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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее актуальной проблемой современной
науки является понимание основных причин гло�
бальных изменений в окружающей среде обитания
(Кондратьев и др., 2003). Это диктуется угрозами,
связываемыми с продолжающимся уже несколько
десятилетий глобальным потеплением. Согласно
Всемирной программе климатических исследова�
ний на 2005–2015 гг. (Detemmerman, 2005), около
90% всех земных катастроф за 10 лет (до 2005 г.) яви�
лись результатом погодных и климатических рис�
ков. Пока превалировала та официальная точка зре�
ния, что основной причиной повышения темпера�
туры приземного воздуха на земном шаре является
увеличение концентрации антропогенных газов,
прежде всего двуокиси углерода (углекислого газа
СО2) и метана СН4. Действительно, уже с начала
ХХ в. содержание СО2 в атмосфере растет, превысив
исходный уровень более, чем в 1.4 раза, и скорость
этого возрастания в последнее время усиливается.
Именно это дало основание для международных
усилий по принятию Киотского протокола о сокра�
щении промышленных антропогенных выбросов.
Однако научное обоснование Киотского протокола
подвергается сомнению, в частности, из�за неопре�
деленности аэрозольного вклада в образование об�
лачного покрова (Кондратьев, Ивлев, 2008). В ра�
боте (Кондратьев и др., 2003) подчеркивается, что
изменение солнечной радиации в качестве клима�

тообразующего фактора требует отдельного вни�
мания, хотя возможные усиливающие механизмы
влияния солнечной активности на климат пока все
еще далеки от понимания. В то же время о связи
гелиогеофизических факторов с погодно�клима�
тическими явлениями, включая даже такие опас�
ные, как ураганы, имеется все больше экспери�
ментальных доказательств (Иванов, 2006; Бондур
и др., 2008а, б). При этом для целей нашей работы
важно, что в качестве основной причины погод�
ных изменений в нижней атмосфере учитывается
конденсационный механизм (Бондур и др., 2008а),
в том числе при важном вкладе в этот процесс мик�
роволнового излучения (Кондратьев, Николь�
ский, 1995а), вызываемого повышенной активно�
стью Солнца в виде вспышек и радиовсплесков
(Крауклис и др., 1990; Авакян, Воронин, 2007).

С другой стороны, главной задачей космических
исследований всегда был контроль за вариациями
солнечной и геомагнитной активностей. Действи�
тельно, именно Солнце как основной источник
энергии определяет условия существования самой
жизни на Земле, создает радиационный фон в око�
лоземном космическом пространстве, может вызы�
вать естественные и техногенные катаклизмы, су�
щественно усложняющие человеческую деятель�
ность и в земных условиях и, тем более, в космосе.
При этом, как известно, наиболее геоэффективным
параметром солнечного электромагнитного спек�
тра являются его мягкий рентгеновский (0.1–10 нм)
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и крайний ультрафиолетовый (КУФ) (10–125 нм)
диапазоны. Именно данные коротковолновые диа�
пазоны спектра Солнца наиболее сильно варьируют
по величине плотности потока как в течение 11�лет�
него цикла, так и в период 27�дневного вращения и,
главное, во время солнечных вспышек (Авакян и др.,
1994). Важно, что все другие компоненты активности
Солнца: солнечные протоны и электроны, солнеч�
ный ветер, выбросы корональной массы – суще�
ственно меньше по плотности потока энергии. По�
этому столь важно контролировать это коротковол�
новое солнечное излучение, причем постоянно,
учитывая и случайность распределения вспышек во
времени, и существование предвестников вспышки
в рентгеновском диапазоне за несколько часов и де�
сятки минут, и, наконец, наличие фаз в процессе раз�
вития самой вспышки.

Однако, несмотря на полвека космической эры,
так и не получено научно обоснованных ответов на
вопросы о влиянии “дыхания” Солнца на биосферу,
погоду и климат, литосферные эффекты и, наконец,
на возможность техногенных катастроф. Это обу�
словлено в основном отсутствием прогресса в раз�
работке механизмов солнечно�земных связей и не�
достаточным вниманием к ключевым космическим
экспериментам (КЭ) по мониторингу солнечно�
геомагнитной активности (Авакян, 2008, 2009). Так,
вместо проведения непрерывных абсолютных
спектрорадиометрических измерений главного
фактора солнечной вариабельности – потока мяг�
кого рентгеновского и КУФ�излучения – до сих пор
выполняются фактически суррогатные экспери�
менты, что заставляет использовать при оценках
электромагнитной активности Солнца так называе�
мые заменяющие индексы.

Действительно, основу солнечно�земных связей
составляют те факторы солнечно�геомагнитной ак�
тивности, которые не проникают до земной поверх�
ности и могут регистрироваться только с борта кос�
мического аппарата (КА). Это ионизирующее излу�
чение Солнца, различные корпускулы солнечного
происхождения и корпускулярные высыпания из
радиационных поясов и магнитосферы. Поэтому
реальность вклада солнечно�геомагнитной актив�
ности на земные явления можно объяснить только,
если обнаруживается механизм передачи энергии,
поглощенной в ионосфере, вниз – до земной по�
верхности. В серии наших работ (Авакян, 2008,
1994, 2005; Авакян и др., 1997; Авакян, Воронин,
2006а), на основе ряда экспериментальных фактов,
предложен подобный физический – радиооптиче�
ский трехступенчатый триггерный – механизм,
включающий учет возбуждения энергичными
ионосферными электронами ридберговских состо�
яний атмосферных газов. В результате в ионосфере
генерируется микроволновое излучение, свободно
проникающее в тропосферу. Но для построения мо�
дели солнечно�земных связей по этому механизму
необходимо знание полного спектра солнечного
ионизирующего излучения (для определения спек�
тров электронов ионизации), а не отрывочные све�

дения о потоках в отдельных диапазонах или интен�
сивных линиях.

Совершенно неприемлемыми (Авакян, 2009)
представляются предложения рассчитывать потоки
солнечного ионизирующего излучения по данным
ионосферного наземного радиозондирования. На�
пример, в (Нусинов, 2004) утверждается, что каждая
среднеширотная ионосферная станция может те�
перь служить как устройство для измерения пото�
ков КУФ�излучения Солнца, при этом точность
предсказания солнечных потоков ~7%. Напомним
лишь (Avakyan et al., 2002; Avakyan, 2006a), что луч�
шие спутниковые измерения сейчас ведутся с точ�
ностью не более 10%, а теоретические модели дают
ошибку не менее, чем в 1.4–2.5 раза в определении
критической частоты Е�слоя (на основе обычно ис�
пользуемого метода эффективного сечения – т.е. без
учета реального спектра фото� и Оже�электронов)
(Авакян, 2008). Такие предложения лишь подтвер�
ждают назревшую необходимость решить вопрос об
осуществлении постоянного (включая периоды сол�
нечных вспышек) мониторинга потока ионизирую�
щего излучения от всего диска Солнца. Ни один из
существующих КЭ, включая самый информативный
из них – на КА TIMED (Thermosphere Ionosphere
Mesosphere Energetics and Dynamics), не дает таких
перманентных данных. На КА TIMED в настоящее
время идут спектроэнергетические измерения абсо�
лютных потоков во всей области спектра от 0.1 до
200 нм, но только 4% текущего времени (Woods
et al., 2005). Следовательно, этот эксперимент не
предназначен для мониторинга потока излучения в
периоды вспышек на Солнце, что и постулируется
самими авторами (Woods et al., 2005). В модельных
представлениях “справочного спектра Солнца” так�
же пока нет возможности интерполировать спектр с
достаточной достоверностью, поскольку реальные
измерения дают результаты с точностью до множи�
теля 2 (Avakyan, 2006a). Без полных же спектральных
распределений ионизирующих потоков (во всем
диапазоне от 0.1 до 134 нм) невозможно построение
ни ионосферных, ни оптических моделей, поскольку
основным энергетическим фактором возмущения
ионосферы, во всяком случае в периоды солнечных
вспышек, являются энергичные ионосферные элек�
троны. Такие же электроны, вторичные от иониза�
ции верхней атмосферы при корпускулярных высы�
паниях в периоды геомагнитных бурь и суббурь,
участвуют как сильный дополнительный фактор
ионообразования и оптического возбуждения (по�
лярных сияний).

В то же время уже несколько лет назад в Государ�
ственном оптическом институте им. С.И. Вавилова
(ГОИ) создана оптико�электронная аппаратура –
“Космический Солнечный Патруль” (КСП). Важно,
что попутно получаемой информацией от радиомет�
ров КСП (части комплекта, предназначенного для
измерения фона) является постоянная регистрация
практически отсутствующих до настоящего времени
данных о потоках кэВ�электронов, высыпающихся в
периоды геомагнитных бурь (Авакян и др., 2008).
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Следовательно, КЭ с аппаратурой КСП позволяет
решить проблемы инструментального контроля ос�
новных параметров как солнечных вспышек, так и
геомагнитных бурь, способных влиять на погодно�
климатические характеристики, включая глобаль�
ное потепление, а, возможно, и на биосферу, вклю�
чая человека. В совокупности с разрабатываемыми
моделями воздействия солнечно�геомагнитной ак�
тивности на окружающую среду, окажется возмож�
ным прогнозирование этих космофизических про�
явлений в земных явлениях (Avakyan, 2009; Avakyan
et al., 2009, 2010).

Цель данной работы – исследование физическо�
го механизма влияния солнечно�геомагнитной ак�
тивности на погодно�климатические изменения и
оценка вклада такой активности в аномально быст�
рую коррозию металла труб трубопроводов.

КОСМОС И ПОГОДНО�КЛИМАТИЧЕСКИЕ 
ЯВЛЕНИЯ

Влияние космических факторов на погодно�
климатические характеристики рассматривалось в
различных работах (Кондратьев, Никольский,
1995а, б; Benestad, 2002). Однако обычно исследует�
ся вклад только одного регулирующего фактора –
космических лучей галактического и солнечного
происхождения, хотя имеется много информации о
фактах воздействия в проблеме “Солнце – погода,
климат” потоков коротковолнового излучения сол�
нечных вспышек и корпускулярных высыпаний
при геомагнитных бурях. Причина такого внима�
ния именно к космическим лучам связана с их про�
никновением до самых нижних слоев атмосферы.
Происходящая при этом ионизация атмосферных
газов запускает конденсационный механизм, зани�
мающий, по (Кондратьев, Никольский, 1995а; Кра�
уклис и др., 1990), ведущее положение в солнечно�
погодных явлениях.

В то же время как коротковолновое ионизирую�
щее излучение вспышек на Солнце, так и высыпаю�
щиеся при магнитных бурях корпускулы (электро�
ны, а в меньшей степени протоны из радиационных
поясов и геомагнитосферы) полностью поглоща�
ются в ионосфере Земли на высотах >60 км. Поэто�
му необходимо рассматривать какой�то механизм
передачи воздействия коротковолнового и корпус�
кулярного излучений на ионосферу вниз в тропо�
сферу. Такой радиооптический трехступенчатый
триггерный механизм солнечно�земных связей
предложен в наших работах, в том числе в приложе�
нии к солнечно�погодным явлениям (Авакян, Во�
ронин, 2007, 2006а; Авакян, 2008). Он основан на
экспериментальных фактах о возможном воздей�
ствии микроволнового излучения на конденсаци�
онный механизм (Кондратьев, Никольский, 1995а;
Крауклис и др., 1990).

При этом нами как раз и рассматривается физи�
ческий механизм влияния на глобальные изменения
главных факторов гелиогеофизической активности,

являющихся основными как по абсолютному уров�
ню энергетического потока, так и по динамическо�
му диапазону изменчивости с возрастанием солнеч�
но�геомагнитной активности – коротковолновое
(крайнее УФ и рентгеновское) излучение Солнца и
магнитосферные высыпания электронов в период
геомагнитных бурь. Эти факторы являются опреде�
ляющими в характеристиках физической величины
уровня соответственно солнечной и геомагнитной
активности, но характеризующие их энергетические
потоки не доходят даже до стратосферы. Поэтому
нами предложен новый канал влияния на погодно�
климатические характеристики как солнечных
вспышек, так и геомагнитных бурь – через эмисси�
онное микроволновое (ридберговское) излучение
верхней атмосферы и ионосферы (Авакян, Воро�
нин, 2007, 2006а, б, в, 2010; Avakyan, Voronin, 2006),
которое генерируется при возбуждении высоколежа�
щих состояний атомов и молекул атмосферных газов
ударом энергичных ионосферных электронов – фо�
тоэлектронов, вторичных электронов и электронов
Оже (Авакян, 2008, 1994). Показано, что величиной
потока ионосферного микроволнового излучения
контролируются скорости реакций образования (ас�
социации) и разрушения (диссоциации) кластерных
ионов, образующихся в нижней атмосфере на вы�
сотах действия галактических космических лучей
(ГКЛ) (а также солнечных космических лучей
(СКЛ)) из паров воды, и, возможно, из углекисло�
го газа. Учитывалось, что в работах (Кондратьев,
Никольский, 1995а, б; Крауклис и др., 1990) при
наблюдении вариаций оптической прозрачности
атмосферы и ряда погодных характеристик на вы�
сокогорной обсерватории была обнаружена их
связь со всплесками микроволнового излучения
Солнца. При этом определено, что в результате
этих воздействий образуются водные кластеры,
благодаря чему появляются и углубляются кластер�
ные полосы поглощения в ближней УФ�области
длин волн и уменьшается спектральная оптическая
толщина атмосферы в видимой и ИК�области.

С другой стороны, в работе (Троицкий и др.,
1973) были зарегистрированы спорадические воз�
растания интенсивности микроволнового излуче�
ния ионосферы в периоды солнечных вспышек и
полярных сияний (геомагнитных бурь и суббурь).
При этом интенсивность в периоды вспышек мно�
гократно превышала типичные микроволновые
всплески солнечного происхождения.

По (Bates, 1981), коэффициенты скорости дис�
социации кластерных ионов из паров воды и моле�
кул углекислого газа сильно зависят от величины
орбитального момента (l) ридберговского уровня во
время столкновения. При этом вероятность диссо�
циации увеличивается для малых величин l и, на�
оборот, низка при больших значениях l. Следова�
тельно, в периоды всплесков радиоизлучения
Солнца и, тем более, в периоды спорадического
возрастания интенсивности микроволнового рид�
берговского излучения ионосферы (во время сол�
нечных УФ и рентгеновских вспышек, а также
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геомагнитных бурь), будут происходить индуци�
рованное поглощением усиленного потока мик�
роволнового излучения заселение ридберговских
электронов с более высокими l в процессе “столк�
новительной диссоциативной рекомбинации” и,
как результат, уменьшение вероятности диссоциа�
ции кластерных ионов нижней атмосферы. Итак,
нами микроволновому излучению предложена но�
вая роль в микропроцессах в нижней атмосфере
Земли с участием водных кластерных ионов: влия�
ние на вероятность диссоциации этих кластеров
через механизм (Bates, 1981) “столкновительной
диссоциативной рекомбинации” высоких значе�
ний орбитальных квантовых чисел состояний рид�
берговских электронов (возникающих при погло�
щении квантов микроволнового излучения как
Солнца, так и ионосферы). Коэффициенты скоро�
сти диссоциации зависят от энергии квантов (а
значит, и длины волны) поглощаемого микровол�
нового излучения (как солнечного, так и ионо�
сферного происхождения). 

Таким образом, обоснована следующая схема
“трехступенчатого триггера” в солнечно�атмосфер�
ных (погодно�климатических) связях (Авакян,
2008): 

– преобразование в ионосфере поглощенных
потоков излучения Солнца и корпускул из радиаци�
онных поясов и магнитосферы (как факторов сол�
нечной и геомагнитной активности) в поток микро�
волн (через возбуждение ридберговских состоя�
ний), практически свободно проникающий до
земной поверхности;

– регулирование микроволновым излучением
скоростей образования и разрушения водных кла�
стерных ионов;

– вклад кластеров в образование облачных и
аэрозольных слоев, влияющих на поток лучистой
энергии Солнца и тепловой поток от подстилаю�
щей поверхности. 

В рамках радиооптического трехступенчатого
триггерного механизма понятно, например, отсут�
ствие влияния 11�летней цикличности солнечной
активности на температуру приземного слоя атмо�
сферы (Benestad, 2002). Сглаживание происходит
из�за воздействия основного фактора геомагнитной
активности – высыпающихся потоков частиц, на
общую интенсивность микроволнового излучения
ионосферы. Действительно, если максимум числа и
интенсивности коротковолновых солнечных вспы�
шек приходится на середину цикла, то максимумов
геомагнитной активности два за цикл, при этом ос�
новной запаздывает от солнечной активности на 3–
4 года, а второй по величине несколько опережает
максимум вспышек (Авакян и др., 1994). В то же
время обнаруживается прямая корреляция между
числом тропических циклонов (ТЦ) и геомагнит�
ными бурями (Иванов, 2006). Более того, тропиче�
ский ураган Katrine также возник в период наисиль�
нейшей геомагнитной бури (Бондур и др., 2008а, б).

Подчеркнем, что все ступени предложенного
механизма имеют экспериментальное подтвержде�
ние:

– микроволновое излучение ионосферы, усили�
вающееся во время солнечных и магнитных бурь,
обнаружено (Троицкий и др., 1973);

– регулирование влажности на высотах более 3 км
как микроволновым излучением Солнца, так и сол�
нечными вспышками, зарегистрировано (Крауклис
и др., 1990; Никольский, Шульц, 1991);

– непосредственное влияние солнечных и маг�
нитных бурь на общую облачность четко фиксиру�
ется (Дмитриев, Ломакина, 1977; Веретененко, Пу�
довкин, 1996). 

Таковы предпосылки для наших исследований
влияния основных событий солнечно�геомагнит�
ной активности (вспышек и магнитных бурь) на по�
годно�климатические характеристики. Их проведе�
ние позволило подробнее изучить вклад природно�
го компонента – солнечной вариабельности – в
современные климатические изменения, включая и
явление глобального потепления (Авакян, Воро�
нин, 2010). 

Общеизвестно, что глобальные потепления и
похолодания происходили в истории Земли много�
кратно. Только за последние 7500 лет было 18 похо�
лоданий, так называемых малых ледниковых пери�
одов. На самом деле наибольший вклад в глобаль�
ное изменений приземной температуры вносят
пары воды, и лишь затем СО2, СН4, О3, а также N2О
и другие составляющие. Но концентрация паров
воды связана с температурой воздуха, так что роль
водяного пара в глобальном потеплении непрерыв�
но растет, в то же время учет этого вклада (имеюще�
го как антропогенную, так и, в наибольшей степе�
ни, естественную причины) для современных “пар�
никовых” моделей очень сложен.

Эпоха современного глобального потепления
отсчитывается с конца ХIX в., когда среднее значе�
ние глобальной температуры приземного воздуха
начало возрастать. В (Mende, Stellmacher, 2000;
Krivova et al., 2007) на основе анализа палеоклима�
тических данных получены выводы, что намного
ранее, в конце XVIII в., возникает постоянный рост
содержания углекислого газа в нижней атмосфере.
Последнее обстоятельство весьма плохо ассоцииру�
ет со слаборазвитостью индустриального уровня то�
го времени в рамках гипотезы об антропогенном
происхождении СО2, хотя, возможно, здесь прояв�
лялся вклад сведения лесов, поглощающих углекис�
лый газ. При этом уже с первых десятилетий XIX в.,
по�видимому, возникла, согласно (Calder, 1999), и
тенденция уменьшения потока ГКЛ, хотя устойчи�
вый отрицательный тренд вариации потока ГКЛ
показывают с начала XX в. Это уменьшение и может
быть причиной повышения практически с этого же
времени уровня содержания СО2, поскольку есть
информация об отрицательной корреляции этих
величин (Calder, 1999). Отрицательная корреляция
в долговременных трендах интенсивности косми�
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ческих лучей и средней глобальной температуры
приземного воздуха по временнóму ряду с 1880 г. об�
наружена в (Огурцов, 2007).

По современным представлениям, при рассмот�
рении влияния вариабельности солнечной актив�
ности на земные явления следует учитывать:

– потоки космических лучей (ГКЛ и СКЛ);

– вариации солнечной электромагнитной ак�
тивности, прежде всего изменения в полном потоке
солнечного излучения, падающего на границу зем�
ной верхней атмосферы (total solar irradiance (TSI)),
а также и в его самой коротковолновой, и самой из�
менчивой частях – крайнем УФ и рентгеновском
диапазоне спектра;

– вариации геомагнитной активности, связан�
ной с корпускулярной активностью Солнца.

Вариации этих космических факторов для со�
временного глобального потепления климата сле�
дует рассматривать с конца XIX–начала XX вв., ко�
гда начались устойчивые тенденции их изменений,
продолжавшиеся до недавнего времени. Однако
прямые измерения основных параметров таких
космических факторов стали выполняться только
во второй половине ХХ в., в том числе с КА. Поэто�
му мы в своем рассмотрении вековых тенденций
используем на более ранние периоды известные ре�
конструкции по косвенным данным.

Так, с первых десятилетий XIX в. началось пер�
манентное увеличение величины общепринятой
характеристики уровня солнечной активности –
числа солнечных пятен, достигшего максимального
уровня в 1958 г. Согласно данным, приведенным в
(Krivova et al., 2007), одновременно происходило
возрастание величины солнечной постоянной TSI,
и в целом рост TSI ко второй половине XX в. соста�
вил около 1.15 Вт м–2. Отметим, что это удовлетво�
рительно согласуется с последними оценками
(Steinhilber et al., 2009), где для величины возраста�
ния TSI, начиная со второй половины XVII в. и до
современного уровня, получено значение 0.9 ±

± 0.4 Вт м–2. С самого начала XX в. регистрируется
почти перманентное возрастание уровня геомаг�
нитной активности (по aa$индексу, наиболее хоро�
шо описывающему долговременный тренд геомаг�
нитной возмущенности и частоты появления низ�
коширотных полярных сияний (Pulkkinen et al.,
2001; Наговицын, 2006), рис. 1.

Вариации солнечной активности в различных
циклах сопровождаются не только вариациями в
геомагнитной активности, но и в интенсивности
потока космических лучей, проникающих до ниж�
ней атмосферы. И если ГКЛ имеют небольшие ва�
риации интенсивности в виде Форбуш�понижения
при сильных возмущениях корпускулярного потока
Солнца, то для СКЛ, наоборот, спорадически на�
блюдаются существенные возрастания потока. Ве�
ковой ход потока космических лучей показывает
рост с начала XX в. Однако эти два типа событий с
ГКЛ и СКЛ происходят на порядок реже, чем силь�
ные солнечные вспышки и мощные геомагнитные
бури. Действительно, в среднем за год происходит
50 солнечных вспышек класса М5 и выше, геомаг�
нитных бурь с Кр = 6 и более бывает (в зависимости от
этапа 11�летнего солнечного цикла) 50–90 (S.E.C.,
2000). В то же время заметные Форбуш�понижения
на уровень около 3% наблюдаются до двух�четырех
раз в год, на уровень 20% – один раз в год (Usoskin,
Kovaltsov, 2008), а СКЛ с появлением потока прото�
нов с энергией выше 100 МэВ регистрируется в
среднем пять раз в год.

Рассмотрим также вопрос о важности каждого из
космических факторов влияния на погодно�клима�
тические характеристики в энергетическом аспекте.
Основные сведения об уровне активности Солнца
несут к орбите Земли потоки электромагнитного
излучения в коротковолновой области спектра.
Действительно, если полный поток солнечного из�
лучения меняется с 11�летним солнечным циклом
(а также с 27�дневным периодом вращения Солнца
и даже во время вспышек) менее чем на 0.1%, то в
далеком УФ�диапазоне (при длинах волн короче
200 нм) поток энергии на орбите Земли составляет
0.1 Вт м–2, а его вариации доходят до 10%, составляя
0.01 Вт м–2. В линии Lα атома водорода (121.6 нм)
поток в среднем равен 0.004 Вт м–2 и может менять�
ся на 50%. На 100% может возрастать поток ионизи�
рующей радиации Солнца с длиной волны короче
103 нм, что составляет 0.003 Вт м–2 (Авакян и др.,
1994), при этом в рентгеновском диапазоне короче
1 нм во время вспышек возможны повышения по�
тока в несколько тысяч раз. Корпускулярное излу�
чение Солнца несет значительно меньшие потоки
излучения (Lean, 1997): поток солнечного ветра до�
стигает 0.0003 Вт м–2, а поток СКЛ – 0.002 Вт м–2.
Наконец, поток ГКЛ не превышает 7 × 10–6 Вт м–2.
Наибольшие величины потоков энергии при повы�
шенной солнечной активности приносит в земную
ионосферу коротковолновый диапазон спектра из�
лучения Солнца (от 0.1 до 134 нм), а в тропосферу –
полный поток излучения TSI. Однако в расчете на
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Рис. 1. Вековой ход величин aa$индекса и линейная
аппроксимация с 1985 г. (после начала падения элек�
тромагнитной солнечной активности в вековых цик�
лах) по 2003 г. и после 2003 г. (Авакян, Воронин, 2010). 
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единицу массы атмосферного газа в ионосфере по�
глощается на порядок больше энергии излучения
Солнца: так, в ионосфере поглощается 10–3 Вт г–1, а
внизу тропосферы только 7 × 10–5 Вт г–1 (Красов�
ский, 1971). Это соотношение еще больше в перио�
ды солнечных вспышек и, особенно, геомагнитных
бурь (Авакян, Воронин, 2006а). Действительно,
наибольшая часть энергии привносится в ионосфе�
ру при высыпаниях электронов из радиационных
поясов, при этом потоки возрастают в 100 и более
раз даже на средних широтах, достигая 1 Вт м–2. Вот
почему ионосфера является первым кандидатом на
роль участника триггерного механизма солнечно�
земных связей (Авакян, 2008) и вот почему при рас�
смотрении механизмов влияния солнечно�геомаг�
нитной активности на процессы в нижней атмосфе�
ре, ответственных за погоду и климат, следует при�
нимать во внимание эффекты солнечных вспышек
и магнитных бурь.

Итак, и солнечная вспышка, и сопровождающая
ее обычно с задержкой примерно на двое суток гео�
магнитная буря (во время которой возникают интен�
сивные высыпания из радиационных поясов Земли
энергичных электронов с энергией в несколько кэВ
и выше, а также протонов, поток которых может со�
ставлять в десятки раз меньшее значение) – это два
основных агента влияния солнечно�земных связей.
Именно коротковолновое излучение вспышки и по�
ток высыпающихся электронов и являются эффек�
тивными факторами гелиогеофизического воздей�
ствия как на ионосферу, так и далее, согласно наше�
му радиооптическому механизму, на нижнюю
атмосферу (Авакян, Воронин, 2007, 2006а; Авакян,
2008, 2005). Такой механизм позволяет передавать
энергию поглощенных в ионосфере потоков при
вспышках и высыпаниях вниз до земной поверхно�
сти с минимальными потерями. Он используется в
настоящей работе уже применительно к конкрет�
ной климатологической проблеме современного
глобального потепления. Так как такое потепление
наблюдается несколько десятилетий подряд, мы ис�
следуем возможное влияние долговременных трен�
дов солнечной вариабельности, что по современ�
ным представлениям связано с вековыми – квази�
столетним и квазидвухсотлетним – циклами
активности Солнца.

Важно, что рассмотренные далее вековые трен�
ды в величинах основных космических факторов:
потока ГКЛ, в уровнях солнечной и связанной с ней
геомагнитной активностей, изменялись со времени
начала эпохи глобального потепления так, что это
способствовало и росту глобальной температуры
приземного воздуха и, по�видимому, концентрации
как углекислого газа в тропосфере (отрицательно
коррелирующей с падающим потоком ГКЛ), так и
паров воды, положительно коррелирующих с повы�
шением температуры. Очевидно, что это может
свидетельствовать о преобладании именно природ�
ного (неантропогенного) компонента в первом, ос�
новном по длительности этапе глобального потепле�

ния. Поскольку уже несколько десятилетий налаже�
ны прямые, в том числе достаточно высокоточные
измерения почти всех интересующих нас космиче�
ских факторов, мы имеем возможность исследовать
особенности в тенденциях их поведения в последние
годы достаточно детально. Покажем, что и в послед�
ние десятилетия роль природного компонента – сол�
нечной вариабельности – является преобладающей
не только в потеплении климата, но и в снижении
темпов этого потепления в самое недавнее время
(Авакян, Воронин, 2010).

Налаженные, начиная с ноября 1978 г., спутни�
ковые непрерывные измерения величины TSI поз�
волили констатировать (Lockwood, Frohlich, 2007),
что после 1985 г. уровень TSI постоянно падает, хотя
есть и другие мнения по тому же набору данных
(Willson, Mordvinov, 2003; Scafetta, Willson, 2009). Но
такое падение, по крайней мере косвенно, подтвер�
ждается тем, что в эти же десятилетия падает вели�
чина наиболее изменчивого фактора солнечной
электромагнитной активности – потока крайнего
УФ и мягкого рентгеновского излучения (Lean,
2005). Действительно, согласно (Lockwood, Frohlich,
2007), величина TSI упала в минимуме последне�
го одиннадцатилетнего цикла (в 2007 г.) ниже
1365.3 Вт м–2 по сравнению со средней величиной в
1365.5 Вт м–2 по двум 11�летним минимумам пред�
шествующих циклов. Если это падение является ре�
альным, то оно отражает, по�видимому, существо�
вание вековых циклов активности Солнца. Наибо�
лее важные из этих циклов в плане воздействия на
изменения климата считаются квазидвухсотлетний
и квазистолетний циклы (Дергачев, Распопов,
2000), суммарный пик от которых пришелся на вто�
рую половину ХХ в.

Падение величины TSI позволило авторам
(Lockwood, Frohlich, 2007) сделать вывод, что сол�
нечная электромагнитная вариабельность не может
быть причиной наблюдаемого последние десятиле�
тия глобального потепления. При этом в (Lock�
wood, Frohlich, 2007) подчеркнуто, что для первой
половины ХХ в. наблюдается явно выраженный
вклад в глобальное потепление как раз вариабель�
ности солнечного излучения.

По нашему мнению, полное воздействие разных
вековых циклов на климат не может ограничивать�
ся лишь электромагнитной активностью Солнца.
Не менее сильной составляющей являются корпус�
кулярная солнечная активность и прямо связанная
с ней геомагнитная активность. По наиболее изу�
ченному 11�летнему циклу известно (Авакян и др.,
1994) существенное запаздывание (примерно на
треть длины цикла) геомагнитной активности (чис�
ла геомагнитных бурь) по отношению к максимуму
электромагнитной активности Солнца. Нами полу�
чено, что подобному запаздыванию следует и гео�
магнитная активность вековых циклов, в результате
чего основной индекс геомагнитной возмущенно�
сти (aa$индекс) продолжал расти все последние не�
сколько десятилетий с 1985 г. до последних месяцев

2*
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2003 г., и только после этого срока началось его
быстрое падение (рис. 1). Возрастание за два десят�
ка лет (+0.3% в год) с 2003 г. сменилось наиболее
глубоким за последние 11�летние циклы непрерыв�
но продолжающимся спадом (–10.7% в год), что с
учетом суммирования вкладов как солнечной, так и
геомагнитной активности в генерацию микровол�
нового ионосферного излучения, по�видимому,
сместило срок перелома в атмосферных трендах к
2000 г. (Авакян, Воронин, 2010).

В течение последних лет произошла смена на�
правления в изменении еще одного из главных кос�
мофизических факторов влияния на климат: в ин�
тенсивности потока ГКЛ. Будучи весь ХХ в. спадаю�
щим (Usoskin, Kovaltsov, 2008) (рис. 2), поток ГКЛ с
1999–2000 гг. стал возрастать (рис. 3). Роль ГКЛ в
формировании облачности и соответственно погоды
и климата, последние годы подробно изучалась. В
ряде работ (Marsh, Svensmark, 2000; de Jager, Versteegh,
2006; Harrison, Stephenson, 2005; Svensmark, 2007) по�
казано, что ГКЛ могут особенно активно участвовать
в образовании оптически плотных облаков нижнего
яруса, приводящих как правило к охлаждению при�
земного воздуха (Carslaw et al., 2002; Kirkby, Laak�
sonen, 2000). Поэтому с указанных позиций рост

ГКЛ ведет за собой возрастание охлаждающей об�
лачности, а значит, участвует в ослаблении глобаль�
ного потепления. Рост ГКЛ наблюдается уже по
крайней мере с 1999–2000 гг. (с последнего макси�
мума солнечной активности), когда зафиксирован
самый неглубокий с 1970 г. минимум в вариациях
потока космических лучей. Возрастание продолжа�
ется до последнего времени, приведя в конце сен�
тября–начале октября 2009 г. к наибольшему за те�
кущие несколько десятилетий максимуму потока
космических лучей при измерениях в средних ши�
ротах (Stozhkov et al., 2008) (рис. 3), а также и в высо�
когорных условиях (гора Арагац (Chilingaryan et al.,
2008)). Имеются и противоположные взгляды на
связь ГКЛ и облаков нижнего яруса (Kristjansson,
Kristiansen, 2000; Kristjansson et al., 2004), но это,
возможно, связано с маскирующим вкладом облач�
ноти верхних ярусов (Usoskin, Kovaltsov, 2008) в ис�
пользованных спутниковых данных.

Обратимся теперь к экспериментальным дан�
ным по тенденциям изменения характеристик ряда
основных нижнеатмосферных параметров. По ми�
ровым (при их отсутствии – на основании сведений
по отдельным станциям патрульных наблюдений)
данным, обнаруживаются особенности в их пове�
дении именно в последние десять лет. Действи�
тельно, начиная, как правило, с 2000 г., произошли
устойчивые смены направлений изменений тех
атмосферных параметров, которые определяют в
немалой степени погодно�климатические харак�
теристики, в том числе и такое явление, как гло�
бальное увеличение температуры приземного
воздуха (глобальное потепление), а именно:

– содержание паров воды в столбе атмосферы по
данным высокогорных измерений непрерывно воз�
растало с 1980�х годов (как и метана) по 2000–
2001 гг., а теперь падает (Арефьев, 2006); 

– содержание озона в эти же десятилетия непре�
рывно уменьшалось, что привело к увеличению по�
тока эритемной составляющей (УФ�А и УФ�Б) об�
лученности (Feister, 2006), но после 1998 года много�
летний рост потока эритемного излучения
сменился на падение;
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Рис. 2. Вековые вариации космических лучей (рекон�
струкция величины скорости счета полярного ней�
тронного монитора NM). По данным статьи (Usoskin,
Kovaltsov, 2008).
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Рис. 3. Долговременнáя зависимость среднемесячных значений вариаций космических лучей на станции Долгопруд�
ный, Московская обл. По данным сайта http://cr0.izmiran.rssi.ru/mosc/main.htm.
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– глобальное покрытие облачности, падающее с
1985–1987 гг. до 2000 г., в период 2000–2004 гг. воз�
растало, а после 2004 г. опять падает (рис. 4).

Все наблюдаемые изменения находятся в пол�
ном соответствии с радиооптическим триггерным
механизмом, так как, во�первых, уменьшение со�
держания водяных паров означает их переход в кла�
стеры, участвующие в свою очередь в образовании
облаков, и, во�вторых, поскольку абсолютный мак�
симум геомагнитной активности был в конце 2003 г.
(по aa$индексу), концентрация водяных кластеров
была большой. После 2004 г. глобальная облач�
ность, как и aa$индекс начала падение, хотя из�за
маскировки (Usoskin, Kovaltsov, 2008) нижнего яру�
са более высокорасположенными облаками (а они
преобладали в период 2000–2004 гг. (Palle et al., 2004,
2006)), это падение для глобальной облачности не
столь заметно (рис. 4). Уменьшение глобальной об�
лачности до 2000 г. также полностью укладывается в
рамки нашего радиооптического механизма и объяс�
няется уменьшением все эти годы солнечного потока
ионизирующего излучения (Lean, 2005). Действи�
тельно, это уменьшение привело к падению интен�
сивности микроволнового излучения ионосферы,
что уменьшало весь период до 2000 г. образование во�
дяных кластеров и соответственно сдерживало гене�
рацию облачности в глобальном масштабе. Умень�
шение скорости процесса кластерообразования пря�
мо сказывалось на увеличении содержания водяных
паров в столбе высокогорной атмосферы, как это за�
регистрировано в работе (Арефьев, 2006). В период
1984–2000 гг. также уменьшалось планетарное альбе�
до (Palle et al., 2004, 2006), а затем оно опять начало
возрастать, хотя авторы подчеркивают наличие боль�
шой неопределенности в данных по длительным
циклам измерений, для чего ими были использова�
ны данные с нескольких КА. Следует отметить важ�
ный вывод в работах (Palle et al., 2004, 2006) о преоб�
ладании (с разницей вдвое против обычного) в пе�
риод 2000–2004 гг. площади высокорасположенных
облаков над распространенностью облачности
нижнего яруса. Ведь именно в это время величина
aa$индекса достигла абсолютного максимума с
ХVII в., и именно высокая геомагнитная активность
определяет зарождение (в рамках нашего радиооп�
тического триггерного механизма) верхнего облач�
ного слоя, см. далее.

Итак, на основании приведенных выше результа�
тов, можно полагать, что климатическая ситуация
последние десятилетия (в эпоху нарастания глобаль�
ного потепления) в рамках предложенного радиооп�
тического триггерного механизма солнечно�погод�
ных связей определялась прохождением во второй
половине XX в. вековых максимумов (квазистолет�
него и квазидвухсотлетнего) циклов солнечной ак�
тивности. После 1985 г. полный (интегральный) по�
ток солнечного излучения начал уменьшаться (Lock�
wood, Frohlich, 2007) с одновременным ослаблением
потока в диапазоне ионизирующего мягкого рентге�
новского и КУФ�излучения (Lean, 2005). Но геомаг�
нитная активность (по общепринятому aa$индексу)

еще продолжала возрастать до конца 2003 г., что, с
учетом суммирования вклада солнечной и геомаг�
нитной активности в генерацию микроволнового
ионосферного излучения, и могло сместить срок пе�
релома в атмосферных трендах к 2000 г. Возникаю�
щее при этом уменьшение роли радиооптического
триггерного механизма в образовании облаков и
аэрозольных слоев в атмосфере должно приводить к
уменьшению общей облачности за счет облаков ма�
лой оптической плотности. Ведь очевидно, что такой
тонкий механизм, как регулирование скоростью ре�
акций диссоциации и ассоциации кластерных
ионов, относится к зарождающимся, оптически тон�
ким облакам, вне устойчивых циклонических или
антициклонических образований. Для оптически
толстых облаков (как правило – нижнего яруса) тре�
буются гораздо большая энергетика и другие времена
эволюции, чем сравнительно короткие всплески по�
токов при солнечных вспышках и магнитных бурях.
Известно, что роль облаков в радиационном бюдже�
те зависит от их оптической толщины (Tsushima et al.,
2006): оптически тонкие облака верхних ярусов дей�
ствуют как нагреватель атмосферы (см. также (Kirkby,
Laaksonen, 2000)), в то время как облака большой оп�
тической толщины охлаждают. В (Веретененко и др.,
2007) отмечено, что облачность уменьшает как при�
ток коротковолновой солнечной радиации к земной
поверхности, так и ее эффективное (длинноволно�
вое) излучение. Результирующий поток радиации к
земной поверхности при наличии облаков увеличи�
вается, когда радиационный баланс отрицателен
(в умеренных и высоких широтах – зимой) и умень�
шается, когда он положителен (летом). Таким обра�
зом, увеличение облачности может приводить к раз�
личным эффектам в зависимости от широты, харак�
тера подстилающей поверхности и сезона. В (Авакян,
2010) рассмотрен вопрос о роли определенного на�
чального условия – наличия оптически плотной об�
лачности – при воздействии солнечных вспышек и
геомагнитных бурь на погодно�климатические ха�
рактеристики. Эта ситуация является весьма распро�
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страненным явлением на высоких и средних широ�
тах, особенно, если учесть, что речь идет о плотно�
стях лишь немного больших единицы. В такие
периоды сильно нивелируется влияние солнечных
вспышек и геомагнитных бурь на погоду в данном
регионе, поскольку в таком случае генезис новой –
тонкой облачности – незаметен: весь теплорадиаци�
онный баланс определяется (для приземного возду�
ха) оптически плотным облачным покровом.

Ночью, естественно, вклада вспышек нет, а при�
сутствие ночной оптически плотной облачности в
зимний период дает замедление остывания призем�
ного слоя воздуха. На ночной стороне вся облач�
ность в отдельности: и оптически плотная (сильно
связанная с вариациями потока космических лу�
чей), и вновь образуемая, под влиянием геомагнит�
ной бури, оптически тонкая – в зимний период
фактически вызывают замедление остывания при�
земного слоя воздуха. Это как раз и ведет, вероятно,
к таким плохо понятым до последнего времени
(Кондратьев, Ивлев, 2008) эффектам глобального
изменения климата, как: “преимущественное по�
тепление зим” и “превалирующая последние деся�
тилетия скорость роста (вдвое) ночных (минималь�
ных за сутки) температур приземного воздуха над
дневными (максимальными) температурами”. 

Следует учитывать, что имеются географиче�
ские, прежде всего, широтные, особенности реак�
ции атмосферных параметров (например, прозрач�
ности, давления, атмосферной циркуляции) на
каждый из факторов воздействия. Эффекты от этих
воздействий, как правило, переналагаются и на�
блюдаются в совокупности, тем более что изменения
микроструктуры атмосферы могут продолжаться по
несколько часов (Svensmark, 2007; Yu, Turco, 2007;
Svensmark et al., 2007). Так, воздействие высыпаний
частиц из радиационных поясов в периоды магнит�
ных бурь (через увеличенный поток микроволнового
излучения из ионосферы) или воздействие потока
СКЛ могут налагаться при кластерообразовании на
обратный по знаку вклад от уменьшения потока ГКЛ
при Форбуш�понижениях. Это может в сумме при�
вести к исчезновению эффекта, например, в облач�
ном покрове (Usoskin, Kovaltsov, 2008).

Итак, в настоящей части работы нами обращено
внимание на возможную определяющую роль дли�
тельных – вековых (квазистолетнего и квазидвух�
сотлетнего) циклов солнечно�геомагнитной актив�
ности в современных глобальных, прежде всего
климатических изменениях. Впервые показано, что
тренд усиления такой суммарной активности сме�
нился не позже конца 2003 г. (скорее, около 2000 г., с
учетом вклада постоянного понижения потока сол�
нечного ионизирующего излучения, начавшегося
по (Lean, 2005) еще с 1980�х годов) на спад. 

Все наблюдения в переломе знака, отмеченные
нами для ряда трендов в последнее десятилетие, мо�
гут свидетельствовать об окончании в ближайшее
время периода вклада природного – солнечного ве�
кового (квазистолетнего и квазидвухсотлетнего)

компонента в регистрируемое глобальное потепле�
ние климата. Уменьшение солнечной активности
ведет, как известно, к возрастанию потока ГКЛ.
Кстати, в работе (Огурцов, 2007) выполнен анализ
солнечно�климатических изменений с 1880 г., на
основе которого отмечена отрицательная корреля�
ция между долговременными вариациями интен�
сивности ГКЛ и приземной температуры. Следо�
вательно, теперь потепление может, по крайней
мере, прекратить свой рост. Это обусловлено не
только ростом потока ГКЛ с 1999–2000 гг., а зна�
чит, и усилением глобальной оптически плотной
(охлаждающей) облачности, но и падением уровня
солнечно�геомагнитной активности, что умень�
шает количество оптически тонкой (разогреваю�
щей) облачности. Действительно, в рамках нашего
радиооптического трехступенчатого триггерного
механизма солнечно�погодно�климатических свя�
зей уменьшение после 1985 г. потока ионизирую�
щего излучения Солнца (Lean, 2005) и, с конца
2003 г., интенсивности корпускулярных высыпа�
ний в ионосферу в периоды геомагнитных бурь (со�
гласно изменениям в aa�индексе, наиболее хорошо
описывающему долговременный тренд геомагнит�
ной возмущенности и частоту появления низкоши�
ротных полярных сияний (Pulkkinen et al., 2001)) ве�
дут к падению потока ионосферного микроволно�
вого излучения, а, следовательно, и концентрации
кластерных ионов в тропосфере, определяющих за�
рождение оптически тонкой облачности.

В статье как раз и проведено обсуждение воз�
можных причин и механизмов подобных погодно�
климатических изменений. Вместе с тем, она носит
более широкий характер, поскольку мы ранее, на
основе того же радиооптического механизма сол�
нечно�земных связей (Авакян, 2008, 2005; Avakyan,
2009, 2006b), предложили возможный путь к объяс�
нению всей совокупности глобальных изменений в
окружающей среде, включая не только погоду и
климат, но и биосферные проявления, в том числе
физическую основу появления неблагоприятных
дней для людей с ослабленным здоровьем.

В то же время воздействие корпускул, высыпаю�
щихся из радиационных поясов и прямо из геомаг�
нитосферы во время мощных геомагнитных бурь,
создает в ионосфере добавочные токовые системы,
которые через электрические поля генерируют гео�
магнитно�индуцированные токи земной поверхно�
сти. Эти токи постоянно рассматриваются как угроза
работоспособности больших энергосистем, включая
ускорение коррозии магистральных трубопроводов.
Рассмотрим далее эту проблему подробнее.

РОЛЬ КОСМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
В УВЕЛИЧЕНИИ СКОРОСТИ КОРРОЗИИ 
МЕТАЛЛА ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

Россия – вторая страна в мире (после США) по
протяженности трубопроводов различного назна�
чения и первая по их изношенности. По (Соколов�
ский, 2009), нарастающий износ нефтегазопрово�
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дов у нас превышает 60%, и нужно внедрение но�
вейших отечественных технологий. В то же время,
нефтегазодобыча является важным стратегическим
приоритетом социально�экономического развития
страны. Одной из главных проблем при этом явля�
ются разрывы труб из�за неблагоприятных природ�
ных факторов, включая магнитные и электрические
поля, приводящие к коррозии металла (Рокитян�
ский, 2008). Последняя проблема встает на первый
план уже несколько десятилетий из�за старения
трубопроводных систем. Срок службы газопрово�
дов определен в 33 года (Рокитянский, 2008), и сей�
час этот возраст достигнут более чем для 15% трубо�
проводов Газпрома и до 30% – для нефтепроводов.
При этом более 30–40% аварий на газопроводах
связывается с наружной коррозией металла труб
(коррозией растрескивания под напряжением
(Петров, 1986)), и эта стресс�коррозия стала в по�
следние годы одной из наиболее серьезных причин
разрывов на магистральных газопроводах (Безопас�
ность России, 2002; Канайкин, Матвиенко, 1990). В
то же время она наименее изучена.

Количество аварий в России на подземных тру�
бопроводах различного назначения, согласно дан�
ным МЧС, ежегодно увеличивается в геометриче�
ской прогрессии, и при этом коррозия, как природ�
ный фактор аварийности – одна из основных
причин аварий как на нефте� и газопроводах, так и
на водоводах. Коррозионные повреждения отече�
ственных трубопроводов начинают появляться уже
спустя 5–10 лет с начала их эксплуатации, приводя
к резкому нарастанию частоты отказов, а в Запад�
ной Европе это происходит после 25–30 лет эксплу�
атации (нормальные сроки с точки зрения материа�
ловедения) (Варфоломеева, 2004).

Итак, на современном этапе развития трубопро�
водных систем самой актуальной является задача
увеличения их долговечности и безопасности (в том
числе в экологическом аспекте). Эта задача для оте�
чественных магистральных трубопроводов не мо�
жет быть решена без определенных организацион�
но�информационных разработок, направленных на
учет космической погоды при их эксплуатации.
Действительно, космофизики из Северной Европы,
Северной Америки, Австралии давно работают по
заказу владельцев своих больших трубопроводных
систем, в том числе, в рамках Европейской про�
граммы COST 724 (Pirjola, 2008). При работах по
данной программе большое внимание уделялось
как раз влиянию космической погоды, прежде всего
солнечных вспышек и геомагнитных бурь, на тех�
нологические системы, включая коррозию трубо�
проводов, когда станции катодной защиты выходят
из строя или отключены (Rodgers et al., 2000). Ос�
новным элементом такого воздействия являются
геомагнитно�индуцированные токи (ГИТ) (Gum�
mow, Eng, 2002; Pirjola, 2008), генерируемые при до�
статочно сильных геомагнитных бурях на большей
части территории России. К сожалению, ГИТ даже
не упоминаются в действующих ГОСТ (ГОСТ Р
51164�98; ГОСТ ИСО 9.602�2005). Это, согласно ре�

зультатам нашего анализа, и является в основном
источником тех промахов в эксплуатации трубо�
проводов, которые привели к их аномально�скоро�
течному коррозионному износу. В (Gummow, Eng,
2002) отмечено, что ранние (до 1970 г.) эксперимен�
тальные результаты о незначительности вклада
ГИТ в коррозию газопроводов оказались ошибоч�
ными, как из�за низкоширотного местоположения
опытных трубопроводов, так и в связи с постоян�
ным возрастанием геомагнитной активности в по�
следующие десятилетия.

Реальное отключение катодной защиты на сум�
марный период в одни сутки во время геомагнитной
бури действительно может привести к “годовому эф�
фекту коррозии” в квартал. В течение года это как раз
приводит к четырехкратному усилению скорости
коррозии по сравнению со скоростью при штатной
работе станций катодной защиты, что и было показа�
но экспериментально. Действительно, наблюдения
на северо�востоке Австралии (Rodgers et al., 2000) за
скоростью геомагнитно�индуцированной коррозии
газовых магистралей показали, что в отсутствии за�
щиты требуется в 4 раза чаще менять трубы.

Основной отечественный нормативный доку�
мент ГОСТ Р 51164�98 разрешает отключение ка�
тодной защиты трубопроводной системы, функци�
онирующей в рабочем состоянии, при проведении
регламентных и ремонтных работ не более одного
раза в квартал (до 80 ч). При проведении исследова�
тельских работ допускается отключение электрохи�
мической защиты на суммарный срок не более
10 сут/г. За такой срок могут произойти несколько
мировых магнитных бурь, при этом повышенные в
сотни раз ГИТ будут воздействовать на трубопровод
с отключенной системой катодной защиты не�
сколько суток. В такие периоды электрохимическая
стресс�коррозия возрастает на несколько годовых
(плановых) норм.

Ежегодно наблюдается до 50–90 сильных гео�
магнитных бурь с величиной планетарного индекса
геомагнитной активности Кр ≥ 6 (S.E.C., 2000), т.е. в
среднем происходит каждую неделю одна, а то и две
больших бури. При этом уровне активности эффек�
ты бури проявляются уже на геомагнитных широтах
50°, что соответствует линии, проходящей южнее
Братска, Новосибирска, Тулы. Вся территория к се�
веру от этой линии охвачена бурей, включая зону
полярных сияний. Примерно одна, еще более силь�
ная геомагнитная буря (с Кр ≥ 7), происходит раз в
10–15 дней, и тогда уже практически вся Россия
подвержена ее влиянию. Одним из главных прояв�
лений мощных магнитных бурь является вторжение
потоков энергичных корпускул в ионосферу на
средних и высоких широтах. Эти корпускулы (в ос�
новном электроны) высыпаются из радиационных
поясов Земли и прямо из магнитосферы и произво�
дят сильную добавочную ионизацию в ионосфере,
что ведет к образованию ионосферных токовых си�
стем, которые в свою очередь являются причиной
генерации электрических полей. Электрические



24

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2011

АВАКЯН, ВОРОНИН

поля вместе с геомагнитными буревыми вариация�
ми создают ГИТ как в земной поверхности, так и в
различных проводящих системах, расположенных
над землей и в самом грунте.

В период типовой мировой магнитной бури наи�
более сильные возрастания потоков электронов ки�

лоэлектронвольтных энергий на умеренных и высо�
ких геомагнитных широтах происходят в главную
фазу бури (в течение двух–четырех часов) и на фазе
восстановления, когда фиксируются рекуррентное
возрастание, иногда до наивысших уровней, в тече�
ние десятков часов. Согласно (Муллаяров и др.,
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Рис. 5. Вариации интенсивности потоков электронов с энергиями в единицы и десятки кэВ в период сильной геомаг�
нитной бури, высыпающихся из радиационных поясов на средних широтах в Северном полушарии, отдельно для
дневной и ночной ионосферы и для двух областей геомагнитных широт – 45°–55° и 55°–60°: а – интервал геомагнит�
ных широт от 45° до 55°, б – интервал геомагнитных широт от 55° до 60°; 1 – потоки захваченных электронов с энер�
гией более 2.5 кэВ, 2 – потоки высыпающихся электронов с энергией более 2.5 кэВ, 3 – потоки захваченных электро�
нов с энергией более 25 кэВ, 4 – потоки высыпающихся электронов с энергией более 25 кэВ.
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2006), последействие геомагнитной бури в виде
ГИТ на газопроводе в Якутске продолжается еще
сутки–двое после главной фазы, т.е. в фазу восста�
новления бури – на этапе известных рекуррентных
возрастаний высыпаний электронных потоков (Со�
колов, 1987). Усиления высыпающихся в ионосфе�
ру электронных потоков и, следовательно, ГИТ, в
главную фазу и в фазу восстановления магнитной
бури происходят до 300 раз и более, при этом в глав�
ную фазу такие изменения идут очень быстро (Ава�
кян и др., 1994, 1974) (рис. 5). Эти эксперименталь�
ные данные получены радиометрами ГОИ на ИСЗ
“Космос�381”. Действительно, при вариациях ве�
личины геомагнитного поля во время бури (с мак�
симумом в центре главной фазы), сопровождающие
эти изменения высыпания электронов из радиаци�
онных поясов, испытывают в начале и в конце глав�
ной фазы резкие ослабления (до порога регистра�
ции на период в течение 1.5–3 ч). Только в центре
главной фазы они на средних широтах на 2–4 ч до�
стигают действительно максимальных значений –
до уровня авроральных вторжений. Быстрые вариа�
ции интенсивных высыпаний хорошо проявляются
в картинах мощных сияний в верхней атмосфере,
причем внезапные их затухания, а затем всплески
интенсивных свечений в главную фазу магнитной
бури наблюдались на средних широтах и космонав�
тами (Лазарев и др., 1983, 1987).

Подобные всплески ведут к мгновенным изме�
нениям потенциалов на трубопроводах, что особен�
но опасно влияет на электрохимическую коррозию.
Поскольку возрастания (над уровнями добуревых
эффектов (рис. 5)) до 300 раз и более для высыпаю�
щихся потоков, а значит, и в интенсивности ГИТ,
происходят чуть ли не целые сутки, то следует кон�
статировать, что отключение катодной защиты во
время сильной магнитной бури даже на одни сутки
способно увеличить почти вдвое годовой эффект
электрохимической коррозии трубопровода. Интен�
сивность потока высыпающихся электронов сильно
меняется с широтой, увеличиваясь от средних к вы�
соким широтам зоны полярных сияний (рис. 5а, 5б),
поэтому величины электрического поля и индуциро�
ванных токов наиболее значительно меняются
именно для трубопроводов меридионального на�
правления. При этом ГИТ могут достигать сотен ам�
пер. По этой причине ожидаются серьезные пробле�
мы в будущем, обусловленные коррозией повышен�
ной интенсивности в новых (меридиональных)
газовых магистралях с учетом закладываемого в этих
проектах увеличения рабочего давления.

Ионосферные токи на дневной стороне Земли
определяются в большой мере скоростью фотоио�
низации атмосферных газов под действием КУФ и
мягкого рентгеновского излучения Солнца. Сол�
нечные вспышки, наиболее сильные именно в этой
области спектра, практически полностью контро�
лируют степень ионизации дневной среднеширот�
ной верхней атмосферы. Главное, что вспышечная
деятельность Солнца является и основной причиной
начала примерно через двое суток магнитных бурь на

Земле, при этом от силы вспышки зависит и мощ�
ность геомагнитной бури. Однако до настоящего
времени эта связь хорошо не изучена, т.к. в мире от�
сутствует постоянный мониторинг спектра и пото�
ков коротковолнового солнечного излучения.

Предлагаемый учет ГИТ при использовании и
эксплуатации станций катодной защиты важен не
только для нефтегазопроводов, но и везде, где при�
меняется такая электрохимическая защита:

– на предприятиях коммунального хозяйства,
обслуживающих городские коммуникации, трубо�
проводы тепловых и газовых сетей;

– на предприятиях химического, энергетическо�
го и промышленного комплекса, в других организа�
циях, имеющих металлические коммуникации в
области почв с повышенной электрохимической
активностью. 

Но настоящее предложение наиболее актуально
для магистральных газопроводов, особенно мериди�
онального направления, прежде всего из�за повы�
шенной взрывоопасности при аварийных ситуациях.

Итак, в данной части статьи:
– показаны возможные причины сверхнорма�

тивного (до нескольких раз) увеличения скорости
коррозии отечественных трубопроводных систем
(при функционировании станций катодной защи�
ты по действующим ГОСТам);

– предложены меры по исключению незаплани�
рованных эффектов стресс�коррозии через введе�
ние ограничений на регламентные отключения
станций катодной защиты по геофизическим пока�
заниям (во время геомагнитной бури) и использова�
ние при аварийных работах специального почасово�
го графика (с учетом вариаций геомагнитно�индуци�
рованных токов в главную фазу магнитной бури);

– определены задачи прогнозирования (по сол�
нечным вспышкам) и контроля (по интенсивности
корпускулярных высыпаний из радиационных поя�
сов) параметров геомагнитно�индуцированных то�
ков в периоды больших геомагнитных возмущений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Многолетние исследования по физике и оптике
верхней атмосферы и ионосферы (Авакян, 2008)
наряду с разработкой оптико�электронной КА для
регистрации спектра и абсолютных потоков сол�
нечного ионизирующего излучения (Авакян и др.,
2008) впервые привели к получению некоторых
важных результатов в области солнечно�земной
физики. Среди них предложение принципиально
новой концепции о физическом механизме солнеч�
но�земных связей – через микроволновое излуче�
ние ионосферы, возникающее при возбуждении
электронным ударом ионосферными энергичными
электронами по атомам и молекулам верхнеатмо�
сферных газов высоковозбужденных (ридбергов�
ских) состояний. Переходы между этими состояни�
ями с главными квантовыми числами n ≥ ~10 лежат
в микроволновом диапазоне – в области длин волн
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от мм до дм и выше. Такое радиоизлучение свобод�
но (за исключением нескольких полос поглоще�
ния) проникает в тропосферу до земной поверхно�
сти и, т. о. может являться тем физическим факто�
ром, который воздействует на биосферу и ряд
погодных характеристик (Авакян, Воронин, 2007;
Авакян, 2008).

Для практических целей здесь важно определе�
ние вклада солнечной вариабельности в глобальное
изменение климата, включая наблюдаемый в ХХ в.
рост температуры приземного воздуха. В данной ра�
боте такой механизм представлен и рассмотрен в
совокупности с апробированными ранее, но отно�
сящимися только к воздействию космических лу�
чей на погоду и климат (Авакян, Воронин, 2010).

Проведенное нами параллельное изучение дол�
говременных трендов космических факторов и ряда
тропосферных характеристик позволяет выявить
ключевую информацию для понимания физиче�
ских механизмов солнечно�атмосферных связей и
разработки прогностических оценок изменения
климата. В данной работе проанализированы извест�
ные и новые характеристики трендов электромаг�
нитной солнечной активности, геомагнитной актив�
ности и интенсивности потока ГКЛ на протяжении
как всей эпохи современного этапа глобального по�
тепления, так и в нескольких последних 11�летних
циклах солнечной изменчивости. Предложено учи�
тывать вклад вековых (квазистолетнего и квазидвух�
сотлетнего) циклов активности Солнца, результатом
которого явилась смена знаков в направлениях изме�
нений всех названных космических факторов в по�
следнее десятилетие (Авакян, Воронин, 2006в, 2010).
Изучение тенденций в поведении ряда основных
тропосферных характеристик также показало изме�
нение их знаков в последние несколько лет. При
этом получено отчетливое проявление суммарного
вклада вековых трендов солнечной (электромаг�
нитной) и геомагнитной (корпускулярной) актив�
ностей в тенденцию изменения тропосферных ха�
рактеристик и, прежде всего, в вариации глобаль�
ной облачности (Avakyan, Voronin, 2010).

Показано, что в формировании долговременных
климатических трендов участвуют такие мощные,
хотя и кратковременные проявления солнечно�гео�
магнитной активности, как солнечные вспышки и
магнитные бури. Получено, что все рассмотренные
нами космические факторы влияния на глобальную
среднюю температуру приземного воздуха (солнеч�
ные вспышки, геомагнитные бури и поток ГКЛ) к
настоящему времени изменяются так, что это ведет
к охлаждению климата (Авакян, Воронин, 2010).

Предложено полномасштабное решение про�
блемы продления “жизни” отечественных трубо�
проводных систем различного н.�х. назначения.
Дан анализ причин такой изношенности и обсуж�
дается, что надо сделать, чтобы прекратить ано�
мально быструю коррозию российских трубопро�
водных систем. 

Работа по оценке коррозии трубопроводных си�
стем существенно упростится при реализации экс�
перимента “Постоянный космический солнечный
патруль”, для выполнения которого создана опти�
ко�электронная аппаратура ГОИ (Avakyan et al.,
2002, 2009, 2010; Avakyan, 2006a, 2009; Авакян и др.,
2008). Конструкция аппаратуры позволяет произ�
водить непрерывные измерения, со съемом полно�
го спектра Солнца в диапазоне длин волн от 0.14 до
200 нм каждые 72 сек. Все спектральные диапазоны
перекрываются, причем в КУФ�спектрометре это
происходит на наиболее интенсивных линиях сол�
нечного спектра: 30.4 нм, 58.4 нм, 911 нм, 121.6 нм.
Перекрытие осуществляется и со спектральным
поддиапазоном, где работает обычный фотоэлек�
тронный умножитель с окном из фтористого маг�
ния – ФЭУ�142, размещенный в обоих – КУФ и
рентгеновском спектрометрах. Все это позволяет
увеличить надежность функционирования аппара�
туры в космосе и контролировать возможную дегра�
дацию чувствительности каждого рабочего спек�
трального канала, оснащенного ВЭУ. Для радио�
метров предусмотрена постоянная калибровка
прямо в космическом полете по изотопу 55Fe на
длине волны 0.2 нм. Как показал опыт работы таких
радиометров на борту ИСЗ “Космос�381” (Авакян
и др., 1974), по фоновому (несолнечному) каналу
хорошо регистрируются потоки электронов из ра�
диационных поясов. К настоящему времени весь
комплекс аппаратуры “Космический солнечный
патруль” изготовлен в расчете на запуск автомати�
ческого КА с солнечно�синхронной орбитой. Если
это будет отечественный КА, то возможна установ�
ка аппаратуры на “Метеоре�3М”.
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The Role of Space and Ionospheric Disturbances 
in the Global Climate Change and Pipeline Corrosion

S. V. Avakyan, N. A. Voronin

All$Russian Scientific Center S.I. Vavilov State Optical Institute, St. Petersburg

The study of the physical causes of the influence of the main factors of space on the state of the ionosphere
and then to the weather and climate characteristics, including global warming is presented. The basis of this
research – proposed by the authors Rydberg excitation�by the fast ionospheric electrons experimentally ob�
served microwave radiation the Earth’s ionosphere, which is almost free to penetrate into the lower atmo�
sphere, providing channels of influence of solar variability on terrestrial phenomena. Analyzed the reasons for
abnormal wear out of the Russian pipeline system and describes ways to reduce their rapid corrosion due to
accounting effects geliogeomagnetic and ionospheric disturbances. In support of these studies proposed a
space experiment on permanent monitoring of the determining factors geliogeomagnetic activity: fluxes of
ionizing radiation from the Sun and the fluxes of electrons precipitated from the radiation belts, using the cre�
ated at the S.I. Vavilov State Optical Institute optoelectronic speсtroradiometric devices of new generation,
“Space Solar Patrol”. 

Keywords: microwave emission from ionosphere, Rydberg excitation, weather and climate characteristics,
geliogeomagnetic activity, corrosion of gasoilpipelines
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