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За даними спостережень Сонця в Астрономiчнiй обсерваторiї Львiвського нацiонального
унiверситету iменi Iвана Франка, космiчного апарату SORCE (Solar Radiation and Climate Ex-
periment), центрiв дослiдження клiмату Землi (Великобританiя), а також свiтових баз даних
INTERNET (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/) про сонячну активнiсть (СА) ви-
вчено рiвень активностi Сонця в затяжному i глибокому мiнiмумi циклiв 23/24 та його вплив
на клiматичну систему Землi.

Установлено характернi особливостi мiнiмуму циклiв 23/24. У перехiдний перiод (2008–
2009 рр): а) плямотворча дiяльнiсть Сонця досягла рекордно низьких значень, найнижчих
за останнi ∼ 100 р.; б) виявлено iстотну асиметрiю в розвитку СА в рiзних пiвкулях; в) вияв-
лено порушення в синхронних змiнах 11-рiчного циклу СА i Tґлоб., якi спостерiгалися включно
до 1998 р.

Зiставляючи низький рiвень СА зi змiною ґлобальної температури (Tґлоб.) клiматичних
центрiв Великобританiї при значному виснаженнi стратосферного озонного шару в мiнiмумi
циклiв 23/24, автори виявили два протилежно дiючi фактори. Значно виснажений страто-
сферний озонний шар спричинив збiльшення сонячної енерґiї, що досягла поверхнi Землi, i,
тим самим, компенсував низький рiвень СА. Тому Tґлоб. залишилася достатньо стабiльною.
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I. ВСТУП

Неперервнi спостереження Сонця дали змогу вста-
новити, що 23 цикл, який почався у травнi 1996 р.,
завершився у груднi 2008 р. Вiн був найтривалiшим
(12.7 р.) за останнi 160 р.

Спостереження Сонця в Астрономiчнiй обсервато-
рiї Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iва-
на Франка протягом цього циклу виявили низку особ-
ливостей, якi вiдрiзняють його вiд попереднiх циклiв.
Це, насамперед, велика тривалiсть, менша амплiтуда
щодо попереднього парного циклу № 22, а також те,
що цикл № 23 завершився тривалим i глибоким мi-
нiмумом, рекордним за останнi приблизно 100 рокiв.
Як виявилось, особливостi циклу № 23 перегукуються
з дуже гучною й актуальною проблемою ґлобального
потеплiння клiмату Землi та її природи. Якщо в дру-
гiй половинi ХХ ст. антропогеннi фактори i СА дiяли
в одному напрямку, пiдвищуючи температуру Землi,
то надалi з’явилася можливiсть роздiлити їх у зв’язку
з теперiшнiм спадом СА.

Змiна клiмату Землi — вельми важлива проблема
людства. До кiнця 60-х рокiв ХХ ст. не було сумнiвiв
у тому, що змiна клiмату зумовлена природними при-
чинами i передусiм — постiйною циклiчною (коротко-

i особливо довготривалою) змiною СА. Але в цей час
була висунута гiпотеза, що поступово зростаючi вики-
ди (CO2 i iн.) в атмосферу Землi приведуть до пар-
никового ефекту i, як наслiдок, до пiдвищення ґло-
бальної температури. Спостережуване потеплiння в
70-х роках ХХ ст. проiнтерпретовано як пiдтверджен-
ня цiєї гiпотези i досi iдея антропогенного впливу на
клiмат Землi домiнує як у свiтi науки, так i в засобах
масової iнформацiї. Для оцiнки змiни клiмату, викли-
каної техногенними факторами, Всесвiтня метеороло-
гiчна органiзацiя згiдно з програмою ООН з навко-
лишнього середовища створила в 1988 р. Мiжнародну
групу експертiв зi змiни клiмату (МГЕЗК). МГЕЗК
вживає вiдповiднi заходи щодо зменшення антропо-
генного забруднення навколишнього середовища.

Мiнiмуму циклiв 23/24 присвячено низку статей.
Так, Абдусаматов [1, 2] установив залежнiсть 11-
рiчного циклу вiд фази вiкового циклу й дав прогноз
завершення циклу № 23 в липнi 2007 р. Вiн також
зробив висновок [3], що 11-рiчний гелiоцикл — це од-
ночасне скоординоване коливання активностi, радiу-
са i потоку радiацiї як за фазою, так i за амплiтудою.
Для вiкових циклiв минулого тисячолiття Eddy [4, 5]
виявив високу кореляцiю мiж перiодами значних ва-
рiацiй рiвня СА i вiдповiдними достовiрними змiнами
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клiмату Землi як за фазою, так i за амплiтудою; у
кожному мiнiмумi (100-рiчного перiоду) спостерiгало-
ся похолодання клiмату, а у перiод високих максиму-
мiв — потеплiння. Такi ж результати одержав Бори-
сенков [6]. Автори працi [7] виявили високу кореляцiю
мiж коливаннями Tґлоб. в 70–90 рр. ХХ ст. i вiдпо-
вiдними коливаннями СА. Кiлькiсть плям на Сонцi
протягом 1861–1989 рр. показує чудовий паралелiзм
з одночасною змiною Tґлоб. у пiвнiчнiй пiвкулi. Зв’я-
зок мiж змiнами низької хмарностi й потоком галак-
тичних космiчних променiв уперше виявили автори
працi [8]. Високу кореляцiю мiж низькою хмарнiстю i
ГКП пiдтверджено в працi [9] i дещо пiзнiше — в [10].
Hathaway [11], дослiдивши основнi параметри циклу
№ 23, одержав аномально низькi їхнi значення в мi-
нiмумi 23/24. Gibson та iн. [12] спостерегли знижен-
ня напруженостi магнiтного поля на полюсах. Aвтори
працi [13] виявили пониження яскравiсної температу-
ри на полюсах у мiнiмумi 23/24 на ∆T = 250 K стосов-
но попереднього мiнiмуму. При дослiдженнi спектро-
гелiограми в лiнiї КСаII (λ = 3934 Å) оцiнено [14] ве-
ликий внесок суперґрануляцiйної (СГ) сiтки (∼ 80%)
у варiацiї сонячного випромiнювання. У роботi [15]
автори вивчали змiну контрасту спокiйної СГ-сiтки
(КСаII) впродовж циклу № 19 i одержали високу ко-
реляцiю з числом Вольфа. Автор працi [16] вважає,
що тренд повного сонячного випромiнювання спричи-
нений поверхневими магнiтними полями, однак змiни
цих полiв на порядок меншi вiд змiн випромiнюван-
ня. Автори працi [17] оцiнили внесок (∼ 90% ) по-
верхневого магнiтного поля Сонця у змiни повного
випромiнювання. У працях [18, 19] наведено прогноз
циклу № 24; якщо автор [18] передбачає, що цикли
№ 24 i № 25 будуть малої iнтенсивностi, то згiдно
з [19] висота циклу № 24 переважатиме попереднiй
цикл на 30%–50%. У працi [20] виявлено спад напру-
женостi магнiтних полiв плям за останнi ∼ 10 рокiв.
Дослiджуючи змiни магнiтних полiв плям упродовж
1924–2004 рр., Н. Лозицька [21] одержала зростання
магнiтометричного iндексу (середньорiчного значен-
ня модуля iндукцiї магнiтного поля плям) у зв’яз-
ку з вiковим зменшенням чисел Вольфа. Зiставлення
цього iндексу з приземною температурою [22] вияви-
ло достовiрну позитивну кореляцiю. Вивчаючи вплив
крайнього УФ на температуру йоносфери впродовж
циклу, Foukal [23] виявив змiни температури на 300 %.
Svensmark [24] запропонував космоклiматичну теорiю
змiни клiмату, згiдно з якою, крiм прямої дiї сонячної
радiацiї на Землю, є ще й опосередкована його дiя —
через галактичнi космiчнi променi (ГКП). Названi в
лiтературi автори вказують на подiбнiсть циклу № 23
до циклiв № 4 i № 13, пiсля яких йшло декiлька циклiв
малої iнтенсивностi. У [25] пiдтверджено вплив ГКП
на хмароутворення в тропосферi.

Автори цiєї статтi вивчають рiвень СА пiд час гли-
бокого i тривалого мiнiмуму циклiв 23/24 i його вплив
на клiматичну систему Землi. Оскiльки ця тема пере-
гукується з актуальною проблемою ґлобального по-
теплiння (клiмату Землi), то пiд час значного спа-
ду СА можна роздiлити природний й антропогенний

фактори впливу, зiставляючи одержанi результати зi
змiною ґлобальної температури.

II. СПОСТЕРЕЖЕННЯ Й ОБРОБКА ДАНИХ

Спостереження Сонця проводять як назем-
ними, так i космiчними апаратами (КА). Для
дослiдження, крiм власних спостережень, ви-
користовують свiтовi бази INTERNET-даних
(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR DATA) про
Сонце та його активнiсть.

Головним проявом СА є наявнiсть плям на повер-
хнi Сонця. За мiру плямотворчої дiяльностi прий-
нято вiдносне число сонячних плям (число Вольфа,
W ). Закон Вольфа вiдображає змiну середньомiсяч-
них значень чисел сонячних плям упродовж циклу.
Вольф остаточно обчислив середнiй перiод (11.1 р.)
циклiчних змiн СА. Кожний 11-рiчний цикл починає-
ться в мiнiмумi й завершується в мiнiмумi (наступно-
му). Моменти мiнiмумiв/максимумiв визначають за
допомогою згладжених (за 13 точками) середньомi-
сячних чисел Вольфа. При визначеннi тривалостi 11-
рiчного циклу цим методом її величина змiнювалася
вiд 9.0 до 13.6 р. Не лише тривалiсть, але й висота
(iнтенсивнiсть) циклу теж значно змiнювалася: вiд 48
до 200. Для визначення W використовують усi групи
плям на видимому диску Сонця.

Рис. 1. Фаза мiнiмуму циклiв 23/24: середньомiсячнi (а)
i згладженi (б) значення W . Стрiлки вказують на поча-
ток, кiнець та момент мiнiмуму (за даними NOAA/SWPC
Boulder, CO USA).

Фаза мiнiмуму циклiв 23/24, яка почалась у 2005 р.,
фактично тривала до кiнця 2010 р., охопивши завер-
шальну частину вiтки спаду старого циклу № 23, гли-
бокий перехiдний перiод та початок вiтки росту ново-
го циклу № 24.

На рис. 1 показано фазу мiнiмуму циклiв 23/24 се-
редньомiсячних величин W . Проведено згладження,
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визначено згладженi значення для кожного мiсяця, у
т. ч. i момент мiнiмуму (екстремальне значення), який
є границею розмежування двох циклiв.

11-рiчний цикл СА представляє також закон Шпе-
рера i стосується змiни розподiлу груп плям за ге-
лiографiчними широтами (ϕ в N-, S- пiвкулях) з хо-
дом циклу. Вiн добре iлюструється “метеликовою” дiа-

грамою, яку побудовав уперше Маундер. Суть зако-
ну — у сповзаннi зони плямоутворення протягом 11-
рiчного циклу з вищих широт (ϕ ≥ ±300) до екватора
(ϕ = ±80).

На рис. 2 наведено широти (ϕ) в N- i S-пiвкулях дис-
ка Сонця, на яких виникли всi групи плям (не числа
Вольфа) протягом 2007–2010 рр.

Рис. 2. Широти плямоутворення в мiнiмумi 23/24 циклiв.

Рис. 3. Cередньомiсячнi (а) i згладженi (б) величини
радiопотоку в мiнiмумi циклiв 23/24. Стрiлки вказують
на початок, кiнець мiнiмуму та екстремальне значення iн-
дексу (за даними NOAA/SWPC Boulder, CO USA).

Ототожнення належностi до старого/нового циклiв
здiйснювали за магнiтограмами, одержаними космiч-
ною сонячною обсерваторiєю SOHO/ MDI (Solar and
Heliospheric Observatory / Michelson Doppler Imager),
а також згiдно з (http://www.spaceweather.com/).

11-рiчний цикл чисел сонячних плям — основний
параметр СА. З ним синхронiзовано багато парамет-
рiв/iндексiв як сонячних, так i геофiзичних. Автори
навели лише декiлька з них: радiопотiк (λ10.7 см;
рис. 3), геофiзичний планетарний Ap-iндекс (рис. 4)
i повне сонячне випромiнювання (сонячна стала,
рис. 5).

Потiк радiовипромiнювання (λ10.7 см;) Сон-
ця i геофiзичний планетарний Ap-iндекс
узято з NOAA/SWPC Boulder, CO USA
(http://www.swpc.noaa.gov / Solar Cycle / index.html),
а данi реєстрацiї повного сонячного випромiнюван-
ня — KA SORCE (Solar Radiation and Climate Ex-
periment; http://lasp.colоrado.edu / sorce / data /
tsi.data.htm).

На рис. 3 зображено потiк радiовипромiнювання
(F10.7) Сонця в мiнiмумi циклiв 23/24. Спостережен-
ня радiопотоку F10.7 розпочато в 1947 р. Радiовипро-
мiнювання λ10.7см — це мiра випромiнювання плаз-
ми в магнiтному полi на рiвнi верхньої хромосфери
— нижньої корони, яке змiнюється паралельно до чи-
сел Вольфа. У вимiри внесено поправку, розраховану
на 1 а.о. Данi радiопотоку (F 10.7) вiд усього диска
Сонця вимiрянi в одиницях 10−22 Вт/м2 Гц.

Планетарний Ap-iндекс, спостереження якого роз-
почато в 1932 р., значною мiрою є показником впливу
на магнiтосферу Землi активних явищ на Сонцi. Вiн
вiдображає середнє значення максимальних флуктуа-
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цiй компонент магнiтного поля, якi реєструють 12 ви-
браних субавроральних обсерваторiй пiвнiчної та пiв-
денної широт (44◦ − 60◦). Цей iндекс коливається в

межах 0–400. При Ap = 0 магнiтне поле Сонця на ни-
зькому рiвнi й геомагнiтне поле дуже спокiйне, а при
Ap > 35 починаються основнi геомагнiтнi бурi.

Рис. 4. Cередньомiсячнi (а) i згладженi (б) величини Ар-iндексу. Стрiлки вказують на початок, кiнець мiнiмуму та
екстремальне значення iндексу (за даними NOAA/SWPC Boulder, CO USA).

Рис. 5. Повне сонячне випромiнювання в мiнiмумi циклiв 23/24, вимiряне KA SORCE. Стрiлки вказують на початок
i кiнець глибокого мiнiмуму та екстремальне значення (за даними КА SORCE TSI).
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На рис. 5 зображено повне сонячне випромiнюван-
ня, зареєстроване КА SORCE, з внесенням поправки,
розрахованої на 1 а.о. (1367 ±6 (Вт/м2)=1.959 ± 0.001
(кал/см2 хв.)). Повне сонячне випромiнювання (со-
нячна стала), неперервне спостереження якого роз-
почате 1978 р., практично змiнюється впродовж 11-
рiчного циклу.

Мета КА SORCE — вивчити зв’язок сонячної радiа-
цiї та клiмату, дослiдити сонячно-земнi зв’язки точни-
ми щоденними вимiрами iнтенсивностi та спектраль-
ного складу сонячної радiацiї, що досягає атмосфери
Землi.

III. ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Дослiдження СА та її дiї в межах гелiосфери i, зо-
крема, на клiматичну систему Землi — основна тема
фiзики Сонця й сонячно-земних зв’язкiв.

Фаза мiнiмуму циклiв 23/24, яка почалася 2005 р.,
тривала майже 5 рокiв. Вона охопила завершальну
частину вiтки спаду циклу № 23, глибокий мiнiмум
(перехiдна епоха, 2008–2009 рр.) i початкову частину
вiтки зростання нового циклу № 24 (рис. 1).

Завершальна частина вiтки спаду старого циклу
№ 23 почалася (згiдно зi згладженою кривою, рис. 1)
у жовтнi 2005 р. i закiнчилась у груднi 2008 р.

Наприкiнцi 2005 р. Сонце проявило високу актив-
нiсть 12.11.-18.11. (32 спалахи С-класу, 6-M-класу), а
також 02.12 (4 спалахи М-класу).

Дуже високий рiвень активностi Сонце показало
протягом 04.12.–07.12.2006 р. (42 спалахи С-класу, 5
— М-класу, 2 — Х-класу) i 13.12.–14.12.2006 р. (4 спа-
лахи С-класу, 2 — Х-класу). Спалах 5.12.2006 р. дав
максимальне випромiнювання в оптицi (4В) i пото-
ки нейтрального водню. 06.12.2006 р. та ж сама АО
10930 продукувала рентґенiвський спалах Х6.0, який
створив цунамоподiбну ударну хвилю. Високим був
рiвень СА 01.06.–04.06.2006 р. (7 спалахiв С-класу, 9
— М-класу). У липнi та груднi 2007 р. на Сонцi ви-
никали лише спалахи С-класу. У цiлому впродовж
2007 р. Сонце було спокiйним. Для вiтки спаду харак-
терний повiльний спад згладжених середньомiсячних
значень чисел Вольфа, екстремальна величина якого
припадає на грудень 2008 р. Вiдзначимо також суттє-
вi ґрадiєнти середньомiсячних значень чисел Вольфа
наприкiнцi 2005 р. i на початку 2006 р., якi згодом
зменшилися. Виходячи з того факту, що глибину мi-
нiмуму визначає кiлькiсть днiв безплямового Сонця
впродовж року, можна прийняти початком глибокого
мiнiмуму 2007 р. (163 днi без плям). Найменшi значен-
ня згладжених середньомiсячних чисел Вольфа при-
падають на 2008–2009 рр. (268 i 260 днiв без плям,
вiдповiдно, з екстремумом 1.7 в груднi 2008 р.).

Перехiдний перiод циклiв 23/24 (рис. 2). почався в
сiчнi 2008 р. (з появи першої групи плям (гр.пл.) но-
вого циклу № 24 NOAA AR 10981) i закiнчився пiд
кiнець липня 2009 р. (остання група плям старого
циклу). Це перiод, упродовж якого на фонi великої

кiлькостi днiв безплямового Сонця на його поверхнi
зароджувалися гр.п. дуже малих розмiрiв iз простою
конфiґурацiєю магнiтного поля, малою частотою ви-
никнення i тривалiстю iснування та не супроводжу-
валася (значними) спалахами й викидами корональ-
ної маси. Закон Шперера для цiєї епохи представляє
просторово-часове “перекриття” гр.пл. обох циклiв,
даючи при цьому чiтке роздiлення (рис. 2). Поряд з
гр.пл. старого циклу № 23, що локалiзуються бiля ек-
ватора, на середнiх широтах (|ϕ| ≈ 300) з’являються
гр.пл. нового циклу № 24 з протилежною полярнiстю.
Протягом майже двох рокiв (2008–2009 рр.) спостерi-
галися слабкi флуктуацiї чисел Вольфа на дуже низь-
кому рiвнi, хоч формально момент мiнiмуму припадає
на грудень 2008 р., фiзично епоха глибокого мiнiмуму
продовжувалася майже до грудня 2009 р., не виявля-
ючи ознак початку зростання СА.

У N-пiвкулi (рис. 2) гр.пл. старого циклу останнiй
раз виникала пiсля 4-мiсячного спокою у травнi 2008
р. В S-пiвкулi гр. пл. старого циклу з’явилася у липнi
2009 р. (запiзнення стосовно N-пiвкулi на 14 мiсяцiв).
Якщо затримка на 4 мiсяцi в появi гр.пл. нового циклу
в S-пiвкулi щодо N-пiвкулi не iстотна, то продовжен-
ня дiяльностi старого циклу в пiвденнiй пiвкулi на 14
мiсяцiв вiдображає значну асиметрiю в розвитку СА
в рiзних пiвкулях у перехiдний перiод. I якщо для
старого циклу № 23 характерна явна перевага чисел
гр.пл. (не чисел Вольфа) в S-пiвкулi, то для нового
циклу № 24 навпаки — переважає плямоутворення в
N-пiвкулi. Плямотворча дiяльнiсть на Сонцi в пере-
хiдний перiод циклiв 23/24 досягла рекордно низьких
значень, найнижчих за останнi ∼ 100 рокiв.

2009 р. — перший рiк нового циклу № 24. Невелике
зростання СА почалось у вереснi-жовтнi й особливо
у груднi 2009 р., а також у перших чотирьох мiся-
цях 2010 р. i знаменувало початок реального вихо-
ду з глибокого мiнiмуму (початок вiтки зростання).
Вiд 01.01.2010 р. до 15.02.2010 р. сiм активних облас-
тей (АО) нового циклу продукували 75 рентґенiвсь-
ких спалахiв С-класу i 15 — М-класу, у т.ч. два великi
спалахи, що спричинило зростання геофiзичного Ap-
iндексу, який характеризує стан космiчної погоди. У
цiлому рiвень СА в 2010 р. (березень — грудень) був
низьким; такою була й геофiзична активнiсть (пере-
важно ММБ). Порiвняно з останнiми мiсяцями 2010
р. першi три мiсяцi 2011 р. характеризувалися знач-
ним поступовим зростанням середньомiсячних чисел
плям (сiчень — 19.0, лютий — 29.4, березень — 56.2).
Це значне зростання СА засвiдчило вихiд Сонця iз
затяжної фази мiнiмуму.

Як видно з рис. 3, радiопотiк F10.7 см повiльно
зменшується, досягаючи рекордно низької величини
(68.2 сонячнi одиницi потоку) у жовтнi 2008 р., а по-
чинаючи з березня 2009 р. вiдбувається зростання.
Ґрадiєнти середньомiсячних значень F10.7 см значно
меншi, нiж на рис. 1. В основному це теплове випро-
мiнювання яскравих компактних джерел (ядра плям)
i дещо слабшого дифузного з пiдвищеним магнiтним
полем, а також суперґрануляцiйної сiтки. F10.7 см є
чутливим iндикатором СА i дає iнформацiю про об-
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ласть енерґовидiлення та часто використовується для
характеристики степеня йонiзацiї верхньої атмосфе-
ри.

Геофiзичний Ap-iндекс є мiрою космiчної погоди й
показником магнiтної активностi Сонця. Рiзкий спад
iндексу (рис. 4) припадає на жовтень 2005 р. Надалi
зменшення його середньомiсячних значень вiдбувало-
ся дещо повiльнiше. Найменше значення Ap-iндексу
припадає на 8–9 мiсяцi 2009 р. (3.8) — найспокiйнiшi
вiд початку спостережень. Значнi ґрадiєнти середньо-
мiсячних величин викликанi: 1 — спалахово-активною
областю NOAA 10930 у груднi 2006 р.; 2 — пiдсиленим
СА корональних дiр (КД) у лютому–березнi 2008 р. i
3 — пiдсиленням СА у квiтнi-травнi 2010 р. Ap-iндекс,
що є мiрою змiни магнiтного поля Землi при його вза-
ємодiї з мiжпланетним магнiтним полем i залежить
вiд числа Вольфа, потужностi викидiв корональної
плазми, густини i швидкостi СВ, не вийшов iз мiнi-
муму до 08.2011 р.

Повне сонячне випромiнювання (сонячна стала,
рис. 5) змiнюється синхронно щодо чисел Вольфа (W)
i безпосередньо пов’язане зi змiною ґлобальної темпе-
ратури i клiмату та контролюється еволюцiєю маг-
нiтних полiв на поверхнi Сонця. Вiдзначимо, що гру-
пи плям мають максимальну iндукцiю (> 1500 Ґc)
магнiтного поля на рiвнi фотосфери, яка рiзко змен-
шується як за висотою стосовно до мiсця виходу,
так i за площею. Великi групи плям, проходячи по
видимому диску Сонця, створюють помiтний дефi-
цит у видимому дiапазонi спектра (≥ 0.1 %, прова-
ли на рис. 5), але факельнi поля пiдвищеної яскра-
востi поблизу плям дають, вiдповiдно, надлишок ви-
промiнювання як у видимому, так i у близькому УФ-
дiапазонах. Iз пiдвищенням температури у верхнiх
шарах атмосфери Сонця — хромосферi (флокульнi
поля) i короннi (корональнi конденсацiї, яскравi ма-
ленькi утворення, 2·106 K) — останнi випромiнюють в
УФ — i м’якому рентґенiвському дiапазонах. Магнiт-
нi поля (< 1500 Ґc) спричиняють нагрiвання плазми
i, вiдповiдно, пiдсилюють її теплове випромiнювання
на всiх рiвнях атмосфери Сонця. Оскiльки сонячний
цикл є фактично циклом його магнiтної активностi,
то зi збiльшенням зайнятої магнiтним полем площi
сонячної поверхнi зростає короткохвильове електро-
магнiтне (УФ-, м’яке рентґенiвське) випромiнювання,
за рахунок чого i спостерiгається змiна сонячної ста-
лої на 0.1% (1.4 Вт/м2) протягом циклу (рис. 5). Змi-
ни випромiнювання в УФ-дiапазонi набагато бiльшi,
нiж в оптичному дiапазонi. Показане на рис. 5 повi-
льне зменшення сонячної сталої на завершальнiй час-
тинi вiтки спаду циклу № 23 досягнуло екстремальної
величини (11–12) 2008 р., а перiод 05.07 p.–11.09 p.
— найнижчий рiвень за весь час спостереження i на
0.2 Вт/м2 менший, нiж 1996 р. У глибокому мiнiмумi
циклiв 23/24 випромiнювання в крайньому УФ змен-
шилося на 10%–15%, в УФ — на 6%, а у видимому
дiапазонi — на 0.02 %.

Випромiнювання Сонця виявляє домiнуючий енер-
ґетичний вплив на всi фiзичнi, хiмiчнi та бiологiчнi
процеси в земнiй екосистемi, природно впливаючи на

атмосферу i клiмат Землi. Iнтенсивнiсть падаючого
сонячного випромiнювання, поряд iз середнiм альбе-
до, визначає середню рiвноважну температуру плане-
ти. 20%–25% повного випромiнювання поглинається
водяною парою в атмосферi, хмарами й озоном. Iнтен-
сивнiсть поглинання визначається довжиною хвиль
падаючого випромiнювання. УФ-випромiнювання з
λ < 300 нм повнiстю поглинається атмосферою й фор-
мує температуру, структуру, склад i динамiку шарiв
стратосфери й термосфери. Видимi й iнфрачервонi
променi проникають глибше (до Землi). Випромiню-
вання визначає енерґетичний баланс атмосфери.

Забруднення атмосфери Землi, як природне (вул-
канiчний газ i пил), так i антропогенне (CO2, SO3

i iн.), тепер становить ∼ 1 млрд т газових викидiв
i ∼ 400 млн т пилу. Висока концентрацiя забрудню-
вальних речовин в атмосферi викликала ґлобальнi
екологiчнi проблеми: парниковий ефект, озоннi дiри,
кислотнi дощi, а також вплинула на її теплопровiд-
нiсть i, вiдповiдно, пiдсилила швидкiсть ґлобальної
циркуляцiї.

“Зеленi легенi” нашої планети не сприяють зростан-
ню впливу CO2 в утвореннi парникового ефекту, а
кислотнi дощi можуть знижувати врожаї сiльського-
подарських культур.

Озоннi дiри — це локальнi мiнiмуми загального
вмiсту озону (ЗВО). Двi сучаснi озоннi дiри є не ли-
ше над полюсами, але й простягаються до середнiх
широт. Озон — складова i невiд’ємна частина атмос-
фери, продукт дiї УФ радiацiї, захищає бiосферу вiд
жорсткого УФ-випромiнювання Сонця.

Озон — природний термореґулятор погоди i клiма-
ту, затримує надлишок радiацiї при пiдвищеннi СА i
є захисним екраном для всього живого на Землi. На
жаль, кiлькiсть руйнiвникiв озону (фреонiв) щороку
зростає на 8%–9%. Зниження ЗВО в атмосферi веде
до пiдвищення приземної температури. Виснаження
(руйнування) озонного шару (а не CO2) спричиняє
парниковий ефект i ґлобальне потеплiння.

Отже, основними забруднювальними аґентами, що
впливають на змiну клiмату, є фторхлорвуглеводне-
вi руйнiвники озону та вулканiчна дiяльнiсть. ЗВО
в нижнiй стратосферi дуже неоднорiдний. Для ньо-
го характернi: весняний максимум й осiннiй мiнiмум,
залежнiсть вiд широти, довготи й чутливiсть до низь-
ких температур. Рiзнi наземнi станцiї дають рiзнi мiс-
цевi температури, згiдно з якими клiматичнi центри
даних вираховують Tґлоб.. Усе це утруднює iдентифi-
кацiю подiй на Сонцi з Tґлоб..

На рис. 6 показана змiна ґлобальної температури за
1982–2012 рр., у т. ч. й у мiнiмумi циклiв 23/24. Упро-
довж другої половини ХХ ст. вiдбулося пiдвищення
Tґлоб. на 0.6◦C–0.8◦C, яке завершилось у 1998 р., i його
можна пояснити (поряд з антропогенним фактором)
наявнiстю вiкового модерного максимуму СА; вiдтак
температура стабiлiзувалася, а за декiлька останнiх
рокiв показала (рис. 6) незначний тренд зниження.
Три iншi центри клiматичних даних подають стабiлi-
зовану Tґлоб. прямою, паралельною до осi часу.

Проаналiзуймо Tґлоб. у межах 5-рiчного затяжно-
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РIВЕНЬ АКТИВНОСТI СОНЦЯ В ЗАТЯЖНОМУ I ГЛИБОКОМУ МIНIМУМI ЦИКЛIВ 23/24. . .

го i глибокого мiнiмуму циклiв 23/24, позначеного на
рис. 6 стрiлками, узятими з рис. 1. Пiк (1) на рис.6
спричинений дуже високим рiвнеми СА в груднi 2006
р. (проходження по диску Сонця спалахово-активної
областi NOAA AR 10930); пiк цей дещо запiзнюється
в часi щодо пiка (1) на рис. 4, що цiлком закономiрно.
Пiк (2) зумовлений посиленням СА у вереснi–жовтнi
2009 р. Пiк (3) викликаний збiльшенням СА (лютий

2010 р.) та iнтенсивностi флокульних полiв i коро-
нальних конденсацiй в активних областях протягом
березня-вересня 2010 р.

Значне пониження Tґлоб. почалось у листопадi 2007
р., а рiзкий спад припадає на грудень 2007 р.–сiчень
2008 р., пiсля чого через втручання невiдомого чинни-
ка температура пiдвищувалася. Таким фактором ав-
тори вважають виснаження озонного шару.

Рис. 6. Змiна Tґлоб. протягом 1982–2011 рр., наведена Центром Хедлi i Пiдроздiлом дослiджень клiмату Унiверситету
Схiдної Англiї (Великобританiя). Стрiлки (початок, кiнець та момент мiнiмуму) — як на рис. 1 (за даними HadCRUT3).

Перебiг Tґлоб. (рис. 6) пiсля 1998 р. не пiдтвердив
прогнозу клiматологiв, якi передбачали подальше її
пiдвищення у зв’язку з iнтенсивним продовженням
викидiв CO2 в атмосферу. Незадоволенi й гелiофiзи-
ки, якi очiкували значного пониження Tґлоб. в затяж-
ному i глибокому мiнiмумi циклiв 23/24.

Швидке руйнування озону (а не CO2) веде до ґло-
бального потеплiння.

Клiматичнi данi показують тiсну кореляцiю з 11-
рiчним сонячним циклом протягом сотень рокiв (реґi-
ональна змiна температури ∆T ≈ 2.6◦ C в такт соняч-
ним плямам). Якщо взяти до уваги вiковi цикли (де
вплив на клiмат тривалiший), то ефект впливу пiдси-
люється, що може бути причиною як потеплiння, так
i похолодання. Вiковi мiнiмуми збiгалися з похолодан-
ням, а максимуми — iз потеплiнням.

Космоклiматична теорiя змiни клiмату [24] пере-
конливо стверджує: “Змiни магнiтної активностi Сон-
ця мають великий вплив на клiмат Землi”. Причо-
му, крiм прямої дiї сонячної радiацiї на землю, є ще
опосередкована його дiя — через ГКП. Це означає,

що в перiоди вiкових мiнiмумiв (декiлька малих 11-
рiчних циклiв) значно знижується тиск сонячного вiт-
ру (СВ), магнiтне поле якого не здатне екранувати
ГКП, велика частина (1015 еВ) яких, досягаючи ниж-
нiх шарiв тропосфери i взаємодiючи з нею, стають
центрами конденсацiї i спричиняють утворення низь-
ких хмар iз високим альбедо, що веде до охолодження
Землi. Хмари в десятки раз бiльше впливають на змi-
ну клiмату, нiж CO2 .

Вплив КП на хмароутворення був пiдтверджений
проведеним CERN’ом (European Center for Nuclear
Research) CLOUD-експериментом у 2011 р. [25].

Для кожного мiнiмуму попереднiх циклiв мак-
симального розвитку досягали вiдкритi корональнi
структури: корональнi дiри (КД) та полярнi дiлян-
ки. Але для мiнiмуму циклiв 23/24 площа поверхнi
КД (у приполярних областях) iстотно зменшилась i
магнiтний потiк вiд них знизився на 40% порiвняно з
1996 р. Зменшився тиск CB (на 20%) i його магнiт-
не поле, зменшилися його параметри i в навколозем-
ному просторi (напруженiсть магнiтного поля — на
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15%, а густина — на 45%). З’являлися порiвняно ве-
ликi КД i в приекваторiальнiй дiлянцi (чого не було
в попереднiх мiнiмумах) упродовж усього затяжного
мiнiмуму. СВ вiд них був швидший, але через малу
густину виявляв слабку геоактивнiсть (2008 р. — 62
КД створили 17 ММБ; 2009 р. — 38 КД — 2 ММБ),
зменшилася яскравiсна температура (∆Tя = 250 K)
щодо попереднього мiнiмуму. СВ з умороженим маг-
нiтним полем поширюється до границь гелiосфери i
взаємодiє з вiтром мiжзоряного середовища.

Зниження тиску СВ (густини й магнiтного поля)
зменшили екранування Землi вiд ГКП i збiльшили
концентрацiю космогенних iзотопiв 14C, 10Be. Тому
у 2008–2009 рр. був рекордно високий рiвень ГКП (на
20%).

Полярнi магнiтнi поля в мiнiмумi мають макси-
мальнi значення й важливi, власне, тим, що вони є
проявом ґлобального полоїдального магнiтного поля,
iз якого ґенерується тороїдальний складник; це озна-
чає, що iнтенсивнiсть наступного циклу визначається
величиною полярного магнiтного поля в мiнiмумi. За
три останнi цикли величина полярного магнiтного по-
ля зменшилась удвiчi рази [12]. Продовжує зменшу-
ватись iндукцiя магнiтного поля плям [20]. Є, прав-
да, i обнадiйливi результати, якi одержала Н. Лози-
цька [21] i у зв’язку з вiковим зменшенням чисел Во-
льфа зростатиме середньорiчне значення модуля iн-
дукцiї магнiтного поля плям.

Аномальний цикл № 23 дуже подiбний до таких же
циклiв № 4 i № 13, пiсля яких спостерiгали низку 11-

рiчних циклiв малої амплiтуди. Виходячи зi сказаного
вище [12,20], автори вважають, що ряд циклiв, почи-
наючи з № 24, будуть циклами малої iнтенсивностi.

IV. ВИСНОВКИ

Вивчено характернi особливостi мiнiмуму циклiв
23/24. У перехiдний перiод (2008–2009 рр.): а) пля-
мотворча дiяльнiсть Сонця досягла рекордно низьких
значень, найнижчих за останнi ∼ 100 р.; б) виявлено
iстотну асиметрiю в розвитку СА в рiзних пiвкулях.

Вiдсутнiсть плям у мiнiмумi циклiв 23/24 пов’яза-
на з низькою (< 1500 Ґc) iндукцiєю магнiтного поля в
активних утвореннях фотосфери, а велика тривалiсть
— зi спостережуваним сповiльненням потокiв плазми
в надрах Сонця. Це свiдчить про змiну режиму ґене-
рацiї магнiтного поля в тахоклiнi.

Виявлено порушення в синхронних змiнах СА i
Tґлоб. протягом мiнiмуму циклiв 23/24.

Зiставляючи рекордно низький рiвень плямотвор-
чої дiяльностi Сонця, руйнування стратосферного
озонного шару i Tґлоб. в мiнiмумi циклiв 23/24, автори
виявили два протилежно дiючi фактори, якi безпосе-
редньо пов’язанi з Tґлоб.. Значно виснажений страто-
сферний озонний шар спричинив збiльшення сонячної
енерґiї, що досягла поверхнi Землi i, тим самим, ком-
пенсував низький рiвень СА. Тому Tґлоб. залишилася
досить стабiльною.
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The level of Solar activity during long-term and deep minimum of 23rd and 24th cycles with its in-
fluence upon the terrestrial climatic system were explored according to the observational data of Astro-
nomical Observatoty of the Ivan Franko national University of Lviv, the SORCE (Solar Radiation and Cli-
mate Experiment) space apparatus, several British climatic research centres and world INTERNET data base
(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/SPP/SOLAR_DATA) about Solar activity.

Typical peculiarities of the minimum of cycles 23/24 were studied at this paper. The transition period from
January 2008 to July 2009 was characterized by first-sunspot activity reached the lowest values during the last
100 years; secondly the substantial asymmetry of the development of Solar activity at different hemispheres was
discovered; and thirdly one may observe violations of synchronous changes of 11-year cycle and Tglob.

prior to
1998.

The authors were find out two opposite acting factors after comparation of the data by British climatic centres

about low level of Solar activity, the change of global temperature (Tglob.

) and substantial depletion of stratospheric

ozone layer during the minimum of cycles 23/24. The substantially exhausted stratospheric ozone layer caused

the aggrandisment of Solar energy which reached the terrestrial ground and so the low level of Solar activity was

compensated. Therefore Tglob.

remained sufficiently stable.
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