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Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, èìåþùèå ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êëèìàòè÷åñêèõ èç-

ìåíåíèé â XX â., è îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà ýòè èçìåíåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
ìîæíàÿ ðîëü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â èçìåíåíèÿõ êëèìàòà íà Çåìëå â ïðîøëîì è áóäóùåì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü âëèÿíèå ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè íà ïîãîäó è êëèìàò, ñâîäÿòñÿ 
ê ðåãóëèðîâàíèþ ïîòîêà ýíåðãèè, óõîäÿùåãî îò Çåìëè â êîñìîñ â âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ. Ðàññìîòðåíû 
îñîáåííîñòè îòêëèêà òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ Ìèðîâîãî îêåàíà è àòìîñôåðû íà èçìåíåíèå ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, îêåàíå è êðèîñôåðå. Ïðèâåäåíû è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà çàêîíîìåðíîñòåé è îñîáåííîñòåé ðåàêöèè òðîïîñôåðû è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà êàê íà îò-
äåëüíûå ãåëèîãåîôèçè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, òàê è íà äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîé 
àêòèâíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèìàò, îêåàí, òðîïîñôåðà, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü; climate, ocean, troposphere, solar 
activity. 

 
Ââåäåíèå 

 
Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àê-

òèâíîñòè (ÑÀ) íà ïîãîäó è êëèìàò èìååò äëèòåëüíóþ 
èñòîðèþ, îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åí îòâåò íà âî-
ïðîñ î ðåàëüíîñòè è çíà÷èìîñòè êîëè÷åñòâåííîãî âêëà-
äà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, 
îñîáåííî õàðàêòåðíûå äëÿ ñîâðåìåííîé ýïîõè. Â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â íàó÷íûõ êðóãàõ âíîâü ðåçêî 
âîçðîñëà àêòèâíîñòü ïî îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâåííî-
ãî âêëàäà ÑÀ â èçìåíåíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, ïî-
ñêîëüêó íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè òîãî, ÷òî ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå (ÃÏ) â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðàêòè÷å-
ñêè ïðåêðàòèëîñü. Ïîýòîìó êðàéíå âàæíî ïîíÿòü ïðè-
ðîäó äàííîãî ôåíîìåíà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå â ýòîò ïåðèîä ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü. 

Ïðè÷èíû ïîòåïëåíèÿ è êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â èçìåíåíèÿ ãëîáàëü-
íîãî êëèìàòà îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íåÿñíûìè. Â åùå 
áîëüøåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðîãíîçàì êëèìàòà 
ñ ó÷åòîì àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Â ñîâðåìåííûõ 
ïðåäñòàâëåíèÿõ î ãëîáàëüíîì êëèìàòå è ïðè÷èíàõ åãî 
èçìåíåíèé ñîäåðæèòñÿ ìíîãî íåîïðåäåëåííîñòåé. Íàè- 
áîëüøàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ íåàäåêâàòíîñòüþ ó÷åòà èí-
òåðàêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «àýðîçîëü–îáëàêà–
ðàäèàöèÿ», à òàêæå âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå «àòìî-
ñôåðà–ãèäðîñôåðà–êðèîñôåðà». Íàáëþäàåìûå êîððå- 
ëÿöèè äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû (ÃÒ) è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íå îçíà÷àþò, ÷òî 
ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ÃÒ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2. Ðåàëüíî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå 
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òåìïåðàòóðû îêåàíà òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, ïîýòîìó òàêîå èçìåíå-
íèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì, à íå ïðè÷èíîé ÃÏ [1, 2]. 
  Ïî ìíåíèþ ñòîðîííèêîâ àíòðîïîãåííîé ïðèðî-
äû ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â ÕÕ â., íàèáîëåå âåñî-
ìûì àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, «áåñïðåöåäåíòíî» áîëüøàÿ 
(0,7î/100 ëåò) è ðàíåå íå íàáëþäàâøàÿñÿ. Îäíàêî 
íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ äðåâíèõ ëüäîâ, îáðàçöû êî-
òîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ïðè áóðåíèè ëåäÿíîãî ïîêðî-
âà Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü 
èíôîðìàöèþ î ãëîáàëüíûõ ïîòåïëåíèÿõ è ïîõîëîäà-
íèÿõ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Íà îñíî-
âå êèñëîðîäíî-èçîòîïíîãî (18Î/16Î) àíàëèçà ëüäà 

ãðåíëàíäñêîãî êåðíà Ñàììèò áûëè ïîëó÷åíû äàííûå 
îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 250 òûñ. ëåò. Àíàëèç 
âðåìåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðî-
øëîì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â âûñîêèõ øèðîòàõ áûëà íå òîëüêî 
ñîïîñòàâèìà ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû  
â ÕÕ â., íî è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà åå [3]. Ïåðåõîä 

îò î÷åíü õîëîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ê òåïëûì 
â îòäåëüíûå ïåðèîäû ïðîèñõîäèë î÷åíü áûñòðî (ïðàê-
òè÷åñêè ìãíîâåííî ñ ãåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) – 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò. 

 
Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è êëèìàò 
 
Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïî-

ãîäó è êëèìàò èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Ñðàâíåíèå 

õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà 

áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîêàçûâàåò áîëüøîå 
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ñõîäñòâî â èõ ïîâåäåíèè. Ìèðîâîé êëèìàò çà ïîñëåä-
íèå 1000 ëåò èñïûòûâàë èçìåíåíèÿ, äîâîëüíî òî÷íî 
ñîîòâåòñòâîâàâøèå âàðèàöèÿì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè: 
â ÕII–ÕIII ââ., êîãäà ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü áûëà 

âûñîêà, îòìå÷àëñÿ òåïëûé ïåðèîä («ñðåäíåâåêîâûé 
êëèìàòè÷åñêèé îïòèìóì»), à äâà ÷åòêèõ ïîíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ìàëûé ëåäíèêîâûé ïåðèîä (ÕVI–
ÕVII ââ.) ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì Ìàóíäåðà è Øïå- 
ðåðà. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè â ñîïîñòàâëåíèè ñ êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïëàíåòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìèíèìóìà Ìàóíäåðà íàñòóïèë 

îáùèé ïîäúåì óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, îñîáåí-
íî çàìåòíûé â ïåðèîä ñ 1900 ã. âïëîòü äî 2000-õ ãã., 
è â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè ýòîãî ïåðèîäà ìèðîâîé 
êëèìàò ñòàíîâèëñÿ òåïëåå. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ðàáîòû, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå, 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
èíäåêñàìè ãåëèîãåîôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïîãîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âîïðîñ «âíî-
ñèò ëè ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü çíà÷èìûé âêëàä â èçìå-
íåíèå êëèìàòà?» äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. 
Êàêîâû îñíîâíûå ïðè÷èíû, êîòîðûå çàñòàâëÿþò ñî-
ìíåâàòüñÿ â ðåàëüíîñòè è çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïîãîäó è êëèìàò? 

1. Ïðåæäå âñåãî, èçìåíåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè, äîñ-
òèãàþùåãî òðîïîñôåðû çà ñ÷åò èçìåíåíèé ñîëíå÷íîé 

àêòèâíîñòè, ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ çà- 
ïàñîì ýíåðãèè â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå èëè äàæå 
ñ ýíåðãèåé îäíîãî öèêëîíà. 

2. Îòñóòñòâóåò ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ñïîñîáíûé 
èñ÷åðïûâàþùå îáúÿñíèòü ìíîãî÷èñëåííûå êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãåëèîãåîôèçè÷åñêèìè èíäåê-
ñàìè è êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðîïîñôå-
ðû, à ïðîÿâëåíèå ñâÿçåé íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ íîñèò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. 

3. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé ïåðå-
ìåííîñòè íà ïîãîäó è êëèìàò âîçíèêàþò òðóäíîñòè 
 

â âûäåëåíèè ïðîÿâëåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà íà ôîíå ñîá- 
ñòâåííûõ âîçìóùåíèé â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–îêåàí». 
  Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
èçìåíåíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöè-
îííûé áàëàíñ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ âñåé 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îáìåí 
ýíåðãèåé ìåæäó çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé è êîñ- 
ìîñîì. Ïîòîê êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ïàäàþùèé 
íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, äîñòàòî÷íî õîðîøî 
èçâåñòåí – ýòî ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ (ÑÏ). Ïî èç-
ìåðåíèÿì íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ çà äâà ïîñëåä-
íèõ öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (1980–2009 ãã.) ÑÏ 
èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,10% [4]. Çíà÷èòåëü- 
íàÿ ÷àñòü èçìåíåíèé ÑÏ îòíîñèòñÿ ê ðåíòãåíîâñêîìó  

è óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèÿì, êîòîðûå ïîãëî-
ùàþòñÿ ïîëíîñòüþ â èîíîñôåðå è âåðõíåé ñòðàòîñôå-
ðå. Ïîòîê ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìåæïëàíåòíîãî 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîëíå÷íûõ è ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé, âàðèàöèè êîòîðûõ áîëåå çíà÷èòåëüíû 
â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñîñòàâëÿåò 10–6 îò èç- 
ìåíåíèé ÑÏ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè ïîòîêè ýíåðãèè 
òàê æå, êàê è ÷àñòü èçìåíÿþùåéñÿ ÑÏ, ðåàëèçóþò-
ñÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå – ìàãíèòîñôåðå, èîíîñôåðå 
è ñòðàòîñôåðå Çåìëè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü ïîòîêà 

ýíåðãèè, ïàäàþùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû 
Çåìëè, ñâÿçàííàÿ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, íåïîñðåä-
ñòâåííî íå ìîæåò îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå ýíåðãåòèêè 
çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåí-
íûå â ðàìêàõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [5], 
òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòî-
ÿííîé íå ìîãóò âíåñòè çíà÷èìûé âêëàä â âàðèàöèè 

ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ â ðàìêàõ 
ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé [6–9] îöåíêà âêëàäà ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè â èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà â ÕÕ â. ñîñòàâëÿåò îêîëî 70%. Ïîñêîëüêó 

îòêëèê â èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, ïî 

äàííûì íàáëþäåíèé, îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì  
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ñëåäóåò èç îöåíêè ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèÿ 

ÑÏ íà êëèìàò, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òðóäíî 
ðåàëèçóåìûõ íåëèíåéíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè âëèÿíèå ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðî- 
ïîñôåðû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì, à èçìåíåíèÿ ïîòîêà 
ýíåðãèè, äîñòèãàþùåãî íèæíåé òðîïîñôåðû, çà ñ÷åò 
âàðèàöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ çàïàñîì ýíåðãèè â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå, òî 
ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ñâÿçè ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ÷å- 
ðåç èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ áàëàíñîì 
ïîòîêîâ ýíåðãèè, ïîñòóïàþùèõ â çåìíóþ àòìîñôåðó 
è óõîäÿùèõ â êîñìîñ. Òàêèì îáðàçîì, íå ìåíåå âàæ-
íûì, à ñêîðåå ïåðâîñòåïåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá èç- 
ìåíåíèÿõ ïîòîêà ýíåðãèè, èçëó÷àåìîãî àòìîñôåðîé 
â êîñìîñ. 

 

Ìîäåëü âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè íà ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè òðîïîñôåðû 
 

Â ðàáîòàõ [10, 11] áûëà ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ 
ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàòè- 
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðîïîñôåðû Çåìëè. Êëþ÷åâàÿ 

êîíöåïöèÿ ìîäåëè – âëèÿíèå ãåëèîãåîôèçè÷åñêèõ 

âîçìóùåíèé (ÃÃÂ) íà ïàðàìåòðû çåìíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, óïðàâëÿþùèå ïîòîêîì äëèííîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ, óõîäÿùåãî îò Çåìëè â êîñìîñ â âû-
ñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ. Âåëè÷èíà ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýòîãî ïîòîêà, ìîæåò áûòü 
äîñòàòî÷íî ìàëîé è íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà âûñîêî-
øèðîòíûõ îáëàñòåé ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå òåðìî-
áàðè÷åñêîãî ïîëÿ òðîïîñôåðû, èçìåíåíèÿì ìåðèäèî-
íàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî 

èçìåíÿþòñÿ òåïëîñîäåðæàíèå çåìíîé êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû è ãëîáàëüíûé êëèìàò. Â ïðåäëîæåííîé íà-
ìè ìîäåëè îñíîâíûì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì âëèÿ-
íèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè òðîïîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 

ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãåîìàãíèòíóþ àêòèâíîñòü è ñîë- 
íå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. 

 

Îòêëèê âûñîêîøèðîòíîé  
òðîïîñôåðû íà èçîëèðîâàííûå 

ãåëèîãåîôèçè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ 
 

Äàííûå NCEP/NCAR Reanalysis áûëè èñïîëü-
çîâàíû äëÿ àíàëèçà îòêëèêà òåðìîáàðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òðîïîñôåðû íà îòäåëüíûå ãåëèîãåîôèçè- 
÷åñêèå âîçìóùåíèÿ: âòîðæåíèå àíîìàëüíî áîëüøèõ 

ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË) è çíà-
÷èòåëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé (ìàãíèòíûõ áóðü) 

â ïåðèîä 1968–2005 ãã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê 
ïðàâèëî, ÷åðåç 1–2 ñóò ïîñëå âòîðæåíèÿ ÑÊË íà-
áëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ. 
Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ áûëè ïîñòðîåíû åæåäíåâíûå 

êàðòû àíîìàëèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà ñòàíäàðò-
íûõ óðîâíÿõ äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Íà îñíîâå 

ýòèõ êàðò áûë ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèé ïîëÿ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ ñòàíäàðòíûõ óðîâíåé âûñî- 
êîøèðîòíîé òðîïîñôåðû â ïåðèîä àíîìàëüíûõ ãåëèî- 
ãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Â ðàáîòàõ [12, 13] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ÃÃÂ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå òè- 
ïè÷íîãî çîíàëüíîãî ïåðåíîñà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ 
â òîì, ÷òî âîçíèêàåò «ñòàöèîíèðîâàíèå» îòäåëüíûõ 
äâèæóùèõñÿ ñòðóêòóð. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî 
èìåííî îáëàñòè «ñòàöèîíèðîâàíèÿ» ÿâëÿþòñÿ îáëàñ-
òÿìè ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà òðîïîñôåðû íà ÃÃÂ. 
  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãå-
ëèîãåîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îäíîãî èç òè- 
ïè÷íûõ ñîáûòèé. Àíîìàëüíî áîëüøîé ïîòîê ÑÊË  

íàáëþäàëñÿ 7 íîÿáðÿ 2004 ã. Íà âòîðîé äåíü ïîñëå 
ïðèõîäà ïîòîêà ÑÊË ïîñëåäîâàëà ýêñòðåìàëüíàÿ ìàã- 
íèòíàÿ áóðÿ. Ýòî ìîæíî âèäåòü ïî äàííûì èíäåêñîâ 
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Kð è Dst, êîòîðûå òàêæå 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ðåïåðíîé äàòû (0-é 
äåíü) âûáðàí äåíü ïðèõîäà ïîòîêà ÑÊË. 

 

 
Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ãåëèîãåîôèçè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ: 
ïîòîê ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èíäåêñ ÀE, èíäåêñ Dst. 
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âðåìÿ îòíîñèòåëüíî íà- 
  ÷àëà ÃÃÂ 

 
Ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôè-

ëÿ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò äíÿ, ïðåäøå-
ñòâóþùåãî íà÷àëó ÃÃÂ (–1-é äåíü) â îáëàñòè «ñòà-
öèîíèðîâàíèÿ» (55–65 ñ.ø., 145–155 ç.ä.), ïðèâåäå- 
íû íà ðèñ. 3. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ÃÃÂ íàáëþäàþòñÿ 
âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ïîâåðõíîñòè Çåì- 
ëè äî óðîâíÿ 300 ãÏà è óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû âû-
øå ýòîãî óðîâíÿ. Ìàêñèìàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â îáëàñòè ñòàöèîíèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà 
4-é äåíü â ñëîå 500–700 ãÏà. 

Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîìó âîçäåé-
ñòâèþ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ãåëèîãåîôèçè÷åñêîãî âîç-
ìóùåíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå âûñîêîøèðîòíîé òðîïîñôåðû – ïîòîêà  
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûé ïðîôèëü îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà îò äíÿ, ïðåäøåñòâóþùåãî íà÷àëó ÃÃÂ â îáëàñòè «ñòàöèî-
íèðîâàíèÿ» (55–65 ñ.ø., 145–155 ç.ä.) â ïåðèîä ñ 7.11.2004 
ïî 12.11.2004 ã.: 1 – 0-é äåíü (äåíü ÃÃÂ); 2–5 – ñîîòâåò- 
  ñòâóþùèå äíè ïîñëå íà÷àëà ÃÃÂ 

 
ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ìàãíèòîñôåðíîé êîí- 
âåêöèè. Àíàëèç èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ òðîïî-
ñôåðû 925–500 ãÏà â îáëàñòÿõ ïðîÿâëåíèÿ è äëÿ 
 

âñåé øèðîòíîé çîíû 50–90 ñ.ø., âûçâàííîãî îò-
äåëüíûìè ÃÃÂ, ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòà-
íèå òåïëîñîäåðæàíèÿ íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðû, 
êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò 
àìïëèòóäû ñåçîííîãî õîäà [14]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ðåàëüíîå óâåëè÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå, òàê êàê íå 
ó÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè òåïëà â ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü (îñîáåííî â îêåàí), à òàêæå ñêðûòîå òåïëî. 
  Íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ 
ìíîãîôàêòîðíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îòêëè-
êà òåïëîñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ òðîïîñôåðû íà 
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ãåëèîãåîôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
(ÀÀ-èíäåêñ) [15]. Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîñîäåðæàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå NCEP/NCAR Reanalysis. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êàðòà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
ìåæäó òåïëîñîäåðæàíèåì àòìîñôåðû è ãåîìàãíèòíûì 
èíäåêñîì ÀÀ çà ïåðèîä 1950–1976 ãã. Îòêëèê òåïëî-
ñîäåðæàíèÿ íà âîçäåéñòâèå êàê ñîëíå÷íîé, òàê è ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè èìååò äîñòàòî÷íî âûðàæåííóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Â áîëüøåé ÷àñòè òðî-
ïîñôåðû òåïëîñîäåðæàíèå êîððåëèðóåò ñ ñîëíå÷íîé 
è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ, îäíàêî â ðÿäå ðåãèîíîâ 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé,  
â ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîé àâòîðàìè ìîäåëè âëèÿíèÿ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó òåïëîñîäåðæàíèåì àòìîñôåðû 850–400 (âíèçó), 
  300–150 ãÏà (ââåðõó) è ãåîìàãíèòíûì èíäåêñîì ÀÀ çà ïåðèîä 1950–1976 ãã. 



 

138 Êîâàëåíêî Â.À., Æåðåáöîâ Ã.À. 
 

 

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, 
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íîâûå äîêàçàòåëüñòâà âëèÿíèÿ 

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû  

â òðîïîñôåðå è îêåàíå [16]. Âûÿâëåí äîñòîâåðíûé 

îòêëèê â îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ: 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà (ÏÒÂ), òåïëîñîäåð-
æàíèè àòìîñôåðû, òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
(ÒÏÎ) è îñàäêàõ, íà âîçäåéñòâèÿ ÑÀ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî êëèìàòè÷åñêèé îòêëèê íà âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîé 
è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ 

è íîñèò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. Âûÿâëåíû ðåãèî-
íû, â êîòîðûõ àíîìàëèè ÏÒÂ è ÒÏÎ â îñíîâíîì 

îïðåäåëÿþòñÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ [13]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà çàêîíîìåðíî-
ñòåé èçìåíåíèé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è òåðìîáàðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðû è îêåàíà â ðàìêàõ 

ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, à òàêæå ó÷åò áûñòðûõ èçìåíå-
íèé ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå è îêåàíå ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ïîòåïëåíèÿ â ÕÕ â. ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà èçìåíåíè-
åì óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷è-
òàòü, ÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðàêòè÷åñêè çàêîí÷èëîñü è ñëåäóåò îæèäàòü ìåäëåí-
íîãî ïîíèæåíèÿ ÏÒÂ â ïåðèîä 2010–2040 ãã., â ïåð-
âóþ î÷åðåäü â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàä ñóøåé. 
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V.A. Kovalenko, G.A. Zherebtsov. Influence of solar activity on climate changes. 
We discuss problems which are of main importance for understanding the origin of climate changes in  

XX century and basic physical processes responsible for these changes. The possible role of solar activity in the 
Earth’s climate changes in the past and future is considered. As shown, physical mechanisms which can provide 
for solar variability effect on weather and climate come to controlling the energy flux from the Earth to space. 
A special emphasis is given to mechanism of solar activity effect on climatic characteristics of the troposphere 
through the atmospheric electricity. We consider peculiarities of the response of thermal and dynamic regimes 
of the ocean and atmosphere to solar activity changes, processes in the atmosphere, ocean, and cryosphere. We 
also show and discuss the results of analysis of regularities and peculiarities of the troposhere and ocean surface 
temperature (OST) response to both isolated heliogeophysical disturbances and to long-term changes of solar 
and geomagnetic activity. 

 


