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Разработана математическая модель, описывающая зависимости от времени движения Земли по эллиптиче-
ской траектории вокруг Солнца температур океана и атмосферы. Исследования проводились для двух значений 
эксцентриситета орбиты Земли. Одно значение соответствует реализуемому в настоящее время e = 0,0167, 
второе принято равным максимально возможному значению эксцентриситета e = 0,0658, которое согласно 
теории Миланковича соответствует глубокому климатическому минимуму. При глубине активного слоя океана 
700 м поверхностная плотность полной теплоемкости океана в 300 раз превышает поверхностную плотность 
полной теплоемкости атмосферы. Однако вследствие интенсивной тепловой связи океана и атмосферы, 
в наибольшей степени обусловленной конвективно-испарительной компонентой значения коэффициента те-
плоотдачи, величины термической инерции атмосферы и океана близки и динамика изменения их температур 
подобна изменению планетарной температуры. Вне зависимости от величины эксцентриситета орбиты 
Земли, переход от начального равновесного состояния к установившемуся колебательному состоянию при дви-
жении по эллиптической орбите составляет около 200 лет. При условии постоянства альбедо Бонда Земли 
снижение температур океана и атмосферы составляет около 1,5 К при увеличении эксцентриситета орбиты 
от 0,0167 до 0,0658. Существенное снижение этих температур возможно только за счет повышения альбедо 
Бонда вследствие увеличения площади ледового и снежного покрова на поверхности Земли. Годовые колебания 
температур океана и атмосферы составляют соответственно 0,02 К и 0,1 К при нынешнем значении эксцен-
триситета и 0,1 К и 0,4 К при максимальном увеличении эксцентриситета орбиты.
Ключевые слова: циклы Миланковича, средняя температура океана, средняя температура атмосферы, эллиптическая 
орбита, солнечная постоянная, альбедо Бонда.
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The mathematical model describing dependences on time of the movement of Earth on an elliptic trajectory around the Sun 
of temperatures of the ocean and the atmosphere is developed. Researches were conducted for two values of eccentricity of 
an orbit of Earth. One value corresponds realized nowadays. The second is accepted equal to the greatest possible value of 
eccentricity which according to Milankovich’s theory corresponds to a deep climatic minimum. With a depth of an active 
layer of the ocean of 700 m area density of a full thermal capacity of the ocean by 300 times exceeds area density of a full 
thermal capacity of the atmosphere. However owing to the intensive thermal communication of the ocean and the atmosphere 
which is most caused convective and vaporizing component values of coeffi cient of a thermolysis, size of thermal inertia 
of the atmosphere and the ocean are close and dynamics of change of their temperatures is similar to change of planetary 
temperature. Regardless of the size of eccentricity of an orbit of Earth, transition from an initial equilibrium state to the 
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established oscillatory state at the movement on an elliptic orbit makes about 200 years. On condition of constancy of 
albedo of the Bond of Earth decrease in temperatures of the ocean and the atmosphere makes about 1.5 K to an increase 
in eccentricity of an orbit from 0.0167 to 0.0658. Essential decrease in these temperatures is possible only due to increase 
in albedo of the Bond owing to increase in the area of ice and snow cover on the Earth’s surface. Annual fl uctuations of 
temperatures of the ocean and the atmosphere make respectively 0.02 K and 0.1 K to at present value of eccentricity and 
0.1 K and 0.4 K at the maximum increase in eccentricity of an orbit.
Keywords: Milankovich’s cycles, average temperature of the ocean, average temperature of the atmosphere, elliptic orbit, 
solar constant, Bond albedo.
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Введение
В соответствии с астрономической теорией пале-

оклимата [1, 2], существенное влияние на климат ока-
зывает величина эксцентриситета орбиты Земли при ее 
движении вокруг Солнца. Увеличение эксцентрисите-
та орбиты должно приводить к уменьшению инсоляции 
вблизи точки апогея орбиты [3, 4]. Циклам Миланко-
вича, критике и доработке этой теории посвящено 
большое количество литературы [5–13]. Методика рас-
четов планетарной температуры в условиях реализации 
циклов Миланковича была разработана нами ранее 
[14]. При этом использовались, разработанные к насто-
ящему времени, аналитические методики расчета не-
стационарных температур сферических космических 
объектов при их движении по эллиптической орбите 
вокруг Земли [15], пригодные также для вычислений 
планетарной температуры Земли при ее движении во-
круг Солнца по эллиптической орбите с заданным 
эксцентриситетом.

Согласно теории Миланковича, изменение эксцен-
триситета орбиты Земли оказывает существенное вли-
яние на инсоляцию верхних слоев атмосферы Земли. 
При увеличении эксцентриситета относительно ны-
нешнего значения примерно в четыре раза (согласно 
прогнозам Миланковича) возможно весьма существен-
ное понижение планетарной температуры, которое 
способно вызвать значительный прирост криосферы 
Земли. Предполагается, что это может повлечь за со-
бой установление большого ледникового периода, при-
чем скорость развития этого ледникового периода су-
щественно больше скорости выхода из этого состояния. 
При этом ожидается значительно большее понижение 
температуры при повышении эксцентриситета орбиты, 
чем в случае снижения солнечной активности, приво-
дящей к малому ледниковому периоду [3, 4].

Подробное математическое описание изменения 
планетарной температуры и вызываемого им прироста 
массы криосферы и увеличения площадей ледового 
и снежного покровов на поверхности Земли, с учетом 
замерзания части площади поверхности Мирового 
океана, слишком сложно. До настоящего времени такие 

математические модели не разрабатывались и в лите-
ратуре отсутствует математическое описание нелиней-
ных взаимосвязанных процессов изменения планетар-
ной температуры с учетом фазовых переходов и повы-
шения альбедо Бонда Земли, приводящего к дальней-
шему дополнительному понижению температур земной 
поверхности и атмосферы. Поэтому в рамках данного 
исследования достаточно использовать в качестве по-
казателя реализации большого ледникового периода 
вычисляемые значения планетарной температуры.

Целью данной работы являлась разработка мето-
дики проведения расчетов температур океана и атмос-
феры Земли при ее движении по эллиптической тра-
ектории с двумя значениями эксцентриситета орби-
ты — соответствующим нынешнему значению и реа-
лизуемому в циклах Миланковича.

Актуальность данной задачи определяется отсут-
ствием в литературе результатов исследований влия-
ния параметров орбиты Земли на температуры океана 
и атмосферы в планетарном масштабе. Вместе с тем, 
как температурные уровни океана и атмосферы, так 
и их разности являются существенным климатообра-
зующим фактором.

Физическая модель

При исследовании влияния изменения эксцентриси-
тета орбиты Земли на среднюю температуру океана и ат-
мосферы принимается тот факт, что энергический баланс 
определяется усредненными по поверхности величинами 
поглощенной солнечной энергии и излученной в косми-
ческое пространство собственной тепловой энергии, 
а также величиной изменения теплосодержания, вызван-
ного изменением расстояния до Солнца в процессе дви-
жения по эллиптической траектории.

Математическая модель

Модель содержит два дифференциальных уравнения 
нестационарного теплового баланса океана и атмосферы 
с учетом зависимости солнечной постоянной от рассто-
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яния между Землей и Солнцем для конкретных значений 
эксцентриситета орбиты Земли.

В рамках принятой физической модели, энергети-
ческий баланс Земли может быть описан системой не-
стационарных дифференциальных уравнений теплооб-
мена вида

   (1)

где Са и Со — соответственно поверхностные плотности 
полных теплоемкостей атмосферы и океана; Та и То — 
соответственно температуры атмосферы и океана; τ — 
текущее время; εп — приведенная степень черноты си-
стемы океан-атмосфера; σ — постоянная Стефана — 
Больцмана, σ = 5,67×10–8 Вт/ (м2·К4); α — суммарный 
конвективно-испарительный коэффициент теплопереда-
чи между океаном и атмосферой; γ — пропускание ат-
мосферы в спектре инфракрасного теплового излучения 
земной поверхности; δа и δо — соответственно доли энер-
гии, заключенной в окне прозрачности атмосферы 
(8…13 мкм) от интегральной энергии излучения при тем-
пературах атмосферы и океана; εа и εо — соответственно 
степени черноты атмосферы и океана; Qа и Qо — удельные 
тепловые потоки солнечного излучения, поглощенные, 
соответственно, атмосферой и океаном.

Фактор переноса или приведенная степень черноты 
системы океан-атмосфера с учетом описанной физиче-
ской модели описывается следующим соотношением [16]

  (2)

Удельные тепловые потоки, поглощенные атмосфе-
рой и океаном, описываются с помощью соотношений 
вида

  (3)

где aА и oА  соответственно доли общей удельной мощ-
ности, поглощаемые атмосферой и океаном от общей 
удельной мощности солнечной энергии Q∑, поглощаемой 
Землей как планетой, при этом a o 1А +А = ; А — альбе-
до Бонда Земли; Qin — инсоляция верхней границы ат-
мосферы Земли; Е — солнечная постоянная; Aa — эффек-
тивное альбедо атмосферы; Ao — эффективное альбедо 
океана; β — пропускание атмосферы в спектре солнеч-
ного излучения.

С учетом выражения для альбедо Бонда величина 
Q∑ может быть описана конечным выражением вида

 β  (4)

Доли удельных поглощаемых мощностей могут быть 
определены через параметры β и Ао с помощью соотно-
шений:

  (5)

Исходные данные для расчетов

Параметры уравнений определяются по известным 
данным об энергетическом балансе планеты [17–20]. 
В результате в расчетах использовались следующие зна-
чения параметров, которые ранее были приняты при опре-
делении планетарной температуры Земли (усредненные 
значения температур океана и атмосферы): Qan = 69 Вт/м2; 
Qon= 170 Вт/м2; QΣ = 239 Вт/м2; γ = 0,8; εa = 0,7; εo = 0,417; 
α = 45,56 Вт/м2·К; Ca= 107 (Дж/м2·К); Cо = 4,2×106×H 
(Дж/м2·К), где H — глубина активного слоя океана. Рас-
четы проводились для глубины активного слоя океана 
H = 700 м. Значения эффективных параметров равны: 
β = 0,747; Aa = 0,225 [14,16–21]. Величина альбедо земной 
поверхности (океана) принималась равной Ao = 0,15; 
Ao = 0,3 и Ao = 0,5.

Поскольку Земля движется вокруг Солнца не по кру-
говой, а по эллиптической орбите с небольшим эксцен-
триситетом, величина, условно называемая солнечной 
постоянной, изменяется в небольших пределах. Величи-
на большой полуоси эллипса, описывающего орбиту 
Земли вокруг Солнца, во всех ситуациях постоянна и рав-
на a = 1,5×1011 м. Дальнейшие расчеты проводились для 
двух значений эксцентриситета: e = 0,0167, реализуемого 
ныне, и e = 0,0658, что соответствует эксцентриситету, 
который Миланкович предположил в случае реализации 
глубокого климатического минимума [1, 2].

Зависимость от времени величины «солнечной по-
стоянной» может быть описана на основании данных [14] 
соотношением общего вида

;

 

 c = (1 – e) a; b = 2ea (6)

где h0 = 1,496 — относительное значение среднего рас-
стояния от Солнца до Земли; h (τ) — относительное те-
кущее значение расстояния от Солнца до Земли; E0 = 
1366 Вт/м2 — нынешнее значение солнечной постоянной; 
с и b — коэффициенты, описывающие траекторию Зем-
ли вокруг Солнца с учетом эксцентриситета орбиты.

Для значений эксцентриситета орбиты e = 0,0167 
и e = 0,0658 значения коэффициентов в (6) равны: с = 1,475; 
b = 0,05 и с = 1,4; b = 0,1974 соответственно. Период об-
ращения Земли вокруг Солнца равен t0 = 3,16∙107 с.

Результаты расчетов

Результаты расчетов максимальных температур оке-
ана и атмосферы для двух значений эксцентриситетов 
орбит представлены в таблице. Там же приведены раз-
ности между температурами океана и атмосферы в точ-
ках перигелия и афелия.

Значения альбедо океана в расчетах задавались 
в виде характерных значений с учетом того, что предпо-
лагалось увеличение площади ледового покрова на по-
верхности Мирового океана. Как было указано во введе-
нии, решение задачи об изменении средней температуры 
океана и атмосферы с учетом фазового перехода пред-
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ставляет собой крайне сложную задачу. Поэтому, вычис-
ляя максимальные значения температур океана и атмос-
феры при разных значениях альбедо поверхности океана, 
можно наглядно видеть границу фазового перехода 
вода — лед в глобальном масштабе. В расчетах прини-
малось, что остальные параметры системы океан — ат-
мосфера, в том числе, среднее значение альбедо атмос-
феры, остаются постоянными.

Выводы

По результатам проведенных исследований, можно 
сделать следующие выводы.

1. Величина альбедо земной поверхности влияет 
на температуру и океана и атмосферы существенно боль-
ше, чем изменение эксцентриситета орбиты Земли. Важ-

но отметить, что годовые колебания температуры атмос-
феры более значительны, чем аналогичные колебания 
температуры океана (примерно в пять раз больше в ны-
нешнем состоянии и примерно в 4 раза больше в услови-
ях циклов Миланковича). При этом указанные колебания 
температур не зависят от величины альбедо земной по-
верхности.

2. При весьма значительном увеличении площади 
ледового и снежного покрова, приводящем к росту аль-
бедо земной поверхности до значения Ao = 0,3 темпера-
тура земной поверхности, а особенно атмосферы, при-
ближается к точке замерзания воды. В гипотетическом 
случае реализации значения Ao = 0,5 температуры океа-
на и атмосферы будут существенно ниже температуры 
замерзания воды, что означает наступление большого 
ледникового периода при этих условиях.

Значения температур океана и атмосферы в точках перигелия и афелия Земли 
относительно Солнца

The ocean and atmosphere temperatures at the perihelion and aphelion of the Earth to the Sun
Значения параметров, определяющих климат Значения температур, К

эксцентриситет орбиты 
Земли альбедо океана

максимальная разность между максимальной 
и минимальной температурами

океан атмосфера океан атмосфера

0,0167
0,15 287,4 284,7 0,02 0,1
0,3 275,9 273,8 0,02 0,1
0,5 261,4* 259,9 0,02 0,1

0,0658
0,15 285,9 283,4 0,1 0,4
0,3 274,5 272,5 0,1 0,4
0,5 260,1 258,7 0,1 0,4

* Жирным шрифтом выделены температуры, значения которых ниже температуры замерзания воды
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