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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшей характеристикой инсоляции яв�
ляется полное количество солнечной энергии
(Total Solar Irradiance – TSI) по всему спектру, па�
дающее за единицу времени на единицу площади,
перпендикулярную солнечным лучам, на среднем
расстоянии Земли от Солнца за пределами зем�
ной атмосферы (или на верхней границе атмо�
сферы – ВГА). Среднее многолетнее значение TSI
принимается за величину солнечной постоянной
(Koop, Leun, 2011).

Приходящая на ВГА солнечная радиация харак�
теризует начальные условия для расчетов радиаци�
онного баланса Земли, ее поверхности и атмосфе�
ры. Солнечная радиация является важнейшим фак�
тором климата, в связи с этим тенденциями и
вариациями приходящей, на ВГА солнечной радиа�
ции могут определяться изменения в глобальном
климате Земли (Миланкович, 1939; Кондратьев,
1965; Дроздов и др., 1989; Макарова и др., 1991; Мо�
нин, Шишков, 2000). Таким образом, расчет при�
ходящей на ВГА солнечной радиации с суточным
разрешением представляется важным в проблеме
исследования солярного климата Земли и объяс�
нения причин и тенденций изменения глобаль�
ного климата и погоды. 

Инсоляция Земли не является неизменной во
времени величиной. Ее межгодовые вариации
определяются двумя основными причинами,
имеющими различную физическую природу. Од�

на из них определяется изменением физической ак�
тивности Солнца, связанной с происходящими на
Солнце процессами: пятнообразованием, факель�
ными вспышками и др. (Willson, 1982; Макарова
и др., 1991; Willson, Mordvinov, 2003; http://
www.pmodwrc.ch). Известны многочисленные пуб�
ликации, посвященные исследованиям связи этой
вариации с климатическими изменениями. Однако
этот вопрос остается дискуссионным (Beer и др.,
2000; Foukal и др., 2006; Абдусаматов, 2007; Mack�
ey, 2009: Kopp, Lean, 2011). Другая причина связа�
на с небесно�механическими процессами (изме�
нением расстояния Земля–Солнце) в результате
возмущающего действия ближайших небесных
тел на орбитальное движение Земли (Borisenkov и
др., 1985; Fedorov, 2012). При невозмущенном
(кеплеровском) движении Земли инсоляция из�
меняется в пределах годового орбитального дви�
жения Земли вокруг Солнца с правильным годо�
вым ходом (максимум в перигелии, минимум – в
афелии). Реальное орбитальное движение Земли
подвержено периодическим возмущением со сто�
роны Луны и планет, т.е. является возмущенным
(Гребенников, Рябов, 1978; Дубошин, 1975; Маров,
1981). В связи с этим Земля год от года в одно и то же
календарное время оказывается на различном рас�
стоянии от Солнца, что является еще одной, до на�
стоящего времени детально не изученной, причи�
ной межгодовых вариаций инсоляции Земли. Ис�
следования по расчету инсоляции Земли с учетом
возмущенного орбитального движения Земли
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были начаты в Главной геофизической обсервато�
рии им. А.И. Воейкова, однако, дальнейшего раз�
вития они не получили (Borisenkov и др., 1983;
1985). В настоящее время такие исследования ве�
дутся в МГУ им. М.В. Ломоносова (Федоров, 2012,
2013, 2015; Fedorov, 2012). В работе используются
принятые нами обозначения составляющих межго�
довой изменчивости инсоляции Земли. Вариации,
связанные с небесно механическими процессами
обозначаются TSICMP (celestial mechanical process).
Вариации TSI, связанные с изменением активности
Солнца (solar activity), обозначаются как TSISA.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

По данным астрономических эфемерид – JPL
Planetary and Lunar Ephemerides (DE–406) опре�
делялась продолжительность тропических лет в
интервале с 1900 по 2050 гг. (Федоров, 2013; Fe�
dorov, 2013). Тропическим годом является проме�
жуток времени между двумя последовательными
прохождениями центра истинного Солнца через
точку весеннего равноденствия (Бакулин и др.,
1983). Каждый тропический год делился на 365
равных (в каждом году) интервалов (приблизи�
тельно соответствующих календарным суткам).
Для начала каждого интервала определялось рас�
стояние от Земли до Солнца. Точность эфемерид
по расстоянию составляет 10–9 а. е. или 0.1496 км
(http://ssd.jpl.nasa.gov; Giorgini и др., 1996). 

Величина солнечной постоянной I0, по обра�
ботанным данным радиометрических измерений,
составляет 1361 Вт/м2 (Koop, Lean, 2011). Относи�
тельно этой величины рассчитывались значения
TSICMP. Известно, что если a – среднее расстоя�
ние между Землей и Солнцем, равное большой
полуоси эллипса земной орбиты (1 а. е.), то на
расстоянии l

(1)

По формуле (1) были рассчитаны значения TSICMP

(значение Il принималось равным TSICMP) на мо�
менты положения Земли в 365 точках каждого
тропического года в интервале с 1900 по 2050 гг.
Последовательным вычитанием значений TSICMP

для соответствующих точек были получены ряды
значений межгодовой изменчивости TSICMP для
365 точек земной орбиты. Вариации, связанные с
изменением солнечной активности (TSISA), не
учитывались.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Из рассчитанных значений расстояния между
Землей и Солнцем следует, что в среднем макси�
мальное увеличение расстояния составляет
14.021 тыс. км, а среднее максимальное сокраще�
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ние – 13.945 тыс. км. Экстремальные значения рас�
стояния Земля–Солнце определялись по 365 точ�
кам для каждого тропического года (с 1900 по
2050 гг.). Затем находились средние по всем тропи�
ческим годам значения максимального увеличе�
ния и максимального сокращения расстояния
(рис. 1). Таким образом, в среднем максимальный
размах по расстоянию для тропического года со�
ставляет около 28 тыс. км. Максимальное увеличе�
ние расстояния в массиве (абсолютный максимум)
характеризуется величиной 17.370 тыс. км, а сокра�
щение (абсолютный минимум) – 16.255 тыс. км. 

Среднегодовой максимальный размах измене�
ния TSICMP характеризуется величиной 0.511 Вт/м2

(0.037% от величины солнечной постоянной).
Максимальное, для исследуемого интервала
(1900–2050 гг.), увеличение TSICMP (абсолютный
максимум) определяется величиной 0.309 Вт/м2,
максимальное сокращение (абсолютный мини�
мум) – 0.315. Среднегодовое максимальное увеличе�
ние TSICMP составляет 0.255 Вт/м2, среднегодовое
максимальное сокращение – 0.256 Вт/м2 (рис. 2).
Максимальный размах межгодовой изменчивости
TSICMP составляет 0.624 Вт/м2 (0.046%). Средняя
амплитуда межгодовой изменчивости для точки
тропического года составляет 8.454 тыс. км (рис. 3).
Этому изменению соответствует средняя для точ�
ки амплитуда межгодовой изменчивости TSICMP,
равная 0.155 Вт/м2 (рис. 4). Размах колебаний по
расстоянию составляет 16.908 тыс. км, изменчи�
вость TSICMP в среднем определяется диапазоном в
0.310 Вт/м2. Отметим, что амплитуда межгодовой из�
менчивости в 11�летнем цикле TSI характеризуется
величиной 0.091 Вт/м2.

Рассчитанная, приблизительно с суточным
разрешением, межгодовая изменчивость расстоя�
ния Земля–Солнце и межгодовая изменчивость
TSICMP характеризуются строгой периодично�
стью (рис. 3, 4).

Продолжительность интервалов между макси�
мумами (или между минимумами) характеризу�
ются значениями 29 и 30 суток (интервалов 1/365
продолжительности тропического года). Средняя
величина составляет 29.54, что соответствует си�
нодическому лунному месяцу – промежутку вре�
мени между двумя последовательными одно�
именными фазами Луны (Бакулин и др., 1983;
Идельсон, 1975). Сравнение положения экстре�
мумов в межгодовой изменчивости TSICMP с раз�
ностью геоцентрических долгот Солнца и Луны
показывает, что экстремумы связаны с сизигиями
(разность долгот 0° – новолуния и 180° – полнолу�
ния). При этом, если межгодовая изменчивость
TSICMP определяется вычитанием значений преды�
дущего года из соответствующих значений после�
дующего, максимумы межгодовой изменчивости
всегда располагаются между новолуниями преды�
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дущего года и ближайшими полнолуниями после�
дующего (эти фазы год от года смещаются на 3–
5 суток по ходу года). Минимумы межгодовой из�
менчивости всегда располагаются между полно�
луниями предшествующего года и новолуниями
последующего. Таким образом, экстремумы меж�

годовой изменчивости TSICMP во всех случаях ли�
бо опережают сизигию последующего года, либо
совпадают с ней (но никогда по отношению к ней
не запаздывают). При этом совпадение экстрему�
мов с новолунием или полнолунием последую�
щего года отмечается в 4.79% случаев. Опереже�
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Рис. 1. Максимальный размах межгодового изменения среднего расстояния Земля–Солнце (1 – максимальное увели�
чение, 2 – максимальное сокращение). 
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Рис. 2. Максимальный размах межгодового изменения TSICMP (1 – максимальное увеличение, 2 – максимальное со�
кращение).
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ние экстремумов на сутки новолуний и полнолу�
ний последующего года отмечается в 63.90%
случаев, на двое суток – в 31.31% случаев. При
вычитании значений последующего года из соот�
ветствующих значений предыдущего года наблю�
дается обратная картина: максимумы отмечаются
между полнолуниями предшествующего года и
ближайшими новолуниями последующего, ми�

нимумы между полнолуниями предшествующего
года и полнолуниями последующего. Отмечается
чередование экстремумов, в межгодовой измен�
чивости TSICMP от года к году, со смещением по
ходу года на 3–5 сут и сменой знака экстремума
(рис. 3, 4). То есть, если в определенной точке
предыдущего года в межгодовой изменчивости
TSICMP отмечается максимум, то в следующем го�
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость расстояния Земля–Солнце по 365 соответствующим точкам тропического года: 1 –
2015–2014 гг., 2 – 2016–2015 гг. 0 соответствует точке весеннего равноденствия (21 марта в современную эпоху).
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Рис. 4. Межгодовая изменчивость TSICMP по 365 соответствующим точкам тропического года: 1 – 2015–2014 гг., 2 –
2016–2015 гг.
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ду со смещением от этой точки на 3–5 сут по ходу
года в межгодовой изменчивости будет отмечать�
ся минимум и т. д. При этом смещение в 3 сут от�
мечается в 23.1%, в 4 сут – в 69.8%, в 5 сут – в 7.1%
случаев (в среднем 3.8 сут).

Отмеченная связь экстремумов межгодовой
изменчивости TSICMP с сизигиями объясняется
следующим образом. Известно, что Земля и Луна
с годовым периодом вращаются вокруг центра
масс Земля, Луна и Солнце. Это движение проис�
ходит под действием двух сил: силы притяжения и
центробежной силы. Во время новолуния Луна ока�
зывается ближе к Солнцу (центру вращения). Для
сохранения момента импульса в системе Земля–
Луна необходимо увеличение расстояния между
Землей и Солнцем (центром вращения). Величина
TSICMP при этом уменьшается. Во время полнолу�
ния Земля оказывается ближе к Солнцу (сильнее
притягивается, чем в новолуние и, вследствие это�
го, смещается в сторону Солнца относительно сред�
него радиуса вращения), поэтому значение TSICMP

увеличивается. В связи с этим, если в текущем году
в определенных точках тропического года (орбиты)
отмечается новолуние, а в предыдущем, следова�
тельно, вблизи этих точек (3–5 сут) отмечалось
полнолуние, то в межгодовой изменчивости (при
вычитании предыдущего года из текущего) отме�
чается максимум. В обратном случае – минимум. 

В связи с тем, что спутниковые радиометриче�
ские изменения TSI проводятся только с 1978 г. и
полученные результаты содержат пропуски в су�
точных данных, провести сравнение рассчитан�
ных нами значений межгодовой изменчивости
TSICMP с радиометрическими данными по межго�
довой изменчивости TSI с суточным разрешением,
в настоящее время не представляется возможным.
Представляется возможным сравнить рассчитан�
ные характеристики с межгодовой изменчивостью
TSI в 11�летнем цикле. Известно, что амплитуда
11�летней вариации TSI характеризуется значе�
нием, близким к 1 Вт/м2 (Макарова и др., 1991;
http://www.pmodwrc.ch). Следовательно, межго�
довая изменчивость в 11�летнем цикле TSI харак�
теризуется средней величиной размаха, равной
0.182 Вт/м2 (0.013% солнечной постоянной). Это
значение в 3.42 раза уступает абсолютному макси�
мальному размаху (0.624 Вт/м2), в 2.81 раза уступает
среднему максимальному размаху (0.511 Вт/м2) и в
1.70 раза или на 0.010% от величины солнечной по�
стоянной меньше среднего размаха синодической
вариации TSICMP (0.310 Вт/м2 или 0.023%). Таким
образом, синодическая вариация TSICMP представ�
ляется значимой в межгодовой изменчивости TSI.

ВЫВОДЫ

В результате расчетов в межгодовой изменчи�
вости инсоляции Земли определена вариация, свя�

занная с синодическим лунным периодом. Рассчи�
таны ее амплитудно–периодические характеристи�
ки. Следствием синодической вариации TSICMP

может быть изменение начальных радиационных
условий в одних и тех же точках тропического года,
влияющих на развитие синоптических процессов.
Полученные результаты могут быть использованы в
качестве внешнего факторa в физико�математиче�
ских моделях климата, а также учитываться в мето�
дах долгосрочного прогноза погоды.

Полученные результаты могут оказаться по�
лезными при исследованиях (с различным разре�
шением по времени) соотношения многолетних и
межгодовых вариаций различной физической
природы в изменчивости обшей инсоляции Зем�
ли. Эти исследования могут способствовать опре�
делению степени (веса) отдельного влияния ва�
риаций TSICMP и TSISA на природные процессы
(гидрометеорологические, геофизические, био�
логические и др.).

Из полученных результатов также следует, что
межгодовая изменчивость инсоляции, связанная
с небесно�механическими процессами (TSICMP)
для планет Солнечной системы в значительной
степени определяется движением их спутников. 
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