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Исследуется глобальная минимальная модель многолетней динамики углерода

в биосфере при условии, что антропогенные выбросы углерода в атмосферу отсутствуют.

Показана неустойчивость начального стационарного состояния, приведены параметрические

портреты модели.

В последние десятилетия проблема глобального круговорота углерода привлекает

особое внимание [1,2]. Интерес к этой проблеме вызван существующей гипотезой о

парниковом эффекте – наличием связи между температурой атмосферы и содержанием

в ней "парниковых"газов (диоксид углерода, метан, пары воды, окислы азоты, фреоны

и др.), которая обусловлена различием в проводимости этими газами коротковолнового

и длинноволнового излучения. Считается [3], что среди парниковых газов диоксид

углерода оказывает наиболее существенное влияние на климат. Анализ литературы

показывает, что в настоящее время среди ученых нет единого мнения относительно

наличия или отсутствия парникового эффекта. Тем не менее, если предположить, что

эта гипотеза верна, то наблюдаемое с 1958 года возрастание процентного содержания

диоксида углерода в атмосфере [4] способствует возникновению риска увеличения глобаль-

ной температуры и связанных с этим катастрофических явлений глобального масштаба

[5]. Являются ли уровни CO2 беспрецедентно высокими – предмет дискуссии [6-9], да и

сам рост температуры последние полвека может быть вызван иными закономерностями

или стохастическими факторами [10,11]. Кроме того, рост концентрации CO2 может

быть следствием изменения температуры, учитывая, что океан является резервуаром
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этого газа и выделяет его при нагреве [12].Так или иначе, крайняя важность вопроса

и принцип предосторожности [3] позволяют включать предположение о глобальном

потеплении в математические модели [13-16].

С помощью минимальных моделей нельзя, конечно, описать наиболее вероятную

динамику развития биосферы, соответствующую совокупному действию множества

известных климатических и биосферных процессов. Однако исследование таких моделей

позволяет понять качественные механизмы основных процессов, происходящих в биосфере.

Рассматриваемая модель записывается в виде системы из трёх уравнений:

dx
dt = Vx · x · (xmax − x) · V (A) · fMaxGrowth(T (A)) − Vd · x,

dy
dt = Vd · x − Vs · y · fMaxDecay(T (A)),

A = C − x − y.

Первое уравнение системы описывает динамику углерода в биомассе растений, второе

– динамику углерода органических остатков, третье – закон сохранения массы углерода.

Здесь fMaxGrowth(T ) = T d · (TMaxGrowth − T ) · Θ(T ) · Θ(TMaxGrowth − T ) – зависимость

прироста биомассы растений от среднегодовой глобальной температуры, где Θ – ступен-

чатая функция равная 1 при положительных значения аргумента и 0 в остальных

случаях;

fMaxDecay(T ) = T d · (TMaxDecay −T ) ·Θ(T ) ·Θ(TMaxDecay −T ) – зависимость почвенного

дыхания от температуры;

T (A) = T0+Tdel·log2
A
A0

– зависимость глобальной температуры от углерода атмосферы;

V (A) = A
K0+A

– зависимость вида Моно для прироста биомассы от углерода атмосферы.

Сведения о параметрах представлены в таблице. Масштабируемые множители Vx,

Vd, Vs выбирались таким образом [13], чтобы обеспечить стационарные (без антропогенной

эмиссии углерода в атмосферу) скорости прироста ЧПП (чистой первичной продукции),

отмирания биомассы и почвенного дыхания равные P0 = 55 Гт в год, соответствующие

оценке 1958 года, т.е. определяются из условий:

Vx · x0 · (xmax − x0) · V (A0) · fMaxGrowth(T (A0)) = Vd · x0 = Vs · y0 · fMaxDecay(T (A0)) = P0.



Анализ модели углеродного цикла 3

Таблица. Параметры системы

Параметр Мин. Макс. Описание

возможное возможное

значение значение

A0 600 760 Количество углерода в атмосфере в 1958 г., Гт

x0 500 850 Количество углерода в биомассе в 1958 г., Гт

y0 1080 2011 Количество углерода гумуса в 1958 г., Гт

xmax 891 1296 Максимально возможное количество

углерода в биомассе, Гт

d 1.5 1.5 Степень

TMaxGrowth 30 45 Максимальная температура, при которой

происходит рост биомассы, t◦ C

TMaxDecay 30 45 Максимальная температура

распада органики, t◦ C

T0 15 15 Глобальная среднегодовая температура

поверхности в настоящее время, t◦ C

Tdel 2 6 Прирост температуры при удвоении

концентрации CO2 в атмосфере t◦ C

K0 900 930 Определяется экспериментально

P0 50 60 Стационарные скорости прироста ЧПП,

отмирания биомассы и интенсивности

почвенного дыхания в 1958 г., Гт/год

Vx, Vd, Vs вычисляются из Масштабируемые множители

условия равенства

потоков
Несмотря на отсутствие антропогенных выбросов углерода в атмосферу предположение

о парниковом эффекте сохранено, только речь здесь идёт уже о "естественном"

парниковом эффекте. Старт системы в 1958 году обусловлен началом измерений

концентрации углекислого газа в атмосфере на станции Мауна-Лоа (Гавайи).

При определённых параметрах, попадающих в диапазоны своих оценок начальное

состояние биосферы является неустойчивым по Ляпунову. Отметим, что важной особен-

ностью рассматриваемой минимальной модели является то, что она основана только на
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балансовых отношениях динамики углерода, то есть найденная неустойчивость является

следствием только законов сохранения и не связана с деятельностью человека. В докладе

приводятся параметрические портреты модели при типичных значениях параметров.

Обсуждаются свойства главных изоклин, линий моностационарности и нейтральности.

В неустойчивой особой точке типа "седло"происходит триггерный переход в другие

стационарные состояния, существенно различающиеся по своим биосферным показателям,

включая глобальную температуру.
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