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Представлены результаты анализа вариаций потока полной солнечной радиации в 17–24-м циклах
солнечной активности и их связи с глобальным потеплением климата. Рассматрено влияние галак-
тических космических лучей и вулканической активности на климат. Показано, что температура
Земли в 17–20-м циклах испытывала вариации в соответствии с ходом солнечной активности без
наблюдаемого тренда: температура росла с ростом солнечной активности и спадала в солнечных
минимумах. Глобальное потепление началось в 1976 г. в 21-м цикле солнечной активности. С уче-
том наблюдаемого тренда в 21–24-м циклах солнечной активности, изменения глобальной темпе-
ратуры Земли, так же как и в 17–20-м циклах, были связаны с циклическими вариациями потока
полной солнечной радиации. Галактические космические лучи, изменяя прозрачность атмосферы
на фоне понижений потока полной солнечной радиации, дополнительно способствовали увеличе-
нию температурных минимумов. Сильные вулканические извержения сопровождались 1–2-х го-
дичными понижениями температуры, которые не нарушали циклического процесса изменения
климата Земли. В отсутствие трендов в космофизических факторах, влияющих на климат, процесс
постепенного роста средней годовой температуры Земли в 21–24-м циклах солнечной активности
объясняется антропогенным фактором.
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1. ВВЕДЕНИЕ. ГЛОБАЛЬНОЕ ПОТЕПЛЕНИЕ 
КЛИМАТА ЗЕМЛИ

В последние годы многочисленные исследова-
ния посвящены глобальному потеплению клима-
та, которое наблюдается как процесс постепен-
ного роста средней годовой температуры поверх-
ности Земли и Мирового океана. Для объяснения
причин глобального потепления привлекаются
обширные экспериментальные наблюдения, по-
строены модели изменений климата и выдвинуто
множество теорий. К основной причине измене-
ния климата Земли относят солнечную актив-
ность. Важным элементом сложной цепи дей-
ствия Солнца на климат является опосредован-
ное влияние его активности через гелиосферный
токовый слой, который модулирует различные
процессы, происходящие в межпланетном про-
странстве, атмосфере Земли и в ее недрах. Одно-
временное, часто противоположное, действие
многих космофизических и геофизических фак-
торов, особенно в 11 летнем цикле солнечной ак-
тивности, усложняет картину атмосферных про-
цессов, обуславливающих климатические изме-
нения. Подробный анализ экспериментальных

данных и механизмов воздействия солнечной ак-
тивности на состояние нижней атмосферы и ме-
теопараметры приведен в обзоре [Пудовкин и
Распопов, 1992]. Следует отметить, что эта осно-
вополагающая работа способствовала развитию
целого направления климатических исследова-
ний не только в России, но и за рубежом. Тем не
менее, вопрос о физическом механизме влияния
солнечной активности на климат продолжает
оставаться открытым, поскольку наблюдается
слишком высокая скорость климатических изме-
нений, происходящих в последние десятилетия.
Интенсификация антропогенной деятельности
оказывают заметное влияние на химический со-
став атмосферы нашей планеты в сторону увели-
чения содержания в ней парниковых газов и по-
вышению температуры. Вулканическая активность,
наоборот, понижает температуру. По-видимому,
имеющее место в настоящее время глобальное
потепление является результатом действия мно-
гих факторов, которые требуют детального изуче-
ния и контроля.

Основные климатические изменения проис-
ходят на Земной поверхности и нижних слоях ат-
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мосферы – тропосфере, где сосредоточено около
80% всей массы атмосферного воздуха и около
90% всего имеющегося в атмосфере водяного па-
ра. В этом тонком слое образуются облака и воз-
никают другие метеорологические явления, кото-
рые непосредственно получают энергию от Солнца.
Eddy [1976] предположил, что основным источ-
ником тепла и климатических изменений для по-
верхности Земли является поток полной солнеч-
ной радиации (total solar irradiance – TSI). Под
потоком полной солнечной радиацией (ПСР) по-
нимается вся совокупность лучистой энергии,
посылаемой Солнцем. Большая часть полного
потока солнечной радиации, особенно наиболее
изменчивое ультрафиолетовое излучение Солн-
ца, поглощается высокими слоями атмосферы
Земли. Полный поток солнечной радиации изме-
ряется Вт/м2 на спутниках вне атмосферы Земли,
на площадке в 1 м2, которая располагается пер-
пендикулярно потоку излучения на расстоянии
одной астрономической единицы от центра
Солнца. Как показали [Lean and Fröhlich, 1998],
поток полной радиации Солнца усиливается в
присутствии солнечных пятен и ярких фотосфер-
ных факелов. Однако, как отмечают многие ис-
следователи [Lean and Rind, 1998; Douglass and
Clader, 2002], вариации в ПСР недостаточны для
количественного объяснения наблюдаемого гло-
бального потепления климата.

Глобальное потепление климата уже на дан-
ный момент во многих районах Земли приводит к
разрушительным последствиям, таких как затоп-
ление прибрежных территорий в результате под-
нятия уровня мирового океана, пожарам, мигра-
ции животных и к другим катаклизмам. В связи с
этим, целью данной работы является исследова-
ние изменения потока полной солнечной радиа-
ции в циклах солнечной активности и возможное
влияние этого процесса на климат Земли. В статье
рассматривается как непосредственное воздей-
ствие полной солнечной радиации на климат, так
и опосредованное воздействие Солнца на климат
через гелиосферный токовый слой и космические
лучи. Представлены результаты сопоставления
потока полной солнечной радиации, вулканиче-
ской активности и годовых вариаций глобальной
температуры Земли в 17–24-м солнечных циклах.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД АНАЛИЗА ДАННЫХ
В работе использованы среднегодовые значе-

ния глобальной температуры воздуха (ГТ) в гра-
дусах Цельсия с сайта http://data.giss.nasa.gov/ и
полной солнечной радиации (ПСР) с сайта
https://www.ngdc.noaa.gov/. Среднегодовые числа
солнечных пятен получены с сайта http://
www.sidc.be/. Наклон гелиосферного токового
слоя рассчитан по среднемесячным данным мо-
дели солнечной обсерватории Уилкокса Стен-

фордского университета http://wso.stanford.edu/;
среднегодовые значения галактических космиче-
ских лучей по наблюдениям ИЗМИРАН взяты с
сайта http://www.izmiran.ru/. Температурный тренд
с 1976–2016 гг. рассчитывался методом наимень-
ших квадратов, аппроксимированной линейной
функцией y = bx + a, где у – среднегодовая гло-
бальная температура воздуха, х – годы наблюдения.

3. ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ЗЕМЛИ 

В 17–24-М ЦИКЛАХ СОЛНЕЧОЙ 
АКТИВНОСТИ

Солнечные пятна – единственный прямой ме-
тод изучения эволюции солнечного цикла в тече-
ние нескольких веков. Начиная с 1700 г. по насто-
ящее время, стабильность 11-летнего цикла
солнечной активности сохраняется. Интерес к
влиянию солнечной активности на климат не
угасает со времени открытия солнечных пятен.
В ранних исследованиях наиболее известным и
веским аргументом в пользу влияния солнечной
активности на погоду и климат был факт измене-
ния с солнечным циклом ширины годичных ко-
лец на срезах многолетних деревьев. С началом
спутниковой эры и исследованием Арктики и Ан-
тарктики появились новые доказательства. В свя-
зи с глобальным потеплением, которое уже при-
водит к катастрофическим последствиям, вопрос
об изменении температуры Земли в связи с сол-
нечной активностью приобрел особую значи-
мость.

Поскольку поток полной солнечной радиации
тесно связан с солнечной магнитной активно-
стью [Lean and Fröhlich, 1998], то в соответствии с
этой связью были развиты и модели реконструк-
ции ПСР [Fligge and Solanki, 2000; Oster et al.,
1982]. Поэтому, естественно предположить, что
поток полной солнечной радиации является
непосредственным и основным источником, ко-
торый определяет и регулирует многие атмосфер-
ные процессы, в том числе и температуру тропо-
сферы. Попытки обнаружить связь между 11-лет-
ним циклом ПСР и глобальной температурой
были предприняты в ряде работ. Так Камп и Тунг
[Camp and Tung, 2007], используя данные за 1959 –
2004 гг., впервые обнаружили 11-летний эффект
потока полной солнечной радиации, изменения
которого составили 0.2 К от солнечного максиму-
ма до солнечного минимума. В расчетах авторы
пользовались методом Монте-Карло, темпера-
турный тренд рассчитывался по данным NCEP
(http://www.ncep.noaa.gov/) начиная с 1959 г. В на-
ших работах [Biktash, 2014, 2017], температурный
тренд рассчитывался с 1965–2014 гг. методом
наименьших квадратов. Вариации глобальной
температуры в среднем составили ±0.1°C , дости-
гая максимальных значений в максимумах сол-
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нечной активности. Разногласия в температурах
по [Camp и Tung, 2007] и [Biktash, 2014, 2017] мо-
гут быть обусловлены как методами расчета тем-
пературного тренда, так и использованием дан-
ных с разных источников. Кроме того, мы ис-
пользовали непосредственные среднегодовые
значения глобальной температуры в градусах
Цельсия, в то время как расчетах в [Camp and
Tung, 2007] используется шкала Кельвина.

В связи с этими разногласиями рассмотрим
сначала изменения глобальной температуры и
солнечную активность, выраженную как число
солнечных пятен и ПСР в 17–20-м циклах сол-
нечной активности. В верхней части рис. 1 пред-
ставлены среднегодовые значения глобальной
температуры воздуха (ГТ) с 1933–1976 гг., в ниж-
ней части рис. 1 представлены вариации числа
солнечных пятен, отражающих солнечную актив-
ность и ПСР. Отчетливо видно, что в 17–20-м
циклах солнечной активности глобальная темпе-
ратура колеблется в пределах +0.05°С и –0.25°С.
На график нанесены также скользящие 5-летние
средние значения глобальной температуры воз-
духа. В представленный период температура рас-
тет с ростом солнечной активности и спадает в
минимумах СА, колеблясь в пределах от –0.1°С
до 0.05°С без видимой тенденции к повышению.
Таким образом, в четырех циклах СА глобальная

температура изменялась в соответствии с фазами
солнечных циклов. Значительный подъем темпе-
ратуры, не связанный с СА, наблюдается после
температурного и солнечного минимумов с нача-
ла нового 21-го цикла в 1976 г. Таким образом,
связь глобальной температуры и солнечной ак-
тивности в 17–20-м циклах солнечной активно-
сти позволяют предположить, что и в следующих
циклах солнечная активность будет циклически
влиять на изменения температуры Земли, а на-
блюдаемый с 1976 г. температурный тренд может
быть обусловлен другими причинами.

Для более четкого выделения циклических ва-
риаций глобальной температуры (ГТ) в 21–24-м
циклах солнечной активности необходимо вы-
честь явно выраженный температурный тренд,
который представлен на рис. 2а жирной кривой
на фоне циклических вариаций ПСР. Наши рас-
четы показывают, что температурный тренд мож-
но удалить, используя уравнение регрессии, где
тренд глобальной температуры (ГТ) выражается как:

(1)

где X – номера лет с начала 1976 г. Заметим, что
уравнение (1) отличается от полученного уравне-
ния в работе [Biktash, 2017], где тренд рассчиты-
вался с начала 20-го цикла солнечной активности.

0.018 0.053, 0.84, 0.09,Y Х R= + = δ =

Рис. 1. Солнечная активность, поток полной солнечной радиации и изменения глобальной температуры Земли в 17–
20-м циклах солнечной активности: (а) – сплошная жирная кривая, глобальная температура Земли ГT, тонкая линия –
5 летняя скользящая средняя температура ГT; (б) – сплошная кривая, среднегодовые значения солнечных пятен (СА),
штриховая кривая, поток полной солнечной радиации (ПСР).
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На рисунке 2б сплошной кривой показаны
значения глобальной температуры с 1976–2017 гг.
с учетом тренда по формуле (1) и обозначенные
как T°С, пунктирная линия (рис. 2б) 7-ми летние
скользящие средние значения T°С. Минимальная
T°С в представленных циклах составляет – 0.15°С,
максимум T°С = +0.15°С , а средняя T°С колеб-
лется около 0°С. Как видно из рис. 2б, 7-летние

скользящие средние T°С не превышали значений
±0.05°С.

Предполагая, что основным источником тепла
и климатических изменений на поверхности Зем-
ли является поток полной солнечной радиации
ПСР, рассмотрим рис. 2a–c, где представлены ва-
риации ГT, Т, ПСР и солнечная активность (СА)
как число солнечных пятен в 21–24-м циклах сол-

Рис. 2. Вариации потока полной солнечной радиации ПСР (тонкая линия) и ГT (жирная линия – (а). Вариации ГT с
учетом тренда, обозначенные как T°С вариации (сплошная кривая) с 1976–2017 гг., штриховая кривая – 7 летние
скользящие средние значения температуры T°С – (б). Среднегодовые значения солнечных пятен (СА) с 1976–2017 гг. – (в).
Среднегодовые вариации скорости счета галактических космических лучей по наблюдениям ИЗМИРАН, штриховая
кривая – среднегодовые значения угла наклона гелиосферного токового слоя в 21–24 циклах СА – (г).
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нечной активности. Наблюдается очевидная кор-
реляция T, ПСР и СА в представленных циклах.
Температурные максимумы в T соответствуют
максимальным значениям полной солнечной ра-
диации, а периоды температурных вариаций сов-
падают с периодами вариаций ПСР. Продолжи-
тельный 23-й солнечный цикл обуславливает и
продолжительные температурные вариации.

Полученные результаты подтверждают гипо-
тезу, предложенную Eddy [1976], и могут быть ин-
терпретированы как непосредственное действие
ПСР на нижнюю атмосферу и климат Земли. До-
полнительные внешние и внутренние причины,
которые могут повлиять на рост глобальной тем-
пературы, будут рассмотрены в следующей главе.

3. КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ, ГЕЛИОСФЕРНЫЙ 
ТОКОВЫЙ СЛОЙ И ВУЛКАНЫ В 21–24-М 

ЦИКЛАХ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
Влияние галактических космических лучей

(ГКЛ) и вулканов на климат остается одним из
спорных и обсуждаемых механизмов их воздей-
ствия на атмосферу. Непосредственным доказа-
тельством влияния космических лучей на форми-
рование облачности явилась камера Вильсона,
которая была изобретена еще в начале 20-го века.
При появлении в камере перенасыщенного пара
каких-либо центров конденсации (в частности
ионов, сопровождающих след быстрой заряжен-
ной частицы) на них образуются мелкие капли
жидкости. Следующим важным доказательством
влияния космических лучей на атмосферу яви-
лось открытие Форбуша в 1937 г. Он обнаружил,
что скорость счета галактических космических
лучей понижается во время магнитных бурь и с
ростом солнечной активности. Основываясь на
этих открытиях и учитывая глубокую проникаю-
щую способность космических лучей, многие ис-
следователи заметили, что изменения климата
связаны с интенсивностью галактических косми-
ческих лучей гораздо более тесно, чем с другими
проявлениями солнечной активности. Пудовки-
ным и Распоповым [1992] был предложен меха-
низм действия космических лучей на атмосферу,
который объясняет непрерывные изменения ме-
теопараметров и климата. Этот механизм основан
на известном факте способности космических
лучей изменять прозрачность атмосферы. Пред-
ложенный механизм активно обсуждается в мно-
гочисленных работах и считается одним из ос-
новных механизмов, ответственных за изменения
климата. Так, в работах [Pudovkin and Veretenen-
ko, 1995; Tinsley, 2000; Swensmark, 2000] показано,
что облачный покров Земли в значительной сте-
пени подвержен влиянию космических лучей, а
основной причиной вариаций космических лу-
чей является изменчивость солнечной активно-
сти и структуры его магнитного поля. Как показа-

но в работе [Ferreira et al., 2003], изменение пото-
ков ГКЛ связаны со структурой гелиосферного
токового слоя и углом его наклона относительно
оси вращения Солнца. Нарушение связи облач-
ности с космическими лучами, которое наблюда-
ется с начала 2000 г., Svensmark and Friis-Chris-
tensen [2007] объяснили влиянием вулканической
активности, а уменьшение количества воды в
нижних облаках, иначе, уменьшение концентра-
ции аэрозоля авторы [Svensmark et al., 2009] свя-
зали с Форбуш понижениями ГКЛ. Данные по
уменьшению концентрации аэрозоля в момент
Форбуш понижений были получены в ходе вы-
полнения проектов MODIS, ISCCP и AERONET.
[Веретененко и Огурцов, 2017] показали, что дан-
ное нарушение обусловлено резким ослаблением
циркумполярных вихрей.

Несмотря на достаточно убедительные доказа-
тельства влияния космических лучей на климат,
необходимы дополнительные исследования дан-
ной проблемы. На рисунке 2д представлены сред-
негодовые вариации скорости счета ГКЛ (ско-
рость счета спадает по оси Х) по наблюдениям
ИЗМИРАН. Здесь же пунктиром нанесены сред-
негодовые вариации угла наклона гелиосферного
токового слоя (ГТС), рассчитанные по модели
солнечной обсерватории Стенфордского универ-
ситета. Из сравнения графиков, представленных
на рис. 2 можно сделать следующие выводы. Ми-
нимумы температуры Т°С (скользящие 7 летние
средние, пунктирная жирная кривая на панели b)
и минимумы ПСР (панель а) совпадают с макси-
мальными значениями скорости счета космиче-
ских лучей. Этот результат не отвергает механизм
действия космических лучей на климат: в мини-
мумах солнечных циклов наблюдается макси-
мальное воздействие космических лучей на атмо-
сферу Земли, даже если поток полной солнечной
радиации испытывает очень малые вариации в
цикле активности (~1 Вт/м2) или может быть по-
стоянной величиной – (прежнее название потока
полной солнечной радиации – солнечная посто-
янная). В длительном 23-м цикле солнечной ак-
тивности, при примерно одинаковых значениях
ПСР с 21–23-й солнечные циклы, потоки косми-
ческих лучей были значительно выше по сравне-
нию с 21-м и 22-м циклами СА, что, по-видимо-
му, понизило среднюю температуру в данном
цикле. Средняя температура Т колебалась около
0°С, тогда как в максимумах с 21–22-й цикл она до-
стигала значений 0.05°С. Значительное пониже-
ние температуры наблюдалось в 2008 г., когда по-
ток космических лучей достиг максимума, а за-
тем, с началом 24-го цикла СА, температура
начала повышаться с повышением полной сол-
нечной радиации и понижением потоков косми-
ческих лучей. Таким образом, космические лучи,
вследствие различия их скоростей счета в цик-
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лах СА, в разной степени влияют на прозрачность
атмосферы.

В максимумах СА, потоки космических лучей
рассеиваются, и, их поток уменьшается вслед-
ствие изменения наклона гелиосферного токово-
го слоя. В результате, атмосфера более прозрачна
для проникновения потока полной солнечной
радиации вследствие малого потока космических
лучей, что приводит к повышению температуры.
В минимуме СА, когда узкий гелиосферный то-
ковый слой вблизи плоскости эклиптики не ока-
зывает существенного влияния на потоки ГКЛ,
происходит снижение температуры в результате
усиления потоков космических лучей, которые
понижают проникающую способность атмосфе-
ры для солнечной радиации. Таким образом, по-
токи ГКЛ модулируют глобальную температуру,
дополнительно понижая ее в годы минимумов СА
и повышая в годы максимумов СА.

Вулканическая активность является источни-
ком поступления в атмосферу Земли аэрозолей
серной кислоты и большого количества углекис-
лого газа, что также может значительным образом
сказаться на климате Земли [Robock, 2000]. Круп-
ные извержения сопровождаются похолоданием,
вследствие поступления в атмосферу Земли аэро-
золей серной кислоты и частиц сажи, которые
приводят к уменьшению прозрачности атмосфе-
ры, а значит и понижению температуры на плане-
те. Так, понижения температуры, обозначенные
треугольниками на рис. 2б, можно объяснить ак-
тивностью следующих вулканов: 1 – Эль Чичон,
2 – Пинатубо, 3 – Улван, 4 – Манам, 5 – Эйя-
фьятлайокудль, 6 – Агунг. Глубокое понижение
Т°С в 1982 г. произошло в минимуме ПСР на ко-
торый наложился эффект вулкана Эль Чичон.
Вследствие извержения вулкана Пинатубо в 1991 г.
температура Т°С опустилась до –0.15°С. В марте
2010 г. проснулся вулкан Эйяфьятлайокудль,
а 14 апреля началось новое извержение, сопро-
вождавшееся выбросом в атмосферу огромного
количества пепла, которое завершилось 23 мая
2010 г. Результатом действия этого вулкана яви-
лось длительное понижение температуры, почти
до 2012 г. Как показывают исследователи вулка-
нической активности в солнечных циклах [Бар-
ляева и др., 2009; Barlyaeva, 2013], индекс вулкани-
ческой активности повышается на спадах циклов
СА, что дополнительно понижает температуру при
понижении потока полной солнечной радиации.

Таким образом, мощные вулканические из-
вержения способны менять климат Земли, прак-
тически не меняя циклической зависимости
глобальной температуры от СА. Понижения тем-
пературы длятся в течение 1–2 лет, но это проис-
ходит крайне редко, обычно по одному крупному
извержению за солнечный цикл. Кроме того, зем-
летрясения и вулканы, по-видимому, тесно свя-

заны с солнечной активностью, на что указывает
усиление индекса вулканической активности на
спадах солнечных циклов [Barlyaeva, 2013]. Фазы
спадов солнечных циклов сопровождаются высо-
коскоростными потоками солнечного ветра, ко-
торые обуславливают длительные рекуррентные
геомагнитные бури и могут быть также причиной
сейсмической и вулканической активности. Та-
ким образом, в отсутствие трендов в космофизи-
ческих явлениях, влияющих на процесс посте-
пенного роста средней годовой температуры
Земли в 21–24-м циклах солнечной активности,
основной причиной глобального потепления
остается антропогенный фактор.

5. ВЫВОДЫ
Проведенные исследования поведения гло-

бальной температуры с 1933–1975 гг. показали,
что температура Земли в 17–20-м циклах испыты-
вала вариации в соответствии с ходом солнечной
активности без наблюдаемого тренда: температу-
ра росла с ростом солнечной активности и спада-
ла в солнечных минимумах. Исключение наблю-
даемого с 1976–2017 гг. температурного тренда
доказывает, что циклический процесс изменения
климата Земли не нарушается и в 21–24-м циклах
СА. Таким образом, мы можем заключить, что
циклические вариации глобальной температуры
связаны с солнечной активностью и объясняются
механизмом действия потока полной солнечной
радиации на атмосферу Земли, модулируемой га-
лактическими космическими лучами, потоки ко-
торых регулируются гелиосферным токовым слоем.
Мощные вулканические извержения способны
менять климат Земли, понизить ее температуру
на 1–2 года, но они не нарушают цикличность из-
менения глобальной температуры. В отсутствие
трендов в космофизических факторах, влияющих
на климат, процесс постепенного роста средней
годовой температуры Земли в 21–24-м циклах
солнечной активности объясняется антропоген-
ным агентом. Бесконтрольная человеческая дея-
тельность оказывается мощным фактором, спо-
собным влиять на тонкий слой атмосферы, где
происходят основные изменения климата. В свя-
зи с этим, возникает суровая необходимость тща-
тельного изучения влияния антропогенного фак-
тора на климат для предотвращения катастрофи-
ческих изменений на планете.
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