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На основе рассчитанной ранее инсоляции Земли определены вариации в приходящей на верхнюю
границу атмосферы солнечной радиации, связанные в основном с изменением угла наклона оси
вращения Земли в результате прецессии и нутации. Рассчитаны полугодовые и полушарные ампли-
туды вариаций приходящей на верхнюю границу атмосферы солнечной радиации. Полученные ре-
зультаты могут использоваться при точных расчетах радиационного баланса Земли, ее поверхности
и атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ

Солнечная радиация является основным ис-
точником энергии, определяющим радиационный,
тепловой баланс Земли. Годовой приход солнечной
радиации на верхнюю границу атмосферы Земли
(ВГА) в среднем в интервале от 1900 до 2100 гг. со-
ставляет 5.49 ⋅ 1024 Дж [3, 8] или 1.0777 ⋅ 1010 Дж/м2.
Этот приход во времени не является постоянным,
он изменяется как во времени, так и в простран-
стве. Вариации приходящей к Земле лучистой
энергии в основном определяются двумя причи-
нами, имеющими различную физическую при-
роду. Одной из причин является изменение ак-
тивности в излучении Солнца. Другой причи-
ной, определяющей изменение приходящей к
Земле энергии, являются небесно-механические
процессы, вызывающие изменения элементов
земной орбиты [4–6] и наклона оси вращения. В
работе рассматриваются пространственные и
временные вариации, связанные с небесно-ме-
ханическими процессами. Изменение активно-
сти Солнца не учитывается.

ВГА представляет собой условную поверх-
ность, которая является началом отсчета энерге-
тического (радиационного и теплового) баланса
Земли, ее поверхности и атмосферы [2, 16, 17, 25–27].
При расчетах баланса принимаются различные
(от 340 до 342 Вт/м2), но всегда стационарные
значения энергетической характеристики ВГА

(обычно интенсивности солнечной радиации) [23,
24, 27].

Выполненные нами расчеты показывают, что
приходящая на ВГА солнечная радиация испы-
тывает изменения как во времени, так и в про-
странстве [7, 9–14]. При этом, выделяются много-
летние тенденции и малые периодические вариа-
ции. Целью работы является оценка изменений
начальных условий расчета радиационного баланса
в связи с вариациями приходящей на ВГА солнеч-
ной радиации, определяемыми возмущениями
орбитального движения Земли и наклона оси ее
вращения. В качестве характеристики начальных
условий расчета энергетического баланса нами
использовалось значение приходящей на ВГА за
тропический год солнечной радиации (Дж/м2), а
не ее интенсивность (Вт/м2). Анализ и оценка ва-
риаций приходящей на ВГА солнечной радиации
проводится на интервале с 1900 по 2100 гг.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Расчеты приходящей солнечной радиации вы-

полнялись нами по данным высокоточных астро-
номических эфемерид [15, 18] для всей поверхно-
сти Земли (без учета атмосферы) в интервале с
3000 г. до н. э. по 2999 г. н. э. Исходными астроно-
мическими данными для расчетов инсоляции бы-
ли склонение и эклиптическая долгота Солнца,
расстояние от Земли до Солнца, разность хода
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равномерно текущего (среднего солнечного) и
всемирного корректируемого времени (истинно-
го солнечного). Поверхность Земли аппроксими-
ровалась эллипсоидом (GRS80 – Geodetic Refer-
ence System, 1980) с длинами полуосей равными
6378137 м (большие) и 6356752 м (малая). В общем
виде алгоритм расчетов можно представить выра-
жением:

(1)

где  – приходящая солнечная радиация за элемен-
тарный n-й фрагмент m-го тропического года (Дж);
σ – площадной множитель (м2), с помощью кото-
рого вычисляется площадной дифференциал
σ(H, ϕ)dαdϕ – площадь бесконечно малой трапе-
ции – ячейки эллипсоида; α – часовой угол, ϕ –
географическая широта, выраженные в радианах;

 – высота поверхности эллипсоида относитель-
но поверхности Земли (м);  – инсоля-
ция в заданный момент в заданном месте эллип-
соида (Вт/м2),  – время (с). Шаги при интегриро-
вании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по
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времени 1/360 часть продолжительности тропи-
ческого года [10]. Значение солнечной постоянной
(среднее многолетнее значение TSI) принималось
равным 1361 Вт/м2 [21]. По результатам расчетов для
периода от 3000 г. до н. э. до 2999 г. н.э. была сфор-
мирована база данных приходящей на ВГА сол-
нечной радиации в широтные зоны Земли (протя-
женностью в 5°) с шагом по времени в 1/12 часть
тропического года [19]. Изменение активности
Солнца при расчетах не учитывалось.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Нами рассчитывались годовые значения с
учетом изменения параметров орбитального
движения Земли (расстояние Земля–Солнце,
продолжительность тропического года, наклон
оси вращения). Распределение суммарной сол-
нечной радиации приходящей на ВГА в 2017 тро-
пическом году представлено на рис. 1.

В действительности эта поверхность находит-
ся в постоянном изменении, отражающем вариа-
ции приходящей на ВГА солнечной радиации
определяемые возмущениями орбитального дви-
жения Земли и, связанные с этими возмущения-
ми, условия ее инсоляции. Эти вариации и анали-
зируются в данной работе.

Рис. 1. Распределение приходящей солнечной радиации на ВГА в 2017 тропическом году (начало 2017-го тропического
года приходится на 21.III 2017-го календарного года).
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Подробно анализировались пространствен-
ные и временные изменения, приходящей на ВГА
солнечной радиации в диапазоне с 1900 по 2100 гг.
Выполненные расчеты показывают, что приходя-
щая на ВГА Земли за тропический год солнечная
радиация характеризуется весьма слабой тенден-
цией к сокращению (рис. 2).

При этом в многолетней изменчивости прихо-
дящей на ВГА солнечной радиации отмечаются
весьма заметные межгодовые вариации и колеба-
ния с периодом 2, 3, 8, 11 и 19 лет [7, 9–11].

Для детального анализа изменений приходя-
щей на ВГА солнечной радиации были составле-
ны матрицы значений приходящей солнечной
радиации в различные широтные зоны (протя-
женностью в 5°) за астрономические месяцы
(1/12 продолжительности тропического года) для
1900 г. и 2100 г. Напомним, что тропическим го-
дом называется промежуток времени между дву-
мя последовательными прохождениями центра
истинного Солнца через точку весеннего равно-
денствия [1]. Затем вычитанием значений прихо-
дящей на ВГА солнечной радиации рассчитанных
для 1900 г. из соответствующих значений, рассчи-
танных для 2100 г. была получена матрица изме-
нения приходящей на ВГА солнечной радиации
за период с 1900 по 2100 гг. (рис. 3).

В полученном для этого периода характере изме-
нений можно выделить следующие особенности.

1) Солнечная радиация не поступает в широт-
ные зоны 80°–90° ю.ш. в течение со 2-го по
5-й астрономические месяцы тропического года.
В широтной зоне 70°–80° ю.ш. приходящая сол-
нечная радиация имеет нулевые значения в тече-

ние 3-го и 4-го астрономических месяцев тропи-
ческого года. В широтные зоны 80°–90° с.ш. сол-
нечная радиация не поступает в период с 8-го по
11-й астрономические месяцы, а в широтные зо-
ны 70°–80° с.ш. в 9-й и 10-й месяцы. Мы называ-
ем эти области “мертвые зоны”. Изменения на-
чальных условий расчета в этих областях в отме-
ченные периоды в диапазоне с 1900 по 2100 гг. не
происходит.

2) В широтной области 0°–5° ю.ш. в течение
всех месяцев года для периода с 1900 по 2100 гг.
отмечается увеличение приходящей солнечной
радиации.

3) Сокращение приходящей на ВГА солнечной
радиации характерно для летних полугодий, а
увеличение для зимних. При этом сокращение
приходящей на ВГА солнечной радиации в обоих
полушариях последовательно увеличивается от
экваториальной области к полюсам. Увеличение
приходящей солнечной радиации в зимние полу-
годия имеет более сложный характер. В северном
полушарии максимальное увеличение отмечается
в 9-й и 10-й астрономические месяцы в широтной
области от 30° до 45° с.ш. Абсолютный максимум
увеличения приходящей солнечной радиации в се-
верном полушарии (составляет 4.3603 ⋅ 105 Дж/м2)
отмечается в широтной зоне 40°–45° с.ш. в 10-й аст-
рономический месяц. В южном полушарии мак-
симальное увеличение отмечается в 3-й и 4-й ме-
сяцы в более широкой области от 25° до 55° ю.ш.
(рис. 3). Абсолютный максимум увеличения
приходящей радиации отмечается в широтной
зоне 40°–45° ю.ш. в 3-й астрономический месяц
(4.5130 ⋅ 105 Дж/м2).

Рис. 2. Изменение приходящей на ВГА за тропический год солнечной радиации в интервале с 1900 по 2100 гг. (Дж/м2).
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Таким образом, в полярных районах приходя-
щая радиация сокращается. В целом, для интер-
вала с 1900 по 2100 гг. отмечается увеличение ши-
ротной контрастности в приходящей на ВГА сол-
нечной радиации и сглаживание сезонных
различий. Эта тенденция определяется уменьше-
нием угла наклона земной оси в результате прецес-
сии [4, 7, 13]. Также отмечаются большие величи-
ны сокращения приходящей на ВГА солнечной
радиации в летние полугодия, чем увеличения в
зимние полугодия (рис. 4).

Суммарное за период с 1900 по 2100 гг. сокра-
щение приходящей на ВГА в северное полушарие
за летнее полугодие радиации характеризуется
величиной –3.6551 ⋅ 107 Дж/м2. Это составляет
0.541% от среднего за период от 1900 до 2100 гг.
значения приходящей в летнее полугодие в север-
ное полушарие солнечной радиации. В зимнее полу-
годие поступление на ВГА в северное полушарие сол-
нечной радиации увеличилось на 1.9878 ⋅ 107 Дж/м2

(0.495%). Поступление в зимнее полугодие в юж-
ное полушарие солнечной радиации увеличилось
на 2.1565 ⋅ 107 Дж/м2 (0.554%), а в летнее полуго-
дие сократилось на –3.7401 ⋅ 107 Дж/м2 (0.546%).
Таким образом, отмечаются вековые простран-
ственные и временные вариации приходящей на
ВГА солнечной радиации, которые приводят к

изменениям начальных условий расчета энерге-
тического баланса. Следует отметить, что рассчи-
танные для периода с 1900 по 2100 гг. изменения в
полугодовой и полушарной инсоляции превыша-
ют известные вариации TSI (интенсивности при-
ходящей солнечной радиации) в 11-ти летнем
цикле солнечной активности (0.07%) [20].

На фоне отмеченной особенности в вековой
изменчивости приходящей солнечной радиации
(рис. 1) наиболее отчетливо проявляются ослож-
няющие ее 19-ти летние вариации. При определе-
нии пространственной структуры 19-ти летней
вариации с годовым разрешением для упрощения
расчетов исследовались разности в поступающей
радиации 10-го и 1-го годов десятилетий в интер-
вале с 1900 по 2100 гг. Реальные фазы 19-ти летне-
го цикла, как показали ранее проведенные нами
исследования, характеризуются продолжитель-
ностью 8 и 11 лет [7, 10, 11, 13]. Эти фазы образо-
ваны закономерными сочетаниями 2-х и 3-х лет-
них циклов (2 + 3 + 3) и (2 + 3 + 3 + 3), которые
связаны с соизмеримостью в средних движениях
Земли с Марсом (2/1) и Венерой (3/5). Таким об-
разом, через каждые 2 года взаимные положения
Земли с Марсом и через 3 года Земли с Венерой
относительно Солнца повторяются. Чередующи-
еся в рассчитанных рядах инсоляции 11-ти летние
и 8-ми летние циклы в сумме составляют 19-ти

Рис. 3. Пространственные и временные изменения приходящей на ВГА за астрономический месяц солнечной радиа-
ции за период с 1900 по 2100 гг. (Дж/м2).
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летний цикл, влияющий на траекторию, скорость
орбитального движения Земли и наклон оси ее
вращения. Следовательно, отмечается синхрони-
зация вариаций, определяемых возмущением бли-
жайших планет (Венерой и Марсом) с 19-ти лет-
ним нутационным циклом, связанным со спутни-
ком Земли. С этими повторениями связаны
периодические резонансные возмущения орби-
тального движения Земли и, следовательно, ва-
риации солнечной постоянной, продолжитель-
ности тропического года и поступающей к Земле
за тропический год энергии.

Результаты показывают закономерные изме-
нения в пространственной и временной структу-
ре приходящей солнечной радиации в различных
фазах 19-ти летнего цикла. Для одной фазы цикла
характерно сокращение поступающей на ВГА сол-
нечной радиации в летние для полушарий полуго-
дия и увеличение в зимние полугодия (рис. 5).

В другую фазу цикла отмечается противопо-
ложная ситуация – сокращение приходящей сол-
нечной радиации в зимние полугодия и увеличе-
ние в летние (рис. 6).

Таким образом, одна фаза 19-ти летнего цикла
усиливает отмеченную для вековой изменчиво-
сти тенденцию, другая фаза ослабляет ее. Однако,
области сокращения и увеличения на интервале с
1900 по 2100 гг. существенно изменяются в про-
странстве (полушария) и во времени (полугодии)
в фазах различных 19-ти летних циклов. Напри-
мер, в фазе цикла 2021–2012 гг. сокращение ха-
рактерно, главным образом, для зимнего в север-

ном полушарии полугодия (рис. 5). Оно отмеча-
ется почти на всей территории полушария и
суммарно составляет –1.6534 ⋅ 106 Дж/м2 (0.041%)
для всего зимнего полугодия. В зимнее в южном
полушарии полугодие сокращение приходящей
радиации имеет локальный характер. Оно отме-
чается в узком пространственном и временном
диапазоне – с 3-го по 5-й астрономические меся-
цы в областях от 40° до 70° ю.ш. В летнее полугодие
для этой фазы в северном полушарии отмечается
увеличение приходящей радиации (исключение
составляет 1-й астрономический месяц в широт-
ном диапазоне от 40° до 90° с.ш. где отмечается со-
кращение). Суммарное увеличение приходящей в
северное полушарие за летнее полугодие солнеч-
ной радиации составляет 4.2448 Дж/м2 (0.063%).
В летнее для южного полушария полугодие сум-
марное увеличение в эту фазу цикла приходящей
радиации составляет 2.5143 Дж/м2 (0.037%).

Другая фаза 19-ти летнего цикла 2030–2021 гг.
выражена более четко (рис. 6). В течение всего
летнего полугодия в северном полушарии в эту
фазу отмечается сокращение приходящей на
ВГА солнечной радиации. Исключение состав-
ляет 1-й астрономический месяц (во всем ши-
ротном диапазоне в это время отмечается увели-
чение). Общее сокращение приходящей радиа-
ции в летнее полугодие в северном полушарии в
эту фазу цикла составляет –5.2707 ⋅ 106 Дж/м2

(0.078%). В зимнее полугодие в северном полуша-
рии отмечается увеличение (кроме “мертвых зон”).
Общее увеличение составляет 2.9869 ⋅ 106 Дж/м2

Рис. 4. Суммарное изменение приходящей на ВГА солнечной радиации в северном (1) и южном (2) полушариях на ин-
тервале с 1900 по 2100 гг.

·106

6

4

6

8

1 · 107

1221
Месяцы

11109876543

4

2

0

2

С
ол

не
чн

ая
 р

ад
иа

ци
я,

 Д
ж

/м
2 2

1



182

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 57  № 3  2019

ФЕДОРОВ, ФРОЛОВ

Рис. 5. Пространственная и временная изменчивость приходящей на ВГА солнечной радиации в фазе 19-ти летнего
цикла 2021–2012 гг.
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Рис. 6. Пространственная и временная изменчивость приходящей на ВГА солнечной радиации в фазе 19-ти летнего
цикла 2030–2021 гг.
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(0.074%). В южном полушарии в зимнее для него
полугодие отмечается увеличение приходящей на
ВГА солнечной радиации (кроме области 30°–85°
в 1-й астрономический месяц). Суммарное за по-
лугодие увеличение приходящей радиации в эту
фазу цикла составляет 1.7719 ⋅ 106 Дж/м2 (0.044%).
Для летнего в южном полушарии полугодия ха-
рактерно сокращение (кроме диапазона 0°–15° в
период с 8-го по 12-й астрономический месяц).
Суммарное сокращение приходящей в южное по-
лушарие за летнее полугодие солнечной радиа-
ции в эту фазу цикла составляет 5.3149 ⋅ 106 Дж/м2

(0.079%).
Отмеченные вариации инсоляции на ВГА в

фазах 19-ти летнего цикла приблизительно одно-
го порядка с вариациями в 11-ти летнем цикле
TSI [20]. С меньшими амплитудами в простран-
ственной и временной изменчивости приходя-
щей на ВГА солнечной радиации проявляется 2,
3, 8 и 11-ти летняя периодичность [7, 11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе астрономических эфемерид рассчи-

таны характеристики, и определены особенности
пространственных и временных изменений при-
ходящей на ВГА солнечной радиации в интервале
с 1900 по 2100 гг. Определено, что в изменении
приходящей на ВГА солнечной радиации прояв-
ляется вековая тенденция и 19-ти летнее нутаци-
онное колебание. Вековая тенденция отражает
увеличение приходящей солнечной радиации в
зимние для полушарий полугодия и ее сокраще-
ние в летние для полушарий полугодия. При этом
одна фаза 19-ти летнего нутационного цикла уси-
ливает вековую тенденцию, а другая фаза цикла
ее ослабляет.

Учет вариаций приходящей на ВГА солнечной
радиации (т.е. изменений начальных условий)
при расчете радиационного и теплового баланса
Земли, ее поверхности и атмосферы может спо-
собствовать, как повышению точности расчетов,
так и увеличению пространственно-временной
детализации прогнозов и их глубины. Последнее
связано с тем, что малые различия в начальных
условиях, в случаях нелинейных зависимостей,
могут приводить к нарастающему со временем
расхождению в результатах расчетов. Получен-
ные характеристики вариаций приходящей на
ВГА солнечной радиации, могут способствовать
уточнению расчетов и результатов анализа плане-
тарного энергетического дисбаланса [16, 22]. Так-
же представляется возможным использование
рассчитанных значений приходящей на ВГА сол-
нечной радиации [19] в физико-математических
моделях климата.
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