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ВВЕДЕНИЕ      
Вопрос о связи солнечно-протонных событий 

(СПС) и погоды на Земле долгое время не выходит 
за рамки полемики.

Так, достаточно четко установлена связь между 
22-х летним циклом солнечной активности и засуха-
ми для территории США [7]. Надежно установлена 
связь между числами солнечных пятен и грозовой 
активностью в Англии [7]. Было обнаружено, что 
пик нестабильности атмосферного давления наблю-
дается на третьи сутки после максимума развития 
магнитной бури, обусловленной СПС [3]. Однако 
механизм подобных аномальных явлений не выхо-
дит за рамки дискуссии.

СОДЕР     Ж АНИЕ     ИСС   Л ЕДОВАНИЙ         И  РЕ  З У Л Ь ТАТЫ  
Протоны солнечных космических лучей (СКЛ), 

захваченные магнитосферой Земли, совершают 
«винтовые» колебательные движения от северно-
го магнитного полюса Земли к южному и наоборот. 
В радиационных поясах Земли (РПЗ) существует 
динамическое равновесие между процессами по-
полнения поясов и процессами потерь частиц. В 
основном частицы покидают радиационные пояса 
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Земли из-за потери своей энергии на ионизацию 
(эта причина ограничивает, например, пребывание 
протонов внутреннего пояса в магнитной ловушке 
временем t ~ 109 сек), из-за рассеяния частиц при 
взаимных столкновениях и рассеяния на магнитных 
неоднородностях и плазменных волнах различного 
происхождения. Указанные эффекты приводят к на-
рушению условий стационарного движения частиц 
в геомагнитном поле (т. н. адиабатических инвари-
антов) и к «высыпанию» частиц из РПЗ в атмос-
феру вдоль силовых линий магнитного поля. «Вы-
сыпание» протонов в большей части происходит 
в полярных каспах – областях в околополуденной 
части магнитосферы, имеющей вид воронки, рас-
ширяющейся от Земли до магнитопаузы (рис. 1), с 
площадью основания каспа s≈1,3×1016 см2.

По нашим оценкам, поток протонов может 
захватываться поверхностью магнитосферы с 
площадью S= 4,3×1019см2(по оценкам других ав-
торов S=1020см2[4]). Таким образом, в области 
каспа происходит уплотнение потока протонов в 
k= ≈ 3,5×103 раз. При мощных СПС с потоком 
протонов вmc=103 частиц/(cм2×ср×с), с энергиями 
более 10 МэВ, регистрируемых КА, поток частиц в 
районе каспа составит mk

	 mk≈πkmc ≈  107частиц/(cм2×с)=
	 = 0,375×1011 (частиц/(м2×с))	 (1)
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что соответствует плотности потока мощности 

	 М = 0,064 Вт/м2	 (2)

В выражении (1) предполагается, что 25% энер-
гии уходит на ионизации частиц, и половина частиц 
«высыпается» в районе северного каспа.

Например, при длительности вспышки (нарас-
тании фронта) в t=6h=2,16×104c�������������������, энергия, приходя-
щаяся на 1м2 площади, составит

	 W≈ 1,38×103Дж/м2 	 (3)

Трудности в объяснении воздействия СКЛ на 
погоду заключаются в следующем. Как известно, 
основные погодные процессы разворачиваются в 
тропосфере (слой земли с высотами ���������������h�������������� <15 км на эк-
ваторе и h <9÷10 км в северных широтах). Однако, 
при «высыпании», потоки протонов с энергиями 
Е  =  (10÷300)  МэВ при СКЛ не достигают тропо-
сферы Земли.

В таблице 1 представлены расчеты проникнове-
ния протонов в атмосферу Земли при питч-угле в 
5–10°.

Однако здесь следует иметь ввиду следующее об-
стоятельство. Протоны с энергией в 0,1–0,4 МэВ 
подвержены эффектам «перезарядки» [1]. Суть 
эффекта «перезарядки» состоит в следующем. Дли-
на пробега протона с энергией 0,1 МэВ на высоте 
120 км около 6 км. При встрече с атомом азота или 
кислорода протон может захватить электрон атома 
кислорода или азота с потерей энергии не более 
15 эВ. В этом случае протон испытывает «переза-
рядку» и благодаря захваченной частице становит-
ся нейтральной частицей – нейтроном. В результате 
взаимодействия нейтрон может отклониться на угол 
до 5°. Поскольку сечение взаимодействия с частица-
ми у нейтрона на несколько порядков ниже, чем у 
протона, и составляет менее 2 барн, длина пробега 
нейтрона больше чем у протона. Однако на высотах 
около (40–45) км произойдет очередной акт «пере-
зарядки» и при столкновении с молекулой или ато-
мом азота или кислорода нейтрон может потерять 
электрон и становится протоном. Однако, посколь-
ку плотность атмосферы на высоте 45 км гораздо 
выше, чем на высоте 120 км, пробег протона до сле-
дующего столкновения составит несколько метров. 
Акт перезарядки n→p→n уменьшит энергию частицы 
примерно на 30  эВ и немного уменьшит скорость 
частицы (примерно на 0,03%). Ситуация повторя-
ется, после взаимодействия образуется нейтрон, 
который спустится до высоты около 20 км. При по-
вторяющейся ситуации следующая «перезарядка» 
произойдет на высоте около 17 км. На высоте 17 км 
«перезарядки» становятся очень частыми, пробе-
ги нейтронов с энергиями 0,1–0,4 МэВ составляют 
несколько сотен метров, и на высотах 11–14 км ча-
стица потеряет оставшуюся энергию и произойдет 
быстрая диссипация энергии.

Частицы с энергией около 0,4 МэВ могут достиг-
нуть высот до 11 км.

Протоны с энергиями от 0,4 до 0,7 МэВа также 
могут быть подвержены эффектам «перезарядки», 
однако вероятность такого процесса для указанных 
энергий значительно ниже [8], большая часть энер-
гии растрачивается на процессы ионизации.

Экспериментально, при изменениях плотно-
сти потоков нейтронов с помощью шаров зондов 
в Нью-Джерси и при помощи летательных лабора-
торий, установленных на самолетах, был обнаружен 
максимум распределения нейтронов с энергиями 
0,1÷2 МэВа на высотах около 12 км [12].

В таблице 2 представлены результаты измерений 
потоков протонов, полученные КА Р������������O�����������Е����������S���������-15 в мо-
мент солнечной вспышки 8 ноября 2000 г. [6].

Согласно таблице 2, при попадании в касп до вы-
сот 11–14 км на 1 м2 будет приходиться поток 

n=  ×π×k×104×N≈3,3×1013 частиц/(c×м2) 	(4)

Р и с .  1 .
Полярные каспы и магнитосфера Земли

Энергия протонов СКЛ
(МэВ)

Глубина проникновения СКЛ 
в атмосферу h (км)

0,1 110

0,4 98

1,0 90

5,0 73

10 65

50 42

100 32

300 20

Т а бл  и ц а  1 . 
Глубина проникновения СКЛ в атмосферу Земли в север-
ных широтах
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с энергией (0,1÷0.4) МэВ.
Экспорт протонов в атмосферу Земли, соглас-

но показаниям бортовой космической аппаратуры, 
продолжался около 36h=1,3×105 с.

Энергия, закачиваемая в столб атмосфе-
ры объемом 1  м2, на высотах 11÷14  км составит 
ΔE =17,2×104  Дж/м2, или объемная плотность 
энергии на высоте 11÷14 км при высоте столба воз-
духа 3000 м, составит примерно ΔEv= 58 Дж/м3.

Энергия молекул в объеме 1  м3 на высотах 
11÷ 14 км, примерно равна ЕV=2,2×104 Дж/м3. Из 
уравнения состояния идеального газа запишем:

	 	 (5)

где Т – температура воздуха на высоте Н, ΔТ – при-
ращение температуры.

Из выражения (5) при температуре возду-
ха Т= 218°  К на высотах около 13 км составит  
ΔТ =0,57°.    

При повышении температуры в некотором объе-
ме воздуха происходит увеличение давления на гра-
нице температурной области. 

Если допустить, что изменение (приращение) 
температуры воздуха ΔТ является адиабатическим, 
то в этом случае связь между изменением давления 
ΔР и ΔТ можно оценить по формуле [9]:

	 ΔP = ΔТ× 	 (6)

где  = 0,286.
При ΔТ= 0,570, давлении воздуха на высо-

те 11÷14  км в РН =22000  Па, и температуре на 
указанной высоте в Т= 2170  К, оценим величину 
ΔP≈ 202 Па.

Геострофический ветер на высоте Н=10–14  км 
имеет скорость V≈ 16÷20 м/c. Оценить изменение 
скорости ветра v на высоте Н при изменении давле-
ния можно по формуле [11]:

	 = 2w×(Sinφ)×v	 (7)

где ρ=0,280  кг/м3 –плотность воздуха на высоте 
Н, r≈1,5×106 м– расстояние от основания каспа до 
магнитного полюса, x≈ , �����������������������������L���������������������������� ≈ 1500 000 м – среднее рас-
стояние между барическими центрами, φ≈ 75° – ши-
рота полярного каспа, w=7,27×10-5 с-1 – угловая ско-
рость вращения Земли.

Тогда барический атмосферный горизонталь-
ный градиент  = 0,269×10-3 Па/м, что более чем 
на порядок выше градиента давления при лунно-
солнечных атмосферных приливах. При указанном 
градиенте давления v ≈ 6,8 м/c, что составляет 35% 
от скорости геострофического ветра V.

Оценим, насколько достоверны полученные 
результаты. В работе Ermakova T.S., Koval T.V., 
Okulicheva A.A. [5] представлены результаты изме-
рений параметров нижней стратосферы, получен-
ные в момент солнечной вспышки в декабре 2000 г. 
Согласно полученным результатам из хранилища 
данных JRА55 и MERRA-2, на высотах в 12–14 км, 
в момент солнечной вспышки температура повы-
силась на (2÷2.5)°, скорость ветра изменилась на 
(4–6)���������������������������������������������� ���������������������������������������������м/�������������������������������������������c������������������������������������������, атмосферное давление в районе каспа уве-
личилось на (100÷300) Па, что удовлетворительно 
совпадает с проведенными оценками.

Имеются данные по увеличению скорости ветра 
в момент вспышки17.01.2005����������������������� ����������������������г. На рис. 2 представ-
лены данные работы Ветренко С.В. [2], согласно ко-
торым, скорость ветра на высотах примерно в 15 км, 
изменилась на 12–15 м/с.

Результаты измерений числа протонов, по-
лученных американским КА «GOES» в момент 
вспышки17.01.2005 г, представлены в таблице 3.

Согласно данным таблицы 3, для 10 и 50  МэВ 
возрастание числа частиц NE с уменьшением их 
энергии подчиняется закону вида

	 NE ≈ 8,8×104 ( )-1,5	 (8)

где Е0=1 МэВ.
Экстраполяция по формуле (8) дает прогноз-

ное число частиц NE с энергиями (0,1–0,4) порядка 
NE≈ 24×105 частиц/(cм2×ср×с).

В этом случае, расчеты, проведенные по фор-
мулам (4…7), дают увеличение температуры и дав-
ления на величины: ΔТ ≈ 0,86°, Δ���������������   P��������������    ≈300  Па. Уве-
личение скорости ветра составит в соответствии с 
(10): v ≈10,2 м/c, что неплохо соответствует данным 
Ветренко С.В. [2], (v  =  12÷15  м/с на высотах 15–
20 км), представленным на рис. 2.

В северных широтах существует полярная кон-
вективная ячейка [11]. Воздух в полярной ячейке 
вблизи поверхности земли в северных широтах спу-
скается к югу, где происходит его нагрев. Нагретый 
воздух поднимается вверх вплоть до тропопаузы 

Т а бл  и ц а  2 . 
Распределение протонов по энергиям 8 ноября 2000 г.

Е (МэВ) Nчастиц/
(cм2×ср×с)

×π×k×104×N

За 36h

0,1–0,4 8×105 3,3×1013частиц/
(c×м2)

ΔE =17,2×104Дж/
м2

0,8–4 2×105

14–50 5×104

15–40 103

40–80 102

50–90 2×103
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(высоты 10–13 км) и начинает восхождение к север-
ному полюсу. В высоких широтах он снова охлаж-
дается и опускается к поверхности земли. Если на 
высотах около 12  км возникает температурная не-
однородность, то вследствие увеличения барическо-
го давления происходит увеличение скорости ветра 
на величину v, а также изменение его направления 
(рис. 3).

В результате холодный ветер вблизи поверхно-
сти земли (океана) может потеснить сравнительно 
теплые воздушные массы, и холодный фронт втор-
гнется южнее северного полярного круга (рис. 3, 4).

На возможную связь солнечно-протонных собы-
тий и погоды указывали как ряд исследователей, о 
чем говорилось в начале данной работы, так и мно-
гие блогеры (например, И.А. Васильева).

На рисунке 4 представлен пример развития 
СПС 5декабря 2006 г. и последовавшее за солнеч-
ной вспышкой ультраполярное вторжение. Холод-
ные массы воздуха, как видно из рисунка 4, могут 
проникать как на территорию Сибири, так и доста-
точно глубоко на Европейскую территорию России. 
Указанное обстоятельство побудило автора рассмо-
треть возможную связь СПС и изменение темпера-
тур в районе города Москвы.

На рисунке 5 представлены изменения темпе-
ратурного поля в Москве в периоды трех мощных 
СПС. Данные о температуре взяты с сайта «Погода 
в Москве. Климатический монитор».

В таблице 4 представлен расчет избыточного 
давления ΔР (Па) для мощных СПС в зимний пе-
риод (середина сентября – середина марта) с 2000 г. 
и изменениями температуры в г. Москве (Δt°) спу-
стя некоторый интервал времени от СПС (ΔtД), 
выраженного в сутках. Значимыми предполагались 
изменения Δt°> 2,5°.

В третьем столбце таблицы указан интервал вре-
мени в сутках (ΔtД), прошедшего от СПС до похо-
лодания. В четвертом столбце таблицы представле-

ны отклонения температуры 
(Δt°) от среднестатистического 
температурного фона. 

Из таблицы 4 просматрива-
ется связь между расчетными 
значениями прироста давления 
ΔР, обусловленного СПС, и па-
раметрами ΔtД и Δt°, при этом, 
чем больше падение температу-
ры, тем меньше времени прохо-
дит от момента СПС. Логиче-
ски это вполне объяснимо. Чем 
выше избыточное давление, тем 
больше величина изменения 
скорости ветра, и тем быстрее 
волна похолодания достигнет 
некоторого географического 

Р и с .  2 .
Изменение скорости ветра в нижней стратосфере

Т а бл  и ц а  3 . 
Оценка потока протонов с энергиями (0.1×0.4) МэВ

Е 
(МэВ)

Nчастиц/
(cм2×ср×с)

Прогноз N ΔE за 18h

>50 0,24×103

>10 2,8×103

0,1÷0,4 24×105 ΔE =25,8×104(Дж/м2)

Р и с .  3 .
Изменение ветровой циркуляции полярной ячейки

Р и с .  4 .
СПС 5 декабря 2006 г. и ультраполярное вторжение холодных масс воздуха
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пункта (в выбранном случае Москвы).
Этот достаточно интересный предварительный 

вывод побудил автора проанализировать данные 
для мощных СПС, полученных до 2000 г. Результа-
ты представлены в таблице 5.

Количественные оценки потока протонов для 
СПС 1942 и 1859 гг. не проводились. По косвен-
ным оценкам, потоки частиц N>10(МэВ) и N>(0.1-0.4)МэВ 
были значительными. По измерениям температур в 
1859 г. в г. Москве данных нет.

На рис. 6 представлена зависимость ΔtД (ось Y) 
от Δt°(ось X).

Получено уравнение регрессии:

	 Δt°= 0,6744ΔtД – 17,1585	 (9)

Расчетный коэффициент линейной корреляции: 
R=0,7129.

Критерий значимости t =  = 4,50. При 
уровне α = 0,01 по таблице распределения Стьюден-
та, tс=[(n-2), α/2] = 3,105. Поскольку t> tс, то с дове-
рительной вероятностью Р> 0,99 связь обнаружена 
между параметрами обнаружена.

Рассмотрим зависимость расчетного значения 
ΔР от ΔtД в соответствии с таблицей  4. Посколь-
ку, логично предположить, что ΔР~v~ , постро-
им гиперболическую зависимость вида ΔР~(Δt)-1 

(рис. 7).
Коэффициент корреляции для гиперболической 

аппроксимации R= 0,7105.
Критерий значимости t =  = 2.47. При 

уровне α =0,05 по таблице распределения Стьюден-
та, tс=[(n-2), α/2] = 2.36. Поскольку t> tс, то с дове-
рительной вероятностью Р> 0,95 связь обнаружена 
между параметрами обнаружена.

С другой стороны, чем выше параметр ΔР, тем 
сильнее ожидается похолодание в некоторой уда-
ленной от полярного круга точке. На рисунке 8 ото-
бражена зависимость вида ΔР~Δt°.

Р и с .  5 .
Мощные СПС и изменения температуры в г. Москва

Т а бл  и ц а  4 . 
Параметры мощных СПС с 2000 г.

СПС ΔР (Па)
(расчет)

ΔtД
(Москва)

Δt0
(Москва)

Примечание

8 ноября 2000 200 15 -7

28 октября 2003* <7 – – Потоки частиц с энергиями >10 Мэв более 2×104 МэВ/(c×cр×см2)

17 января 2005 300 10 -8

6 декабря 2006 320 16 -6

23 января 2012 900 9 -14,9

17 марта 2012 365 9.5 -5,8

6 января 2014 540 13 -11,6

10 сентября 2017 40 21,5 -3,5

24 октября 2024 325 11 -5,2

*Примечание: Потоки частиц с энергиями (0.1÷0.4) Мэв не более 6×104МэВ/(c×cр×см2), продолжительность вспышки 1–3 часа.
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Коэффициент линейной корреляции R = -0,9118. 
Критерий значимости t =  = 5,44. При уров-
не α =0,01 по таблице распределения Стьюдента, 
tс=[(n-2), α/2] = 3,49. Поскольку t> tс, то с довери-
тельной вероятностью Р> 0,99 связь между параме-
трами обнаружена.

В работе рассмотрены взаимосвязи между силь-
ными СПС и кратковременными похолоданиями 
на территории Европейской части России (в част-
ности московского региона) в периоды с середины 
сентября по середину марта, когда контрасты темпе-
ратурных полей между северными территориями и 
европейской частью значительны. Это не означает, 
что в весенне-летний период такой связи не может 
быть. Примером этого может служить мощное СПС 
(Каррингтонское событие), которое наблюдалось 
в начале сентября 1859 г. Другим примером может 
служить мощное СПС 14 апреля 2014 г. Согласно 
расчетам, при указанном СПС избыточное дав-
ление в районе каспа могло достигать до 2000  Па, 
похолодание в московском регионе наблюдалось че-
рез 10 суток. Однако уменьшение среднесуточной 

температуры в московском регионе составило всего 
3,8°. Вероятно, полученное столь незначительное 
похолодание после мощного СПС связано с пере-
стройкой температурного режима северных обла-
стей при переходе от зимнего периода к лету.

З АК  Л Ю Ч ЕНИЕ  
Из проведенных оценок следует, что при мощ-

ных СПС, наблюдаемых с середины сентября по 
середину марта, в случаях наличия значительной 
протонно-нейтронной компоненты в солнечных 
космических лучах спустя 7–20 суток после начала 
СПС на Европейской территории России наблюда-
ется кратковременные понижение среднесуточных 
температур на (3,5°÷16°). Запаздывание в похоло-
дании и амплитуда изменений температур зависит 
от мощности протонно-нейтронной компоненты с 
энергиями Е от 0,1 до 0,4 МэВ.

Естественно, было бы нелепо предполагать, что 
только мощные СПС отвечают за погодные изме-
нения погоды на Европейской территории России 
(ЕТР). Помимо указанного фактора существует мно-

Т а бл  и ц а  5 . 
Параметры наиболее мощных СПС с 1859 г.

Событие ΔtД Δt° Примечание

13 марта 1989 г.
Квебекское СПС

18–20 -2,8 N>1(МэВ)>105 част/(cм2ср): GOES-7*
Архангельск: Δt0 = -6,3, ΔtД= 16
Чикаго: Δt0 =-7,9, ΔtД= 6

12 декабря 1970 г. 15 -9,6 N(1÷5)МэВ>104част/(cм2ср):Луноход-1  ΔtД≈2Д

23 февраля 1956 г. 13 -6,9 N>10(МэВ)>105част/(cм2ср): оценка [10]

27 февраля 1942 г. 7,5 -15,9 Открыто радиоизлучение Солнца при солнечной вспышке

2 сентября 1859 г.
Каррингтонское СПС

– – Стокгольм: Δt° =-6, ΔtД= 16;
Прага: Δt° = - 4,1, ΔtД= 18;
Ф.И. Тютчев – холодный сентябрь в Женеве. Зима 1859/1860 в 
России холодная

Р и с .  6 .
Зависимость Δt° (ось Y) от ΔtД(ось Х)

Р и с .  7 .
Зависимость ΔР (ось Y) от Δtв сутках 
(ось Х)

Р и с .  8 .
Зависимость Δt° (ось Y) от ΔР (ось X)
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жество динамических процессов в атмосфере Земли, 
отвечающих за изменениями температурного режи-
ма ЕТР. Однако включение солнечно-протонного 
фактора в метеорологические прогнозы может су-
щественно повысить достоверность среднесрочных 
прогнозов погоды для ЕТР.
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