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Ðåäàêöiÿ îòðèìàëà ñòàòòþ 6 áåðåçíÿ 2013 ð.

Çà äàíèìè ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ (www.swpc.noaa.gov/solar cycle),
öåíòðiâ äîñëiäæåííÿ êëiìàòó Çåìëi (Âåëèêà Áðèòàíiÿ), ìîíiòîðèí-
ãó çàãàëüíîãî âìiñòó îçîíó îáñåðâàòîði¨ Àðîñà (Øâåéöàðiÿ) âèâ÷åíî
ðîëü àòìîñôåðíîãî îçîíó â ñîíÿ÷íî-çåìíèõ çâ'ÿçêàõ. Iç îçîíîì ïî-
â'ÿçàíî ÿê ïðèðîäíi, òàê i àíòðîïîãåííi çìiíè êëiìàòó, à òàêîæ çàëå-
æíiñòü êëiìàòó âiä ñîíÿ÷íî¨ ðàäiàöi¨. Ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷íå âèñíà-
æåííÿ (ðóéíóâàííÿ) îçîííîãî øàðó â îñòàííié ÷âåðòi ÕÕ i íà ïî÷àòêó
ÕÕI ñò. ïðèçâåëî äî ïîñèëåííÿ ïàðíèêîâîãî åôåêòó.

Äî 1998 ð. ãëîáàëüíà òåìïåðàòóðà ( Tglob ) çðîñòàëà, à äàëi âîíà
äîñòàòíüîþ ìiðîþ ñòàáiëiçóâàëàñü, âêëþ÷àþ÷è ìiíiìóì öèêëiâ 23/24.
Çíà÷íå âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó ñòðàòîñôåðè ñïðè÷èíèëî òàêîæ
çáiëüøåííÿ ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨, ùî äîñÿãëà ïîâåðõíi Çåìëi ó ìiíiìóìi
öèêëiâ 23/24 i, òàêèì ÷èíîì, çáåðåãëî Tglob äîñèòü ñòàáiëüíîþ.

1. ÂÑÒÓÏ

Öèêë ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi (ÑÀ) � 23, ÿêèé ðîçïî÷àâñÿ ó òðàâíi 1996 ð.,
çàâåðøèâñÿ ó ãðóäíi 2008 ð. òðèâàëèì i ãëèáîêèì ìiíiìóìîì, ðåêîðäíèì
çà îñòàííiõ 100 ðîêiâ. ßê ç'ÿñóâàëîñü, éîãî îñîáëèâîñòi ïåðåêëèêàëèñü iç
àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëiííÿ êëiìàòó Çåìëi i ¨¨ ïðèðîäè.
ßêùî â äðóãié ïîëîâèíi ÕÕ ñò. àíòðîïîãåííi ÷èííèêè i ÑÀ äiÿëè â îäíîìó
íàïðÿìi, çáiëüøóþ÷è òåìïåðàòóðó Çåìëi, òî íàäàëi ç'ÿâèëàñü ìîæëèâiñòü
ðîçäiëèòè öi äâà ÷èííèêè âïëèâó ó çâ'ÿçêó ç òåïåðiøíiì ñïàäîì ÑÀ, ùî
ïðèïàäà¹ íà ìiíiìóì öèêëiâ 23/24 i íàñòóïíi öèêëè, ïî÷èíàþ÷è ç öèêëó �
24.

Çìiíà êëiìàòó Çåìëi � âåëüìè âàæëèâà ïðîáëåìà ëþäñòâà. Äî êiíöÿ
60-õ ðîêiâ ÕÕ ñò. íå áóëî ñóìíiâiâ ó òîìó, ùî çìiíà êëiìàòó çóìîâëåíà
ïðèðîäíèìè ïðè÷èíàìè i, íàñàìïåðåä, ïîñòiéíîþ öèêëi÷íîþ çìiíîþ ÑÀ.
Ó öåé ÷àñ áóëà âèñóíóòà ãiïîòåçà ïðî òå, ùî ïîñòóïîâî çðîñòàþ÷i âèêèäè

PACS number: 78.20.Ek
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(CO2 , SO3 òà ií.) â àòìîñôåðó Çåìëi ïðèçâåäóòü äî ïàðíèêîâîãî åôåêòó
i, ÿê íàñëiäîê, äî çðîñòàííÿ ãëîáàëüíî¨ òåìïåðàòóðè.

Íà ïî÷àòêó 70-õ ðîêiâ ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ áóëî âèÿâëåíî ïîòåíöiàëüíó
ìîæëèâiñòü õëîðôòîðâóãëåâîäíåâèõ (ÕÔÂ) ñïîëóê çíèùóâàòè îçîí (O3 ),
ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî íåáàæàíèõ åêîëîãi÷íèõ íàñëiäêiâ.

Ó 1975 ð. Âñåñâiòíÿ ìåòåîðîëîãi÷íà îðãàíiçàöiÿ (ÂÌÎ) ñòâîðèëà ðîáî÷ó
ãðóïó �Çìiíà îçîííîãî øàðó â ðåçóëüòàòi äiÿëüíîñòi ëþäèíè i äåÿêi ìîæëè-
âi ãåîôiçè÷íi íàñëiäêè� äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó àíòðîïîãåííèõ çìií õiìi÷íîãî
ñêëàäó àòìîñôåðè íà ïàðíèêîâèé åôåêò i éîãî ìîæëèâå ãëîáàëüíå ïîòå-
ïëiííÿ. Ó 1985 ð. áðèòàíñüêi â÷åíi îäåðæàëè ïåðåêîíëèâi äàíi çíèùåííÿ
O3 . Ïîòåïëiííÿ â 70-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. áóëî iíòåðïðåòîâàíå ÿê ïiäòâåðäæåí-
íÿ íàâåäåíî¨ âèùå ãiïîòåçè; iäåÿ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó íà êëiìàò Çåìëi
ñòàëà äîìiíóþ÷îþ, ÿê ó ñâiòi íàóêè, òàê i â ÇÌI.

Äëÿ îöiíêè çìiíè êëiìàòó, ñïðè÷èíåíî¨ òåõíîãåííèìè ÷èííèêàìè, ÂÌÎ,
çãiäíî ç Ïðîãðàìîþ ÎÎÍ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ñòâîðèëà Ìiæíà-
ðîäíó ãðóïó åêñïåðòiâ çi çìiíè êëiìàòó (ÌÃÅÇÊ), ÿêà âæèâà¹ âiäïîâiäíèõ
çàõîäiâ ùîäî çìåíøåííÿ àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà.

Ïðîâåäåíî (ïiä åãiäîþ ÎÎÍ) íèçêà Ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöié ïðî ïðè-
ïèíåííÿ (ïîñòóïîâå) çàáðóäíåííÿ (Ìîíðåàëüñüêèé ïðîòîêîë 1987 ð. iç óñi-
ìà äîïîâíåííÿìè) íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ìiíiìóìó öèêëiâ 23/24 ïðèñâÿ÷åíî íèçêó ñòàòåé. Òàê, Õ.I. Àáäóñàõìà-
òîâ [1,2] âèÿâèâ çàëåæíiñòü 11-ði÷íîãî öèêëó âiä ôàçè âiêîâîãî öèêëó i
äàâ ïðîãíîç çàâåðøåííÿ öèêëó � 23 ó ëèïíi 2007 ð. Äëÿ âiêîâèõ öèêëiâ
ìèíóëîãî òèñÿ÷îëiòòÿ I.A. Eddy [3,4] âèÿâèâ âèñîêó êîðåëÿöiþ ìiæ ïåðiî-
äàìè çíà÷íèõ âàðiàöié ÑÀ i âiäïîâiäíèìè äîñòîâiðíèìè çìiíàìè êëiìàòó
Çåìëi ÿê çà ôàçîþ, òàê i çà àìïëiòóäîþ; ó êîæíîìó âiêîâîìó ìiíiìóìi
ñïîñòåðiãàëîñü ïîõîëîäàííÿ êëiìàòó, à â ïåðiîä âåëèêèõ ìàêñèìóìiâ � ïî-
òåïëiííÿ. Êiëüêiñòü ïëÿì íà Ñîíöi ïðîòÿãîì 1869�1989 ðð. ïîêàçàëà ÷ó-
äîâèé ïàðàëåëiçì ç îäíî÷àñíîþ çìiíîþ Tglob [5] ó ïiâíi÷íié ïiâêóëi. Çà
äàíèìè îáñåðâàòîðié ÑØÀ Ìàóíò Âiëñîí i Äæîíà Âiëêîêñà (Ñòåíôîðä)
íàïðóæåíiñòü ïîëÿðíîãî (ïîëî¨äàëüíîãî) ìàãíiòíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ çìåíøè-
ëàñü óäâi÷i ðàäè âïðîäîâæ ìiíiìóìiâ òðüîõ îñòàííiõ öèêëiâ. Äîñëiäæåííÿ
êîíòðàñòó ñóïåðãðàíóëÿöiéíî¨ ñiòêè âïðîäîâæ öèêëó � 19 ïîêàçàëî âè-
ñîêó êîðåëÿöiþ ç ÷èñëîì Âîëüôà i âiäïîâiäíî çíà÷íèé âíåñîê ó çàãàëüíå
ñîíÿ÷íå âèïðîìiíþâàííÿ [6]. S.K. Solanski çi ñïiâàâòîðàìè [7] îöiíèëè âíå-
ñîê (∼ 90 %) ïîâåðõíåâîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ ó çìiíi ñîíÿ÷íî¨ ñòàëî¨.
Âèÿâëåíî çìåíøåííÿ íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïëÿì ïðîòÿãîì îñòàí-
íiõ 20 ðîêiâ [8]. P.V. Foukal [9] çàôiêñóâàâ çìiíó òåìïåðàòóðè iîíîñôåðè
íà 300 % ïiä âïëèâîì êðàéíüîãî ÓÔ âïðîäîâæ öèêëó. H. Svensmark [10]
çàïðîïîíóâàâ êîñìîêëiìàòîëîãi÷íó òåîðiþ çìiíè êëiìàòó, çãiäíî ç ÿêîþ
êðiì ïðÿìî¨ ñîíÿ÷íî¨ ðàäiàöi¨ ¹ ùå îïîñåðåäêîâàíà äiÿ � ÷åðåç ãàëàêòè÷íi
êîñìi÷íi ïðîìåíi (ÃÊÏ). Åêñïåðèìåíòè Åâðîïåéñüêîãî öåíòðó ÿäåðíèõ äî-
ñëiäæåíü ïiäòâåðäèëè âïëèâ ÃÊÏ íà õìàðîóòâîðåííÿ â òðîïîñôåði [11].

Àâòîðè âèâ÷èëè ðîëü ñòðàòîñôåðíîãî îçîííîãî øàðó â ñîíÿ÷íî-çåìíèõ
çâ'ÿçêàõ. Ç'ÿñóâàëîñü, ùî âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó ¹ îäíèì iç íàéâàæëè-
âiøèõ ÷èííèêiâ, ÿêèé âïëèâà¹ íà çìiíó êëiìàòó íà íàøié ïëàíåòi.
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Ðèñ. 1: Ôàçà ìiíiìóìó öèêëiâ 23/24: ñåðåäíüîìiñÿ÷íi (à) òà çãëàäæåíi (á)
çíà÷åííÿ W . Ñòðiëêè âêàçóþòü íà ïî÷àòîê, êiíåöü i ìîìåíò ìiíiìóìó.

2. ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß ÒÀ ÎÏÐÀÖÞÂÀÍÍß ÄÀÍÈÕ

Ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ ïðîâîäÿòüñÿ ÿê íàçåìíèìè, òàê i êîñìi÷íèìè àïàðà-
òàìè (ÊÀ). Êðiì âëàñíèõ ñïîñòåðåæåíü äëÿ äîñëiäæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü
ñâiòîâi áàçè Iíòåðíåò-äàíèõ (//ftp.ngdc.noaa.gov/SOLARDATA/) ïðî Ñîí-
öå òà éîãî àêòèâíiñòü.

Ãîëîâíèì ïðîÿâîì ÑÀ ¹ íàÿâíiñòü ïëÿì íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ. Çà ìiðó
ïëÿìîòâîðíî¨ äiÿëüíîñòi ïðèéíÿòî âiäíîñíå ÷èñëî ñîíÿ÷íèõ ïëÿì (÷èñëî
Âîëüôà, W ). Öå ÷èñëî âiäîáðàæà¹ çìiíó ñåðåäíüîìiñÿ÷íèõ çíà÷åíü W
óïðîäîâæ öèêëó. Âîëüô îñòàòî÷íî îá÷èñëèâ ñåðåäíié ïåðiîä (11,1 ðîêó)
öèêëi÷íèõ çìií ÑÀ. Êîæíèé 11-ði÷íèé öèêë ïî÷èíà¹òüñÿ â ìiíiìóìi é çà-
âåðøó¹òüñÿ â ìiíiìóìi (íàñòóïíîìó). Ìîìåíòè ìiíiìóìiâ/ìàêñèìóìiâ âè-
çíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ çãëàäæåíèõ (ïî 13 òî÷êàõ) ñåðåäíüîìiñÿ÷íèõ
W . Çìiíþ¹òüñÿ ÿê òðèâàëiñòü (9 � 13 ðîêiâ), òàê i àìïëiòóäà öèêëó (48�
200 W).

Ôàçà ìiíiìóìó öèêëiâ 23/24, ÿêà ðîçïî÷àëàñü ó 2005 ð., ôàêòè÷íî òðè-
âàëà äî êiíöÿ 2010 ð., îõîïèâøè ÷àñòèíó âiòêè ñïàäó ñòàðîãî öèêëó � 23,
ãëèáîêèé ïåðåõiäíèé ïåðiîä i ïî÷àòîê âiòêè ðîñòó íîâîãî öèêëó � 24.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôàçà ìiíiìóìó öèêëiâ 23/24 ñåðåäíüîìiñÿ÷íèõ
çíà÷åíü W . Ïðîâåäåíî çãëàäæåííÿ, âèçíà÷åíî çãëàäæåíi çíà÷åííÿ äëÿ
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êîæíîãî ìiñÿöÿ, ó ò.÷. é ìîìåíò ìiíiìóìó (åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ), ÿêèé
¹ ìåæåþ äâîõ öèêëiâ.

11-ði÷íèé öèêë W � îñíîâíèé ïàðàìåòð ÑÀ; ç íèì ñèíõðîíiçîâàíî
áàãàòî ïàðàìåòðiâ/iíäåêñiâ ÿê ñîíÿ÷íèõ, òàê i ãåîôiçè÷íèõ.

Îêðåìi ñïîñòåðåæåííÿ îçîíó â �âðîïi ðîçïî÷àëèñü ó 20-õ ðîêàõ ìèíó-
ëîãî ñòîëiòòÿ, ôàêòè÷íî ïiñëÿ êîíñòðóþâàííÿ àíãëiéñüêèì ó÷åíèì Äîáñî-
íîì ñïåêòðîôîòîìåòðà (1924), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà áóëî âèìiðþâàòè
çàãàëüíèé âìiñò O3 (ÇÂÎ) â ïîâiòði. Îáñåðâàòîðiÿ â Øâåéöàðñüêèõ Àëü-
ïàõ (ì. Àðîñà) áóëà îäíi¹þ ç ïåðøèõ, ÿêà çàïî÷àòêóâàëà ñïîñòåðåæåííÿ
îçîíó âæå â 1926 ð. (ðèñ. 2). Ñèñòåìàòè÷íèé ìîíiòîðèíã O3 ðîçïî÷àâñÿ
50 ðîêiâ òîìó. Ðîçíåñåíà ïî âñié çåìíié êóëi ìåðåæà ñòàíöié (áëèçüêî 150
îáñåðâàòîðié) ñèñòåìàòè÷íî ïðîâîäèòü âèìiðè ÇÂÎ, òåìïåðàòóðè, ñòàíó
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà i iíøi íåîáõiäíi ìåòåîäàíi. Äà-
íi ñïîñòåðåæåíü íàäõîäÿòü ó áàçó ñâiòîâîãî öåíòðó äàíèõ. Ïðîâîäÿòüñÿ
òàêîæ ñóïóòíèêîâi ñïîñòåðåæåííÿ çà ñòàíîì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
çàâäÿêè ÿêèì ñïîñòåðåæåííÿì ìîæíà îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî ðîçïîäië
O3 â àòìîñôåði íàä ïîâåðõíåþ Çåìëi, à òàêîæ Tglob .

Ðèñ. 2: Ñåðåäíüîði÷íèé i ñåðåäíüîçãëàäæåíèé çà 11 ðîêiâ çàãàëüíèé âìiñò
îçîíó íà îáñåðâàòîði¨ Àðîñà, (Øâåéöàðiÿ) ç 1927 ïî 2008 ðiê â îä. Äîáñîíà
(âçÿòî çi ñòàòåé [15,16]).

Íà ðèñ. 3 ïîäàíî ðîçïîäië îçîíó ç âèñîòîþ, à òàêîæ ïîãëèíàííÿ íèì
ÓÔ-âèïðîìiíþâàííÿ.

Òðîïi÷íèé îçîí õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ïîðiâíÿíî òîíêèì âèñîêî ðîçìiùå-
íèì ìàêñèìóìîì îçîííîãî øàðó (26�27 êì), â íàïðÿìêó äî ñåðåäíiõ i âè-
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ñîêèõ øèðîò ÇÂÎ çðîñòà¹, à îçîííèé øàð çíèæó¹òüñÿ ïîñòóïîâî (äî 22
êì). Íà ïî÷àòêó 70-õ ðîêiâ ÕÕ ñò. íàä ïîëÿðíèìè îáëàñòÿìè ñòàëè ç'ÿâ-
ëÿòèñü îçîííi äiðè (ÎÄ) ç äóæå çíèæåíèì ÇÂÎ, ÿêi ç ÷àñîì çðîñòàëè.
Ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâèëè âåëèêó íåñòàáiëüíiñòü ÇÂÎ: äîáîâi é ði÷íi çìiíè,
çàëåæíiñòü âiä âèñîòè, øèðîòè i äîâãîòè.

3. ÎÒÐÈÌÀÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ �Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Äîñëiäæåííÿ ÑÀ i ¨¨ äi¨ â ìåæàõ ãåëiîñôåðè i íà êëiìàò Çåìëi � ãîëîâíà
òåìà ôiçèêè Ñîíöÿ i ñîíÿ÷íî-çåìíèõ çâ'ÿçêiâ.

Ôàçà ìiíiìóìó öèêëiâ 23/24 ðîçïî÷àëàñü 2005 ð. i òðèâàëà ìàéæå 5
ðîêiâ. Çàâåðøàëüíà ÷àñòèíà âiòêè ñïàäó ñòàðîãî öèêëó � 23 ðîçïî÷àëàñü
(çãiäíî iç çãëàäæåíîþ êðèâîþ, ðèñ. 1) ó æîâòíi 2005 ð. i çàâåðøèëàñü ó
ãðóäíi 2008 ð.

Ñîíÿ÷íi ñïàëàõè � íàéáiëüø ïîòóæíi ïðîÿâè ÑÀ. Ïiä ÷àñ ñïàëàõó, ÿêèé
îõîïëþ¹ óñi øàðè àòìîñôåðè Ñîíöÿ, çà 100-1000 ñ iç îáìåæåíî¨ ïëîùi ïî-
âåðõíi âèâiëüíÿ¹òüñÿ åíåðãiÿ 1022 − 1025 Äæ. 90 % öi¹¨ åíåðãi¨ âèâiëüíÿ¹-
òüñÿ ó âèãëÿäi ðåíòãåíiâñüêîãî i ÓÔ-âèïðîìiíþâàííÿ, ïîòîêiâ ïðèñêîðåíèõ
÷àñòèíîê òà ãiäðîäèíàìi÷íèõ òå÷ié ïëàçìè. Öi ïðîöåñè ïîâ'ÿçàíi ç ñîíÿ-
÷íèìè ïëÿìàìè. Ó ìiíiìóìi ÑÀ íà âèäèìié ïîâåðõíi Ñîíöÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
íåâåëèêà êiëüêiñòü ãðóï ïëÿì ïîðiâíÿíî ç ìàêñèìóìîì, òîìó é ñïàëàõiâ
íàáàãàòî ìåíøå. Äóæå âèñîêèé ðiâåíü ÑÀ çàôiêñîâàíî 4.12.�7.12.2006 ð.
i 13.12.�14.12.2006 ð. Ñïàëàõ 5.12.06 ð. äàâ ìàêñèìàëüíå âèïðîìiíþâàííÿ
â îïòè÷íîìó äiàïàçîíi (4Â) i ïîòîêè íåéòðàëüíîãî âîäíþ. 6.12.06 ð. òà æ
ñàìà àêòèâíà îáëàñòü AR10930 ïðîäóêóâàëà ñïàëàõ (X6.0 = 6.0 · 10−4

Bò/ì 2 ), ÿêèé ñòâîðèâ öóíàìîïîäiáíó óäàðíó õâèëþ. Ó ëèïíi é ãðóäíi
2007 ð. íà Ñîíöi âèíèêàëè ëèøå ñïàëàõè Ñ-êëàñó.

Ðèñ. 3: Ðîçïîäië àòìîñôåðíîãî îçîíó i áëîêóâàííÿ íèì ÓÔ-âèïðîìiíþâàí-
íÿ: ÓÔ-À (400�320 íì); ÓÔ-Â (320�280 íì); ÓÔ-Ñ (280�100 íì).

Äëÿ âiòêè ñïàäó õàðàêòåðíå ïîâiëüíå çìåíøåííÿ çãëàäæåíèõ ñåðåäíüî-



248 I. Ëàáà, I. Ïiäñòðèãà÷, Ï. Ëiñíÿê

ìiñÿ÷íèõ W , åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ ÿêîãî ïðèïàäà¹ íà ãðóäåíü 2008 ð.
Iç îãëÿäó íà òå, ùî ãëèáèíó ìiíiìóìó âèçíà÷à¹ êiëüêiñòü äíiâ áåçïëÿìî-
âîãî Ñîíöÿ âïðîäîâæ ðîêó, ìîæíà ïðèéíÿòè 2007 ð. ïî÷àòêîì ãëèáîêîãî
ìiíiìóìó (163 äíi áåç ïëÿì). Íàéìåíøi çíà÷åííÿ çãëàäæåíèõ ñåðåäíüîìi-
ñÿ÷íèõ çíà÷åíü W âèïàäàþòü íà 2008�2009 ðð. (268 i 260 äíiâ áåç ïëÿì
âiäïîâiäíî ç åêñòðåìóìîì 1.7 ó ãðóäíi 2008 ð.).

Ïåðåõiäíèé ïåðiîä öèêëiâ 23/24 (êîëè íà âèäèìîìó äèñêó Ñîíöÿ îäíî-
÷àñíî ïåðåáóâàþòü ãðóïè ïëÿì îáîõ öèêëiâ) ðîçïî÷àâñÿ â ñi÷íi 2008 ð. i
çàâåðøèâñÿ íàïðèêiíöi ëèïíÿ 2009 ð. Öå ïåðiîä, óïðîäîâæ ÿêîãî íà òëi âå-
ëèêî¨ êiëüêîñòi äíiâ áåçïëÿìîâîãî Ñîíöÿ íà éîãî ïîâåðõíi çàðîäæóþòüñÿ
ãðóïè ïëÿì äóæå ìàëèõ ðîçìiðiâ ç ïðîñòîþ êîíôiãóðàöi¹þ ìàãíiòíîãî ïî-
ëÿ, ìàëîþ ÷àñòîòîþ âèíèêíåííÿ i òðèâàëiñòþ iñíóâàííÿ òà íå ñóïðîâîäÿ-
òüñÿ çíà÷íèìè ñïàëàõàìè i âèêèäàìè êîðîíàëüíî¨ ïëàçìè. Ïëÿìîòâîðíà
äiÿëüíiñòü Ñîíöÿ â ïåðåõiäíèé ïåðiîä öèêëiâ 23/24 äîñÿãëà ðåêîðäíî íèçü-
êèõ çíà÷åíü, íàéíèæ÷èõ çà îñòàííiõ 100 ðîêiâ.

2009 ð. � ïåðøèé ðiê íîâîãî öèêëó � 24, ÿê i ïîïåðåäíié ðiê, áóâ äóæå
ñïîêiéíèé. Íåâåëèêå çðîñòàííÿ ÑÀ ðîçïî÷àëîñü ó âåðåñíi-æîâòíi, é, îñî-
áëèâî, ó ãðóäíi 2009 ð., à òàêîæ ïðîòÿãîì ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ìiñÿöiâ 2010 ð.
i áóëî ïî÷àòêîì ðåàëüíîãî âèõîäó ç ãëèáîêîãî ìiíiìóìó (ïî÷àòîê âiòêè ðî-
ñòó). Öå ñïðè÷èíèëî çðîñòàííÿ ãåîôiçè÷íîãî Ap -iíäåêñó, ÿêèé õàðàêòåðè-
çó¹ ñòàí êîñìi÷íî¨ ïîãîäè. Çàãàëîì ðiâåíü ÑÀ ó 2010 ð.(áåðåçåíü�ãðóäåíü)
áóâ íèçüêèì; ÿê i ãåîôiçè÷íà àêòèâíiñòü. Ïåðøi ìiñÿöi 2011 ð. õàðàêòåðè-
çóâàëèñü çíà÷íèì ïîñòóïîâèì çðîñòàííÿì ñåðåäíüîìiñÿ÷íèõ W , ùî ïiä-
òâåðäèëî âèõiä Ñîíöÿ iç çàòÿæíî¨ ôàçè ìiíiìóìó.

Ïîâíå ñîíÿ÷íå âèïðîìiíþâàííÿ (ñîíÿ÷íà ñòàëà) çìiíþ¹òüñÿ ñèí-
õðîííî âiäíîñíî W é áåçïîñåðåäíüî çâ'ÿçàíå çi çìiíîþ Tglob òà êîíòðîëþ-
¹òüñÿ åâîëþöi¹þ ìàãíiòíèõ ïîëiâ íà éîãî ïîâåðõíi. Çàçíà÷èìî, ùî ãðóïè
ïëÿì ìàþòü ìàêñèìàëüíó iíäóêöiþ (>1500 Ãñ) ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ðiâíi
ôîòîñôåðè, ÿêà ðiçêî çìåíøó¹òüñÿ ÿê çà âèñîòîþ âiäíîñíî ìiñöÿ âèõîäó,
òàê i çà ïëîùåþ. Âåëèêi ãðóïè ïëÿì ïiä ÷àñ �ïðîõîäæåííÿ� âèäèìèì äè-
ñêîì Ñîíöÿ ñòâîðþþòü ïîìiòíèé äåôiöèò ó âèäèìîìó äiàïàçîíi ñïåêòðà,
àëå ôàêåëüíi ïîëÿ ïiäâèùåíî¨ ÿñêðàâîñòi áiëÿ ïëÿì äàþòü âiäïîâiäíî íà-
äëèøîê âèïðîìiíþâàííÿ ÿê ó âèäèìîìó, òàê i â áëèçüêîìó ÓÔ äiàïàçîíi. Ç
ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ó âåðõíiõ øàðàõ àòìîñôåðè Ñîíöÿ � õðîìîñôå-
ði (ôëîêóëüíi ïîëÿ) òà êîðîíi (êîðîíàëüíi êîíäåíñàöi¨, ÿñêðàâi ìàëåíüêi
óòâîðåííÿ òåìïåðàòóðîþ 2 · 106K ) � îñòàííi âèïðîìiíþþòü â ÓÔ i ì'ÿ-
êîìó ðåíòãåíiâñüêîìó äiàïàçîíàõ. Ìàãíiòíi ïîëÿ ç iíäóêöi¹þ (< 1500 Ãñ)
ñïðè÷èíþþòü íàãðiâàííÿ ïëàçìè é âiäïîâiäíî ïiäñèëþþòü ¨¨ òåïëîâå âè-
ïðîìiíþâàííÿ íà âñiõ ðiâíÿõ àòìîñôåðè Ñîíöÿ.

Îñêiëüêè ñîíÿ÷íèé öèêë ¹ ôàêòè÷íî öèêëîì éîãî ìàãíiòíî¨ àêòèâíî-
ñòi, òî â ìiðó òîãî ÿê çðîñòà¹ çàéíÿòà ìàãíiòíèì ïîëåì ïëîùà ñîíÿ÷íî¨
ïîâåðõíi çðîñòà¹ êîðîòêîõâèëüîâå åëåêòðîìàãíiòíå (ÓÔ i ì'ÿêå ðåíòãåíiâ-
ñüêå) âèïðîìiíþâàííÿ, à îòæå, é ñîíÿ÷íà ñòàëà íà 0.1 % (1.4 Âò/ì 2 ) âiä
ìiíiìóìó äî ìàêñèìóìó. Çìiíè â ÓÔ äiàïàçîíi áiëüøi, íiæ â îïòè÷íîìó äi-
àïàçîíi. Ó ãëèáîêîìó ìiíiìóìi öèêëiâ 23/24 âèïðîìiíþâàííÿ â êðàéíüîìó
ÓÔ (10�100 íì) çìåíøèëîñü íà 10�15 %, â ÓÔ � íà 6 %, ó âèäèìîìó � íà
0.02 % âiäíîñíî ïîïåðåäíüîãî ìiíiìóìà öèêëiâ 22/23.

Çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè Çåìëi ÿê ïðèðîäíå (âóëêàíi÷íèé ãàç i ïèë,
ïîæåæi ëiñîâèõ ìàñèâiâ i òîðôó), òàê i àíòðîïîãåííå (CO2 , SO3 , ÕÔÂ)
ñüîãîäíi ñòàíîâèòü ∼ 1 ìëðä. ò. ãàçîâèõ âèêèäiâ i ∼ 400 ìëí. ò. ïèëó.
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Ðèñ. 4: Çìiíà Tglob ç 1979 ïî 2012 ð., íàâåäåíà Ìåòåîðîëîãi÷íèì áþðî
Öåíòðó Õåäëi òà Êëiìàòè÷íèõ äîñëiäæåíü Ñõiäíî¨ Àíãëi¨.

Âèñîêà êîíöåíòðàöiÿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåði ñïðè÷èíèëà
ãëîáàëüíi åêîëîãi÷íi ïðîáëåìè: ïàðíèêîâèé åôåêò, îçîííi äiðè, êèñëîòíi
äîùi, à òàêîæ âïëèíóëà íà äèíàìiêó é âiäïîâiäíî ïiäñèëèëà øâèäêiñòü
ãëîáàëüíî¨ öèðêóëÿöi¨ ïîâiòðÿ.

�Çåëåíi ëåãåíi� ïëàíåòè, ïîãëèíàþ÷è CO2 (ôîòîñèíòåç), íå äîçâîëÿþòü
éîìó ñòàòè îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëiííÿ, à êèñëîòíi äîùi
çíèæóþòü âðîæàéíiñòü ñ/ã êóëüòóð.

Ïðîòå ç îçîíîì ìîæíà ïîâ'ÿçàòè ÿê ïðèðîäíi (ó ò.÷. çàëåæíiñòü âiä
ñîíÿ÷íî¨ ðàäiàöi¨), òàê i àòðîïîãåííi çìiíè êëiìàòó [12�14].

Îçîí çîñåðåäæåíèé ãîëîâíèì ÷èíîì ó äâîõ øàðàõ àòìîñôåðè (ðèñ. 3).
Ëåâîâà ÷àñòêà îçîíó (∼ 90 %)) ìiñòèòüñÿ â íèæíié ñòðàòîñôåði, óòâîðþ-
þ÷è îçîííèé øàð, i ïðîñòÿãà¹òüñÿ âãîðó äî 50�60 êì. Ðåøòà îçîíó ëîêà-
ëiçó¹òüñÿ â òðîïîñôåði. Çà îñòàííiõ 20 ðîêiâ çíà÷íî çðiñ çàãàëüíèé âìiñò
ïðèçåìíîãî îçîíó. Ïîïðè íåçíà÷íó ÷àñòêó â àòìîñôåði é âåëèêó íåñòà-
áiëüíiñòü, îçîí âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü ó àòìîñôåðíèõ ïðîöåñàõ i â æèò-
òi íà Çåìëi. Ñòðàòîñôåðíèé îçîí çàõèùà¹ âñå æèâå âiä çãóáíîãî âïëèâó
æîðñòêîãî ÓÔ-âèïðîìiíþâàííÿ, éîãî ñëiä âiäíîâëþâàòè, îáìåæèâøè âè-
êèäè ÕÔÂ-ðå÷îâèí. Ïðèçåìíèé îçîí øêiäëèâèé, óòâîðþ¹ ó âåëèêèõ ìiñòàõ
i ïðîìèñëîâèõ öåíòðàõ îòðóéíèé ñìîã.

Ñòðàòîñôåðíèé (�äîiíäóñòðiàëüíèé�) îçîí ó íîðìàëüíié êiëüêîñòi (íîð-
ìàëüíèé çàãàëüíèé âìiñò îçîíó, ÇÂÎ) â àòìîñôåði � àíòèïàðíèêîâèé ãàç,
ïðèðîäíèé òåðìîðåãóëÿòîð ïðèðîäè i êëiìàòó: çàõèùà¹ âñå æèâå âiä çãó-
áíîãî âïëèâó æîðñòêîãî ÓÔ âèïðîìiíþâàííÿ, ïðîïóñêàþ÷è äî ïîâåðõíi
Çåìëi ÓÔ ( λ 4000 íì � 320 íì), ïîãëèíàþ÷è ÓÔ ( λ 300 íì � 200 íì),
òàêîæ ó âèäèìié i I×-îáëàñòÿõ (ðèñ. 3). ÇÂÎ ñòàâ çìåíøóâàòèñü ñïî÷àòêó
ïîâiëüíî äî 1973 ð. (ðèñ. 2), à äàëi � øâèäøå i äîñÿãíóâ ìiíiìàëüíèõ çíà-
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÷åíü ó 1997 ð. [15]. Íà òàêîìó æ ìiíiìàëüíîìó ðiâíi ÇÂÎ áóâ ó ìàêñèìóìi
öèêëó � 23, íà éîãî âiòöi ñïàäó i â çàòÿæíîìó [16] ìiíiìóìi öèêëiâ 23/24 (ç
2005 ïî 2010 ð.). Â îêðåìèõ ñåðåäíüîøèðîòíèõ ðåãiîíàõ ÇÂÎ çìåíøóâàâñÿ
íà 10 % - 20 % - 40 % íàä âåëèêèìè ìiñòàìè òà ïðîìèñëîâèìè ðåãiîíàìè.

Òîé ñàìèé ñòðàòîñôåðíèé îçîí ïðè çíà÷íîìó âèñíàæåííi/ðóéíóâàííi
(�iíäóñòðiàëüíèé�, çìåíøåííÿ ÇÂÎ, îçîííi äiðè) ¹ ïàðíèêîâèì ãàçîì. Â
îáîõ âèïàäêàõ âií ¹ ïîñåðåäíèêîì ó ñîíÿ÷íî-çåìíèõ çâ'ÿçêàõ, ëèøå â äðó-
ãîìó âèïàäêó áiëüøå ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨ ïàäà¹ íà ïîâåðõíþ Çåìëi, óíàñëiäîê
÷îãî çðîñòà¹ Tglob (ïðîïóñêà¹ çíà÷íó ÷àñòèíó ÓÔ ( λ 320 íì � 200 íì)), à
òàêîæ ó âèäèìié i I×-îáëàñòi � çàëåæíî âiä ñòóïåíÿ âèñíàæåíîñòi.

Îçîíîðóéíóþ÷i ðå÷îâèíè (ÕÔÂ) âèêèäàþòü ó àòìîñôåðó ïåðåâàæíî â
ïiâíi÷íié ïiâêóëi (�âðîïà, Ðîñiÿ, Êèòàé, ßïîíiÿ, ÑØÀ) i ÷åðåç îäèí-äâà
ðîêè ïîâíiñòþ ïåðåìiøóþòüñÿ òàê, ùî ¨õ êiëüêiñòü ó ïîâiòði âèðiâíþ¹òüñÿ.
Îñêiëüêè ïðîöåñ âèêèäiâ äîñèòü ñòàáiëüíèé, ñïîñòåðåæåííÿ äàþòü íàäëè-
øîê Tglob â N-ïiâêóëi âiäíîñíî S-ïiâêóëi. Çà ïåðiîä 1970�1998 ðð. Tglob

çáiëüøèëàñü íà 0.6oC − 0.8oC , à äàëi äî 2012 ð. � çíà÷íîþ ìiðîþ ñòàáiëi-
çóâàëàñü (ðèñ. 4), õî÷ âèêèäè â àòìîñôåðó CO2 òðèâàëè é óñi êëiìàòè÷íi
ìîäåëi ïðîãíîçóâàëè çðîñòàííÿ.

Îòæå, ïðè÷èíà çðîñòàííÿ Tglob (äî 1998 ð.) íå ó âèêèäàõ â àòìîñôåðó
CO2 , à ó ïiäâèùåííi ÑÀ â öåé ïåðiîä (âiêîâèé Modern Max) i âèñíàæåííÿ
îçîííîãî øàðó (ðèñ. 4).

Îñêiëüêè â çàòÿæíîìó é ãëèáîêîìó ìiíiìóìi öèêëiâ 23/24 (2005�2010 ð.)
âñi ïàðàìåòðè Ñîíöÿ äîñÿãëè ðåêîðäíî íèçüêèõ çíà÷åíü çà îñòàííiõ 100
ðîêiâ, ãåëiîôiçèêè î÷iêóâàëè çíà÷íîãî ñïàäó Tglob . Îäíàê ïðîãíîçè êëi-
ìàòîëîãiâ i ãåëiîôiçèêiâ íå ñïðàâäèëèñü. Ïîçà óâàãîþ îïèíèâñÿ îäèí iç
íàéâàæëèâiøèõ ÷èííèêiâ âïëèâó íà çìiíó êëiìàòó � âèñíàæåííÿ îçîííîãî
øàðó ç óòâîðåííÿì îçîííèõ äið.

Íàóêîâi äàíi ïiäòâåðäæóþòü, ùî âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó òðèâà¹ i
òðèâàòèìå äîòè, äîêè ðiâåíü ÕÔÂ â àòìîñôåði íå ñòàíå çìåíøóâàòèñü.
Çíà÷íå âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó ñòðàòîñôåðè ç óòâîðåííÿì îçîííèõ äið
ïðèçâåëî äî çáiëüøåííÿ ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨, ùî äîñÿãëà ïîâåðõíi Çåìëi â ìi-
íiìóìi öèêëiâ 23/24 i, òàêèì ÷èíîì Tglob çáåðåãëîñÿ (�êîìïåíñóþ÷è� íèçü-
êèé ðiâåíü ÑÀ) äîñèòü ñòàáiëüíîþ.

ßêùî æ ïîðiâíÿòè çíà÷åííÿ Tglob â ìiíiìóìàõ (ðèñ. 4) 1986, 1996 i 2008
ðîêiâ, òî î÷åâèäíèì ¹ ôàêò, ùî ïðîáëåìà ïîòåïëiííÿ iñíó¹ i â ìàéáóòíüîìó
çàëåæèòü âiä ÑÀ òà âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó. Çãiäíî ç Ìîíðåàëüñüêèì
ïðîòîêîëîì 1987 ð. (iç óñiìà äîäàòêàìè äî íüîãî, ïðèéíÿòèìè íà Ìiæíà-
ðîäíèõ êîíôåðåíöiÿõ ïiä åãiäîþ ÎÎÍ i ÅÎÎÍ ïðî ïîñòóïîâå ïðèïèíåííÿ
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà), ïðîãíîçó¹òüñÿ âiäíîâèòè ñòðà-
òîñôåðíèé îçîí äî �äîiíäóñòðiàëüíîãî� ðiâíÿ â 50-õ ðîêàõ ÕÕI ñò., à âåëèêi
îçîííi äiðè íàä ïîëÿðíèìè ðåãiîíàìè � íà 15 ðîêiâ ïiçíiøå. Çàáîðîíÿþòüñÿ
âèêèäè òèõ òåõíîãåííèõ ðå÷îâèí, ÿêi ñïðè÷èíÿþòü ãëîáàëüíå ïîòåïëiííÿ.

6. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà òëi âiêîâîãî Modern Max (ïiäñèëåíî¨ ÑÀ) ó äðóãié ïîëîâèíi ÕÕ ñò. â
ìiíiìóìàõ îñòàííiõ òðüîõ öèêëiâ âèÿâëåíî ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ ïîëÿðíî-
ãî (ïîëî¨äàëüíîãî) ìàãíiòíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ óäâi÷i, ùî ñïðè÷èíèëî ïîÿâó
ìiíiìóìó öèêëiâ 23/24 ç ðåêîðäíî íèçüêèìè çíà÷åííÿìè âñiõ ñîíÿ÷íèõ ïà-
ðàìåòðiâ çà îñòàííi 100 ðîêiâ. Öå òàêîæ ñòàëî ïðè÷èíîþ ïîÿâè âiêîâîãî
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ìiíiìóìó � äåêiëüêîõ 11-ði÷íèõ öèêëiâ ïðîãíîçîâàíî¨ íèçüêî¨ iíòåíñèâíî-
ñòi, ïî÷èíàþ÷è ç òåïåðiøíüîãî öèêëó � 24 (ðèñ. 1).

Ðóéíóâàííÿ îçîííîãî øàðó â äðóãié ïîëîâèíi ÕÕ ñò., à íå âèêèäè CO2
â àòìîñôåðó Çåìëi, ïðèçâåëî äî çðîñòàííÿ Tglob äî ïiêîâîãî çíà÷åííÿ ó
1998 ð.

Ïåðiîä ñòàáiëiçàöi¨ Tglob íàïðèêiíöi ÕÕ � íà ïî÷àòêó ÕÕI ñò. ïîâ'ÿ-
çàíèé iç âiòêîþ ñïàäó öèêëó � 23, ìiíiìóìîì öèêëiâ 23/24 i ñòàáiëüíî
íèçüêèì ðiâíåì ÇÂÎ â àòìîñôåði Çåìëi.

Âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó â àòìîñôåði Çåìëi âèÿâèëîñü îäíèì ç íàé-
âàæëèâiøèõ ÷èííèêiâ âïëèâó íà çìiíó êëiìàòó íà íàøié ïëàíåòi. Çíà÷íå
âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó ç óòâîðåííÿì îçîííèõ äið ñïðè÷èíèëî çáiëüøå-
ííÿ ñîíÿ÷íî¨ åíåðãi¨, ùî äîñÿãëà ïîâåðõíi Çåìëi, é òàêèì ÷èíîì çáåðåãëî
(�êîìïåíñóþ÷è� íèçüêèé ðiâåíü ÑÀ) Tglob äîñèòü ñòàáiëüíîþ.

Ïîðiâíÿííÿ çíà÷åíü Tglob (ðèñ. 4) ó ìiíiìóìàõ òðüîõ îñòàííiõ öèêëiâ
(1986, 1996, 2008) ñâiä÷èòü, ùî ïðîáëåìà ïîòåïëiííÿ iñíó¹ i â ìàéáóòíüîìó
çàëåæèòü âiä ÑÀ òà ðiâíÿ âèñíàæåííÿ îçîííîãî øàðó.
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An important role of atmospheric ozone in Solar-Terrestrial relations was
found according to the observations of the Sun (//www.swpc.noaa.gov/
SolarCycle), data of the centers for Earth climate research in UK and monitori-
ng of the total content of atmospheric ozone performed at Arosa observatory,
Switzerland.

Both natural and anthropogenic climate changes are associated with ozone,
as well as the climate dependence on the solar radiation. Signi�cant depletion
of the ozone layer observed in the last quarter of the XX-th and the beginning
of the XXI-st century enhanced the greenhouse gas.

After the initial growth of the global temperature ( Tglob ) until 1998, it
almost stabilized, including the period of the minimum of the 23/24 cycles.
Signi�cant depletion of the stratosphere ozone layer caused an increase of the
solar energy that reaches the Earth surface in the minimum of the 23/24 solar
cycles and, therefore, has preserved Tglob relatively unchanged, compensating
for the low level of solar activity.




