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Время от времени появляются сенсационные сообщения о фактах влияния солнечной активности на погоду, природу, человека. Пример то​му одиннадцатилетний цикл в годовых кольцах на срезе ствола дерева, ослабление циркуляции атмосферы в минимуме солнечной активности и др. Механизм такого влияния не ясен, но подобные факты несомненно под​тверждают воздействие солнечной активности по крайней мере на неко​торые процессы в атмосфере. Для решения столь сложной проблемы не​обходимо проведение систематических исследований. Рассмотрим некото​рые возможные пути влияния солнечной активности на атмосферу, а по​том расскажем об эксперименте, проведенном на ракетах.
В первую очередь обратимся к высоким слоям атмосферы, расположен​ным примерно за пределами 70 км. Их поведение действительно почти це​ликом зависит от изменения солнечной активности. Это понятно и объяс​няется тем, что именно коротковолновая часть солнечного излучения, которая меняется под влиянием солнечной активности, поглощается верх​ней атмосферой и определяет ее ионизацию. Однако в нижние слои атмос​феры это излучение не проникает. Поэтому решение проблемы видят в том, чтобы найти механизм передачи воздействия из верхней атмосферы в нижнюю. К возможной связи процессов на разных высотах в атмосфере мы еще вернемся, а пока отметим одну сугцественную трудность, которая
возникает в такой схеме.
Мало того, что коротковолновая часть солнечного излучения погло​щается исключительно в верхней атмосфере, но она еще составляет ничтожную долю от солнечной постоянной. К тому же энергия всей верх​ней атмосферы чрезвычайно мала по сравнению с энергией, реализую​щейся при изменениях погоды в приземной атмосфере. Поэтому возникла идея о существовании «спускового механизма», в соответствии с которой изменения верхней атмосферы служат лишь необходимым толчком к выс​вобождению некоторой части энергии, запасенной в неустойчивостях нижней атмосферы. Пока эта идея не получила воплощения в каком-ни​будь конкретном механизме.
Другой путь влияния солнечной активности связан с корпускулярными потоками. Многим он представляется более обещающим. Работами Э. Р. Му-стеля и его учеников обнаружены явные признаки прямой связи поведе​ния приземной атмосферы с активными областями на Солнце. Так, давле​ние атмосферы в различных районах земного шара меняется в зависимо​сти от двух типов проявления солнечной активности: при прохождении активной области Солнца через центр солнечного диска  и  при  больших
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хромосферных вспышках. Предполагается, что агент, воздействующий на атмосферу Земли,— корпускулярные потоки от Солнца.
Основным геофизическим эффектом солнечных корпускулярных пото​ков от вспышек является, как известно, геомагнитная буря. Она возникает вследствие удара сгустка корпускулярного потока о магнитосферу или магнитную оболочку Земли. При этом сами солнечные корпускулы в маг​нитное поле, а тем более в атмосферу Земли проникнуть не могут, однако вызывают порой катастрофические возмущения не только самого магнит​ного поля, но и той плазмы, которая заполняет геомагнитное поле. Речь идет в первую очередь о возмущениях радиационных поясов и ионосфе​ры. При этом в полярных областях «загораются» полярные сияния и по​рождается цепь других необычных явлений по всему земному шару. Мно​гие из них развиваются на высотах 100—300 км и связаны с возникнове​нием дополнительных источников разогрева, возбуждения и ионизации частиц атмосферы. Возможно, такими источниками являются ускоряю​щиеся в этот период времени в магнитосфере или в ионосфере вторич​ные корпускулярные потоки — частицы, «высыпающиеся» в верхнюю атмосферу.
Для нас сейчас важно отметить, что геомагнитные возмущения с лег​костью передаются с одних высот на другие и даже доходят до поверхно​сти Земли. Кстати, именно наземные наблюдения геомагнитных бурь еще в прошлом столетии были первым в истории способом регистрации одно​го из разнообразных геофизических проявлений солнечной активности. Трудность рассматриваемой нами проблемы состоит в том, что магнитное поле непосредственно не может влиять на нейтральные частицы атмосфе​ры, оно воздействует лишь на движение ионов и электронов. Однако в приземной атмосфере ионизованных частиц очень мало, поэтому мы снова обращаемся к верхней атмосфере и ионосфере и к вопросу передачи воз​мущений от них в нижние слои атмосферы.
Для исследования реакции атмосферы и ионосферы на изменения кор​пускулярных потоков, а также для выяснения механизма передачи возму​щений с одних высот атмосферы на другие, проводятся комплексные ракетные эксперименты «Солнце — атмосфера». Первая серия таких экспе​риментов, направленная на изучение возмущений атмосферы, связанных с солнечными вспышками, была выполнена в 1969 г. в период повышен​ной солнечной активности.
Подготовку и проведение сложного эксперимента, где в комплексе ис​пользуются как ракетные, так и наземные средства, можно осуществлять только усилиями многих научных коллективов. В упомянутых ракетных исследованиях участвовали Институт прикладной геофизики, Централь​ная аэрологическая обсерватория и Институт экспериментальной метеоро​логии Гидрометслужбы СССР. Наземные наблюдения за состоянием Солнца, геомагнитным полем и ионосферой вел ряд учреждений Акаде​мии наук СССР: Институт земного магнетизма, ионосферы и распростра​нения радиоволн, Служба Солнца, Научный совет службы «Солнце — Земля», Крымская астрофизическая обсерватория. Метеорологические наблюдения анализировались в Гидрометцентре.
В ходе эксперимента пришлось преодолеть немало трудностей, связан​ных как с одновременной подготовкой к запуску многих ракет, так и с ожиданием появления вспышки на Солнце. Впервые в практике научных исследований удалось обеспечить запуски целой серии ракет по команде, сигнализирующей о начале вспышки (как известно, сейчас еще не умеют прогнозировать момент возникновения хромосферных вспышек). Такая мобильность стала возможпой благодаря использованию новой серии ме​теорологических ракет МР-12 и М-100.
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Программа эксперимента предусматривала ежедневный пуск четырех метеорологических ракет, две из которых осуществляли измерения на вы​сотах от 80 до 17G км, а две — на высотах от 20 до 100 км. Кроме того, велись регулярные аэрологические наблюдения на метеостанциях и на ша​рах-зондах, охватывавшие высоты до 25—30 км от поверхности Земли. Таким образом осуществлялся полный вертикальный «разрез» атмосферы до высот порядка 170 км. В этом диапазоне высот атмосфера весьма измен​чива, и для того чтобы на фоне регулярных суточных вариаций атмосфе​ры выделить эффекты, вызванные вспышкой на Солнце, ежедневные пуски четырех ракет проводились при одних и тех же зенитных положе​ниях Солнца (62, 67, 86 и 91°).

В общей сложности было запущено 23 ракеты. На них измерялись различные структурные параметры атмосферы и ионосферы: температура, плотность, нейтральный и ионный состав, параметры ветра и т. п. Одно​временно измерялись спектр и интенсивность ионизующего корпуску​лярного излучения (рис. 1). В комплекс наземных наблюдений входили, например, исследования ветрового режима нижней термосферы, выпол​нявшиеся методом радиолокации метеорных следов. Наблюдения за ионо-
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[image: image2.jpg]cfiepoit B 9TOT MEPHO NPOBOIIINCH HA ABYX CTANMMAN HAIEMHOTO PajNO30H-
poBaRIA norocdepel.

PaGorta 1o nporpamme skenepiamenta Goiaa madata mo curnagy Caymout
Comua CCCP nocae xpomociepnoii sennmsn,  Habmogenis  nposogmiics
emenenno ¢ 18 no 23 aupeas. Bufipanusii nepioi okasaics GaaronpuaTHbIM,
TAK KAK B TEYEHNe Hero MoYTH Razk(blil JeHb HPOoNcXOAiIo 0T oiHoi 10 Tpex
COTUEUHBIX BeNBIMes, a 21 aupeas npousomaa seckMa peikas BCULIIES, Gamt
Topoit coctapia 3+, OIHAKO B OTANYTE 0T MEOTHX aHAJOTHTHEIX CHT,
B 9TOT BEPHOL He OBUIO CHALEBIX TEOMAFBNTHEIX BOaMymienmii, u mugexc Ky
(¢ TOMONBI0 KOTOPOT0 OHEHIBACTCH HHTCHCHBHOCTE TEOMATHITHEIX RO3MYINe-
it 1 BeAMIHRA ROTOPOTO uaMenserca s npegesax or 0 10 9) me npesninas 3.

Ocranopuyes amme B nanboaee cymecTBeRNLX PeayabTaTax HadmoIemiit
it cneruuuecknx BHBOAAN, K KOTOPHIM yazoch NPRETH Grarofaps mporeie-
HUK JIAHHOr0 HKCHepIMenTa.

Henrpaapnoii sagaveil oxcnepuMenta Gh10 BRACHONI® HAMERSHHiT B HOHO-
chepe, HPONCXOAANIX HOJ BANSIIEM KOPUYCKYAAPHOro notoka. BB wactioeri,
NOATOMY MOMENT 3anycka paket 6wa otHecen ® saxony Coamna, Korja poas
COARCTHOTO HAAYUEHUA B Wonmsanmn #a suicorax 70—130 my cymecrnenno
ocaabaseres n na suicorax Menee 100—110 xa Koprnyexynut cranosares oc-
HOBHEIM HOTMMBYION{IM ATEHTOM JA7Ke B HeBo3MVIeHHne nepuoas. Buscienne
XapaKTepa «BRICHINANIHXCA B aTMOc(epy HACTHIL BATEIO LI HOAHOTO HOHM-
MAHA MeXaHHZMa HONUIAINH B HikHeit nonocdepe. Toatony Gpan sanmanm-
POBAHL  OJIHOBPEMEHHLIC HIMCPenus XAPARTePHCTHR KOPHYCKYJAAPHBIX HOTO-
KoB i nonocgeput. Mavepenns #nTencHBROCTI I CHEKTPA NOTOKA «MATKIXD
anekrponos ¢ suepraeii 1—20 x96 ma sucorax 90— 180 xy nporojuwanes npu-
EMHUEAME JIBYX THOOB: Tepyoaiomunectentanm «Docdoposs i saerrponnnism
VMUOKITEASMH OTEPBIToTo THA. Bodee ekeermmes saextponn ¢ anepriei
anitte 40 ko6 ua Bricorax Menee 100 xkx pernerpapoBaincs cuerunkamu [eitre-
pa. Hoaman sneprin noroka «Marsnx» aaextponos ¢ 18 uo 21 aupens ymens-
mitack ¢ 0,3 g0 0,05 ape/eacex. [lpeauonaraeres, uro 510 CBA3ANO € COOT-
BOTCTRYIONPIM  YMEHBIICHEEM  FeOMATHITHON BOSMYIEHHOCTI, OTMEUCHHLM
TOLA 7Ke HA MAarfMTHBIX CTadunax. O,'(HOHPOML‘U"MB HIMEPEeHns KPUTHYeCKUX
HACTOT HA HOHOCHEPHBIX CTaHIMAX nokasaxt, 1o ¢ 18 no 21 anpean cnmsnaacs
TaKike CTENeHs ROHN3AINR B ofaactn £ wonocepst (sucotnt 100—130 wa).
HaMeHeNHRe BIEKTPONHON KONNCUTPANKN OKAZAAOCH MOHLILE, TEM WIMCHOTHe
TNOTOKA aaeRTponon. Ho 2T0 ne yAMBHTEABLIO, N0eKOABKY Honocepunie cran-
I PETHCTPHPYIOT  JIHINE MAKCHMYM 7. B jmanasone swcor —or 100 go
125 xx. Kai suano ma piue. 2, 8 Bepxeii 4actit 97000 JINANAZ0HA MOHAATI
O0BIMHO BHIBBIBACTCR ROPOTROBOJAHOBLIM H3JAYICHACM Clh‘lllll KOTOpOe 1ouTH
ne uaMensnaoch, Kopuyckymipusie DOTOKH HPOMSBOAAT AOTHOANATEILIYIO HO-
BHIATHIO B HIGKHEI MacTH, DIeKTPORHAR ROHUEHTPALA B K I'ﬂp()l'i CTAHOBNT-
o npeobiafaomeii AMIE NP JI0CTATOMHO  CHABHLIX FCOMATHHTHLIN BOZMY-
mennnx, kak a1o nabmoxanocs 18 anpess.

Pac. 2. Cropocts 06pasopasis monon u | cx’ or-
socthepnt 3a 1 cex. noj jelCTRIEM KOPOTH
1H0BOTO Wadydeuns Coanlla (CHAOMNAH Kpu
It ROPHYCKYAAPHOTO naaydenisn (uynxrap) 18 w
21 ampean. XOTA BHCOTA MOKCHMYMA CKOPOCTI
IGPAIOBANIA HONOR 1O/ JICACTAEM KOPTYCKY
JAMHAKOBA, MAKCHMYM n, 21 aupeas pacnoaara-
srost ma 120 K, B 70 BpeMs Kax 18 anpean —
da 100 kx. ITO CBABAHO C© TEM, ATO AAOKTPON-
WA RONNEHTPAING He TOALKO WPOLOPIHOHAIL-
(i CROpOCTI 0BpPAsoBais HOHOR, 1O it 0HpaTHO
uponOpINOnATLEA KosPOUTHCHTY  peroMOmia-
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На высотах менее 100 км группой В. Ф. Тулинова наряду с космически​ми лучами регулярно регистрировались потоки «жестких» электронов. Наб​людались значительные вариации их интенсивности примерно в 10—30 раз, а также вариации энергетического спектра, особенно в области энергий 40—60 кэв. Регулярные ракетные измерения показали, что в вечернее время интенсивность корпускул, как правило, в несколько раз меньше, чем днем.
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E Puc. 3. MaMeuenue UHTONCHBEOCTH Kop-
g5 AYCKYIAPHOTO WAAY I Ha BRcoTe 86 Kac
oy (a) B #eRCTBYWINER BHCOTH OTPUREHEA
55 papmosoan (6) sa nepnog ¢ 18 no 23 an-
33 pens. CRETAMe KPYAKE H TPeyroAbHEEN
== w w20 22 2 B COOTBETCTBYIOT JIHOBHOMY BPEMERH, TeM-

Anpens - HEO — BEYepHEMY

B OTAHTHE OT ¢MAMKAXS DICERTPOHOB, HOTOK ¢KECTRHX® HJICKTPOHOB Ha BbI-
corax ~ 85 Ka yBeamausaacsa Ha uporsKenun ppevenn ot 18 x 21 aupeas. Jrn
QAEKTPONLI UPOHIKAKT B Goxee maoTHEIE ClOW aTMocepst n cooiBeTCTREHNO
BHOCAT CBOIl BRAWL B MOBMAANMIO Gojee HHAKX c10es Ha puicorax 70—90 wx,
11e pacuonokena rax naappaeman odaacts D wonoctheps. K comanenuio, ata
obaacTh noHOCHEPL B HACTOAINCE BPEMsT HOUTH HEXOCTYIHA JUIA MCCACAOBAHM
© noMompI0 onocdepHrix crammsi, w » okcneprmente 1969 r. npaMLIx N3Mepe-
Hgdf paeKTPORHON KouuenTpawmn obsacta D He nposoaiLTock. OTHAKO Ha HOHO-
clepnoil CTABNAH BHIIOAHERE M3MEPEHNsA TAK WASKBACMOIl JeiicTayiomeii Bu-
cotsl obnacti £ (K'E), xotopas 3aBHCHT 0T NONR3ANNN HIGKeAHALNIX 106D
wonocdepst (B wactaoetd, n ofaactn [). Dra BemmunEa Ha pue. 3 conocrasie-
HR ¢ PeayaLTaTaAMH NAMePeHIA MOTORA JKeCTKUX aieKTponos. MaMenenne unren-
CHBHOCTH HOTOKA $7RECTRIX? DICKTPOHOB KAK JIHEM, TAK M BEYEPOM XOPOmio
COTIACYeTCsl ¢ HAMeHOHHeM OT0 JHA KO JHI0 jeiicTeyiomeii nucorw obaacti E.
Or 18 5o 21 anpeas nabaoaIcs POCT NOTOKA YACTHIL W CHCTEMATHYCCKI poet
KE. Kpome Toro, neaepom 19 anpean npoNsoniio sHE3aunoe ypesuiaenne moro-
Rd 9aCTHIl B HECKOJAEKO DA O/IHOBPEMEHHO peako yMenbmuwiach seicora h'E.
TIprumna HTOro BOSMYIEHNS, OUEBIJIHO, CBA3AHA ¢ NOBLILIEHNEM WOHN3AII
obaactn D,

Ecrectnenyo, uaMenenne WUTEHCHBHOCTH HOHUBALNY, BHABAHHONL KOPOTRO-
BOAHOBRIM Maaydennes Coanna i KOPUYCKYIAPHLIMI TOTOKAMH, A0MAT0 GHUIO
CKasaThed W WA JIPYrEX Xapakrepucrirax sonoceps. Ha paxerax mpomssops-
J0CH H3Mepenne OTHOCHTENLHOM KOHIECHTPANHH HOHOB € DOMONILIO MACC-CHORT-
pomerpos (A. JI. Hayaeko). Jinesm 20 anpeasn v odnactn nucor 99— 105 xu or-
nomerye konnenrpamnii uouos Oz n NO* ymano s tpn pasa no cpanuensio ¢
18 ampes, Torjia Kak cyMyapias aGCoMOTHAS KOHICHTPALIS HOHOB BO3POCA
B TPR Pasa. DTo MOAHOCTHI0 00BACHIET cOBPeMennan (OTOXMMIUCCKAN TeOpIs.
Ilpu YBEAUYCHHN HUTEHCHBHOCTH HOHN3YIOMEro H3JIy4YeHus Ha BHICOTAX 90—
110 kx BOspAcTaeT HE TOALKO CYMMAPHA RONIEHTPAIA HOHOB, HO U j{0as Go-
aee crabmabuoro mona NO*, Gaarogaps gesy oTHOMIENHEe KORNENTPANNil HOHOB
0:* 1 NO* ofpatio nponopuuonaibio ux cyMMapuoil KOHIeHTpaimL.

Taxmy 05paaoM, 0 HOBPEMEHERIP HAMEDEHNA XaPARTEPHCTIER KOPIYCKYAAp-
HEIX TOTOKOB 11 HOHOC(HePEL HOSBOMLAN TOATBEPARTE TECHYK) CBAdh MEK/Ty HEMI
¥ VTOMHMTEL HOKOTOPHIE KOTIMeCTRENIEIE COOTHOMEHNS, NPOACHAONHE Mexa-
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низмы влияния корпускулярных потоков на нижнюю часть ионосферы и возникновение в ней возмущений.
Эксперимент предусматривал также изучение поведения атмосферы в период повышенной солнечной активности.
Измерения термобарических параметров атмосферы с помощью ракет проводилось группой Г. А. Кокина. Данные о температуре, давлении и вет​ре, получаемые дважды в сутки на ракетах не только в период 18—23 ап​реля, но и в другие дни в апреле и мае, дополнялись результатами наблю​дений на шарах-зондах, что позволило собрать необычайно богатый и пол​ный материал для построения пространственно-временного «разреза» атмосферы до высоты 100 км.
Ценность этого экспериментального материала состоит в том, что, с од​ной стороны, в течение ряда дней «разрезы» атмосферы по высоте были вы​полнены однотипной аппаратурой и это дало однородные легко сопостави​мые данные. С другой стороны, получены одновременные данные о многих параметрах атмосферы, что позволяет составить более или менее полную картину изменений атмосферы. Уместно отметить, что ракетное зондирова​ние атмосферы проводится уже добрых два десятилетия, однако система​тических одновременных сведений почти о всех параметрах верхней атмо​сферы пока еще не было. Не вызывает сомнений, что экспериментальные данные такого рода совершенно необходимы для исследования и самих возмущенных условий и передачи возмущений с одних уровней атмосферы на другие.
Около 10—15 лет назад при помощи ракет было обнаружено, что в об​ласти 50—80 км распределение температуры и давления с высотой зависит от времени года. Для каждого сезона характерно свое поле термобаричес​ких величин на земном шаре, что обуславливает систему господствующих ветров. Например, зимой ветры дуют в основном на восток, а летом — на запад. Эти ветры образуют в атмосфере глобальные циркуляционные сис​темы. Режим циркуляции атмосферы, как правило, повсеместно резко ме​няется при переходе от одного сезона к другому.
Анализ экспериментального материала показал, что весной 1969 г. се​зонная перестройка термобарического режима и режима циркуляции атмо​сферы на высотах 50—80 км имела место довольно поздно (в начале мая).
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(В. В. Михневич). В диапазоне высот 45—50 км усилился ветер, сопровож​давшийся сильным меридиональным потоком. Поскольку в период проведе​ния эксперимента атмосфера находилась в неустойчивом состоянии пере​стройки, заметное изменение температуры и ветра, может быть, не следует целиком приписывать эффекту увеличения солнечной активности. По-ви​димому, солнечная вспышка послужила причиной реализации атмосферной неустойчивости, т. е. своеобразным спусковым механизмом.

Наблюдались также некоторые изменения в циркуляции приземной ат​мосферы, а 18—20 апреля в Тихом океане образовался тайфун «Сусанна».

Конечно, один и притом первый эксперимент позволил выявить лишь некоторые стороны механизма воздействия солнечной активности на атмо​сферу. Конкретный материал показал, что упрощенное представление о возникновении сильного возмущения в верхней атмосфере под действием солнечной вспышки и простой передаче его в нижние слои атмосферы тре​буют значительного уточнения. В ближайшие годы в этой области еще многое предстоит сделать. Намечены новые эксперименты серии «Солн​це — атмосфера». В частности, интересно выполнить аналогичное исследо​вание по согласованной программе в период магнитной бури. При этом момент эксперимента следует привязать не к солнечной вспышке, а к гео​магнитной буре, поскольку не всякая вспышка может вызвать бурю.

В порядке подготовки к такому исследованию в октябре 1970 г. была проведена своего рода репетиция, во время которой запуски ракет осуще​ствлялись в период, непосредственно следующий за геомагнитной бурей. Для регистрации вариаций магнитного поля Земли на полигоне была установлена экспедиционная высокочувствительная магнитная станция ИЗМИРАН. Для характеристики ее достаточно сказать, что перемещение железного предмета даже небольшой массы (гвоздя, отвертки и т. п.) на расстоянии нескольких десятков сантиметров от датчика фиксируется как заметное возмущение магнитного поля. Использование такой высокочув​ствительной аппаратуры позволяет уверенно регистрировать характер из​менений геомагнитных возмущений и на средних широтах, где амплитуда возмущения в сотни раз меньше, чем в зоне полярных сияний.

Репетиция показала полную возможность осуществить в ближайшем будущем широкий эксперимент по исследованию реакции атмосферы по всей ее толще в период развития геомагнитной бури. Основная задача зак​лючается теперь не в определении момента проведения эксперимента, а в подготовке достаточно эффективного и удачного комплекса измерений, так как только комплексное изучение геофизических явлений в их активной фазе может дать необходимую всестороннюю информацию о механизме воздействия Солнца на атмосферу. В конце сентября — начале октября 1971 г. такой эксперимент (второй из серии «Солнце — атмосфера») был проведен. Удалось выполнить широкую программу комплексных исследо​ваний. Полученные материалы обрабатываются.
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