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Показано, что состояние климата с жидкой гидросферой и наблюдаемой среднеглобальной темпе-
ратурой !5°С физически неустойчиво. Наблюдаемая устойчивость современного климата указыва-
ет на существование управления климатом глобальной, не возмущенной человеком естественной
биотой Земли. По эмпирическим данным наблюдений определены параметры устойчивой ямы
функции Ляпунова, характеризующие состояние современного климата.

1. ВВЕДЕНИЕ

Основная геоэкологическая особенность зем-
ной поверхности - существование жидкой гидро-
сферы океанов и, как следствие, наличие атмо-
сферной влаги. Атмосферная влага состоит из га-
зообразных паров воды и жидких капель
облачности. Водяные пары и облачность нахо-
дятся в физическом равновесии с жидкой гидро-
сферой океанов и увлажненной поверхностью
континентов. Атмосферная влага является основ-
ным парниковым веществом, поглощающим теп-
ловое излучение земной поверхности. Парнико-
вые вещества уменьшают пропускание атмосфе-
рой теплового излучения земной поверхности в
космос и увеличивают температуру поверхности
Земли. Устойчивость существующего климата
при изменении солнечной активности по отноше-
нию к возможности перехода к полному оледене-
нию гидросферы Земли исследовалась в работах
[3,21,22].

В настоящей работе анализируется физиче-
ская устойчивость земного климата при постоян-
ной солнечной активности. Найдена теоретиче-
ская физическая потенциальная функция (функ-
ция Ляпунова) во всей области изменения
приземных температур. Показано, что существу-
ющий климат с жидкой гидросферой физически
неустойчив. Соответственно, теоретическая фи-
зическая потенциальная функция в области жид-
кой гидросферы имеет максимум. Физически
устойчивыми состояниями без учета влияния био-
ты, т.е. на безжизненной Земле, являются полное
оледенение со среднеглобальной температурой
ниже -40°С и полное испарение гидросферы со
среднеглобальной температурой выше 400°С. В
обоих этих состояниях существование жизни не-
возможно. Показано, что реально происходящие
физические изменения окружающей среды не
могут изменить климат после его перехода в одно
из этих двух физически устойчивых состояний. В

разделе Обсуждение рассмотрены аргументы,
указывающие на то, что наблюдаемая устойчи-
вость климата имеет биотическую природу.

2. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ
ДЛЯ СРЕДНЕГЛОБАЛЬНОЙ

ТЕМПЕРАТУРЫ

Усредненный по достаточно большой площа-
ди баланс энергии на земной поверхности, вклю-
чая атмосферу, имеет вид [2, 6, 21]:

(1)

где Т - абсолютная температура земной поверх-
ности, С - средняя теплоемкость, приходящаяся
на единицу площади поверхности Земли, Р1п - по-
ток коротковолнового солнечного излучения, по-
глощаемого Землей, 1а - поток солнечной радиа-
ции за пределами атмосферы (среднеглобальное

значение 1а = 1/4, где / = 1367 Вт/м2 - солнечная
постоянная (поток солнечной радиации на едини-
цу площади поперечного сечения Земли за преде-
лами атмосферы)), а(Т) = 1 - А(Т) - доля погло-
щенной Землей солнечной радиации ("коальбе-
до"), А(Т) - альбедо (доля отраженной солнечной
радиации), Рош = Ре - поток уходящего в космос
длинноволнового теплового излучения Земли,
Рх - тепловое излучение земной поверхности,
о# = 5.67 х 10~8 Вт м 2 К"̂  - постоянная Стефана-
Больцмана, Ь(Т) = Ре/Р5(Т) - функция пропускания
теплового излучения, 1}(Т) - потенциальная
функция (функция Ляпунова). Единственная не-
зависимая переменная уравнения баланса (1) -
температура земной поверхности Т.
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В стационарном состоянии нулевой скорости
ЛТ сШ _

прироста энергосодержания С— = —— =0 и

функция И(Т) имеет экстремум - максимум или
минимум. При этом центральная часть равенства
(1), Рт = Рои„ определяет величину стационарной
температуры земной поверхности Т= Т;.

= 0 или
т=т.

'Г '". ы Г̂
г ч 1/4

гя = т„ = I -—] = 278 К,

(2)

где Т„ - орбитальная температура. Вторая произ-

водная №= (Р-\ЛЛ1\Т = Т определяет характер экс-

тремума. Экстремум представляет собой устой-
чивый минимум при И^> 0 и неустойчивый макси-
мум при V/ < 0.

•р-сс)

(3)

"7тр~'<Па

Стационарное состояние устойчиво при а - (3 < 4
и неустойчиво при а - (3 > 4. В частности, устойчи-
вы стационарные состояния в области мало меня-
ющихся, практически постоянных а и Ь, для кото-
рых а <§ 4 и (3 <? 4.

В земной атмосфере основные парниковые га-
зы - пары воды и СО2. Существующие при ясном
небе спектральные окна закрываются при облач-
ном небе. Величину Ь(Та) для земной атмосферы
можно записать в виде (см. Приложение):

Ь(Т,) = =-

50

(4)

где 6Н10 и 8СО> - относительные спектральные

интервалы, содержащие основные полосы погло-
щения теплового излучения паров воды (Н2О) и
СО2, 50 - относительный спектральный интервал,
приходящийся на спектральные окна, закрывае-
мые облачностью и слабыми линиями поглоще-
ния водяного пара, т„ = АХ„ ти- - оптическая тол-
щина /-го парникового вещества, значение / = О
соответствует облачности и слабым линиям по-
глощения водяного пара, К- константа, учитыва-
ющая вклады нерадиационных потоков энергии
скрытого и явного тепла (см. Приложение). При

наличии жидкой гидросферы количество атмо-
сферной влаги и облачности зависит от темпера-
туры земной поверхности Тх в соответствии с за-
коном Клапейрона-Клаузиуса. Оптическая тол-
щина СО2 физически от температуры не зависит.

Спектральные интервалы 8С01 , 80 и 8Н1у оценим

следующими значениями:

6са> = 0.19, 80 = 0.25, 8Н,0 = 0.56,

(5)

При этом 8ССЬ вычислено для основной полосы

поглощения СО2 со средней длиной волны 15 мкм,
расположенной в области между 13 мкм и 17 мкм
[28]. Область спектрального окна соответствует
интервалу от 8 до 12 мкм. Его оценка (5) пример-
но совпадает с оценкой, приведенной в работе
[32]. Область сильного поглощения Н2О, распо-
ложенная в различных частях спектра теплового

излучения [8.28], выбиралась из условия V 8, = 1.

Эффективные оптические толщины т„- атмо-
сферы в (4), учитывающие конвекцию (см. При-
ложение), определяются как относительные раз-
ности потоков теплового излучения вверх в соот-
ветствующем спектральном интервале 8, у

поверхности, /^, и за пределами атмосферы, Р+

е(

(см. Приложение):

^х1 = (Р^1-Р+е1)1Р+ег (6)

Значение Ь(Т5) в стационарной точке Т5 = 288 К
определяется из соотношения (2) по наблюдаемо-
му значению коальбедо а(Тх) = 0.70 [19] и наблю-
даемой величине орбитальной температуры Зем-
ли Т0 (2), определяемой по величине солнечной
постоянной / = 1367 Вт м~2 [19]. Эти значения да-
ют 6(7;) = 0.61.

Для построения зависимости функции Ь(Т) от
приземной температуры Т будем в соответствии с
наблюдениями полагать, что существующая тем-
пература Т5 = 288 К (15°С) земной поверхности яв-
ляется стационарной, удовлетворяя (2). Значение
т^со определим по формуле (6), используя эмпи-

рические данные для /%со? и /^со, [5.8]:

= 1-9. (7)

Согласно данным [26, 30], облачность дает в
величину абсолютного глобального парникового
эффекта, равного Рх - Ре, относительный вклад и,
равный примерно 18%, и = 0.18. В соответствии с
этим значение Ь для безоблачного неба составля-
ет ЬС1 = Р^Р, = (Ре + (Р, - РМ/Р, = 0.68, где Рт -
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поток теплового излучения за пределами атмо-
сферы при отсутствии облачности. Отсутствие
облачности соответствует Т0 = 0 в (4). Полагая в

(4) т(0 = О, Ь ~ Ъс. = 0.68 и т!С02 = 1.9 (7) и учитывая

значения (5), получаем для т^н,о значение

= 0.53. (8)

Используя значения (7) и (8) получаем из выраже-
ния (4) для глобальной величины Ь(Т5) = 0.61 зна-

чение т0 для облачности и слабых линий погло-
щения водяного пара:

тд,0(Гл.) = 0.29т,Н;0, г = = 0.29. (9)

Концентрация водяного пара у поверхности
Земли л1Н,о изменяется пропорционально насы-

щающей концентрации, которая зависит от тем-
пературы в соответствии с законом Клапейрона-
Клаузиуса (см., например, [1, 17, 20, 26, 30]). За-
кон Клапейрона-Клаузиуса в общем виде [1] за-
писывается в виде формулы

ЛТ Т(У„-УЖУ

где р - давление насыщенного пара, Т ' - абсолют-
ная температура, <2 - молярная теплота испаре-
ния, Уп и Уж - молярные объемы пара и жидкости.
Учитывая, что для Н2О объем Уп = 22.4 л более, чем
в тысячу раз превосходит объем Уж = 18 х 10~3 л,
объем Уж в разности Уп - Уж может быть отбро-
шен. Используя уравнение состояния идеального
газа Уп = КТ/р, получаем

_0_
кт

2'

Интегрируя последнюю формулу, получаем дав-
ление насыщенного водяного пара у поверхности
в виде привычной больцмановской экспоненты
[1]

где Т„ - стационарная температура земной по-
верхности, выбранная в качестве начала отсчета.

В гидростатическом равновесии давление пара
у земной поверхности и оптическая толщина ат-
мосферы пропорциональны массе газа в атмо-
сферном столбе (см. Приложение). Поэтому
р(Т)1р(Тх) = г(Г)/т(Г.Л [17]. Отклонение от гидро-
статического равновесия для водяного пара вно-
сит поправки в последнее соотношение, меньшие

6% [17]. В результате, используя нижний индекс
Н2О для водяного пара, мы получаем:

ГН)0 = ̂  = 5.3 х Ю Ж

где Т5Н^0 фиксируется условием (8). Оптическая

толщина Т1Н10 = ̂ /г,н,<Лн Оан 0, где К ~ 0.55 (см.

Приложение) и аН10 не зависят от температуры

мы пренебрегаем линейной зависимостьюТ;
/г? н о (Т) от температуры [17] по сравнению с экс-

поненциальной зависимостью от температуры
пм О(Т), а также слабым уменьшением Гн^0 (10)

с ростом температуры [1].
Учет этих зависимостей вносит изменения,

меньшие 10%, во все последующие результаты.
Мы предполагаем, что отношение концентраций
облачности и водяного пара сохраняется постоян-
ным в широкой области температур, так что ве-
личину г (9) можно считать постоянной величи-
ной. Отношение г можно считать постоянным да-
же при отсутствии увеличения облачности по
сравнению с современным значением, так как
оно включает отношение слабых (в относитель-
ном спектральном интервале 80) и сильных (в от-

носительном спектральном интервале 5Н,0) ли-

ний поглощения водяного пара.
Конечность гидросферы Земли приводит к

прекращению роста парникового эффекта и, со-
ответственно, остановке уменьшения Ь(Т) после
полного испарения гидросферы. Это можно
учесть остановкой уменьшения Ъ(Т) с температу-
рой при достижении минимального значения
^тш = 0.01, которое выбрано равным соответству-
ющей величине на Венере, атмосферное давле-
ние на которой имеет тот же порядок величины,
что и давление испарившейся гидросферы Земли
[19, 24]. В результате функция пропускания теп-
лового излучения Ь(Т) (4) принимает вид:

0.56 0.19
( ' 1.29ф(Г) + 1 0.29ф(Г) + 2.9

0.25
0.29ф(Л+ Г

17.76-
5.3 х 103

(И)

Т < 422 К;

Ь(Т) = 0.01, Т > 422 К.

При современном значении среднеглобальной
температуры Т5 = 15°С функция поглощения сол-
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Рис. 1. Потенциальная функция 17(7) (1), построенная с использованием Ь(Т) (12) и а(Т) (13). Правая шкала орди-
нат изображает ЩТ), нормированную на значение среднеглобального потока поглощенной солнечной радиации
Ре = 342 Вт \Г2. а - ЩТ) при 150 К < Т< 750 К; б- ЩТ) при 225 К < Г< 225 К. Стационарные состояния: 1 - устой-
чивое состояние полного оледенения, 2 - неустойчивое состояние при Т= 15°С. 3 - устойчивое состояние полного
испарения гидросферы.

нечного излучения (коальбедо) а(Т) находится
вблизи своего максимального значения [21]. С па-
дением температуры и оледенением планеты ко-
альбедо уменьшается, а планетарное альбедо
А(Т) возрастает. Этот рост ограничен значением
^тах ~ 0-7 (атт ~ 0.3), характеризующим отража-
тельную способность снежного покрова [13]. С
увеличением температуры, Т> 15°С, сопровожда-
ющимся испарением воды и увеличением плотно-
сти атмосферы, альбедо также должно возрас-
тать благодаря увеличению облачности. Это со-
гласуется с известным высоким значением
альбедо на Венере, А ~ 0.75 [19], которое пример-
но совпадает со значением для оледеневшей Зем-
ли.

Чтобы учесть эти известные физические осо-
бенности, функцию а(Т) выберем в форме гауссо-
вой кривой [11]:

а(Т) = 0.30 + 0.405?

(Т-295 10
I 60 К )

(12)

Формулы (11)и(12) позволяют однозначно - с
точностью до константы интегрирования - по-
строить потенциальную функцию и(Т), опреде-
ленную в (1), рис. 1. Константа интегрирования
выбрана так, что значение потенциальной функ-
ции в точке наименьшего минимума (Т = 652 К)
равно нулю. Как видно из рис. 1, существует толь-
ко два физически устойчивых состояния, соответ-
ствующие минимуму ЩТ). Это состояния полного
оледенения 1 и полного испарения 3 гидросферы.
Между ними возникает одно физически неустой-
чивое состояние 2, соответствующее максимуму
потенциальной функции 11(Т).

Устойчивое состояние полного оледенения
земной поверхности исследовалось ранее в пред-
положении линейной зависимости Р(Ш, от темпе-
ратуры во всей области исследуемых температур
[3, 7, 21, 22]. Устойчивость этого состояния об-
суждалась в связи с возможными изменениями
солнечной постоянной /. Устойчивое состояние
полного испарения гидросферы 3 возникает в си-
лу конечности массы гидросферы и ограничения
функции пропускания Ь ее минимальным значе-
нием Ьтт = 0.01. При отсутствии этого ограниче-
ния парниковый эффект и температура земной
поверхности неограниченно возрастали бы. Это
явление обсуждалось ранее в работах [15, 20, 25,
32] и носит название "нарастающего" парниково-
го эффекта (шпа\уау ^геепЬоике егТес1).

В единицах Ге глубина потенциальной ямы 3
(полное испарение гидросферы) относительно
положения максимума 2 составляет 58 К, а глуби-
на потенциальной ямы 1, соответствующей пол-
ному оледенению, составляет 1.3 К. Это совпада-
ет по порядку величины с глубиной ямы оледене-
ния, полученной в работе [21], где она составила
~4 К. Помимо различия в использованных функ-
циях Ь(Т), различие в глубине ям оледенения обу-
словлено также большей средней величиной чув-
ствительности климата к изменению альбедо,
X = -0.8, использованной в работе [21] по сравне-
нию со значением X = -0.6, использованным нами
[6]. Положение ям оледенения примерно совпада-
ет, составляя -43°С у нас и -37°С в работе [21].

В состоянии полного испарения гидросферы 3
температура (~700 К) и давление (~300 атм) соот-
ветствуют значениям, при которых водяной пар
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оказывается за критической точкой, когда разли-
чия между жидкостью и газом исчезают [1]. За
критической точкой находится и СО2 в атмосфере
Венеры. Эта особенность состояния 3 прибли-
женно учтена выбором минимального значения
функции пропускания Ьт-т, совпадающего с соот-
ветствующим значением на Венере.

Оба устойчивых состояния 1 и 3 возникают
благодаря практически постоянным значениям
функции пропускания теплового излучения Ъ (11)
и функции поглощения солнечного излучения
(коальбедо) а (12) в рассматриваемой области
температур. Контуры двух потенциальных ям,
обозначающих устойчивые состояния при раз-
личных температурах, могут быть соединены
между собой непрерывной линией только с помо-
щью возвышения, максимум которого соответ-
ствует неустойчивому состоянию. Не существу-
ет физических причин возникновения еще од-
ного минимума, сопровождаемого неизбежным
появлением двух дополнительных максимумов
на рис. 1. Появление подобных структур озна-
чало бы существование сингулярностей в функ-
циях Ъ и а, которые должны были бы иметь чет-
кую физическую интерпретацию, подобно тому,
как имеют четкую физическую интерпретацию
минимумы 1 и 3.

Функция Ь(Т) (И), построенная на основе из-
вестных физических законов, рассмотренных вы-
ше, монотонно уменьшается примерно в сто раз
от состояния 1 к состоянию 3. Функция а(Т) изме-
няется в рассматриваемой области температур
менее, чем в три раза (от максимума в интервале
температур, характерных для современного кли-
мата, до минимумов, характерных для полностью
оледеневшей планеты или планеты с плотной об-
лачной атмосферой). Поэтому, хотя характер из-
менения коальбедо с температурой в точности не-
известен, любые физически осмысленные пред-
положения о нем не могут привести к
возникновению дополнительных экстремумов
потенциальной функции ЩТ).

Характерная особенность неустойчивого ста-
ционарного состояния, при котором в точке пере-
сечения линий Р~1П(Т) и Рои,(Т) производная РШ(Т)
больше производной Рои,(Т) (см. рис. 2) - повыше-
ние температуры стационарного состояния с
уменьшением Р1п(Т), и наоборот. Зачерненными
кружками на рис. 2 обозначены устойчивые ста-
ционарные точки пересечения кривых Р1п(Т) =
РОШ(Т), соответствующие полному оледенению (1)
и полному испарению гидросферы (3). Современ-
ное состояние (2), соответствующее неустойчиво-
му равновесию, обозначено полым кружком. Не-
устойчивость означает, что более холодный ста-
ционарный неустойчивый климат возникнет при
больших, а менее холодный - при меньших значе-
ниях среднеглобальной величины поглощаемой

Рис. 2. Зависимость от температуры потоков погло-
щенного коротковолнового среднеглобального сол-
нечного излучения, Рщ(Т), (тонкая линия) и уходяще-
го в космос длинноволнового теплового излучения
Земли, РОШ(Т), (толстая линия). Обозначения стацио-
нарных состояний 1, 2, 3 см. в подписи к рис. 1.

солнечной радиации Р1п = /а/4. При фиксирован-
ной функции а(Т) это соответствует тому, что при
подъеме кривой функции Р1н(Т) без изменения ее
формы (см. рис. 2) точки 1 и 2 сближаются. С ро-
стом / или функции а(Т) кривая функции РОШ(Т)
может оказаться ниже кривой функции Р1п(Т) при
всех значениях Т. При этом стационарные точки
пересечения 1 и 2 кривых Р1п(Т) и РОШ(Т) исчезают,
что соответствует "разбегающемуся" парниково-
му эффекту, после которого устойчивым остает-
ся только состояние газообразной гидросферы 3.

Если бы поверхность Земли была однородной,
например была бы сплошь покрыта океанами, то
глобально усредненные функции а(Т), Ь(Т) и
Р0м(Т) = акТ*Ь(Т), построенные на основе физиче-
ских законов, должны были бы описывать и лю-
бые региональные области на земной поверхно-
сти, которые различались бы между собой лишь
среднегодовыми значениями потока солнечного
излучения 1а. Так как среднеглобальное значение
РОШ(Т^) при современной среднеглобальной тем-
пературе Т, = 288 К находится вблизи своего мак-
симального значения (см. рис. 2), то при переходе
к экваториальным областям с большим потоком
солнечной радиации Рщ(Т) оказалось бы больше
максимального значения РОМ(Т), и неустойчивое
стационарное состояние исчезало бы. Т.е. эквато-
риальные области находились бы в состоянии
"разбегающегося" парникового эффекта. Следо-
вательно, существование неустойчивого стацио-
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Рис. 3. а - эмпирические функции пропускания тепло-
вого излучения Ьетр(Т) вблизи наблюдаемой сред-
неглобальной температуры Земли. КК - зависимость
ЬКК(Т) для чистого неба, см. (13а), (14а). 8С - зависи-
мость Ь^(Т) для облачного неба, см. (136), (146). Тол-
стая линия, соединенная штриховой линией - функ-

ция Ь (Т), см. (15) и (16). б - зависимость от темпера-
туры потока длинноволнового теплового излучения
Земли в космос, Рои1(Т), с учетом эмпирически наблю-
даемых значений вблизи современной среднегло-
бальной температуры. Полыми кружками обозначе-
ны неустойчивые равновесия, соответствующие по-
тенциальным барьерам современного климата, см.
рис. 4. Стационарные состояния: 1 - устойчивое со-
стояние полного оледенения; 2 - устойчивое состоя-
ние при Т = 15°С.

парного состояния при среднеглобальной темпе-
ратуре Т-Т5не означает существования неустой-
чивого стационарного состояния во всех
региональных областях земной поверхности. Не-
однородность земной поверхности, например

между океанами и сушей, приводит к отличию ре-
гиональных Ь(Т) и а(Т) между собой. Но, учиты-
вая, что океаны покрывают 2/3 поверхности Зем-
ли, можно считать, что различия между функция-
ми Ь(Т) и а(Т), связанные с неоднородностью,
невелики, так что сделанное утверждение о воз-
можном отсутствии экваториальной стационар-
ности при наличии неустойчивой стационарности
среднеглобальной температуры остается в силе.
Это явление на протяжении ограниченных про-
межутков времени порядка одного месяца дей-
ствительно наблюдается в экваториальных ши-
ротах (рош уменьшается с ростом приземной тем-
пературы) [33].

3. УСТОЙЧИВОСТЬ
СУЩЕСТВУЮЩЕГО КЛИМАТА ЗЕМЛИ

Существование жизни на протяжении милли-
ардов лет однозначно указывает на то, что кли-
мат Земли устойчив. Это означает, что в области
среднеглобальной температуры современного
климата поведение функций Ь(Т) и а(Т) отличает-
ся от вида (11), (12).

Устойчивое состояние возникает тогда, когда
в точке пересечения кривых функций Р1п(Т) и
РОШ(Т) производная по температуре функции
РОШ(Т) превосходит производную Р,п(Т). Это, в
частности, объясняет устойчивость ближайшей к
абсолютному нулю точки пересечения 1 (см.
рис. 1, 2), так как „̂„,(0) = О, Р,п(0) = соп81, а абсо-
лютное значение функции Р1п(Т) ограничено сол-
нечной постоянной, в то время как функция
РОШ(Т) при малых Т нарастает пропорционально
Т4.

При отсутствии парникового эффекта или в
случае его независимости от температуры (т.е.
при Ь(Т) = сопи) существует одна устойчивая точ-
ка пересечения. Вторая неустойчивая точка пере-
сечения появляется только в том случае, если ско-
рость уменьшения Ь(Т) компенсирует нарастание,
пропорциональное Т4, так, что производная
Рои,(Т) становится меньше производной Р>п(Т). В
силу существующих ограничений 0.3 < а(Т) < 0.7,
см. (12), никакие изменения коальбедо а(Т) не мо-
гут компенсировать нарастание Рои,(Т) °с а^Т4 при
Ь(Т) - соп8( и, следовательно, не могут приводить
к появлению второй точки пересечения функций
Р1а(Т) и РОШ(Т) (см. рис. 2).

Для возникновения устойчивой точки пересе-
чения в области температур Т~ 15°С необходимо,
чтобы функция Рои1(Т) имела зигзаг с тремя точ-
ками пересечения - одной устойчивой и двумя не-
устойчивыми (см. рис. За). Толстая линия, соеди-

ненная пунктиром - Рои,(Т) = Ь (Т^а^Т4, Ь (Т) изоб-
ражена на рис. 36. Пунктир - теоретическое
физическое поведение (см. рис. 2). Тонкая линия -
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среднеглобальный поток поглощенного коротко-
волнового излучения Р1П(Т) (см. рис. 2). Зачернен-
ными кружками обозначены точки пересечения
Рт(Т) - Р'ои^Т)' соответствующие устойчивым со-
стояниям полного оледенения (1) и современного
климата (2). Полыми кружками обозначены не-
устойчивые равновесия, соответствующие потен-
циальным барьерам современного климата (см.
рис. 4). В центральной части этого зигзага функ-
ция Ъ(Т) близка к постоянной величине, но мень-
шей единицы, благодаря чему линия РОМ(Т) пере-
секает линию Р,„(Т) снизу вверх, так же как и при
отсутствии парникового эффекта (Ь = 1), но толь-
ко при больших значениях температуры. Таким
образом, генерируя зигзаг функции РОШ(Т) в обла-
сти неустойчивого стационарного состояния,
сформированного при благоприятной для жизни
температуре, можно подбором константы Ь < 1
обеспечить существование устойчивого стацио-
нарного состояния. На центральном промежутке
зигзага линии РОШ(Т) ее производная превосходит
производную Р{П(Т), и устойчивая точка пересече-
ния может перемещаться за счет изменения пото-
ка солнечной радиации 1а (равного 1/4 при гло-
бальном усреднении) при постоянной форме
функции а(Т), обеспечивая устойчивые состояния
с температурами как меньшими (приполярные
области), так и большими (экваториальные обла-
сти) среднеглобальной температуры.

Поведение функции пропускания теплового
излучения Ь(Т) вблизи стационарной среднегло-
бальной температуры современного климата
Земли можно найти, исходя из существующих эм-
пирических данных. Как показано в работах [3,
21, 22, 26, 30, 31], функция Ь(Т) в широкой области
температур - линейная функция температуры.
Малость наклона этой линейной функции, являю-
щейся почти постоянной, и обусловливает устой-
чивое равновесное состояние современного кли-
мата при любых постоянных или нарастающих с
температурой функциях а(Т). Так как среднее
значение линейной функции совпадает со значе-
нием этой функции от среднего значения аргу-
мента, то можно считать, что измерения Ь(Т) в
различных регионах земной поверхности при раз-
ных температурах после их усреднения дают по-
ведение среднеглобальной функции Ь(Т) от сред-
неглобальной температуры.

Данные КК [26] и 5С [30] для безоблачного не-
ба и облачности, соответственно, включают из-
мерения Ь(Т) в области температур от 273 до
303 К (от 0°С до + 30°С) (см. рис. 36):

при 273 К <Г< 299 К:

ЬКК(Т) = 0.67-2.6 х 10-3(Г- 288), (13а)

(136)

), 104 Вт м-2 К
2.02 г

2.00

И(Т)И~, К

1.96
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58.5

5*8.0

57.5

57.0

56.5

225 250 275
Т, К

300 325
56.0

Рис. 4. Потенциальная функция современного клима-
та. Эмпирически наблюдаемое поведение потенци-
альной функции, построенной по данным рис. За, б,
см. (16). Штриховая линия, см. рис. 3, соответствует
эмпирически неизвестной области поведения Ь(Т).
Обозначения устойчивых стационарных состояний 1
и 2 см. рис. 3.

при 299 К <Т< 303 К:

ЬКК(Т) = 0.64-9.6 х 10-3(Т-299), (14а)

Ъ5С(Т) = 0.59-85.5 х 10-3(Г-299). (146)

Коэффициент корреляции составил г = 0.784
(-1500 Л.) и г = 0.653 (-500 (1.1.) для прямых (13а)
и (14а), соответственно. Согласно [30], величина
В = 1 - Ь меняется от 1.7 до 2.4 в интервале темпе-
ратур от 275 до 301 К, оставаясь приблизительно
равной 1.7 при 299 К, прямая (136), и резко воз-
растая вплоть до 2.4 на интервале от 299 К до
301 К, прямая (146). Как следует из сравнения (13)
и (14), наблюдаемые функции пропускания теп-
лового излучения ЬКК(Т) и Ь5С(Т) сильно отлича-
ются от физического поведения (11) в области от
0°С до 26°С, см. (13), но затем резко изменяются
(что отмечалось и в работах [26] и [30]) и возвра-
щаются к физическому поведению (11) в области
от 26°С до 30°С. Наклон линии ЬКК(Т) в этой обла-
сти совпадает с наклоном (11). Наклон линии
Ь5С(Т) совпадает по знаку с наклоном (11), но при-
мерно в десять раз круче (см. рис. За).

Поскольку измерения КК получены для безоб-
лачного неба, а измерения 5С - только для облач-
ного, кривые ЬКК(Т) и ЬЖ(Т), изображенные на
рис. За, проходят выше и ниже среднеглобальной
точки Ь(288) = 0.61, соответственно. Истинная эм-
пирическая кривая Ьетр(Т), соответствующая
среднеглобальной облачности, проходит между
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кривыми ЬКК(Т) и ЬСК(Т). Принимая среднегло-
бальную облачность порядка 50% [27], получаем
для глобальной эмпирической функции Ьетр(Т),для
рис. За:

Ьгтр(Т) =

_ |0.63- 1.3 х 10~3(7-288), 273<7<299 (

1о.62-47.6х 1(Г3(Г-299), 299<7<303.

Отметим, что йет/)(288) = 0.63, что лишь незначи-
тельно отличается от среднеглобального значе-
ния й(288) = 0.61. Толстая линия на рис. За, соеди-

ненная штриховой линией - функция Ь (Т), см.
(13) и (14), полученная усреднением КК и 5(7 при
среднеглобальной облачности 50% в интервале
температур 273 К < Т < 302 К и совпадающая с
теоретической физической функцией Ь(Т), см.
рис. 1 и (11), при Т < 266 К и Т > 302 К. Штриховая
линия, описывает пока эмпирически неизвестный
переход от эмпирической функции Ьетр(Т), см. (15),
к теоретической (11).

С уменьшением температуры функция пропус-
кания теплового излучения Ь(Т) (11) монотонно
увеличивается, что обусловливается уменьшени-
ем массы парниковых веществ (водяного пара и
облачности) в атмосфере. При Т = 273 К (0°С)
функция Ьетр(Т) (15) совпадает с функцией ЬНС(Т),
вычисленной по использованной в работах [3, 22]
зависимости для Рои,(Т) = Ън<4Т)акТ* = [203.3 +
+ 2.09(7- 273)] Вт м~2. Однако при 7= 234 К (-39°С)
вычисляемая таким образом функция ЬКС(Т) на-
чинает уменьшаться при дальнейшем уменьшении
температуры, что лишено физического смысла, и
становится отрицательной при 7 < 276 К (-97°С).
Линейная функция ЬКК(Т) при 7 —>- О К приводит
к лишенному физического смысла значению
Ькк(0), большему единицы. Неизменность Ь5С(Т)
при 7 —»• О К также лишена физического смысла:
так как при понижении температуры содержание
воды в атмосфере, включая облачность, неиз-
бежно уменьшается, то Ь(Т) должно возрастать.

Отсюда следует, что поведение реальной
функции Ьетр(Т) при некоторых значениях 7< 273 К
должно существенно отличаться от вида (15), пе-
реходя к физически осмысленным теоретиче-
ским асимптотическим значениям, описываемым
зависимостью (11). Эта эмпирически неизвестная
область поведения Ьетр(Т) обозначена на рис. 3 и 4
пунктиром. Пересечения функции Ьетр(Т) с физи-
ческой функцией Ь(Т) (11), соответствуют значе-
ниям температуры 7= 266 К и 7= 302 К. Наклон
эмпирически неизвестной модельной пунктир-
ной линии Ьетр(Т) при 266 К < 7 < 273 К выбран

равным половине наклона эмпирической линии
Ьетр(Т) при 299 К < Т< 303 К в предположении, что
облачность при Т< 273 К составляет половину об-
лачности при Т > 299 К.

Отметим, что при отклонении поведения реги-
ональной функции Ь(Т) от линейного, среднегло-
бальная функция Ь(Т) будет лучше описываться
теми региональными функциями, регионы кото-
рых занимают большую долю поверхности Зем-
ли. Так, современные региональные функции
Ь(Т), характерные для обширных экваториаль-
ных территорий с высокими температурами
(Г>20°С), должны лучше описывать поведение
среднеглобальной функции Ь(Т) при высоких
среднеглобальных температурах, чем современ-
ные региональные функции Ь(Т), характерные
для ограниченных полярных территорий с низки-
ми температурами (Т < -20°С), будут описывать
поведение среднеглобальной функции Ь(Т) при
соответствующих низких среднеглобальных тем-
пературах. Поэтому может оказаться, что пове-
дение среднеглобальной функции Ъещ,(Т) при низ-
ких температурах (штриховая линия на рис. За) не
может быть описано на основе региональных
функций Ь(Т) для высоких широт. В таком случае
единственным источником информации об этом
участке является анализ палеоклиматических
данных.

На рис. 4 изображена потенциальная функция
иетр(Т), см. (1), построенная на основе функции
пропускания теплового излучения, полученного в
результате сшивания теоретической функции
Ь(Т), задаваемой (11), в интервале температур
Т < 262 К и Т > 302 К с эмпирической функцией
Ьетр(Т) в интервале температур 262 К < Т < 302 К:

р\ )

<П
7 / т^\ — т-4 /т 'ч= Ь(Т)акГ-а(Т),

Ь(Т) =

Ь(Т), Г<266К (16)

Ьетр(Т), 2 6 6 К < Г < 3 0 2 К

Ь(Т), Т > 302 К.

Функция коальбедо а(Т) задается формулой (12).
Константа интегрирования в (16) определяется из
условия совпадений значений 1]етр(Т) и ранее по-
лученной теоретической физической потенци-
альной функции 1}(Т) (см. рис. 1) в точке левого
минимума (полное оледенение).

Как видно из рис. 4, стационарное состояние
современного климата соответствует потенци-
альной яме, окруженной потенциальными барье-
рами. Толстая линия - эмпирически наблюдаемое
поведение потенциальной функции, построенной
по данным рис. 3, см. (16). Штриховая линия, как
и на рис. 3, соответствует эмпирически неизвест-
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ной области поведения Ь(Т). Минимум потенци-
альной ямы соответствует устойчивому стацио-
нарному состоянию 2. Максимумы окружающих
яму потенциальных барьеров соответствуют не-
устойчивым стационарным состояниям, при до-
стижении которых вероятности перехода в состо-
яния 1 или 2 для левого барьера или в состояния 2
или 3 для правого барьера одинаковы.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Солнечная энергия поддерживает все упорядо-
ченные процессы на земной поверхности, вклю-
чая биоту. Максимальное количество солнечной
энергии потребляется на поверхности Земли при
максимальном коальбедо (минимальном альбе-
до). Стационарное состояние существующего
климата имеет место при коальбедо, близком к
максимальному значению а ~ 0.7. При таком ко-
альбедо при отсутствии парникового эффекта,
т.е. при Ъ = 1, среднеглобальная температура зем-
ной поверхности, согласно (2), равнялась бы эф-
фективной температуре теплового излучения
Земли в космос, т.е. Т= Те = 255 К (-18°С). Учет
возрастания альбедо, связанного с оледенением,
понижает среднеглобальную температуру до
-43°С. Жизнь при такой среднеглобальной тем-
пературе была бы невозможной. Повышение
среднеглобальной температуры до оптимального
для жизни значения возможно только с помощью
генерации парникового эффекта путем создания
в атмосфере необходимых концентраций парни-
ковых веществ, которые составляют доли про-
цента от основной массы газов в атмосфере.

При существующей концентрации парнико-
вых веществ и понижении коэффициента пропус-
кания теплового излучения до значения Ь = 0.6,
среднеглобальная температура земной поверхно-
сти повышается до оптимального значения
Т = 288 К (15°С), см. (2). Уменьшение коэффици-
ента пропускания Ь до 0.6 могло бы привести к
физически устойчивой стационарной температу-
ре земной поверхности только для парниковых
веществ, концентрация которых, как, например,
концентрация СО2, не зависит от приземной тем-
пературы и для которых Ь остается постоянной
величиной вблизи стационарной температуры.
Уменьшение Ь от единицы до 0.6 не может быть
достигнуто с помощью увеличения концентрации
СО2, так как основная полоса поглощения СО2 пе-
рекрывает лишь 19% спектра теплового излуче-
ния земной поверхности (см. (5)). Даже при не-
ограниченном увеличении концентрации СО2 и
полном выпадении члена с СО2 в (4) значение Ь
могло бы быть уменьшено лишь до 0.81. Отсюда,
в частности, следует, что полностью оледеневшая
гидросфера не может быть выведена из этого со-

стояния даже при бесконечном нарастании кон-
центрации СО2, вопреки предположениям, сде-
ланным в некоторых работах (см., например,
[14]). Лишь при использовании таких парниковых
веществ как пары воды и облачность, возможно
изменение функции пропускания Ь(Т) до требуе-
мого значения Ъ ~ 0.6. "

Однако при сохранении необходимой для жиз-
ни жидкой воды на земной поверхности неизбеж-
но возникает физическая положительная обрат-
ная связь массы паров воды и облачности в атмо-
сферном столбе и соответственно их оптических
толщин т у Н ц и тд0, с температурой земной по-

верхности, см. (9) и (10). С учетом всех нерадиаци-
онных потоков энергии (конвективных потоков
скрытого и явного тепла и горизонтальных вет-
ров) это приводит к физической неустойчивости
стационарной температуры Тх = 288 К.

Для создания устойчивого состояния при том
же значении температуры необходимо включе-
ние механизмов управления парниковым эффек-
том, которое обеспечит изменение физической
зависимости оптической толщины воды и облач-
ности от температуры.

Различие в потоках солнечной энергии в раз-
личных участках земной поверхности приводит к
тому, что температура, близкая к среднеглобаль-
ной, наблюдается в умеренных широтах. В эква-
ториальной области температура выше, а в при-
полярной - ниже среднеглобальной. Процессы
глобальной циркуляции, возникающие вслед-
ствие разности температур между экватором и
полюсами, приводят к уменьшению этой разно-
сти. Эти процессы, учет которых требует исполь-
зования трехмерных моделей, не могут изменить
значение среднеглобальной температуры, приве-
сти к ее сдвигу в оптимальное для жизни состоя-
ние и обеспечить устойчивость существующего
климата, так как общая энергия потоков глобаль-
ной циркуляции имеет порядок 1 % суммы учтен-
ных радиационных и конвективных потоков
скрытого и явного тепла [19]. В любых физиче-
ских процессах оптимальное для жизни состояние
ничем не выделено, т.е. в них нет информации о
существовании этого состояния и необходимости
его поддержания. Поэтому, даже если бы процес-
сы глобальной циркуляции могли сдвигать стаци-
онарную температуру, они не могли бы привести
к ее сдвигу в существующее оптимальное для
жизни состояние.

Тем более, процессы глобальной циркуляции
не могут привести к преобразованию неустойчи-
вого стационарного состояния в устойчивое. Это
следует из того, что процессы глобальной цирку-
ляции, выравнивающие температуры на земной
поверхности, не могут изменить зависимость пар-
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никового эффекта и функции пропускания теп-
лового излучения от локальных значений темпе-
ратуры. Они также не могут привести к резкому
возрастанию потока теплового излучения в кос-
мос РОМ(Т) с уменьшением температуры Т (см.
рис. 36), как на наблюдаемом правом участке зиг-
зага кривой функции РОШ(Т), так и на предсказы-
ваемом левом участке. Наличие наблюдаемой
правой части зигзага РОШ(Т) приводит к измене-
нию Рои1(Т) в области наблюдаемых температур
299 К < Т< 302 К на величину порядка 100 Вт м~2,
что составляет около 25% от среднеглобального
потока теплового излучения земной поверхности.
В то время как мощность процессов глобальной
циркуляции составляет около 2.5% от той же ве-
личины [4, 16, 23]. Таким образом, процессы гло-
бальной циркуляции, рассматриваемые в трех-
мерных моделях, не могут претендовать на роль
механизмов управления парниковым эффектом.

Мы видим только одну возможность объясне-
ния существования оптимальной для жизни сред-
неглобальной температуры и устойчивости со-
временного климата. Это - биотическая регуля-
ция парникового эффекта в атмосфере Земли
[9.12]. Не рассматривая здесь доказательства это-
го утверждения (см. [12]), выскажем основные ар-
гументы в его пользу.

Все основные парниковые вещества - газооб-
разные пары воды, жидкие капли облачности и
СО2 - находятся под контролем биоты Земли.
Растительный покров полностью контролирует
испарение воды, регулируя транспирацию (испа-
рение воды листьями растений) на суше и изменяя
концентрации поверхностно активных веществ в
океане. Таким способом может быть изменена за-
висимость массы паров воды и облачности в ат-
мосферном столбе от приземной температуры по
сравнению с физической зависимостью (9), (10).
Другими словами, биота Земли избавляет окру-
жающую среду от "тирании" закона Клапейрона-
Клаузиуса (10) вблизи приемлемой для жизни
температуры ~15°С. Изменением концентрации
центров конденсации влаги биота может изме-
нять отношение жидкой и газообразной фаз воды
г (9).

В океане путем регуляции замутненности по-
верхностного слоя живыми и мертвыми органи-
ческими веществами возможно изменение сред-
ней глубины проникновения и поглощения сол-
нечного излучения и связанное с этим изменение
температуры поверхности океана, несмотря на
ветровое перемешивание поверхностных вод
[29]. Образующееся при этом тепловое излучение
выходит с различных, регулируемых биотой, глу-
бин, диффундируя между различным числом сло-
ев воды, отстоящих друг от друга на длину сво-

бодного пробега теплового излучения и с разной
оптической толщиной теплового излучения в
океане т„. В противоположность атмосфере опти-
ческая толщина океана т„, не зависит от темпера-
туры воды и полностью определяется лишь сред-
ней глубиной проникновения солнечного света,
т.е. органической замутненностью океана. Так
как в стационарном состоянии тепловое излуче-
ние в космос фиксировано величиной коальбедо,
см. (2), то, увеличивая глубину проникновения
солнечного света в океан, можно перемещать
значительную или даже основную часть парнико-
вого эффекта в поверхностные воды океана,
уменьшая температуру поверхности океана и, тем
самым, остальную часть парникового эффекта в
атмосфере [10]. Это, по-видимому, характерно
для тропических вод мирового океана с наиболее
прозрачной водой. Наоборот, в приполярных об-
ластях, с помощью усиления замутненности, воз-
можно поглощение солнечного света непосред-
ственно у самой поверхности и генерация всей ве-
личины парникового эффекта в атмосфере с
повышением температуры поверхности океана
до максимально возможной величины. Концен-
трация второго важнейшего парникового газа,
СО2, в атмосфере также находится под полным
контролем биоты суши и океана. Этому вопросу
посвящено множество работ, и мы не будем на
нем останавливаться.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ существующих эмпирических данных,
автоматически учитывающих влияние биоты,
позволяет найти поведение потенциальной функ-
ции в области жидкой гидросферы. Эмпирически
найденная потенциальная функция имеет мини-
мум при современной среднеглобальной темпера-
туре, окруженный потенциальными барьерами.
Глубина и ширина (расстояние между барьерами)
определены количественно по эмпирическим
данным. Малость колебаний среднеглобальной
температуры в голоцене позволяет утверждать,
что параметры ямы устойчивости оставались
практически неизменными на протяжении десяти
тысяч лет - времени, намного большего времени
физического перехода в устойчивые состояния
полного оледенения (сотни лет) и полного испа-
рения (тысячи лет) с физически неустойчивого
максимума на безжизненной Земле.

В более ранние эпохи, в частности в плейсто-
цене и фанерозое, положение, глубина и ширина
потенциальной ямы устойчивости могли отли-
чаться от современного значения. Существую-
щие палеоданные недостаточны для количе-
ственного определения параметров палеоямы
устойчивости. Однако известные температурные
пределы существования жизни (растения сохра-
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няют жизнеспособность в пределах от 0°С до
60°С) позволяют утверждать, что все ее парамет-
ры отличались от современных не более, чем на
десятки градусов Цельсия. Более того, из указан-
ной необратимости перехода в физически устой-
чивые состояния полного оледенения и полного
испарения гидросферы можно утверждать, что
климат никогда не выходил из устойчивой ямы с
параметрами, близкими к современным.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Уравнение переноса излучения в планарном
случае (после усреднения по горизонтальным ко-
ординатам) имеет вид [18]:

,Э/(т ,ц) _
1 Эт ~

(Ш)

вится почти изотропным /(т, ц.) = /(т, 0) и следова-
тельно, Р*(^) = л/(т, 0), см. (П4), получаем [18]:

(П5)

Решения (ПЗ) и (П5) при граничных условиях
- Я(0) = Ге на земной поверхности т = т, име-

ют вид:

I =
е, а + р = 1 , у =

где д - зенитный (азимутальный) угол, т и т, - оп-
тическая глубина и толщина атмосферы, /(г) =
= [и(г)(У]~' - средняя длина свободного пробега
фотона, л(г) - плотность молекул парникового
вещества, о - среднее поперечное сечение погло-
щения теплового фотона в полосе поглощения
парникового вещества (о равно сумме интенсив-
ностей всех линий в полосе поглощения, делен-
ной на ее частотную ширину; а не зависит от
столкновительного уширения линий, давления га-
за и высоты г), /г - высота равномерно плотной
атмосферы, и,. - концентрация парникового ве-
щества у земной поверхности; 5(т) - изотропная
функция источника, равная интенсивности гори-
зонтального излучения.

Интегрируя обе части (П1) по ц, получаем

(ПЗ)

= 2я[/(т,

Л(т) =

(П4)

I, Ц)ф,

где Л (т) - приток теплового излучения, возникаю-
щий в процессе диссипации нерадиационных по-
токов энергии явного и скрытого тепла, Я(т) -
плотность радиационной энергии, с - скорость
света [ 18], //(т) - полный поток теплового излуче-
ния, равный разности потоков вверх и вниз. До-
множим обе части уравнения (Ш) на 2лц и проин-
тегрируем их по ц от -1 до + 1. Используя опреде-
ление Я(т) (ПЗ), полагая т > 1 и учитывая, что в
этом случае интенсивность излучения определя-
ется излучением парникового веществ, т.е. стано-

(П6)

Л = Гл(т)Л, \а(х)(1х = 1,
•' ^

где Л 5 - поток теплового излучения, образующий-
ся в результате непосредственного превращения
солнечного излучения в тепловое на земной по-
верхности, Л - мощность диссипации скрытого и
явного тепла и солнечной энергии во всей атмо-
сфере. При Л(т) = а(х) = 0 выражение (П6) совпа-
дает с известным приближением Эддингтона [18].
Диффузионное уравнение с внешним источником
Л (т) (ПЗ), (П5) получено из (П1) при т > 1. Реше-
ние (П6) диффузионного уравнения (ПЗ), (П5) по-
лучено с учетом граничных условий при т = 0. Это
решение отличается от точного решения (Ш)
при т < 1 не более, чем на 6% [11, 18]. Числовая
оценка постоянного коэффициента К получена
из условия, что плотность диссипации а(х) умень-
шается с высотой I пропорционально давлению
воздуха р и, в силу выполнения соотношений
т/т.5 = /?/р.5 [17], пропорциональна х. Условие нор-
мировки (П6) определяет функцию а(х) - 2х и
у= 2/3. Использование экспериментально наблю-
даемой величины Р ~ 0.79 [19] в предположении
относительно равномерного распределения плот-
ности диссипации нерадиационных потоков энер-
гии по тепловому спектру пропорционально ин-
тенсивности полос поглощения парниковых ве-
ществ приводит к значению К ~ 0.55 (П6).

Учитывая, что распределение излучения зем-
ной поверхности по частотам со близко к планков-
скому распределению /Дсо, Тх) с температурой по-
верхности Т5, можно представить тепловое излу-
чение в области частот /-и полосы поглощения
шириной Асо = со2 - со, в виде

Р , = (П7)
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Выражение (П6) справедливо для конкретной по- N
лосы поглощения. Для атмосферы, состоящей из ^5,= 1, Рх = —, (П8)
N парниковых веществ, каждое из которых по- ; = , "
глощает тепловое излучение в спектральном ин-
тервале 6, с оптической толщиной т51-, формула -̂, 8,
(П6) принимает вид: Ъ ~ 2* 1 + т? / + т({)'

 Т" = ^Тл" „
1 = 1

^ где учтено, что облачность (г = 0) равномерно по-
5;^л = С + ^л' + ̂ о)^!» 2_,Ра = Ре' глощает тепловое излучение на всех частотах

, = 1 теплового спектра.
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