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торяющиеся избыток и дефицит в энергетическом ба-
лансе Земли. В фазах снижения солнечной постоянной 
Земля как планета отдает излучением в космическое 
пространство больше энергии, чем получает от Солнца 
(дефицит энергетического баланса). В фазах повышения 
солнечной постоянной — наоборот (положительное при-
ращение энергетического баланса). Важно подчеркнуть, 
что попеременно возникающие дефицит и избыток энер-
гетического баланса приводят с некоторым отставанием 
по времени не только к изменениям глобальной плане-
тарной температуры, но и к изменениям агрегатного 
состояния воды и уровня мирового океана, сопровож-
дающимися изменениями криосферы и влагосодержа-
ния в атмосфере. Соответствующие этим изменениям 
процессы проявляются в приращениях площадей ледо-
вого и снежного покрова Земли, а также общей площа-
ди облачного покрова атмосферы. В свою очередь это 
приводит к колебаниям оптических и радиационных ха-
рактеристик земной поверхности и атмосферы. Под оп-
тическими характеристиками понимаются те, которые 
соответствуют спектру солнечного излучения (альбедо 
земной поверхности и атмосферы, а также пропускание 
атмосферы в спектре солнечного излучения). К радиа-
ционным характеристикам относятся соответствующие 
спектру теплового инфракрасного излучения (степени 
черноты земной поверхности и атмосферы, ширина кон-
тура окна прозрачности и пропускание атмосферой теп-
лового излучения земной поверхности). Вклад вариаций 
каждого из этих параметров в изменение климата Земли 
до сих пор должным образом не изучен.

Целью данной работы являлось определение вли-
яния на приращение планетарной термодинамической 
температуры вариаций указанных характеристик земной 
поверхности и атмосферы на основе анализа изменения 
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The paper deals with influence of cryosphere and cloud 
cover area increment on the planetary thermodynamic 
temperature. Analysis is based the changes in the energy 
balance of the Earth. Formulae for the influence of al-
bedo variations, atmosphere emissivity and emissivity of 
the Earth, and atmospheric transmission on the planetary 
temperature are given. The influence of the above factors 
on the climate changes is analyzed in terms of their small 
increments. The cloud cover change is shown to have ma-
jor impact, cryosphere increment being of the second im-
portance. Positive and negative feedback of the parameter 
with decreasing or increasing planetary temperature du to 
periodic long‑term changes of solar constant are analyzed.
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Долговременные (двухвековые) циклические вари-
ации солнечной постоянной, определяемой как удель-
ный световой поток солнечного излучения на внешней 
границе атмосферы Земли, создают периодически пов-
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  Q = q + J + Q1 + Q2. (4)

Знак компонент энергетического баланса Q1 и Q2 
зависит от знака приращения величины Q. Величина 
компонент Q1 и Q2 зависит от величины приращения Q, 
а также от длительности переходного процесса.

Ограничимся рассмотрением ситуации конечного 
перехода из одного равновесного состояния в другое. 
В этом случае выполняется условие
  J = Q1 = Q2 = 0. (5)

В конечном состоянии, вследствие изменения вла-
госодержания в атмосфере и приращения площади об-
лачного покрова, изменяется альбедо и пропускание 
атмосферы, как в спектре солнечного излучения, так 
и в спектре теплового излучения Земли. При изменении 
площади ледового и снежного покрова, также измене-
нии растительности и др. изменяется альбедо земной 
поверхности.

Поглощаемая мощность солнечного излучения мо-
жет быть выражена через эти оптические параметры со-
отношением [2]
  Q = (1 – Aa) (1 – Asβ) Qin, (6)

где Аа — альбедо атмосферы; As — альбедо земной по-
верхности; β — пропускание атмосферы в спектре сол-
нечного излучения.

Альбедо Бонда Земли также может быть выражено 
через те же оптические параметры в виде зависимости [2]
 A = Aa + (1 – Aa) Asβ = Asβ + Aa (1 – Asβ). (7)

Для получения зависимости планетарной темпера-
туры от приращений оптических, а также радиационных 
параметров (δ, γ, εs, εа), входящих в εef (2), запишем урав-
нение теплового баланса Земли с учетом (1) и (2) для на-
чального и конечного состояний
  4ε   σ        (1 )ef p inT A Q= � ; (8)

 (εef + Δεef) σ (Tр + ϑ) 4 = [1 – (A+ΔA)] Qin, (9)

где ϑ — приращение планетарной температуры.
Примем допущение о малом изменении планетарной 

температуры; критерий малости задается неравенством
   ϑ << Tр, (10)

невыполнение которого привело бы к катастрофическо-
му изменению климата в глобальном масштабе.

При условии (10), а с весьма малой погрешностью 
при ϑ < 0,1 Tр, можно записать
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4
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Подставив (11) в (9), получим
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С учетом (8) из (12) следует

 ( ) 3 4ε         ε     4σ                         σ       εef ef p in p efT Q A T+ D J = � D � D . (13)

энергетического баланса Земли и выявление наиболее 
значимых факторов.

Энергетический баланс Земли, как планеты в целом, 
определяется поглощаемой энергией солнечного излуче-
ния, выражаемой величиной удельного теплового потока 
Q. Величина Q является единственной приходной частью 
энергетического баланса и определяется только инсоля-
цией Qin и значением альбедо Бонда А, что описывается 
формулой [1]
  Q = (1 – A) Qin; Qin = Е / 4, (1)

где Е — солнечная постоянная, Е = 1366 Вт / м2.
Расходная часть энергетического баланса обуслов-

лена излучением энергии от Земли в космическое про-
странство, характеризуемым поверхностной плотностью 
или удельной мощностью радиационного потока q, опре-
деляемого из соотношения [2]
 4  (2)

где εef — эффективная излучательная способность (сте-
пень черноты) Земли как планеты; σ — постоянная Сте-
фана-Больцмана, σ = 5,67·10–8 Вт / (м2∙К4); Tp — планетар-
ная температура или эффективная термодинамическая 
температура системы океан-атмосфера, Tp = 284 К [2]; 
δ — доля энергии, заключенной в спектрах окна прозрач-
ности атмосферы; γ — пропускание атмосферой теплово-
го излучения земной поверхности; εs, εа — усредненное 
по всей поверхности планеты значение степени черноты 
земной поверхности и атмосферы.

В общем случае в нестационарный энергетический 
баланс планеты входят еще три компоненты, которые не-
льзя отнести ни к приходной, ни к расходной части.

Первая компонента определяет изменение энталь-
пии J или теплосодержания поверхностного слоя пла-
неты, главным образом океана (без изменения теплосо-
держания ее внутренней структуры, вплоть до горячего 
ядра) и описывается соотношением
 J = di / dτ;     di = CsdTp;     Сs = C / S, (3)

где di — приращение энтальпии; τ — текущее время; 
Cs — поверхностная плотность полной теплоемкости 
Земли; C — суммарная теплоемкость атмосферы и океа-
на; S — суммарная площадь поверхности планеты.

Две другие компоненты связаны с нарушением фа-
зового равновесия при испарении и конденсации водяно-
го пара с изменением площади облачного покрова, а так-
же при образовании и таянии льда.

Нарушение равновесия в системе пар–вода приво-
дит к выделению или поглощению тепловой энергии, 
описываемой величиной удельной мощности Q1 [3]. Не-
которая часть приращения (положительного или отри-
цательного) поглощаемой Землей мощности солнечного 
излучения затрачивается на изменение массы ледового 
покрова, главным образом, в приполярных областях, где 
региональные температуры значительно ниже значения 
планетарной температуры и ниже температуры таяния 
льда (ниже 0 оС). Среднее значение мощности, затрачи-
ваемой на образование или таяние льда за время дли-
тельности процесса Δτ, обозначим Q2.

В результате общее уравнение нестационарного 
энергетического баланса Земли можно записать в виде
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ϑ = –95 ΔАa — 87,2 Δεa– 62 ΔAs — 28,8 Δεs +
         + 26,3Δδ+ 10Δγ — 12,4 Δβ (22)

Из (22) следует, что наибольшее влияние на климат 
Земли оказывают приращения альбедо и степени черноты 
атмосферы. Следующим по значимости является прираще-
ние альбедо земной поверхности. Следующие по вкладу 
факторы — изменение степени черноты земной поверх-
ности и ширины контура окна прозрачности Δδ. Интересно 
отметить, что изменение пропускания атмосферы в окне 
прозрачности теплового излучения Земли и пропускания 
атмосферой солнечного излучения в стационарном не-
возмущенном состоянии имеют противоположные знаки. 
При этом значения коэффициентов при Δγ и Δδ невелики 
и близки между собой. Это позволяет утверждать, что из-
менение прозрачности атмосферы в невозмущенном состо-
янии (без учета воздействия вулканов и метеоритов) во всем 
спектральном диапазоне мало влияет на климат Земли.

В заключение можно констатировать, что цель ис-
следований достигнута. Получена общая формула (18), 
которая совместно с (15) и (16) описывает зависимость 
приращения планетарной термодинамической темпера-
туры с учетом совместного влияния вариаций всех опти-
ческих и радиационных параметров. Для реальной ситу-
ации малых вариаций параметров получена упрощенная 
формула (22), которая наглядно описывает значимость 
влияния на приращение планетарной температуры вари-
аций каждого из параметров с учетом знака, указываю-
щего направление влияния данного параметра.

При повышении планетарной температуры часть 
энергии Q1 затрачивается на испарение воды, что при-
водит к росту концентрации водяного пара в атмосфере, 
усилению поглощения атмосферой излучения поверхнос-
ти Земли, уменьшению ширины окна прозрачности и при-
росту площади и плотности облачного покрова. Это ведет 
к росту альбедо атмосферы, что препятствует дальнейше-
му потеплению (отрицательная обратная связь). При этом 
часть избыточной энергии Q2 затрачивается на таяние льда 
и снежного покрова, увеличиваются площади открытой по-
верхности суши и океана, что ведет к уменьшению альбедо 
земной поверхности и дополнительному приросту плане-
тарной температуры (положительная обратная связь).

В случае обратного процесса — при понижении 
планетарной температуры и образовании дополнитель-
ных площадей ледового покрова возрастает альбедо 
земной поверхности и ее степень черноты за счет роста 
площади суши, покрытой снегом (положительная об-
ратная связь). Такой длительный процесс способен на-
долго ввести планету в состояние ледникового периода. 
Однако при похолодании уменьшается влагосодержание 
в атмосфере и общая площадь облачного покрова. Это 
приводит к незначительному уменьшению альбедо ат-
мосферы (отрицательная обратная связь), но не является 
определяющим фактором [5–9].

В результате оказывается, что вариации планетар-
ной температуры приводят к изменению оптических 
и радиационных свойств планеты, оказывающему про-
тивоположно направленные воздействия на дальнейшие 
тенденции изменения климата. При этом роль криосфе-
ры в формировании климата занимает второе место пос-
ле облачности атмосферы.

Из (13) можно определить приращение планетарной 
температуры:

 ( )
4

3

σ       ε
4σ      ε         ε

in p ef

p ef ef

Q A T
T
D + D

J = �
+ D

. (14)

Приращение величин ΔА и Δεef в зависимости от ва-
риации исходных параметров получены нами с учетом 
(7) и (2) в виде
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 (16)

Как видно из (15) и (16), приращение интегральных 
параметров ΔА и Δεef содержит линейные комбинации 
исходных параметров, их попарные произведения, а так-
же слагаемое с произведением приращений трех компо-
нент.

Подставим в уравнение (14) известное значение Qin 
= 341,5 Вт / м2 [1] и Тр = 284 К [2], в результате получим

 ( )
65,73 71

;
1

ef ef

ef ef

A
G

G
D + De De

J =  =
e + e

. (17)

Эффективная степень черноты Земли, как планеты, 
достоверно не известна. Однако, по известным компо-
нентам энергетического баланса [4] оно было оценено 
величиной εef = 0,613. Подставив эту величину в (17), по-
лучим с учетом малости приращений исходных парамет-
ров в G вместо (17) следующее соотношение
 ϑ = –(107 ΔА + 116 Δεef) (1 – G). (18)

Соотношение (17) точно, а (18) весьма точно описы-
вает зависимость приращения планетарной температуры 
от вариации совокупности всех оптических и радиаци-
онных параметров. Они учитывают не только линейные 
комбинации приращений параметров, но и их попар-
ные, а также тройные произведения. Поскольку в са-
мой общей постановке анализ влияния разных факторов 
на приращение температуры существенно усложнен, це-
лесообразно проанализировать вклад каждого из факто-
ров, рассматривая в зависимости (18) только линейную 
комбинацию параметров в рамках допущения о их ма-
лых приращениях.

При весьма малых приращениях исходных вариаций 
параметров из (18) с учетом (15) и (16) можно получить

ϑ = –[107 (DaΔАa + DsΔАs + DβΔβ) +
        +116 (Δεa + δγΔe +eδΔγ+ eγΔδ)] (19)

Подставим в (19) значения исходных параметров [2]:

 
0,15; 0,225; 0,747;
0, 417; 0,7; 0,31; 0,8

s a

s a

A A= = b = ь
эe = e = d = g = ю

 (20)

Из (20) получим
Da = 0,888; Ds = 0,579; Dβ = 0,116; e = –0,283 (21)

Подставив (21) в (19) получим следующее количес-
твенное соотношение
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