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Рассматривается облучение поверхностей высотных уровней от верхней тропосферы до нижней ме-
зосферы. Выполнены ранее не проводившиеся расчеты характеристик транзитного облучения ши-
ротных зон поверхностей в тропических годах и их частях с 3000 г. до н.э. по 2999 год н. э. Энерге-
тические характеристики (Дж) вычислены во всех годах, удельные энергетические характеристики
(Дж/м2) – средние многолетние и в отдельных годах. Для каждой пары (широтная зона, часть тро-
пического года) вычислены удельная входящая (через эту зону в тело, ограниченное поверхностью)
транзитная энергия, удельная выходящая (из тела, ограниченного поверхностью) транзитная энер-
гия и их разность (баланс). Для целой поверхности баланс за любой промежуток времени равен ну-
лю (при отсутствии атмосферы), для полуповерхности и 5-градусной широтной зоны при наличии
транзитного облучения баланс отличен от нуля. На поверхностях всех высотных уровней наиболее
значительный разброс между балансами для 5-градусных зон отмечается среди полугодовых балан-
сов в полярных районах. Для 5-градусных зон каждой полуповерхности от экватора к полюсу в лет-
нем полугодии полугодовой баланс до 65-й параллели отрицателен, затем положителен, в зимнем
полугодии наоборот. Полугодовой баланс для полуповерхности в летнем полугодии положителен, в
зимнем отрицателен на всех высотных уровнях. В рассматриваемом диапазоне лет модуль полуго-
дового баланса для полуповерхности уменьшается как по летним, так и по зимним полугодиям.

DOI: 10.31857/S0023420622020030

ВВЕДЕНИЕ
Под солярным климатом Земли понимаются

теоретически рассчитываемые характеристики
облучения земной поверхности и окружающего
пространства без учета поглощения и рассеяния
солнечных лучей в атмосфере, изменений сол-
нечной активности, рельефа, приливных дефор-
маций Земли. Выполненные М. Миланковичем и
его последователями расчеты позволили опреде-
лить основные тенденции в пространственном и
временном изменении инсоляции на уровне по-
верхности Земли [3–6, 9–17, 22–24]. Расчеты сол-
нечной энергии, приходящей на поверхности
различных высотных уровней, ранее не выполня-
лись. Проводились только измерения мощности
солнечной радиации в окружающем Землю про-
странстве (с использованием аэростатов. самоле-
тов и космических аппаратов), выяснение потерь
мощности в атмосфере и выявление вариаций
солнечной постоянной, связанных с изменением
активности Солнца [1, 2, 7, 18–20, 25].

Таким образом, полученные ранее представле-
ния о солярном климате Земли не являются пол-
ными, поскольку они не содержат информацию о
солярном климате окружающего Землю простран-

ства. Наиболее важна информация о солярном
климате плотных слоев атмосферы – той части
окружающего Землю пространства, с которым
Земля материально и энергетически тесно связана.
Для получения этой информации нами были рас-
считаны характеристики облучения широтных зон
поверхностей различных высотных уровней от
верхней тропосферы до нижней мезосферы.

В расчетах различались падающее (лучи на-
правлены к Земле) и транзитное (лучи направле-
ны мимо Земли) облучение ячеек широтных зон
поверхностей. Транзитное облучение подразде-
лялось на входящее в тело, ограниченное поверх-
ностью, и выходящее из этого тела. Три указан-
ных вида облучения представлены на рис. 1, где
DWI (Downward Irradiation) – падающее облуче-
ние, ITI (Incoming Transit Irradiation) – входящее
транзитное облучение, OTI (Outgoing Transit Irra-
diation) – выходящее транзитное облучение. В
каждый момент времени поверхность можно раз-
бить на ячейки таким образом, что для каждой
ячейки будет реализован один из трех видов облу-
чения либо ячейка будет в тени.

Трем видам облучения ячеек поверхностей со-
ответствуют три энергетические характеристики

УДК 551.581



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 2  2022

БАЛАНС ТРАНЗИТНОГО ОБЛУЧЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕГО ЗЕМЛЮ ПРОСТРАНСТВА 117

(Дж) облучения широтной зоны в каждой части
тропических года: EDW – падающая энергия, EIT –
входящая транзитная энергия, EOT – выходящая
транзитная энергия. Эти характеристики были
вычислены с 3000 года до н. э. по 2999 г. н. э.

Для дальнейшего анализа вычислялись удель-
ные энергетические характеристики (Дж/м2):
DW – удельная падающая энергия, IT – удельная
входящая транзитная энергия, OT – удельная вы-
ходящая транзитная энергия, B = IT – OT – ба-
ланс удельных транзитных энергий. Для указания
высотных уровней обозначения могут дополнять-
ся нижним индексом, указывающим высотный
уровень в километрах, например, DW10, IT10, OT10,
B10. Для указания средних многолетних значений
обозначения дополняются буквами СМ в скоб-
ках: DW(СМ), IT(СМ), OT(СМ), B(СМ).

Основной целью настоящей работы было ис-
следование пространственных и временных осо-
бенностей удельных характеристик транзитного
облучения поверхностей высотных уровней, по-
луповерхностей и 5-градусных широтных зон в
интервале с 3000 г. до н. э. по 2999 г. н. э.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ
Рассматриваются поверхности и ограничивае-

мые ими тела на высотных уровнях 10, 20, 30, 40,
50, 60 км. Земная поверхность аппроксимируется
эллипсоидом MRS80 с полуосями A = 6378137 м
(две большие полуоси) и B = 6356752 м (малая по-
луось). Малая полуось этого эллипсоида совме-
щается с осью вращения Земли, вследствие чего
он испытывает колебания относительно геоида
(циклы Чандлера). Полуоси A и B с точностью до
метра совпадают с полуосями общеземного эл-
липсоида GRS80 (Geodetic Reference System,
1980). Поверхности разделяются на северную и
южную полуповерхности и на 5-градусные ши-
ротные зоны (используется геодезическая широ-

та). Рассматриваются тропические года, полуго-
дия и месяцы с 3000 г. до н. э. по 2999 г. н. э. Для
этих промежутков по аналогии с вычислением
полной энергии EDW + EIT + EOT облучения каж-
дой широтной зоны [8] вычисляются ее слагаемые
EDW, EIT и EOT (Дж) и по ним удельные энергии DW,
IT, OT (Дж/м2), а также балансы B = IT – OT, сред-
ние многолетние (СМ) и для граничных лет
(3000 до н. э. и 2999 н. э.).

Расчет EDW, EIT, EOT (Дж) для широтной зоны
 поверхности L-го высотного уровня (L –

высота в км, H = 1000L – высота в м) в интервале
 выбранном на шкале равномерно текущего

времени, выполняется по формулам:

(1)

(2)

(3)

где α – часовой угол Солнца (в радианах) в момент
t (измеряется в секундах) в точке P с геодезической
широтой ϕ (в радианах), находящейся на поверх-
ности; σ(H,ϕ) – площадной множитель в точке P;
σ(H,ϕ)dαdϕ – площадь (м2) бесконечно малой тра-
пеции с центром в точке P (трапеция является
ячейкой поверхности);  – интенсив-
ность облучения (Вт/м2) этой трапеции в малой
окрестности момента t, взятая со знаком плюс при
направлении лучей внутрь тела, ограниченного
поверхностью, и со знаком минус при направле-
нии лучей из этого тела;  

 – пределы интегрирования по α. Вели-
чины вычисляются с долями единиц измерения.

Неравенство  опре-
деляет множество значений α, при которых в ма-
лой окрестности точки P имеет место входящее
транзитное облучение ячейки поверхности, нера-
венство  – множество
значений α, при которых имеет место выходящее
транзитное облучение. Каждое из указанных
множеств может быть пустым.

Величины σ(H,ϕ),  
  и моменты {tnm}, соответ-

ствующие началам тропических суток (n – номер
тропического года, m – номер суток в году), ис-
пользуемые для формирования границ интегри-
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Рис. 1. Виды облучения ячеек поверхности высотного
уровня: DWI, INI, OTI.
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ФЕДОРОВ и др.

рования по t в формулах (1)–(3), вычисляются
аналогично тому, как это сделано в работе [8], на
основании высокоточных астрономических эфе-
мерид DE406. Исходными данными для расчетов
служат склонение и эклиптическая долгота Солн-
ца, расстояние от Земли до Солнца, разность хода
равномерно текущего (СТ – Coordinate Time) и
всемирного корректируемого времени (UT –
Universal Time). Солнечная постоянная (среднее
многолетнее значение TSI) принимается равной
1361 Вт/м2 [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
1. Характеристики транзитного облучения 

целых поверхностей
Для целой поверхности каждого высотного

уровня в любом промежутке времени входящая
транзитная энергия равна выходящей, из чего
следует равенство удельных транзитных энергий
IT = OT и нулевой баланс B = 0. Равенство тран-
зитных энергий при отсутствии поглощения и
рассеяния солнечных лучей в атмосфере объяс-
няется тем, что каждый малый конус транзитных
лучей в каждый момент пересекает целую поверх-
ность дважды, а энергия, проходящая через попе-
речное сечение конуса, не зависит от дальности
до вершины конуса и от наклона сечения.

Годовая IT(СМ) возрастает от 3.362 МДж/м2

на высотном уровне L = 10 км до 19.936 МДж/м2

на уровне L = 60 км. Процентное отношение го-
довой IT(СМ) к годовой удельной падающей
энергии DW(СМ) возрастает от 0.304% при L =
= 10 км до 1.893% при L = 60 км (рост практиче-
ски линейный). Область поверхности высотного
уровня, где ячейки подвергаются транзитному
облучению, в каждый момент намного меньше
области, где ячейки подвергаются падающему об-
лучению, но с высотой относительная площадь
области транзитного облучения увеличивается.

Полугодовая IT(СМ) для целой поверхности,
совпадая с полугодовой OT(СМ), равна 1/2 годо-
вой IT(СМ) и в первом, и во втором полугодии.
Среднемесячная IT(СМ), совпадая со среднеме-
сячной OT(СМ), равна 1/12 годовой IT(СМ). При
этом на каждом высотном уровне месячная
IT(СМ) отклоняется от среднемесячной в диапа-
зоне от –0.01% вблизи равноденствий до +0.01%
вблизи солнцестояний.

2. Характеристики транзитного 
облучения полу-поверхностей

Для полуповерхностей каждого уровня годо-
вые IT(СМ) и OT(СМ) совпадают с годовыми
IT(СМ) и OT(СМ) для целой поверхности и по-
этому годовой баланс B(СМ) = 0. Полугодовые
IT(СМ), OT(СМ) и B(СМ) возрастают по модулю
при изменении высотного уровня от L = 10 км к
L = 60 км. Данные для этих уровней представле-
ны в табл. 1.

Полугодовой баланс для каждой полуповерх-
ности положителен в летнем полугодии (для се-
верной полуповерхности это первое астрономи-
ческое полугодие, для южной – второе) и отрица-
телен в зимнем (для северной полуповерхности
это второе астрономическое полугодие, для юж-
ной – первое), причем модули полугодовых ба-
лансов одинаковы. Модуль полугодового баланса
в процентах от среднего значения между полуго-
довой IT(СМ) и полугодовой OT(СМ) изменяется
от 1.29% при L = 10 до 3.16% при L = 60. То есть
контраст между полугодовыми транзитными
энергиями для каждой полуповерхности в каж-
дом полугодии с высотой увеличивается.

Годовой ход месячных IT(СМ), OT(СМ) и
B(СМ) для северной полу-поверхности представ-
лен на рис. 2 и 3. Графики для южной полу-по-
верхности зеркальны относительно середины го-
да с соответствующими графиками для северной
полуповерхности.

Максимумы IT(СМ) и минимумы OT(СМ) от-
мечаются вблизи летнего солнцестояния (для се-
верной полу-поверхности это 3-й и 4-й астроно-
мические месяцы, для южной – месяцы 9 и 10),
минимумы IT(СМ) и максимумы OT(СМ) –
вблизи зимнего солнцестояния (для северной по-
луповерхности это месяцы 9 и 10, для южной –
3-й и 4-й астрономические месяцы). Процентное
отклонение экстремумов от среднего значения,
которое и для месячных IT(СМ), и для месячных
OT(СМ) равно 1/12 годовой IT(СМ) целой поверх-
ности, возрастает от 0.98–1.00% на высотном уров-
не L = 10 км до 2.41–2.43% на уровне L = 60 км.

Месячный B(СМ) для каждой полуповерхности
максимален и положителен вблизи летнего солн-
цестояния, минимален и отрицателен, с тем же
модулем, вблизи зимнего солнцестояния. Макси-
мальное процентное отклонение модуля месяч-
ного B(СМ) от среднего значения между месяч-

Таблица 1. Полугодовые IT(СМ), OT(СМ) и B(СМ) при L = 10 и 60 км
Летнее полугодие Зимнее полугодие

L, км
, 

МДж/м2

, 
МДж/м2

,
MДж/м2

,
МДж/м2

, 
МДж/м2

,
MДж/м2

10 16.91774 16.70080 +0.21694 16.70056 16.91750 –0.21694
60 101.2567 98.10920 +3.14750 98.10770 101.2552 –3.14750

( )IT СМ ( )OT СМ ( )B СМ ( )IT СМ ( )OT СМ ( )B СМ
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ной IT(СМ) и месячной OT(СМ) увеличивается
от 1.98% на уровне L = 10 км до 4.84% на уровне
L = 60 км. Таким образом, контраст между месяч-
ными транзитными энергиями вблизи солнце-
стояний для каждой полуповерхности значитель-
но выше (по указанным процентам в полтора раза
на каждом высотном уровне), чем контраст меж-
ду полугодовыми транзитными энергиями.

3. Характеристики транзитного облучения 
5-градусных широтных зон

3.1. Годовые характеристики. Для 5-градусных
широтных зон поверхности высотного уровня сред-
нее по этим зонам процентное отношение годовой

IT(СМ) к годовой DW(СМ) возрастает от 0.546% на
уровне L = 10 км до 3.379% на уровне L = 60 км.

График годовых IT(СМ) симметричен относи-
тельно экватора (рис. 4). Минимумы располага-
ются возле экватора, максимумы в зонах 65°–70°
(10 ≤ L ≤ 30) либо 70°–75° (40 ≤ L ≤ 60). С ростом
высотного уровня годовая IT(СМ) для каждой зо-
ны линейно растет. Минимумы, максимумы и
значения у полюсов возрастают от 22.40, 82.21 и
53.66 МДж/м2 на уровне L = 10 км до 133.4, 439.5
и 326.7 МДж/м2 на уровне L = 60 км.

Графики годовых OT(СМ) практически повто-
ряют графики годовых IT(СМ): отклонение не
превышает 0.04% для каждой 5-градусной зоны.

Рис. 2. Месячные IT(СМ) и OT(СМ) для северной полу-поверхности на высотном уровне 10 км.
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График годовых B(СМ) симметричен относи-
тельно экватора и отличается значительными ко-
лебаниями в высоких широтах (рис. 5).

От экватора к полюсу наблюдаются: локаль-
ный минимум в зоне 0°–5°, локальный максимум
в зоне 60°–65° (L = 10) либо 55°–60° (20 ≤ L ≤ 60),
глобальный минимум в зоне 65°–70°, локальный
максимум в зоне 70°–75° (10 ≤ L ≤ 40) либо 75°–
80° (50 ≤ L ≤ 60) и локальный минимум в зоне 85°–
90°. Перечисленные величины равны 0.08, 6.84,
–26.33, 9.78 и 6.32 кДж/м2 на уровне L = 10 км;
1.15, 60.33, –120.6, 53.2 и 19.0 кДж/м2 на уровне
L = 60 км.

При возрастании высотного уровня годовые
B(СМ) большинства зон каждой полу-поверхно-

сти положительны и монотонно растут, за исклю-
чением трех зон. В зоне 60°–65° годовой B(СМ)
убывает от положительного значения к отрица-
тельному (смена знака происходит при переходе
от уровня L = 20 км к уровню L = 30 км), в зоне
65°–70° – от одного отрицательного значения к
другому. В зоне 70°–75° годовой B(СМ) положи-
телен, возрастает до максимума при L = 30, затем
убывает.

В зонах 60°–65° и 65°–70° ю. ш. и с. ш. верти-
кальный градиент годового B(СМ) (для уровня
L = 15 км он определяется как B20(СМ)–B10(СМ),
для уровня L = 25 км как B30(СМ)–B20(СМ) и т.д.)
отрицателен на всех уровнях. В зонах 70°–75° ю.ш.
и с.ш. на уровнях 15 и 25 км градиент положите-
лен, на уровнях 35, 45, 55 км – отрицателен. Это

Рис. 4. Годовые IT(СМ) для 5-градусных зон на уровнях 10 и 60 км.
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Рис. 5. Годовые B(СМ) для 5-градусных зон на разных высотных уровнях.
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единственная пара зон, в которых вертикальный
градиент меняет знак.

3.2. Полугодовые характеристики. Графики по-
лугодовых IT(СМ), OT(СМ), B(СМ) для 5-градус-
ных зон поверхности каждого высотного уровня
во втором полугодии тропического года зеркаль-
ны относительно экватора с аналогичными гра-
фиками первого полугодия. При этом графики
полугодовых IT(СМ) и OT(СМ) в каждом полуго-
дии почти зеркальны друг с другом относительно
экватора (отклонения от строгой зеркальности
составляют доли процента). На рис. 6 и 7 пред-
ставлены графики полугодовых IT(СМ) и B(СМ)
в первом полугодии.

В первом полугодии полугодовые IT(СМ) для
5-градусных зон наиболее значительны (превы-
шают среднее по всем зонам значение) в север-

ных широтах – в области 55°–90°, в южных ши-
ротах – в области 50°–85° (на уровне L = 10 км)
либо 50°–80° (20 ≤ L ≤ 50) либо 50°–75° (L = 60).
Наблюдаются шесть локальных экстремумов:
первый минимум в зоне 85°–90° ю.ш., первый мак-
симум в зоне 60°–65° ю.ш., второй минимум в зоне
0°–5° с.ш., второй максимум в зоне 65°–70° с.ш.
(L = 10) либо 70°–75° с.ш. (20 ≤ L ≤ 60), третий ми-
нимум в зоне 80°–85° с.ш. (L = 10) либо 75°–
80° с.ш. (20 ≤ L ≤ 60) и третий максимум в зоне 85°–
90° с.ш. Глобальный минимум достигается в зоне
0°–5° с.ш. (L = 10) либо 85°–90° ю.ш. (20 ≤ L ≤ 60),
глобальный максимум – в зоне 65°–70° с.ш. (L =
= 10) либо 85–90° с.ш. (20 ≤ L ≤ 60). Экстремумы
полугодовой IT(СМ) от южного до северного по-
люса равны 12.76, 39.66, 11.20, 45.97, 33.06,
40.90 МДж/м2 на уровне L = 10 км; 16.2, 222.3, 66.6,

Рис. 6. Полугодовые IT(СМ) для 5-градусных зон в первом полугодии на уровнях 10 и 60 км.
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Рис. 7. Полугодовые B(СМ) для 5-градусных зон в первом полугодии на разных высотных уровнях.
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299.0, 250.3, 310.5 МДж/м2 на уровне L = 60 км. При
возрастании высотного уровня полугодовая
IT(СМ) в зоне 85°–90° ю. ш. растет до уровня L =
= 20 км, затем практически не меняется, в осталь-
ных зонах наблюдается монотонный рост.

Полугодовой B(СМ) в первом полугодии ми-
нимален в зоне 85°–90° ю.ш. и максимален в зоне
85°–90° с.ш. Между крайними значениями на-
блюдаются локальные экстремумы: в южных ши-
ротах – отрицательный максимум в зоне 75°–80°,
отрицательный минимум в зоне 70°–75°, поло-
жительный максимум в зоне 60°–65°, в северных
широтах – отрицательный минимум в зоне 60°–
65°, положительный максимум в зоне 70°–75°, по-
ложительный минимум в зоне 75°–80°. При этом
полугодовой B(СМ) положителен от экватора до 65-
й южной параллели и отрицателен далее до южного
полюса; отрицателен от экватора до 65-й север-
ной параллели и положителен далее до северного
полюса. Экстремумы полугодового B(СМ) от юж-
ного полюса до северного равны ‒28.11, –8.24,
‒10.29, 10.30, –10.30, 10.30, 8.25, 28.11 МДж/м2 на
уровне L = 10 км; –294.3, –132.0, –158.5, 61.6, –61.7,
158.5, 132.0, 294.3 МДж/м2 на уровне L = 60 км.
Модуль полугодового B(СМ) монотонно растет с
ростом L для каждой зоны.

3.3. Месячные характеристики. На рис. 8 и 9
приведены матрица среднемноголетних месяч-
ных балансов для 5-градусных зон и матрица при-

ращений месячных балансов от 3000 г. до н. э. до
2999 г. н. э. для уровня L = 10 км. Для остальных
уровней матрицы аналогичны.

Для каждой полуповерхности высотного уров-
ня (18 зон) в летнем полугодии (6 месяцев) в об-
ласти от экватора до полярного круга отмечают-
ся малые по модулю отрицательные месячные
B(СМ), а в полярном районе (65°–90°) – высокие
положительные месячные B(СМ), из-за которых
полугодовой B(СМ) для этой полуповерхности в
летнем полугодии положителен. В зимнем полу-
годии наоборот: в области от экватора до поляр-
ного круга отмечаются малые положительные ме-
сячные B(СМ), а в полярном районе – высокие
по модулю отрицательные месячные B(СМ), при-
водящие к отрицательному полугодовому B(СМ)
для этой полуповерхности в зимнем полугодии.
В полярных районах в каждом полугодии локали-
зуются высокие по модулю месячные B(СМ) обо-
их знаков – и положительные, и отрицательные.

Для каждой полуповерхности высотного уров-
ня в летнем полугодии в области от экватора до
полярного круга месячные балансы за 5999 лет
увеличиваются, а в зимнем полугодии – умень-
шаются. Однако, в полярных районах отмечают-
ся и экстремальные увеличения, и экстремальные
уменьшения месячных балансов. В результате по-
лугодовой баланс для каждой полуповерхности в
каждом полугодии уменьшается по модулю (в

Рис. 8. Месячные B(СМ) для 5-градусных зон на уровне 10 км.
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Рис. 9. Приращения месячных B для 5-градусных зон на уровне 10 км за 5999 лет.
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летнем полугодии положительный баланс умень-
шается, а в зимнем полугодии отрицательный ба-
ланс увеличивается). Этот эффект объясняется
уменьшением угла наклона земной оси и умень-
шением сезонных различий в облучении каждого
полушария Земли. Абсолютное убывание модуля
полугодового баланса для полуповерхности за
5999 лет наиболее значительно на высотном уров-
не L = 60 км, относительное убывание – на уров-
не L = 20 км (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для целой поверхности любого высотного
уровня баланс удельных транзитных энергий ра-
вен нулю за любой промежуток времени (при от-

сутствии ошибок вычислений, без учета погло-
щения и рассеяния солнечных лучей в атмосфе-
ре). Для полуповерхности и 5-градусной зоны
баланс отличен от нуля при наличии транзитного
облучения (оно отсутствует для трех зон вокруг
каждого полюса вблизи солнцестояний).

Годовые балансы для широтных зон имеют
резкий отрицательный минимум в зонах 65°–
70° ю.ш. и с.ш. На высотных уровнях начиная с
30 км отрицательные значения наблюдаются так-
же в зонах 60°–65° ю.ш. и с.ш. Отрицательные
значения окружены высокими положительными
значениями в прилегающих зонах. Вертикальный
градиент годового баланса для зон 60°–65° и 65°–
70° ю.ш. и с.ш. отрицателен на всех уровнях, для зон
70°–75° ю.ш. и с.ш. – начиная с уровня L = 35 км.
Для всех остальных зон вертикальный градиент по-
ложителен на всех уровнях. Области, где вертикаль-
ный градиент отрицателен на всех уровнях, совпа-
дают с областями внетропического циклогенеза,
высотных фронтальных зон и струйных течений.

Полугодовые балансы для широтных зон каж-
дой полуповерхности в летних полугодиях поло-
жительны в области 65°–90° и отрицательны в об-
ласти 0°–65° на всех высотных уровнях. В зимних
полугодиях наоборот: отрицательны в области
65°–90° и положительны в области 0°–65°. Вместе
с тем полугодовой баланс для полуповерхности по-
ложителен в летнем и отрицателен в зимнем полу-

Таблица 2. Сокращение модуля полугодового баланса
для полуповерхности для разных высотных уровней за
5999 лет

L, км кДж/м2 %

10 6.811 3.091
20 19.94 3.209
30 36.41 3.198
40 54.71 3.131
50 76.63 3.144
60 98.66 3.089
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годии. Таким образом, полугодовые балансы для
зон наиболее значительны в полярных областях.

Месячные балансы для каждой полуповерх-
ности максимальны (положительны) вблизи
летних солнцестояний, минимальны (отрица-
тельны) вблизи зимних солнцестояний, близки
к нулю вблизи равноденствий.

Приращения месячных балансов для зон каждой
полуповерхности с 3000 г. до н. э. по 2999 г. н. э. в
летнем полугодии от экватора до полярных кругов
малы по модулю и положительны, в зимнем полу-
годии малы по модулю и отрицательны. В полярной
области (65°–90 ) отмечаются как положительные,
так и отрицательные приращения, высокие по мо-
дулю. В результате этих изменений модуль полуго-
дового баланса для каждой полу-поверхности в
каждом полугодии за 5999 лет сокращается.

Вычисленные массивы характеристик тран-
зитного облучения 5-градусных широтных зон
поверхностей высотных уровней в тропических
годах и их частях с 3000 г. до н. э. по 2999 г. н. э.
могут быть использованы при исследования осо-
бенностей термобарического поля, а также фото-
химических реакций и процессов ионизации в
плотных слоях атмосферы.

Работа выполнена в рамках тем государствен-
ного задания “Эволюция, современное состояние
и прогноз развития береговой зоны Российской
Арктики” (121051100167-1) и “Опасность и риск
природных процессов и явлений” (121051300175-4).
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