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1 Ââåäåíèå

Èçìåíåíèå çàïàñà óãëåðîäà â ðåçåðâóàðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà â ñóì-
ìå ïðèõîäÿùèõ è óõîäÿùèõ ïîòîêîâ. Çà ïðèõîä óãëåðîäà â íàçåìíûõ ýêîñè-
ñòåìàõ îòâå÷àåò â îñíîâíîì ôîòîñèíòåç, äëÿ îêåàíà ýòî òàêæå ïðÿìîå ïî-
ãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû. Óõîäÿùèå ïîòîêè îáóñëîâëåíû àâ-
òîòðîôíûì è ãåòåðîòðîôíûì äûõàíèåì, à òàêæå äðóãèìè ðàçíîîáðàçíûìè
ïðîöåññàìè. Ñóùåñòâóþò è âíóòðåííèå ïîòîêè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ýêîñè-
ñòåì � íàïðèìåð, ìåæäó ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïî÷âîé, ïî÷âîé è ãóìóñîì.

Ìîäåëè óãëåðîäíîãî öèêëà ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ íîâûå
ïðîöåññû [1]. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óòî÷íåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íèìè.

Ðèñ. 1: Ðåçåðâóàðíàÿ ìîäåëü ñ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêîâ äëÿ ïîëíîãî
óãëåðîäíîãî öèêëà [2]

Âðåìåííîé ìàñøòàá îòêëèêà ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå èãðàåò ôóí-
äàìåíòàëüíóþ ðîëü â äèíàìèêå ýòîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè âðåìåííîé
ìàñøòàá îòêëèêà íàìíîãî ìåíüøå âðåìåííîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îòêëèê ñèñòåìû áëèçîê ê ðàâíîâåñèþ
ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòêëèê ñèñòåìû ñóùåñòâåííî
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îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî.
Äëÿ Çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (èëè ïðîñòî Çåìíîé ñèñòåìû - ÇÑ)

îãðîìíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêà ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, îòìå÷åííî-
ãî â XX âåêå è â íà÷àëå XXI âåêà. Â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè åãî ïðîäîëæåíèÿ ìîæíî â öåëîì îæèäàòü è íà ïðî-
òÿæåíèè XXI âåêà, à, âîçìîæíî, è â ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî ñòîëåòèé. Ñî-
âðåìåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà, ïî-âèäèìîìó, çàìåòíî ìåíüøå êëèìàòè÷åñêî-
ãî èçìåíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàâíîâåñíîìó îòêëèêó ÇÑ íà ñîâðåìåííîå
âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó. Ïîíèìàíèå ýòîãî ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ
ðÿäà ìåòðèê äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òàêîãî ðàçëè÷èÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå TCR/ECS, ãäå TCR (transient temperature response)
� èçìåíåíèå ãëîáàëüíî îñðåäí¼ííîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû Tg â ÷èñëåííîì
ýêñïåðèìåíòå ñ ìîäåëüþ ÇÑ (ÌÇÑ) ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 2 â àòìî-
ñôåðå íà 1%/ãîä âïëîòü äî óäâîåíèÿ, à ECS (equilibrium climate sensitivity)
� ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâíîâåñíîå èçìåíåíèå ïðè óäâîåíèè ñîäåðæàíèÿ 2 â àò-
ìîñôåðå. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé TCR/ECS áëèçêî ê 0.7 [3]. Íåñìîòðÿ íà
î÷åâèäíóþ íåïîëíîòó ýòîé õàðàêòåðèñòèêè (èäåàëèçèðîâàííîñòü èçìåíåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ 2 â àòìîñôåðå ñî âðåìåíåì, íåó÷¼ò âîçäåéñòâèé äðóãîé ïðèðîäû;
íåó÷¼ò âêëàäà ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà), îíà â öåëîì ïîçâîëÿåò
îõàðàêòåðèçîâàòü âëèÿíèå âðåìåííîãî ìàñøòàáà îòêëèêà ñèñòåìû íà åãî äè-
íàìèêó ïðè äàííîì âðåìåííîì ìàñøòàáå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàðÿäó ñî ñöåíàðèÿìè àíòðîïîãåí-
íûõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàò, ïðèâîäÿùèìè ê äàëüíåéøåìó åãî ïîòåïëåíèþ,
ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñöåíàðèè, â êîòîðûõ àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà êëèìàò
óìåíüøàåòñÿ ïîñëå å¼ óâåëè÷åíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ (õîòÿ áû ÷àñòè÷íîãî) äîèíäóñòðèàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ êëèìàòà è ýêîñèñòåì.

Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæíóþ âðåìåííóþ îáðàòèìîñòü
ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùåå îïðåäåëåíèå ïðèâåäåíî â Îöå-
íî÷íîì îò÷¼òå Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèÿì êëè-
ìàòà "Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå íà 1,5ºÑ": "Èçìåíåíèå ñ÷èòàåòñÿ íåîáðàòèìûì,
åñëè îíî ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ ñèñòåìó, òàêîìó ÷òî âðåìåííîé ìàñøòàá âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èç íåãî çà ñ÷¼ò åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
âðåìåííîé ìàñøòàá, çà êîòîðûé îíî áûëî äîñòèãíóòî". Çäåñü ñëåäóåò èìåòü â
âèäó ÷òî òàêàÿ ¾íåïîëíàÿ îáðàòèìîñòü¿, áóäó÷è óæå äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðà-
í¼ííûì òåðìèíîì, â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷íà îò ôèçè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ íåîá-
ðàòèìîñòè è óêàçûâàåò, ñêîðåå, íà çàïàçäûâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíò ÇÑ îòíîñèòåëüíî å¼ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè - ãëîáàëüíî îñðåä-
í¼ííîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû.

Ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû Çåìíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ñïåê-
òðîì âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ äàæå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà íà âíåøíåå
âîçäåéñòâèå - îò íåäåëü äëÿ òðîïîñôåðû äî ñòîëåòèé äëÿ ãëóáîêîãî îêåàíà è
äàæå òûñÿ÷åëåòèé äëÿ ëåäîâûõ ùèòîâ. Ýòîò ñïåêòð ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ åù¼
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øèðå ïðè ó÷åòå äðóãèõ (íå òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ â Çåìíîé
ñèñòåìå. Íàïðèìåð, ó÷¼ò îòêëèêà ìåðèäèîíàëüíîé îêåàíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè
íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà óâåëè÷èâàåò âðåìåííîé ìàñøòàá îòêëèêà îò íåñêîëü-
êèõ ñòîëåòèé äî òûñÿ÷åëåòèé; äëÿ ëåäîâûõ ùèòîâ âðåìÿ îòêëèêà ñóùåñòâåííî
ñâÿçàíî ñ ðåîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ùèòîâ. Äîïîëíèòåëüíî çíà÷è-
òåëüíûå îñîáåííîñòè èíåðöèîííîñòè êëèìàòà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ðåãèî-
íàëüíîì óðîâíå. Áîëåå òîãî, äàæå êîìïîíåíòû ÇÑ ñ ìàëûì âðåìåíåì îòêëè-
êà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
çàìåòíî íåðàâíîâåñíûì îòêëèêîì ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñëîâèé. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü êîíâåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü. Æèçíåííûé öèêë êîíâåêòèâíûõ
îáëà÷íûõ êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ÷àñîâ. Îäíàêî â ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ìîäåëÿìè Çåìíîé ñèñòåìû ñ íàðàñòàíèåì è ïîñëåäóþùèì óìåíü-
øåíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò ïðè ðÿäå óñëîâèé ìåäëåííûé îòêëèê
ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè îêåàíà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íà÷àëüíîì è êîíå÷-
íîì ñîñòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ìåæäó ñîáîé ïî çíà÷åíèþ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû,
èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ â òðîïèêàõ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ðàç-
ëè÷íîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü êîíâåêòèâíîé àêòèâíîñòè â
ôîðìèðîâàíèè ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè ïðè ýòîì ñïîñîáíà ïðèâåñòè ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó íåðàâíîâåñíîìó îòêëèêó è äëÿ õàðàêòåðèñòèê ìîëíèåâûõ óäàðîâ
â àòìîñôåðå.

Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå âðåìåííîãî ìàñøòàáà îòêëèêà êîìïîíåíòà ñèñòåìû,
ñðàâíèìîãî ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì âîçäåéñòâèÿ íà ýòó ñèñòå-
ìó, ñâÿçü ìåæäó òàêèì âîçäåéñòâèåì è ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ
èíòóèòèâíî íåîæèäàííîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè çàïàçäûâàíèå
îòêëèêà òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé íà èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõ è óðîâíÿ ìîðÿ ïðè ëåäíèêîâûõ öèêëàõ ïëåéñòîöåíà,
êîòîðîå îöåíåíî ðàâíûì 5-15 òûñ. ëåò, ÷òî ìîæåò áûòü ñðàâíèìî ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ òèïè÷íîãî ìåæëåäíèêîâüÿ [4-6]. Ïðè ýòîì äåãðàäàöèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû
ãëóáîêèõ ñëî¼â äîííûõ îòëîæåíèé ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ è â íà÷àëüíûé ïåðè-
îä ðàçâèòèÿ îëåäåíåíèÿ. Ïîäîáíîå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðåãèîíîâ
ñóøè ñ òîëñòûì ñëîåì ìíîãîëåòíåì¼ðçëûõ ïîðîä. Íåó÷¼ò ïîäîáíîãî çàïàç-
äûâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì âûâîäàì � â äàííîì ñëó÷àå, î ñâÿçè
äèíàìèêè âå÷íîé ìåðçëîòû ñ áîëåå ïîçäíèìè ïî âðåìåíè ïðîöåññàìè èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, çàïàçäûâàíèå îäíîé êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé îòíîñè-
òåëüíî äðóãîé ÷àñòî ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ âûâîäîâ î òåõ èëè èíûõ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ â Çåìíîé ñèñòåìå. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì ýòî-
ãî ÿâëÿåòñÿ çàïàçäûâàíèå ïðè ïåðåõîäå "ëåäíèêîâûé ïåðèîä - ìåæëåäíèêî-
âüå"äëÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå qCO2

(âîññòàíîâëåííîãî ïî
äàííûì ëåäîâîãî áóðåíèÿ íà ðÿäå ñòàíöèé Àíòàðêòèêè) îòíîñèòåëüíî òåìïå-
ðàòóðû T (âîññòàíîâëåííîé ïî äàííûì ñîäåðæàíèÿ δ18O äëÿ ýòîãî æå áóðå-
íèÿ) íà íåñêîëüêî ñòîëåòèé, íà îñíîâàíèè ÷åãî äåëàåòñÿ âûâîä îá îòñóòñòâèè
çíà÷èìîãî ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà CO2 â Çåìíîé ñèñòåìå. Ïîñëåäíèé âûâîä
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îøèáî÷åí ââèäó òîãî, ÷òî âðåìåííûå çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè äàí-
íûõ â îáùåì ñëó÷àå íå õàðàêòåðèçóþò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó
íèìè � ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ ÷ëåíîâ êîëëåêòèâà íà ïðèìåðå âçàèìíûõ
âðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó Tg è qCO2

[7-8]. Òåì íå ìåíåå, ïðîäîëæåíèå óêàçàí-
íîé äèñêóññèè âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü
àíàëèçà âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îòêëèêà ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñîñòîÿíèå Çåìíîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîãî ìàñøòàáà
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà íå¼, â òîì ÷èñëå ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé âçàèìíîé
äèíàìèêè ýòèõ ïåðåìåííûõ.

Âàæíîñòü àíàëèçà âðåì¼í îòêëèêà òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññû
â Çåìíîé ñèñòåìå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðîé èíåðöèåé, ñëåäîâàòåëüíî, ñè-
òóàöèÿ, ïîäîáíàÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ãðàôèêå (Ðèñ.2), áóäåò èìåòü ìåñòî è
äëÿ äðóãèõ å¼ ïàðàìåòðîâ, ïîìèìî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû. Äàííûé ïðèìåð, íàèáîëåå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþùèé èíåðöèîííîñòü äëÿ
Çåìíîé ñèñòåìû, õàðàêòåðåí òàêæå äëÿ áîëåå íîâûõ ìîäåëåé.

Èòàê, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îò-
êëèêà äëÿ ãëîáàëüíî-îñðåäí¼ííîé ìîäåëè óãëåðîäíîãî öèêëà ïðè åãî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ êëèìàòîì.
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Ðèñ. 2: Èçìåíåíèå ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè òåìïå ðîñòà CO2 1% /
ãîä ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèåé íà óðîâíå â 2 ðàçà âûøå íûíåøíåãî ëèáî
â 4 ðàçà âûøå [9]
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2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â ðàçëè÷íûõ ðåçåðâóàðàõ óãëåðîä ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðàçíîå âðåìÿ, ïî-
ðÿäêà 10−2 - 100 ëåò â ëèñòüÿõ, 101 - 102 ëåò â äðåâåñèíå è 102 - 103 â ïî÷âå,
÷òî çàòðóäíÿåò ïîèñê õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ äëÿ îáùåãî óãëå-
ðîäíîãî öèêëà. Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ íåñêîëüêî òåðìèíîâ äëÿ õàðàêòåðèçà-
öèè ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû çàïàñàòü è ïðåîáðàçîâûâàòü ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà
� turnover time, residence time, transit time.

Turnover time, êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèå çàïàñîâ óãëåðîäà â ðåçåðâóàðå ê
ïðèõîäÿùèì èëè óõîäÿùèì ïîòîêàì, τ = Ctotal/flux. Îáû÷íî ïðè òàêèõ ðàñ-
÷¼òàõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýêîñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, ïîýòîìó
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå â ôîðìóëå ëþáîãî èç äàííûõ ïîòîêîâ. ×àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ óõîäÿùèé ïîòîê. Transit time - ðàçíèöà â âîçðàñòå ÷àñòèö, ïîêèäà-
þùèõ ðåçåðâóàð, è ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ â íåãî. Residence time, êàê ïðàâèëî,
îáîçíà÷àåò ëèáî òî æå, ÷òî turnover time, ëèáî òî æå, ÷òî transit time.

Â äðóãèõ ðàáîòàõ èìåííî ïîäîáíûå âðåìåíà ðàññ÷èòûâàëèñü êàê õàðàêòå-
ðèñòèêà âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ óãëåðîäíîãî öèêëà, îäíàêî â äàííîì ïîäõîäå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ñëó÷àé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò äèíàìè÷åñêîé ïðè-
ðîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé áàëàíñà óãëåðîäà (çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìàñ-
ñû). Òàêæå â ÷àñòè ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáàì
íàõîæäåíèÿ óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè, â êà÷åñòâå flux èñïîëüçóåòñÿ GPP
(gross primary production - âàëîâàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ), â äðóãîé ÷àñòè -
NPP (net primary production - ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ), êîòîðûå îòëè-
÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó àâòîòðîôíîãî äûõàíèÿ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê íåòî÷íî-
ñòÿì.
Â èññëåäîâàíèè [10] àíàëèçèðîâàëñÿ îòêëèê ñåìè ðàçëè÷íûõ ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëåé ðàñòèòåëüíîñòè íà áóäóùèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîòîðûå ñèìóëèðîâà-
ëèñü ìîäåëÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè ïî ÷åòûð¼ì îñíîâíûì ñöåíàðèÿì èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 ê 2100 ã. Â êàæäîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
çàïàñîâ óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè, òàêæå îáùàÿ òåíäåíöèÿ - ðîñò çàïàñîâ
óãëåðîäà â ðåãèîíàõ òàéãè, öåíòðàëüíîé Àôðèêè, çàïàäíîé Àìàçîíèè, þãî-
âîñòî÷íîé Àçèè è çàïàäíîãî Êèòàÿ. Òîãäà êàê â ñåâåðî-çàïàäíûõ ðåãèîíàõ
Ñåâåðíîé Àìåðèêè è öåíòðà Þæíîé Àìåðèêè, à òàêæå þãà Ñðåäèçåìíîìî-
ðüÿ è þãî-çàïàäà Àôðèêè è Àâñòðàëèè çàïàñû óãëåðîäà, ñîãëàñíî äàííûì
ìîäåëèðîâàíèÿ, óìåíüøàþòñÿ. Îäíàêî â ðåçóëüòàòàõ èìååòñÿ áîëüøîé ðàç-
áðîñ. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà 3,5-4,5 ãðàäóñà, ÷åìó ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 510-758 ppm, óâåëè÷å-
íèå îáùåãî çàïàñà óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 224 Pg
C êîëåáëåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îò 52 äî 477 Pg C, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðàçáðîñó ïîðÿäêà 100%.
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Ðèñ. 3: Èçìåíåíèå ãëîáàëüíûõ çàïàñîâ óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè â ïåðèîä
2001-2099 ãã., ñîãëàñíî ñåìè ìîäåëÿì, äëÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòó-
ðû îò -0,8◦ äî 7,5◦ ê êîíöó ýòîãî ïåðèîäà [10]

Ðèñ. 4: Ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ çàïàñîâ óãëåðîäà â ðàñòèòåëü-
íîñòè ïðè ðîñòå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íà 4◦ [10]
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Ïðè ôèêñàöèè îïðåäåë¼ííîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 è
îïðåäåë¼ííîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè ïîëó÷åíà îöåíêà, ÷òî âàðèàöèè çà-
ïàñîâ óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè îáúÿñíÿþòñÿ íà 30% áîëüøå íåîïðåäåë¼í-
íîñòüþ èçìåíåíèÿ âðåì¼í îòêëèêà óãëåðîäíîãî öèêëà, ÷åì èçìåíåíèÿìè â
èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà, âûçâàííûìè ýôôåêòîì ôåðòèëèçàöèè. Òàêæå
îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó óãëåðîäíûì öèêëîì è èçìåíåíèÿìè êëèìàòà ïîñâÿùå-
íà ñòàòüÿ [11], ãäå àâòîðû ðàññ÷èòûâàþò ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí
ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ, ðàññìàòðèâàÿ èõ öåëèêîì. Ïî-
ëó÷åíî ñðåäíåãëîáàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà, ëåæàùåå â
ïðåäåëàõ îò 19 äî 30 ëåò äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95%.

Äëÿ òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíîâ âáëèçè ýêâàòîðà ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ óã-
ëåðîäà τ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 15 ëåò, òîãäà êàê äëÿ ñåâåðíûõ øèðîò îò
75% τ âîçðàñòàåò äî 255 ëåò. Íàèáîëüøèé ìåðèäèîíàëüíûé ãðàäèåíò âðåìå-
íè ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ñóáàðêòè÷åñêèìè è óìåðåííûìè
øèðîòàìè, à òàêæå ìåæäó 20◦ è 40◦ ñåâåðíîé øèðîòû.

Âûÿâëåíà òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðîé è âðåìåíåì ïðå-
áûâàíèÿ óãëåðîäà â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ, à òàêæå àíàëîãè÷íî ñèëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó äàííûì âðåìåíåì è êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ. Àâòîðû ïðåäïî-
ëàãàþò, ÷òî îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó êëèìàòîì è óãëåðîäíûì öèêëîì ìîæåò
çàâèñåòü îò ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà áîëåå, ÷åì ñåé÷àñ ó÷òåíî â ìîäåëÿõ Çåì-
íîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå çàïàñû óãëåðîäà, â ñðåäíåì,
íàõîäÿòñÿ â òóíäðå è ñòåïÿõ óìåðåííûõ øèðîò (ïîðÿäêà 100-150 ëåò), íàè-
áîëüøèå - ïîðÿäêà 500-700 ëåò - â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ è òàéãå. Ðàññ÷èòàííûå
ñðåäíèå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà ìèíèìàëüíû, ïîðÿäêà 10 ëåò, â òðî-
ïè÷åñêèõ ëåñàõ è ñàâàííàõ, à ìàêñèìàëüíû äëÿ ðåãèîíîâ òàéãè è òóíäðû,
ãäå îíè ñîñòàâëÿþò 50-65 ëåò. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè τ è ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû, à òàêæå τ è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ èìåþò çíà÷èòåëüíóþ èçìåí-
÷èâîñòü. Îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó τ è òåìïåðàòóðîé ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ èç-çà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ. Çíà÷èòåëü-
íàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàëàñü äëÿ τ è îñàäêîâ, êàê ïðàâèëî,
â çîíàõ ïåðåõîäà îò ïðåèìóùåñòâåííî ëåñíîãî òèïà ðàñòèòåëüíîñòè ê òðàâÿ-
íèñòîìó, à òàêæå â ò¼ïëûõ çàñóøëèâûõ ðåãèîíàõ. Â ðåãèîíàõ òðîïè÷åñêèõ
ëåñîâ ÿâíîé çàâèñèìîñòè íå îáíàðóæåíî, ÷òî îáúÿñíÿþò áîëüøèì âëèÿíèåì
èíûõ ôàêòîðîâ, ÷åì òåìïåðàòóðà è îñàäêè.
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Ðèñ. 5: Ãëîáàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ a) ïîëíûõ çàïàñîâ óã-
ëåðîäà â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ b) âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà â íàçåìíûõ
ýêîñèñòåìàõ ñ) ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîâàðèàöèÿ ìåæäó âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ
óãëåðîäà è òåìïåðàòóðîé/îñàäêàìè [11]
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Ñóùåñòâóåò åù¼ íåñêîëüêî çíà÷èìûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿù¼ííûõ ðàñ÷¼òó
õàðàêòåðíûõ âðåì¼í äëÿ óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ ðåçåðâóàðàõ, îñíîâíûå ïðè-
âåäåíû íèæå.

Â ðàáîòå [12] èçó÷àåòñÿ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè â
îáëàñòè òàéãè è ëåñîâ óìåðåííûõ øèðîò â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Àâòîðû ðàñ-
ñìàòðèâàþò îòäåëüíî äðåâåñíóþ è ëèñòâåííóþ ÷àñòè è ðàññ÷èòûâàþò äëÿ íèõ
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êàê îòíîøåíèå çàïàñà óãëåðîäà â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåçåð-
âóàðå ê ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè, è çàòåì èòîãîâîå âðåìÿ êàê èõ ñóììó
ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè 0,3 äëÿ äðåâåñíîé ÷àñòè è 0,7 äëÿ ëèñòâåííîé,
ó÷èòûâàþùèìè ðàñïðåäåëåíèå ïî äàííûì äâóì ðåçåðâóàðàì çàïàñîâ óãëåðî-
äà è âðåìÿ æèçíè ëèñòâû è äðåâåñíîé ÷àñòè ðàñòåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè, ðàâíîå ïðèáëèçèòåëüíî 13 ãî-
äàì.

Àâòîðû äðóãîé ðàáîòû [13] èñïîëüçóþò ìîäåëü CABLE ñ ðàçëè÷íûìè ñöå-
íàðèÿìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåì¼í ïðåáûâàíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ óãëåðîäà â
íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ è âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà íèõ. Çäåñü, êàê è â
îñòàëüíûõ ðàáîòàõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, è äàííûå âðåìå-
íà áëèçêè ïî çíà÷åíèþ. Â ÷èñëå ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 6) ìîæíî îòìåòèòü âðåìåíà
ïðîõîæäåíèÿ óãëåðîäà áîëüøèå 70 ëåò â ñåâåðíûõ îáëàñòÿõ Ðîññèè, Êàíàäû è
Åâðîïû, à òàêæå â âûñîêîãîðíûõ ðåãèîíàõ êàê Òèáåòñêîå ïëàòî. Ìèíèìàëü-
íûå âðåìåíà, äî 30 ëåò, ïîëó÷åíû äëÿ òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ Àìàçîíêè, Êîíãî
è Èíäîíåçèè, à òàêæå äëÿ ÷àñòè ñòåïíûõ çîí Àôðèêè, Þæíîé Àìåðèêè,
Âåëèêèõ Ðàâíèí ÑØÀ è àâñòðàëèéñêîé ñàâàííû.

Ðèñ. 6: Ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ
óãëåðîäà íàçåìíûõ ýêîñèñòåì, ãîäû [13]
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Â ðàáîòå [14] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà âðåìåíà ïðåáû-
âàíèÿ óãëåðîäà â ïî÷âå è åãî çàïàñû â çàâèñèìîñòè îò å¼ òèïà è òåìïåðàòóðû,
à òàêæå ïîòåíöèàëüíîå âîçäåéñòâèå íà íèõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðè ïîìîùüþ
ìîäåëè "Century âêëþ÷àþùåé îïèñàíèå íàçåìíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýêîñèñòåìû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèå: ïîëó÷å-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ãëèíû â ïî÷âàõ ðàñò¼ò èõ âîçìîæíîñòü çàïàñàòü
óãëåðîä, åñëè ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà ïðîèñõîäèò èññóøåíèå ïî÷â, îíè ìîãóò
ñòàíîâèòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè óãëåðîäà, â îñîáåííîñòè òîðôÿíûå.
Âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà â ïî÷âå, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ñîñòàâ-
ëÿþò îò ïðèáëèçèòåëüíî 15 ëåò â òðîïèêàõ äî 90 ëåò â ñåâåðíûõ âûñîêèõ
øèðîòàõ.

Àâòîðû ðàáîòû [15] èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îò-
êëèêà óãëåðîäà â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Îíè ðàç-
äåëÿþò óãëåðîä íà "æèâîé îòíîñÿùèéñÿ ê ðàñòèòåëüíîñòè è ìèêðîáèàëüíîé
÷àñòè ïî÷âû, è "íåæèâîé íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïî÷âû è ãó-
ìóñà. Äëÿ ïåðâîãî ïîëó÷åíû âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ îò 0 äî 25 ëåò, äëÿ âòîðîãî
- îò 10 äî 50 ëåò (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 7: Ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ
óãëåðîäà íàçåìíûõ ýêîñèñòåì ñ ðàçäåëåíèåì íà "æèâîé"(ñëåâà) è "íåæè-
âîé"(ñïðàâà) óãëåðîä äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, ãîäû [15]
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3 Ìåòîäû

Â äàííîé ðàáîòå âðåìåííûå ìàøñòàáû îòêëèêà ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è ñðàâíèâàþòñÿ ñ õàðàêòåðíûìè
âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äèíàìè-
÷åñêèå ñèñòåìû óðàâíåíèé áàëàíñà óãëåðîäà â ðåçåðâóàðàõ, êîòîðûå â îáùåì
ñëó÷àå âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d~U

dt
= A

(
~U
)

+ ~G(t), (1)

ãäå ~U - n�ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ , A � äèíàìè÷åñêèé îïåðàòîð ñèñòåìû,
~G(t) � âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, t � âðåìÿ.

Çàäà÷à Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (1) ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì [16]. Íà ïåðâîì ýòàïå èç óñëîâèÿ

A
(
~U?

)
= 0 (2)

íàõîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ~U?. Çàòåì ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

~U = ~U? + ~u. (3)

Â ïðåäïîëîæåíèè ‖~u‖ � ‖~U?‖ (‖ · ‖ � íîðìà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â íåêîòîðîì
ïðîñòðàíñòâå) ñèñòåìà (1) ëèíåàðèçóåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ñèñòåìó

d~u

dt
= A · ~u+ ~G(t), (4)

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ àâòîíîìíîãî âàðèàíòà ñèñòåìû (4) ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
èñê âåêòîðîâ ~u(j) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λ(j), òàêèõ ÷òî

A · ~u(j) = λ(j)~u(j). (5)

Èç (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå (ò.å. åñëè λ(j1) 6= λ(j2) ïðè
âñåõ j1 6= j2) äëÿ òàêèõ ðåøåíèé ñïðàâåäëèâî

~u(j)(t) = ~u(j)(0) · exp
(
λ(j)t

)
, (6)

òàê ÷òî âðåìåííîé ìàñøòàá îòêëèêà äëÿ ðåøåíèÿ ñ ñîáñòâåííûì ÷èñëîì
λ(j) < 0 (ðåøåíèÿ ñ λ(j) > 0 íå ïðåäñòàâëÿþò ôèçè÷åñêîãî èíòåðåñà, ò.ê.
òàêèå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íåóñòîé÷èâû)

τ (j) =
1∣∣λ(j)
∣∣ . (7)
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Ñïðàâåäëèâî, ÷òî n�ìåðíàÿ ñèñòåìà èìååò n ñîáñòâåííûõ ÷èñåë (âîçìîæíî,
âûðîæäåííûõ) è n ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîáñòâåííûé âåêòîð ~u(j) õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå îò-
êëèêà ïî ïåðåìåííûì, îïèñûâàþùèì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íà âðåìåííîì ìàñ-
øòàáå τ (j). Â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå ýòè âåêòîðû íàõîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ïîýòîìó âìåñòî íèõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðû
~w(j) = ~u(j)/u

(j)
1 , ãäå u(j)

1 � ïåðâàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ~u(j). Ïðè ýòîì ïåðåìåí-
íàÿ ñ èíäåêñîì �1� ñòàíîâèòñÿ âûäåëåííîé, è îòêëèê ïî îñòàëüíûì ïåðåìåí-
íûì ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îòêëèêó ïî ýòîé ïåðåìåííîé.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû âèäà (1) ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä

~u(t) = ~u(0) +

t∫
0

K(t− τ)G(t)dτ, (8)

ãäå
K(t) =

∑
(j)

a(j)~u(j)(0) · exp
(
λ(j)t

)
(9)

Â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå ëþáîå ðåøåíèå ñèñòåìû (4) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé

~u(t) =
∑
(j)

a(j)~u(j)(0) · exp
(
λ(j)t

)
(10)

ñ íåçàâèñÿùèìè îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè a(j). Â âûðîæäåííîì ñëó÷àå ðå-
øåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðåçîíàíñíûìè è èìåþò âåêîâûå ñëàãàåìûå. Åñëè â çàäà÷å
èíòåðåñíî èçìåíåíèå íà âðåìåííîì ìàñøòàáå τ̃ , òî â ïîñëåäíåì ñîîòíîøå-
íèè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ñëàãàåìûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè τ (j), êîòîðûå
îäíîãî ïîðÿäêà ñ τ̃ èëè áîëüøèìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îñîáåííî-
ñòè îòêëèêà ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå äàæå ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìà-
öèè î äåòàëÿõ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ.

15



4 Ñèñòåìà "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà"

Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ãëîáàëüíî-îñðåäí¼ííàÿ ìîäåëü íàçåìíîãî óãëå-
ðîäíîãî öèêëà èìååò ñëåäóþùèé âèä [17-21]:

dCv
dt

= Fp − Frv − Fl − Ed,

dCs
dt

= Fl − Frs, (11)

ãäå Cv è Cs - çàïàñû óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âå ñîîòâåòñòâåííî,
Fp - èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè,
Frv - èíòåíñèâíîñòü àâòîòðîôíîãî äûõàíèÿ,
Fl - èíòåíñèâíîñòü îïàäà/îòïàäà,
Ed - èíòåíñèâíîñòü ýìèññèé CO2 â àòìîñôåðó èç-çà çåìëåïîëüçîâàíèÿ,
Frs - èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè ìèêðîáíîé áèîìàññîé ïî÷âû

(ãåòåðîòðîôíîå äûõàíèå).
Ïîòîêè óãëåðîäà â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû çàâèñÿò îò Cv è Cs, à òàêæå îò

àíîìàëèè ∆T ãëîáàëüíî-îñðåäí¼ííîé ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
îò å¼ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Fp = ApgfQ
∆T/∆T0
10,p ,

Frv = ArvCvQ
∆T/∆T0
10,rv ,

Fl = AlCv,

Frs = ArsCsQ
∆T/∆T0
10,rv

Ap = 154 ÏãÑ ãîä−1, Arv = 0,09 ãîä−1, Ars = Arv
Cv,∗
Cs,∗

, Al = Arv, qCO2,1/2 =

150 ìëí−1, Q10,p = 1.5, Q10,rv = 2.15, Q10,rs = 2.4, kd = 0.27; Cv,∗ = 450 - 650
ÏãÑ, Cs,∗ = 1500 - 2400 ÏãÑ [2,19,21].
Ed è ∆T â äàííîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåì ðàâíûì íóëþ.

Ïðè ëèíåàðèçàöèè ñèñòåìû ïîëó÷àåì:

dCv
dt

= −(Arv + Al)Cv,

dCs
dt

= AlCv − Arv
Cv,∗
Cs,∗

Cs. (12)

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé λ1 = −(Arv+Al), λ2 = Arv
Cv,∗
Cs,∗

=

Ars ñîîòâåòñòâåííî, è, òàê êàê âðåìåíà îòêëèêà τ (j) = 1
|λ(j)| , ïîëó÷èì äëÿ íèõ

çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî τ (1) = 5,6 ëåò è τ (2) îò 25,6 äî 59,3 ëåò (â çàâèñè-
ìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ Ars.
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4.1 Âêëàä ðàçëè÷íûõ ðåçåðâóàðîâ âî âðåìåíà îòêëèêà

â ñèñòåìå "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà"

Ñîáñòâåííûé âåêòîð (ÑÂ) ~u(j), ñîîòâåòñòâóþùèé τ (j), õàðàêòåðèçóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòêëèêà ïî ïåðåìåííûì, îïèñûâàþùèì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íà
âðåìåííîì ìàñøòàáå τ (j). Â äàííîé ðàáîòå ñîáñòâåííûå âåêòîðà ðàññìîòðåíû
äëÿ êàæäîé èç ñèñòåì îò "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà"äî "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-
ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà-êëèìàò".

Ðàññ÷èòûâàÿ ñîáñòâåííûå âåêòîðà äëÿ ñèñòåìû "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà ïî-

ëó÷àåì äëÿ τ (1) çíà÷åíèå

(
Cv
Cs

)
=

(
1
Al

Ars−Arv−Al

)
, ãäå Al

Ars−Arv−Al
ïðèíèìàåò çíà-

÷åíèÿ îò -0,64 äî -0,55. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä âî
âðåìÿ îòêëèêà âíîñèò ðàñòèòåëüíîñòü, à ïî÷âà âëèÿåò íà íåãî, íî â ñòåïåíè
ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøåé.

Äëÿ âòîðîãî âðåìåíè îòêëèêà

(
Cv
Cs

)
=

(
0

1

)
, è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

äëÿ τ (2) îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàð ïî÷âû.
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5 Ñèñòåìà "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ"

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïî÷âû â âèäå ñëîÿ ãóìóñà è ñëîÿ îäíîðîäíîé ïî÷âû ïîä
íèì ìîäåëü óãëåðîäíîãî öèêëà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [22]:

dCv
dt

= Fp − Frv − Fl − Ed,

dCs
dt

= Fl − Frs − Fhum,

dCh
dt

= Fhum − Frh, (13)

ãäå Cv, Cs, Ch - çàïàñû óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè, ïî÷âå è ãóìóñå ñîîòâåò-
ñòâåííî,

Fp, Frv, Fl, Ed, Frs - òå æå, ÷òî â ïðåäûäóùåì ïðèáëèæåíèè;

Fhum = AhumCs,

Frh = ArhChQ
∆T/∆T0
10,rh

- èíòåíñèâíîñòè ãóìèôèêàöèè ïî÷âû è ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïîèñê ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äëÿ äàííîé ñèñòåìû äà¼ò

λ1 = −(Arv + Al),

λ2 = −
Arv

Cv,∗
Cs,∗

+ Arh

2
−

√√√√√
Arv

Cv,∗
Cs,∗

+ Arh

2

2

− A2
hum − Arv

Cv,∗
Cs,∗

Arh,

λ3 = −
Arv

Cv,∗
Cs,∗

+ Arh

2
+

√√√√√
Arv

Cv,∗
Cs,∗

+ Arh

2

2

− A2
hum − Arv

Cv,∗
Cs,∗

Arh.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå âðåìåíà îòêëèêà ñèñòåìû τ (j) = 1
|λ(j)| ñîñòàâ-

ëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 5,6 ëåò è (äëÿ çíà÷åíèé Cs,∗ = 1500 ÏãÑ, Cv,∗ = 550
ÏãÑ) 44,3 è 87,5 ëåò.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü 2-ãî è 3-ãî âðåì¼í îòêëèêà îò çíà÷åíèé Ahum

â èíòåðâàëå îò 0,005 ãîä−1 äî 0,03 ãîä−1 è îò çíà÷åíèé Arh â èíòåðâàëå îò
0,0005 ãîä−1 äî 0, 0002 ãîä−1(1-å âðåìÿ îòêëèêà îò äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ
íå çàâèñèò). Òàêæå èìååòñÿ çàâèñèìîñòü âðåì¼í îòêëèêà îò çíà÷åíèé Cs,∗ è
Cv,∗: Arv

Cv,∗
Cs,∗

ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò ïðèáëèçèòåëüíî 0,017 äî 0,039.

Ãðàôèêè äàííûõ çàâèñèìîñòåé îòäåëüíî äëÿ çíà÷åíèé Ars = Arv
Cv,∗
Cs,∗

îò 0,017

ãîä−1 äî 0,039 ãîä−1 ñ øàãîì 0,002 ãîä−1 (äëÿ Ahum, Arh â óêàçàííûõ âûøå
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èíòåðâàëàõ ñ øàãîì 0,001 ãîä−1 è 0,0001 ãîä−1 ñîîòâåòñòâåííî) ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 7,8.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ τ (2) (Ðèñ. 7) õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ çàêîíîìåð-
íîñòü - óâåëè÷åíèå ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè ãóìèôèêàöèè, à îò èíòåíñèâíî-
ñòè ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè ïî÷âû çàâèñèìîñòü (ïðè÷¼ì äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ)
íàáëþäàåì òîëüêî ïðè êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ, áëèçêèõ ê òåì, ÷òî ïðèâî-
äÿò ê íåêîððåêòíîìó âû÷èñëåíèþ τ (i). Ñëåäîâàòåëüíî, ñ÷èòàòü ýòî çíà÷èìîé
çàêîíîìåðíîñòüþ íå ñòîèò. Çà èñêëþ÷åíèåì ãðàíè÷íûõ îáëàñòåé, ãäå ðàññ÷è-
òàííîå âðåìÿ îòêëèêà äîõîäèò äî çíà÷åíèé 60-110 ëåò, îíî ëåæèò â èíòåðâàëå
ïðèáëèçèòåëüíî 25-50 ëåò. Â äàííîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñóåò ñêîðåå ïîðÿäîê âå-
ëè÷èíû ðàçëè÷íûõ âðåì¼í îòêëèêà, ïîýòîìó ïîäîáíàÿ òî÷íîñòü äîïóñòèìà.

Äëÿ ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ñâÿçè ñ äîáàâëåíèåì êîìïîíåíòû ãóìóñà τ (3) ñóùå-
ñòâóåò çàâèñèìîñòü èñêëþ÷èòåëüíî îò êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ ãóìóñà Arh

(ðèñ. 8), ïðè÷¼ì ñèëüíàÿ. Ìàêñèìóì τ (3) èìååò ïðè åãî íàèìåíüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ, îí ñîñòàâëÿåò 2000 ëåò, à ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà τ (3), ðàâíàÿ 50 ãîäàì,
äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè Arh.
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü τ (2) [ãîäû] îò Ahum è Arh äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Arv
Cv,∗
Cs,∗

â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ"
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü τ (3) [ãîäû] îò Ahum è Arh äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Arv
Cv,∗
Cs,∗

â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ"
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5.1 Âêëàä ðàçëè÷íûõ ðåçåðâóàðîâ âî âðåìåíà îòêëèêà

â ñèñòåìå "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ"

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåì ñîáñòâåííûå âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå
âðåìåíàì îòêëèêà τ (1), τ (2) è τ (3), ïîëó÷åííûì âûøå.

Äëÿ ïåðâîãî âðåìåíè îòêëèêà

CvCs
Ch

 =

 1
Al

Ars+Ahum−Arv−Al
Al∗Ahum

(Ars+Ahum−Arv−Al)(−Arv−Al+Arh)

 =

Çäåñü Al

Ars+Ahum−Arv−Al
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò -2,9 (ïðè ìèíèìàëüíûõ Ars

è Ahum) è äî -0,81 ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ.
Al∗Ahum

(Ars+Ahum−Arv−Al)(−Arv−Al+Arh) óæå òðåáóåò ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ ìèíèìóì ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåë¼í êàê 0,016, à ìàêñèìóì -
0,137.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå íà ïåðâîå âðåìÿ îòêëèêà ïðîäîëæà-
åò âëèÿòü â îñíîâíîì ðàñòèòåëüíîñòü, îäíàêî, ïðè íåáîëüøèõ Ars è Ahum,
çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå ìîæåò îêàçûâàòü è ïî÷âà.

Äëÿ τ (2) ñîáñòâåííûé âåêòîð

CvCs
Ch

 =

 0
1

Ahum

−Ars−Ahum+Arh

, ïðè÷¼ì íèæíåå

âûðàæåíèå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò -0,23 äî -0,11. Îòñþäà ïîíèìàåì,
÷òî ê äàííîìó âðåìåíè îòêëèêà îòíîñèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðåçåðâóàð ïî÷-
âû, à òàêæå íåáîëüøóþ ðîëü èãðàåò ãóìóñ.

Ñîáñòâåííûé âåêòîð äëÿ τ (3) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

CvCs
Ch

 =

0
0
1

.
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íà äàííîì âðåìåííîì ìàñøòàáå íà âðåìÿ îòêëè-

êà âëèÿåò èñêëþ÷èòåëüíî ãóìóñ.
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6 Ñèñòåìà "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-

àòìîñôåðà"

Äîáàâèì ê ñèñòåìå, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, óðàâíåíèÿ,
çàìûêàþùèå áàëàíñ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèðîäå: ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà îêåàíîì

Focn = Bocn∆qCO2
− Γocn∆T,

ãäå ∆qCO2
= qCO2

− qCO2,0,
è óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû CO2 â àòìîñôåðå

c0
dqCO2

dt
= ECO2

− Focn − Flnd.

Ïîëó÷åííûé íàáîð óðàâíåíèé áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

dCv
dt

= Fp − Frv − Fl − Ed,

dCs
dt

= Fl − Frs − Fhum,

dCh
dt

= Fhum − Frh,

c0
dqCO2

dt
= ECO2

−Bocn(qCO2
− qCO2,0) + Γocn∆T − Flnd, (14)

ñ ïåðåìåííûìè Cv, Cs, Ch (çàïàñû óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè, ïî÷âå è
ãóìóñå ñîîòâåòñòâåííî) è qCO2

(ñðåäíåãëîáàëüíàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà).

Íà ãðàôèêàõ (Ðèñ. 9, 10, 11) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ ÷åòû-
ð¼õ âðåì¼í îòêëèêà îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â òîì ÷èñëå, îò êîýô-
ôèöèåíòîâ ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ Ars, ãóìèôèêàöèè ïî÷âû Ahum, ðàçëî-
æåíèÿ ãóìóñà Arh è îêåàíè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîäåëè Bocn äëÿ ÷åòûð¼õ
çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà: äîèíäóñòðèàëüíîãî (280
ppm), íûíåøíåãî (400 ppm) è äîñòèãàåìûõ ê 2100 ã. ïî ñöåíàðèÿì SSP2-4.5
(600 ppm) è SSP2-8.5 (1200 ppm) [ÑÑÛËÊÀ Mainshausen]. Â êàæäîì ñëó-
÷àå áûëè ðàññ÷èòàíû íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ äàííîãî âðåìåíè îòêëèêà ïà-
ðàìåòðû, è çàâèñèìîñòü îò âòîðîñòåïåííûõ ïðåäñòàâëåíà ñåìåéñòâîì ëèíèé
è ïóíêòèðîâ îäíîãî öâåòà.
τ (1) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, è òàê êàê äàííîå èçìåíåíèå ìåíüøå ìàñøòàáà
ïîãðåøíîñòè, íå áóäåì ñ÷èòàòü åãî çíà÷èìûì äëÿ îáùåé êàðòèíû.

Íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî âòîðîå âðåìÿ îòêëèêà ñîñòàâëÿåò 10-40 ëåò, ïðè÷¼ì
îò êîýôôèöèåíòîâ ãóìèôèêàöèè ïî÷âû è ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ çàâèñèò
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îáðàòíûì îáðàçîì âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Îòìåòèì òàêæå åãî ðîñò ïðè óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå: äëÿ äîèíäóñòðèàëüíûõ
çíà÷åíèé (280 ppm) τ (2) ñîñòàâëÿåò 10-20 ëåò, òîãäà êàê ñîâðåìåííûå çíà÷å-
íèÿ (ïðè 400 ppm) ïðèìåðíî íà 25% âûøå, à äëÿ ñöåíàðèÿ SSP2-8.5 (1200
ppm) äàííîå âðåìÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ äî 40 ëåò.

Äëÿ òðåòüåãî âðåìåíè îòêëèêà (45-220 ëåò) òàêæå íàáëþäàåì èíòåðåñ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè (ðèñ. 10): ïðè çíà÷åíèÿõ îêåàíè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
Â, ìåíüøèõ 0,2-0,3, â öåëîì áîëüøåå ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðå ïðèâî-
äèò ê áîëüøèì âðåìåíàì îòêëèêà ñ ðàçëè÷èåì äî äâóõ ðàç äëÿ qCO2

280 è
1200 ppm. Çàòåì, ïðè Bocn > 0, 3, çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî
ãàçà ñòàíîâèòñÿ îáðàòíîé. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ îáùóþ îáðàò-
íóþ çàâèñèìîñòü τ (3) îò Bocn. Äëÿ åãî çíà÷åíèé 0,1 è 0,5 ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ðàçíèöà äî 150 ëåò, èëè óìåíüøåíèå âðåìåíè îòêëèêà â òðè ðàçà. Òàêæå ïðè-
ñóòñòâóåò íåáîëüøàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöèåíòà ãóìèôèêàöèè
ïî÷âû.

τ (4), êàê âèäíî ïî ðèñ.11, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â îñíîâíîì îò 800 ëåò è
äî 5000 ëåò, äîõîäÿ äî 104 ëåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Çäåñü ìû íàáëþäàåì
ñóùåñòâåííóþ îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìîñôåðå, à
òàêæå îò îêåàíè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Â ìîäåëè, îäíàêî, íàèìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê íåìó íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè
åãî óâåëè÷åíèè òàêæå óìåíüøàåòñÿ ðàçáðîñ ëèíèé, òî åñòü, çàâèñèìîñòü îò
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, íå ïðåäñòàâëåííûõ íà äàííîì ãðàôèêå. Çàâèñèìîñòü
îò êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ ãóìóñà òàêæå îáðàòíàÿ - ðàçíîñòü âî âðåìåíè
îòêëèêà äëÿ åãî ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü
â ñðåäíåì îêîëî 2000 ëåò.
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü τ (2) [ãîäû] îò Ahum è Bocn äëÿ çíà÷åíèé qCO2
280, 400, 600 è 1200 ppm â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-

ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà"
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü τ (3) [ãîäû] îò Ahum è Bocn äëÿ çíà÷åíèé qCO2
280, 400, 600 è 1200 ppm â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-

ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà"
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü τ (4) [ãîäû] îò Ahum è Bocn äëÿ çíà÷åíèé qCO2
280, 400, 600 è 1200 ppm â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-

ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà"
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6.1 Âêëàä ðàçëè÷íûõ ðåçåðâóàðîâ âî âðåìåíà îòêëè-

êà â ñèñòåìå "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àò-

ìîñôåðà"

Äëÿ àíàëèçà âåëè÷èíû âêëàäîâ ðåçåðâóàðîâ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ
ìàñøòàáàõ â äàííîé ñèñòåìå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòêëèê êîìïîíåíò ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé â êàæäîì ñëó÷àå âûäåëåííîé
êîìïîíåíòû.

Äëÿ ïåðâîãî âðåìåíè îòêëèêà â êà÷åñòâå âûäåëåííîé ïåðåìåííîé îïòè-
ìàëüíî âûáðàòü ïåðåìåííóþ çàïàñà óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè Cv. Îòêëèê
îñòàëüíûõ êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî íå¼ ìàë, ñëåäîâàòåëüíî, íà äàííîå âðåìÿ
îòêëèêà âëèÿåò â îñíîâíîì ðåçåðâóàð ðàñòèòåëüíîñòè.

Äëÿ τ (2) ïðè ðàññìîòðåíèè îòêëèêà îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòû àòìîñôåðû
ìîæíî âèäåòü (ðèñ. 13), ÷òî çäåñü â ïåðâóþ î÷åðåäü âíîñèò âêëàä ðàñòèòåëü-
íîñòü, ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå âëèÿíèå ïî÷âû è åù¼ â íåñêîëüêî
ðàç ìåíüøå âêëàä ãóìóñà. Èòàê, íà äàííîì âðåìåííîì ìàñøòàáå (10-40 ëåò)
îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ðàñòèòåëüíîñòü, â ìåíüøåé ìåðå - ïî÷âà, à òàêæå ãóìóñ,
íî âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî.

Äëÿ òðåòüåãî âðåìåíè îòêëèêà ïðè âûáîðå âûäåëåííîé ïåðåìåííîé Cs
ìîæíî âèäåòü (ðèñ. 14), ÷òî îòíîñèòåëüíûé îòêëèê îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ
ìàë, ñëåäîâàòåëüíî, ìàñøòàá âðåìåíè ïîðÿäêà 50-200 ëåò îòíîñèòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ê ïî÷âå ñ íåáîëüøîé äîëåé âêëàäà îò ðåçåðâóàðà ãóìóñà.

Íà ìàñøòàáàõ òûñÿ÷åëåòèé (÷åòâ¼ðòîå âðåìÿ îòêëèêà) ïðè âûäåëåííîé
ïåðåìåííîé Ch ïîëó÷àåì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå îòêëèêè äðóãèõ ïåðåìåííûõ íè-
÷òîæíî ìàëû, çíà÷èò, íà äàííûé ìàñøòàá âðåìåíè âëèÿåò òîëüêî ðåçåðâóàð
ãóìóñà.
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Ðèñ. 13: Îòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò Cv (çåë¼íûé), Cs (æ¼ëòûé), Chum
(÷¼ðíûé) ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, îòâå÷àþùåãî τ (2), ê âûäåëåííîé êîìïîíåíòå
qCO2

â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà"
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Ðèñ. 14: Îòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò Cv (çåë¼íûé), qCO2
(ñèíèé), Ch (÷¼ð-

íûé) ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, îòâå÷àþùåãî τ (3), ê âûäåëåííîé êîìïîíåíòå Cs â
ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà"
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7 Ñèñòåìà "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-

àòìîñôåðà-êëèìàò"

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé ñèñòåìû ââåä¼ì óðàâíåíèå äëÿ èçìå-
íåíèÿ ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ êëèìàòîì [21]:

C
∆T

dt
= R− λ∆T

Ãäå
C = 1 ÃÄæ ì−2 K−1 - ýôôåêòèâíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ñèñòåìû,
λ = 0.6− 1.6 Âò ì−2 K−1 - ïàðàìåòð êëèìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,

R ≡ RCO2
= RCO2,0 × ln

qCO2

qCO2,0
(15)

- ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, ñ RCO2,0 = 5.3 Âò ì−2 [23].

Èòàê, ïðåîáðàçîâàâ ñèñòåìó äëÿ óäîáñòâà, ïîëó÷àåì å¼ â ñëåäóþùåì âèäå:

dCv
dt

= Fp − Frv − Fl − Ed,

dCs
dt

= Fl − Frs − Fhum,

dCh
dt

= Fhum − Frh,

dqCO2

dt
= (ECO2

−Bocn(qCO2
− qCO2,0) + Γocn∆T/− Flnd)/c0,

∆T

dt
= (RCO2,0 × ln

qCO2

qCO2,0
− λ∆T )/C, (16)

Çäåñü äîáàâëÿåòñÿ ïÿòàÿ ïåðåìåííàÿ ∆T - àíîìàëèÿ ãëîáàëüíî îñðåäí¼í-
íîé ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû îò å¼ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ.

Ëèíåàðèçóÿ ñèñòåìó, ïðèâîäèì å¼ ê âèäó, ïðèãîäíîìó äëÿ ðàñ÷¼òà ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé. Ââèäó çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ ìàòðèöû è áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà çíà÷åíèå ïîëó÷àåìûõ â èòîãå âðåì¼í îòêëèêà,
àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çäåñü íå ïðèìåíèì.

×èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå ïåðâîãî âðåìåíè îòêëèêà
ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 4,19 ëåò, íî òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò òî÷íîñòü äî ëåò è
áîëüøàÿ ÿâëÿåòñÿ óæå íåäîñòîâåðíîé, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíî ðàâíî 4 ãîäàì.
Äàííîå âðåìÿ îòêëèêà çàâèñèò îò Ars, Bocn è qCO2,0, îäíàêî, âåñüìà íåçíà÷è-
òåëüíî.
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Âòîðîå âðåìÿ îòêëèêà ëåæèò â ïðåäåëàõ 25-100 ëåò è çàâèñèò îò Ars, Ahum

è Bocn, ïðè÷¼ì ïî ãðàôèêó (Ðèñ. 16) âèäíî, ÷òî τ (2) óìåíüøàåòñÿ ïðè âîçðàñ-
òàíèè Ars è Ahum, à òàêæå Bocn - íî ïðè çíà÷åíèè Ahum â ìåíüøåé ïîëîâèíå
åãî âîçìîæíîãî èíòåðâàëà.

Òðåòüå âðåìÿ îòêëèêà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 50 äî 220 ëåò, îäíàêî,
ïî ãðàôèêó (ðèñ. 17) âèäíî, ÷òî â îñíîâíîì åãî çíà÷åíèÿ ëåæàò â èíòåðâà-
ëå 220-240 ëåò. Íà åãî âåëè÷èíó âëèÿþò ïàðàìåòðû Ars, Ahum, qCO2,0 è Bocn

(ïóíêòèðíûå ëèíèè). Ïðè óâåëè÷åíèè Bocn çíà÷åíèå τ (3) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ
ñ ïîðÿäêà äâóõñîò ëåò äî 50-100 ëåò. îò íåãî. Çàâèñèìîñòü îò qCO2,0 îáðàòíàÿ,
íî ñëàáàÿ è íå ñëèøêîì ñóùåñòâåííàÿ íà òàêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.

×åòâ¼ðòîå âðåìÿ îòêëèêà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 800-3500 ëåò.
Çàâèñèìîñòü, ïðè÷¼ì ñèëüíàÿ îáðàòíàÿ, íàáëþäàåòñÿ ëèøü îò ïàðàìåòðà èí-
òåíñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ ãóìóñà - ïðè åãî ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè 0,0005 τ (4)

ïîðÿäêà 3000 ëåò, ïðè ìàêñèìàëüíîì 0,0020 τ (4) óìåíüøàåòñÿ äî 800-1000 ëåò
(Ðèñ. 18).

Âåëè÷èíó ïÿòîãî âðåìåíè îòêëèêà (ïîðÿäêà 107 - 1010 ëåò) âðÿä ëè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíîé: òàêîå çíà÷åíèå, ïî-âèäèìîìó, ñëåäñòâèå ïîëó÷åíèÿ
áëèçêîãî ê íóëþ ñîáñòâåííîãî ÷èñëà â ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ. Ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ìû âûíóæäåíû îñòàâèòü åãî, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé åìó
ñîáñòâåííûé âåêòîð, áåç âíèìàíèÿ.
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Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü τ (2) [ãîäû] îò Ars, Ahum è Bocn â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà-êëèìàò"
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü τ (3) [ãîäû] îò Ahum, Bocn è qCO2,0 â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà-
êëèìàò"

34



Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòü τ (4) [ãîäû] îò Ahum è Arh â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà-êëèìàò"
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7.1 Âêëàä ðàçëè÷íûõ ðåçåðâóàðîâ âî âðåìåíà îòêëè-

êà â ñèñòåìå "Ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àò-

ìîñôåðà-êëèìàò"

Ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ τ (1) (ïîðÿäêà 4 ëåò)îñíîâíîé îòêëèê ïðèõî-
äèòñÿ íà ðàñòèòåëüíîñòü. Òàêæå èìååò çíà÷èìûé âêëàä ïî÷âà ñ îòíîñèòåëü-
íûì îòêëèêîì ïî ìîäóëþ ðàâíûì 0,4 (ðèñ. 18). Îòíîñèòåëüíûé îòêëèê qCO2

ñîñòàâëÿåò 0,1, à ðåçåðâóàðû, êîòîðûì îòâå÷àþò Ch è ∆T çäåñü íå èãðàþò
ðîëè, òàê êàê èõ îòíîñèòåëüíûé îòêëèê áëèçîê ê íóëþ. Èòàê, íà ìàñøòàáå
âðåìåíè ïîðÿäêà 100 ëåò â ïåðâóþ î÷åðåäü âêëàä âíîñèò ðàñòèòåëüíîñòü, íî
òàêæå âëèÿåò è ïî÷âà (â äâà-òðè ðàçà ìåíüøå).

Äëÿ âòîðîãî âðåìåíè îòêëèêà (τ (2), 25-100 ëåò) íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îò-
êëèêà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé qCO2

èìåþò Cs è Ch. Íà ðèñ. 19 âèäíî, ÷òî
âêëàä ðåçåðâóàðà ïî÷âû çäåñü ïðèìåðíî â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà áîëüøå âêëà-
äà ïî qCO2

, à äëÿ ãóìóñà ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1,2. Âëè-
ÿíèåì êëèìàòà è ðàñòèòåëüíîñòè çäåñü ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê èõ îò-
íîñèòåëüíûå îòêëèêè î÷åíü áëèçêè ê íóëþ. Òî åñòü, íà äàííîì âðåìåííîì
ìàñøòàáå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò îòêëèê ïî÷âû â ïåðâóþ î÷åðåäü, à òàêæå
ãóìóñà è àòìîñôåðû, íî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøåé ñòåïåíè.

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 20) âèäíî, ÷òî ïðè âûäåëåííîé ïåðåìåííîé qCO2
âêëàä

îñòàëüíûé êîìïîíåíò ñèñòåìû êðàéíå ìàë, ñëåäîâàòåëüíî, òðåòüå âðåìÿ îò-
êëèêà (50-220 ëåò) îòíîñèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ðåçåðâóàðó àòìîñôåðû, êî-
òîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äàííàÿ ïåðåìåííàÿ.

Â ÷åòâ¼ðòîì âðåìåíè îòêëèêà ðîëü èãðàåò èñêëþ÷èòåëüíî ãóìóñ (ðèñ. 21)
- îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 0,001.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âðåìåííîé îòêëèê ïîðÿäêà òûñÿ÷è
èëè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò îòíîñèòñÿ ïîëíîñòüþ ê ðåçåðâóàðó ãóìóñà.

Òàêæå áûëà èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü âêëàäîâ â îòêëèê ðàçëè÷íûõ
ðåçåðâóàðîâ îò øåñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (Ars, Arv, Arh, Ahum, qCO2

, Bocn)
ìåòîäîì ïîî÷åð¼äíîãî óâåëè÷åíèÿ êàæäîãî èç íèõ â äâà ðàçà. Äàííûé ìå-
òîä ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îòîáðàçèòü íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ.
Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà çàâèñèìîñòü, ïðè÷¼ì
ïðÿìàÿ, íàáëþäàëàñü ëèøü äëÿ âêëàäà ãóìóñà îò êîýôôèöèåíòà ãóìèôèêà-
öèè ïî÷âû Ahum. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé âûÿâëåíî íå
áûëî. Â îòêëèêå, îòíîñÿùåìóñÿ ê òðåòüåìó âðåìåíè, ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ Ars.
Ïðè ýòîì îñíîâíîé ýôôåêò - ñíèæåíèå ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç âëèÿíèÿ
ãóìóñà, ïîÿâëåíèå òî÷êè, ãäå çíà÷åíèå ïî÷âåííîé êîìïîíåíòû äîõîäèò äî 0,8,
â îñòàëüíîì - óâåëè÷åíèå äîëè âëèÿíèÿ qCO2

.
Äëÿ ÷åòâ¼ðòîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãóìèôè-

êàöèè ïî÷âû Ahum ëèáî ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ Ars â äâà ðàçà äà¼ò óìåíü-
øåíèå ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà âêëàäà âñåõ êîìïîíåíò, êðîìå êîìïîíåíòû
ãóìóñà. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ ãóìóñà ïðèâîäèò ê óâå-

36



ëè÷åíèþ âêëàäîâ òåõ æå êîìïîíåíò ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, à ïàðàìåòðîâ
îêåàíà è êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà - ê ñíèæåíèþ äàííûõ âêëàäîâ ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà.

Ðèñ. 18: Îòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò qCO2
(ãîëóáîé), Cs (æ¼ëòûé),

Chum (÷¼ðíûé), ∆T (ôèîëåòîâûé) ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, îòâå÷àþùåãî τ (1),
ê âûäåëåííîé êîìïîíåíòå Cv â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-
àòìîñôåðà-êëèìàò"
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Ðèñ. 19: Îòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò Cv (çåë¼íûé), Cs (æ¼ëòûé), Ch
(÷¼ðíûé), ∆T (ôèîëåòîâûé) ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, îòâå÷àþùåãî τ (2), ê
âûäåëåííîé êîìïîíåíòå qCO2

â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-
àòìîñôåðà-êëèìàò"
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Ðèñ. 20: Îòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò Cv (çåë¼íûé), Cs (æ¼ëòûé), Ch
(÷¼ðíûé), ∆T (ôèîëåòîâûé) ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, îòâå÷àþùåãî τ (3), ê
âûäåëåííîé êîìïîíåíòå qCO2

â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-
àòìîñôåðà-êëèìàò"
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Ðèñ. 21: Îòíîøåíèå çíà÷åíèé êîìïîíåíò Cv (çåë¼íûé), Cs (æ¼ëòûé), qCO2
(ãî-

ëóáîé), ∆T (ôèîëåòîâûé) ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, îòâå÷àþùåãî τ (4), ê âûäåëåí-
íîé êîìïîíåíòå Ch â ìîäåëè "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà-
êëèìàò"
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8 Âûâîäû

1. Ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è âðåì¼í îòêëèêà äëÿ ãëîáàëüíî-
îñðåäí¼ííîé ìîäåëè íàçåìíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
ñëîæíîñòè; ïðîâåä¼í àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ âðåì¼í îòêëèêà
îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè. Òàêæå áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì äëÿ ïîëó÷åííûõ âðåì¼í
îòêëèêà ñ öåëüþ âûÿâèòü îïðåäåëÿþùèå ðåçåðâóàðû óãëåðîäà äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ.

2. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âðåìåíà îòêëèêà:

� Âðåìÿ ïîðÿäêà 4-6 ëåò, ñâÿçàííîå ñ äèíàìèêîé çàïàñà óãëåðîäà â
ðàñòèòåëüíîñòè è óñòîé÷èâî ïðîÿâëÿþùååñÿ âî âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ âàðèàíòàõ ìîäåëè óãëåðîäíîãî öèêëà.

� Âðåìÿ ïîðÿäêà 20-100 ëåò ñâÿçàíî ñ äèíàìèêîé çàïàñà óãëåðîäà
îòíîñèòåëüíî áûñòðîî ðåçåðâóàðà ïî÷âû.

� Ïðè âûäåëåíèè ãóìóñà äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿåòñÿ âðåìåííîé ìàñ-
øòàá ïîðÿäêà 500-5000 ëåò, ñâÿçàííûé ñ äèíàìèêîé çàïàñà óãëåðî-
äà â ãóìóñå.

3. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè àíàëèçå ëþáîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû.

Âðåìåíà îòêëèêà Ñèñòåìà 1 Ñèñòåìà 2 Ñèñòåìà 3 Ñèñòåìà 4

τ1 5,5 5,5 5,5-6 4
τ2 25-60 15-45 10-40 20-100
τ3 � 500-2000 40-220 45-250
τ4 � � 800-5000 700-3300

Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå âðåì¼í îòêëèêà
äëÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè [ãîäû]. Ñèñòåìà 1 - "ðàñòèòåëüíîñòü-
ïî÷âà 2 - "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ 3 - "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-
îêåàí-àòìîñôåðà 4 - "ðàñòèòåëüíîñòü-ïî÷âà-ãóìóñ-îêåàí-àòìîñôåðà-êëèìàò"

Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â èññëåäîâàíèÿõ [12], [13], [11], [14],
[15], ðàññ÷èòûâàâøèìè çíà÷åíèÿ âðåì¼í ïðåáûâàíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ óãëåðîäà
äëÿ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì èëè èõ ÷àñòåé (íàïðèìåð, òîëüêî ðàñòèòåëüíîñòè èëè
ïî÷âû) ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 2.
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Îñí. ðåçåðâóàð Äàííàÿ ðàáîòà [12] [13] [11] [14] [15]

Ðàñòèòåëüíîñòü 4 (τ1) 13 � îò 4 � 0-25
Ïî÷âà 20-100 (τ2) � 15-100 12-90 0-90 10-50

Ãóìóñ + ïî÷âà 45-250 (τ3) � � äî 440 � �

Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå âðåì¼í îòêëèêà [ãîäû] ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè âðåìåíàìè ïðåáûâàíèÿ èëè ïðîõîæäåíèÿ óãëåðîäà â äðó-
ãèõ èññëåäîâàíèÿõ
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