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В последнее время был получен ряд долговременных реконструкций полной солнечной радиации (TSI), ука-
зывающих на то, что амплитуда ее вековых вариаций не превышает 1 Вт/м2. Такая малая амплитуда предпола-
гает очень слабое влияние TSI на изменение климата Земли как в прошлом, так и в будущем. В настоящей ра-
боте показано, что данные по концентрации космогенного бериллия во льдах центральной Антарктиды плохо
вписываются в сценарий малой амплитуды. Вариации концентрации 10Be в антарктическом льду указывают
на то, что рост TSI может достигать 1.4–2.7 Вт/м2после окончания минимума Маундера (конец XVII в.) и до
3.4 Вт/м2 после минимума Шперера (первая половина XV в.). Обсуждены причины сохраняющихся неопре-
деленностей и направление дальнейших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ

Полная солнечная радиация (total solar irradiance,
TSI) представляет собой значение интегрального по
всему спектру потока солнечной энергии, приходя-
щего в верхнюю часть земной атмосферы при сред-
нем расстоянии между Солнцем и Землей. Вариации
этой величины тесно связаны с изменениями магнит-
ной активности Солнца. Поэтому сведения о времен-
ных вариациях TSI представляют значительный инте-
рес для солнечной астрофизики. Однако на сегодня
эти сведения весьма ограничены. Какова амплитуда
долговременных вариаций этой величины? Всегда ли
TSI изменяется синхронно с основными солнечны-
ми циклами? Полностью ли определяются вариации
TSI соответствующими изменениями числа солнеч-
ных пятен и факелов? Ответы на эти вопросы до конца
не ясны, в первую очередь по причине краткости экс-
периментальных данных о полной солнечной радиа-
ции – систематические и надежные инструменталь-
ные измерения TSI начались лишь в 1978 г. Поми-
мо чисто научного интереса, данные о вариациях TSI
имеют и практическое значение, поскольку приходя-
щая от Солнца радиация является одним из климато-
образующих факторов. Однако наши знания о долго-
временных вариациях этой величины пока еще огра-
ничены. Регулярный мониторинг TSI спутниковыми
радиометрами начался в 1978 г. Кросс-калибровка и
объединение данных от разных инструментов в од-
ну серию создают определенные проблемы, напри-
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мер, заполнение пробела ACRIM (ACRIM gap, июль
1989 г.–октябрь 1991 г.) (Кривова и др., 2009; Скафет-
та, Уилсон, 2019; Амдур, Хайберс, 2023). Поэтому раз-
личные версии экспериментально измеренной вели-
чины TSI, имеющиеся в настоящее время (ACRIM,
PMOD, IRMB), дают различные значения долгосроч-
ного тренда, вследствие чего по вопросу об амплиту-
де вековой вариации TSI возникли продолжительные
дискуссии (Захариас, 2014; Дюдок де Вит и др., 2017;
Скафетта, 2023). Наши знания о вариациях TSI в до-
инструментальную эпоху еще менее полны, особен-
но если брать период ранее конца XIX в., когда ста-
ли доступны наблюдения за полным диском Солнца.
В настоящее время имеются три типа реконструкций
полной солнечной радиации ранее 1978 г., получен-
ные с помощью различных индикаторов, как прямых
инструментальных, так и косвенных:

а) Реконструкции TSI, полученные косвенным спо-
собом, при помощи долгоживущих космогенных ра-
диоизотопов. Они используют концентрации изото-
пов 10Be и 14C в земных архивах в качестве индика-
торов солнечной магнитной активности и позволяют
реконструировать TSI в масштабах времени от многих
столетий до тысячелетий.

Несмотря на значительные успехи, достигнутые
солнечной палеоастрофизикой в последние годы (см.
Усоскин, 2023), эти реконструкции все еще не сво-
бодны от ряда недостатков. Наши знания о процес-
сах, которые определяют концентрацию радионукли-
дов в природных архивах в прошлом — их перераспре-
деление в земных резервуарах, перенос и атмосферное
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перемешивание, дальнейшее архивирование, значе-
ние геомагнитного дипольного момента, — не всегда
достаточно точны. Сохраняющиеся неопределенно-
сти моделей могут существенно влиять на их резуль-
таты. Другим недостатком является то, что данные по
космогенным изотопам не позволяют извлечь ника-
кой информации о факельной активности, вариации
которой также оказывают существенное влияние на
долговременные изменения TSI (Соланки и др., 2002;
Клетте и др., 2023).

б) Реконструкции TSI, полученные при помощи те-
лескопных данных о числе солнечных пятен. Реги-
страция солнечных пятен началась в начале XVII в.
Эти временные серии обобщают результаты большого
количества астрономов, использовавших разные те-
лескопы и различные методики наблюдения и под-
счета солнечных пятен. Они также имеют недостат-
ки. Во-первых, качество наблюдений солнечных пя-
тен ухудшается по мере углубления в прошлое. Из-
за возникающих вследствие этого неопределенностей
значительная разница между существующими в на-
стоящее время версиями данных о группах солнеч-
ных пятен сохраняется до второй половины XIX в.
(см. рис. 2 из Чатзистергос и др., 2023). Огурцов (2013)
высказал сомнение в принципиальной пригодности
инструментальных наблюдений, проведенных до се-
редины XIX в., для количественной оценки солнеч-
ной активности. Другая проблема заключается в том,
что данные о числе солнечных пятен, также как и дан-
ные о концентрации космогенных изотопов, не со-
держат никакой информации об эволюции солнечных
факелов.

в) Реконструкции TSI, использующие как инстру-
ментальные наблюдения солнечных пятен, так и на-
блюдения полного диска Солнца в однократно иони-
зированной линии Ca–Ca II K. Данные по Ca II K
доступны с конца XIX в. (Чатзистергос и др., 2021,
2022). Они дают информацию об эволюции солнеч-
ных факелов. Использование фотографических дан-
ных в линии Ca II K для реконструкции полной сол-
нечной радиации началось более 20 лет назад (Фо-
укал, 2012; Ванг, Лин, 2021; Ксю и др., 2021; Пенза и
др., 2022; Чатзистергос и др., 2023). К настоящему вре-
мени достигнуты успехи в разработке эмпирических
и полуэмпирических моделей, которые связывают ва-
риации TSI с соответствующими изменениями числа
ярких факелов и темных солнечных пятен (Чатзистер-
гос и др., 2023). Такие модели, как SATIRE, NRLST,
EMPIRE, CHRONOS, LIRICA, уже применялись для
реконструкции TSI на различных временных масшта-
бах (см. Ву и др., 2018; Егорова и др. 2018; Локвуд и
Болл, 2020; Чатзистергос и др., 2024). Реконструкции,
которые использовали наблюдения в линии Ca II K и,
следовательно, основаны на сочетании данных о фа-
келах и солнечных пятнах, на сегодняшний день явля-
ются наиболее точным и надежным источником ин-
формации об изменениях TSI ранее 1978 г.

Таким образом, реконструкции, основанные на
данных по космогенным изотопам и солнечным пят-
нам, охватывают достаточно длительные временные
интервалы (от нескольких столетий до тысячелетий),
но страдают от значительных неопределенностей. Как
следствие, различные реконструкции TSI сильно от-
личаются друг от друга. Например, имеющиеся оцен-
ки ∆TS ILMm

mM – роста TSI между поздним миниму-
мом Маундера (LMm, конец XVII–начало XVIII в.)
и современным максимумом (mM, 1950 г.–начало
XXI века) – охватывают диапазон от 0.2 до 5.8 Вт/м2

(см. табл. 1).
Реконструкции TSI, которые используют данные

как по солнечным пятнам, так и по факелам, лучше
согласуются друг с другом (см. рис. 16a из работы Ванг
и Лин, 2021). Однако они довольно короткие и начи-
наются только с конца XIX в.

Таблица 1 показывает, что большинство рекон-
струкций, дающих большую амплитуду (БА) вековых
изменений полной солнечной радиации, были по-
лучены на ранних этапах исследований. В то время
как все большее число современных экспертов при-
ходит к выводу, что величина долговременных ва-
риаций TSI, включая ∆TS ILMm

mM , была менее 1 Вт/м2

(см. также Шривер и др., 2011; Коддингтон и др.,
2016). В пользу малой амплитуды (МА) вековых ко-
лебаний TSI свидетельствуют и данные инструмен-
тальных измерений этой величины (Монтиллет и др.,
2022). Представления о малой амплитуде долговре-
менных вариаций TSI стали безусловно доминирую-
щими в консорциуме IPCC (МГЭИК) (Михр и др.
2013; МГЭИК, 2021). Радиационный форсинг, свя-
занный с изменениями солнечной активности, IPCC
также считает крайне незначительным. В пятом от-
чете (Михр и др., 2013) величина солнечного ра-
диационного форсинга в 1750–2011 гг. оценена в
0.0–0.10 Вт/м2. В шестом отчете (МГЭИК, 2021) эта
величина равна−0.12 . . . + 0.15 Вт/м2. IPCC явно отда-
ет предпочтение МА-реконструкциям, таким как вре-
менные серии Юнгклауса и др. (2017), Маттеса и др.
(2017) (см. рис. 2.2 из работы Гулев и др., 2021), ко-
торые дают величину векового изменения TSI менее
1 Вт/м2. Концепция малой амплитуды вариаций TSI,
получила полное выражение в работе Локвуда и Бол-
ла (2020), где изменение среднего значения TSI по-
сле 1700 г. было оценено в −0.75 . . . 0.40 Вт/м2. Авто-
ры настоящей работы так же, как и (МГЭИК, 2021),
не исключают того, что полная солнечная радиация в
конце Маундеровского минимума была больше, чем
в современную эпоху. Уровень доверия к получен-
ным оценкам, фактически определяющийся степе-
нью изученности данного явления, при этом считает-
ся средним (Михр и др., 2013; МГЭИК, 2021). Следует
отметить, что, если вековые изменения в TSI следу-
ют сценарию МА (амплитуда менее 1 Вт/м2), прямое
солнечное воздействие на климат Земли оказывается
крайне незначительным. В шестом отчете изменения
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Таблица 1. Долговременные реконструкции полной солнечной радиации, полученные различными способами

Источник Использованный индикатор TSI ∆TS ILMM
MM (Вт/м2)

Лин и др. (1992) Солнечные индексы 3.3

Хойт и Шаттен (1993) Солнечные пятна 4.5

Бард и др. (2000) 10Be 3.5

Ванг и др. (2005) Солнечные индексы 1.0

Балмаседа и др. (2007) Солнечные пятна 1.3

Делайгу и Бард (2011) 10Be 0.80

Шапиро и др. (2011) 10Be 6.3

Стейнхилбер и др. (2012) 14C, 10Be 1.2

Рот и Джоос (2013) 14C 0.80

Веласко Херрера и др., (2015) Солнечные пятна 0.70–0.80

Лин (2018) 14C, 10Be 0.75–0.92

Ву и др . (2018) 14C, 10Be 0.90

Егорова и др. (2018) 14C, 10Be 4.7–5.8

Ванг и Лин (2021) Солнечные пятна 0.2–0.7

Пенза и др. (2022) 14C, 10Be 2.5

Девитт и др. (2022) Солнечные пятна 0.15

Чатзистергос (2024) Солнечные пятна <1.0

глобальной температуры, связанные с солнечной ак-
тивностью, оцениваются в 0.01∘C начиная с середи-
ны XVIII в. (МГЭИК, 2021). Шмутц (2021) оценил ам-
плитуду колебаний глобальной температуры, вызван-
ных вариациями TSI, в 0.02–0.05∘C. Соответственно,
столь незначительные вариации окажут крайне сла-
бое влияние на будущую эволюцию климата (см. Сед-
лачек и др., 2023).

Целью данной работы была проверка того, являет-
ся ли сценарий с малой амплитудой изменений TSI
в прошлом безусловно предпочтительным, и следует
ли считать альтернативные сценарии полностью уста-
ревшими. В качестве источника информации были
использованы данные по концентрации космогенно-
го 10Ве во льдах центральной Антарктиды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Космогенный радионуклид 10Be образуется в атмо-
сфере Земли под действием космических лучей. Се-
рии данных по концентрации космогенных изотопов
в земных архивах служат хорошо известным показа-
телем солнечной активности. В настоящей работе ис-
пользованы данные о концентрации 10Be в антаркти-
ческом льду, измеренные Бардом и др. (2000) и Делай-
гу и Бардом (2011). Данные Барда и др. (2000) охва-
тывают временной интервал 843–1982 гг. н.э., а серия
Делайгу и Барда (2011) охватывает временной интер-
вал 695–1982 гг. н.э. Ряд Барда и др. (2000), приведен-
ный в промилле, был преобразован в нормализован-
ную концентрацию бериллия, используемую Делайгу
и Бардом (2011). Обе бериллиевые серии показаны на
рис. 1.

Временной ряд Барда и др. (2000) использовал толь-
ко измерения 10Be, сделанные на Южном полюсе, в
то время как ряд Делайгу и Барда (2011) был осно-
ван на измерениях, сделанных во льдах как Южного
полюса, так и купола Фудзи. Эти две станции нахо-
дятся на расстоянии более 1000 км друг от друга. Хо-
тя области центральной Антарктиды характеризуются
довольно высокой метеорологической стабильностью
(циклоны – основной источник краткосрочных по-
годных колебаний – редко проникают в глубь конти-
нента), влияние местных метеорологических условий
на концентрацию 10Be во льду нельзя полностью ис-
ключить. Поэтому объединение данных, полученных
в двух достаточно удаленных местах, должно умень-
шить влияние локальной метеорологии на бериллие-
вый ряд. Для оценки возможных климатических эф-
фектов в данных по концентрации 10Be Делайгу и
Бард (2011) провели численный эксперимент, в ко-
тором они рассчитали концентрацию 14C в атмосфе-
ре, используя скорость образования, основанную на
концентрации бериллия, в качестве входных данных
углеродообменной модели. Поскольку радиоуглерод
хорошо перемешивается в атмосфере, его концентра-
ция нечувствительна к колебаниям местного клима-
та центральной Антарктиды. Убедительная корреля-
ция (Rl = 0.9) между значениями ∆14C, измеренны-
ми и смоделированными с использованием ряда Де-
лайгу и Барда (2011), доказывает слабость климатиче-
ских эффектов в этой серии. Оба антарктических ря-
да были использованы для реконструкции TSI. Мас-
штабный коэффициент, определяющий уменьшение
TSI во время минимума Маундера по сравнению с со-

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 51 № 4 2025



ВАРИАЦИИ ПОЛНОЙ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ ПО ДАННЫМ О КОНЦЕНТРАЦИИ 10Ве 227

1000 1200 1400 1600 1800 2000

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Годы

Н
о

р
м

а
л

и
зо

в
а

н
н

а
я

к
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я
 1

0
B

e

Рис. 1. Данные о концентрации 10Be в антарктическом льду. Тонкая линия – Бард и др. (2000), жирная линия – Делайгу и
Бард (2011).

временным значением, является ключевым парамет-
ром для оценки изменений полной солнечной ради-
ации в прошлом по данным 10Be. Значительная раз-
ница между реконструкциями, полученными в рабо-
тах Бард и др. (2000) и Делайгу и Бард (2011), воз-
никла из-за разницы в используемых значениях мас-
штабного коэффициента. Бард и др. (2000) использо-
вали в качестве этого значения 0.25% от современно-
го среднего значения TSI, которое они полагали рав-
ным 1361 Вт/м2. Делайгу и Бард (2011) использовали
увеличение солнечной радиации между минимумом
Маундера и минимумами последних циклов, равное
0.5 Вт/м2, что было рекомендовано четвертым докла-
дом МГЭИК (2007). Это значение, согласно МГЭИК
(2007), вытекает из правдоподобного физического по-
нимания процессов на Солнце, в то время как бо-
лее высокие оценки ∆TS ILMm

mM базируются на пред-
полагаемых изменениях TSI, основанных на устарев-
ших данных о колебаниях яркости солнцеподобных
звезд. В итоге, Бард и др. (2000) получили ∆TS ILMm

mM ≈

≈ 3.5 Вт/м2, в то время как Делайгу и Бард (2011) по-
лучили ∆TS ILMm

mM ≈ 0.8 Вт/м2. Фактически, масштаби-
рование в обоих случаях основывалось на весьма про-
извольных предположениях.

В настоящей работе для преобразования концен-
трации бериллия в полную солнечную радиацию (ка-
либровки) вместо использования более или менее
обоснованных предположений и догадок были ис-
пользованы наиболее надежные современные рекон-
струкции TSI, основанные на инструментальных дан-
ных не только о солнечных пятнах, но и Ca II K (Ванг
и Лин, 2021; Пенза и др., 2022; Чатзистергос и др.,
2021, 2024). Кривые, полученные в работах Ванг и
Лин (2021), Пенза и др. (2022) с помощью модели
NRLTSI2 и Чатзистергос и др. (2024) с помощью мо-
дели LIRICA, были отсканированы с соответствую-
щих рисунков и оцифрованы. Эти серии охватывают
период времени с конца XIX в. до настоящего време-
ни. Здесь мы будем называть этот временной интервал
третьим циклом Глейссберга (GlC3). Все три рекон-
струкции показаны на рис. 2. Как следует из рис. 2, ам-
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Рис. 2. Реконструкции TSI на основе комбинации факель-
ного и пятенного компонентов: (а) – исходные данные,
(б) – средние значения за 30 лет. Тонкая черная линия – вре-
менной ряд Ванга и Лин (2021) (модель NRLTSI2), толстая
черная линия – временной ряд Чатзистергоса и др. (2024)
(модель LIRICA), толстая серая линия – ряд Пензы и др.
(2022). Все данные были отсканированы и оцифрованы.

плитуда изменения среднего значения TSI между кон-
цом XIX в. и серединой XX в. (минимум и максимум
GlC3) составила ∆TS IGlC3 ≈ 0.55 Вт/м2 для ряда (Чат-
зистергос и др., 2024), ∆TS IGlC3 ≈ 0.70 Вт/м2 для ря-
да (Ванг, Лин, 2021) и ∆TS IGlC3 ≈ 1.42 Вт/м2 для ряда
(Пенза и др., 2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценки прошлых изменений в TSI были сделаны с
использованием:

а) Двух рядов солнечного модуляционного потен-
циала (СМП), полученных Делайгу и Бардом (2011):
ряда, полученного в предположении, что весь 10Be,
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отложившийся в центральной Антарктиде, был сфор-
мирован в высоких широтах, и ряда, предполагавше-
го вклад в 70% со средних широт (более реалистич-
ное предположение). В случае локального выпадения
концентрация 10Ве оказывается практически незави-
симой от вариаций геомагнитного момента Земли, а
для геомагнитной коррекции перемешанного берил-
лия Делайгу и Бард (2011) использовали данные Корте
и др. (2009) (Ko09).

(б) СМП, рассчитанного при помощи бериллиевого
ряда Барда и др. (2000).

Солнечный модуляционный потенциал Φ, осно-
ванный на серии Барда и др. (2000), вычислялся по
формуле

Φ(t) = −637ln
(︂(︀

[10Be(t)] × 0.052 − 0.014
)︀
×

× exp
(︁
−

M (t) /M0

0.55 + 0.20M (t) /M0

)︁)︂
,

где Φ в МВ, [10Be] – нормированная концентрация
бериллия, M (t) – геомагнитный дипольный момент
Земли, M 0 = 7.86 × 1022 А м2 — значение M (t) в совре-
менную эпоху (2000 г.). Эта формула является моди-
фицированной версией формулы (6) из работы Огур-
цова (2018), которая была получена путем аппрокси-
мации модели Ковальцова и Усоскина (2010), описы-
вающей образование космогенного нуклида 10Be в ат-
мосфере. В данной работе формула Огурцова (2018)
была преобразована для использования концентра-
ции 10Be в нормализованных единицах и нормиро-
вана таким образом, чтобы при отсутствии геомаг-
нитной модуляции (M(t)/M0 ≡ 1.0) средний потен-
циал за 1950–1982 гг. был равен среднему значению
Φ̄ (1950–1982) = 552 МВ, полученному Делайгу и Бар-
дом (2011), в предположении о чисто локальном про-
изводстве бериллия.

Значения M (t), использованные для учета измене-
ний геомагнитного момента, были взяты из рекон-
струкций Корте и др. (2009) и Лихт и др. (2013) (Ko09
и Li13). Полная солнечная радиация рассчитывалась
двумя методами:

а) С помощью простой линейной зависимости меж-
ду TSI и СМП. Хотя линейный подход является весь-
ма упрощенным, достаточно высокие коэффициенты
корреляции между усредненными по 30 годам значе-
ниямΦ и TSI, восстановленной в работах Ванга и Лин
(2021), Пензы и др. (2022) и Чатзистергоса (2024), –
0.79–0.92 на интервале 1892–1982 гг. – свидетельству-
ют в пользу применимости данного упрощения.

б) Более усовершенствованным нелинейным мето-
дом, основанным на модели SATIRE-T, развитой в ра-
боте Ву и др. (2018). В рамках этой модели средняя за
десятилетие спектральная плотность солнечного из-
лучения считалась связанной со средними за десяти-
летие значениями потока открытого магнитного поля
Солнца.

Оба этих метода детально описаны в Приложении.
При восстановлении TSI использовались значения
бериллиевых рядов до 1969 г. Две последние точки
этих серий не учитывались, чтобы исключить резкий
скачок концентрации бериллия в 1975 г. Эта часть ря-
да была получена с наиболее близких к поверхности
слоев керна (глубина не более 2 м), которые продол-
жают эффективно обмениваться воздухом с атмосфе-
рой. Поэтому концентрация 10Ве в этих слоях наибо-
лее чувствительна к метеорологическим флуктуаци-
ям, вероятно, породившим всплеск 1975 г. На рис. 3
показана полная солнечная радиация, восстановлен-
ная различными способами, с использованием ряда
Ванг и Лин (2021) для калибровки.

Полученные в результате расчетов значения вели-
чин ∆TS ILMm

mM и ∆TS IES m
Mm – увеличения TSI между

поздним Маундеровским минимумом (LMm, конец
XVII в.) ранним минимумом Шперера (ESm, первая
половина XV в.) и современным максимумом – при-
ведены в табл. 2. Курсивом в скобках показана вероят-
ность того, что реальная амплитуда соответствующей
вариации превышает 1.0 Вт/м2. Как следует из табл. 2,
линейный и нелинейный методы реконструкции TSI
дают достаточно близкие результаты.
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Рис. 3. Реконструкции TSI, полученные с использованием
бериллиевых рядов: Делайгу и Барда (2011), локальное вы-
падение – штриховая линия; Делайгу и Барда (2011), пе-
ремешивание – тонкая черная линия; Барда и др. (2000),
Ko09 – тонкая серая линия; Барда и др. (2000), Li13 – жир-
ная черная линия. Приведенные на рисунке ряды были ка-
либрованы с помощью реконструкции TSI из работы Ванг и
Лин (2021). Сама эта реконструкция показана жирной серой
линией; (а) – линейная модель, (б) – нелинейная модель.
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Таблица 2. Оценки долговременных вариаций полной солнечной радиации

Ряд TSI исполь-

зованный для
Антарктический

Линейный подход Нелинейный подход

калибровки ∆TS ILMm
mM (Вт/м2) ∆TS IES m

Mm (Вт/м2) ∆TS ILMm
mM (Вт/м2) ∆TS IES m

Mm (Вт/м2)

Чатзистергос,
(2024)

Делайгу и Бард,
(2011),

перемешивание

1.12 ± 0.18
(0.22)

1.33 ± 0.25
(0.08)

1.00 ± 0.28
(0.49)

1.22 ± 0.35
(0.37 )

Делайгу и Бард,
(2011),

локальный

1.0 ± 0.18
(0.51)

1.18 ± 0.27
(0.25)

0.97 ± 0.28
(0.53)

1.18 ± 0.35
(0.20)

Бард и др.,
(2000), Ko09

1.11 ± 0.15
(0.24)

1.31 ± 0.24
(0.11)

1.08 ± 0.27
(0.39)

1.33 ± 0.34
(0.18)

Бард и др.,
(2000), Li13

1.1 ± 0.16
(0.25)

1.27 ± 0.25
(0.16)

1.12 ± 0.27
(0.34)

1.30 ± 0.34
(0.16)

Ванг и Лин,
(2021)

Делайгу и Бард,
(2011),

перемешивание

1.27 ± 0.20
(0.09)

1.47 ± 0.27
(0.03)

1.30 ± 0.31
(0.19)

1.59 ± 0.38
(0.23)

Делайгу и Бард,
(2011),

локальный

1.23 ± 0.17
(0.09)

1.51 ± 0.24
(0.02)

1.22 ± 0.31
(0.27 )

1.47 ± 0.38
(0.11)

Бард и др.,
(2000), Ko09

1.44 ± 0.18
(5×10−3)

1.80 ± 0.25
(<10−3)

1.43 ± 0.31
(0.08)

1.75 ± 0.39
(0.03)

Бард и др.,
(2000), Li13

1.48 ± 0.17
(3×10−3)

1.72 ± 0.25
(2×10−3)

1.48 ± 0.31
(0.06)

1.71 ± 0.38
(0.03)

Пенза и др.,
(2022)

Делайгу и Бард,
(2011), переме-

шивание

2.77 ± 0.22
(<10−3)

3.31 ± 0.29
(<10−3)

2.53 ± 0.59
(5×10−3)

3.09 ± 0.66
(2×10−3)

Делайгу и Бард,
(2011),

локальный

2.51 ± 0.22
(<10−3)

2.99 ± 0.29
(<10−3)

2.41 ± 0.56
(5×10−3)

2.91 ± 0.63
(1×10−3)

Бард и др.,
(2000), Ko09

3.01 ± 0.22
(<10−3)

3.47 ± 0.29
(<10−3)

2.70 ± 0.57
(<10−3)

3.30 ± 0.64
(<10−3)

Бард и др.,
(2000), Li13

3.02 ± 0.21
(<10−3)

3.47 ± 0.28
(<10−3)

2.78 ± 0.56
(1×10−3)

3.21 ± 0.63
(1×10−3)

Как следует из табл. 2, только бериллиевые дан-
ные, прокалиброванные при помощи ряда Чатзистер-
гос (2024), более-менее согласуются с предположени-
ем о малой амплитуде вековых колебаний полной сол-
нечной радиации. Если для калибровки использовать
данные Ванг и Лин (2021) и Пенза и др. (2022), то из-
менение среднего значения TSI между современной
эпохой и эпохами Маундеровского и Шпереровско-
го минимума может достигать 1.80–3.47 Вт/м2, а ве-
роятность того, что долговременные вариации этой
величины не превосходят 1 Вт/м2 (МА), оказывается
незначительной.

Также была оценена возможность того, что средняя
величина TSI в 1700 г. была выше, чем в современ-
ную эпоху – сценарий, который МГЭИК (2021) и Ло-
квуд и Болл (2020) считают возможным. Вероятность
того, что восстановленная в данной работе TSI, сред-
няя за период 1685–1725 гг., была выше средней за

1915–1965 гг., была оценена с помощью статистиче-
ского эксперимента с учетом погрешностей определе-
ния TSI в конце Маундеровского минимума от 0.3 до
0.7 Вт/м2 (см. табл. 2). Во всех случаях она оказалась
менее 10−4. Если же увеличить погрешности вдвое, эта
вероятность достигает 7–9 × 10−3.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Анализ данных о концентрации 10Be в антарктиче-
ском льду показал, что изменения TSI между позд-
ним Маундеровским минимумом и серединой XX в.
могли достигать 1.4–2.7 Вт/м2. Такие колебания сол-
нечной радиации могут вызывать радиационный фор-
синг до 0.47 Вт/м2 и вариации глобальной температу-
ры до 0.3–0.5∘С. Рост TSI после окончания миниму-
ма Шперера мог быть и большим – до 3.4 Вт/м2. Ис-
следование показывает, что даже с учетом сохраняю-
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щихся неопределенностей, данные по бериллию в Ан-
тарктике плохо согласуются с: а) гипотезой о малой
амплитуде вариаций полной солнечной радиации и не
исключают существенных изменений TSI в прошлом;
б) предположением о том, что полная солнечная ра-
диация в 1700 г. могла быть выше современной.

Можно отметить, что Стейнхилбер и др. (2012), вос-
становившие TSI с использованием данных по радио-
углероду и бериллию как в Антарктиде, так и в Грен-
ландии, получили амплитуду ∆TS ILMm

mM = 1.23 Вт/м2,
что также превышает 1.0 Вт/м2. Реконструкция TSI,
проведенная в работе Пенза и др. (2022), выполнен-
ная также с использованием концентраций 14C в коль-
цах деревьев и 10Be во льдах Антарктиды и Гренлан-
дии, дала значительно большее значение ∆TS ILMm

mM =

= 2.5 Вт/м2. В работе Пенза и др. (2024) были по-
лучены значения ∆TS ILMm

mM = 2.2 и ∆TS IES m
Mm =

= 2.3 Вт/м2. Соответствующие радиационные фор-
синги достигают 0.40 Вт/м2. Еще большие значения
получились у Егоровой и др. (2018), которые исполь-
зовали: а) несколько рядов данных о потенциале сол-
нечной модуляции, основанных на космогенных изо-
топах 10Be и 14C; б) модель CHRONOS; в) инстру-
ментальные данные о солнечных пятнах и факелах за
1974–2010 гг., и получили ∆TS ILMm

mM = 4.7–5.8 Вт/м2.
Разница между реконструкциями, полученными с

использованием одной и той же бериллиевой серии,
обусловлена сохраняющимися неопределенностями,
в том числе: а) неопределенностями палеомагнит-
ных данных (см. рис. 1 работы Павон-Карраско и др.
(2018)); б) различием в локальных межзвездных спек-
трах, которое может влиять на расчет скорости обра-
зования 10Be (Хербст и др., 2010); в) различием в моде-
лях переноса 10Be, которое может влиять на концен-
трацию бериллия в полярном льду (Хейккила и др.,
2013; Педро и др., 2012; Адольфи и др., 2023); г) раз-
личием в реконструкциях, основанных на инструмен-
тальных данных и использованных для калибровки.
В немалой степени они связаны с остающимися про-
блемами с фотометрической калибровкой историче-
ских данных по Ca II K и их дальнейшей обработ-
кой. Существенные – почти в два раза – расхожде-
ния, выявившиеся при оценках вариаций TSI, про-
изведенных с использованием одного и того же бе-
риллиевого ряда, указывают на то, что оценка уров-
ня достоверности получаемых результатов термином
“средний” (Михр и др. 2013; МГЭИК, 2021) пока еще
слишком оптимистична. Несмотря на обилие МА-
реконструкций, полученных в последнее время, зна-
чительная неопределенность наших знаний о вариа-
циях TSI в прошлом сохраняется. Полученные в дан-
ной работе результаты свидетельствуют в пользу мне-
ния Шмутца (2021) и Усоскина (2023), отмечавших,
что величина амплитуды вековых вариаций TSI пока
неясна.

Полученные в настоящей работе значения ампли-
туд долговременных вариаций TSI не противоречат

современным теоретическим представлениям о ми-
нимально возможных значениях полной солнечной
радиации. Моделирование локального динамо в трех-
мерной магнитогидродинамике, проведенное в ра-
боте Иео и др. (2020), показало, что при наименее
активном состоянии Солнца TSI не более чем на
2.0 ± 0.7 Вт/м2 слабее, чем в 2019 г. Поскольку в мини-
муме 2019 г. TSI = 1360.3 Вт/м2 (см. Монтиллет и др.,
2022), это означает, что амплитуда долговременных
изменений TSI до 3.4 Вт/м2 не запрещены солнечной
астрофизикой. Полученные значения ∆TS IES m

Mm попа-
дают в этот диапазон, хотя и находятся на самом краю.

Полученные значения ∆TS ILMm
mM и ∆TS IES m

Mm не за-
прещены и современными данными по вариациям
светимости солнцеподобных звезд. Джадж и др. (2020)
недавно проанализировали данные по фотометрии 72
солнцеподобных звезд, полученные в период с 1993
по 2017 г. Они оценили изменение солнечного фор-
синга, воздействующего на атмосферу Земли с 1750 г.,
как ±4.5 Вт/м2. Этот разброс указывает на то, что
25–30 лет фотометрических измерений ограниченно-
го числа звезд еще недостаточно для точной оценки
возможной долговременной изменчивости Солнца.

Полученные в работе результаты указывают на то,
что предположение о малой амплитуде долговремен-
ных вариаций TSI, все более доминирующие в по-
следнее время, пока еще трудно считать надежно до-
казанным. Для прояснения вопроса о том, какова
была амплитуда вековых изменений полной солнеч-
ной радиации в прошлом, необходимы дополнитель-
ные исследования, в том числе: a) получение новых
долговременных реконструкций вариаций TSI в про-
шлом; б) расширение и уточнение инструменталь-
ных спутниковых данных об вариациях TSI; в) даль-
нейшее совершенствование радиационных моделей.
Длительный и тщательный фотометрический мони-
торинг солнцеподобных звезд также может помочь
решить эту проблему.

ПРИЛОЖЕНИЕ
МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОЛНОЙ

СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ

Линейный метод. В этом методе использовался
СМП, рассчитанный по формуле (1) из нормали-
зованной концентрации бериллия. Все полученные
ряды СМП интерполировались ежегодно и сглажи-
вались по 30 годам. Долгосрочные (усредненные за
30 лет) изменения TSI были реконструированы по
формуле

TS I = a + b × Φ̄, (П1)

где Φ̄ – 30-летние средние значения Φ, рассчитанные
на предыдущем шаге.

Значения параметров a и b подбирались так, чтобы
восстановленная при помощи бериллиевого ряда ве-
личина TSI согласовывалась наилучшим образом с ре-
конструкциями (Ванг и Лин, 2021; Пенза и др., 2022;
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Чатзистергос и др., 2024), основанными на данных по
солнечным пятнам и Ca II K. Полученные значения a
лежат в диапазоне 1357.19–1359.78 Вт/м2, b – в диапа-
зоне 0.0020–0.0056 Вт/(м2×МВ). Для ∆TS IXX – сред-
неквадратичного отклонения между TSI, рассчитан-
ной по формуле (П1), и TSI, восстановленной по сол-
нечным пятнам и Ca II K, на интервале с конца XIX в.
до настоящего времени – были получены значения
0.068–0.119 Вт/м2.

Погрешность восстановленной полной солнечной
радиации определялась как сумма:

∆TS I = ∆TS IXX + ∆TS Igeom, (П2)

где ∆TS IXX – среднеквадратичное отклонение между
TSI, рассчитанной по формуле (П1) и TSI, восстанов-
ленной по солнечным пятнам и Ca II K, на интерва-
ле с конца XIX в. до настоящего времени, ∆TS Igeom –
погрешность, связанная с неопределенностью зна-
ний о дипольном моменте Земли в прошлом. Послед-
няя оценивалась как разница между реконструкция-
ми TSI, полученными с применением поправок, сде-
ланных с использованием максимально расходящих-
ся кривых дипольного момента Дженевей и др. (2008)
и Корте и Констэбл (2005) (см. рис. 4 работы Усоскин,
2008).

Нелинейный метод. Этот подход был основан на
упрощенной модели SATIRE-T, развитой в работе Ву
и др. (2018). В рамках этой модели средняя за десяти-
летие спектральная плотность солнечного излучения
F (λ, t) считалась связанной со средними за десятиле-
тие значениями потока открытого магнитного поля
Солнца (opened magnetic flux) соотношением

⟨F (λ, t)⟩ j = aF (λ)ϕopen j + bF (λ)ϕopen j+1 + Fq (λ) , (П3)

где – Fq (λ)плотность излучения невозмущенного
Солнца, а скобки означают усреднение по 10 годам.
В рамках этого подхода сначала были восстановлены
изменения магнитного потока открытых силовых ли-
ний (open magnetic flux), по формуле

ϕopen = a0 + a1 × Φ
γ, (П4)

где ϕopen – в 1014 Вб, Φ в МВ, a0 = 1.5, a1 = 0.01,
γ = 0.97.

Данная формула основана на результатах работ
(Усоскин и др., 2002; Асвестари и Усоскин, 2016). Ко-
эффициенты определялись таким образом, чтобы на
промежутке 1951–2004 гг.ϕopen, рассчитанный по этой
формуле с использованием модуляционного потен-
циала, определенного в работе (Усоскин и др., 2005)
на основе данных нейтронных мониторов, согласо-
вывался бы наилучшим образом с ϕopen, вычислен-
ным в работе Ву и др. (2018). Среднеквадратичное от-
клонение между двумя этими рядами на интервале
1951–2004 гг. составило 0.97 × 1014 Вб для погодичных
значений, и 0.66 × 1014 Вб для средних за десятилетие.

Полученный ряд значений открытого магнитного по-
тока усреднялся и интерполировался по десятилетиям
(временной шаг 10 лет) на промежутке 845–1965 гг. За-
тем полная солнечная радиация вычислялась при по-
мощи несколько модифицированной формулы (П2):

⟨TS I (t)⟩ j = aF
⟨︀
ϕ
′
open

⟩︀
j + bF

⟨︀
ϕ
′
open

⟩︀
j+1 + TS Iq, (П5)

где j – номер соответствующего десятилетнего от-
резка, ϕ′open = ϕopen + ∆ϕ, TS Iq– значение пол-
ной радиации Солнца, находящегося в полностью
невозмущенном состоянии (the quiet-Sun irradiance).
В данной работе она считалась равной минимально-
му значению TSI, наблюдавшемуся в октябре 2014 г.
(TS Iq = 1358.7 Вт/м2). Значения ∆ϕ подбирались
так, чтобы восстановленная при помощи бериллие-
вого ряда величина TSI согласовывалась наилучшим
образом с реконструкциями (Ванг, Лин, 2021; Пен-
за и др., 2022; Чатзистергос и др., 2024), основан-
ными на данных по солнечным пятнам и Ca II K.
Величина bF равнялась aF/1.6, согласно (Ву и др.,
2018). Полученные значения aF лежат в диапазоне
(0.138–0.446) × 10−14 Вт/(м2×Вб), ∆ϕ – в диапазоне
(–3.80–3.65) × 1014 Вб. Погрешность восстановлен-
ной полной солнечной радиации определялась как:

∆TS I = ∆TS IXX + ∆TS Igeom + dTS I/dϕopen × ∆ϕopen,
(П6)

где dTS I/dϕopen × ∆ϕopen – погрешность, связанная с
погрешностью определения потока открытых линий.
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