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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ýëåìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî áà-

ëàíñà, ãëîáàëüíîé îáëà÷íîñòè, èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà è õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îáîáùåíû ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå äàííûå ïî èçìåíåíèÿì îáëà÷-
íîñòè è ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Áîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ óêàçûâàåò íà âîçðàñòàíèå, â ñðåäíåì, îáùåé 
îáëà÷íîñòè â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ èëè ïî êðàéíåé ìåðå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. 

Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è îöåíêè èçìåíåíèÿ òåï-
ëîñîäåðæàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà è àòìîñôåðû çà ïîñëåäíèå 50 ëåò. Ñîãëàñíî îöåíêàì ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ 
ïàäàþùåé ýíåðãèè (0,1%) ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà. Îáñóæäàåòñÿ 
çíà÷èìîñòü âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé íà ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ àòìîñôåðû. Èç 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàäèàöèîííî-
ãî ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãî íà Çåìëþ, ñ äðóãîé, – î÷åâèäíîå óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà, 
ñóøè è çåìíîé àòìîñôåðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ íå ñòîëüêî âàðèàöèè âåëè÷èíû ïîòîêà ñóììàðíîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿ-
ùåé íåïîñðåäñòâåííî íà Çåìëþ, ñêîëüêî èçìåíåíèÿ óõîäÿùåãî ïîòîêà äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ñîëíå÷íî-êëèìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü âàæíóþ 
ðîëü êàê íà êîðîòêèõ, òàê è íà äëèííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ðîëü êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñîëíå÷íîé 
ïåðåìåííîñòè, à ñ äðóãîé, – ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðàñïðåäåëåíèå â àòìîñôåðå ÿäåð 
êîíäåíñàöèè, ôàçîâîå ñîñòîÿíèå âîäû â àòìîñôåðå, îáëà÷íûé ïîêðîâ è òåì ñàìûì èçìåíÿòü ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ àòìîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíîé èçìåí÷èâîñòè àòìî-
ñôåðû, êëèìàòà è ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïðèîðè-
òåòíûõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ïðè-
ðîäû ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ (ÃÏ) êëèìàòà, åãî 
ïðîÿâëåíèÿì â ðåãèîíàõ ïëàíåòû è ïðîãíîçàì èç-
ìåíåíèé êëèìàòà â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ. Ýòî 
ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé èìååò íå 
òîëüêî òåîðåòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, íî è 
ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷åñêîå. Âîïðîñ î òîì, â êàêîé 
ìåðå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 
èìååò àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå (çà ñ÷åò óñè-
ëåíèÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, âûçâàííîãî õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà) – â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü åñòåñòâåííîìó ïðîèñõîæäåíèþ (íàïðèìåð, çà 
ñ÷åò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, åñòåñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, âóëêàíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è äð.), èìååò ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà íà Çåìëå â ïðîøëîì è â áóäóùåì. Ê ñîæàëå-
íèþ, ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâåííîãî âêëàäà 
ÑÎ2 â íàáëþäàåìîå è ïðîãíîçèðóåìîå ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé äàþò âîçðàñòàíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû 
â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå – îò 1 äî 5 [1]. Ýòî íå 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî 

ïîòåïëåíèå â XX â. îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî 
àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè, è òåì áîëåå óòâåð-
æäàòü, ÷òî òîëüêî ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà 
íàáëþäàåìîå ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. 

Âìåñòå ñ òåì íàèáîëåå âåñîìûì è îáîñíîâàí-
íûì àðãóìåíòîì, êîòîðûé çàñòàâëÿåò ñîìíåâàòüñÿ  
â òîì, ÷òî íàáëþäàåìîå ÃÏ îáóñëîâëåíî òîëüêî 
âêëàäîì ÑÎ2 àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îòâåòà íà âîïðîñ, êàêîâû ïðè÷è-
íû ñóùåñòâîâàíèÿ òåïëûõ è õîëîäíûõ ïåðèîäîâ  
â ïðîøëîì òûñÿ÷åëåòèè. Íàáëþäàåìûå êîððåëÿöèè 
äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû è ÑÎ2 íå îçíà÷àþò, ÷òî ïðè÷èíîé ÃÏ ÿâëÿåòñÿ 
ÑÎ2, òàê êàê óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îêåàíà (êî-
òîðîå ðåàëüíî íàáëþäàåòñÿ) òàêæå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, ò.å. óâåëè÷åíèå ÑÎ2 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì, à íå ïðè÷èíîé ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ [2]. 

1. Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â çåìíîé  
àòìîñôåðå 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ãëîáàëüíûé êëèìàò, ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ âñåé 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îáìåí 
ýíåðãèåé ìåæäó çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé  
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è êîñìîñîì. Íàðóøåíèå ýòîãî áàëàíñà ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ êëèìàòà 

Ïîòîê êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ïàäàþùèé 
íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, äîñòàòî÷íî õîðî-
øî èçâåñòåí – ýòî ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ (ÑÏ). Ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ 1978 ïî 2002 ã. 
[3], êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ÑÏ èçìåíÿëàñü 
íå áîëåå ÷åì íà 0,15%. 

 
 

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ïî ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèì èçìåðåíèÿì íà ñïóòíèêàõ ñ 1978 ïî 2002 ã. [3] 

 

Âîçìîæíû ëè áîëåå çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ïîòîêà 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè? Ñîãëàñíî îöåíêàì [3] â ïåðè-
îä Ìàóíäåðîâñêîãî ìèíèìóìà èçìåíåíèÿ ñâåòèìî-
ñòè Ñîëíöà ìîãëè äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíî 0,3%. 
Ïîòîê ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìåæïëàíåòíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ), ñîëíå÷íûõ è ãàëàêòè÷å-
ñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âàðèàöèè êîòîðûõ áîëåå 
çíà÷èòåëüíû â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñî-
ñòàâëÿåò 10–6 îò èçìåíåíèé ÑÏ. Îòìåòèì, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âñÿ èõ ýíåðãèÿ, òàê æå êàê è èçìåíÿþùàÿ-
ñÿ ÷àñòü ÑÏ, ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå – 
ìàãíèòîñôåðå, èîíîñôåðå è ñòðàòîñôåðå Çåìëè. 

×òî êàñàåòñÿ óõîäÿùåãî êîðîòîêîâîëíîâîãî  
ïîòîêà (àëüáåäî îáëàêîâ è çåìíîé ïîâåðõíîñòè)  
è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, èçëó÷àåìîé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé, òî îïðåäåëåíèå ýòèõ ïîòî-
êîâ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñëîæíóþ çàäà÷ó, òàê êàê âîçìîæíîñòè àïïàðàòóðû 
è ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íå 
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ñ íåîá-
õîäèìîé òî÷íîñòüþ [4]. Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó äèñ-
áàëàíñà, óñðåäíåííóþ çà áîëüøèå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè, ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëó-
÷èòü íà îñíîâå èçìåðåíèé òåïëîñîäåðæàíèÿ çåìíîé 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, èçìåíåíèÿ êîòîðîãî çà ïå-
ðèîä ñ 1955 ïî 1996 ã. ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [5, 6]. 
Ýòè äàííûå ñîäåðæàò óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ 
Ìèðîâîãî îêåàíà – 18,2  1022 Äæ; âîçðàñòàíèå òåïëî-
ñîäåðæàíèÿ, îáóñëîâëåííîå ôàçîâûì ïåðåõîäîì 
ëüäà, ñíåãà (Àíòàðêòèêà, íà ñóøå, Àðêòèêà), – 
1,25  1022 Äæ; óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ àòìîñôå-
ðû – 0,66  1022 Äæ. Ïîëíîå óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåð-
æàíèÿ Q çà 40 ëåò ñîñòàâëÿåò 2  1023 Äæ. Ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè ðàâíîìåðíî çà 
ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè, ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ èëè ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàë èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ: 

 W = Q/t = 2  1023/1,26  109 = 1,6  1014 Âò. 

Ýòî ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà. Ðåàëüíàÿ ìîùíîñòü 
íåñêîëüêî áîëüøå, òàê êàê íå ó÷òåíî èçìåíåíèå òåï-
ëîñîäåðæàíèÿ ñóøè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü 
ïîëó÷åííóþ îöåíêó ñ ýíåðãèåé, ïîñòóïàþùåé îò 
Ñîëíöà. Èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ ñî-
ñòàâëÿåò 1366 Âò/ì2 

Ìîùíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû ðàâíà 1,7  1017 Âò. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íà èçìåíåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ çåìíîé 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â ïîñëåäíèå 40 ëåò ðàñõî-
äóåòñÿ 0,1% ïàäàþùåé ýíåðãèè Ñîëíöà. Åñëè âà-
ðèàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé óñâàèâàþòñÿ êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ òàêîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ, òî 
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà àò-
ìîñôåðû è ñîîòâåòñòâåííî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå 
íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûìè èçìåíåíèÿìè 
ïðèõîäÿùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷èòû-
âàÿ âûøåïðèâåäåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðà-
äèàöèîííîãî áàëàíñà, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàäèà-
öèîííûå (ïåðåäàòî÷íûå) õàðàêòåðèñòèêè çåìíîé 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ äàííîé ýïîõè èçìåíÿ-
þòñÿ íåñóùåñòâåííî ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ âõîäíî-
ãî ïîòîêà (ìåíåå 1%), äàæå òàêèå èçìåíåíèÿ ñîë-
íå÷íîé ïîñòîÿííîé íå ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü 
íà òåïëîñîäåðæàíèå çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
è íà êëèìàò Çåìëè. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿþùàÿñÿ 
÷àñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå 
ìîæåò îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå ýíåðãåòèêè çåìíîé 
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
çåìíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà 
è ñëàáî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ïîñòóïàþùåãî èç-
âíå ïîòîêà ýíåðãèè è áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíå-
íèÿì ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ óõîäÿùèì ïîòîêîì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå 
èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû êàê â ÕÕ â., òàê è â ïðîøëîì òûñÿ÷åëåòèè 
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ïîòîêà ýíåðãèè, èçëó-
÷àåìîé çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé â êîñìîñ. 
 Òàêèì îáðàçîì, íå ìåíåå âàæíûì, à ñêîðåå 
âñåãî ïåðâîñòåïåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá èçìåíå-
íèÿõ ïîòîêà ýíåðãèè, èçëó÷àåìîãî Çåìëåé è àòìî-
ñôåðîé â êîñìîñ, è êëþ÷åâàÿ ðîëü â ðåãóëèðîâàíèè 
ýòîãî ïîòîêà ïðèíàäëåæèò îáëà÷íîñòè è ìàëûì ãà-
çîâûì ñîñòàâëÿþùèì, â ÷àñòíîñòè òàêèì, êàê ÑÎ2, 
Í2Î, Î3, ìåòàí è äð. 

2. Ïðîÿâëåíèå ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â ïîãîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 

òðîïîñôåðû 
Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà 

ïîãîäó è êëèìàò èìååò äàâíþþ èñòîðèþ (ñì. íåêî-
òîðûå îáçîðû) [7–13]. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ îòìå-
÷àþò ñõîäñòâî â ïîâåäåíèè õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà 
è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, îñîáåííî íà áîëüøèõ âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáàõ. Èñòîðè÷åñêèå äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íå ìåíåå, à âîçìîæíî, áîëåå çíà÷èìûå 
èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè 
ñîëíå÷íîé öèêëè÷íîñòè. 



 

 Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû è êëèìàòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè 1005 
 

 
Ðèñ. 2. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî íåïîñðåäñòâåííûì è êîñâåííûì äàííûì (1, 3 – ïî äàííûì 

Ñ14, 2 – ïî äàííûì Âå10 [8]) â ñðàâíåíèè ñ àíîìàëèÿìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ÏÒÂ) 
 

Ñóùåñòâóþò óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, 
÷òî ñ âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé öèêëè÷íîñòè áûëè 
ñâÿçàíû ïåðèîäû ïîõîëîäàíèé è ïîòåïëåíèé, ïî 
êðàéíåé ìåðå â ñðåäíèå è äðåâíèå âåêà. Äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ñîïîñ-
òàâëåíèè ñ êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëà-
íåòû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. 

Âèäíî, ÷òî ìèðîâîé êëèìàò çà ïîñëåäíèå 
1000 ëåò èñïûòûâàë èçìåíåíèÿ, äîâîëüíî òî÷íî 
ñîîòâåòñòâîâàâøèå âàðèàöèÿì ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè: â ÕI–ÕIII ââ., êîãäà ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü 
áûëà âûñîêà, îòìå÷àëñÿ òåïëûé ïåðèîä («ñðåäíåâå-
êîâûé êëèìàòè÷åñêèé îïòèìóì»), à äâà ÷åòêèõ ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìàëûé ëåäíèêîâûé ïåðèîä 
(ÕVI–ÕVII ââ.) ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì Ìàóí-
äåðà è Øïåðåðà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìèíèìóìà Ìà-
óíäåðà íàñòóïèë îáùèé ïîäúåì óðîâíÿ ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè, è â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè ýòîãî ïå-
ðèîäà ìèðîâîé êëèìàò ñòàíîâèëñÿ òåïëåå. 

Â îáçîðå [14] ïðèâåäåíû äàííûå ïî òåìïåðàòó-
ðå è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå òàêæå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, 
ñâÿçàííûõ ñ ìîùíûìè âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæå-
íèÿìè, èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ â îñíîâíîì ñëåäóþò âàðèàöèÿì 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 3). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Àíîìàëèè ÏÒÂ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è äàííûå 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ðåêîíñòðóèðîâàííûå è íàáëþäàåìûå) 
 äëÿ ïåðèîäà 1600–2000 ãã. [14] 
 

Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ 11-ëåòíèõ ñêîëüçÿ-
ùèõ ñðåäíèõ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé [11], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

 
 

Ðèñ. 4. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (à), 
÷èñåë Âîëüôà (á), ãåîìàãíèòíîãî èíäåêñà AA (â) è àíîìà- 
 ëèé ÏÒÂ (ã) [11] 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî âñå êðèâûå èìåþò ïîõîæèå äîë-
ãîâðåìåííûå òðåíäû. Òåì íå ìåíåå äî ñèõ ïîð âî-
ïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ýòîé ñâÿçè îñòàåòñÿ äèñêóñ-
ñèîííûì. Äåëî â òîì, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ ñâÿçü ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé.  
Â îäíèõ ðåãèîíàõ ñâÿçü ïîëîæèòåëüíàÿ, â äðóãèõ – 
îòðèöàòåëüíàÿ, âòðåòüèõ îíà îòñóòñòâóåò âîâñå, 
èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà ñâÿçè. 

Ìíîãî÷èñëåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ãåëèîãåîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïî- 
ãîäîé è êëèìàòîì ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: 
äîëãîâðåìåííûå – ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçè ñ êëèìà-
òîì, è êðàòêîâðåìåííûå – ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãîä-
íûì èëè ñèíîïòè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè äîëãîâðåìåííûõ ñâÿçåé, êàê ïðàâèëî, â êà÷å-
ñòâå ìåðû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè èñïîëüçóþò ÷èñëî 
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ÷èñëà Âîëüôà, äëèòåëüíîñòü  
è ìîùíîñòü 11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà, èíäåêñ 
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè AA. Ïðè ðàññìîòðåíèè 
êðàòêîâðåìåííûõ ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 
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â ïîãîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ 
äàò îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìîìåíòû ñîëíå÷íûõ âñïû-
øåê, ïåðåñå÷åíèé ñåêòîðíûõ ãðàíèö ìåæïëàíåòíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Ôîðáóø-ïîíèæåíèé â èíòåíñèâ-
íîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ãëàâíîé ôàçû ãåîìàãíè-
òûõ áóðü. Â ðÿäå ðàáîò [7–10] âûñêàçûâàëàñü 
èäåÿ, ÷òî àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî ìîæåò áûòü 
ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè è ïàðàìåòðàìè òðîïîñôåðû. 

Íèæå ìû ïðèâåäåì êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà 
âëèÿíèÿ ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà âàðèà-
öèè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, âîç-
ìîæíî, îáóñëîâëåííûå äàííûì ìåõàíèçìîì. Êàê 
ïðàâèëî, äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòà èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä íàëîæåííûõ ýïîõ. 

Ñåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì ãëîáàëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ïåðåíîñèìîãî ñîëíå÷íûì 
âåòðîì è îáðàçóþùåãî â ãåëèîñôåðå äåôîðìèðî-
âàííûé òîêîâûé ñëîé. Ïîëíîå îáðàùåíèå ñåêòîð-
íîé ñòðóêòóðû âîêðóã Çåìëè – 27 ñóò. Ñåâåðíåå 
òîêîâîãî ñëîÿ ÌÌÏ íàïðàâëåíî îò Ñîëíöà, þæíåå – 
ê Ñîëíöó. Ïîëÿðíîñòü ÌÌÏ èçìåíÿåòñÿ êàæäûå 
11 ëåò, ïðèáëèçèòåëüíî 2 ãîäà ñïóñòÿ ïîñëå ìàêñè-
ìóìà 11-ëåòíåãî öèêëà. 

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ðàçëè÷íûå ãåëèîãåîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
çàêîíîìåðíûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè 
ñåêòîðíîé ãðàíèöû. Áåçóñëîâíî, íåïîñðåäñòâåííî ñàì 
ïî ñåáå òîêîâûé ñëîé íå ìîæåò âûçâàòü çàìåòíûõ 
ýôôåêòîâ, à ÿâëÿåòñÿ ëèøü ðåïåðîì, óêàçûâàþùèì 
íà çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íà 
Ñîëíöå, â ÷àñòíîñòè êîíôèãóðàöèè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è èõ äèíàìèêè, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà 
ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè Kð îòíîñèòåëüíî ñåê-
òîðíûõ ãðàíèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâîìó äíþ.  
 

 
 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå èíäåêñà Kð îòíîñèòåëüíî ãðàíèö ñåêòîðîâ 
ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â íóëåâûå ñóòêè ãðàíèöà 
 ïðîõîäèò ÷åðåç Çåìëþ) 
 
Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè 
ïðåäøåñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ ñåêòîðíûõ ãðàíèö íà 
1 ñóò, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ çàòåì ìåäëåííî 
çàòóõàåò â òå÷åíèå 3–4 ñóò. Íà ðèñ. 6 ìåòîäîì íà-

ëîæåííûõ ýïîõ ïîêàçàíî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ ñåêòîðàõ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Î÷åâèäíû çàêîíîìåðíûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè 
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïðåäåëàõ ñåêòîðà, êîòîðûå 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò çíàêà ñåêòîðà. Ìèíèìóì 
èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàáëþäàåòñÿ íà 
2–3-è ñóò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåêòîðíîé ãðàíèöû  
è ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì ñåêòîðàõ 
ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 – ïîëå îò Ñîëíöà; 2 – 
 ïîëå ê Ñîëíöó; 3 – íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ 
 

Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë èîíîñôåðà – Çåìëÿ, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è òîê ïðîâîäèìîñòè òàêæå çàâèñÿò 
îò ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïåðå-
ñå÷åíèé ñåêòîðíûõ ãðàíèö. Êàê îêàçàëîñü, ïðè 
ïðîõîæäåíèè ñåêòîðíûõ ãðàíèö ìåíÿþòñÿ ìíîãèå 
õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè èíäåêñ çàâèõðåííîñòè 
VAI (Vorticity Area Index), õàðàêòåðèçóþùèé ñóì-
ìàðíóþ ïëîùàäü, çàíÿòóþ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
öèêëîíè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. 

Çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ èíäåêñà VAI ïðè ïå-
ðåñå÷åíèè ñåêòîðíûõ ãðàíèö ìîæíî âèäåòü ïî äàí-
íûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 8 [7]. 

Çíà÷èìîå âîçðàñòàíèå VAI íàáëþäàåòñÿ çà äâà 
äíÿ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñåêòîðíîé ãðàíèöû, çàòåì VAI 
óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò ìèíèìóìà ÷åðåç 1 ñóò ïîñëå 
ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò 
çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ äëÿ ñåêòîðíûõ ãðàíèö, êî-
òîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîòîêàìè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 
äåñÿòêè–ñîòíè ìåãàýëåêòðîíâîëüò [7]. Òàê êàê ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå àòìîñôåðû çàâèñèò îò ïîòîêà ñîëíå÷-
íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òî äàííûé ýôôåêò êîñâåííî 
ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè íà ïàðàìåòðû òðîïîñôåðû. Îäèí èç ñåðüåçíûõ 
àðãóìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ðåàëüíîñòü âëèÿíèÿ 
ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè íà ïîãîäó, – çíà÷èòåëüíîå 
óõóäøåíèå ïðîãíîçà èíäåêñà VAI [7] â òå÷åíèå îä-
íîãî-äâóõ äíåé ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ Çåìëåé ñåêòîð-
íîé ãðàíèöû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
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Ðèñ. 7. Âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
è ïëîòíîñòè òîêà îòíîñèòåëüíî ñåêòîðíûõ ãðàíèö. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å ïðè ÿñíîé ïîãîäå è ïëîòíîñòè òîêà 
 àòìîñôåðà–Çåìëÿ Ic íà Öóãøïèòöå 
 

 
 

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå èíäåêñà çàâèõðåííîñòè VAI äî è ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ñåêòîðíûõ ãðàíèö ÌÌÏ: à – ñìåíà ñåêòîðîâ: 
1 – ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé, 2 – îòðèöàòåëüíî-
ãî íà ïîëîæèòåëüíûé, 24 ñëó÷àÿ ÃÌÑ; á – çèìíèé ñåçîí: 
1 – âòîðàÿ ïîëîâèíà çèìû, 22 ñëó÷àÿ, 2 – ïåðâàÿ ïîëîâèíà 
çèìû, 32 ñëó÷àÿ ÃÌÑ; â – ïåðèîäû: 1 – 1967–1970 ãã., 
 2 – 1964–1966 ãã. 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ðåàêöèè â õàðàêòåðèñòèêàõ àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 9. Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ ñóòî÷íûõ ðàçíîñòåé 
äàâëåíèÿ äëÿ îáëàñòåé: à – Þæíîãî ïîëóøàðèÿ; á, â – 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè (tm – 
ìîìåíò íà÷àëà ãåîìàãíèòíîé áóðè, I – ñòàíäàðòíîå  
 îòêëîíåíèå) [15] 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî îòêëèê íà ãåîìàãíèòíóþ áóðþ 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî â îáîèõ ïîëó-
øàðèÿõ Çåìëè. Îáëàñòè íàèáîëüøåãî âîçðàñòàíèÿ 
íåñòàáèëüíîñòè òðîïîñôåðû ðàñïîëàãàþòñÿ íàä 
îêåàíàìè â çîíàõ ïîâûøåííîé íåóñòîé÷èâîñòè àò-
ìîñôåðû, âáëèçè àâðîðàëüíîé çîíû. Âðåìÿ ðåàê-
öèè òðîïîñôåðû â ýòèõ îáëàñòÿõ 4–5 ñóò, àìïëèòó-
äà 50–60% [15]. 

Â ðàáîòå [16] áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü ñâÿçè ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ 
è òåìïåðàòóðîé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ðèñ. 10). 
 

 
 

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
â ñðàâíåíèè ñ äëèòåëüíîñòüþ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ 

 
Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëüíîñòè 

âëèÿíèÿ ãåëèîêîñìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà êëèìàò  
è çàñòàâëÿþò óñîìíèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè êîíöåïöèè, 
÷òî íàáëþäàåìîå ïîòåïëåíèå îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì 
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àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì, è òåì ñàìûì ñòèìóëèðó-
þò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçè 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ êëèìàòîì Çåìëè. Êàçàëîñü 
áû, òåñíàÿ ñâÿçü èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ ñîëíå÷íîãî öèêëà (r = 0,95) [16] óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî â îäíîé èç êëþ÷åâûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíòðîïîãåííûì ôàê-
òîðîì. Îäíàêî ê ýòîìó âûâîäó ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ 
ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê 
èçâåñòíî, ãëîáàëüíàÿ ÏÒÂ òåñíî ñâÿçàíà ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè Ìèðîâîãî îêåàíà, à ñëåäîâàòåëüíî, 
ñëèøêîì èíåðöèîííà. 

Áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ ñâÿçûâàþò ïîòåïëåíèå 
ñ ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêà-
çûâàþò ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé ñëåäóåò îæèäàòü âî âíóòðèêîíòè-
íåíòàëüíûõ ðàéîíàõ Åâðàçèè. Ïðèáàéêàëüå, ðàñïî-
ëàãàÿñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíòèíåíòà, ïîïàäàåò, 
òàêèì îáðàçîì, â çîíó èíòåíñèâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äëÿ ÏÒÂ â öåíòðå 
áîëüøèõ êîíòèíåíòîâ ñãëàæèâàþùàÿ ðîëü Ìèðîâî-
ãî îêåàíà ìåíüøå, à ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ âåñüìà 
çíà÷èòåëüíû. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ äîñòîâåðíûõ 
òðåíäîâ íåîáõîäèìû óñðåäíåíèÿ ïî äëèòåëüíûì 
âðåìåííûì ïåðèîäàì. ÏÒÂ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ 
êîíòèíåíòîâ îñîáî ÷óâñòâèòåëüíà ê ãëîáàëüíîìó 
ïîòåïëåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé 
äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé ÏÒÂ â Ïðèáàéêàëüå 
ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. 

Â ðàáîòàõ [17, 18] áûëà èçó÷åíà ñâÿçü ÏÒÂ 
Ïðèáàéêàëüÿ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî ÏÒÂ Ïðèáàéêà-
ëüÿ òåñíî ñâÿçàíà íå ñ äëèòåëüíîñòüþ öèêëà ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, à ñ åãî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ.  
Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ÏÒÂ Ïðèáàéêà-
ëüÿ, óñðåäíåííûå ïî öèêëàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, 
è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýòèõ öèêëîâ.  
 

 
 

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè W ñîëíå÷íîãî öèê-
ëà (1) ñ âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Èðêóòñêå (2), 
 óñðåäíåííîé ïî ñîëíå÷íîìó öèêëó 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî, êàê è â [16], îñíîâíûå çíà÷èìûå 
âàðèàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðåãèîíå çà ïåðèîä 
1881–1960 ãã. îáóñëîâëåíû ñîëíå÷íîé ïåðåìåííî-
ñòüþ. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãã. è ïî íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ïðè ñîõðàíåíèè âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé ïåðåìåí-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå âîçäåéñòâèå äðóãîãî ôàê-
òîðà, ðîëü êîòîðîãî íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò è â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óæå ïðåâûøàåò âêëàä ñîëíå÷-
íîé ïåðåìåííîñòè. 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì è âàæíûì â ëþáîé 
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå îïèñà-
íèå îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå ìîãóò ëèáî óñèëè-
âàòü, ëèáî ïîäàâëÿòü íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå. Êëþ-
÷åâóþ ðîëü èãðàåò èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ â àòìî-
ñôåðå âîäÿíîãî ïàðà è îáëà÷íî-ðàäèàöèîííàÿ 
ñâÿçü. Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ãëîáàëüíûõ èç-
ìåíåíèé ÏÒÂ, òàê æå êàê è ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ 
ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÃÊÌ), ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìûå êëèìàòè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî åñòåñòâåííûõ ôàê-
òîðîâ íåâîçìîæíî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ ÃÊÌ óêàçûâàþò íà çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ â òðåíäû 
ÏÒÂ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [19]. 

Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàáëþäàåìîå 
óâåëè÷åíèå ÑÎ2 ìîæåò áûòü íå ïðè÷èíîé ãëîáàëü-
íîé òåìïåðàòóðû, à ñëåäñòâèåì âîçðàñòàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû îêåàíà [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, â èçìåíåíèÿõ ÏÒÂ â Ïðèáàé-
êàëüñêîì ðåãèîíå, òàê æå êàê è â èçìåíåíèÿõ ãëî-
áàëüíîé ÏÒÂ, î÷åâèäåí çíà÷èìûé ñèãíàë ñîëíå÷-
íîé ïåðåìåííîñòè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ãëîáàëüíîé 
ÏÒÂ àìïëèòóäà èçìåíåíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå, îñ-
íîâíûå èçìåíåíèÿ ÏÒÂ â Ïðèáàéêàëüå â ÕÕ â. ïðî-
èçîøëè â îñíîâíîì â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä è ïðàê-
òè÷åñêè áåç çàìåòíîãî çàïàçäûâàíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî öèêëà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ðîñò òåìïåðàòóðû â ðåãèîíå âî âòîðîé ïîëîâèíå 
ÕÕ â. ïðîèñõîäèë íà ôîíå îñëàáëåíèÿ ïðèõîäà ñóì-
ìàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â Ïðèáàéêàëüå [20, 21]. 
Ñòîëü âûñîêèé è ñòàáèëüíûé óðîâåíü êîððåëÿöèè 
êëèìàòè÷åñêèõ âàðèàöèé Ïðèáàéêàëüÿ è ïàðàìåò-
ðîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âî 
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ îáëàñòÿõ ðàáîòàþò äîïîë-
íèòåëüíûå ôàêòîðû, óñèëèâàþùèå ýòó ñâÿçü. Òàêèì 
ôàêòîðîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèå  
â Ïðèáàéêàëüå (ñèáèðñêîãî) àçèàòñêîãî àíòèöèêëî-
íà è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì ãëîáàëüíîé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì òåðìè÷åñêîãî áàëàíñà 
àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîãî êàê ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòüþ, òàê è àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì. Î÷åâèäíî, 
÷òî âñå âàðèàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðåãèîíà, 
êàê è äîëãîâðåìåííûå òðåíäû, òàê èëè èíà÷å ñâÿ-
çàíû ñ èçìåíåíèÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 

Ãëàâíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ñòàâèò ïîä ñîìíå-
íèå ðåàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè íà ïîãîäó è êëèìàò, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
íàäåæíîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ñïîñîáíîãî èñ-
÷åðïûâàþùå îáúÿñíèòü ìíîãî÷èñëåííûå êîððåëÿöèè 
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãåëèîãåîôèçè÷åñêèìè èíäåêñàìè 
è êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðîïîñôåðû. 
 Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â ðàññìîòðåíèè 
ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïîãî-
äó è êëèìàò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïîòîêà 
ýíåðãèè, äîñòèãàþùåãî òðîïîñôåðû çà ñ÷åò ñîëíå÷-



 Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû è êëèìàòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè 1009 
 

íîé àêòèâíîñòè, ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ çàïàñîì ýíåðãèè â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå èëè 
äàæå ñ ýíåðãèåé îäíîãî öèêëîíà. ßñíî, ÷òî ýíåðãå-
òèêà ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè íåäîñòàòî÷íà äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû îêàçàòü çíà÷èòåëüíîå íåïîñðåäñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ïðîöåññû â òðîïîñôåðå. Êðîìå òîãî, 
ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé 
ïåðåìåííîñòè íà ïîãîäó è êëèìàò ñòàëêèâàþòñÿ  
ñ òðóäíîñòüþ âûäåëåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà íà ôîíå 
ñîáñòâåííûõ ìîùíûõ âîçìóùåíèé â ñèñòåìå «àòìî-
ñôåðà–îêåàí». ßñíî îäíî, ÷òî âëèÿíèå ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè íà ïîãîäó íå îäèíàêîâî è äàæå íå îäíî-
çíà÷íî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Çåìëè. Î÷åíü âàæíîé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðîëü àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, 
îñîáåííî äëÿ âûñîêèõ øèðîò. 

3. Îáëà÷íîñòü, êîñìè÷åñêèå ëó÷è,  
êëèìàò 

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà 
âîçìîæíûõ ñîëíå÷íî-êëèìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé, êîòî-
ðàÿ èëëþñòðèðóåò âîçìîæíûå ìåõàíèçìû, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðûõ ñîëíå÷íûå ïðîöåññû ìîãóò îêàçû-
âàòü âëèÿíèå íà ïîãîäó è êëèìàò. Âûäåëåíû çâå-
íüÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü, íà íàø âçãëÿä, îñîáîå 
çíà÷åíèå êàê íà êîðîòêèõ, òàê è íà äëèííûõ èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè, – ýòî ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, îá-
ëà÷íûé ïîêðîâ, ïàðíèêîâûå ãàçû, àýðîçîëüíîå ïîëå 
àòìîñôåðû, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ÿäðà êîíäåíñàöèè, 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòìîñôåðû. 

Èçâåñòíî, ÷òî îáëà÷íîñòü è êîëè÷åñòâî âîäÿíî-
ãî ïàðà â çåìíîé àòìîñôåðå èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå çåìíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîòè-
âîïîëîæíûìè ýôôåêòàìè – îòðàæåíèåì êîðîòêî-
âîëíîâîãî è ïîãëîùåíèåì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïðåîáëàäàíèå îäíîãî èç íèõ ìîæåò ïðèâîäèòü 
ëèáî ê îõëàæäåíèþ, ëèáî ê íàãðåâó àòìîñôåðû. 

Áàëàíñ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè. Îá-
ùåïðèíÿòîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå 
íèæíåé îáëà÷íîñòè ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ àòìî-
ñôåðû, à óâåëè÷åíèå âåðõíåé – ê íàãðåâó. 

Ëþáàÿ îáëà÷íîñòü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïî-
òåðü ýíåðãèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé, â òî âðåìÿ 
êàê ïðè íàëè÷èè ïðèõîäÿùåãî ïîòîêà âëèÿíèå îá-
ëà÷íîñòè íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó îêàçûâàåòñÿ 
î÷åíü ñëîæíûì è íåîäíîçíà÷íûì. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ îïèñàíèåì ñëîæíûõ è íåîäíîçíà÷íûõ îáðàòíûõ 
ñâÿçåé â ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îá-
ðàòíûå ñâÿçè ëèáî óñèëèâàþò, ëèáî ïîäàâëÿþò íà-
÷àëüíîå âîçìóùåíèå â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. 
Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåò èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà çíà-
÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñî-
âðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
îïèñàíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê ìàëûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì îñ-
òàþòñÿ îòêðûòûìè [1]. 

Íà âîçìîæíîñòü ìîäóëÿöèè àëüáåäî Çåìëè  
çà ñ÷åò èçìåíåíèé îáëà÷íîñòè, îáóñëîâëåííûõ 
âàðèàöèÿìè ïîòîêà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ 
ëó÷åé, óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [22]. Êîñìè÷åñêèå 
ëó÷è ìîãóò âëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå îáëàêîâ ïî-
ñðåäñòâîì èîíèçàöèè òðîïîñôåðíîãî âîçäóõà. Òàê 
êàê ïîòîê è ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîäóëèðó-
þòñÿ ìåæïëàíåòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîäâåð-
æåííûì ñèëüíîìó âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
Ñîëíöà, êîñìè÷åñêèå ëó÷è ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü 
îäíî èç ñâÿçóþùèõ çâåíüåâ ìåæäó ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòüþ è ãëîáàëüíûì êëèìàòîì. Ýòîò ìåõà-
íèçì ñòàë îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûì ïîñëå îáíà-
ðóæåíèÿ äëÿ ïåðèîäà 1980–1995 ãã. ñèëüíîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ôàêòîðîì îáëà÷íîñòè íàä îêåàíà-
ìè íà ñðåäíèõ øèðîòàõ è ïîòîêîì êîñìè÷åñêèõ 
ëó÷åé (ðèñ. 13) [23]. 

 

 
Ðèñ. 12. Ñõåìà ñîëíå÷íî-êëèìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé 
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Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå îáùåé îáëà÷íîñòè, âàðèàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) è ïîòîêà ðàäèî- 
 èçëó÷åíèÿ íà 10,7 ñì 
 

Ê ñîæàëåíèþ, âêëþ÷åíèå áîëåå ïîëíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â àíàëèç ñâÿçè êîñìè÷åñêèõ 
ëó÷åé ñ îáëà÷íîñòüþ âûÿâèëî çíà÷èòåëüíûå ïðîòèâî-
ðå÷èÿ [24, 25]. Óðîâåíü è äàæå çíàê êîððåëÿöèè çà-
âèñÿò îò øèðîòíîé çîíû, õàðàêòåðà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (ñóøà, îêåàí), âûñîòû îáëà÷íîãî ïîêðî-
âà. Äî 1991 ã. ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äîñòàòî÷íî 
õîðîøî êîððåëèðîâàë íà óìåðåííûõ øèðîòàõ ñ îá-
ùåé îáëà÷íîñòüþ, îäíàêî ïîñëå 1991 ã. õàðàêòåð ñâÿ-
çè èçìåíèëñÿ. Ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ñ èçìåíåíèåì 
ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñòàëà äåìîíñòðèðîâàòü 
íèæíÿÿ îáëà÷íîñòü, èçìåíÿâøàÿñÿ ïîñëå 1991 ã. â 
ïðîòèâîôàçå ñ èçìåíåíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà îáëà-
êîâ. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 14, íà êîòîðîì ïðèâåäå-
íû äàííûå î âàðèàöèÿõ îáùåé è íèæíåé îáëà÷íîñòè, 
à òàêæå âàðèàöèè ïîòîêà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ 
ëó÷åé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðèîä 1983–1991 ãã. ñîõðà-
íÿåòñÿ òåñíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîòîêîì êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé è îáùåé îáëà÷íîñòüþ, îäíàêî ïîñëå ýòîãî 
ïåðèîäà êðèâûå ðàñõîäÿòñÿ.  
 

 
 

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà (1), îáùåé 
îáëà÷íîñòè (2) ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì â ñðàâíåíèè  
 ñ èíòåíñèâíîñòüþ ÃÊË (3) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì äàííûõ äëÿ ïåðèîäà 
1992–1994 ãã. îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî íîâàÿ ñåðèÿ äàí-
íûõ íå ïîäòâåðæäàåò ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû â îò-
íîøåíèè îáùåé îáëà÷íîñòè. Íàîáîðîò, èìååò ìåñòî 
áîëåå ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé ñ íèæíåé îáëà÷íîñòüþ. 

Îñîáûé èíòåðåñ è çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåò 
ñðàâíåíèå îáëà÷íîñòè è èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷å-
ñêèõ ëó÷åé äëÿ äëèííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäåíèé îáùåé îáëà÷íîñòè, 
ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [26], íàìè ïðîâåäåíî ñðàâíå-

íèå èçìåíåíèé îáùåé îáëà÷íîñòè ñ âðåìåííûìè 
âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ÃÊË äëÿ ïåðèîäà 1950–
2000 ãã. (ðèñ. 15). Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì ÿâíîå 
ïðèñóòñòâèå 11-ëåòíåé âàðèàöèè âî âñåõ ðÿäàõ äàí-
íûõ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ îáëà÷íîñòü 
è èíòåíñèâíîñòü ÃÊË ñêîðåå àíòèêîððåëèðóþò. Ýòî 
ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíîé ãèïîòåçå âëèÿíèÿ ÊË íà 
îáëà÷íîñòü. Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ñíèìàåòñÿ, åñëè 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãëîáàëüíàÿ è íèæíÿÿ îáëà÷-
íîñòü òàêæå àíòèêîððåëèðóþò, ïðè÷åì óìåíüøåíèå 
íèæíåé îáëà÷íîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ïî ïëîùàäè âîçðàñòàíèåì âåðõíåé è ñîîòâåòñò-
âåííî ïîòåïëåíèåì íà Çåìëå â öåëîì. Ñäâèã ïî ôàçå 
ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ÃÊË è ãëîáàëüíîé îáëà÷íî-
ñòüþ íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è, ñêîðåå, ïîä-
òâåðæäàåò îòñóòñòâèå ôèçè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó íèìè. 
 

 
 

Ðèñ. 15. Ñðàâíåíèå ãëîáàëüíîé îáëà÷íîñòè [26] ñ âðåìåí-
íûìè âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷å-
 ñêèõ ëó÷åé è ÀÀ-èíäåêñîì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè 
 

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çèìíåãî 
ïåðèîäà â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ âëèÿíèå ÃÊË áóäåò 
ïðîòèâîïîëîæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêèìè øèðîòà-
ìè, ò.å. óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÊË áóäåò ïðèâî-
äèòü ê ïîòåïëåíèþ â ýòèõ îáëàñòÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ÃÊË 
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå îáëà÷íîñòè. 
Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåõàíèçìà 
âëèÿíèÿ ÃÊË íà îáëà÷íîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïî-
ãîäó è êëèìàò, ýòà ãèïîòåçà íå ïîëó÷èëà ïîêà ñêîëü-
êî-íèáóäü óáåäèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðåàëüíûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê [12, 24, 25]. 

Ê ñîæàëåíèþ, ðÿäû ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îõâà-
òûâàþò òîëüêî ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîýòîìó â 
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷-
íîãî ñèÿíèÿ. Îäíàêî ýòè äàííûå íå äàþò èíôîðìà-
öèè î òèïå îáëà÷íîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîñâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêîé îáùåé îáëà÷íîñòè. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó-
÷åííûõ ðÿäîâ ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè çà èþëü 
1983 – àâãóñò 1994 ãã. Â ýòîò ïåðèîä, îäíàêî, ïðîèñ-
õîäèëî óìåíüøåíèå ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÷òî 
ñîãëàñíî íàéäåííûì êîððåëÿöèîííûì ñâÿçÿì äîëæíî 
áûëî áû ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ïî êðàéíåé ìåðå 
íèæíåé îáëà÷íîñòè. Ïðîòèâîðå÷èå ñíèìàåòñÿ, åñëè 
îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. 

Îáîáùåíèå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ 
ïî èçìåíåíèÿì îáëà÷íîñòè è ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷-
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íîé ðàäèàöèè çà ïîñëåäíèå 40 ëåò [26], ïðåäñòàâ-
ëåííîå â òàáëèöå, óêàçûâàåò íà âîçðàñòàíèå êîëè-
÷åñòâà îáëàêîâ è óìåíüøåíèå ðàäèàöèè. Ïîñëåäíåå 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì íå òîëüêî êîëè-
÷åñòâà îáëàêîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå, íî è 
êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî âàðèà-
öèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé íåïîñðåäñò-
âåííî íà Çåìëþ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûì êëè-
ìàòîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì. Îäíàêî ýòîò ïîñòóëàò 
íå ñîâñåì êîððåêòåí è íå íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèÿ 
ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Äåëî â òîì, 
÷òî óâåëè÷åíèå ëþáîé îáëà÷íîñòè áóäåò ïðèâîäèòü 

ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåé íà Çåìëþ, òåì 
íå ìåíåå ýòî íå áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî äîëæíî íàáëþ-
äàòüñÿ ïîõîëîäàíèå. Âñå çàâèñèò îò òîãî,  
êàêàÿ îáëà÷íîñòü èçìåíèëàñü – âåðõíÿÿ èëè íèæ-
íÿÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé ýëåìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà  
àòìîñôåðû ïî äàííûì ñåòè ñòàíöèé [26]. Çà ïî-
ñëåäíèå 50 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå 
ñíèæåíèå ïðÿìîé è ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
[20, 21, 27–29]. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà 
óìåíüøåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé íà 
Çåìëþ, â äàííûé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå. 
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ISCCP C2 Ñòàáèëüíàÿ – Âîçðàñòàíèå 1983–1991 
ISCCP D2 Ñòàáèëüíàÿ Óìåíüøåíèå Ñòàáèëüíàÿ 1983–1994 
DMSP (âîäÿíûå îáëàêà íàä îêåàíàìè) Âîçðàñòàíèå – – 1988–1998 
HIRS (òîëüêî ïåðèñòûå îáëàêà) – – Âîçðàñòàíèå 1989–1996 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî êîñìè÷åñêèå ëó÷è – íå åäèíñò-
âåííîå çâåíî ýòîé ñâÿçè. Ñ ïîìîùüþ ÊË íåâîçìîæíî 
îáúÿñíèòü ðåàêöèþ òðîïîñôåðû íà ãåîìàãíèòíûå 
âîçìóùåíèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ 
ðàáîòàõ Ìóñòåëÿ è äð. [15]. Íèæå ìû ïðèâåäåì êîñ-
âåííûå ñâèäåòåëüñòâà âëèÿíèÿ ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íà âàðèàöèè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Êàê ïðàâèëî, äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòà 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàëîæåííûõ ýïîõ. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âëèÿíèå ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè òðîïîñôåðû çíà÷èìî, à òàê êàê èçìåíåíèå ïîòî-
êà ýíåðãèè, äîñòèãàþùåãî íèæíåé òðîïîñôåðû çà 
ñ÷åò âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïàñîì ýíåðãèè â ñòðàòî-
ñôåðå è òðîïîñôåðå, òî ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ñâÿçè 
ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ, 
óïðàâëÿþùèõ áàëàíñîì ïîòîêîâ ýíåðãèè, ïîñòó-
ïàþùèõ â çåìíóþ àòìîñôåðó è óõîäÿùèõ â êîñìîñ. 
 

4. Âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
 

Â ðàáîòàõ [20, 21] ïðîâåäåí àíàëèç ýëåìåíòîâ 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà àòìîñôåðû íà ñòàíöèÿõ Áàé-
êàëüñêîãî ðåãèîíà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà ñåòè äðó-
ãèõ ñòàíöèé çà ïîñëåäíèå 50 ëåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íà ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè òåððèòîðèè íàáëþäàëîñü ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ñíèæåíèå ïðÿìîé è ñóììàðíîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîñòàâëÿþùåå 6,3%, â ñðåäíåì 
è 2,5% çà 10 ëåò. Òåìïû óìåíüøåíèÿ ïðÿìîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 16, íà êîòîðîì ïî-
êàçàíû èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ñóòî÷íûõ 
ñóìì ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ñò. Èðêóòñê. 
 

 
 

Ðèñ. 16. Èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ñóòî÷íûõ 
ñóìì ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ñò. Èðêóòñê 

 

 
 

Ðèñ. 17. Âàðèàöèè ãîäîâîãî õîäà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè  
â Èðêóòñêå çà ïåðèîä ñ 1939 ïî 1986 ã. 
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Ñîâåðøåííî äðóãîé õàðàêòåð èìåþò äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Íà 
ðèñ. 17 ïðèâåäåíà êàðòà èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì 
ðàññåÿííîé ðàäèàöèè äëÿ ñò. Èðêóòñê, èìåþùåé 
äëèííûé ðÿä íàáëþäåíèé (áîëåå 50 ëåò). 

Êðîìå åñòåñòâåííîãî ñåçîííîãî õîäà â ðàñïðå-
äåëåíèè ðàäèàöèè äî 60-õ ãã. îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ 
11-ëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü. Ìàêñèìóìû ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû â âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä è ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè. Íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãã. ýòà ñâÿçü íàðó-
øàåòñÿ, àìïëèòóäà âàðèàöèé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
ñíèæàåòñÿ, îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé âîçðàñòàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ 11-ëåòíÿÿ ïåðèî-
äè÷íîñòü â èçìåíåíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòàõ [30, 31]. 

5. Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé  
ïåðåìåííîñòè íà ýëåêòðè÷åñêèå  

õàðàêòåðèñòèêè òðîïîñôåðû 

Â ðÿäå ðàáîò [7, 22, 32–35] âûñêàçûâàëàñü 
èäåÿ, ÷òî àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî ìîæåò áûòü 
ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè è ïàðàìåòðàìè òðîïîñôåðû. Ïîäðîáíûé 
îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ñâÿçè ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòüþ 
è âàæíàÿ ðîëü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà â  
ïîëÿðíûõ øèðîòàõ ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-
òàõ [10, 36]. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ âëèÿíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé 
íà ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ èõ âëèÿíèå íà ïðîâîäèìîñòü àòìî-
ñôåðû, èçìåíåíèå òîêà èîíîñôåðà–Çåìëÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé, íå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå êðàò-
êîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà V è íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å â íèæíåé òðîïîñôåðå 
ïîëÿðíûõ øèðîò [35]. 

Ñîãëàñíî [10] âî âðåìÿ Ôîðáóø-ïîíèæåíèé 
èçìåíåíèå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èîíîñôåðà – 
Çåìëÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ Å âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðèìåð-
íî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. Âî âðåìÿ ïðèõîäà ñîë-
íå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË) ïðîâîäèìîñòü 
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ, à îá-
ùåå ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ñîëíå÷íûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ î÷åíü ìÿãêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì è 
îãðàíè÷èâàþòñÿ ýíåðãèåé ìåíüøå 500 ÌýÂ. ×àñòè-
öû òàêèõ ýíåðãèé ïîãëîùàþòñÿ íà äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå (âûøå 15 êì) è, íå-
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èîíèçàöèè íà 
ýòèõ âûñîòàõ, ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà àòìîñôåðà – 
Çåìëÿ èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5% â îáëàñòÿõ 
âòîðæåíèÿ ÑÊË è îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîêèìè øèðî-

òàìè èç-çà äåéñòâèÿ ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ, ò.å. 
òîëüêî â îáëàñòè ãåîìàãíèòíûõ øèðîò áîëüøå 60. 

Àíîìàëüíûå ñîáûòèÿ ïðèõîäà ÑÊË ñ ýíåðãèÿ-
ìè âïëîòü äî 10 ÃýÂ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè, à èõ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1–2 ÷. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñîáûòèé 
ïðèõîäà ÑÊË, òàê æå êàê è äëÿ ïåðèîäîâ âûñûïà-
íèÿ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ âî âðåìÿ ãåî-
ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå èî-
íîñôåðà – Çåìëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿìè ïðîâîäèìîñòè íåâîçìîæ-
íî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíîå ïî âåëè÷èíå (áîëåå 
100%) âîçðàñòàíèå Å âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
íàáëþäàåìîå â îáëàñòè ïîëÿðíûõ øèðîò [34–37]. 
Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð-
íîãî ýëåêòðè÷åñòâà âî âðåìÿ ïðèõîäà àíîìàëüíî 
áîëüøèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òîê 
âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà. 

Â ðàáîòå Ðåéòåðà [34], ïî äàííûì èçìåðåíèé 
íà Öóãøïèòöå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ñîëíå÷-
íûõ âñïûøåê òîê è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ âîçðàñòàþò â ñðåäíåì ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Çà 
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, âûçâàííîãî ïðèõî-
äîì ÑÊË, íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü òàêèå âåëè÷èíû 
íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. 

Â ðàáîòå [38] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå 
ÑÊË íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 
ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîòîêàõ ÑÊË íå ñâîäèòñÿ òîëüêî  
ê èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè (ïðèñóùåå ÃÊË),  
êàê ýòî òðàêòóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîò, à áóäóò 
èìåòü ìåñòî ïðèíöèïèàëüíî äðóãèå ýôôåêòû, îáó-
ñëîâëåííûå âòîðæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àò-
ìîñôåðó è, â ÷àñòíîñòè, âíåñåíèåì ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî çàðÿäà  â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè è èíòåí-
ñèâíîñòè. 

6. Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî 
ýëåêòðè÷åñòâà íà êëèìàòè÷åñêèå  

õàðàêòåðèñòèêè òðîïîñôåðû 

Â ñåðèè ðàáîò [39–41] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü âëèÿíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ 
ëó÷åé è ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà öèð-
êóëÿöèþ òðîïîñôåðû ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
àòìîñôåðû. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, 
ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê êðóïíîìàñøòàáíûì 
èçìåíåíèÿì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ñîãëàñíî 
ýòîìó ìåõàíèçìó ñîëíå÷íûé âåòåð ìîäóëèðóåò 
ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ìàãíèòîñôåð-
íóþ êîíâåêöèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì èî-
íîñôåðíîãî ïîòåíöèàëà è òîêà èîíîñôåðà–Çåìëÿ, 
ê óñèëåíèþ ïîëÿðèçàöèè îáëàêîâ (èìåþùèõ 
áîëüøóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü) è íàêî-
ïëåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà êàïëÿõ âáëèçè 
âåðøèí îáëàêîâ. Çàðÿæåííûå êàïëè (êðèñòàëëû) 
ðåçêî óñèëèâàþò ñêîðîñòü ðîñòà êàïåëü (êðèñòàë-
ëîâ), ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ «ñêðûòàÿ òåïëîòà». 
Âûäåëåíèå òåïëîòû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì òåð-
ìîáàðè÷åñêîãî ïîëÿ òðîïîñôåðû è àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè. 



 Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû è êëèìàòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè 1013 
 

Îäíàêî ïðè âñåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ýòîãî ìå-
õàíèçìà îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì,  
à ãëàâíîå, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè åãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå 
êëèìàòà. 

Â ðàáîòå [38] ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ âà-
ðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðû. Äàííûå âûñîòíûõ èçìåðåíèé äëÿ óñëîâèé 
ÿñíîé ïîãîäû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå òåñíîé ñâÿçè ìå-
æäó ðàñïðåäåëåíèåì ïî âûñîòå ÿäåð êîíäåíñàöèè  
è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì àòìîñôåðû. Ïîýòîìó èçìåíå-
íèÿ ãëîáàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ áóäóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïî âûñîòå ÿäåð êîíäåíñàöèè. 

Ìåõàíèçì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà âûñîòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå â òðîïîñôåðå çàðÿæåííûõ ÿäåð êîí-
äåíñàöèè îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå âåðòèêàëü-
íûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë èîíîñôåðà–Çåìëÿ.  
Â îòñóòñòâèå ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ýòîò 
ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ òðîïè÷åñêèìè ãðîçàìè è èí-
òåíñèâíîñòüþ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. 

Â ïåðèîäû ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé  
â âûñîêèõ øèðîòàõ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîòåíöè-
àë èîíîñôåðà–Çåìëÿ âíîñÿò âîçìóùåííàÿ ìàãíèòî-
ñôåðíàÿ êîíâåêöèÿ, ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 
âûñûïàþùèåñÿ èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ, è ñîëíå÷-
íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. 

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÿäåð êîíäåíñàöèè ïî âûñî-
òå ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
â îáëàñòÿõ, ãäå ðàíåå êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ÿäåð áûëà 
ìàëà, à ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà äîñòàòî÷íî. Ýòî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ñóììàðíîé ñêðûòîé 
òåïëîòû (ôàçîâûé ïåðåõîä âîäÿíîãî ïàðà) è ïîÿâ-
ëåíèåì îáëà÷íîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííî-
ãî âûõîëàæèâàíèÿ è èçìåíåíèþ òåðìîáàðè÷åñêîãî 
ïîëÿ òðîïîñôåðû. 

Èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäóò îêàçû-
âàòü âîçäåéñòâèå íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â òðîïî-
ñôåðå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèòü ê ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèþ ïî âûñîòå àýðîçîëåé, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè â àòìîñôåðå. Íåòðóäíî 
îöåíèòü, êàêèå çàðÿæåííûå àýðîçîëè áóäóò çàìåòíî 
ïåðåìåùàòüñÿ ïî âûñîòå çà ñ÷åò èçìåíåíèé íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å â çåìíîì ïîëå òÿ-
æåñòè èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ãðàâèòàöèîííîé è ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó àýðîçîëÿ: 
 

 mg = qE, 

ãäå 34
3

m r    – ìàññà ÷àñòèöû; q – çàðÿä ÷àñòèöû. 

 Äëÿ ðåàëüíî íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû èçìåíåíèé 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íèæíåé òðîïîñôåðå (1–3 êì) 
Å = 10  100 Â/ì ñóùåñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ áó-
äóò ïîäâåðãàòüñÿ çàðÿæåííûå àýðîçîëè (òàê æå, êàê 
è èîíû) ðàçìåðîì ìåíüøå 0,5 ìêì. Ñîãëàñíî íà-
áëþäàòåëüíûì äàííûì àýðîçîëè èìåííî òàêèõ ðàç-
ìåðîâ ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìó â ðàñïðåäåëåíèè 
àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì â àòìîñôåðå. ×àñòèöû àýðî-

çîëåé òàêîãî ðàçìåðà íàçûâàþòñÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè, è îíè íàèáîëåå àêòèâíî âëèÿþò íà ïðîöåññ 
êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. 

Ïðîÿâëåíèå â òðîïîñôåðå ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè ñóòîê, ñåçîíà  
è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â äàííîì ðåãèîíå, à èìåííî: 
 à) îò âûñîòíîãî ïðîôèëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû; 

á) îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð êîí-
äåíñàöèè ïî âûñîòå â ìîìåíò âîçìóùåíèÿ; 

â) îò âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû äàííûé ìåõàíèçì áóäåò îêàçûâàòü â òî 
âðåìÿ, êîãäà îòñóòñòâóåò ïðèõîäÿùèé ïîòîê ýíåð-
ãèè (âûñîêîøèðîòíûå îáëàñòè â çèìíèé ïåðèîä).  
Â ýòîì ñëó÷àå ëþáàÿ îáëà÷íîñòü ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé,  
â òî âðåìÿ êàê ïðè íàëè÷èè ïðèõîäÿùåãî ïîòîêà 
âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó îêà-
çûâàåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì è íåîäíîçíà÷íûì. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ îïèñàíèåì ñëîæíûõ è íåîäíîçíà÷íûõ 
îáðàòíûõ ñâÿçåé â ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ. Îáðàòíûå ñâÿçè ëèáî óñèëèâàþò, ëèáî ïî-
äàâëÿþò íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå â êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåò èçìåíåíèå ãëî-
áàëüíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 

7. Àíàëèç òåðìîáàðè÷åñêîãî ïîëÿ 
òðîïîñôåðû â ïåðèîä àíîìàëüíîãî 

ãåëèîôèçè÷åñêîãî ñîáûòèÿ 

Íà îñíîâå äàííûõ Ðåàíàëèçà â ðàáîòå [38] áû-
ëè èçó÷åíû âàðèàöèè òåðìîáàðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìî-
ñôåðû äëÿ ïåðèîäîâ âòîðæåíèÿ àíîìàëüíî áîëüøèõ 
ïîòîêîâ â èþëå 2000 ã. (ðèñ. 18).  
 

 
 

Ðèñ. 18. Âàðèàöèè ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ c ýíåðãèåé 
10, 50, è 100 ÌýÂ ïî äàííûì ñïóòíèêà GOES-8 â ïåðèîä 
 14–17 èþëÿ 2000 ã.,  
 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê âòîðæåíèþ ÷àñ-
òèö îêàçàëàñü âûñîòà óðîâíÿ 500 ãÏà. Ñèëüíåå 
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âñåãî ýôôåêò âòîðæåíèÿ ÑÊË ïðîÿâëÿåòñÿ â 
Þæíîì ïîëóøàðèè (ìåñòíàÿ çèìà) â îáëàñòè øè-
ðîò 50–70. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà íà-
áëþäàåòñÿ íà 3-è–5-å ñóò. Íà ðèñ. 19,à ïðèâåäåíà 
êàðòà äèíàìèêè èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
500 ãÏà îò 14 ê 23 èþëÿ 2000 ã., ò.å. îò ìîìåíòà 

âòîðæåíèÿ äî ìîìåíòà ìàêñèìàëüíûõ èçìåíåíèé. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 19,á ïðèâåäåíà àíàëîãè÷-
íàÿ êàðòà â îòñóòñòâèå ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ âîç-

ìóùåíèé (ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 14–23 
àâãóñòà 1987 ã.). 

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ èçîáàðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà â îáøèðíûõ âûñîêîøèðîòíûõ 
çîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ 
äðóã îò äðóãà ïî äîëãîòå, ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ êîíòðî-
ëèðóþòñÿ ãåëèîãåîôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, à íå åñ-
òåñòâåííûìè ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 19. Äèíàìèêà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà îò 14 ê 23 èþëÿ 2000 ã. (à) è 14–23 àâãóñòà 1997 ã. (á) 
 

Èçâåñòíî, ÷òî âî âðåìÿ âîçìóùåíèé ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò âûñûïàíèå ïîòîêîâ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíû è ïðîòîíû) èç ðà-
äèàöèîííûõ ïîÿñîâ. Ýòî òàêæå áóäåò ïðèâîäèòü ê 
èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðà–Çåìëÿ. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ñîãëàñíî ðàññìîòðåííîìó âûøå ìåõà-
íèçìó, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå 
çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâà-
íèþ îáëàêîâ â îáëàñòÿõ ñ äîñòàòî÷íûì ñîäåðæà-
íèåì âîäÿíîãî ïàðà. Îáðàçîâàâøèåñÿ îáëàêà âîç-
äåéñòâóþò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, óìåíüøàÿ 
ïîòîê óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, è 
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì òåðìîáàðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Äàííûå íàáëþäåíèé ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäà-
þò âûøåèçëîæåííûé ñöåíàðèé. Â ðàáîòå [42] óñ-
òàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó èîíîñôåðíûìè âîçìóùå-
íèÿìè è èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ 
íàä Àðêòèêîé, è îáíàðóæåíî, ÷òî ðåàêöèÿ ìîæåò 
áûòü ñèëüíåå èëè ñëàáåå â çàâèñèìîñòè îò íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé. 

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà, â ïðèí-
öèïå, óäàåòñÿ ïîíÿòü è îáúÿñíèòü íàéäåííûå ñâÿçè 
ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèò-
íîé àêòèâíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè òðîïîñôåðû: 

– èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðèçåìíîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîñëå ãåîìàãíèòíûõ áóðü; 
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– ýôôåêòû âëèÿíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ 
ëó÷åé ìàëûõ ýíåðãèé (Å = 100 ÌýÂ); 

– ñâÿçè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåëèîãåîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ 
ñåêòîðíîé ãðàíèöû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ 
èíäåêñàìè çàâèõðåííîñòè àòìîñôåðû VAI è äð. 

Âûâîäû 

Ñóùåñòâóåò çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó îáëà÷-
íîñòüþ íèæíåãî ÿðóñà (ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ñïóò-
íèêîâûì äàííûì) è ïîòîêîì ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé. Îäíàêî îáúåì ýòîãî ìàññèâà äàííûõ íå-
âåëèê, ïîýòîìó âîçíèêàåò ìíîãî íåîïðåäåëåííîñòåé 
ïðè ïîïûòêå óñòàíîâèòü äîëãîâðåìåííûé õîä ðàçâè-
òèÿ îáëà÷íîñòè. 

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé âëèÿíèå 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïîãîäó è êëèìàò, ñâîäèòñÿ ê 
ðåãóëèðîâàíèþ (ìîäóëÿöèè) ïîòîêà ýíåðãèè, óõîäÿ-
ùåãî îò Çåìëè â êîñìîñ. Ýòî ñâîåãî ðîäà êëàïàí, 
îïðåäåëÿþùèé óñëîâèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â 
àòìîñôåðå è îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà ãëîáàëüíóþ 
öèðêóëÿöèþ. 

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîòåïëåíèÿ â ïðîøëîì ñòî-
ëåòèè ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îòíåñòè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ 
ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãã. 
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñîõðàíåíèè âëèÿíèÿ ñîëíå÷-
íîé ïåðåìåííîñòè íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå âîçäåéñòâèå 
äðóãîãî ôàêòîðà, ðîëü êîòîðîãî íåïðåðûâíî âîçðàñ-
òàåò è â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óæå ïðåâûøàåò âêëàä 
ñîëíå÷íîé èçìåí÷èâîñòè. 

Ñâÿçóþùèì çâåíîì â ñîëíå÷íî-òðîïîñôåðíûõ 
ñâÿçÿõ ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå àòìîñôåðû, êîòîðûå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñîë-
íå÷íîé ïåðåìåííîñòè è ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû ïîñðåä-
ñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå â àòìîñôåðå 
ÿäåð êîíäåíñàöèè, ôàçîâîå ñîñòîÿíèå âîäû â àòìî-
ñôåðå, îáëà÷íûé ïîêðîâ è â êîíå÷íîì èòîãå íà ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ è àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. 

Êîëè÷åñòâåííûé âêëàä âëèÿíèÿ âàðèàöèé êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé è ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè-
÷åñòâà â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ è îáùóþ öèðêóëÿöèþ 
àòìîñôåðû è ñîîòâåòñòâåííî íà ïîãîäó è êëèìàò 
ïðåäñòîèò åùå îïðåäåëèòü. 

Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â áëèæàéøèå 
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé (îêîëî 40 ëåò) âëèÿíèå ãåëèî-
êîñìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà êëèìàò êàê â ãëîáàëüíîì, 
òàê è â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ áóäåò îñëàáåâàòü è 
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü âîçìîæíûé âêëàä àíòðîïî-
ãåííîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàò. Íà áîëåå êîðîòêèõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëàõ âåñüìà âåðîÿòíî ðàñõîæäåíèå â 
ïîâåäåíèè ýòèõ âåëè÷èí. 
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manifestations of solar variations. 
 

Combined analysis of long-term variations of radiation budget elements, global cloudiness, intensity of galactic 
cosmic rays, near-surface air temperature, and characteristics of solar activity has been carried out. Satellite and 
ground-based data on variations of cloudiness and solar irradiance have been summarized. The most data indicate 
that total cloudiness increases, on average, for the last century or, at least, last decades.  

The energy budget of the Earth's climatic system has been calculated, and changes in the heat content of the 
World Ocean and the atmosphere for the last 50 years have been estimated. According to the estimates, only a mi-
nor part (0.1%) of the incident energy goes for changing the heat content of the atmosphere and the ocean. The 
possible effect of changes in the solar constant on the energy budget of the atmosphere is discussed. The analysis of 
experimental data shows that, on the one hand, the radiative flux coming to the Earth decreases and, on the other 
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hand, the heat content of the World Ocean, land, and atmosphere obviously increases. This suggests that the most 
significant factors for the Earth's energy budget are variations of the outgoing longwave radiation, rather than 
variations of the net energy flux coming to the Earth. 

Possible mechanisms of sun–climate relations, which can play an important role on both short and long time 
intervals, are discussed. The roles of cosmic rays and the electric field of the atmosphere, which, on the one hand, 
are subject to solar variations and, on the other hand, can influence considerably the radiation budget of the atmos-
phere by affecting the atmospheric distribution of cloud condensation nuclei, phase state of water in the atmosphere, 
cloud cover, etc., are considered. 

 


