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Представлена математическая модель, описывающая в едином уравнении процессы колебаний под действием 
двухвековых периодических вариаций солнечной постоянной планетарной температуры и отдаваемого Землей 
в космическое пространство удельного потока собственного теплового излучения. Рассмотрена тепловая цепь, 
в которой аналогом электрического тока является излучаемый Землей собственный удельный тепловой поток, 
а аналогом электрического напряжения является температурный напор или приращения планетарной тем-
пературы. Из решения уравнения определена зависимость от времени периодических нарушений равновесного 
теплового состояния Земли. Полученные данные могут позволить оценить изменения массы криосферы, то есть 
массы ледового и снежного покрова земной поверхности. Определена в аналитическом виде связь между времен-
ными задержками относительно вариаций солнечной постоянной соответствующих колебаний планетарной 
температуры и колебаний разностей поглощаемых и излучаемых Землей удельных тепловых потоков. Снижение 
планетарной температуры наиболее значимо в гипотетическом случае нулевой глубины активного слоя Миро-
вого океана, что по физическому смыслу соответствует поверхностному слою земной поверхности. Поэтому 
максимальное похолодание и прирост криосферы будет осуществляться на поверхности суши. Отклонение 
теплового баланса Земли от равновесного состояния, наоборот, растет с увеличением глубины активного слоя 
океана, что обусловлено накоплением тепловой энергии в его активном приповерхностном слое. Модули ампли-
туд отклонений планетарной температуры от равновесного состояния на двухвековом пике и спаде солнечной 
постоянной снижаются от 0,18 К до 0,13 К при увеличении глубины активного слоя океана от нуля до 700 м. 
Амплитуда удельной мощности, определяющей избыток или дефицит поглощаемой солнечной энергии растет 
от нуля при нулевой глубине активного слоя до 0,4 Вт/м2 при глубине активного слоя 700 м.
Ключевые слова: электротепловая аналогия, солнечная постоянная, планетарная температура, термическая инерция 
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The mathematical model describing fluctuations under the influence of two-century periodic variations of planetary 
temperature solar constant and specific caloradiance of the Earth into cosmic space in a single equation is presented. 
The thermal chain in which the characteristic specific heat flux radiated by the Earth is an analog of electric current is 
and temperature pressure or increments of the planetary temperature is an analog of the voltage is considered. From the 
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equation the time dependence of periodic violations of the Earth equilibrium thermal state is defined. The data obtained 
allow estimating changes in cryosphere mass i.e. the mass of ice and snow cover of the Earth surface. Relation between 
time delays of the planetary temperature fluctuations with regard to solar constant variations and the fluctuations in 
differences of the specific heat fluxes absorbed and radiated by the Earth is defined in analytical form. Decrease in the 
planetary temperature is the most significant in a hypothetical case of zero depth of the World Ocean active layer that in 
terms of physics corresponds to the outer layer of the Earth surface. Therefore the maximal cold snap and cryosphere 
increasing the will occur on the land surface. The deviation of the Earth heat balance from the equilibrium state, on the 
contrary, grows with increasing the depth of the ocean active layer that is caused by thermal energy accumulation in its 
active near-surface layer. Amplitude modules of the planetary temperature deviations from the equilibrium state at the two-
century peak and recession of the solar constant are decreased from 0.18 K to 0.13 K when the depth of the ocean active 
layer increases from 0 to 700 m. Specific capacity amplitude defining surplus or deficiency of the absorbed solar energy 
grows from zero with zero of the active layer depth to 0.4 W/m2 with the active layer depth of 700 m.
Keywords: electro-thermal analogy, solar constant, planetary temperature, thermal inertia of the ocean, heat balance of the 
Earth.

Известно, что равновесное состояние энергетическо-
го баланса и теплового режима Земли строго не соблю-
дается. Это является следствием воздействия долговре-
менных, а конкретно — двухвековых циклов изменения 
солнечной постоянной по закону, близкому к гармониче-
скому [1–3], а также влиянием на нестационарный энер-
гетический баланс термической инерции океана. В из-
вестных публикациях приводятся данные по энерге-
тическому балансу Земли в основном в его нынешнем 
состоянии [4–10].

Целью данных исследований являлась разработка 
математической модели, описывающей в едином неста-
ционарном дифференциальном уравнении процессы ко-
лебаний планетарной температуры и отдаваемого Землей 
в космическое пространство удельного потока собствен-
ного теплового излучения Земли. Из уравнения могут 
быть определены: зависимость от времени приращений 
планетарной температуры и отдаваемого Землей в кос-
мическое пространство удельного теплового потока. Эти 
приращения обусловлены вариациями удельной мощно-
сти тепловыделений ΔQ в океане и атмосфере, вызван-
ными двухвековыми вариациями солнечной постоянной.

На рисунке показана тепловая цепь — аналог элек-
трической цепи, включающей RC цепочку, определяю-
щую постоянную времени t = RC.

В этой электрической цепи сопротивление R и ем-
кость С подключены к источнику переменного тока, на-
пряжение V которого изменяется по гармоническому за-
кону с периодом t0.

В расчетах планетарного энергетического баланса 
используют удельные параметры [1, 2]: аналог электри-
ческой емкости — представляется в виде поверхностной 
плотности теплоемкости c в Дж/ (м2∙К), аналог удельной 
тепловой проводимости — коэффициент теплоотдачи α 
в Вт/ (м2∙К), аналог электрического тока — удельный те-
пловой поток q в Вт/ м2, а аналог разности электрических 
потенциалов — перегрев или приращение температур 
ϑ = TP – TP0 (Tp — планетарная температура, TP0 — ее на-
чальное значение). Исходным параметром является при-
ращения удельной мощности тепловыделений ΔQ в Ми-
ровом океане и атмосфере, вызванные двухвековыми ва-
риациями солнечной постоянной.

Все эти параметры, отображенные на схеме, связа-
ны соотношениями

 С = сS; R = rS; r = α–1; (1)
 V = ΔQS; Р = ΔqS, 

где S — полная площадь поверхности Земли; r — удель-
ное тепловое сопротивление тепловому потоку, излуча-
емому Землей в космическое пространство; Δq — при-
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ращение удельного теплового потока, излучаемого Зем-
лей в космическое пространство.

Описание процессов гармонических колебаний при-
ращений планетарной температуры ϑ и отдаваемого пла-
нетой в космическое пространство удельного теплового 
потока q можно обобщить введением параметра Y.

При малых приращениях каждой из величин ϑ и q 
уравнение нестационарного теплообмена планеты с хо-
лодным космическим пространством с учетом двух-
вековых вариаций поглощаемой мощности солнечно-
го излучения, но без учета изменений альбедо Бонда 
Земли, может быть представлено в следующем обоб-
щенном виде

 , (2)

где t — постоянная термической инерции планеты при ма-
лых приращениях температур; τ — текущее время; t0 — 
период колебаний солнечной постоянной; с — поверх-
ностная плотность полной теплоемкости системы океан — 
атмосфера; α — коэффициент теплоотдачи излучением 
от планеты в открытый космос; q0 = 239 Вт/м2 — отда-
ваемая в космическое пространство удельная мощность 
теплового излучения планеты в настоящее время [5–8].

Параметр Y в случае описания уравнением (2) вели-
чины приращения планетарной температуры имеет вид
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где ϑm — амплитуда приращения планетарной темпера-
туры; ΔQm — амплитуда приращения поглощаемой пла-
нетой удельной мощности солнечного излучения.

Тот же параметр Y при описании приращения удель-
ного теплового потока, излучаемого Землей в космиче-
ское пространство, представляется в виде
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где Q0 — поглощаемая Землей удельная мощность сол-
нечного излучения в равновесном состоянии Q0 = q0; 
Е — солнечная постоянная, в настоящее время ее значе-
ние равно Е = 1366 Вт/м2 [3]; ΔЕ — амплитуда вариаций 
солнечной постоянной в двухвековом цикле.

С учетом известных данных по энергетическому 
балансу [1–10] было получено: ϑm =0,18 К и ΔQm = 0,595 
Вт/м2 [2].

В дальнейших расчетах исследовалась разность при-
ращений поглощаемого и отдаваемого планетой удель-
ной тепловой мощности qQU D�D= , которую можно на-
звать показателем энергетического разбаланса планеты 
в каждый конкретный момент времени (условно говоря, 
мгновенное значение разбаланса).

Анализ уравнения (2) позволяет определить в ана-
литическом виде связь между временными задержками 
приращений планетарной температуры относительно 
вариации солнечной постоянной Δτ1 и приращений по-
глощаемой и отдаваемой планетой излучением удельной 
тепловой мощности относительно вариации солнечной 
постоянной Δτ2. Эти временные задержки исследованы 
нами, при этом установлено, что они связаны между со-

бой и с величиной термической инерции океана t следу-
ющими соотношениями

 0 0
1 2 1

0

 arctg ; 2 ;  .
2 4
t ttb b

t
Dt = = p Dt = � Dt

p . (5)

Для определения величины t использовались зна-
чения исходных параметров, реализуемых в настоящее 
время и определенных нами ранее [1, 2]. Тогда величи-
на t определяется следующей зависимостью от глубины 
активного слоя океана Н

 t = 0,095 (1+0,42H), (6)

где t определяется в годах, а Н задается в метрах.
В результате исследований зависимости периоди-

ческих изменений планетарной температуры для двух 
значений глубины активного слоя океана (гипотетиче-
ски минимальной Н = 0 м и максимальной Н = 700 м, 
являющейся общепризнанным значением средней глу-
бины активного слоя океана) под действием изменений 
солнечной постоянной с периодом t0 = 200 лет. В этом 
случае приращения температур изменяются по гармо-
ническому закону. Амплитуды приращений планетар-
ной температуры в положительной и отрицательной об-
ласти равны и составляют ϑm = 0,18 К при Н = 0 и 0,13 К 
при Н = 700 м. При Н = 0 колебания величины ϑ практи-
чески синхронны колебаниям величины ΔЕ.

Несколько иная ситуация складывается с колеба-
ниями энергетического баланса Земли. Для глубины ак-
тивного слоя океана Н = 0 м величина энергетического 
разбаланса равна нулю (практически реализуется равно-
весное тепловое состояние планеты), а при Н = 700 м со-
ставляет Um = 0,4 Вт/м2.

Зависимости временной задержки Δτ колебаний энерге-
тического разбаланса Земли и планетарной температуры от-
носительно двухвековых колебаний солнечной постоянной 
от глубины активного слоя океана находятся в противофазе 
и сумма значений временных задержек Δτ1 и Δτ2 в соответ-
ствии с соотношениями (5) равна t0/4. Этот вывод является 
чрезвычайно важным для определения основных законо-
мерностей формирования энергетического баланса Земли.

Проведенные исследования показали эффективность 
анализа процессов колебаний планетарной температуры 
и энергетического разбаланса на основе описания этих 
процессов единым уравнением. Полученные результаты 
могут использоваться для прогнозирования тенденций 
изменения климата, а оценки изменения криосферы мо-
гут основываться на методиках, изложенных в [2]. В этой 
работе было определено приращение выделившейся или 
поглощенной энергии в фазах дефицита и избытка погло-
щенной энергии солнечного излучения при двухвековых 
колебаниях солнечной постоянной. При этом было пока-
зано, что дефицит или прирост энергии для всей планеты 
за половину периода может достигать 3,22·1023 Дж, что 
может приводить к положительному или отрицательному 
приросту массы ледового покрова на планете до 30 % [2]. 
Это справедливо для случая двухвековых гармонических 
колебаний отклонения энергетического баланса Земли 
от равновесного состояния U при Н = 700 м.

Параллельное рассмотрение на основе предложен-
ной методики динамики колебаний величин U и ϑ по-
зволяет уточнить, что при Н = 700 м значение амплиту-
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ды двухвековых колебаний энергетического разбаланса 
составляет Um = 0,4 Вт/м2. Оценка прироста массы кри-
осферы потребует учета реального снижения амплиту-
ды двухвековых колебаний планетарной температуры 
(от 0,18 К при Н = 0 до 0,13 К при Н = 700 м), что являет-
ся предметом отдельных исследований. При этом потре-
буется учет температурной зависимости альбедо Бонда 
Земли с использованием методики, описанной в работе 
[11], а также учет того факта, что зависимости от глуби-
ны активного слоя океана временных задержек Δτ1 и Δτ2 
находятся в противофазе.
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