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в условиях установления циклов Миланковича

Д-р физ.-мат. наук Х. И. АБДУСАМАТОВ1,
канд. техн. наук Е. В. ЛАПОВОК2, д-р техн. наук С. И. ХАНКОВ2

1abduss@gao.spb.ru, 2leva0007@rambler.ru
Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН
196140, Россия, Санкт-Петербург, Пулковское шоссе, 65

Составлена математическая модель, описывающая изменение во времени планетарной температуры Земли 
при ее движении по эллиптической траектории вокруг Солнца. Модель включает в себя уравнение нестацио-
нарного теплового баланса Земли, аналитическую зависимость солнечной постоянной от расстояния между 
Землей и Солнцем, а также аналитическое описание изменения во времени расстояния от Земли до Солнца 
в зависимости от эксцентриситета орбиты Земли и периода обращения Земли вокруг Солнца. По результатам 
расчета показано, что поскольку большую часть времени Земля движется вблизи области афелия, величина 
инсоляции поверхности Земли уменьшается с ростом эксцентриситета ее орбиты. По результатам расчетов 
установлено, что планетарная температура Земли мало изменяется в течение года при ее движению от пе-
ригелия к афелию, а средний уровень температуры понижается не более чем на 1,5 К при условии постоянства 
альбедо Бонда Земли. Существенное понижение планетарной температуры и наступление большого леднико-
вого периода возможно только за счет действия положительной обратной связи, определяемой значительным 
увеличением альбедо Бонда вследствие увеличения площади ледового и снежного покрова на поверхности Земли. 
Динамика изменения планетарной температуры определялась при принятии допущения о постоянстве глубины 
активного слоя океана, равной 700 метров. Выбор значения глубины активного слоя влияет только на переходные 
тепловые процессы и не влияет средние значения уровней планетарной температуры.
Ключевые слова: циклы Миланковича, планетарная температура Земли, эллиптическая орбита, эксцентриситет, сол-
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A model for variation with time of the Earth’s planetary temperature while the Earth is moving around the Sun along 
elliptical trajectory is presented. The model includes an equation for non-stationary heat balance of the Earth; analytical 
dependence of the solar constant on the distance between the Earth and the Sun; as well as analytical description for variation 
with time of a distance from the Erath to the Sun depending on the eccentricity of the Earth’s orbit and Earth’s rotation 
period around the Sun. The calculation shows that as the Earth is moving close to aphelion most of the time the insolation 
of the Erath’s surface decreases when its orbit eccentricity increases. The Earth’s planetary temperature is shown not to 
change significantly during the year while The Earth is moving from perihelion to aphelion, and the average temperature 
is shown to decrease by 1.5 K as a maximum if Bond’s albedo of the Earth remains constant. A significant decrease of 
planetary temperature and an ice age might be possible only if ice-albedo positive feedback takes place when Bond’s albedo 
increases due to an increase of ice and snow cover of the Earth’s surface. The dynamic of planetary temperature change 
was calculated assumed that the active layer of the ocean remained constant i.e. 700 m. The selection of active layer depth 
influences transient thermal processes only and does not influence an average planetary temperature.
Keywords: Milankovitch cycles, planetary temperature of the Earth, elliptic orbit, eccentricity, solar constant, Bond’s albedo.
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Введение

Концепция орбитальной или астрономической тео-
рии палеоклимата впервые была сформулирована М. Ми-
ланковичем [1, 2]. Суть этой теории заключается в том, 
что существенное и даже определяющее влияние на кли-
мат Земли оказывают параметры орбиты Земли при ее 
движении вокруг Солнца, и в первую очередь — эксцен-
триситет орбиты. При этом величина большой полуоси 
эллипса остается неизменной, а величина его малой по-
луоси уменьшается. Как отмечалось в работах [3, 4], уве-
личение эксцентриситета орбиты должно приводить 
к уменьшению инсоляции вблизи точки апогея (афелия) 
орбиты, поскольку вблизи афелия скорость Земли мини-
мальна и ее движение замедляется. Однако в [5] утвержда-
лось, что ввиду уменьшения величины малой полуоси 
эллипса Земля большее время оказывается на минималь-
ном расстоянии от Солнца, поэтому был сделан вывод 
об увеличении среднегодовой инсоляции с увеличением 
эксцентриситета орбиты. Циклам Миланковича, крити-
ке и доработке этой теории посвящено большое количе-
ство литературы [6–17]. Однако методика расчетов пла-
нетарной температуры в условиях реализации циклов 
Миланковича до настоящего времени отсутствует, поэ-
тому рассуждения носят в основном качественный ха-
рактер.

Целью данной работы являлось определение плане-
тарной температуры Земли при ее движении по эллипти-
ческой траектории с различными эксцентриситетами 
от точки перигея (перигелия) к точке апогея (афелия). 
При этом из трех факторов циклов Миланковича нами 
исследовался только один, поддающийся аналитическо-
му исследованию, но при этом наиболее существенно 
влияющий на планетарную температуру — эксцентри-
ситет орбиты.

Актуальность решения сформулированной задачи 
определяется тем, что в литературе до настоящего вре-
мени обсуждались лишь вопросы влияния параметров 
орбиты Земли на ее инсоляцию, а вопросы формирования 
планетарной температуры, определяющей климат в гло-
бальном масштабе, до сих пор оставались неизученными. 
Вместе с тем, к настоящему времени разработаны мето-
дики расчетов средних температур космических объек-
тов, движущихся по эллиптическим орбитам [18, 19], 
причем в работе [19] представлено весьма точное и про-
стое аналитическое описание зависимости расстояния 
от объекта до гравитирующей массы, выраженное через 
параметры орбиты. Это позволяет использовать готовый 
математический аппарат для определения нестационар-
ной средней по поверхности температуры объекта. Это 
может быть применено для вычислений планетарной 
температуры Земли при заданном эксцентриситете ее 
орбиты.

Физическая модель

При исследовании влияния эксцентриситета орбиты 
Земли на ее планетарную температуру Земля принима-
ется изотермическим шаром, энергический баланс кото-
рого определяется усредненными по его поверхности 
величинами поглощенной солнечной энергии и излучен-

ной в космическое пространство собственной тепловой 
энергии, а также величиной изменения теплосодержания, 
вызванного изменением расстояния до Солнца в процес-
се движения по эллиптической траектории.

Математическая модель

В рамках принятой физической модели энергетиче-
ский баланс Земли может быть описан нестационарным 
дифференциальным уравнением теплообмена вида

4 ;s
dTC T Q
d

+ es =
t

 ( ) 7 (1 )1 0,42 10 ; ,
4s
A EC H Q �= + Ч =

 (1)

где Сs — поверхностная плотность теплоемкости Земли 
как планеты (с учетом океана и атмосферы), Дж/(м2∙К); 
Т — планетарная температура Земли; τ — текущее вре-
мя; ε — степень черноты поверхности Земли; σ — посто-
янная Стефана — Больцмана, σ = 5,67×10–8 Вт/ (м2∙К4); 
А — альбедо Бонда Земли; Е — солнечная постоянная; 
H — глубина активного слоя океана.

Значения параметров уравнения (1), реализуемых 
в настоящее время, равны: A = 0,3; Q = 239 Вт/м2; ε = 0,648 
[20]. С учетом этих значений параметров, планетарная 
температура в равновесном тепловом состоянии будет 
равна T = Tp = 284 К при условии, что Земля движется 
вокруг Солнца по строго круговой орбите, когда эксцен-
триситет орбиты равен нулю. В настоящее время эксцен-
триситет орбиты Земли равен e = 0,0167, что приводит 
к снижению планетарной температуры, усредненной 
за период обращения вокруг Солнца, поэтому фактиче-
ское значение планетарной температуры определяется 
из нестационарного уравнения (1).

Все указанные величины параметров соответствуют 
усредненному по времени значению солнечной постоян-
ной Е = 1366 Вт/м2. Такое значение обычно используется 
в практических расчетах энергетического баланса как 
движущихся по околоземной орбите космических объ-
ектов, так и самой Земли при ее движении вокруг Солн-
ца. Однако известно, что Земля движется вокруг Солнца 
не по круговой, а по эллиптической орбите с небольшим 
эксцентриситетом. Поэтому величина, условно называ-
емая солнечной постоянной, не является строго посто-
янной, а изменяется в небольших пределах, причем ее 
максимальное значение реализуется, когда в северном 
полушарии наступает зима, а минимальное достигается 
в летний период в северном полушарии.

Солнечная постоянная на удалении от поверхности 
Солнца на изменяющимся во времени расстоянии h (τ) 
может быть определена из соотношения

 , (2)

где Rs — радиус Солнца, Rs = 0,696342×109 м; Тs — темпе-
ратура поверхности Солнца, Тs = 5778 К; М — энергети-
ческая светимость Солнца, М = 6,32×107 Вт/м2.

При движении Земли вокруг Солнца по эллиптиче-
ской орбите с относительно небольшим эксцентрисите-
том (e < 0,1) расстояние между поверхностями Солнца 
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и Земли можно с малой погрешностью описать гармони-
ческой функцией вида [19]

 h h h h
tp a pt p t( ) = + �( ) ж

из
ц
шч

sin
0

, (3)

где hp и ha — величины перигея и апогея орбиты Земли 
вокруг Солнца соответственно; t0 — период обращения 
Земли вокруг Солнца.

На основании данных работы [19] формулу (3) мож-
но записать через величины эксцентриситета орбиты и ее 
большую полуось a в следующем виде

 h e a ea
t
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1 2
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sin .  (4)

Величина большой полуоси эллипса, описывающе-
го орбиту Земли вокруг Солнца, во всех ситуациях по-
стоянна и равна a = 1,5×1011 м. Дальнейшие расчеты про-
водились для двух значений эксцентриситета: e = 0,0167, 
реализуемого ныне, и e = 0,0658, что соответствует экс-
центриситету, который Миланкович предположил в слу-
чае реализации глубокого климатического минимума 
[1, 2].

Для указанных двух значений эксцентриситета рас-
стояния между Солнцем и Землей описываются, соот-
ветственно, формулами со следующими количественны-
ми значениями коэффициентов

  (5)

  (6)

Период обращения Земли вокруг Солнца t0 описы-
вается формулой, приведенной в работах [18, 19]:

 ,  (7)

где МS — гравитирующаямасса Солнца, МS= 2×1030 кг; 
G — гравитационная постоянная,G = 6,67∙10–11Нм2/кг2.

После подстановки в формулу (7) всех значений па-
раметров получаем значение t0 = 3,14∙107 с. Определение 
периода с такой точностью достаточно для целей даль-
нейших расчетов.

Зависимости от времени расстояний от Земли 
до Солнца вычислялись по формулам (5) и (6), а удельные 
световые потоки солнечного излучения рассчитывались 
по формуле (2). Затем вычисленные значения Е (τ) под-
ставлялись в Q, входящее в уравнение (1), из которого 
определялась планетарная температура.

На рис. 1 показаны зависимости от времени движе-
ния по эллиптическим орбитам величин расстояний 
от Солнца до Земли, а на рис. 2 — зависимости от вре-
мени величины так называемой «солнечной постоянной», 
соответствующие данным рис. 1. Она названа так услов-
но, поскольку плотность мощности солнечного излуче-
ния, падающая на верхнюю границу атмосферы Земли, 

Рис. 1. Периодические колебания расстояния от Солнца 
до Земли в течение произвольно выбранных десяти лет 

при значениях эксцентриситета орбиты Земли:  
1 — е = 0,0167; 2 — е = 0,0658

Рис. 2. Периодические колебания солнечной постоянной 
при значениях эксцентриситета орбиты Земли:  

1 — е = 0,0167; 2 — е = 0,0658

зависит от расстояния между Землей и Солнцем, а зна-
чит — от времени.

В дальнейших расчетах использовалось как посто-
янное значение альбедо Бонда А = 0,3 [20], так и значение, 
которое на 10 % выше, то есть А = 0,33. В последнем слу-
чае оценивалось влияние положительной обратной связи, 
когда понижение планетарной температуры Земли при-
водит к увеличению площади ледового и снежного по-
крова. Значение планетарной температуры вычислялось 
также для предельного случая, когда вся площадь по-
верхности Земли была бы покрыта льдом. В этом гипо-
тетическом случае величина альбедо Бонда определялась 
из соотношения [21]:
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 A = Aa + (1 — Aa) Asβ, (8)

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

В настоящее время значения параметров, входящих 
в формулу (8), равны Aa = 0,225; As = 0,15; β = 0,747. Из фор-
мулы (8) следует, что в гипотетическом случае, когда 
альбедо поверхности Земли достигнет предельного зна-
чения As= 1, а остальные параметры останутся неизмен-
ными, предельная величина альбедо Бонда Земли соста-
вит А = 0,804. В тепловых расчетах величина активного 
слоя океана принималась равной H = 700 м. Эта величи-
на определяет полную теплоемкость океана и влияет 
только на длительность переходных процессов и не вли-
яет на уровень планетарной температуры.

Варианты значений эксцентриситетов орбиты и аль-
бедо Бонда Земли были использованы в расчетах плане-
тарной температуры. Результаты этих расчетов показаны 
в таблице.

Значение планетарных температур 
на квазиустановившихся временных участках 

траектории движения Земли вокруг Солнца
Значения параметров, 
определяющих климат Планетарная температура

эксцентриситет 
орбиты Земли альбедо Бонда максимальная

разность между 
максимальной 

и минимальной 
температурой

0,0167 0,3 283,2 0,02

0,0658
0,3 281,8 0,09
0,33 278,8 0,09
0,8 205 0,02

Выводы

На основании полученных данных, представленных 
в таблице, только существенное увеличение альбедо 
Бонда Земли может служить действенным фактором глу-
бокого похолодания. При отсутствии указанного факто-
ра как инструмента положительной обратной связи по-
нижение температур вследствие увеличения эксцентри-
ситета орбиты Земли не будет приводить к понижению 
планетарной температуры более, чем на 1,5 К, что сопо-
ставимо с влиянием вариаций солнечной постоянной, 
приводящим совместно с изменением альбедо Бонда 
к малому ледниковому периоду.
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