ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 0Q−

 è óõîäÿùåãî ñ ïî-
âåðõíîñòè ñóììàðíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà cQ−

 

ñêðûòîãî LH è ÿâíîãî SH òåïëà, ò.å. −

= + .
c

Q LH SH  
Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, îïèñû-
âàþùåãîñÿ óðàâíåíèåì (1), èìåþò ìåñòî ïðè óñëî-
âèè dTs/dt = 0, ΔQs = 0. Ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíûõ 
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé â ↓ ,

s
Q+  ïðèâîäÿùèõ  

ê çíàêîïåðåìåííîñòè áàëàíñà ΔQs â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 288–600 K, âîçíèêàåò ìíîæåñòâåííîñòü ñòà-
öèîíàðíûõ òî÷åê â äàííîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. 
 

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò  
â ðàìêàõ àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè  
ýêâèâàëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñî-
ñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè Çåìëè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
288–600 K èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (1) íå-
îáõîäèì àäåêâàòíûé ó÷åò ïîãëîùåíèÿ â ãîðÿ÷èõ 
êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñàõ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 
Ìîäåëèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëîâîãî 
àòìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òàêîì øèðîêîì äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ ìîäåëü ñåðîé àòìîñôå-
ðû [18, 19] ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü åå ýêâèâàëåíòíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ïàðàìåò-
ðèçóåòñÿ íà îñíîâå äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ line-by-line 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àò-
ìîñôåðû â ïðèáëèæåíèè ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâ- 
íîãî ðàâíîâåñèÿ [20]. Â ìîäåëè ñåðîé àòìîñôåðû 
óðàâíåíèÿ äëÿ âîñõîäÿùèõ Q+ è íèñõîäÿùèõ Q– 
ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì 
ñëîå íà âûñîòå h ñ òåìïåðàòóðîé T(h) è îïòè÷åñêîé 
òîëùåé dτ(h) çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [19]: 
 

 4( ) ( ) ( ) ( ),dQ h T h Q h d h+ +⎡ ⎤= σ − τ⎣ ⎦  

 4( ) ( ) ( ) ( ).dQ h Q h T h d h− −⎡ ⎤= − σ τ⎣ ⎦  

Çäåñü σT4(h) dτ(h) – ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ñëîÿ ñå-
ðîé àòìîñôåðû; σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà – Áîëüö- 
ìàíà. Ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) ìîæíî â ïðè-
áëèæåíèè ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëîå àòìîñôåðû: 

 4( ) ( ) 2 ( ).Q h Q h T h+ −

+ = σ  (2à) 

Ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå óñëîâèå áàëàíñà ðà-
äèàöèîííûõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû (äëÿ h = H): 

 ( ) ,Q H−

= Φ  (2á) 

à òàêæå ãðàíè÷íîå óñëîâèå áàëàíñà âñåõ ïðèõîäÿ-
ùèõ è óõîäÿùèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè (äëÿ h = 0, ñì. ðèñ. 1): 

 +

Φ + = εσ + +
4

0 ,
s

Q T LH SH  (2â) 

äëÿ ïðàâîé ÷àñòè ΔQs óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì 

 
s s s

Q Q Q+ −Δ =↓ − ↑ ; + +↓ = Φ + 0 ;s
Q Q  

  0(1 )
;

4

I A−
Φ =  4

0 (1 ) ;
s

Q T+

= Φ + τ − εσ  (3) 

 0 ;
s c

Q Q Q− − −↑ = +  4

0 ,
s

Q T−

= εσ  

ãäå Φ – ñðåäíåãîäîâîé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ïëàíåòû; I0 – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; A – ïëà-
íåòàðíîå àëüáåäî; 0Q+  – íèñõîäÿùèé ê ïîâåðõíîñòè 
ïîòîê òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû ïðè h = 0;  
ε – åå èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ïðèâåäåííîé ìîäåëè A, 
τ, à òàêæå 

c
Q−  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû 

ïîâåðõíîñòè Ts. 

(2)
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Äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 288–600 K ïëàí-
êîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïîâåðõíîñòè çà ïðåäåëàìè òåïëîâîãî ñïåêòðàëüíîãî 
äèàïàçîíà 0–4000 ñì–1 ïðàêòè÷åñêè áëèçêà ê íóëþ, 
ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ýòèì ñïåê-
òðàëüíûì äèàïàçîíîì. Ýêâèâàëåíòíàÿ îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà ñåðîé àòìîñôåðû â òåïëîâîì äèàïàçîíå ñïåê-
òðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ 
[19] äëÿ àòìîñôåðíîãî ñëîÿ. Äëÿ âñåé âåðòèêàëü-
íîé òîëùè àòìîñôåðû åå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî 
ôîðìóëå 

 

–1
4000 ñì

4
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( ) ,

H

s

s
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τ = ν

σ
∫ ∫  

ãäå B
ν
(Ts) – ïëàíêîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé 

ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè íà ÷àñòîòå ν ïðè òåìïåðàòóðå 
Ts; k

ν
 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû íà 

÷àñòîòå ν; 4

s
Tσ  – èçëó÷àåìûé òåïëîâîé ïîòîê ñ åäè-

íèöû ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå 
4

0 (1 )
s

Q T+

= Φ + τ − εσ  ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè 

ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ, ÷òî, êàê èçâåñòíî, íå äàåò 
íàáëþäàåìîãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, ïðåæäå âñåãî â òðîïîñôåðå. Òåì íå ìåíåå 
èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëü ñåðîé àòìîñôåðû â ïðèáëèæå-
íèè ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò âñå 
êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè â ïàðíèêîâûõ ýôôåê-
òàõ àòìîñôåð ïëàíåò [9, 10, 18] è ìîæåò ïîñëóæèòü 
ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðåäñêà-
çàíèÿ è êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ÿâëåíèé 
â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå è åãî âëèÿíèÿ íà àòìîñôåðó 
Çåìëè. 

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå â (3) âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå 0,

s s s
Q Q Q+ −Δ =↓ − ↑ =  èç êîòîðîãî ñëåäóåò 

 4(1 ) 2 0.
s

T LH SHΦ + Φ + τ − εσ − − =  (3à) 

Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøåíèå, âûðàæàþùåå ïîòîê òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè εσ

4

s
T  êàê ôóíêöèþ 

ïîãëîùàåìîãî åþ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ Φ  
è îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû äëÿ òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ τ, èìååò âèä 

 4 1 1
1 ( ).

2 2
s

T LH SH
⎛ ⎞

εσ = Φ + τ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3á) 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ôîðìóëàìè (2), (2à)–(2â), (3), 
(3à), (3á) ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ 

òåïëîâîãî áàëàíñà ïëàíåòû â ïðèáëèæåíèè ýêâèâà-
ëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû [6, 18, 19], îòëè÷àþùåéñÿ 
òåì, ÷òî â ãðàíè÷íîì óñëîâèè íà ïîâåðõíîñòè â ïðà-
âîé ÷àñòè (2â), êðîìå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ, ó÷òåíû 
âîñõîäÿùèå ïîòîêè ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà: LH + SH. 
Äîáàâëåíèå LH + SH îçíà÷àåò îòõîä îò ãèïîòåçû 
ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ è, âîîáùå ãîâîðÿ, îò âûðàæå-
íèé, ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì îáóñëîâëåííûõ, â ÷àñò-
íîñòè îò 

4

0 (1 ) .
s

Q T+

= Φ + τ − εσ  Òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, 
êàêèì îáðàçîì ýòè íåòî÷íîñòè ñêàæóòñÿ íà êîëè÷å-
ñòâåííîì ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Îä-
íàêî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äîáàâëåíèå LH + SH äàåò âîç-
ìîæíîñòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òåïëîâîãî 

áàëàíñà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ñ ñåðîé àòìîñôåðîé 
ó÷åñòü îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, âûçûâàåìóþ 
èñïàðåíèåì è ïîòîêàìè ÿâíîãî òåïëà. Åñòåñòâåííî, 
÷òî â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ óõîäÿùèìè ñ ïîâåðõíî-
ñòè òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåï-
ëà 

c
Q LH SH−

= +  ôîðìóëà (3á) ñîâïàäàåò ñ õîðî-
øî èçâåñòíîé â ëèòåðàòóðå ôîðìóëîé, îïèñûâàþùåé 

ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ñ ñåðîé 
àòìîñôåðîé [6, 18, 19]. Îíà ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì ïðèáëèæåíèåì ïðè îïèñàíèè ïàðíèêîâîãî 
ýôôåêòà ïëàíåò áåç æèäêîé âîäû, òàêèõ êàê Âåíå-
ðà [9], íî äëÿ Çåìëè èñïàðåíèå ÿâëÿåòñÿ íåìàëî-
âàæíûì ôàêòîðîì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, 
êîòîðóþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü. 

Ìîäåëü (3) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òåïëîâîé 
áàëàíñ ïîâåðõíîñòè ΔQs êàê ôóíêöèþ îò τ(Ts), À(Ts)  
è Qñ(Ts) â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Îíà äî-
ïóñêàåò ó÷åò âëèÿíèÿ ôîòîñèíòåçà ïóòåì ââåäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà â τ(Ts). 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ñåðîé àòìî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîñòü ôóíêöèè 

+

0 ( )
s

Q T  îò τ(Ts). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äàííîé ìîäåëè ñëåäóåò îæèäàòü 
ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ΔQs ê èçìåíåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â îòëè÷èå îò ìîäåëè [7]. 
Ïîòîê +

0 ( )
s

Q T  â [7] ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî èç òî÷íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ íèñõîäÿùåãî 

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíê-
öèåé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû. Îäíàêî ìîäåëü 
ñåðîé àòìîñôåðû îáëàäàåò òåì äîñòîèíñòâîì, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ àíàëèòè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ +

0 ( ),
s

Q T  ÷òî ïðè àíàëèçå 
òåïëîâîãî áàëàíñà ΔQs â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå èçáàâëÿåò îò òðóäîåìêèõ êîìïüþòåðíûõ 
âû÷èñëåíèé. 

Îïòè÷åñêóþ òîëùó ñåðîé àòìîñôåðû τ ìîæíî ðàñ- 
ñ÷èòàòü êàê ñóììó îïòè÷åñêèõ òîëù τÑÎ2

(Ts), τÍ2Î(Ts) 
è τÑÍ4

(Ts) îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑO2, H2O  
è CH4 ñîîòâåòñòâåííî), îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëÿ 
τñà(Ts) (ãëàâíûì îáðàçîì îáëàêîâ), à òàêæå ñîâî-
êóïíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó τm äðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (O3, NxOy, CO è äð.), 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîòîðûõ äëÿ äàííîé 
çàäà÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: 

τ = τ + τ + τ + τ + τ
2 2 4CO H O CH( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

s s s s ca s m
T T T T T  (4) 

Äëÿ ñîâðåìåííîé Çåìëè çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé 
ïîñòîÿííîé I0 ≈ 1368 Âò/ì2; A = A(Ts

(0)
) ≈ 0,3; Ts

(0)
 ≈ 

≈ 288,2 Ê; 
c

Q−

 ≈ 105 Âò/ì2; ε ≈ 1. Â ðåçóëüòàòå èç 
(3á) ñëåäóåò ýêâèâàëåíòíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñåðîé 
àòìîñôåðû äëÿ ñîâðåìåííîé Çåìëè τ = τ

(0)
earth

 ≈ 1,67. 
Ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì line-by-line ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà FIRE-ARMS [21] è áàçû äàííûõ 
HITRAN [22] äëÿ ìîäåëè US standard îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà ýêâèâàëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû â òåïëîâîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðàâíà ïðèìåðíî 0,99. Â ôîð-
ìóëå (4) τÑÎ2

(Ts

(0)
) ≈ 0,15; τÍ2Î(Ts

(0)
) ≈ 0,75; τÑÍ4

(Ts

(0)
) ≈ 

≈ 0,02 è τm ≈ 0,07. Â τm îñíîâíîé âêëàä äàþò O3 

è N2O. 
Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü τñà(Ts

(0)
) ≈ 0,68 ñêëàäûâàåòñÿ èç 
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îïòè÷åñêèõ òîëù îáëàêîâ τñ(Ts

(0)
) è îñòàëüíûõ òèïîâ 

àýðîçîëÿ τà(Ts

(0)
). Íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû äëÿ 

τà(Ts

(0)
) ñ èñïîëüçîâàíèåì FIRE-ARMS è àýðîçîëü-

íûõ ïðîôèëåé, ðåêîìåíäóåìûõ ÂÌÎ äëÿ ôîíîâîãî 
ìîðñêîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëåé [23], ïîêà-
çûâàþò, ÷òî èõ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñîîòâåòñòâåííî 
0,024 è 0,025. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü îñòàòî÷íóþ 
îïòè÷åñêóþ òîëùó, îòíîñÿùóþñÿ íåïîñðåäñòâåííî  
ê îáëàêàì, êàê τñ(Ts

(0)
) ≈ 0,66. 

Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0–4000 ñì–1 îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà ýêâèâàëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû τ(Ts) 

äëÿ êàæäîãî èç ãàçîâ: ÑÎ2, Í2Î è ÑÍ4 – ðàññ÷èòû-
âàëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè è àò-
ìîñôåðû â ïðèáëèæåíèè îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàäèà-
öèîííî-êîíâåêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ [19] è çàòåì ïà-
ðàìåòðèçîâàëàñü â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè 
òåìïåðàòóðû. Ïðè ðàñ÷åòàõ τ(Ts) â òî÷êàõ èç èíòåð-
âàëà òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè 288–300 Ê èñïîëüçî-
âàëèñü ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû US standard 

(Ts

(0)
 = 288,2 Ê), Midlatitude summer (Ts = 294,2 Ê) 

è Tropic (Ts = 299,7 Ê). Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
300–600 Ê çà îñíîâó áðàëñÿ âåðòèêàëüíûé òåìïå-
ðàòóðíûé ïðîôèëü ìîäåëè Tropic è äëÿ êàæäîé òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè (ñ øàãîì 25 Ê) òðàíñôîðìè-
ðîâàëñÿ ñîãëàñíî ìåòîäîëîãèè ïðèáëèæåíèÿ ðàäèà-
öèîííî-êîíâåêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ [20]. Â êà÷åñòâå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, Í2Î  
è ÑÍ4, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíñôîðìèðîâàííîìó òåì-
ïåðàòóðíîìó ïðîôèëþ, èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðò-
íûå àòìîñôåðíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé, óìíî-
æåííûå íà êîýôôèöèåíò èõ îòíîñèòåëüíîãî èçìå-
íåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Îòíîñè-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë H2O  
â àòìîñôåðå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ts 
âûøå ñîâðåìåííîé Ts

(0)
 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåí-

òîì { }2 2

(0) (0)
H O H O( ) ( ) exp 17,0( ) ,

s s s s s
n T n T T T T≈ −  êî-

òîðûé îòðàæàåò èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðîé [14, 15]. Íà 
îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î ðàçëîæåíèè êàðáîíà-
òîâ [24] îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàâíîâåñíîé êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå âñëåäñòâèå åãî ýìèññèè èç çåì-
íîé êîðû ñ ðîñòîì Ts ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôîðìó-

ëîé { }2 2

(0) (0)
CO CO( ) ( ) exp 19,2( ) .

s s s s s
n T n T T T T≈ −  Èç-

çà èìåþùåéñÿ íåîïðåäåëåííîñòè â òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè ýìèññèè ìåòàíà èç ìåòàíîãèäðàòîâ êî-
ýôôèöèåíò ïðè àòìîñôåðíîì ïðîôèëå ìåòàíà ïîëà-
ãàëñÿ òàêèì æå, êàê è äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ýòî, 
âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå ñíèçó äëÿ ñêîðîñòè 
íàêîïëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çåìëè ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà 
ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ: 

 
2 2 2

(0)
(0)

CO CO CO( ) ( ) ( )exp ,s s

s s s

s

T T
T T f T b

T

⎧ ⎫−⎪ ⎪
τ ≈ τ ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
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(0)
(0)
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s s

s

T T
T T b

T

⎧ ⎫−⎪ ⎪
τ ≈ τ ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

 (5) 
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(0)
(0)

CH CH CH( ) ( )exp ,s s

s s

s

T T
T T b

T

⎧ ⎫−⎪ ⎪
τ ≈ τ ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
 

ãäå bCO2
 ≈ 5,20 è bÍ2Î ≈ 9,98, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþ-

ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòíûìè äàí-
íûìè îïòè÷åñêîé òîëùè ýòèõ ãàçîâ â ìîäåëè ýêâè-
âàëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èí-
òåðâàëà 288–313 Ê [18]. Äëÿ ìåòàíà ðàñ÷åòû îïòè-
÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû äàþò bCH4

 ≈ 7,95. 

Êîýôôèöèåíò 
2

*

( )
1 exp{ ( ) }

B

s

s

M
f T

C D T T

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

+ − −⎩ ⎭
 

ââåäåí â (5) äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ó÷åòà âîçìîæ-
íîãî îòêëèêà ôîòîñèíòåçà (â îáëàñòè òåìïåðàòóð 
∼ 288–315 Ê ñ ìàêñèìóìîì îòêëèêà ïðè T* ≈ 300 Ê) 
[15] íà ðîñò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìî-
ñôåðå è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùè àòìîñôåðû äëÿ ÑÎ2. 

Ïàðàìåòð D õàðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðíûé äèà-
ïàçîí äåéñòâèÿ ôîòîñèíòåçà, à ïàðàìåòð C – óðîâåíü 
âîçäåéñòâèÿ ôîòîñèíòåçà íà îïòè÷åñêóþ òîëùó àòìî-
ñôåðû äëÿ ÑÎ2 çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè åãî ñòî-
êà â áèîòó (ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû), óìåíü- 
øåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå  
è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèÿ τÑÎ2

(Ts). Êîíñòàíòà M 

âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ f (Ts

(0)
 = 288 Ê) = 1. 

Ïðè ó÷åòå òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà ôîòîñèíòåçà 
íà áàëàíñ óãëåðîäà â àòìîñôåðå òàêîãî âèäà äàííûé 
êîýôôèöèåíò â ñòåïåíè B = 1 ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæèòå-
ëåì ïðè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå [7, 14, 16]. 
Çäåñü äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ îí âû-
íåñåí ìíîæèòåëåì ïåðåä îïòè÷åñêîé òîëùåé ýêâè-
âàëåíòíîé ñåðîé àòìîñôåðû äëÿ CO2, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî âîçíèêëà ñòåïåíü Â = bCO2

/19,2 ≈ 0,27, ñâÿçû-
âàþùàÿ îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùè ñåðîé àòìîñôåðû äëÿ óãëåêèñëîãî 

ãàçà ñ îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì åãî êîíöåíòðàöèè. 
  Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì âêëàä 
îáëà÷íîñòè â îïòè÷åñêóþ òîëùó ñîâðåìåííîé àòìî-
ñôåðû τñ(Ts

(0)
) ≈ 0,66. Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü 

îïòè÷åñêîé òîëùè îáëà÷íîñòè τñ(Ts) ïðè ðàñ÷åòàõ 
åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü òàêîé æå, êàê è äëÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå (5), ò.å. ïîëîæèâ bc = 9,98. 
Ýòî äîïóùåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå ê êîëè÷åñòâó æèäêîé âîäû â îáëà-
êàõ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì. Ðàñ÷åò èçìåíå-
íèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè íåîáëà÷íîé àýðîçîëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé τà(Ts) äëÿ òî÷åê èç äèàïàçîíà 288–600 Ê 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé ÂÌÎ ôî-
íîâîãî ìîðñêîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëåé [23] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî τà(Ts) â äàííîì òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå îòíîñèòåëüíî ñëàáî ðàñòåò, ïðèìåðíî ñ 0,024 
äî 0,033. Ýòîò ðîñò îáóñëîâëåí ëèøü óâåëè÷åíèåì 
çíà÷èìîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ïëàíêîâñêîé 
ôóíêöèè èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì åå 
òåìïåðàòóðû è âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ÷àñ-
òîò èç äèàïàçîíà 0–4000 ñì–1. 

Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè τà(Ts) íà ïîëîæåíèå ñòàöèîíàðíûõ 
òî÷åê â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî âûøå ñîâðå-
ìåííîé áóäåò îòíîñèòåëüíî ìàëî â ñðàâíåíèè ñ áîëü-
øèì âêëàäîì îñíîâíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
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τÑÎ2
(Ts), τÍ2Î(Ts) è îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ τñ(Ts). Ïî-

ýòîìó âåëè÷èíà τà(Ts) äàëåå ïîëàãàëàñü ðàâíîé 0,29 
âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
  Â îòëè÷èå îò ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àò-
ìîñôåðû àýðîçîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå êëþ÷åâîé âêëàä 
âíîñÿò â îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, óâåëè÷èâàÿ 

ïëàíåòàðíîå àëüáåäî, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ îáëà÷íîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè. Îñíîâíàÿ ðîëü îáëà÷íîñòè â äàííîé ìîäåëè – 
âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïëàíåòàðíîãî 
àëüáåäî, êîòîðóþ êà÷åñòâåííî ìîæíî îïèñàòü âû-
ðàæåíèåì âèäà  [3, 4]: 
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Â êîëè÷åñòâåííîì æå îòíîøåíèè òåìïåðàòóðíàÿ 
çàâèñèìîñòü àëüáåäî Çåìëè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íå-
îïðåäåëåííîé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííîé ìîäåëè òåï-
ëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ìîäåëè, ïðè-
âåäåííîé â [3, 4], çäåñü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
òàêóþ æå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àëüáåäî, ïî-
ëîæèâ, êàê è â [3, 4], ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àëüáå-
äî Çåìëè ïðè ïîëíîé ïëîòíîé îáëà÷íîñòè Àmàõ = 0,7. 
Ïðè ýòîì, âàðüèðóÿ ïàðàìåòð B1, ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü øèðîêèé êîðèäîð ïîâåäåíèÿ àëüáåäî, îãðàíè-
÷åííûé ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì àëüáåäî âî âñåì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ðàâíûì 0,3, è êðèâîé 3 
íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ãèïîòåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïëàíåòàðíîãî àëüáåäî 
Çåìëè îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå óâå-
ëè÷åíèå àëüáåäî ñ ðîñòîì îáëà÷íîñòè. Íà÷àëî òåìïåðàòóð-
íîé îñè – 288 K: êðèâàÿ 3 – ôóíêöèÿ àëüáåäî, èñïîëüçóå-
ìàÿ â ðàáîòàõ [3, 4]; Amax = 0,7; B0 = 0,405; B1 = 60. Êðè-
âàÿ 2 – êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà àëüáåäî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé íàìè ìîäåëè. Êðèâàÿ 1 – ïðèìåð ðàññìîòðåííîé 
  çäåñü ïîäêðèòè÷åñêîé ôóíêöèè àëüáåäî 

 
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñðåäíåãîäîâàÿ ìîù-

íîñòü èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè LH èçìåíÿåòñÿ ïðè-
ìåðíî ëèíåéíî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåõîäå 
îò ñðåäíèõ øèðîò ê ýêâàòîðó, óâåëè÷èâàÿñü ïðè ýòîì 
â ∼ 1,5–1,9 ðàçà [13]. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ó÷åòà îòðè-
öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, îáóñëîâëåííîé èñïàðå-
íèåì, ñîâîêóïíûé ïîòîê ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà 
Qc

–
(Ts) â äèàïàçîíå ∼ 288–300 Ê ìîæíî àïïðîêñèìè-

ðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé ôóíêöèåé, èçìå-
íÿþùåéñÿ â äàííîì èíòåðâàëå îò 105 Âò/ì2

 (ñì. 
ðèñ. 1) ïðè 288 Ê ïðèìåðíî äî 160 Bò/ì2 ïðè 300 Ê 
ñ ïîñëåäóþùèì åå ðîñòîì äî 600 Ê. Äëÿ ó÷åòà îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â τÑÎ2

(Ts) (5), îáóñëîâ-

ëåííîé ôîòîñèíòåçîì, â êîýôôèöèåíòå f (Ts) ïîëî-
æèì D = 0,04, C = 1, ÷òî õàðàêòåðèçóåò øèðèíó 
(îêîëî 17 Ê) ôóíêöèè f (Ts) íà ïîëóâûñîòå è ìàê-
ñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ôîòîñèíòåçà ïðè Ts = 300 Ê, 
ñïîñîáíóþ âäâîå óìåíüøèòü ðàâíîâåñíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ÑÎ2 â àòìîñôåðå. 

Àíàëèçèðóÿ òåïëîâîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè ΔQs 
(3) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé 
àëüáåäî, ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
ðîñòà àëüáåäî ñ òåìïåðàòóðîé (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2), 
ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå Çåìëè 
îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî óñòîé-
÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð (êðèâàÿ 7 íà ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè ΔQs(Ts) (3)–
(5) äëÿ ìîäåëè àëüáåäî 1 (ñì. ðèñ. 2). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
êðèâûõ ñ íóëåâîé ëèíèåé – ñòàöèîíàðíûå òî÷êè òåïëîâî-
ãî áàëàíñà. Êðèâàÿ 1 – òåïëîâîé áàëàíñ ΔQs(Ts) áåç ó÷åòà 

îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, òàêèõ êàê èñïàðåíèå è ôî-
òîñèíòåç; 2 – ñ ó÷åòîì òîëüêî ôîòîñèíòåçà; 3 – ñ ó÷åòîì 
òîëüêî èñïàðåíèÿ; 4 – ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ è ôîòîñèíòåçà; 
5 – òî æå, ÷òî è 4, íî ïðè 60-êðàòíîì ïðåâûøåíèè ñîâðå-
ìåííîé êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìîñôåðå; 6 – ïðè 140-
êðàòíîì; 7 – òî æå, ÷òî è 4, íî ïðè çàêðèòè÷åñêîé äëÿ 
äàííîé ìîäåëè ΔQs(Ts) (3)–(5) òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè 
  àëüáåäî – ìîäåëü 3 íà ðèñ. 2 

 

Â êîðèäîðå ïîâåäåíèé àëüáåäî, îãðàíè÷åííîì 

êðèâîé 2 è ëèíèåé ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì àëüáåäî 
0,3, â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè áîëåå 288 Ê 
äàííàÿ ìîäåëü äàåò åùå äîïîëíèòåëüíûå ñòàöèî-
íàðíûå ñîñòîÿíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ΔQs(Ts), ïî-
ëó÷åííûå áåç ó÷åòà îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé 
è ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ó÷åòîì âñåõ îòðèöàòåëüíûõ 
îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 
â àòìîñôåðå. Åñëè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

Ts â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè òåïëîâîé áàëàíñ 
ΔQs ìåíÿåò çíàê ñ ïëþñà íà ìèíóñ, ò.å. ïåðåõîäèò èç 



 

 Ðîëü ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû â ìîäåëè ïàðíèêîâîãî âçðûâà 275 
 

îáëàñòè íàãðåâà â îáëàñòü îõëàæäåíèÿ, òî ýòà ñòà-
öèîíàðíàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé; åñëè æå ΔQs 
â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ìåíÿåò çíàê ñ ìè-
íóñà íà ïëþñ, òî òàêàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà íåóñ-
òîé÷èâà. 

Ñ îáùåé ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîíÿòíî, ÷òî 
â ñëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè â òåìïåðàòóðíîé îêðåñòíîñòè ñîâðåìåííîé ñòàöèî-
íàðíîé òî÷êè Ts

(0)
 ≈ 288 Ê ýòà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà 

áóäåò óñòîé÷èâà. È ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ïðèðîäû 
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè – ýòî èñïàðåíèå (êðè-
âàÿ 3, ðèñ. 3), ôîòîñèíòåç (êðèâàÿ 2, ðèñ. 3) èëè 

ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ñâÿçåé (êðèâàÿ 4, 
ðèñ. 3). Â ñëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé 

îáðàòíîé ñâÿçè íàä îòðèöàòåëüíîé ýòî ñîñòîÿíèå 
ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì (êðèâàÿ 1, ðèñ. 3). 

Åñëè ïðèíÿòü êðèâóþ 4 çà áëèçêóþ ê ðåàëè-
ñòè÷íîé ìîäåëü òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè ΔQs(Ts), òî, ìåíÿÿ â τÑÎ2

(Ts) íà÷àëüíûå êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå è ðàññ÷èòûâàÿ äëÿ íèõ 
ΔQs(Ts) (êðèâûå 4, 5 è 6, ðèñ. 3), ìîæíî îöåíèòü 
ïîðîãîâóþ êîíöåíòðàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïðè åå 
äîñòèæåíèè ïðîèñõîäÿò âûõîä èç óñòîé÷èâîãî òåï-
ëîâîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòè â îêðåñòíîñòè ñîâðåìåí-
íîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êè è ïåðåõîä (ïî ìåõàíèçìó 
òåïëîâîãî âçðûâà [7]) â óñòîé÷èâûé ðåæèì «ãîðÿ÷åé 
Çåìëè» ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè – ïðà-
âàÿ êðàéíÿÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà êðèâîé 4 (ñì. 
ðèñ. 3). Äëÿ ðàññìîòðåííîé çäåñü ìîäåëè ïîðîãîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå ïðèìåð-
íî â 130 ðàç ïðåâûøàåò åå ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå. 
  Ïðè àíàëèçå ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê â òåðìèíàõ 
êèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè 

Ëÿïóíîâà) ( ) (1/ ) ( ) const
s s s s

U T c dT Q T= − Δ +∫  [3, 4] 

óñòîé÷èâûì ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâóþò 

åãî ìèíèìóìû, à íåóñòîé÷èâûì – ìàêñèìóìû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé ðàçëè÷íûì òåïëîâûì áàëàíñàì ΔQs(Ts) 
(ñì. ðèñ. 3) âèä êèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U(Ts) 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 
h õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ñîâðåìåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïëîùàäè,  
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Ðèñ. 4. Òðàíñôîðìàöèÿ êèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U(Ts) äëÿ 
ìîäåëè òåïëîâîãî áàëàíñà ΔQs(Ts) (3)–(5) ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ó÷åòå îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Êðèâûå 1, 
  2, 3 ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì 2, 3, 4 íà ðèñ. 3 

îãðàíè÷åííîé êðèâîé ΔQs(Ts) ìåæäó ñîâðåìåííîé 
òî÷êîé Ts

(0)
 ≈ 288,2 Ê è íåóñòîé÷èâîé òî÷êîé ñ òåì-

ïåðàòóðîé îêîëî 320 Ê, à âûñîòà H – ïëîùàäüþ, 
îãðàíè÷åííîé êðèâîé ΔQs(Ts) ìåæäó íåóñòîé÷èâîé 
òî÷êîé è óñòîé÷èâîé ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 390 Ê. 
Ïåðåõîä èç ñîâðåìåííîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷å-
ðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð h è ïîïàäàíèå â ðåæèì 
«ãîðÿ÷åé Çåìëè», õàðàêòåðèçóåìûé ïðàâîé ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìîé, òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû â ñëó÷àå ïðå-
âûøåíèÿ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè 
CO2 â àòìîñôåðå, êîòîðûé ïî îöåíêàì äàííîé ìî-
äåëè ïðèìåðíî â 130 ðàç âûøå ñîâðåìåííîãî. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è 4 ðåçóëüòàòû â öå-
ëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [3, 4], ò.å. â îò-
ñóòñòâèå ôîòîñèíòåçà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïðè 
ΔQs(Ts

(0)
 ≈ 288 Ê) = 0 ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, äî-

áàâêà äîñòàòî÷íî ìîùíîãî ôîòîñèíòåçà (â äàííîì 
ñëó÷àå ïðè Ñ = 4) ïðèâîäèò ê åãî ñëàáîé óñòîé÷è-
âîñòè (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íî, áåç ó÷åòà 
ôîòîñèíòåçà, íî ïðè ó÷åòå òîëüêî òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè Qc

–

(Ts), õàðàêòåðíîé äëÿ íàáëþäàåìûõ 
èçìåíåíèé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì 

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, äàííîå ñîñòîÿíèå òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ óñòîé÷èâûì. Ýòîé åäèíñòâåííîé îòðèöàòåëüíîé 
îáðàòíîé ñâÿçè, îáóñëîâëåííîé èñïàðåíèåì, äîñòà-
òî÷íî äëÿ äîìèíèðîâàíèÿ íàä ïîëîæèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ è ñòàáèëèçàöèè òåïëîâîãî áàëàíñà. Ôî-
òîñèíòåç â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, 
ò.å. ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì, ðåãóëèðóåìûì áèî-
òîé ìåõàíèçìîì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, óâå-
ëè÷èâàþùèì ïîðîã óñòîé÷èâîñòè ñîâðåìåííîãî òåï-
ëîâîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Êðèâûå íà ðèñ. 3 è 4 ïîäòâåðæäàþò îáùèå ôè-
çè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî ïðè áîëåå ñèëüíîé îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè îáå óñòîé÷èâûå òî÷êè 
òåïëîâîãî áàëàíñà ñìåùàþòñÿ âëåâî, â îáëàñòü áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, à ïðîìåæóòî÷íàÿ íåóñòîé-
÷èâàÿ òî÷êà âïðàâî, â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè óñòîé÷èâûå òî÷êè ñìåùàþòñÿ âïðàâî, 
à íåóñòîé÷èâàÿ òî÷êà – âëåâî. Ââèäó ëèíåéíîñòè ïî 

τ è ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàí-
íîé ìîäåëè ΔQs(Ts) (3)–(5) ê èçìåíåíèþ òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè è ê âàðèàöèÿì êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ [7], îíà äà-
åò áîëåå äàëåêîå ïîëîæåíèå ïðîìåæóòî÷íîé íåóñ-
òîé÷èâîé òî÷êè è áîëåå âûñîêóþ îöåíêó êðèòè÷åñêîé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî òî÷íàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü Qc

–

(Ts) äàæå 
â îêðåñòíîñòè ñîâðåìåííîé òî÷êè Ts

(0)
 ≈ 288 Ê ïîêà 

íå èçâåñòíà [14], è åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ðåàëüíûé 
ðîñò Qc

–

(Ts) ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû áóäåò íå-
äîñòàòî÷åí, ÷òîáû äîìèíèðîâàòü íàä çàâèñèìîñòüþ 
τ(Ts), òî åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ñòà-
áèëèçàöèè ñîâðåìåííîãî òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè îêàæåòñÿ ôîòîñèíòåç, òî÷íûå êî-
ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî òîæå ïîêà íå 
èçâåñòíû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè ðàññìîòðåíèè 
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ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ òåìïå-
ðàòóð ñóùåñòâåííî âûøå ñîâðåìåííîé ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü ìàëîñòüþ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îïòè-
÷åñêîé òîëùè àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé τà(Ts) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ τÑÎ2

(Ts), τÍ2Î(Ts) è îáëàêàìè τñ(Ts)  
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, íî â îêðåñòíî-
ñòè ñàìîé òî÷êè Ts

(0)
 ≈ 288 Ê àýðîçîëüíûé âêëàä 

ìîæåò áûòü çàìåòåí. 
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ñ âêëàäîì àýðîçîëÿ â àëü-

áåäî. Åñëè ïðè ðàññìîòðåíèè áîëüøåé ÷àñòè òåìïå-
ðàòóðíîãî èíòåðâàëà 288–600 Ê àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàêàìè 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî â îêðåñòíîñòè ñîâðåìåííîé 
òåìïåðàòóðíîé òî÷êè Ts

(0)
 ≈ 288 Ê, êîãäà îáëà÷íîñòü 

åùå ñëàáî ìåíÿåòñÿ, îòíîñèòåëüíûé âêëàä àýðîçîëÿ 
(îñîáåííî ñòðàòîñôåðíîãî) â àëüáåäî ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííûì. Èìåííî ïîýòîìó äîáàâêà â âåðõíèå 
ñëîè àòìîñôåðû îïðåäåëåííîãî àýðîçîëÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ 
íàïðàâëåííûõ àíòðîïîãåííûõ âìåøàòåëüñòâ ñ öåëüþ 
êîððåêòèðîâêè òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè [25]. 

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ýíåðãîáàëàíñíûå ìîäåëè 
äðóãèõ àâòîðîâ [3, 4], äîïóñêàþùèå ñóùåñòâîâàíèå 
ïåðåãðåòîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, àíàëîãè÷íîãî ñîñòîÿíèþ Âåíåðû, ïîýòîìó 

çäåñü èìååò ñìûñë îáñóäèòü äîïóùåíèÿ, ïîëîæåííûå 
â èõ îñíîâó, è ñðàâíèòü ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ 
ðàçíûõ ìîäåëåé ðåçóëüòàòû è âûâîäû. Ïî ñóòè, âñå 
ìîäåëè [2–4, 7] ðàññìàòðèâàþò ïàðíèêîâûé ýôôåêò 
êàê ôóíêöèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è Í2Î â àòìîñôåðå 
(ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ñòàòüå ìîäåëü ó÷èòûâàåò 
òàêæå âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4  
â àòìîñôåðå), ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñîîòíîøåíèå âëàãè, ñî-
äåðæàùåéñÿ â âîäÿíîì ïàðå è îáëàêàõ, îñòàåòñÿ 
ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì. Îáùèì òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïàðíèêîâûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ áûñòðîðàñòóùåé 
ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâåí-
íî ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÑÎ2 
è Í2Î â àòìîñôåðå, ÿâëÿþùèõñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè÷åì â ðàáîòàõ [2–4] ýòîò áûñòðûé ðîñò 
àïðèîðè ïðåäïîëàãàåòñÿ, à â [7] è â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ýòî ñëåäóåò èç ïðÿìûõ line-by-line-ðàñ÷åòîâ ïî-
òîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íà îñíîâå 

áàçû äàííûõ HITRAN ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ãîðÿ÷èõ êîëåáà-
òåëüíûõ ïîëîñàõ. 

 Â ïðèíöèïå âñå ìîäåëè [2–4, 7] è íàñòîÿùàÿ 
ìîäåëü ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì 

óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðàì: ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, ïëà- 
íåòàðíîå àëüáåäî, êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â àòìîñôåðå. Ýòî ñëåäóåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ 

ìåæäó ñîâðåìåííûì è ïåðåãðåòûì ñîñòîÿíèÿìè 

Çåìëè (ñì. ðèñ. 3), ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó íèìè (ñì. ðèñ. 4). 
Òåîðåòè÷åñêè èçìåíåíèå ëþáîãî èç ýòèõ óïðàâëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ïåðåõîä ÷åðåç áàðüåð, ïðèâåäåò ê äîìè-
íèðîâàíèþ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â òåïëî-
âîì áàëàíñå ïîâåðõíîñòè è ïåðåãðåâó ïëàíåòû. 

Ñîãëàñíî ïóáëèêàöèÿì çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ 

ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé Çåìëè â áëèæàéøèé ìèëëèîí 
ëåò íå ïðåäâèäèòñÿ. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ìîãó-
ùèå íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðèâåñ-
òè ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïëàíåòàðíîãî àëü-
áåäî, òàêæå íåèçâåñòíû, ïîýòîìó â ñîâðåìåííîì àñ-
ïåêòå ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíûõ ïîðîãîâûõ ïðî-
ÿâëåíèé â ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè àêòóàëüíî ðàññìàò-
ðèâàòü òîëüêî ìåõàíèçìû, ñâÿçàííûå ñ íàêîïëåíèåì 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

Òàê êàê ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå 
îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â äàííîì ñëó÷àå ÑÎ2, 
Í2Î è ÑÍ4, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè, îíè âçàèìîçàâèñèìû, ò.å. èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè îäíîãî èç íèõ àâòîìàòè÷åñêè âåäåò ê èç-
ìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äðóãèõ äâóõ. Íàïðèìåð, óâå-
ëè÷åíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà, 
à óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðè-
âåäåò ê ðîñòó ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â àòìîñôåðå. 

Àíàëîãè÷íî: åñëè êàêèì-òî îáðàçîì óâåëè÷èòñÿ 
ñîäåðæàíèå ìåòàíà â àòìîñôåðå, ýòî ïðèâåäåò ê ðîñ-
òó òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ñîîòâåòñòâåííî 
ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå,  
à òàêæå ÑÎ2 èç-çà ÷àñòè÷íîé ýìèññèè åãî èç îêåàíà 
è êàðáîíàòîâ. Ïîýòîìó â ïðèíöèïå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü âîïðîñ î ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëþáîãî èç 
ýòèõ ãàçîâ. 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ 
ìîäåëåé [2, 7] è ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé 
ñòàòüå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå ïðèìåðíî â 12–130 ðàç 
ïðåâûøàåò ñîâðåìåííîå åå çíà÷åíèå. Îöåíêà ïîðî-
ãîâîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïî ýòîé ìîäåëè äàåò çíà-
÷åíèå, ïðèìåðíî â 3500 ðàç ïðåâûøàþùåå åãî ñî-
âðåìåííóþ êîíöåíòðàöèþ. 

Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ãèïîòåòè÷å-
ñêèå ïðèðîäíûå ìåõàíèçìû ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè êàê ÑÎ2, òàê è ÑÍ4 â àòìîñôåðå 
(äî ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé) íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû 

ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, ðîñò âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè íà äíå îêåàíà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîä-
íÿòèþ íà ïîâåðõíîñòü ãëóáèííûõ âîä, ñèëüíî íà-
ñûùåííûõ óãëåêèñëûì ãàçîì è ìåòàíîì, è äðóãèå 
ìåõàíèçìû. Îäíàêî ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, ñîãëàñíî çàêîíó Êëàïåé-
ðîíà – Êëàóçèóñà, ñòðîãî ñëåäóåò çà òåìïåðàòóðîé 
ïîâåðõíîñòè, è íåò ìåõàíèçìà, ìîãóùåãî èçìåíèòü 
êîíöåíòðàöèþ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íåçàâèñè-
ìî îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó äëÿ ïåðå-
õîäà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âàæíà ñâÿçêà 

ÑÎ2–Í2Î èëè ÑÍ4–Í2Î. Â ðåçóëüòàòå, íåñìîòðÿ 
íà äîìèíèðóþùèé âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â ïåðåãðåâ 
ïîâåðõíîñòè, íàëè÷èå îäíîé âîäû íà Çåìëå (áåç 
ÑÎ2 è/èëè CH4) áûëî áû íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñèëüíî ïåðåãðåòîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ Çåìëè, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîé 
ïîñòîÿííîé, áëèçêîé ê ñîâðåìåííîìó. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ïåðåãðåòûì ñî-
ñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè äàííàÿ ìîäåëü, òàê æå êàê 
è àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü [3, 4], äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå 
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ïåðåîõëàæäåííîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ òàê íà-
çûâàåìîé îëåäåíåâøåé Çåìëè, èëè ñîñòîÿíèÿ Áåëîé 
Çåìëè, ðàññìîòðåííîãî åùå â ðàííèõ êëàññè÷åñêèõ 
ðàáîòàõ Ì.È. Áóäûêî [5]. Ïî îöåíêàì èç (3), ïðè 
ðàñ÷åòå çàâèñèìîñòåé (4) è (5) è ðàññìîòðåííîé 
âûøå ôóíêöèè àëüáåäî, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè  

â ñòàöèîíàðíîé òî÷êå äëÿ Áåëîé Çåìëè ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 219 Ê. Ýòî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùåé àòìîñôåðû äëÿ òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, ò.å. ñëàáûì ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì,  
è âûñîêèì ïëàíåòàðíûì àëüáåäî. Äëÿ äàííîé ìîäå-
ëè â ýòîé òî÷êå àëüáåäî Çåìëè ðàâíî ∼ 0,51, à τ ≈ 0,21 
èç-çà ìàëîé ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè òàêèõ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, êàê ÑÎ2, Í2Î è ÑÍ4. 
  Â ïðèíöèïå, äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðåîõëàæäåííîãî 
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîë-
íîì çàìåðçàíèè âñåé âîäû íà ïëàíåòå, äîñòàòî÷íî 

òîëüêî óâåëè÷åíèÿ àëüáåäî (èç-çà ðîñòà ïëîùàäè ñíåæ-
íîãî è ëåäÿíîãî ïîêðîâà) è óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû äî óðîâíåé, ïðè êîòîðûõ äîñòè-
ãàåòñÿ ýòà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà òåïëîâîãî áàëàíñà. 
  Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî âûøå ïåðåãðå-
òîãî ñîñòîÿíèÿ Çåìëè òàêæå ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî 
èñïàðåíèå âñåé âîäû, äîñòàòî÷íî âîçðàñòàíèÿ îïòè-
÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû τ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ðåàëèçóåòñÿ êðàéíÿÿ ïðàâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷-
êà òåïëîâîãî áàëàíñà (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ïåðåãðåòîì 
ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè áîëüøîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû (â äàííîì ñëó÷àå τ ≈ 19,8, À ≈ 0,58) 
îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêèìè ðàâíîâåñíûìè ïàðöèàëü-
íûìè äàâëåíèÿìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ: ÑÎ2 – 0,053,  
Í2Î – 0,68 è ÑÍ4 – 0,00026 àòì. Ìåõàíèçì ïåðåãðå-
âà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè îáó-
ñëîâëåí ýêñïîíåíöèàëüíûì îò òåìïåðàòóðû (âçðûâ-
íûì) ìåõàíèçìîì âîçðàñòàíèÿ τ âñëåäñòâèå ýêñ- 
ïîíåíöèàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðîñòà êîíöåíòðà-
öèè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2, Í2Î è ÑÍ4)  
è ñîîòâåòñòâåííî ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì íåíà-
ñûùåííîãî (â îòëè÷èå îò îñíîâíûõ ïîëîñ) ïîãëî-
ùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ãîðÿ÷èõ êîëåáàòåëü-
íûõ ïîëîñàõ ýòèõ ãàçîâ. 

Íàèáîëüøèé âêëàä â óâåëè÷åíèå τ ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âíîñèò óâåëè÷åíèå ðàâíî-
âåñíîé êîíöåíòðàöèè Í2Î â àòìîñôåðå. Ýòî ñëåäó-
åò èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë (5). Îäíàêî òàêîé ñà-
ìîðàçãîíÿþùèéñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
â àòìîñôåðå, ðàâíî êàê ÑÎ2 è ÑÍ4, íà÷èíàåòñÿ òîëü-
êî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íåóñòîé÷èâóþ ñòàöèîíàðíóþ 
òî÷êó (êðèòè÷åñêóþ òî÷êó) òåïëîâîãî áàëàíñà, êî-
ãäà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü. Ìåõàíèçìîì æå äîñòèæåíèÿ ýòîé êðèòè-
÷åñêîé òî÷êè òåïëîâîãî áàëàíñà, â ïðèíöèïå, ìîæåò 
áûòü íåçàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè íà-
êîïëåíèå ÑÎ2 è/èëè CH4 â àòìîñôåðå äî ïîðîãîâî-
ãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð èõ àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ. 
  Ïî ñóòè, äàííàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî áàëàíñà Çåì-
ëè àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé â [3, 4]. Ðàçëè÷èå èõ, 
òàê æå êàê è áîëåå ðàííèõ ìîäåëåé [2, 7], ñîñòîèò  
â ñëåäóþùåì: 1) êðîìå ôîòîñèíòåçà ó÷èòûâàåòñÿ 
îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, îáóñëîâëåííàÿ èñ-
ïàðåíèåì (âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ñêðûòîãî òåïëà) 
è âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ÿâíîãî òåïëà; 2) óêàçûâà- 

åòñÿ êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè, à èìåííî: ïîãëîùåíèå â ãîðÿ-
÷èõ ïîëîñàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïîääàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
òî÷íîìó êîëè÷åñòâåííîìó ðàñ÷åòó. Ýòî ïðÿìîé ðàñ-
÷åò íèñõîäÿùåãî ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû [7] èëè ðàñ÷åò ôóíêöèè τ â ðàññìîòðåííîé 
çäåñü ìîäåëè èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì line-by-line-ìåòîäîâ è áàçû äàííûõ HITRAN. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàåò ïðåäñòàâ-

ëåíèå î òîì, êàêèå ôèçè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå ìåõà-
íèçìû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïîòåíöèàëüíî 
ñïîñîáíû ñòàáèëèçèðîâàòü ñîâðåìåííûé òåðìè÷åñêèé 
ðåæèì íàøåé ïëàíåòû. Íî íåîïðåäåëåííîñòü èõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîêà íå ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü äîñòîâåðíîå çàêëþ÷åíèå, îòâå÷àþùåå íà âî-
ïðîñ, êàêèì èìåííî ìåõàíèçìîì îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ñîâðåìåí-
íîãî òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòî ìî-
æåò áûòü ëèáî ÷èñòî ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì – èñïà-
ðåíèå, ëèáî áèîòè÷åñêèé ìåõàíèçì – ôîòîñèíòåç èëè 
íå ó÷èòûâàåìîå ïîêà âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå àëüáåäî 
áèîòû ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ñîãëàñíî 
ãèïîòåçå î æèâîé ïëàíåòå Gaia [1], ëèáî, ÷òî áîëåå 
âåðîÿòíî, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå âñåõ ýòèõ ìåõàíèçìîâ. 
  Òàêæå íåìàëîâàæåí âîïðîñ î òîì, êàêîâ êîëè-
÷åñòâåííûé óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè (âûñîòà áàðüåðà h) 
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è êàêîå ðåàëüíîå âîçäåéñò-
âèå íà åãî óñòîé÷èâîñòü ìîãóò îêàçûâàòü åñòåñòâåí-
íûå âàðèàöèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ 
ýòèõ âîïðîñîâ â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå 
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè. 

Ïàðàìåòðû ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè: 
– îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû â äèàïàçîíå ñïåê-

òðà ∼ 0–4000 ñì–1 äëÿ îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ: 
äèîêñèä óãëåðîäà, ïàðû âîäû, ìåòàí; 

– îïòè÷åñêàÿ òîëùà îáëàêîâ â äèàïàçîíå ñïåêòðà 
∼ 0–4000 ñì–1; 

– îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå ñïåê-
òðà ∼ 0–4000 ñì–1. 

Ïàðàìåòðû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè: 
– àëüáåäî îáëàêîâ äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; 

  – àëüáåäî àýðîçîëÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; 
 – ñîâîêóïíûé ïîòîê óõîäÿùåãî ñ ïîâåðõíîñòè 
ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà; 

– ìîùíîñòü ôîòîñèíòåçà. 
Äëÿ àäåêâàòíûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ñòåïåíè 

óñòîé÷èâîñòè ñîâðåìåííîãî òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà 

ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåîáõîäèìî èìåòü íàäåæíûå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ïàðàìåòðîâ â äîñòàòî÷íîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-
ëå, âêëþ÷àþùåì áëèæàéøóþ ê ñîâðåìåííîé òåìïå-
ðàòóðå ïîâåðõíîñòè íåóñòîé÷èâóþ òî÷êó. Íàëè÷èå íà 
Çåìëå êëèìàòè÷åñêèõ çîí ñî ñðåäíåãîäîâûìè òåì-
ïåðàòóðàìè â äèàïàçîíå ∼ 288–300 K ïðåäîñòàâëÿåò 
âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ïåðå÷èñëåííûõ 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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âûøå ïàðàìåòðîâ ñ ïîñëåäóþùåé èõ ýêñòðàïîëÿöèåé 

íà áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 
íàòóðíûõ äàííûõ â ýíåðãîáàëàíñíûõ ìîäåëÿõ ðàñ-
ñìîòðåííîãî òèïà ïîìîãëî áû óëó÷øèòü èõ ïðîãíî-
ñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. 

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíî ãðàí-
òàìè ÐÔÔÈ ¹ 06-01-00669 è 07-07-00269à. 
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V.I. Zakharov, K.G. Gribanov, S.À. Beresnev. The role of gas and aerosol constituents of atmosphere 
in model of greenhouse explosion. 

Within the model of equivalent grey atmosphere, this paper analyses different mechanisms of negative 
feedback in thermal balance of the Earth’s surface, which stabilize its present thermal regime, and single 
mechanism of positive feedback, which is able to lead to the lost of its stability and transition to hot state simi-
lar to Venus state. A role of key greenhouse gases, i.e., ÑÎ2, H2O, CH4, and cloud aerosol in the positive feed-
back, as well as vaporization, photosynthesis, and cloud in the negative feedback is determined. The existence 
of a critical rate of increase in albedo versus temperature is obtained. If the growth rate of albedo is higher 
than the critical one, then the present thermal regime is single stationary and global stable state of the Earth’s 
surface in the temperature range > 288 K. 

 


