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Тот факт, что под воздействием акустического шума на некоторых сваях по горизонтали образуются 
изгибные стоячие волны, которые отсутствуют на других сваях свидетельствует об отсутствии жёсткого 
контакта с массивом породы. 

Показано, что анализ стоячих волн вертикального сжатия-расширения, возникающих в свае под 
воздействием шумов, позволяет контролировать её длину и на качественном уровне оценивать соотношение 
акустических жёсткостей верха и низа сваи, что также является диагностическим признаком, 
свидетельствующим об отсутствии жесткого контакта с массивом породы. 

Исследование проведено при поддержке гранта Российского Научного Фонда, грант №22-29-00289. 
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Аннотация.  Анализируется годовой ход облучения Земли в физических величинах удельной энергии облучения и 
интенсивности облучения. Сезонные изменения удельной (и подобной ей общей) энергии облучения Земли и 
интенсивности ее облучения имеют различный характер распределения по месяцам тропического года. Показано, что 
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годовой ход общего и удельной энергии облучения имеет больший отклик на форму Земли, а годовой ход интенсивности 
облучения в большей степени определяется орбитальными характеристиками: соотношением линии апсид с точками 
равноденствий и солнцестояний. Определено, что максимумы в годовом ходе удельной энергии облучения приходятся на 
периоды равноденствий, минимумы на периоды солнцестояний. Положение максимумов и минимумов в годовом ходе со 
временем не меняется. Максимумы в изменении годового хода приходятся на периоды солнцестояний, а минимумы – 
равноденствий. Годовой ход удельной энергии облучения и годовой ход многолетних изменений удельной энергии 
облучения Земли находятся в противофазе (сезонные различия в облучении Земли сглаживаются). Для периода от 3000 г. 
до н.э. до 2999 г. характерно сокращение удельной энергии облучения, которое отмечается для всех месяцев года и в 
среднем составляет 0,005%. Показано, что в интервале от 3000 г. до н.э. до 2999 г. значение максимума интенсивности 
облучения в годовом ходе от первого в массиве столетия к последнему уменьшается на 1,6 Вт/м2 или на 0,5%. 
Минимальное значение в годовом ходе увеличивается от первого столетия к последнему на 1,82 Вт/м2 или на 0,54%. 
(сезонные различия в облучении Земли сглаживаются). Максимальный размах колебания в изменении годового хода 
интенсивности облучения за 5999 лет составляет 35,91 Вт/м2. Экстремумы интенсивности облучения в годовом ходе за 
период от 3000 г. до н.э. до 2999 г. смещаются на 3–4 астрономических месяца в сторону возрастания геоцентрической 
долготы Солнца. 

Ключевые слова: инсоляция, удельное облучение, интенсивность облучения, годовой ход облучения. 

THE ORBITAL MOTION OF THE EARTH AND THE CHARACTERISTICS OF THE ANNUAL COURSE 
OF ITS IRRADIATION 

V.M. Fedorov 1, D.M. Frolov 1, A.M. Zalikhanov 1  
1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of geography, 119991, Moscow, Leninskie gory, 1 

Abstract. It is determined that the maxima in the annual course of the specific irradiation energy fall on the periods of the 
equinoxes, the minima on the periods of the solstices. The position of the highs and lows in the annual course does not change 
over time. The maxima in the change of the annual course occur at the solstices, and the minima at the equinoxes. The annual 
course of the specific energy of irradiation and the annual course of long-term changes in the specific energy of irradiation of the 
Earth are in the opposite phase (seasonal differences in the irradiation of the Earth are smoothed out). For the period from 3000 
BC to 2999 BC. a reduction in the specific energy of irradiation is characteristic, which is observed for all months of the year and 
averages 0.005%. It is shown that in the interval from 3000 BC to 2999, the value of the maximum irradiation intensity in the 
annual course from the first century in the array to the last century decreases by 1.6 W/m2 or 0.5%. The minimum value in the 
annual course increases from the first century to the last by 1.82 W/m2 or 0.54%. (seasonal differences in the irradiation of the 
Earth are smoothed out). The maximum swing in the variation of the annual course of irradiation intensity over 5999 years is 
35.91 W/m2. Radiation intensity extremes in the annual course for the period from 3000 BC to 2999 they shift by 3-4 
astronomical months in the direction of increasing geocentric longitude of the Sun. It is determined that long-term changes in the 
annual course of the Earth's irradiation are more associated with precession than with changes in eccentricity. 

Keywords: insolation, specific irradiation, irradiation intensity, annual course of irradiation. 

 
1.Введение. 

Поступающие от Солнца свет и тепло имеют важнейшее значение для природной системы Земли. 
Изменение приходящей к Земле солнечной энергии, определяется двумя основными причинами, имеющими 
различную физическую природу. Одна из них связана с изменением активности Солнца. Другая причина 
определяется небесно механическими процессами, влияющими на характеристики орбитального движения 
Земли (расстояние Земля – Солнце) и наклон оси ее вращения. Известны межгодовые, сезонные и многолетние 
изменения облучения Земли. Сезонные изменения облучения определяются наклоном оси вращения и 
особенностями годового орбитального движения Земли вокруг Солнца. Годовым колебанием приходящей на 
верхнюю границу атмосферы (ВГА) солнечной радиации объясняется годовая ритмика многих природных 
процессов и явлений. Целью работы является анализ многолетних изменений годового хода облучения Земли 
выраженного разными физическими характеристиками энергии за 5999 лет. 
2.Методика расчета облучения. 

Расчеты приходящей солнечной радиации выполнялись по данным высокоточных астрономических 
эфемерид DE-406 (Giorgini et al., 1996; http://ssd.jpl.nasa.gov; Федоров, Костин) для всей поверхности Земли (без 
учета атмосферы) в интервале с 3000 г. до н.э. по 2999 г. н.э. Исходными астрономическими данными для 
расчетов инсоляции были склонение и эклиптическая долгота Солнца, расстояние от Земли до Солнца, разность 
хода равномерно текущего (координатного времени – СТ) и всемирного корректируемого времени (UT). 
Поверхность Земли аппроксимировалась эллипсоидом (GRS80 – Geodetic Reference System, 1980) с длинами 
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полуосей равными 6378137 м (большие) и 6356752 м (малая). В общем виде алгоритм расчетов можно 
представить выражением: 

𝐼 (𝜑 , 𝜑 ) = ∫ (∫ 𝜎(𝐻, 𝜑) (∫ 𝛬(𝐻, 𝑡, 𝜑, 𝛼)𝑑𝛼)𝑑𝜑)𝑑𝑡 (1) 

где 𝐼 – приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент m-го тропического года (Дж); 𝜎 – 
площадной множитель (м2), с помощью которого вычисляется площадной дифференциал, 𝜎(𝐻, 𝜑)𝑑𝛼𝑑𝜑 – 
площадь бесконечно малой трапеции – ячейки эллипсоида; 𝛼 – часовой угол; 𝜑 – географическая широта, 
выраженные в радианах; 𝐻 – высота поверхности эллипсоида относительно поверхности Земли (м); 𝛬(𝐻, 𝑡, 𝜑, 𝛼) 
– инсоляция в заданный момент в заданном месте поверхности эллипсоида (Вт/м2); 𝑡 – время (с). Шаги при 
интегрировании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по времени 1/360 часть продолжительности 
тропического года (Федоров, 2015). Значение солнечной постоянной (среднее многолетнее значение TSI) 
принималось равным 1361 Вт/м2 (Kopp, Lean, 2011). Изменение активности Солнца не учитывалось (Федоров, 
2018, 2019). 

Исходными данными для расчётов были склонение и эклиптическая долгота Солнца, расстояние от Земли 
до Солнца, разность хода равномерно текущего (координатного времени – СТ) и всемирного корректируемого 
времени (UT). Поверхность Земли аппроксимировалась эллипсоидом с длинами полуосей 6378137 м (большие) 
и 6356752 м (малая). Значение солнечной постоянной (среднее многолетнее значение TSI) принималось равным 
1361 Вт/м2 [10]. Влияние атмосферы не учитывалось. 
3.Результаты и их обсуждение. 

Облучение (инсоляция) Земли рассчитывается теоретически и выражается в Дж, Дж/м2, Вт/м2 (Шараф, 
Будникова, 1967; Монин, 1982; Laskar ei al., 1993; Bertrand et al., 2002; Berger et al., 2010; Cionco, Soon, 2017). 
При анализе влияния формы Земли на характер ее облучения (Fedorov et al., 2020) мы уточнили определения 
характеристик инсоляции (солярного климата): энергии облучение (Дж), удельной энергии облучения (Дж/м2) и 
интенсивности облучения (Вт/м2). Энергия облучения (ЭО), Дж – солнечная энергия, падающая на заданную 
поверхность в заданном промежутке времени. Вычисляется путём суммирования по единичным промежуткам 
времени (составляющим заданный промежуток) и по единичным площадкам (составляющим заданную 
поверхность) результатов реальных или расчётных измерений ЛИО. Локальная интенсивность облучения 
(ЛИО), Вт/м2 – солнечная энергия, падающая на заданную единичную площадку в заданном единичном 
промежутке времени. Может измеряться физическим прибором (пиргелиометр, актинометр, пиранометр, 
соляриметр и др.). Удельная энергия облучения (УЭО), Дж/м2 – отношение солнечной энергии, упавшей на 
заданную поверхность в заданном промежутке времени, к площади поверхности. Вычисляется путём 
суммирования по единичным промежуткам времени (составляющим заданный промежуток) усреднённых по 
единичным площадкам (составляющим заданную поверхность) результатов реальных или расчётных измерений 
ЛИО. Интенсивность облучения (ИО), Вт/м2 – отношение солнечной энергии, упавшей на заданную 
поверхность в заданном промежутке времени, к произведению площади поверхности на длительность 
промежутка. Вычисляется путём усреднения по единичным промежуткам времени (составляющим заданный 
промежуток) и по единичным площадкам (составляющим заданную поверхность) результатов реальных или 
расчётных измерений ЛИО. 

Удельное облучение (УЭО) и интенсивность облучения (ИО) отличаются в годовом ходе. Это связано с тем, 
что, УЭО (Дж/м2) учитывает изменение облучения в связи с изменением площади облучаемой широтной зоны 
(отражает форму Земли при ее облучении). ИО (Вт/м2) учитывает дополнительно продолжительность 
тропического года, полугодий, сезонов и месяцев тропического года. Тропический год начинается от точки 
весеннего равноденствия (22 марта в 1901 году и 21 марта в 2018 г.), его средняя величина определяется 
значением 365,2422 суток. Таким образом, ИО отражает скорость орбитального движения Земли (Вт = Дж/с), 
которая определяется соотношением линии апсид (афелий – перигелий) с кардинальными точками орбиты 
(равноденствия и солнцестояния) (рисунок 1). 
3.2Характеристики облучения широтных зон, усреднённые по месяцам. 

Среднегодовые (средние по астрономическим месяцам) значения 𝐷𝑊 для широтных зон  минимальны в 
полярных районах (450.5 МДж/м2 на уровне 10 км, 427.5 МДж/м2 на уровне 60 км) и максимальны у экватора 
(1090 МДж/м2 на уровне 10 км, 1081 МДж/м2 на уровне 60 км).  

Среднегодовые значения 𝐼𝑇 для широтных зон малы в полосе от 60° ю.ш. до 60° с.ш. и велики в высоких 
широтах. Минимумы находятся в экваториальной области (1.865 МДж/м2 на уровне 10 км, 11.11 МДж/м2 на 
уровне 60 км), максимумы в зонах 70°– 75° ю.ш. и с.ш. (5.713 МДж/м2 на уровне 10 км, 37.01 МДж/м2 на 
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уровне 60 км).  
Таким образом, для усреднённых по месяцам характеристик облучения широтных зон между 𝐷𝑊 и 𝐼𝑇  на 

всех высотных уровнях наблюдается широтная асимметрия в расстановке экстремумов. Экстремумы и 
меридиональная контрастность для 𝐷𝑊 убывают, а для 𝐼𝑇 растут с высотой. 

 
Рисунок 1. Орбитальное движение Земли в современную эпоху 

Рассмотрим распределение приходящей на ВГА Земли солнечной радиации по месяцам тропического года 
(астрономические месяцы). Годовой ход энергии облучения  (ЭО) Земли и годовой ход УЭО подобны. То есть, 
они отличаются только значениями, но распределение инсоляции в этих единицах по месяцам года 
тождественное. ЭО в годовом ходе (2022 г.) изменяется приблизительно от 4,580 ∙ 1023 Дж до 4,582 ∙ 1023 Дж, 
УЭО изменяется от 8,978 ∙ 108 Дж/м2 до 8,982 ∙ 108 Дж/м2. 

Максимумы ЭО и УЭО Земли отмечаются вблизи точек солнцестояний, что объясняется эллипсоидальной 
формой Земли. При положении Земли вблизи этих точек облучаемая поверхность планеты (эллипсоида) 
увеличивается. Если бы Земля имела форму сферы, такого эффекта не было бы (Fedorov et al., 2020). В среднем, 
вблизи солнцестояний значения УЭО Земли превышают значения при положении Земли вблизи равноденствий 
на 0,041% (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Среднемесячные значения удельной энергии облучения Земли: 1– для первого столетия (3000 г. до н.э. – 2901 

г. до. н.э.), 2- для последнего столетия (2900 – 2999 гг.) 
Годовой ход интенсивности облучения имеет иной характер распределения (рисунок 3). 
Сезонное распределение ИО отражает эллиптическую форму орбиты Земли. ИО Земли при ее положении в 

перигелии в настоящее (2022 г.) время превышает ИО в афелии на 6,83%. Максимальное значение составляет 
351,56 Вт\м2 и соответствует положению Земли вблизи перигелия ее орбиты. Минимальное значение ИО 
составляет 329,07 Вт/м2 и приходится на положение Земли вблизи афелия. Размах колебаний ИО в годовом ходе 
составляет 22,49 Вт/м2.  
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Рисунок 3. Среднемесячные значения интенсивности облучения Земли: 1– для первого столетия (3000 г. до н.э. – 2901 г. 

до. н.э.), 2 - для последнего столетия (2900 – 2999 гг.). Аппроксимация – полиномы четвертой степени 
 
Таким образом, сезонные изменения УЭО (и подобной ей ЭО) и ИО Земли имеют различный характер 

распределения по месяцам тропического года. Это объясняется тем, что годовой ход ЭО и УЭО имеет больший 
отклик на форму Земли, а годовой ход ИО в большей степени определяется соотношением линии апсид с 
точками равноденствий и солнцестояний земной орбиты (рисунок 1). 

Многолетние изменения годового хода УЭО и ИО определялись по разности соответствующих 
среднемесячных значений полученных для последнего (2900 – 2999 гг.) и первого в массиве столетий (3000 г. до 
н.э. – 2901 г. до. н.э.). Анализ изменений годового хода УЭО за 5999 лет показывает малые сокращения во все 
месяцы тропического года. Максимальные сокращения УЭО отмечаются в периоды года близкие к 
солнцестояниям, минимальные – в периоды, близкие к равноденствиям (рисунок 2). Смещения экстремумов в 
годовом ходе со временем не происходит. В среднем для месяца уменьшение УЭО за 5999 лет составляет около 
0,005%. Уменьшение УЭО Земли отражает уменьшение эксцентриситета земной орбиты (Миланкович, 1939).  

Годовой ход УЭО (во все годы рассматриваемого периода), наоборот, имеет максимальные значения вблизи 
периодов солнцестояния, а минимальные приходятся на периоды равноденствия (рисунок 2). Таким образом, 
годовой ход сокращения УЭО находятся в противофазе с годовым ходом УЭО Земли (сезонные различия в 
облучении Земли сглаживаются).  

 Сезонные изменения ИО имеют иной характер (рисунок 3). Среднегодовые значения в первом и 
последнем столетии меняются незначительно (340,25 Вт/м2 и 340,20 Вт/м2 соответственно). Максимальное для 
первого в массиве столетия значение (352,61 Вт/м2) приходится на 7-й астрономический месяц. Максимальное 
для последнего столетия значение (350,92 Вт/м2) приходится на 10-й астрономический месяц. Таким образом, 
значение максимума ИО в годовом ходе от первого в массиве столетия к последнему уменьшается на 1,6 Вт/м2 
или на 0,5%. Минимальное значение в первом столетии (327,85 Вт/м2) приходится на 1-й астрономический 
месяц, в последнее столетие (329,67 Вт/м2) на 4-й астрономический месяц. Минимальное значение в годовом 
ходе ИО увеличивается от первого столетия к последнему на 1,82 Вт/м2 или на 0,54%. То есть, отмечается 
сглаживание сезонных различий в облучении. Максимумы и минимумы ИО за 5999 лет смещаются в годовом 
ходе на 3–4 астрономических месяца по ходу тропического года. Смещение экстремумов связано с изменением 
угловых расстояний между перигелием земной орбиты и точкой весеннего равноденствия в результате 
прецессионного движения (Миланкович, 1939).  

 За 5999 лет отмечается увеличение ИО Земли в 1-й, 2-й и с 9-го по 12-й астрономические месяцы.
 Сокращение ИО характерно для периода с 3-го по 8-й месяц (рисунок 3). Максимальное увеличение ИО 
отмечается в 12-м астрономическом месяце (17,87 Вт/м2), а максимальное сокращение в 6-м астрономическом 
месяце (-18,04 Вт/м2). Максимальный размах колебания в изменении годового хода ИО за 5999 лет составляет 
35,91 Вт/м2 или 10,55% от среднегодовых за первое в массиве столетие месячных значений ИО (увеличиваясь на 
5,28% в 12-й астрономический месяц и уменьшаясь на 5,27% в 6-й астрономический месяц). 
4.Выводы. 

1. Многолетние изменения годового хода облучения Земли в большей степени связаны с прецессией, чем с 
изменениями эксцентриситета. 
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2. Годовой ход характеристик облучения (УЭО, ИО) и его изменения имеют существенные различия. 
3. Максимумы в годовом ходе УЭО приходятся на периоды равноденствий, минимумы на периоды 

солнцестояний. Положение максимумов и минимумов в годовом ходе со временем не меняется. 
Максимумы в многолетнем изменении годового хода приходятся на периоды солнцестояний, а 
минимумы – равноденствий (сезонные различия в облучении Земли сглаживаются). Для периода от 3000 
г. до н.э. до 2999 г. характерно сокращение УЭО, которое отмечается для всех месяцев года и в среднем 
составляет 0,005%. 

4. Максимумы ИО связаны с положение Земли вблизи перигелия, минимумы – вблизи афелия. В интервале 
от 3000 г. до н.э. до 2999 г. максимумы ИО уменьшаются, минимумы увеличиваются (сезонные различия 
в инсоляции сглаживаются). Экстремумы интенсивности облучения в годовом ходе за 5999 лет 
смещаются на 3–4 астрономических месяца в сторону возрастания геоцентрической долготы Солнца. 

 Полученные результаты могут учитываться при физико-математическом моделировании и 
реконструкции природных условий в позднем голоцене, а также при прогнозе их изменений в будущем. 

Работа выполнена в соответствии с госбюджетной темой Географического факультета МГУ 
«Палеогеографические реконструкции природных геосистем и прогнозирование их изменений» (121051100135-
0) «Опасность и риск природных процессов и явлений» (121051300175-4), «Эволюция криосферы при изменении 
климата и антропогенном воздействии» (121051100164-0) и «Географические основы устойчивого развития 
энергетических систем с использованием возобновляемых источников энергии» (121051400082-4). 
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Аннотация. Изучены связи «сглаженных» в скользящих окнах той или иной продолжительности, изменений 
среднегодовых уровней водной поверхности различных участков акваторий Азовского и Черного морей, а также 
солнечной активности. На примере указанных морей проверена справедливость гипотезы о том, что причиной наличия 
этих связей является влияние на солнечную активность и динамику топографии водной поверхности некоторых регионов 
Мирового океана, поступательного движения по своим орбитам планет-гигантов Солнечной системы. 




