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Аннотация 

В последние годы широко обсуждается влияние изменений потока космических лучей, 

восстанавливаемого по результатам изучения космогенных нуклидов в земных образцах, на изменения 

климата. Недавние исследования показывают, что на временных шкалах различной продолжительности 

прослеживается связь между изменениями параметров геомагнитного поля и климата. В работе проведѐн 

анализ данных по изменению климата, геомагнитного поля и космических лучей, полученных из 

различных природных архивов.  

Введение 
 

Климатические осцилляции являются одним из глобальных процессов на Земле. Изучение физических 

процессов, которые управляют изменчивостью земной климатической системы, являются одной из 

наиболее важных проблем в эпоху современного антропогенного вмешательства в природу. Несмотря на 

то, что предложено много механизмов изменения климата в течение последних тысячелетий, остаѐтся 

дискуссионной объяснение изменения глобальной температуры, наблюдаемой со второй половины 

прошедшего столетия.  

В течение последних нескольких лет получены детальные реконструкции изменения климата на 

масштабах от десятков до сотен и тысяч лет, которые ясно указывают на то, что изменение климата 

можно связать с естественными причинами. Анализ как наблюдательных данных по изменению 

солнечной активности, интенсивности космических лучей и климатических характеристик, так и данных, 

получаемых из косвенных источников в природных архивах (кольца деревьев, слои льда, сталактиты и 

т.д.) об изменении этих природных явлений на временных масштабах в десятки-сотни-тысячи лет, дает 

убедительное доказательство влияния на климат солнечной активности, о чѐм свидетельствуют анализ 

связи между реконструкциями солнечной активности в прошлом и косвенными данными климатической 

изменчивости (напр., [1]). В то же время экспериментальные данные по изменению интенсивности 

солнечного излучения имеют короткое время наблюдений и показывают относительно небольшие его 

изменения, что вызывает у скептиков негативное отношение к этому механизму влияния на климат. В 

последние годы разрабатывается теория непрямого солнечного воздействия на климат, связанная с 

усиливающим ее воздействием на климат потоком галактических космических лучей (ГКЛ), непрерывно 

бомбардирующих земную атмосферу (напр., [2]), и являющихся основным источником ионизации 

нижней атмосферы Земли [3].  

Потоки ГКЛ, приходящие в земную атмосферу, модулируются и рассеиваются не только 

гелиомагнитными полями, но зависят и от параметров земного магнитного поля. Примечательно, что 

геомагнитное поле из-за изменений в дипольном моменте Земли по-разному экранирует поток ГКЛ, 

поступающий в низкие и высокие широты: максимально – на низких широтах и минимально – на 

высоких широтах. Как отмечено в работе [4], выпадение осадков на низких широтах представляет собой 

параметр климата, который близко связан с процессами в атмосфере, и который чувствителен к 

изменениям в потоке ГКЛ, модулируемом изменениями дипольного момента. Поэтому важно учитывать 

региональные эффекты космических лучей. 

Для выяснения причинно-временной связи между изменением климата на различных временных 

масштабах и факторами, влияющими на это изменение, включая геомагнитный фактор, необходимо 

всестороннее изучение источников, содержащих климатическую информацию, с позиций различных 

научных дисциплин, связанных с изучением климата, и, в первую очередь, с позиций специалистов по 

изучению геомагнитного поля, поскольку изменение напряженности и направления геомагнитного поля 

влияют на скорости образования космогенных нуклидов.  
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 В данной работе основное внимание уделяется анализу и сравнению данных высокого разрешения 

по изменению земного магнитного поля, интенсивности галактических космических лучей, климата на 

временной шкале, не превышающей примерно 10 тысяч лет. При этом основное внимание, кроме 

температуры, уделяется климатическому параметру – выпадению осадков на низких широтах. 

1. Воздействие магнитного поля Земли на космические лучи и климат  

 
Резкое повышение глобальной температуры на поверхности Земли с конца 19-го столетия стимулировало 

увеличение интереса к пониманию механизмов изменения климата, связанных с множеством 

естественных явлений. Как антропогенный фактор этого возможного потепления, так и отдельные 

естественные факторы, влияющие на климат, имеют трудности в объяснении наблюдаемой картины. Тем 

не менее, в настоящее время нельзя пренебречь ни одним фактором без тщательного исследования. До 

сих пор в целом магнетизм редко включается в доказательство для связей его с климатом. 

Подобно солнечной модуляции ГКЛ, поток ГКЛ также модулируется магнитным полем Земли, 

поэтому представляет интерес тщательно изучить потенциальную связь между изменениями 

характеристик магнитного поля Земли и климатом на различных по длительности временных шкалах, что 

позволит разделить эффекты солнечного и геомагнитного воздействия на климат. Кроме прямых 

измерений характеристик магнитного поля на магнитных обсерваториях, данные об изменении поля 

получают с помощью археомагнитных и палеомагнитных методов. В косвенных данных одной из 

основных проблем является уменьшение точности временной привязки палеомагнитных данных по мере 

углубления в прошлое. 

До недавнего времени основное внимание к влиянию геомагнитного поля Земли на климат было 

сосредоточено на вариациях дипольного момента Земли на климат в прошлом (напр., [5]). Имеющиеся к 

настоящему времени данные по изменению солнечной активности, записанной в данных концентрации 

космогенных нуклидов (вариации 
14

С и 
10

Ве) в хорошо датированных природных архивах (кольца 

деревьев, слои льда, слои сталактитов и сталагмитов) для последних 10 тысяч лет имеют временное 

разрешение от года до 10-20 лет. Данные же по изменению дипольного момента Земли на 10-

тысячелетнем интервале из-за неопределенностей в определении возраста исследуемых образцов 

группируют во временные окна от 500 лет для первых 4-5 тысяч лет от современности и 1000 лет – для 

последующих временных интервалов. Сопоставление данных по изменению концентрации 
14

С (Рис. 1а) и 
10

Ве (Рис.1б) с изменением дипольного момента (Рис.1в,г,д –шкалы инвертированы) показывает 

одинаковые долговременные тенденции в их изменениях.  
 

 
 

 

Рис. 1. Сравнение изменений во времени: 

а) концентрации радиоуглерода в 

образцах колец деревьев известного 

возраста по 10-20 лет [6], стрелками 

указаны наиболее значительные 

повышения; 

б) потока бериллия-10, полученного из 

слоев льда в шапках Гренландии [7]; 

в) сглаженные данные об изменении 

магнитного момента Земли [8], 

вертикальные линии указывают на 

неопределенность данных; 

г) данных по изменению VADM по 

резльтатам работы [9]; 

д) оценки для геомагнитного 

дипольного момента, основанные на 

сферическом гармоническом анализе для 

последних 7000 лет [10]. 

Фактически систематические измерения магнитного поля Земли, как и глобальной температуры, 

имеют одинаково короткую временную шкалу, всего около 150 лет, и напряженность поля уменьшается 

со временем. Магнитные полюса испытывают колебания от года к году. Магнитное поле Земли влияет на 



скорости переноса энергии от солнечного ветра к атмосфере земли, а движение полюсов изменяет 

географическое распределение галактических и солнечных космических лучей. В аннотации статьи [11] 

указано на анализ вариаций в температуре и положениях магнитных полюсов Земли с 1900 г. до 

настоящего времени и установление сильных корреляций, предполагающих связь между ними. Однако 

физический механизм такой связи пока не ясен. 

Систематические археомагнитные исследования, проводимые в последние десятилетия на 

археологических материалах, позволили получить детальные кривые вариаций направления и 

археонапряженности магнитного поля в отдельных регионах, позволяющие восстанавливать главные 

региональные особенности вариаций напряженности геомагнитного поля продолжительностью в 

десятки-сотни лет в течение прошедших 2-3 тысячелетий. Анализ наборов данных для Франции, 

проведенный в работе [12], показал повторяющиеся систематические совпадения резких вариаций 

направления и максимумов напряженности в ~800 г. до н.э., ~200 г., ~800 г., ~1400 г., и возможные – в 

~500-600 гг. и ~ 1600 г., названные «археомагнитными джерками». Интересно, что доказательство для 

первых четырѐх археомагнитных джерков получено по результатам археомагнитных исследований в 

Корее [13].  

Совпадение джерков поднимает важный вопрос о глобальном или региональном их характере. 

Примечательно, что в работе [12] установлено и повторяющееся временное совпадение археомагнитных 

джерков с похолоданиями, продолжительностью в несколько десятков лет, в Северной Атлантике и 

Восточной Европе, что может быть связано с влиянием изменения морфологии геомагнитного поля на 

поток ГКЛ, взаимодействующий с атмосферой. Источник этих джерков ещѐ остаѐтся не ясным. Недавно 

авторы [14] установили, что археомагнитные джерки, по-видимому, связаны с некоторой динамикой на 

поверхности ядра Земли от средних к высоким широтам в северном полушарии. В работе [15] по 

результатам исследования происхождения археомагнитных джерков на шкале трѐх последних 

тысячелетий авторы пришли к выводу, что археомагнитные джерки соответствуют эпизодам 

максимальной асимметрии геомагнитного поля по полушариям, что является важным для объяснений 

некоторых свойств долговременного изменения магнитного поля. Из поведения исследованного 

магнитного поля на исторической шкале авторы интерпретировали эволюцию центра эксцентричного 

диполя, что в конечном счете, может влиять на путь космических лучей, входящих в атмосферу [4], и 

археомагнитные джерки в таком случае, могут быть проявлением необычных воздействий на атмосферу 

космических лучей. Это воздействие может быть сопоставимо, или даже доминировать над солнечным 

сигналом в средних широтах, укрепляя предположения, что некоторые регионы на земном шаре могут 

быть особенно климатически чувствительными к изменениям в магнитном поле. 

Хотя отдельные климатические ряды данных для последних 10 тысяч лет имеют достаточно 

высокое пространственной и временное разрешение, сложность климатической системы не позволяет 

ещѐ создавать модели, позволяющие объяснить многие особенности изменчивости климата. К каждому 

новому пониманию некоторых аспектов климатической системы приходится идти от сравнений между 

получаемыми косвенными рядами климатических данных высокого разрешения и потенциальными 

факторами, воздействующими на климат, которые зафиксированы в этих данных. 

2. Магнитное поля Земли, ГКЛ и выпадение осадков на низких широтах 

 

Горячие дебаты о потенциальной связи между космическими лучами и климатом, как указано выше в 

ряде работ (напр., [3], [4], [15] и др.), указывает на необходимость дальнейшего исследования этой 

интересной темы. Палеоклиматические реконструкции высокого разрешения в сталагмитах и 

сталактитах, полученные к настоящему времени из карстовых пещер, дают ключ к пониманию 

муссонного выпадения осадков на низких широтах. В первых работах [16, 17 и др.] была установлена 

связи между солнечной активностью, космическими лучами и событиями талой воды в Северной 

Атлантике. Поскольку данные из таких пещер позволяют проводить измерение климатических 

параметров с высокой точностью датирования и надѐжностью, стало возможным оценивать время и 

продолжительность климатических событий на временных шкалах от десятилетий-столетий до 

тысячелетий. 

Учитывая важную роль влияния магнитного поля Земли на поток ГКЛ, попадающий на различные 

широты, в работе [18] были детально изучены вариации геомагнитного дипольного момента в течение 

последних ~10 тысяч лет, основываясь на данных напряженности поля исключительно из обожженных 

археологических материалов и потоков лав, т.е. материалов, не подверженных климатическим 

смещениям. Для того, чтобы изучать потенциальную связь между геомагнитным дипольным моментом и 

климатом, рассмотрим данные измерения 
18

О высокого разрешения, собранных в пещерах в окрестности 

океана и характеризующих выпадения осадков на низких широтах: сталагмит Q5 из пещеры Qunf в 

южном Омане (17°10′N, 54°18′E [17]) и сталагмит DA из пещеры Dongge в южном Китае (25°17′N, 

108°5′E [19]; Оба набора данных основаны на корреляциях к ГКЛ, основанных на скорости образования 
14

С, т.е. на корреляции с солнечной активностью. Следует заметить, что, как было отмечено в работе [4], 

наблюдаемая связь между ГКЛ и облачным покрытием наиболее сильна в низких широтах, и как 



результат этого, на низких широтах должны быть более высокие концентрации водяного пара в земной 

атмосфере. Важно также подчеркнуть для установления связи между геомагнитным полем и выпадением 

осадков, что поток ГКЛ на низких широтах максимально заэкранирован геомагнитным полем. К 

сожалению, данные по геомагнитному дипольному моменту ограничены, главным образом, из-за 

недостаточного охвата данных по напряжѐнности поля по широте. 
На рис. 2 сравнены реконструкции а) геомагнитного дипольного момента [18] и данные измерений 

концентрации 
18

О из б) сталагмита пещеры Qunf, южный Оман [17] и в) сталагмита пещеры Dongge, 

южный Китай [19]. Для сравнения данные как по концентрации 
18

О, так и изменениям дипольного 

момента были сгруппированы и усреднены в окнах по одинаковой процедуре. Опираясь на скользящие 

окна для изменения геомагнитного дипольного момента в 500 лет для 4000-летнего интервала от 

современности и 1000 лет для данных после 4000 лет, авторы [20] установили высокие коэффициенты 

корреляции между сталактитовыми данными 
18

О в пещерах южного Омана и южного Китая на первых 5 

тысячах лет от современности, соответственно 0.83 и 0.87. Оказалась высокой и корреляция между 

изменениями в выпадении осадков и дипольным моментом на разрешении масштаба столетия (рис. 2б и 

2в), соответственно 0.81 и 0.86. Чтобы понять, влияет ли инсоляционный тренд на выпадение муссонных 

осадков, он вычитался из данных на рис. 2б и 2в, используя 
 
летнюю (июнь-июль) инсоляцию на 30

О
 с.ш. 

[21]. Правда, при этом возникает вопрос: а может ли орбитальная инсоляция контролировать выпадение 

осадков на тысячелетней шкале? Коэффициент корреляции для столетнего окна для данных из пещеры 

южного Китая на 5000-летнем интервале оказалась высокой, 0.71. Для пещеры из южного Омана 

корреляция здесь была высокой на первых 1500 лет, после которых следует разрыв в данных. При этом, 

при увеличении дипольного геомагнитнго момента уменьшается выпадение муссонных осадков (стрелки 

на рис. 2а и 2б). 

 
 

 

 

Рис. 2. Сравнение между  

а) реконструкциями дипольного момента  - 1 

[18], 2 [9], 3 [10] (заштрихованная область – 

2 оценка ошибки для данных [18]). VADM 

(центральная сплошная линия) определялся 

путем усреднения данных по напряженности 

поля окнами 500 лет в прошлое до 4000 лет от 

современности и 1000лет после 4000 лет;  

б) измеренными концентрациями 
18

О в 

сталагмите из пещеры Qunf, южный Оман [17]. 

На временном интервале 0-5000 лет 

коэффициент корреляции между 
18

О 

магнитным моментом М r = 0.81. 

в) измеренными концентрациями 
18

О в 

сталагмите из пещеры Dongge, южный Китай 

[19]. На временном интервале 0-5000 лет 

коэффициент корреляции между 
18

О 

магнитным моментом М r = 0.86. 

Плавными кривыми на рис. 2б и 2в на 

данные 
18

О наложены вариации инсоляции на 

30
О
 с.ш. в летние месяцы: июнь, июль, август. 

 

Из рис. 2 следует, что при уменьшении напряженности магнитного поля увеличивается поток ГКЛ 

и увеличивается интенсивность муссонов, что может быть следствием различий солнечной и 

геомагнитной модуляции ГКЛ.  

Долгосрочное уменьшение в выпадении осадков на низких широтах, наблюдаемое в 

представленных данных, находится в хорошем соответствии с результатами новых работ (напр., [22, 23]). 

 

Заключение 

 
Проблема заметного изменения климата в последние сотни лет поднимает вопрос возможности 

взаимодействия между климатом и геомагнитной полем на масштабов времени от десятилетий до сотен и 

более лет. Магнитное поле Земли изменяется очень динамично. Анализ данных между изменениями 

магнитного момента Земли в течение последних ~ 10 тыс. лет и косвенными данными по выпадению 

осадков на низких широтах, представленных выше, и новых результатов, полученных к настоящему 

времени и не включенных в данную работу, показывает, что изменения во времени геомагнитного 

дипольного момента могут играть важную роль в контроле выпадения осадков в низких широтах в 



некоторых регионах земного шара. В целом, эти результаты свидетельствуют в пользу ранее выдвинутой 

Свенсмарком гипотезы о сильном влиянии галактических космических лучей, проникающих в 

атмосферу, на климат Земли. Таким образом, геомагнитное поле через эти процессы в земной атмосфере 

могло оказывать влияние на изменение  климата Земли в прошлом. Конечно, мы ещѐ не понимаем всех 

аспектов этой сложной проблемы.  

Данная работа выполнена при поддержке РФФИ: 09-02-00083, 10-05-00129 и Программы ОФН 

РАН «Плазменные процессы в солнечной системе» (VI-15).  
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