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В работе проведено исследование влияния вариаций солнечных и галактических космических лучей на длительность 

элементарных синоптических процессов (ЭСП) над Атлантико-Европейским сектором. Обнаружено, что всплеск сол-

нечных космических лучей приводит к увеличению длительности ЭСП, относящихся к западной и меридиональной 

формам атмосферной циркуляции. Показано, что форбуш-понижение галактических космических лучей сопровождается 

увеличением длительности ЭСП, относящихся к меридиональной форме атмосферной циркуляции, и уменьшением дли-

тельности ЭСП, относящихся к западной и восточной формам атмосферной циркуляции. Причиной наблюдаемых ва-

риаций длительности ЭСП предположительно является влияние короткопериодных вариаций потоков космических лу-

чей на структуру термобарического поля нижней атмосферы, которое приводит к изменению интенсивности циклониче-

ских процессов в умеренных и высоких широтах Северного полушария.  

 

An investigation of influence of solar and galactic cosmic rays variations on duration of the elementary synoptic processes 

(ESP) over the North Atlantic and Northern Europe was carried out. It was revealed that bursts of solar protons result to an in-

crease of duration of the ESP which were related to the western and meridional forms of atmospheric circulation. It was shown 

that Forbush-decreases of galactic cosmic rays was accompanied by an increase of duration of the ESP which were related to the 

meridional form of atmospheric circulation and by a decrease of duration of the ESP which were related to the western end east-

ern forms of the atmospheric circulation.  

The possible reason of the detected variations of the durations of elementary synoptic processes may be the influence of 

short-term variations of cosmic rays on the structure of the thermo-baric field of the troposphere which leads to change of inten-

sity of cyclonic processes at middle and high latitudes of the Northern hemisphere. 
 

 

Введение 

Долгосрочный прогноз погоды основан на ана-

лизе вариаций типов и длительности макросинопти-

ческих процессов. Российский метеоролог Г.Я. Ван-

генгейм [Вангенгейм, 1964] отметил наличие «есте-

ственных отрезков времени», в течение которых 

сохраняется положение основных барических сис-

тем и направление основных воздушных потоков 

над Атлантико-Европейским сектором Северного 

полушария. Такие «естественные отрезки времени» 

были названы элементарными синоптическими про-

цессами (ЭСП), средняя длительность которых со-

ставляет 3–5 дней. Все многообразие ЭСП принято 

объединять в 3 основные группы: западную (W), 

меридиональную (C) и восточную (E). Западной 

форме атмосферной циркуляции (W) соответствует 

почти зональное распределение изогипс по всему 

Северному полушарию и усиление западно-

восточного переноса в тропосфере. Восточная фор-

ма (Е) характеризуется формированием стационар-

ных антициклонов над континентами. Меридио-

нальная форма (С) характеризуется формированием 

высокого теплого антициклона над восточной ча-

стью Атлантики и западной Европой.  

В данной работе проводится исследование эво-

люции указанных форм атмосферной циркуляции в 

связи с короткопериодными вариациями потоков 

солнечных и галактических космических лучей. 

 

Анализ экспериментальных данных 

Для данного исследования было отобрано 48 фор-

буш-понижений космических лучей (КЛ) с энергиями 

~1–10 ГэВ и амплитудой δN/N>2.5 % по данным ней-

тронного монитора станции «Апатиты» (67° N, 33° E) 

за 1980–2006 гг. Отбор форбуш-понижений был 

проведен согласно методике, предложенной в рабо-

те [Pudovkin, Veretenenko, 1995]: на интервале ±3 

дня относительно начала события отсутствовали 

всплески солнечных протонов с интенсивностью 

Iр>100 протон·см
–2

·с
–1

·ср
–1

 для частиц с энергиями 

Ep>10 MэВ. Список из 48 интенсивных солнечных 

протонных событий (СПС) с энергиями частиц 

Ep>90 МэВ за 1980–1995 гг. был взят из работы 

[Veretenenko, Thejll, 2005]. Отбор форбуш-

понижений и солнечных протонных событий произ-

водился за холодный период (октябрь–март), по-

скольку в это время года наблюдается максимум 

температурных контрастов в приземном слое атмо-

сферы и усиление процессов циклогенеза [Воробьев, 

1991]. Далее на основании каталога макросинопти-

ческих процессов под редакцией Вангенгейма, веде-

ние которого начато в 1964 г. и продолжается до сих 

пор [Вангенгейм, 1964], были отобраны ЭСП, раз-

вивавшиеся на фоне форбуш-понижений и вспле-

сков солнечных протонов. Для данных ЭСП были 

построены гистограммы частоты повторяемости их 

длительности во время действия возмущающих 

факторов. Полученные гистограммы для элементар-

ных синоптических процессов, относящихся к за-

падной (W), меридиональной (С) и восточной (Е) 

формам атмосферной циркуляции, представлены на 

рис. 1 и рис. 2. Нанесены также гистограммы дли-

тельности ЭСП для указанных форм циркуляции 

при невозмущенных условиях, т. е. в отсутствие вариа-

ций космических лучей.  

Из рис.1 и рис. 2 можно видеть, что как в невоз-

мущенных условиях, так и в ходе вариаций потоков 

космических лучей около 65–80 % ЭСП имеют про- 
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Рис. 1. Распределение длительности ЭСП после вспле-

сков СКЛ, холодное полугодие (черные столбцы). Распре-

деление длительности ЭСП при невозмущенных услови-

ях, холодное полугодие (белые столбцы). 
 

 
 
Рис. 2. Распределение длительности ЭСП в ходе фор-

буш-понижений ГКЛ, холодное полугодие (черные столб-

цы). Распределение длительности ЭСП при невозмущен-

ных условиях, холодное полугодие (белые столбцы). 

 
должительность 3-4 дня. Однако в присутствии воз-

мущающего влияния космических лучей форма их 

распределения несколько меняется. В частности, 

солнечные протонные события сопровождаются 

увеличением числа более длительных ЭСП, относя-

щихся к западной (W) и меридиональной (С) фор-

мам атмосферной циркуляции. При этом продолжи-

тельность макросиноптических процессов, относя-

щихся к восточной форме циркуляции (Е), в ходе 

СПС практически остается неизменной. В связи с 

форбуш-понижениями космических лучей происхо-

дит увеличение числа более коротких ЭСП, принад-

лежащих к западной (W) и восточной (Е) формам 

циркуляции, и увеличение числа более длительных 

ЭСП, относящихся к меридиональной форме цирку-

ляции (С). Таким образом, полученные результаты 

свидетельствуют о заметном влиянии вариаций 

космических лучей на длительность элементарных 

синоптических процессов. 

 

Обсуждение полученных результатов 

Обнаруженные вариации длительности ЭСП в 

связи с солнечными протонными событиями и фор-

буш-понижениями могут быть обусловлены влияни-

ем потоков космических лучей на эволюцию бари-

ческих образований в нижней атмосфере. Действи-

тельно, после всплесков СКЛ происходит регенера-

ция североатлантических циклонов у юго-

восточного побережья Гренландии [Veretenenko, 

Theill, 2004], что может способствовать увеличению 

длительности ЭСП западной формы (W), для кото-

рой характерно усиление западно-восточного пере-

носа воздушных масс и развитие циклогенеза в вы-

соких широтах. С другой стороны, форбуш-

понижения космических лучей сопровождаются 

более интенсивным формированием антициклонов 

над северо-востоком Атлантики, Европой и Сканди-

навией [Artamonova, Veretenenko, 2011]. Это может 

приводить к увеличению продолжительности ЭСП 

меридиональной формы (C) атмосферной циркуля-

ции, для которой характерно развитие высокого те-

плого антициклона над восточной частью Атланти-

ки и западной Европой. Увеличение продолжитель-

ности ЭСП, относящихся к меридиональной (С) 

форме атмосферной циркуляции, в связи с солнеч-

ными протонными событиями может быть также 

связано с влиянием форбуш-понижений, следующих 

за указанными СПС. Также форбуш-понижения 

космических лучей сопровождаются заполнением 

исландского минимума [Артамонова, Веретененко, 

2011], что совместно с формированием блокирую-

щего антициклона способствует ослаблению цикло-

генеза и приводит к снижению интенсивности за-

падно-восточного переноса и зональной циркуляции 

над Северной Атлантикой. В связи с этим уменьша-

ется длительность макросиноптических процессов 

западной (W) и восточной (Е) форм атмосферной 

циркуляции, для которых характерно развитие об-

ласти низкого давления и значительные зональные 

составляющие в североатлантическом секторе. Таким 

образом, наблюдаемые вариации продолжительности 

ЭСП во время солнечных протонных событий и фор-

буш-понижений космических лучей могут быть связа-

ны с влиянием последних на эволюцию и время жизни 

барических образований в указанных регионах. 
 

Заключение 

Результаты проведенного исследования показы-

вают, что вариации солнечных космических лучей с 

энергиями Ep>90 MэВ и галактических космических 
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лучей с энергиями Е~1–10 ГэВ могут оказывать за-

метное влияние на продолжительность ЭСП. Обна-

руженные вариации длительности ЭСП в случае 

солнечных протонных событий обусловлены реге-

нерацией североатлантических циклонов во время 

всплесков СКЛ. Вариации длительности ЭСП в ходе 

форбуш-понижений ГКЛ связаны с развитием ста-

ционарных блокирующих антициклонов над Север-

ной Атлантикой, Скандинавией и/или Северной Ев-

ропой. Полученные результаты можно использовать 

для повышения качества метеорологических про-

гнозов, основанных на анализе типа и длительности 

макросиноптических процессов. 
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