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Аннотация. Представлены результаты многолет-
них наблюдений вариаций космических лучей и атмо-
сферных параметров на средних широтах (район 
Новосибирска). Выполнен анализ отклика атмосферы 
на форбуш-понижения галактических космических 
лучей (КЛ) и солнечные протонные события. Для ана-
лиза привлечено 181 форбуш-понижение и 18 назем-
ных возрастаний солнечных космических лучей 
(Ground Level Enhancement, GLE) за 1967–2019 гг. 
Это позволило рассматривать эффект в зависимости 
от сезона года. Эффект увеличения давления во время 
форбуш-понижения более выражен в осенне-зимний 
период, однако имеет место и в теплое время года. Для 
средних широт отмечается также тенденция к росту 
давления после GLE. На фронте форбуш-понижения 
при спаде интенсивности КЛ с ростом атмосферного 
давления наблюдается возрастание среднемассовой 
и приземной температуры. На фазе восстановления 
интенсивности после форбуш-пони-жения происходит 
уменьшение среднемассовой и приземной темпера-
туры. Предполагается, что наблюдаемые вариации 
атмосферных параметров обусловлены влиянием 
космических лучей на скорость ионизации, в свою 
очередь обусловливающую вариации прозрачности 
атмосферы и облачности. 

Ключевые слова: космические лучи, солнечные 
протонные события, атмосфера, давление, темпера-
тура. 

Abstract. The article presents the results of long-
term observations of cosmic ray variations and changes 
in atmospheric parameters at midlatitudes in the Novo-
sibirsk Region. The atmospheric response to Forbush 
decreases in galactic cosmic rays (CR) and solar proton 
events is analyzed. The analysis involves 181 Forbush 
decreases and 18 GLEs (Ground Level Enhancement) 
for the period 1967–2019. This makes it possible to 
examine the effect depending on season. The effect of 
increasing pressure during the Forbush decrease in cos-
mic rays is more pronounced in the autumn-winter period. 
Nonetheless, it also occurs in the warm season. For mid-
latitudes, there is also a tendency for pressure to in-
crease after GLE. At the Forbush decrease front, with 
a decrease in CR intensity and an increase in atmospheric 
pressure, an increase in the average mass and surface 
temperature is observed. In the intensity recovery phase 
after the Forbush decrease, a decrease in the average 
mass and surface temperature occurs. The observed 
variations in atmospheric parameters are assumed to be 
due to changes in the ionization rate under the influence 
of cosmic rays in variations in atmospheric transparency 
and cloudiness. 

Keywords: cosmic rays, solar proton events, atmos-
phere, pressure, temperature. 

 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В течение последних десятилетий многие иссле-

дователи рассматривали влияние космических лучей 
(КЛ) на погоду и климат Земли. Одним из первых, 
кто предположил, что ионизация воздуха КЛ влияет 
на погоду и климат, был Ней [Ney, 1959]. Являясь 
основным источником ионизации в тропосфере, 
космические лучи вызывают значительные химиче-
ские и физические изменения в атмосфере [Dorman, 
2004; Harrison, Tammet, 2008]. Ионы, возникшие в ре-
зультате ионизации воздуха КЛ, провоцируют мно-
гие атмосферные процессы: образование облачности 
[Pudovkin, Veretenenko, 1995; Svensmark, 1998; Marsh, 
Svensmark, 2000; Pallé et al., 2004; Usoskin, Kovaltsov, 
2006], осадков [Kniveton, 2004] и аэрозолей [Lee et 
al., 2003; Лушников и др., 2014], изменения прозрач-
ности атмосферы [Roldugin, Tinsley, 2004; Кудрявцев, 

Юнгер, 2011] и параметров глобальной электриче-
ской цепи [Ermakov, Stozhkov, 2004; Tinsley, Zhou, 
2006], циклогенез на средних и высоких широтах 
[Veretenenko, Thejll, 2004; Tinsley, 2012]. Вклад КЛ 
в ионизацию атмосферы изменяется во времени в ре-
зультате модуляции потока КЛ в гелиосфере. Это 
указывает, что ионизация тропосферы КЛ является 
одним из механизмов солнечно-атмосферных взаи-
модействий. Эффекты вариаций КЛ в эволюции ба-
рических систем, которые наблюдались в Североат-
лантическом регионе, были детально рассмотрены 
в работах [Веретененко, Тайл, 2008; Веретененко, 
Огурцов, 2012]. Были использованы данные станций 
на юго-восточном побережье Гренландии (Tasiilag, 
65.5° N, 38° W), на Фарерских островах (Thorshavn, 
62° N, 6.5° W) и в Дании (Jagersborg, 56° N, 12° E). 
Описание региона, перечень и характеристики стан- 
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Таблица 1 

Параметры пункта наблюдений 

широта φ долгота λ Геомагнитная широта 
(квазидипольная) Φ 

Жесткость 
геомагнитного 
обрезания Rc 

Высота 
над ур. м. H0 

Атмосферное 
давление h0 

54.84° 83.00° 51.59° 2.91 ГВ 163 м 995 мб 

Таблица 2 
Распределение числа форбуш-понижений 

Временной интервал Кол-во ФП с амплитудой  Всего ФП 2.5÷4.5 % 5÷7 % ≥8 % 
осень (сентябрь–ноябрь) 24 10 11 45 
зима (декабрь–февраль) 22 21 4 47 
весна (март–май) 20 14 5 39 
лето (июнь–август) 22 20 8 50 
весь период 88 65 28 181 

 
ций, данные которых рассматривались, подробно 
представлены в [Веретененко, 2017]. Для этих ши-
рот характерны низкие пороги геомагнитного обре-
зания, допускающие высыпание частиц с мини-
мальными энергиями от ~100 МэВ. Уделено особое 
внимание исследованию пространственного распре-
деления атмосферного отклика на форбуш-понижения 
(ФП) КЛ и солнечные протонные события (СПС). 
При подобных исследованиях следует учитывать 
пространственно-временную изменчивость солнеч-
но-атмосферных связей. Изменения давления, тем-
пературы, облачности и др. как реакция атмосферы 
на те или иные проявления солнечной активности 
могут в значительной степени различаться в зависи-
мости от исследуемого региона. Ниже представлены 
результаты многолетних наблюдений вариаций кос-
мических лучей и изменений атмосферных парамет-
ров на средних широтах (район Новосибирска). 
 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И АНАЛИЗ 

Данные аэрологического зондирования атмо-
сферы (за каждый час) над Новосибирском взяты 
из базы [http://crsa.izmiran.ru/phpmyadmin], которая 
содержит также результаты Национального центра 
экологического прогнозирования США (NCEP) 
[https://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs]. Вари-
ации КЛ получены по данным непрерывных наблю-
дений темпа счета нейтронного монитора 24NM-64 
ст. «Новосибирск», [http://193.232.24.200/nvbk/main.htm], 
там же одновременно с наблюдениями КЛ осуществ-
лялись измерения атмосферного давления. Исполь-
зовались часовые и среднесуточные значения темпа 
счета нейтронного монитора и атмосферного давле-
ния. Основные параметры пункта наблюдений пред-
ставлены в табл. 1. 

Анализ отклика атмосферы на форбуш-понижения 
галактических космических лучей (ГКЛ), так же как 
и на солнечные протонные события, проводился 
методом наложенных эпох. Для исследования выби-
рались ФП c амплитудой не менее 2.5 % по данным 
нейтронного монитора ст. «Новосибирск», для ко-

торых на интервале ±10 сут относительно нулевых 
суток рассматриваемого события не наблюдалось 
другого события (ФП или СПС). За 1967–2019 гг. 
было отобрано 181 ФП, из них не сопровождались 
геомагнитными бурями 54 ФП: 44 события с ампли-
тудой 2.5÷4.5 %, 7 событий — 5÷7 %, 3 события — 
≥8 %. Распределение числа ФП в зависимости от се-
зона и их амплитуды представлено табл. 2. 

В качестве нулевого отсчета принималось начало 
спада интенсивности КЛ в ФП. Относительно этого 
момента рассматривались изменения как атмосфер-
ного давления 0 ,h h h∆ = −  так и интенсивности КЛ 

0

0

100 %.
I I

I
I
−

∆ = ⋅  Здесь h, I — текущие значения 

параметров, h0, I0 — значения для нулевого момента 
времени. На рис. 1 показаны изменения давления 
в период ФП для различных сезонов года на средних 
широтах. 

Для всех сезонов года наблюдается увеличение ат-
мосферного давления в период ФП: на спаде, в мини-
муме и в начальной фазе восстановления интенсив-
ности КЛ. Перед ФП происходит уменьшение атмо-
сферного давления, при этом наименьшие значения 
отмечаются в нулевые сутки. В первые сутки после 
нулевых начинается рост давления, и на 4÷6 сут оно 
достигает максимальных значений. Для высоких 
широт максимум давления наблюдался на третьи 
сутки [Pudovkin et al., 1997]. При дальнейшем вос-
становлении интенсивности КЛ происходит спад 
давления (см. рис. 1). Длительность этого отклика 
атмосферы составляет в среднем около 12 сут и прак-
тически совпадает с продолжительностью ФП КЛ. 
В работах [Веретененко, Пудовкин, 1993; Pudovkin 
et al., 1997; Веретененко, Тайл, 2008] события от-
бирались только для холодного времени года (ок-
тябрь–март), а для теплого полугодия не рассмат-
ривались. В работах [Artamonova, Veretenenko, 2011, 
2014] было проанализировано 48 ФП за 1980–2006 гг. 
В настоящей статье анализируется 181 ФП (см. табл. 2) 
за 1967–2019 гг., что позволяет рассматривать 
эффект в зависимости от сезона. С использованием 
метода наложенных эпох рассматривалось изменение 

http://crsa.izmiran.ru/phpmyadmin
https://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs
http://193.232.24.200/nvbk/main.htm
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Рис. 1. Вариации интенсивности КЛ (кривая 1) и атмосферного давления (кривая 2) во время ФП, наблюдаемых осе-

нью (а), зимой (б), весной (в) и летом (г). Кривыми 3 и 4 показаны границы доверительного интервала ±3σ 
 

атмосферного давления Δh относительно давления 
в нулевой момент события. Оценки статистической 
значимости результатов приведены для уровня 
≤0.05. Это довольно жесткие условия, и на практике 
результаты при этом считаются достоверными. 
Уровень ≤0.05 соответствует доверительному ин-
тервалу ±3σ. Среднеквадратичные отклонения 

( )2
2

1

1 n

i
i

h h
n =

σ = ∆ − ∆∑  находились для каждой точки 

полученных распределений независимо. Имеется не-
который разброс значений σ для различных сезонов 
года: для осени — 0.253÷0.52 мб, для зимы — 
0.29÷0.56 мб, для весны — 0.33÷0.6 мб, для лета — 
0.506÷0.73 мб. Границы доверительных интервалов 
±3σ показаны на рис. 1 кривыми 3 и 4. Эффект уве-
личения давления лучше проявляется в осенне-
зимний период (рис. 1, а, б). Глубина эффекта далеко 
не одинакова при одинаковой амплитуде спорадиче-
ской вариации КЛ и в значительной степени зависит 
от состояния атмосферы в данный момент времени. 
Возможно, эффект имеет место и в теплое время 
года (рис. 1, в, г), поскольку невысокая статистиче-
ская значимость эффекта отнюдь не означает его 
отсутствия. Изменения интенсивности КЛ и атмо-
сферного давления в период ФП, усредненные по 181 
событию, представлены на рис. 2. 

Атмосферное давление достигает максимума 
на 5 сут от начала ФП и составляет в среднем 6–7 мб 

 
Рис. 2. Вариации интенсивности КЛ (кривая 1) и атмо-

сферного давления (кривая 2) в период ФП, усредненные 
по 181 событию. Кривыми 3 и 4 показаны границы дове-
рительного интервала ±3σ 
относительно опорного значения. Перед событием 
в течение 2 сут происходит уменьшение атмосферного 
давления. Было высказано предположение [Tinsley 
et al., 1989], что это представляет собой отдельный 
эффект собственно солнечной вспышки, результатом 
которой и является последующее форбуш-понижение 
(так называемые «ранний» и «поздний» эффекты 
вспышки). Продолжительность наблюдаемого эффекта 
в изменении атмосферного давления определяется 
продолжительностью ФП (см. рис. 2).  
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Наряду с ФП к спорадическим явлениям в косми-
ческих лучах относятся вспышки солнечных косми-
ческих лучей (СКЛ), которые чаще называют солнеч-
ными протонными событиями (СПС). Энергия ча-
стиц в этих потоках обычно не велика (порядка сотен 
МэВ), и они не регистрируются у земной поверхности. 
Реакция атмосферы на такие СПС наблюдается     
в основном на высоких широтах [Веретененко, Тайл, 
2008]. СПС, содержащие частицы с энергией 1 ГэВ 
и более, регистрируются как наземные возраста-
ния солнечных космических лучей (Ground Level 
Enhancement, GLE) [https://gle.oulu.fi/]. GLE — срав-
нительно редкие события, их доля не превышает 5 % 
всех СПС. В среднем регистрируется одно событие 
в год. Наблюдаемые во время GLE с помощью 
нейтронных мониторов вариации КЛ могут более чем 
на порядок превышать 11-летнюю вариацию КЛ   
и самые крупные форбуш-понижения. Реакция 
нейтронных мониторов в высоких и средних широтах 
на GLE не одинакова, что обусловлено жесткостью 
геомагнитного обрезания. В Новосибирске с помо-
щью нейтронного монитора 24NM-64 за весь период 
наблюдений было зарегистрировано 18 GLE, значи-
тельно различающихся по интенсивности: 5 событий 
имели амплитуду 2.5–4.5 %, 5 — 4.6–5.5 %, 3 собы-
тия — 5.6–9.5 %, 2 — 10–15 %, 2 — 20–30 % и одно 
событие — 127 %. События были сгруппированы 
для холодного (с ноября по март) и теплого (с апреля 
по октябрь) времен года, на каждый период при-
шлось 9 GLE. При рассмотрении реакции атмосфер-
ного давления на GLE методом наложенных эпох 
за нулевой принимался день, когда наблюдался мак-
симум вспышки солнечных космических лучей. Ре-
зультат показан на рис. 3. 

Перед GLE наблюдается понижение атмосфер-
ного давления, а после вспышки — его возрастание 
с некоторым провалом на вторые сутки. Ранее в ра-
боте [Веретененко, Тайл, 2008] для СПС с потоками 
частиц с энергиями ≥90 МэВ отмечалось на высоких 
широтах уменьшение давления в первые сутки по-
сле нулевых в холодное время года (октябрь–март). 
Чтобы более детально проследить поведение атмо-
сферного давления в нулевые и первые сутки, мы 
использовали исходные данные с часовым разреше-
нием. За нулевой принимался час, соответствующий 
максимуму вспышки СКЛ. Вариации атмосферного 
давления с часовым разрешением показаны на рис. 4. 

Некоторое уменьшение давления происходит в те-
чение первых 12 ч после вспышки СКЛ, но в теплое 
время года. На интервале первых 1.5 сут характер 
вариаций атмосферного давления противоположен 
в холодное и теплое время года. В [Веретененко, 
Тайл, 2008] для средних широт также отмечается 
тенденция к росту давления после СПС в средней 
тропосфере и нижней стратосфере. 

Отклик атмосферы на явления солнечной актив-
ности, как отмечалось в ряде работ [Мустель, 1974; 
Tinsley, Deen, 1991; Veretenenko, Thejll, 2013], более 
четко проявляется в холодный период года, когда 
наблюдается усиление циклонической деятельности 
в умеренных широтах в результате увеличения тем-
пературных контрастов в тропосфере. Сезонная вариа-
ция температурных градиентов в умеренных и высо- 

 
Рис. 3. Вариации атмосферного давления во время 

вспышки СКЛ (GLE) в теплое (кривая 1) и холодное 
(кривая 2) время года и в среднем за год (кривая 3). Кри-
выми 4, 5 и 6, 7 показаны границы доверительного интер-
вала ±3σ 

ких широтах Северного полушария возникает вслед-
ствие хорошего прогрева континентальной поверх-
ности в летний период и сильного выхолаживания 
в зимний. 

Рассмотрим для холодного и теплого времен года 
поведение среднемассовой и приземной температуры 
атмосферы в период ФП. Среднемассовая темпера-
тура представляет собой средневзвешенную по массе 
температуру атмосферы 

см
1 1

,
n n

i i i
i i

T T h h
= =

= ∆ ∆∑ ∑   

где Ti — температура слоя (изобары) i атмосферы; 
Δhi=himax–himin — разность между значениями h, 
определяющими границы слоя для i-й изобары. 
Поскольку атмосферное давление на каждом 
уровне равно весу вышележащего столба воздуха, 
т. е. пропорционально массе воздуха в этом столбе, 
Δhi будет характеризовать массу слоя i-й изобары. 
Приземная температура — это температура призем-
ного слоя атмосферы (уровень (h–950) мб). Информа-
ция о температурном режиме атмосферы взята из базы 
часовых данных [http://crsa.izmiran.ru/phpmyadmin], 
которая содержит результаты NCEP [https://www.nco.ncep. 
noaa.gov/pmb/products/gfs]. Были рассмотрены 47 ФП, 
наблюдавшихся с 2000 г.: 27 были зарегистриро-
ваны в теплое время года (апрель–сентябрь), 20 — 
в холодное время года (октябрь–март), из них 11 — 
в зимний период (декабрь–февраль). На рис. 5 при-
ведены вариации среднемассовой и приземной тем-
пературы в период ФП в средних широтах для зимы, 
а также для холодного и теплого времен года. 

Со спадом интенсивности КЛ наблюдается воз-
растание атмосферного давления, среднемассовой 
и приземной температуры. Среднемассовая темпе-
ратура при этом увеличивается почти на градус 
(ΔТсм =+0.84 °С), а приземная температура — на два 
градуса (ΔТпр=+2.38 °С). В минимуме ФП (через 
+2 сут) рост температуры прекращается. С ростом ин-
тенсивности КЛ на фазе восстановления ФП начина-
ется спад температуры: наименьшего значения сред-
немассовая температура достигает (ΔТсм = –1.9 °С) 

https://gle.oulu.fi/
http://crsa.izmiran.ru/phpmyadmin
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Рис. 4. Вариации атмосферного давления (с часовым временным разрешением) во время GLE в холодное (кривая 1), 

теплое (кривая 2) время года и в среднем за год (кривая 3) 
 
на седьмые сутки (+7 сут), приземная температура 
(ΔТпр=–2.03) — на девятые сутки (+9 сут). С даль-
нейшим ростом интенсивности КЛ на фазе восста-
новления ФП изменения атмосферного давления Δh, 
среднемассовой ΔТсм и приземной ΔТпр температуры 
приближаются к нулевым значениям. Вариации 
среднемассовой и приземной температуры атмо-
сферы во время ФП более четко выражены в зимний 
(декабрь–февраль) период (рис. 5, а), а также в хо-
лодное (октябрь–март) время года (рис. 5, б). Во всех 
случаях (рис. 5, а–в) вариации температуры атмо-
сферы носят волновой характер.  

Ионизация атмосферы КЛ приводит к изменениям 
ее химического и аэрозольного состава [Пудовкин, 
Распопов, 1993], которые происходят без значительной 
временной задержки [Shumilov et al., 1996]. Изменения 
химического состава атмосферы (концентрации малых 
составляющих H2O, O3, NO2 и др.), концентрации 
и размеров аэрозольных частиц обусловливают из-
менения прозрачности атмосферы и состояния об-
лачного покрова. В результате происходит модуля-
ция потока солнечной энергии, поступающей в ниж-
нюю атмосферу. Таким образом, изменения радиа-
ционно-теплового баланса тропосферы обусловлены 
влиянием КЛ на скорость ионизации. С падением 
интенсивности КЛ на начальном этапе ФП (рис. 5) 
происходит уменьшение скорости ионизации в ат-
мосфере, что приводит к увеличению ее прозрачности 
и уменьшению облачности. В результате возрастает 
приток солнечной энергии, что приводит к возрас-
танию температуры атмосферы. И, наоборот, с ро-
стом интенсивноси КЛ на фазе восстановления ФП 
происходит уменьшение температуры атмосферы. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Во время ФП на средних широтах (район Ново-
сибирска) наблюдается увеличение атмосферного 
давления на спаде, в минимуме и начальной фазе 
восстановления интенсивности КЛ. По длитель-
ности этот отклик атмосферы практически совпадает 
с ФП. Атмосферное давление достигает максимума 
на пятые сутки от начала ФП. Статистически зна-
чимый эффект возрастания давления в период ФП 

 
Рис. 5. Вариации интенсивности космических лучей 

(кривая 1), среднемассовой (кривая 2) и приземной (кри-
вая 3) температуры атмосферы, а также атмосферного 
давления (кривая 4) во время ФП зимой (а), в холодное (б) 
и теплое (в) полугодие. Кривыми 5, 6 и 7, 8 показаны гра-
ницы доверительного интервала ±3σ 
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на средних широтах (район Новосибирска) имеет 
место в осенне-зимний период. 

Для рассмариваемого среднеширотного региона 
также отмечается тенденция к росту давления после 
GLE, но только в холодное время года. 

Со спадом интенсивности КЛ и с ростом атмо-
сферного давления наблюдается возрастание сред-
немассовой и приземной температуры. Среднемас-
совая температура при этом увеличивается почти 
на градус, а приземная температура — на два градуса. 
В минимуме ФП рост температуры прекращается. 
С ростом интенсивности КЛ на фазе восстановления 
ФП начинается спад температуры. Среднемассо-
вая температура достигает наименьшего значения 
на седьмые сутки; приземная температура — на девя-
тые сутки. Статистически значимые вариации сред-
немассовой и приземной температуры атмосферы 
в период ФП наблюдаются в холодное (октябрь–
март) время года. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ (проект FWZZ-2022-0019). 

Результаты получены с использованием обо-
рудования УНУ-85 «Российская национальная 
сеть станций космических лучей» [http://www.ckp-
rf.ru/usu/433536]. 
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