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Историю исследований влияния солнечной активности на атмосферу Земли, начиная с 17 столетия, можно разделить на пять этапов. Один из последних – четвертый этап развития исследований начался с середины 60-х годов и закончился в 80-е годы 20 столетия. Это был «ренессанс» в гелиофизике, когда практически одновременно в США и СССР было проведено несколько национальных и международных совещаний и конференций, было опубликовано несколько десятков монографий и сотни статей по широкому кругу вопросов влияния солнечной активности на Землю.
Исследования солнечно-атмосферных связей в это время получили свое развитие в ГГО, ИПГ, ЦАО, ГМЦ и других институтах. Но «ренессанс» был недолгим.
Далее остановлюсь на основных представлениях и результатах исследования влияния солнечной активности на атмосферу Земли, полученных к настоящему времени. Оценки реальности солнечно-атмосферных связей сильно отличаются: от полного отрицания таких связей до преувеличения их роли в изменении погоды и климата. Исследователя, ознакомившегося с результатами оценок солнечно-атмосферных связей, не могло не охватить уныние. Он мог придти к выводу о неустойчивости и случайности выявленных связей, и назвать результаты «опытами по самовнушению». Однако неустойчивость солнечно-атмосферных связей еще не является достаточным аргументом в пользу отсутствия таких связей. Они могут оказаться неустойчивыми и при анализе влияния на атмосферу других малых климатообразующих факторов.
1. Агенты солнечно-атмосферных связей

Самые ранние работы по измерению и оценке вариаций метеорологической солнечной постоянной были проведены в Смитсониановском институте Абботом, Анстремом и Олричем в 1924–1952 гг. Результаты измерений показали, что максимум метеорологической солнечной постоянной приходятся на среднее значения относительных чисел Вольфа. Через четверть века метеорологическая солнечная постоянная измерялась на аэростатах в стратосфере группой исследователей Ленинградского государственного университета под руководством К.Я. Кондратьева [8]. Амплитуда изменения метеорологической солнечной постоянной составляла 1.0(1.5%, т.е. почти в 2 раза меньше, чем это приводили в своих публикациях американские ученые. Вариации астрофизической солнечной постоянной измеряемой спутниками вне земной атмосферы оказались более чем на 1,5 порядка меньше, чем вариации метеорологической солнечной постоянной измеренной на поверхности Земли и как минимум, на порядок меньше, чем при ее измерениях в стратосфере.
В последнее время идея о нестабильности излучения, приходящего от Солнца, получила новые экспериментальные подтверждения [1, 11, 18, 21, 23]. В настоящее время известно, что поток излучения Солнца в рентгеновской и ультрафиолетовой частях спектра изменяется в 30 раз в 11-ти летнем солнечном цикле в диапазоне длин волн 0–0,9 нм и более чем в 3 раза в диапазоне длин волн 4,0–6,0 нм. В среднем в далеком ультрафиолете поток солнечного излучения изменяется в несколько раз. В полосе 130–175 нм солнечное излучение в фазах максимума и минимума 11-ти летнего солнечного цикла различается в 2 раза. Отношение среднего излучения в максимуме и минимуме 11-ти летнего цикла в различных диапазонах длин волн изменяется от 1,020 (175–190 нм) до 1,030 (190–210 нм). В диапазонах длин волн 240–260 нм отношение составляет 1,005, а в ближайшем ультрафиолете (λ более 350 нм) отношение составляет еще меньшую величину.
Принципиальным представляется вопрос о роли различных диапазонов длин волн в изменчивости интегральной солнечной постоянной:

– изменчивость солнечного излучения во всех диапазонах длин волн;

– изменчивость солнечного излучения в рентгеновской и ультрафиолетовой частях спектра;

– перераспределение энергии в солнечном спектре, что может приводить к незначительной изменчивости интегральной солнечной постоянной.

В докладах Межправительственной рабочей группы по изменению климата в 2001 и 2007 гг. [19, 20]. Изменения солнечной радиации составляют порядка сотой доли от солнечной постоянной: 0,12 Вт/м2 (доклад 2007 г.) и около 0,25 Вт/м2 (доклад 2001 г.).

В указанных докладах речь идет об увеличении интегрального солнечного излучения в современный период по сравнению с Маундеровским минимумом солнечной активности (1640–1715 гг.). Там же приводятся результаты исследований этого вопроса разными авторами: Лина с соавторами, Хойта и Шаттена, Соланки и Флигэ (7, 20(. Указанные авторы при использовании различных моделей Солнца получили существенно различающиеся значения увеличения интегрального потока солнечного излучения в настоящее время по сравнению с Маундеровским минимумом (от 0,26 до 0,68 Вт/м2). Оценки изменения интегрального солнечного излучения по сравнению с Маундеровским минимумом, приведенные Вангом, Лином и Шелли, оказались более скромными ( 0,1 Вт/м2, а в работе Дзембовски с соавторами вообще указывается, что Солнце в историческом прошлом не было более тусклым, чем сейчас и различие в излучении Солнца за последние более чем три столетия – нулевые.

Максимальные экспериментальные оценки изменений солнечной постоянной с разрешением порядка месяца в 11-летнем цикле солнечной активности, не превышают 1,3 Вт/м2 или около 0,1% от солнечной постоянной.
Таким образом, полной ясности относительно величины вариаций солнечного интегрального излучения пока нет.

Расчет изменений яркости солнечного диска на основе оценок изменений яркости и площади активных образований на Солнце. Солнечная постоянная является функцией площади и яркости активных образований на фотосфере Солнца. Отношение площадей факелов и пятен не только варьирует в широких пределах (от 1 до 15, а при больших временных осреднениях от 3 до 10), но и отличается нелинейностью (рис. 1) (12(. Из рисунка следует, что площадь факелов растет с ростом площадей теней пятен или площадей пятен до соответственно величин последних 200 и 1200 м.д.п. (в среднем площадь пятна в 6 раз больше площади его тени).
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Рис. 1. Связь площади факелов (Sf) и теней пятен (Ss)
Это означает, что при высоких значениях площадей теней пятен или пятен площадь факелов растет незначительно или не растет вообще.

В общем виде индекс солнечной активности может быть представлен в следующем виде:

SB=ab Sф гринв.+cd Sп(Sп, (рис. 2)
где a ( переменное отношение яркости факелов и пятен. Оно изменяется от 0,17 до 0,4 в зависимости от площади факелов,

b ( отношение площадей факелов по пулковскому и гринвичскому каталогам. Оно изменяется от 5 до 8,

c ( отношение площадей колец и солнечных пятен. Это среднее отношение равно 2,5,

d ( среднее отношение яркости светлых колец и пятен. Оно составляет 0,1,

Sф гринв и Sп ( площади факелов и пятен по гринвичскому и пулковскому каталогам.
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Рис. 2. Индекс радиационного воздействия солнечной активности SB, Вт/м2 (1881 – 2010 гг.)
Как видно из рис. 2 в изменении индекса SB отчетливо выделяются 11-летние, а также 43(45-летние колебания. Максимум 11-летнего изменения таких известных индексов солнечной активности как относительные числа Вольфа, площадь солнечных пятен, число вспышек на Солнце в большинстве своем совпадает с максимумами SB, но максимум векового цикла этих индексов, который пришелся на 19-й цикл по цюрихской нумерации (1954(1963 гг.), совпал со средними значениями индекса SB, тогда как самые мощные максимумы в изменении SB пришлись на 1892 и 1937(1938 гг. и 1979(1980 гг. Это означает, что в изменении индекса SB прослеживается 43(45-летний цикл.

В работе [24] отмечено, что показатель We – W, где  We – функция индекса IF2, который характеризует критическую частоту области F2 в относительных числах Вольфа, а W – относительные числа Вольфа, имеет максимум в 1937–1938 гг., а минимум – в 1957–1958 гг. Автор этой работы полагает, что для показателя We – W характерен цикл длительностью, равной длительности четырех 11-летних циклов. Это означает, что существует долгопериодная вариация тесноты связей ионизации F2 и чисел Вольфа.
В нашем распоряжении имелись данные f0F2  по ст. Томск с 1936 года (наиболее длинный ряд наблюдения за ионосферой). Критическая частота f0F2 в 1937–1938 гг. отличалась от критической частоты в 1957–1958 гг. на 10%, тогда как относительные числа Вольфа в 1957-58 гг. были выше на 70%, чем в 1937–1938 гг. Отсюда можно заключить, что при одном и том же значении чисел Вольфа ионизация в области F2 была больше в 1937–1938 гг., чем в 1957–1958 гг.
В структуре изменений индекса радиационного воздействия Sв, кроме ранее названных 11-тилетнего и 43–45-тилетнего циклов, заметен и более слабый квазидвухсотлетний цикл. Максимум цикла пришелся на 80–90-е годы XX столетия. В конце прошлого – начале текущего столетия наступила ветвь спада квазидвухсотлетнего цикла. Об этом свидетельствует очень вялое развитие солнечной активности в начавшемся в 2008 году очередном 24-ом цикле по Цюрихской нумерации. Максимум последнего, если судить по изменению относительных чисел Вольфа, наступит не раньше 2013 года и не превысит 60–80 единиц.

Возможные агенты и механизмы воздействия космических факторов на погоду и климат. В зависимости от роли различных диапазонов длин волн в изменчивости солнечной постоянной следует рассматривать и возможный механизм солнечно-атмосферных связей. Например, если солнечная постоянная изменяется за счет ультрафиолетового излучения, то реальным механизмом может быть механизм, связанный с радиационно-химическими процессами и, в первую очередь, с изменением содержания озона в атмосфере. Если главным агентом, возмущающим нижнюю атмосферу, являются солнечные и галактические космические лучи, ионизирующие нижнюю атмосферу, то механизм может быть связан с воздействием модулируемого солнечной активностью притока космических лучей и их влияния на параметры атмосферного электричества или конденсацию водяных паров в атмосфере. Для конденсации водяного пара на ионах, как известно, не требуется большого перенасыщения влагой атмосферы. Особую роль при этом играют кластерные ионы. Этот механизм может быть эффективным, по крайней мере, для облаков верхнего яруса, стратосферных и мезосферных облаков.

При разработке механизмов влияния магнитосферных процессов (взаимодействие солнечной плазмы с геомагнитным полем, геомагнитные бури, магнитосферная конвекция, вторжение частиц в полярный овал, вторжение магнитосферной плазмы через магнитосферную щель, бомбардировка солнечными протонами полярных шапок) на атмосферу речь должна идти о преобразовании энергии, накопленной атмосферой. Более обоснованными при этом представляются механизмы, связанные с агентами, которые поглощаются в стратосфере. Такими агентами являются коротковолновая радиация Солнца и радиация, возникающая во время полярных сияний при высыпании энергичных электронов в высокие широты а также космические лучи солнечного и галактического происхождения.

Частицы низких энергий влияют в основном на ионизацию и нагревание термосферы и отдают свою энергию в высоких широтах, тогда как частицы высоких энергий вторгаются в нижнюю атмосферу любых широт. Естественно, что частицы высоких энергий в силу их малой плотности не способны приводить к ощутимому нагреванию стратосферы и верхней тропосферы. Однако имеются некоторые заслуживающие внимания механизмы внешних влияний, которые связаны с космическими лучами, поглощающимися в стратосфере. Последнюю необходимо рассматривать как важнейшее звено в проблеме солнечно-атмосферных связей [2, 4–6, 13, 15, 26–30].
Ей может принадлежать роль триггерного элемента, обеспечивающего передачу возмущений, которые возникают в стратосфере под влиянием различных факторов, в нижние слои атмосферы. Так, изменение термодинамических параметров стратосферы оказывает влияние на отражение планетарных тропосферных волн. В стратосфере происходит поглощение ультрафиолетовой солнечной радиации и космических лучей солнечного происхождения, под действием которых осуществляется изменение газового состава и, как следствие, вариации метеорологической солнечной постоянной. Учитывая вышеизложенное, следует признать, что приоритетным в проблеме солнечно-атмосферных связей является вопрос влияния солнечной активности на термодинамические параметры и газовый состав стратосферы.

К настоящему времени предложен ряд механизмов воздействия космических факторов на нижнюю и среднюю атмосферу:
1) механизмы, основанные на изменении солнечной постоянной и инфракрасного излучения, которое увеличивается во время геомагнитных бурь;

2) механизмы, связанные с радиационно-химическими процессами;

3) механизм, связанный с воздействием солнечной активности на параметры атмосферного электричества;

4) конденсационный механизм;

5) механизмы, предполагающие гидродинамическое взаимодействие верхних и нижних слоев и воздействие планетарных волн.
Озонный механизм. Данные о влиянии гелиогеофизических факторов на общее содержание озона в какой-то степени противоречивы. Эти противоречия определяются в первую очередь использованными материалами и методами анализа. Подтверждением этому могут быть результаты работы Энтциана и Грасника, где показано, что связь между солнечной активностью и общим содержанием озона определяется прямым воздействием ультрафиолетовой радиации либо на образование озона, либо на скорость меридионального переноса озона [22].
Изменение общего содержания озона в интервале широт 60(N–60(S за период с 1965 по 2005 г. представлен на рис. 3 (25(. Снижение общего содержания озона за этот период составило около 4 %. Наибольшее по величине снижение общего содержания озона произошло у полюсов, особенно, весной. Изменение содержания озона объясняется его разрушением антропогенными соединениями хлора, фтора и брома (кривая 2). Однако определенный вклад в восстановление озона вносит и изменение климата (похолодание в стратосфере) и «иссушение» стратосферы. На рис. 3 также отчетливо заметно проявление 11-летнего колебания, связанного с солнечной активностью (кривая 3). С 1996 г. знак тренда озона в нижней стратосфере изменился. Снижение озона в 1993–1995 гг. связано с извержением вулкана Пинатубо в июне 1991 г. Максимум озона в 2000–2003 гг. пришелся на максимум 11-летнего цикла солнечной активности.
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Рис. 3. Изменение среднегодовых значений содержания общего озона за период

с 1965 по 2005 гг.

1 – изменение содержания озона в широтном поясе 60(S–60(N;
2 – тренд, обусловленный антропогенной деятельностью и изменением климата;

3 – циклическое колебание содержания озона, включающее вклад 11-летнего цикла солнечной активности

Изменение площади «озоновых дыр» (( 300 ед. Добсона) в млн км2 в Северном полушарии в связи с 11-летним циклом солнечной активности рассмотрено нами в работе [9]. На рис. 4 приведены значения относительных числе Вольфа (кривая 1), площадь «озоновых дыр» в северном полушарии (кривая 2) и сглаженные значения площади «озоновых дыр».

Из рисунка следует обратный характер связи сопоставляемых величин. Очередной максимум 11-летнего цикла наступит в 2012–2013 гг. В указанные годы площадь «озоновой дыры» в северном полушарии должна уменьшиться.
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Рис. 4. Площадь озоновых дыр (( 300 ед. Добсона) в млн км2: 1 – относительные числа Вольфа (W); 2 – площадь озоновых дыр (S); 3 – сглаженные значения площади озоновых дыр

2. Другие внешние факторы изменений климата

Изменение содержания естественного (вулканического) и антропогенного аэрозоля в атмосфере. Единственным доступным материалом для получения подобных оценок за длительный период времени являются данные наземных актинометрических наблюдений на мировой сети станций. Нами был проведен анализ ежедневных значений прямой солнечной радиации для случая безоблачного неба и отсутствия дымки, приведенные к массе атмосферы m=2.
Стыковка ряда наблюдений за изменением прямой солнечной радиации (1883(1988 гг.), полученного нами, с рядом изменений фактора мутности (Т2), полученном в ГГО (12(, а также косвенные данные об изменении солнечной радиации за 1881(1882 гг. позволили нам создать ряд наблюдений за изменением солнечной радиации, который характеризует аэрозольное загрязнение атмосферы за 130-летний период (1881(2010 гг.) (рис. 5).
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Рис. 5. Значения потока прямой солнечной радиации ПСР (% к многолетней норме) по инструментальным данным 1883–1988 гг. и восстановленные по регрессионным зависимостям ПСР и Т2
Основываясь на оценках радиационного эффекта крупных вулканических извержений (Агунг, Эль-Чичон, Пинатубо и др.), полученных Хансеном, Сато, Аммана, нами были получены значения индекса радиационного воздействия аэрозолей на климат в Вт/м2 (рис. 6).
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Рис. 6. Индекс А радиационного воздействия аэрозолей в Вт/м2
Изменение концентрации углекислого газа и оценка его радиационного воздействия на климат. Изменение концентрации углекислого газа (СО2) в глобальном масштабе и разных районах земного шара наиболее детально рассмотрены в работах [19, 20]. Основываясь на данных по изменению среднегодовой концентрации СО2 в приповерхностном слое атмосферы на станции Мауна-Лоа (Гавайские острова) и реконструированных данных по результатам измерений концентрации в ледовых кернах на станции Лоу-Доум (Антарктида) с 1959 по 2002 гг., приведенных в работе [16], а также измеренных и экстрополированных за период с 2003 по 2010 гг., нами получены оценочные значения радиационного воздействия углекислого газа на климат в Вт/м2 за период с 1880 по 2010 гг.
Полученные нами отдельные или частные ежегодные значения индексов радиационного воздействия на климат (солнечной активности, аэрозолей естественного и антропогенного происхождения и углекислого газа) просуммированы и в итоге получен ежегодный суммарный индекс радиационного воздействия аэрозолей и солнечной активности (∑А+SB) и суммарный индекс  аэрозолей солнечной активности и углекислого газа (∑А+SB+СО2)радиационного воздействия на климат за период с 1881 по 2010 гг. (рис. 7).
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Рис. 7. Суммарный индекс радиационного воздействия Σ(A+SB+CO2) в Вт/м2
Максимальные и средние оценки значений радиационного воздействия климатообразующих факторов за период с 1881 по 2010 годы (в Вт/м
[image: image8.wmf]2

) приведены в табл. 1.

Предложенные индексы являются по сути радиационными и должны теснее коррелировать с температурой в теплое время года, когда циркуляционное воздействие на температуру менее выражено.
Табл. 1. Оценки радиационного воздействия климатообразующих факторов

	Климатообразующие факторы
	Сравнительные оценки уровня радиационного воздействия
	Оценки значений радиационного воздействия, Вт/м2

	Изменение солнечной постоянной в 11‑летнем цикле
	максимальная
	0,60 Вт/м
[image: image9.wmf]2

*: в 1937 г. наблюдались максимальные площади факелов на фотосфере Солнца

	
	средняя
	0,14 Вт/м
[image: image10.wmf]2



	Аэрозоль
	максимальная
	-2,0 Вт/ м
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: после извержения вулкана Пинатубо

(1991 г.); 

-1,3 Вт/ м
[image: image12.wmf]2

 после извержения вулкана Эль-Чичон (март–апрель 1982 г.)

	
	средняя
	-0,33 Вт/м
[image: image13.wmf]2



	Углекислый газ
	максимальная
	1,7 Вт/ м
[image: image14.wmf]2

 (2010 г.);
1,4 Вт/ м
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 (2000 г.)

	
	средняя за 1881(2010
	0,52 Вт/ м
[image: image16.wmf]2




* изменения радиационного воздействия в квазивековом солнечном цикле имеют близкие величины: от 0 Вт/ м
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(минимум квазивекового цикла) до 0,4 Вт/ м
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(максимум квазивекового цикла)
Анализ спектров индексов радиационного воздействия аэрозолей (А), солнечной активности (SB), углекислого газа (СО2), а также суммарных индексов ((А+ SB) и ((А+ SB + СО2) показал, что для индекса SB характерен статистически значимый 11-летний цикл, а для индекса А ( 9(10-тилетний и 5-6-тилетние циклы. Последние связаны с наличием двух волн повторяемости вулканической деятельности в 11-тилетнем цикле солнечной активности (вблизи максимумов и минимумов). Это приводит к формированию 5-6-тилетней цикличности в том числе и в изменении суммарного индекса радиационного воздействия (∑А + Sв). В суммарных индексах обнаруживаются также 60–70-летние колебания.
В предыдущих разделах обсуждались вопросы влияния электромагнитного излучения Солнца (изменений солнечной постоянной) на климат и погоду. Другим объектом солнечно-атмосферных связей являются заряженные частицы низкой энергии (солнечный ветер) и высокой энергии (космические лучи солнечного и галактического происхождения).
Принимается, что механизм влияния заряженных частиц на климат связан с влиянием заряженных частиц на облачность. Модулируемая такими частицами облачность может в зависимости от сезона года формировать дополнительный альбедный или парниковый эффект в изменении климата [27].

Влияние солнечных и галактических космических лучей на облачность должно проявляться при формировании стратосферных облаков [10].
Методом наложения эпох рассмотрено поведение индексов геомагнитной активности до и после репера. Стратосферные облака появляются после низкой геомагнитной активности. При низкой солнечной активности (низкой геомагнитной активности) возрастает приток галактических космических лучей [10]. Их поглощение происходит, в основном, в области высоты образования стратосферных облаков. Космические лучи ионизируют воздух, а на кластерных ионах конденсация водяного пара осуществляется при меньших пресыщениях. Наличие существенной концентрации ионов в области образования стратосферных облаков обнаружено при ракетных запусках. Об этом же свидетельствует большая напряженность электрического поля в нижней и средней стратосфере, источник которого может быть связан либо с магнитосферой, либо с космическими лучами.

Космические лучи солнечного происхождения связаны с крупными вспышками и их максимальная энергия выделяется на широтах > 70°.
В ряде районов земного шара и отдельных сезонах года отмечаются разрывы тропопаузы. В местах разрыва тропопаузы и над полюсами при ее исчезновении происходит активный обмен между тропосферой и стратосферой [3].

Вторичный максимум в повторяемости значительных трендов температуры приходится как раз на высокоширотные области (широта более 70°) (рис. 8) (17(.
Эффект в атмосфере, связанный с солнечными космическими лучами, должен проявляться в случае, если инсоляция мала или совсем отсутствует, т. е. в холодное время года в высоких широтах. Это означает, что такой механизм солнечно–атмосферных связей может быть особенно эффективен зимой в высоких широтах.
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Рис. 8. Зональное осреднение радиационного баланса (В) и трендов температуры при облачной (1) и безоблачной (< 2 баллов) погоде в зависимости от широты (1966–2005)
3. Использование радиационных индексов для описания современных изменений климата

Оценка возможностей использования индексов радиационного воздействия для описания изменений температуры в различных пространственно-временных интервалах произведена с использованием методов множественной корреляции.

Регрессионные уравнения были получены для отдельных частей доступного ряда: ряда температуры с 1881 по 1976 гг., который включает период, когда роль углекислого газа в изменении температуры была минимальной: рост содержания углекислого газа в атмосфере составил менее 15% от общего увеличения углекислого газа в атмосфере. Для периода с 1977 по 2010 гг. характерен быстрый рост содержания углекислого газа в атмосфере и положительный тренд температуры в глобальном масштабе.

В докладе будут представлены значения коэффициентов детерминации температуры индексами радиационного воздействия в различных пространственно-временных масштабах.
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