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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время внимание к солнечно�зем�
ным связям, к проблеме Солнце–Земля и солнеч�
но�земной физике в целом заметно растет. Обра�
зованы даже отдельные программы исследова�
ний, нацеленные на прямое практическое
использование результатов исследований для
прогнозирования космической погоды. Влияние
Солнца на Землю является характерным во все
времена, носит глобальный характер, охватывая
всю Землю, и будет повторяться и в будущем, по�
тому изучение проблем Солнце–Земля представ�
ляет не только общенаучный, но жизненно важ�
ный интерес. Основной причиной того, что сол�
нечно�земные связи долго не изучались, является
отсутствие соответствующих наблюдательных
возможностей. Долгое время экспериментальной
основой для таких исследований были только
астрономические наблюдения Солнца и реги�
страция разнообразных событий на Земле. Про�
межуточное связующее звено между Солнцем и
Землей, межпланетная среда, серьезно не рас�
сматривалось. И только в 1951 году косвенно, на
основе наблюдений ионизованных хвостов комет
был сделан вывод о постоянном присутствии в
межпланетном пространстве солнечного корпус�
кулярного излучения. Позже этот постоянно су�
ществующий в околосолнечном и межпланетном

пространстве поток солнечной плазмы был на�
зван солнечным ветром. 

Радиоастрономические исследования солнеч�
ного ветра фактически берут начало еще от пер�
вых наблюдений рассеяния радиоисточников в
сверхкороне [Виткевич, 1951]. Наш интерес к
цикличности солнечного ветра проявился уже на
этапе таких наблюдений. Так, по результатам де�
сятилетних наблюдений затмения Крабовидной
туманности сверхкороной Солнца делалось пред�
положение о закономерном изменении размеров
и формы сверхкороны в зависимости от фазы
цикла солнечной активности [Бабий и др., 1965].
Отмечалось, в частности, что размер сверхкороны
в полярном направлении в годы максимума боль�
ше, чем в годы минимума солнечной активности.
В дальнейшем эти выводы хорошо подтвердились
наблюдениями межпланетных мерцаний. Мерца�
ния космических радиоисточников малых угло�
вых размеров впервые были обнаружены в 1964
году [Hewish et al., 1964]. С этого времени “метод
мерцаний”, как наиболее информативный, стал
основным радиоастрономическим методом ис�
следования солнечного ветра. В это же время, с
первых запусков космических аппаратов, нача�
лись прямые измерения в межпланетной среде.
Ранее мы в основном уделяли внимание 11�лет�
ней цикличности в наблюдаемых характеристи�
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Проанализированы вариации параметров межпланетной плазмы, полученные по радиоастрономи�
ческим наблюдениям мерцаний космических радиоисточников в течение четырех 11�летних цик�
лов солнечной активности, начиная с 1966 г. и по настоящее время. Показано, что состояние меж�
планетной плазмы непрерывно изменяется в согласии с цикличностью в активности Солнца. В рас�
сматриваемый период кроме 11�ти летних вариаций скорости и индекса мерцаний обнаруживается
растущий линейный тренд этих величин, предположительно связанный с вековым 80–90 летним
циклом солнечной активности. Наблюдаемые при этом различия между 11�летними изменениями
и трендами в величине скорости солнечного ветра и индекса межпланетных мерцаний предполага�
ют различную природу 11�летней и вековой цикличности. Выясняется, что подобные тренды обна�
руживаются в рассматриваемый период времени в каждом звене системы Солнце–Земля: в индек�
сах солнечной активности, в характеристиках межпланетной среды и практически во всех показа�
телях геофизических, демографических, медицинских и других земных процессов. По
совокупности фактов можно, в частности, утверждать, что в большинстве рассмотренных земных
процессов определяющая роль принадлежит не антропогенным причинам, а влиянию вековых цик�
лических процессов солнечной активности. 
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Рис. 1. Соотношение между числами Вольфа и скоростью солнечного ветра, между числами Вольфа и индексом меж�
планетных мерцаний.

ках солнечного ветра [Власов, 1975, 1983], но об�
наруживаются также более продолжительные,
предположительно вековые изменения, положи�
тельный тренд в параметрах солнечного ветра
[Власов, 2000]. Сейчас по этим наблюдениям и
измерениям получены массивы данных, охваты�
вающие четыре 11�летних цикла солнечной ак�
тивности общей протяженностью 40–45 лет. В
данной работе приведены результаты системати�
ческих (начиная с 1966 года и по настоящее вре�
мя) измерений скорости солнечного ветра и ин�
декса межпланетных мерцаний, полученных по
радиоастрономическим наблюдениям космиче�
ских радиоисточников. Проведен также поиск и
сопоставление трендов в числовых рядах солнеч�
ных, межпланетных и земных данных, получен�
ных различными методами за аналогичный пери�
од измерений.

2. СОЛНЕЧНЫЙ ВЕТЕР ПО РАДИОАСТРО� 
НОМИЧЕСКИМ ДАННЫМ В 20–23�ем 
ЦИКЛАХ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Основными используемыми величинами при
радиоастрономических наблюдениях межпланет�
ных мерцаний являются индекс мерцаний m и
скорость V дифракционной картины. Индекс
мерцаний определяется как относительная дис�
персия флуктуаций интенсивности мерцающего
радиоисточника. Он характеризует величину не�
однородностей и среднюю плотность электрон�
ной концентрации солнечного ветра. Скорость
определяется из наблюдений мерцаний на не�
скольких пространственно разнесенных радиоте�
лескопах по расстоянию и соответствующему
времени запаздывания мерцаний между ними.

Радиоастрономические измерения скорости сол�
нечного ветра по наблюдениям межпланетных
мерцаний одновременно на трех пространствен�
но разнесенных радиотелескопах были начаты
нами в 1966 г. [Виткевич и Власов, 1969; 1972]. На�
чиная с 1973 года и по настоящее время, такие ра�
диоастрономические измерения скорости сол�
нечного ветра практически в непрерывном режи�
ме ведутся в Нагойском Университете (Япония).

Первые наши работы на тему цикличности в
солнечном ветре опирались на радиоастрономи�
ческие данные, полученные в относительно ко�
ротких интервалах времени, едва соизмеримых с
одним 11�летним циклом [Власов, 1975; 1983].
Однако уже в них были получены основные ре�
зультаты относительно цикличности скорости
солнечного ветра и индекса межпланетных мер�
цаний. Показано в частности, что состояние меж�
планетной плазмы высоких гелиоширот (>10–
20°) существенно меняется в 11�летнем цикле
солнечной активности. Показано, что 11�летние
вариации скорости происходят в противофазе, а
вариации индекса мерцаний происходят в фазе с
числом солнечных пятен. Это хорошо видно из
сопоставления временных рядов для среднегодо�
вых значений чисел Вольфа, скорости солнечно�
го ветра и индекса межпланетных мерцаний, а
также из взаимных зависимостей этих значений,
показанных на рис. 1 и 2 для отдельных 11�летних
циклов солнечной активности. Скорость солнеч�
ного ветра и индекс мерцаний на низких гелио�
широтах в среднем слабо меняются со временем.
Поэтому в дальнейшем мы основное внимание
уделяли цикличности этих характеристик сол�
нечного ветра высоких гелиоширот. Последний
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наиболее представительный анализ вариаций па�
раметров межпланетной плазмы, охватывающий
период трех (20, 21 и 22) циклов солнечной актив�
ности, представлен в работе [Власов, 2000]. В ней
кратко суммированы результаты первых работ и
показано, что все их выводы о характере измене�
ний параметров солнечного ветра на масштабе
11�летнего цикла подтверждаются данными, по�
лученными в пределах этих трех циклов. Заметим
кстати, что все результаты радиоастрономиче�
ских исследований солнечного ветра хорошо под�
тверждаются прямыми измерениями на косми�
ческом аппарате Ulyssis [Marsden, 1996; 1998] и
(http://helio.estec.esa.nl/ulyssis/archive/), проводи�
мых с февраля 1992 года в режиме гелиоширотно�
го сканирования межпланетной среды. Новым
результатом, полученным в работе [Власов, 2000],
было обнаружение долговременного изменения
(положительного тренда) величины скорости
солнечного ветра и индекса межпланетных мер�
цаний предположительно связанного с “веко�
вым” солнечным циклом в 60 или более лет. В те�
чение последних десяти лет нами получены ин�

дексы мерцаний посредством регулярных
наблюдений межпланетных мерцаний несколь�
ких космических радиоисточников на частоте
151 МГц. Эти наблюдения велись на специализи�
рованном радиотелескопе РВК ФИАН [Власов
и др., 1998].

В это же время продолжались также радио�
астрономические измерения скорости солнечно�
го ветра в Нагойском Университете (Япония)
[Kakinuma et al., 1975–1988; Kojima and Kakinuma,
1990] по наблюдениям мерцаний в среднем при�
мерно 30 радиоисточников ежедневно. Результа�
ты их измерений опубликованы в интернете (http://
stesun5.stelab.nagoya�u.ac.jp/index�e.html). Поэто�
му сейчас мы можем продлить ряды этих данных
до 2006 года и, придерживаясь той же методики,
что и в прежних работах, проанализировать изме�
нения в солнечном ветре уже в течение четырех
циклов солнечной активности.

На рис. 2 сопоставлены кривые зависимости
от времени для чисел Вольфа, для средних значе�
ний скорости V солнечного ветра высоких гелио�
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Рис. 2. Временные ряды среднегодовых значений чисел Вольфа W, значений скорости солнечного ветра и индекса
межпланетных мерцаний (по радиоастрономическим данным). 
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широт и, соответственно, для значений индексов
m межпланетных мерцаний. В первые (1966–
1969) годы для радиоастрономических измерений
скорости солнечного ветра использовались всего
3–5 мерцающих радиоисточников. Здесь на гра�
фике использованы значения скорости, получен�
ные по наблюдениям радиоисточника 3С48. Он
оказался наиболее оптимальным для анализа
цикличности в солнечном ветре. Это достаточно
мощный хорошо мерцающий радиоисточник,
просвечивающий межпланетную плазму в обла�
сти высоких гелиоширот, (~20–70°). Этот источ�
ник был одним из основных при первых радио�
астрономических измерениях скорости солнечно�
го ветра и почти всегда неизменно присутствует в
списке мерцающих источников при всех последу�
ющих измерениях. Все значения скорости на гра�
фике представляют собой средние величины при�
близительно за трехмесячные интервалы каждого
года измерений. Представленные на рис. 2 индек�
сы мерцаний m за период с 1975 г. по 1996 г, явля�
ются величинами, усредненными по двухмесяч�
ным интервалам времени наблюдений на частоте
102.5 МГц для источников, просвечивающих вы�
сокоширотные области межпланетной плазмы.
Индексы мерцаний m за период с 1998 по 2006 гг.
получены по наблюдениям радиоисточника 3С48
на частоте 151 МГц. Примеры массивов этих дан�
ных показаны на рис. 3. На графике рис. 2 нанесе�
ны их значения, усредненные по двух�трех месяч�
ным интервалам наблюдений. Для однородности
числового ряда данных эти значения индексов
мерцаний пересчитаны к условиям прежних на�
блюдений на частоте 102.5 МГц.

Итак, получены временные ряды скорости
солнечного ветра и индекса межпланетных мер�
цаний (плотности межпланетной плазмы) в 20,
21, 22 и 23 циклах солнечной активности (1966–
2006 гг.). Видно, что это увеличение ряда данных
не выявило новых свойств в основной (11�ти лет�

ней) цикличности солнечного ветра. Подтвер�
ждаются полученные ранее выводы о вариациях
параметров солнечного ветра в 11�летних циклах
активности Солнца. Можно считать, что общий
характер 11�летней цикличности в параметрах
солнечного ветра по радиоастрономическим дан�
ным в основном установлен. Теперь основное
внимание акцентируем на продолжительном (ве�
ковом) тренде в характеристиках солнечного вет�
ра. На рис. 2 видно, что подтверждается, обнару�
женное в работе [Власов, 2000], долговременное
изменение (положительный тренд) величины
скорости и индекса мерцаний в солнечном ветре,
предположительно связанное с “вековым” сол�
нечным циклом. Видно также, что в период по�
следнего 11�летнего цикла наметилось изменение
в характере тренда. Но, если справедливо наше
предположение о вековом 60–90 летнем цикле в
солнечном ветре, основанное на тренде парамет�
ров солнечного ветра, полученном на интервале
трех 11�летних циклов с 1966 по 1997 годы, то,
действительно, сейчас (через 10 лет) уже можно
ожидать изменения знака такого тренда. Харак�
терно, что эти долговременные изменения
(тренд) скорости и индекса мерцаний происходят
в фазе, тогда как 11�летние вариации этих вели�
чин происходят в противофазе. По�видимому, это
может свидетельствовать о различной “природе”
11�летней и долговременной (вековой) циклич�
ности в активности Солнца. К сожалению, сейчас
мы можем делать лишь подобные предваритель�
ные предположения о характере обнаруженных
долговременных изменений в солнечном ветре.
Делать более определенные выводы препятствует
относительная краткость рядов полученных дан�
ных. Потому главной задачей пока остается на�
копление и предварительный анализ данных для
всех звеньев единой цепи от Солнца до Земли, по�
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Рис. 3. Примеры массивов индексов межпланетных мерцаний радиоисточника 3С48 по наблюдениям на частоте
151 МГц.
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лученных всеми доступными к настоящему вре�
мени методами измерений.

3. ТРЕНД В ЧИСЛОВЫХ РЯДАХ 
СОЛНЕЧНЫХ, МЕЖПЛАНЕТНЫХ

И ГЕОСФЕРНЫХ ДАННЫХ

Поскольку мы предположительно связываем
обнаруженный в радиоастрономических данных
тренд с вековым циклом Солнца, было бы логич�
но обнаружить такие совпадающие по времени
тренды и в индексах солнечной активности. И по�
скольку многие активные явления на Солнце в
той или иной мере проявляются как в межпланет�
ном пространстве, так и в околоземной среде, ло�
гично искать подобные тренды и в индексах зем�
ных процессов. Обратимся для этого к архивам
первичных данных и к графическим данным
опубликованных работ. Применим простую (на
уровне качественных оценок) процедуру поиска
линейных трендов (как положительных, так и от�
рицательных) ко всем искомым числовым рядам
солнечных, межпланетных и земных данных.
Примем за основу линейные зависимости от вре�
мени (линейные тренды для скорости V солнеч�
ного ветра и индекса m межпланетных мерца�
ний), полученные по радиоастрономическим
данным, приведенным на рис. 2. С этими зависи�
мостями будем сопоставлять все другие данные. 

3.1. Солнце 

Имеется более десятка индексов и физических
характеристик активности Солнца. Однако в та�
ких, например, наиболее широко распространен�
ных индексах, как числа Вольфа, картина доволь�
но неоднозначна (рис. 2). Здесь можно обнару�
жить растущий тренд в период 20–21�го циклов и
отрицательный тренд в период 21–23�го 11�лет�
них циклов солнечной активности. Но непосред�
ственно в полном ряду данных, интересующего
нас периода с 1965 г. по настоящее время, ожида�
емый линейный тренд не просматривается. К со�
жалению, и в литературных источниках инфор�
мация о тренде в числовых рядах индексов сол�
нечной активности для этих лет довольно
ограничена. В работах [Friis�Christensen and Las�
sen, 1991; Sandahl 1997], например, графически
показаны, оцененные по числам Вольфа за пери�
од с 1860 по 1986 годы, вековые изменения в про�
должительности 11�летних циклов. Здесь, на ко�
нечном интервале данных (1965–1986 гг.), наблю�
дается положительный тренд этих величин.
Однако, это тот же короткий период 20–21�м
циклов солнечной активности. Заметим также,
что многие индексы солнечной активности, по�
добные числам солнечных пятен, являются в ос�
новном обобщающими характеристиками, своего

рода индикаторами состояния Солнца, и не со�
держат четкого физического смысла.

В этом отношении положительно выделяются
характеристики магнитного поля Солнца, кото�
рое, по�видимому, является основной определяю�
щей силой, непосредственно контролирующей
состояние солнечного ветра. В материалах неко�
торых работ близкой тематики действительно на�
блюдаются долговременные изменения в характе�
ристиках Солнца, более четко совпадающие по
времени и характеру с обсуждаемым трендом в
солнечном ветре. Например, в работе [Веселов�
ский и др., 2002] в графическом виде приведены
среднемесячные значения величины общего маг�
нитного поля Солнца (как звезды) за период с
1968 по 1997 гг. Средняя временная зависимость,
полученная для этих данных, показана на рис. 4.
Таким образом, на Солнце действительно наблю�
даются долговременные процессы сходные с
трендом в характеристиках солнечного ветра. К
сожалению, ограниченность временных рядов по�
прежнему затрудняет их анализ и интерпретацию. 

3.2. Межпланетная среда 

3.2.1. Солнечный ветер. Регулярные радио�
астрономические наблюдения и прямые измере�
ния на космических аппаратах характеристик
солнечного ветра начались практически одновре�
менно в середине 60�х годов. Они непрерывно
развиваются и ведутся по настоящее время. За
этот период накоплен огромный объем данных о
таких характеристиках межпланетной среды как
плотность, скорость, температура, химический
состав межпланетной плазмы, напряженность
межпланетного магнитного поля и т.д. Все эти па�
раметры солнечного ветра испытывают разнооб�
разные как относительно высокочастотные, так и
долговременные изменения, вызванные крупно�
масштабными переменными процессами на
Солнце. В работе [Веселовский и др., 2002] гра�
фически приведены ряды среднемесячных значе�
ний гелиосферных параметров: скорость и плот�
ность солнечного ветра, модуль межпланетного
магнитного поля, а также солнечных индексов:
числа Вольфа, поток радиоизлучения на волне
10.7 см и напряженность магнитного поля Солн�
ца, просуммированная по всему диску. Видно, что
в солнечных индексах хорошо просматриваются
как высокочастотные, так и 11�летние вариации.
Просматриваются также медленные изменения,
тренд в рядах данных солнечного и межпланетно�
го магнитного поля. 

Также заметно отсутствие 11�летних циклов и
тренда в данных о скорости и плотности солнеч�
ного ветра. Заметим, что это вполне ожидаемо,
поскольку такие данные получены из спутнико�
вых измерений в околоземном пространстве, т.е.
на низких гелиоширотах ±7°. Ранее нами по ра�
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диоастрономическим наблюдениям [Власов,
1975; 1983] было показано, что скорость солнеч�
ного ветра на низких гелиоширотах и индекс мер�
цаний радиоисточников, просвечивающих низ�
коширотные области межпланетной плазмы, а
следовательно и плотность плазмы, слабо меня�
ются со временем. В работе [Веселовский и др.,
2002] приведены также усредненные по полугодо�
вым интервалам времени значения потоков энер�
гии St и потоков массы J гелиосферной плазмы,
полученные по околоземным спутниковым дан�
ным за период 1965–1995 гг. Здесь прямо отмеча�
ется наличие положительного тренда в инте�
гральных потоках массы и энергии солнечного
ветра, предположительно связанного с “веко�
вым” солнечным циклом длительностью более
60–70 лет. 

3.2.2. Межпланетное магнитное поле и галакти+
ческие космические лучи. В работе [Мордвинов,
2006] анализируются кумулятивные суммы значе�
ний межпланетного магнитного поля, как функ�
ции времени. Это приводит к усреднению корот�
копериодических вариаций магнитного поля, вы�
являя его долговременные циклические 11�ти,
22�х летние и более длительные изменения. Для
нас наибольший интерес представляют вариации
во времени Bz компоненты межпланетного маг�
нитного поля. Эта, перпендикулярная к плоско�
сти солнечного экватора компонента, является
одним из наиболее геоэффективных параметров
солнечного ветра. В работе [Мордвинов, 2008]
подчеркивается, что одной из особенностей ку�
мулятивных сумм Bz компоненты является нали�
чие значительного положительного тренда. Ли�
нейный тренд, оцененный по ряду этих данных за
период с 1965 по 2005 гг., показан на рис. 4. На
этом рисунке построена также линейная зависи�

мость для значений межпланетного магнитного
поля по данным, приведенным в работе [Веселов�
ский и др., 2002] для периода 1965–1997 гг. 

Видно, что в обсуждаемый период на масшта�
бах времени порядка 30–40 лет для значений
межпланетного магнитного поля B, его Bz компо�
ненты, также как для значений общего магнитно�
го поля Солнца, обнаруживается значительный
растущий тренд. Очевидно, что подобные изме�
нения следует ожидать и в других параметрах и
процессах межпланетной среды. Известно, на�
пример, что изменения напряженности межпла�
нетного магнитного поля B являются основной
причиной модуляции галактических космиче�
ских лучей. В частности, увеличение межпланет�
ного магнитного поля вызывает уменьшение по�
тока космических лучей и наоборот, уменьшение
магнитного поля ведет к увеличению их потока в
гелиосфере. С этим связаны все наблюдаемые ва�
риации космических лучей. Соотношение маг�
нитного поля B и потока космических лучей N хо�
рошо показано в работе [Стожков, 2002]. Из со�
поставления этих величин четко видна
противофазная связь в их 11�летней циклично�
сти. Также хорошо просматриваются долговре�
менные и тоже противофазные изменения этих
величин. По приведенным в этой работе средне�
годовым значениям потока космических лучей на
интервале времени с 1965 по 1995 гг., четко на�
блюдается спадающий тренд. Аналогичный тренд
наблюдается в вариациях интенсивности галак�
тических космических лучей с энергией 10 ГэВ по
приведенным в работе [Веселовский и др., 2002]
данным мировой сети нейтронных мониторов. 

Итак, из рассмотренных выше примеров вид�
но, что в большинстве характеристик Солнца и
межпланетной среды, полученных различными
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методами измерений, наблюдаются долговремен�
ные изменения подобные тренду в величине ско�
рости солнечного ветра и индекса межпланетных
мерцаний (рис. 2), полученных по данным радио�
астрономических наблюдений. Посмотрим, на�
конец, как отражаются подобные изменения не�
посредственно на Земле, в последнем звене це�
почки солнечно�земных связей. 

3.3. Геосфера 

3.3.1. Геомагнитное поле. Поскольку Земля по�
стоянно находится под влиянием Солнца через
посредство межпланетной среды, все проявления
солнечной активности в той или иной мере отра�
жаются и в земных процессах. Находясь в такой
агрессивной среде, Земля создала вокруг себя
многослойную защиту, своеобразный космиче�
ский скафандр. Самым внешним таким защит�
ным слоем, первым принимающим на себя удары
корпускулярного излучения Солнца и солнечно�
го ветра, является геомагнитное поле. Очевидно
что, имея много подтверждений наличия тренда в
характеристиках Солнца и межпланетной среды,
мы вправе ожидать подобных долговременных
изменений и в геомагнитных индексах.

Для примера на рис. 5 показан ряд геомагнит�
ных Ap�индексов в сопоставлении со среднегодо�
выми значениями чисел Вольфа и со значениями
скорости солнечного ветра по радиоастрономи�
ческим данным. Значения Ap�индекса усредня�
лись за интервалы времени 3 месяца согласно пе�
риодам измерений скорости по наблюдениям
мерцаний радиоисточника 3С48. Видно, что здесь
так же, как и в числах Вольфа, можно обнаружить
растущий тренд в период 20–21�го циклов и отри�
цательный тренд в период 21–23�го 11�летних

циклов активности Солнца. Видно также, что в
полном ряду геомагнитных индексов интересую�
щего нас периода с 1965 г. по настоящее время,
ожидаемый тренд, как и в числах Вольфа, не на�
блюдается. Имеются, однако, указания наличия
тренда и в индексах геомагнитной активности.
Так, например, в работе [Стожков, 2002] графиче�
ски показан временной ход среднегодовых значе�
ний геомагнитного аа�индекса (возмущенность
геомагнитного поля по данным двух антиподаль�
ных станций геомагнитных измерений) в интер�
вале времени с 1935 по 1999 гг. Отчетливо виден
растущий тренд в значениях аа�индекса на интер�
вале 1965–1999 годы. В этот период, например,
наблюдается также аналогичный тренд времен�
ного ряда для количества дней в году с геомагнит�
ным индексом Ap > 40, по данным, приведенным
в [http://www.ngdc.noaa.gov]. 

3.3.2. Атмосфера Земли. Другим защитным
слоем является атмосфера Земли. При этом, на�
пример, климат Земли по наиболее широко усто�
явшемуся мнению практически полностью опре�
деляется атмосферным углекислым газом (дву�
окись углерода, СО2) и озоном (О3). Углекислый
газ в нижней тропосфере, совместно с водяным
паром и облаками почти полностью поглощают
тепловое излучение от поверхности Земли, про�
пуская в космос лишь часть тепла в диапазоне
волн 8–13 мкм. Этот радиационный нагрев атмо�
сферы получил название парникового эффекта. С
другой стороны озон, поглощая ультрафиолето�
вое (УФ) излучение Солнца, разогревает верхнюю
стратосферу, которая передает тепло тропосфере
и поверхности Земли. Таким образом, углекис�
лый газ и озон, составляющие ничтожные доли
процента от всей суммы атмосферных газов (пре�
имущественно это азот, кислород и аргон), в ос�
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новном формируют климат Земли, определяя та�
кие его основные характеристики, как среднего�
довые значения поверхностной температуры
воздуха и количество осадков.

Регулярные измерения концентрации СО2 бы�
ли начаты в 1958 году на станции Мауна�Лоа в Ти�
хом океане. В первые же годы были зарегистриро�
ваны сезонные колебания, составляющие в преде�
лах года 2–3% от общего содержания углекислого
газа. Помимо таких сезонных изменений был так�
же зарегистрирован постоянный рост концентра�
ции СО2 в атмосфере. Сейчас эти результаты под�
тверждаются по многолетним измерениям, про�
водимым в различных районах Земли. Для
примера на рис. 6 показан линейный ход содер�
жания атмосферного углекислого газа по таким
мониторинговым измерениям в период с 1965 по
1997 гг. на станции в Мауна�Лоа [Тарко, 2002]. Та�
кой же линейный тренд имеет место в значениях
атмосферного СО2 по измерениям в центральной
части Евразийского континента (северный берег
озера Иссык�Куль) с 1980 по 2000 г. [Арефьев и
др., 2002]. 

Итак, видно, что за обсуждаемый период вре�
мени наблюдается положительный тренд в кон�
центрации атмосферного углекислого газа. Оче�
видно, что если СО2 действительно играет веду�
щую роль в формировании климата на Земле,
должны наблюдаться аналогичные тренды и в ха�
рактеристиках климата и, в первую очередь, в
числовом ряду значений поверхностной темпера�
туры воздуха. Действительно, на протяжении по�
следних уже более 40 лет на Земле наблюдается
непрерывное возрастание среднегодовой темпе�
ратуры, глобальное потепление. Сейчас имеются
различные объяснения причин такого глобально�
го потепления, начиная от увеличения концен�
трации СО2 в атмосфере, вызванного человече�
ской деятельностью, до увеличения вклада разно�
образных факторов солнечной активности.

Так, например, в работах [Жеребцов и др.,
2007; 2008], посвященных разработке модели, ос�
нованной на физическом механизме влияния
солнечной активности на климат Земли посред�
ством изменений атмосферного электричества,
утверждается закономерность наблюдаемого по�
тепления в рассматриваемый период. Аргументы
вполне убедительны и подтверждаются обшир�
ными экспериментальными данными измерений
температуры в различных слоях тропосферы и в
различных широтных поясах Земли широкой се�
тью метеорологических станций за период време�
ни с 1948 по 2005 годы. На рис. 6, в качестве приме�
ра, приведен линейный растущий тренд, получен�
ный по приведенным в этих работах графическим
данным среднегодовых поверхностных темпера�
тур Северного полушария Земли за период с 1965
по 2005 гг. 

Таким образом, как это и ожидалось, тренд в
концентрации атмосферного углекислого газа
полностью согласуется с трендом в значениях
приземной температуры воздуха. (Подчеркнем,
однако, что никакие существующие варианты ме�
ханизмов глобального потепления мы сейчас не
сопоставляем и не сравниваем). 

Определенный вклад в формирование климата
на Земле, как это отмечалось выше, вносит также
распределенный в стратосфере озон (О3). Однако,
озон выполняет и другую, даже более важную за�
щитную функцию. Он практически полностью
поглощает жесткое ультрафиолетовое излучение
Солнца, ограничивая его доступ непосредствен�
но к поверхности Земли. Известно, что избыток
такого излучения опасен и даже может быть губи�
телен для всей биосферы Земли. Сейчас измере�
ния общего содержания озона (ОСО) так же, как
и средней по высотам объемной концентрации
углекислого газа в атмосфере, ведутся непрерыв�
но уже много лет (начиная с 1970�х годов) в раз�
личных местах земного шара. По данным таких
измерений в последние десятилетия наблюдается
устойчивое уменьшение (отрицательный тренд)
общего содержания озона в атмосфере Земли.
При этом особенно заметно уменьшение ОСО в
высоких широтах. В более низких широтах такой
тренд менее выражен и практически не наблюда�
ется в тропических широтах. Примеры таких из�
менений ОСО за период с конца 70�х по 2000 го�
ды, в умеренных широтах (район озера Иссык�
Куль) [Арефьев и др., 2002] и в относительно вы�
соких северных (Архангельская область) [Юда�
хин и др., 2002] широтах, показаны на рис. 7. 

3.3.3. Медицинские и демографические процес+
сы. Уменьшение концентрации озона в атмосфе�
ре увеличивает интенсивность ультрафиолетово�
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го излучения, достигающего поверхности Земли.
Как следствие, это может вызывать отрицатель�
ные последствия на Земле, в частности, в состоя�
нии людей. Действительно, например, наблюдае�
мое уменьшение ОСО над Архангельском (отри�
цательный тренд на рис. 7) показывает четкую
взаимосвязь с увеличением числа заболеваний
раком кожи у населения Архангельской области
[Юдахин и др., 2002]. Вообще, вероятно, наблю�
даемые долговременные изменения геофизиче�
ских процессов в той или иной мере, прямо или
косвенно влияют на все проявления жизни на
Земле. Сейчас имеются многочисленные данные
для обсуждаемого периода времени по динамике
медицинских, демографических, социальных и
иных процессов, подтверждающие такие предпо�
ложения. Для примера, на рис. 8 показана дина�
мика прироста (положительный тренд) общего
количества заболеваний злокачественными но�
вообразованиями в России за период с 1965 по
1998 г. [Аксель, 2002] и динамика общего числа
умерших в России с 1965 по 1999 годы [Андреев и
Вишневский, 2002].

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Итак, в работе, во�первых, приведены резуль�
таты систематических, начиная с 1966 года и по
настоящее время, измерений скорости солнечно�
го ветра и индекса межпланетных мерцаний (ха�
рактеризует электронную плотность межпланет�
ной среды), полученных по радиоастрономиче�
ским наблюдениям мерцаний космических
радиоисточников. Показано, что состояние меж�
планетной плазмы непрерывно изменяется в со�
гласии с цикличностью в активности Солнца. По
приведенным результатам с учетом результатов

предыдущих работ кратко можно сделать следую�
щие выводы. 

1. Основная (11�летняя) цикличность в харак�
теристиках солнечного ветра проявляется в ос�
новном на высоких гелиоширотах (приблизи�
тельно >10–20°). А на низких гелиоширотах,
вблизи солнечного экватора (±5°) скорость сол�
нечного ветра и индекс межпланетных мерцаний
радиоисточников, просвечивающих низкоши�
ротные области межпланетной плазмы, в среднем
слабо меняются со временем [Власов, 1975; 1983].
Это вполне согласуется (и вполне естественно) с
характером распределения солнечных пятен по
широте в 11�летних циклах активности Солнца. 

2. Индекс мерцаний радиоисточников, просве�
чивающих высокоширотные области межпланет�
ной среды, изменяется в фазе, а скорость солнеч�
ного ветра изменяется в противофазе с 11�летни�
ми изменениями чисел Вольфа. Таким образом,
индекс мерцаний (следовательно, плотность меж�
планетной плазмы) коррелирует, а скорость сол�
нечного ветра антикоррелирует с уровнем солнеч�
ной активности.

3. Кроме 11�летних вариаций скорости сол�
нечного ветра V и индекса мерцаний m наблюда�
ется на рассматриваемом интервале времени рас�
тущий тренд этих величин. Такой же положитель�
ный тренд наблюдается и для значений mV и mV2

[Власов, 1983; 2000], соответствующих потоку
массы и динамическому давлению солнечного
ветра. Можно, по�видимому, предполагать, что
такие медленные вариации параметров солнеч�
ного ветра связаны с вековым 80–90�летним цик�
лом солнечной активности.

Таким образом, в рассматриваемый период в
характеристиках межпланетной среды четко про�
сматриваются одновременно 11�летний и веко�
вой циклические процессы. При этом весьма
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важным для дальнейшего анализа представляют�
ся две особенности этих циклов. 

4. Долговременные изменения (тренды) вели�
чины скорости солнечного ветра и индекса мерца�
ний (электронной плотности) коррелируют между
собой, а 11�летние вариации этих величин анти�
коррелируют. Кроме того, значения скорости и
индекса мерцаний представляют собой аддитив�
ные величины, результат простого наложения
двух независимых процессов 11�летних и вековых
циклов. Эти два факта, возможно, свидетельству�
ют о различной природе 11�летней и вековой цик�
личности. 

И, наконец, не вдаваясь в подробности, отме�
тим следующий важный вывод практического ха�
рактера.

5. Минимально необходимую информацию о
долговременной (11�летней и вековой) циклич�
ности в солнечном ветре можно непрерывно по�
лучать посредством измерений только индексов
межпланетных мерцаний по однопунктовым на�
блюдениям нескольких (порядка 3–5) высоко�
широтных, мощных мерцающих радиоисточни�
ков. Для этого необходимо и достаточно иметь
простой специализированный радиотелескоп,
функционирующий постоянно желательно в ав�
томатическом режиме мониторинговых наблюде�
ний, минуя тем самым проблему использования
крупных радиотелескопов.

Во�вторых, в работе проведен простой предва�
рительный поиск подобных линейных трендов в
числовых рядах солнечных, межпланетных и зем�
ных данных, полученных различными методами
измерений. Такие тренды действительно обнару�
живаются в рассматриваемый период времени от
1965 года по настоящее время, как в различных
характеристиках межпланетной среды, так и в ин�
дексах солнечной активности. Таким образом,
наличие тренда (предположительно векового
цикла) в характеристиках солнечного ветра, по�
лученных по радиоастрономическим наблюдени�
ям межпланетных мерцаний космических радио�
источников, подтверждается данными других
различных методов измерений. Такие линейные
тренды (либо положительные, либо отрицатель�
ные) обнаруживаются также практически во всех
числовых рядах земных данных (в геофизиче�
ских, медицинских, демографических и др. про�
цессах на Земле). 

Заметим, что относительные изменения демо�
графических медицинских и социальных процес�
сов на Земле составляют разы, но в защитных
слоях земной атмосферы и магнитосферы такие
относительные изменения значительно меньше.
Например, общее содержание озона за обсуждае�
мый период уменьшилось, а содержание атмо�
сферного углекислого газа в среднем увеличилось
примерно в 1.1 раза. Среднегодовая поверхност�

ная температура воздуха в среднем по Земле уве�
личилась всего лишь примерно на 1 градус, но мы
уже воспринимаем изменение климата, как “гло�
бальное потепление”. Заметим также, что слож�
ность проблемы солнечно�земных связей вызва�
на ее особенностями. Во�первых, причинно�
следственные связи между солнечными и земны�
ми процессами разнообразны и многочисленны.
Это многозвенная система с многочисленными
внутренними связями, привлекающая большое
число участников с различной методикой, воз�
можностями и нацеленностью исследований.
Вторая важная особенность состоит в том, что
прямых экспериментальных возможностей дан�
ная проблема не имеет. Можно лишь наблюдать и
измерять протекающие независимо от нас про�
цессы. Ясно, что в таких условиях проблему эф�
фективно можно решать только концентриро�
ванными усилиями всех участников и главное по
единому плану на основе необходимых и доста�
точных экспериментальных (наблюдательных)
данных и эффективных методов научных иссле�
дований. Заметим, что в качестве примера такого
эффективного метода исследований можно было
бы рассматривать метод индукции в форме “ме�
тода строгих выводов” [Платт, 1965], содержаще�
го выдвижение альтернативных гипотез и поста�
новку решающих экспериментов, опровергаю�
щих те или иные из выдвинутых гипотез.

5. ВЫВОДЫ

Итак, на основании радиоастрономических
наблюдений межпланетных мерцаний, а также по
данным других методов измерений характери�
стик солнечных, межпланетных и земных про�
цессов за период с 1965 г. можно сделать следую�
щие основные выводы:

1. В процессах на Солнце и в солнечном ветре
кроме 11�летних циклических изменений наблю�
даются долговременные изменения (положитель�
ный тренд), предположительно связанные с “ве�
ковым” циклом солнечной активности.

2. Характер корреляции различных парамет�
ров солнечного ветра в 11�летнем цикле и долго�
временном тренде различен.

3. Такие долговременные изменения (вековая
цикличность) в процессах на Солнце имеют гло�
бальный характер и проявляются во всей гелио�
сфере в целом и прямо или косвенно – в некото�
рых процессах на Земле. 

4. В рассматриваемый период в таких земных
процессах как увеличение содержания атмосфер�
ного углекислого газа, уменьшение общего со�
держания озона, изменение климата (глобальное
потепление), ухудшение медицинских и демогра�
фических показателей, определяющая роль, по�
видимому, принадлежит не антропогенным фак�
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торам, а влиянию вековых циклических процес�
сов солнечной активности.

Автор благодарен И.В. Чашею за полезные за�
мечания. С благодарностью отметим, что созданию
специализированного радиотелескопа на 151 МГц,
на котором проведены наблюдения межпланет�
ных мерцаний последних десяти лет, большую
поддержку оказало сотрудничество с Институтом
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