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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Солнечная радиация состоит из электромагнитного излучения и солнечного ветра. Она имеет нели-
нейный характер во время вспышек, когда наблюдается усиление волнового излучения и выброс мощных потоков 
заряженных частиц. Увеличение интенсивности солнечной радиации изменяет световой и тепловой баланс Земли, 
геомагнитную активность, влияет на погоду и кислородный статус.
Цель. Оценить влияние компонентов солнечной радиации на динамику парциальной плотности кислорода в субаркти-
ческом и субтропическом регионах в зависимости от уровня солнечной активности.
Материалы и методы. Сведения о числе солнечных пятен получены из материалов Королевской обсерватории 
Бельгии. Для оценки уровня солнечной радиации, планетарного магнитного индекса (Ар) и локального индекса гео-
магнитной активности (К) использовали данные Всероссийского научно-исследовательского института гидрометеоро-
логической информации. Значения парциальной плотности кислорода определяли расчётным методом с учётом тем-
пературы, атмосферного давления и относительной влажности воздуха. Сравнивали данные 2007 г. (низкая солнечная 
активность) и 2001 г. (высокая солнечная активность). Для математической обработки применяли вейвлет-анализ.
Результаты. Мезор, амплитуда и автокорреляция солнечной радиации на Севере в 2001 г. не отличаются от данных, 
зарегистрированных в 2007 г. В субтропиках мезор и амплитуда солнечной радиации значимо выше, но автокорре-
ляция снижена, что свидетельствует о нарушении структуры временнÓго ряда. Величина коэффициента синхрониза-
ции демонстрирует заметную взаимосвязь солнечной радиации и парциальной плотности кислорода в год активного 
и спокойного Солнца на Севере и слабую синхронизацию в субтропиках в год с низкой солнечной активностью. Син-
хронизация индексов Ар и К в Полокване растёт при повышении солнечной активности от очень слабой до средней; 
величина коэффициента синхронизации Ар и парциальной плотности кислорода и К и парциальной плотности кис-
лорода указывает на очень слабую взаимосвязь магнитных индексов и парциальной плотности кислорода вне за-
висимости от солнечной активности. В Ханты-Мансийске синхронизация между индексами Ар и К остаётся слабой, 
величина коэффициента синхронизации Ар и парциальной плотности кислорода незначимо растёт с повышением сол-
нечной активности, а синхронизация К и парциальной плотности кислорода с ростом солнечной активности снижается  
со слабой до очень слабой.
Заключение. В обоих географических регионах в год спокойного Солнца выявлена значимая взаимосвязь колебаний 
солнечной радиации и парциальной плотности кислорода. В субтропиках рост солнечной активности характеризуется 
снижением взаимосвязи солнечной радиации и парциальной плотности кислорода. Статистически значимая синхро-
низация колебаний парциальной плотности кислорода и планетарной и локальной магнитной активности колеблется 
от слабой до очень слабой вне зависимости от уровня солнечной активности и географической широты.

Ключевые слова: экстремальные погодные условия; солнечная активность; геомагнитная активность; кислород; 
Север; субтропики.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Solar radiation consists of electromagnetic radiation and the solar wind. It becomes nonlinear during solar 
flares, with increased wave radiation and the emission of large amounts of charged particles. Increased solar radiation intensity 
alters the Earth’s light and thermal balance and geomagnetic activity, affecting both weather and oxygen status.
AIM: To assess the effect of solar radiation components on changes in partial oxygen density in subarctic and subtropical 
regions, depending on the level of solar activity.
METHODS: Sunspot data were obtained from the Royal Observatory of Belgium. Solar radiation levels, the planetary magnetic 
index (Ap), and the local geomagnetic activity index (K) were assessed using data from the All-Russian Research Institute of 
Hydrometeorological Information. Partial oxygen density was calculated based on air temperature, atmospheric pressure, and 
relative air humidity. Data from 2007 (low solar activity) and 2001 (high solar activity) were compared. Wavelet analysis was 
used for mathematical processing.
RESULTS: In the North, the mesor, amplitude, and autocorrelation of solar radiation in 2001 did not differ from those recorded 
in 2007. In subtropical regions, the mesor and amplitude of solar radiation were significantly higher, whereas autocorrelation 
was lower, indicating a disruption of time series. The synchronization coefficient demonstrated a strong correlation between 
solar radiation and partial oxygen density in both high and low solar activity years in the North, and a weak synchronization in the 
subtropics during the year of low solar activity. Synchronization of the Ap and K indices in Polokwane increased as solar activity 
rose from very low to moderate. The synchronization coefficients for Ap and partial oxygen density, as well as K and partial 
oxygen density, indicated a very weak correlation between magnetic indices and partial oxygen density, regardless of solar 
activity. In Khanty-Mansiysk, synchronization between the Ap and K indices remained weak. The synchronization coefficient for 
Ap and partial oxygen density showed a non-significant increase with rising solar activity, whereas synchronization between K 
and partial oxygen density decreased from weak to very weak as solar activity increased.
CONCLUSION: During the year of low solar activity, both geographic regions showed a significant correlation between solar 
radiation fluctuations and partial oxygen density. In subtropical regions, increasing solar activity was associated with a weaker 
correlation between solar radiation and partial oxygen density. Significant synchronization between fluctuations in partial 
oxygen density and planetary or local magnetic activity ranged from weak to very weak, regardless of solar activity levels or 
geographic latitude.
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To cite this article:
Ragozin ON, Muthelo L, Shalamova EYu, Gudkov AB, Pogonysheva IA, Ragozina ER, Pogonyshev DA. The effect of solar radiation components on the partial 
density of surface air oxygen in subarctic and subtropical regions. Ekologiya cheloveka (Human Ecology). 2025;32(2):80–89. DOI: 10.17816/humeco678873 
EDN: QRUPRI

Received: 24.04.2025 Accepted: 20.05.2025 Published online: 17.06.2025

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.17816/humeco678873
https://elibrary.ru/qrupri
https://doi.org/10.17816/humeco678873
https://elibrary.ru/qrupri


82
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International License 
© Eco-Vector, 2025

Vol. 32 (2) 2025 

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco678873 EDN: QRUPRI
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摘要摘要

证。证。太阳辐射由电磁辐射和太阳风组成。在太阳耀斑期间，其表现出非线性特征，伴有电磁

波辐射增强以及大量带电粒子的释放。太阳辐射强度的增加会改变地球的光热平衡和地磁活

动，进而影响天气状况和氧气状态。

目的。目的。根据太阳活动水平，评估太阳辐射不同成分对亚北极和亚热带地区氧密度动态变化的

影响。

材料与方法。材料与方法。关于太阳黑子数的数据来自Royal Observatory of Belgium公开发布的资

料。太阳辐射强度、行星磁指数（Ap）和局部地磁活动指数（K）的数据取自All-Russian 

Research Institute of Hydrometeorological Information。氧密度根据温度、大气压和

相对湿度计算得出。比较了2007年（太阳活动低年）与2001年（太阳活动高年）的数据。数

学分析采用小波分析法。

结果。结果。在2001年北方地区，太阳辐射的平均值、振幅和自相关性与2007年无显著差异。而

在亚热带地区，其平均值和振幅明显较高，自相关性降低，表明时间序列结构受到扰动。

同步系数的数值显示，在太阳活动活跃年和太阳活动平静年，北方地区的太阳辐射与氧密

度之间存在显著相关性，而在太阳活动较低的年份，亚热带地区则表现出较弱的同步性。

在Polokwane，随着太阳活动水平从极低升高至中等，Ар指数与К指数的同步性增强；然

而，Ар与氧密度、К与氧密度之间的同步系数显示，无论太阳活动水平如何，这些地磁指

数与氧密度之间的相关性始终极弱。在Khanty-Mansiysk，Ар指数与К指数之间的同步性

仍然较弱；随着太阳活动增强，Ар与氧密度之间的同步系数略有上升，而К与氧密度之间

的同步性则从弱下降至极弱。

结论。结论。在两个地理区域的太阳平静年，太阳辐射与氧密度的波动之间表现出显著的相关性。

在亚热带地区，太阳活动增强时，太阳辐射与氧密度之间的相关性减弱。不论太阳活动水平

或地理纬度如何，氧密度与行星磁活动和局部磁活动之间的统计学显著同步性均处于由弱至

极弱的范围。

关键词：关键词：极端气象条件；太阳活动；地磁活动；氧气；北方；亚热带。
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ОБОСНОВАНИЕ
Солнечная радиация состоит из электромагнитного 

излучения во всём его спектральном диапазоне [1] и сол-
нечного ветра — слабого потока электронов, протонов, 
ядер гелия, представляющего радиальное истечение 
плазмы солнечной короны в межпланетное пространство 
[2], имеющего нелинейный, нестационарный и нелокаль-
ный характер [3].

Во время солнечных вспышек наблюдается усиление 
волнового солнечного излучения на разных частотах, 
из солнечной атмосферы выбрасываются в межпланетное 
пространство потоки электронов, протонов, ядер гелия, 
энергия и скорость которых намного больше, чем у частиц 
солнечного ветра. Фотоны от вспышки достигают Земли 
примерно за 8,5 мин, далее в течение нескольких десят-
ков минут до земной поверхности доходят мощные по-
токи заряженных частиц, а облака плазмы от солнечной 
вспышки достигают нашей планеты только через двое-
трое суток [4]. Увеличение интенсивности электромагнит-
ного излучения и скорости потоков заряженных частиц 
изменяет световой и тепловой баланс, геомагнитную 
активность, влияет на погоду, кислородный статус и со-
стояние биосферы [5], что и определяет актуальность ис-
следования.

Цель исследования. Оценить влияние компонентов 
солнечной радиации на динамику парциальной плотно-
сти кислорода (ППК) в субарктическом и субтропическом 
регионах в зависимости от уровня солнечной активности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотренные в исследовании города характеризу-

ются разными климатическими особенностями: Ханты-
Мансийск — Российская Федерация, субарктический 
регион с резко-континентальным климатом, Полоква-
не — ЮАР, субтропический регион с умеренными измене-
ниями фотопериода и стабильным климатом круглый год. 
Такой выбор позволил сравнить влияние региональных 
климатических различий на динамику компонентов сол-
нечной радиации, геомагнитных индексов и ППК в разные 
периоды солнечной активности.

Ханты-Мансийск — столица Ханты-Мансийского ав-
тономного округа — Югры; координаты 61° с.ш. 69° в.д. 
Климат резко-континентальный. В течение года наблюда-
ются выраженные изменения фотопериода: минимальная 
продолжительность светового дня отмечена 22 декабря 
и достигает 5 ч 32 мин, летом во время белых ночей свет-
лое время суток составляет 19 ч 17 мин1.

Полокване — административный центр му-
ниципалитета Полокване, района имени Тропика 

1 Ханты-Мансийский центр по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды. Режим доступа: http://www.ugrameteo.ru Дата 
обращения: 17.03.2025.

Козерога и провинции Лимпопо (ЮАР); координаты 23° ю.ш.  
29° в.д. Лето с большим количеством осадков в Лим-
попо продолжается с ноября по март (~5 мес.). Зима 
длится с июня по август (~3 мес.), осадки практически 
не выпадают. В провинции обильное солнечное осве-
щение в течение всего года, особенно зимой. Сезонные 
вариации фотопериода незначительны, в пределах 3 ч 
(световой день 22 июня — 10 ч 39 мин, 22 декабря —  
13 ч 36 мин)2.

Данные об относительном ежедневном числе солнеч-
ных пятен (число Вольфа — W) получены из общедо-
ступных материалов Королевской обсерватории Бельгии 
(Брюссель)3. Сравнивали 2007 г. как один из наиболее 
спокойных периодов 23-го цикла солнечной активности 
(среднемесячный сглаженный минимум W составляет 2,2) 
и 2001 г. — год активного Солнца (W — 180,3). Для оцен-
ки годовой динамики уровня солнечной радиации (Вт/м2), 
планетарного магнитного индекса (Ар, нТл), локального 
индекса геомагнитной активности (К, баллы) использо-
вали материалы Всероссийского научно-исследователь-
ского института гидрометеорологической информации — 
Мирового центра данных4.

Для расчёта ППК (г/м3), или весового содержания 
кислорода, использовали ежедневные среднесуточные 
значения температуры окружающего воздуха (Т, °С), 
атмосферного давления (Р, мм рт. ст.) и относительной 
влажности (φ, %). ППК прямо пропорциональна атмосфер-
ному давлению за вычетом парциального давления водя-
ного пара и обратно пропорциональна температуре воз-
духа: ППК=83×(P–φ)/T. Наблюдается прямая корреляция 
ППК с парциальным давлением кислорода во вдыхаемом 
и альвеолярном воздухе.

Для оценки временных́ рядов применяли вейвлет-ана-
лиз, который идентифицирует устойчивые циклические 
составляющие, отражающие долгосрочные глобальные 
явления, исключая кратковременные или местные собы-
тия5. По результатам вейвлетного преобразования можно 
судить, как меняется спектральный состав временнÓго 
ряда со временем. Определяли средний уровень показа-
теля (мезор, M±m), амплитуду ритма (эквивалент энергии; 
А, усл. ед.), периоды постоянных и вставочных (кванто-
ванных) ритмов (сут), коэффициент синхронизации (rs, усл. 
ед.) анализируемых временны́х рядов. Статистическую 
значимость ритмов оценивали путём многократной (5000) 
случайной перестановки уровней исходного временнÓго 
ряда. Приведённая р показывает долю случаев, когда 

2 Green Book: Adapting South African Settlements to Climate Change. Ре-
жим доступа: https://greenbook.co.za Дата обращения: 17.03.2025.

3 WDC-SILSO. Royal Observatory of Belgium, Brussels. Режим доступа: 
http://www.sidc.be/silso/datafiles Дата обращения: 17.03.2025.

4 Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеоро-
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энергия выделенной частотной составляющей в исходном 
ряду превышала соответствующую энергию в случайной 
перестановке.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Среднегодовой уровень (мезор), амплитуда ритма 

и автокорреляция солнечной радиации в Ханты-Ман-
сийске в год активного Солнца (2001 г.) составляют 
соответственно: 217,61±9,10 Вт/м2 / 77 517,92 усл. ед. /  
0,84 и практически не отличаются от данных, зареги-
стрированных в год спокойного Солнца 23-го цикла 
солнечной активности (2007 г.): 217,14±9,47 Вт/м2 /  
79 784,86 / 0,84 (здесь и далее: мезор / амплитуда / ав-
токорреляция; рис. 1). Спектр постоянных и вставочных 
ритмов в 2001 г. следующий: 291,1 / 47,62 / 0,001; 147,6 /  
1,56 / 0,007; 105,1 / 1,04 / 0,019; 66,8 / 1,04 / 0,012. Рит-
мическая структура солнечной радиации в 2007 г. не-
многим отличается от года активного Солнца: 291,1 / 

37,3 / 0,001; 105,1 / 3,09 / 0,001; 66,8 / 2,07 / 0,001 (здесь 
и далее при описании ритмов: период (сут) / амплитуда /  
значимость).

В субтропическом регионе (Полокване) мезор и ампли-
туда солнечной радиации в анализируемые годы значи-
мо различаются (р=0,038): 2001 г. — 756,42±14,84 Вт/м2 /  
652238,79 усл. ед.; 2007 г. — 854,42±13,48 Вт/м2 /  
796216,60 усл. ед. (рис. 2). Обращают на себя внима-
ние и низкие значения коэффициента автокорреляции  
(2001 г. — 0,32; 2007 г. — 0,49) в сравнении с северным 
регионом, что свидетельствует о нарушении структуры 
временнÓго ряда и присутствии в нём короткопериодных 
составляющих.

В сравнении с северным регионом в Полокване на-
блюдается полиритмия за счёт короткопериодных низ-
коамплитудных составляющих: 2001 г. — 291,1 / 6,15 / 
0,001; 66,8 / 1,26 / 0,006; 19,2 / 1,18 / 0,001; 117,7 / 1,13 / 
0,013; 53,3 / 1,07 / 0,010; 27,0 / 1,60 / 0,028; 18,0 / 0,66 / 
0,060; 2007 г. — 291,1 / 9,92 / 0,001; 59,7 / 1,54 / 0,001; 

Рис. 1. Окологодовая динамика солнечной радиации в Ханты-Мансийске в 2001 и 2007 гг.: ось абсцисс — месяцы; ось ординат — величина 
солнечной радиации (Вт/м2).
Fig. 1. Circannual changes in solar radiation in Khanty-Mansiysk in 2001 and 2007: X-axis, months; Y-axis, solar radiation intensity (W/m2).

Рис. 2. Окологодовая динамика солнечной радиации в Полокване в 2001 и 2007 гг.: ось абсцисс — месяцы; ось ординат — величина солнечной 
радиации (Вт/м2).
Fig. 2. Circannual changes in solar radiation in Polokwane in 2001 and 2007: X-axis, months; Y-axis, solar radiation intensity (W/m2).
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105,1 / 1,19 / 0,010; 30,3 / 0,82 / 0,002; 10,9 / 0,79 / 0,059; 
19,2 / 0,66 / 0,054 (см. рис. 2).

Поскольку предметом исследования является влия-
ние гелиогеофизических факторов на ППК, был вычислен 
rs окологодовых вариаций числа солнечных пятен (W), 
солнечной радиации и ППК в субарктическом и субтропи-
ческом регионах в годы активного и спокойного Солнца 
(табл. 1).

Динамика rs в субарктическом регионе указывает 
на среднюю или заметную взаимосвязь солнечной ради-
ации и ППК как в год активного, так и спокойного Солнца 
и слабую синхронизацию (десинхронизацию) солнечной 
радиации и ППК в субтропиках в год с низкой солнечной 
активностью (см. табл. 1).

Чтобы объяснить взаимосвязи динамики ППК в ре-
гионах с асимметричным и паритетным годовым фото-
периодом, необходимо выявить влияние невозмущённых 
вариаций солнечного ветра и нерегулярных солнечных 
вспышек, эффекты которых можно оценить по измене-
ниям индексов геомагнитной активности.

Окологодовой индекс Ар, величина которого является 
эквивалентной среднесуточной планетарной амплитуде 
возмущения магнитного поля Земли, в год спокойного 
Солнца (2007 г.) имеет мезор 7,48±0,33 нТл, амплитуду — 
95,70 усл. ед., коэффициент автокорреляции — 0,56. Ци-
клическая структура состоит из трёх ритмов: 27,0 сут /  

4,08 усл. ед. / 0,001; 13,7 сут / 1,43 усл. ед. / 0,001 и 8,7 сут /  
1,04 усл. ед. / 0,001 (здесь и далее при описании ритмов: 
период / амплитуда / значимость).

В год активного Солнца (2001 г.) мезор Ар увеличива-
ется в 3 раза — 21,97±1,10, амплитуда возрастает на по-
рядок — 923,44 усл. ед., автокорреляция уменьшается 
до 0,53 и наблюдается полиритмия (7 значимых ритмов 
вместо трёх при спокойном Солнце): 83,8 сут / 2,36 усл. ед. /  
0,001; 165,3 сут / 2,0 усл. ед. / 0,001; 19,2 сут / 1,5 усл. ед. /  
0,001; 13,7 сут / 1,17 усл. ед. / 0,002; 37,9 сут / 0,86 усл. ед. /  
0,032; 30,3 сут / 0,81 усл. ед. / 0,034; 7,8 сут / 0,80 усл. ед. /  
0,017 (рис. 3).

Окологодовые колебания локального индекса К в год 
спокойного Солнца (2007 г.) в субарктическом регионе 
имеют мезор 3,24±0,04 балла, амплитуду — 11,13 усл. ед.,  
коэффициент автокорреляции — 0,56. Циклическая 
структура состоит из трёх значимых ритмов (259,9 сут /  
12,41 усл. ед. / 0,001; 27,0 сут / 3,95 усл. ед. / 0,001; 8,7 сут /  
0,93 усл. ед. / 0,001) и двух ритмов с выраженной тен-
денцией к значимости — 66,8 сут / 0,57 усл. ед. / 0,069 и  
13,7 сут / 0,57 усл. ед. / 0,079 (здесь, как и ранее, при опи-
сании ритмов: период / амплитуда / значимость). В год 
активного Солнца (2001 г.) мезор индекса К составляет  
4,12±0,05 балла, амплитуда — 17,80 усл. ед., автокорреля-
ция — 0,51. Как и в отношении Ар, наблюдается полиритмия  
(5 значимых ритмов вместо трёх при спокойном Солнце), 

Таблица 1. Коэффициент синхронизации окологодовых вариаций числа солнечных пятен (W), солнечной радиации (СР) и парциальной плотности 
кислорода (ППК) в Ханты-Мансийске и Полокване в годы активного (2001 г.) и спокойного (2007 г.) Солнца

Table 1. Synchronization coefficient of circannual variations in sunspot number (W), solar radiation (SR), and partial oxygen density (POD)  
in Khanty-Mansiysk and Polokwane during years of high (2001) and low (2007) solar activity

Город | City Год | Year W/ППК | W/POD W/СР | W/SR ППК/СР | POD/SR

Ханты-Мансийск
Khanty-Mansiysk

2001 0,034 0,088 0,587

2007 0,027 0,049 0,603

Полокване
Polokwane

2001 0,062 0,069 0,029

2007 0,037 0,022 0,279

Рис. 3. Окологодовые ритмы общепланетарного магнитного индекса Ар в годы активного (2001) и спокойного (2007) Солнца: ось абсцисс — 
амплитуда ритмов (усл. ед.); ось ординат — периоды ритмов (сут).
Fig. 3. Circannual rhythms of the planetary magnetic index Ap in years of high (2001) and low (2007) solar activity: X-axis, rhythm amplitude (conventional 
units); Y-axis, rhythm periods (days).
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но с другими периодами и уровнем значимости: 66,8 сут / 
2,28 усл. ед. / 0,001; 93,8 сут / 1,9 усл. ед. / 0,002; 21,5 сут /  
1,6 усл. ед. / 0,001; 13,7 сут / 0,78 усл. ед. / 0,001; 6,9 сут /  
0,68 усл. ед. / 0,015 (рис. 4).

В Южном полушарии среднегодовой уровень  
индекса К в 2007 г. составил 4,11±0,04 балла с амплиту- 
дой 17,54 усл. ед. при коэффициенте автокорреляции 0,33. 
Спектр ритмов следующий: 27,0 сут / 2,26 усл. ед. / 0,001; 
117 сут / 1,52 усл. ед. / 0,002; 6,9 сут / 1,01 усл. ед. / 0,001;  
13,7 сут / 0,85 усл. ед. / 0,004; 325,9 сут / 0,53 усл. ед. / 
0,019 (см. рис. 4). В год высокой солнечной активности 
(2001 г.) мезор индекса К, его амплитуда и коэффици-
ент автокорреляции временнÓго ряда незначимо отлича-
ется от уровня 2007 г.: 4,79±0,05 балла / 23,72 усл. ед. /  
0,28. Спектр представлен пятью значимыми ритмами 
и одним с высокой тенденцией к значимости: 24,1 сут /  
1,99 усл. ед. / 0,001; 93,8 сут / 1,43 усл. ед. / 0,005; 37,9 сут /  
1,07 усл. ед. / 0,005; 9,8 сут / 0,78 усл. ед. / 0,003; 13,7 сут /  
0,75 усл. ед. / 0,002; 5,5 сут / 0,53 усл. ед. / 0,087.

Результаты показывают значительное отличие сред-
них уровней солнечной радиации в Ханты-Мансийске 
и Полокване, демонстрируя чёткую зависимость от широ-
ты местности и уровня инсоляции. Для поиска возмож-
ных взаимосвязей между изменениями корпускулярного 
компонента солнечной радиации, проявляющихся коле-
баниями магнитных индексов, и ППК вейвлет-анализом 
оценена синхронизация исследуемых показателей (Ар, 
индекс К и ППК) в годы активного и спокойного Солнца 
в субарктическом и субтропическом климатических поя-
сах с расчётом rs (табл. 2).

Синхронизация Ар и К в Полокване растёт при по-
вышении солнечной активности от очень слабой (0,234) 
до средней (0,510), но величина rs Ар/ППК и К/ППК, хотя 
и обнаруживает тенденцию к увеличению, указывает 
на очень слабую взаимосвязь магнитных индексов и ППК 
вне зависимости от солнечной активности.

В Ханты-Мансийске синхронизация индексов Ар 
и К в сравниваемые годы солнечного цикла остаётся 

Таблица 2. Значения коэффициента синхронизации (rs) локального геомагнитного индекса (К), планетарного индекса магнитной активности (Ар), 
парциальной плотности кислорода (ППК) в Ханты-Мансийске и Полокване в годы активного (2001 г.) и спокойного (2007 г.) Солнца 
Table 2. Synchronization coefficient (rs) values for the local geomagnetic index (K), planetary magnetic activity index (Ap), and partial oxygen density (POD) 
in Khanty-Mansiysk and Polokwane during years of high (2001) and low (2007) solar activity

rs

2001 2007

К Ар ППК | POD К Ар ППК | POD

Полокване | Polokwane

К 1,000 0,510 0,126 1,000 0,234 0,097

Ар 0,510 1,000 0,089 0,234 1,000 0,037

POD 0,126 0,089 1,000 0,097 0,037 1,000

Ханты-Мансийск | Khanty-Mansiysk

К 1,000 0,207 0,103 1,000 0,108 0,280

Ар 0,207 1,000 0,092 0,108 1,000 0,027

ППК | POD 0,103 0,092 1,000 0,280 0,027 1,000

Рис. 4. Окологодовые ритмы локального геомагнитного индекса К в Ханты-Мансийске и Полокване в годы активного (2001 г.) и спокойного  
(2007 г.) Солнца: ось абсцисс — амплитуда ритмов (усл. ед.); ось ординат — периоды ритмов (сут).
Fig. 4. Circannual rhythms of the local geomagnetic index K in Khanty-Mansiysk and Polokwane in years of high (2001) and low (2007) solar activity: 
X-axis, rhythm amplitude (conventional units); Y-axis, rhythm periods (days).
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слабой (2007 г. — 0,108; 2001 г. — 0,207); величина rs Ар 
и ППК незначимо растёт с повышением солнечной актив-
ности (2007 г. — 0,027; 2001 г. — 0,092), а синхронизация 
К и ППК с ростом солнечной активности снижается с 0,280 
в 2007 г. до 0,103 в 2001 г.

ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение динамики солнечной радиации имеет 

большое практическое значение для прогнозирования 
космических и земных климатических процессов, яв-
лений в земной атмосфере и состояния биосферы, так 
как Солнце является основным источником энергии, 
определяющим радиационный и тепловой баланс Земли. 
Приход солнечной радиации к поверхности Земли зави-
сит от таких факторов, как географические координаты, 
сезон года и время суток, состояние атмосферы и рельеф 
местности [6]. Вариации приходящей к Земле лучистой 
энергии также зависят от флюктуаций активности Солнца 
и небесно-механических процессов, связанных с измене-
нием элементов земной орбиты [7].

Влияние асимметричного и паритетного фотоперио-
дов как проявление широтных географических различий 
в нашем исследовании обнаруживается в форме развития 
мезорного и частотного (полиритмия) десинхроноза годо-
вых колебаний солнечной радиации при высоком уровне 
солнечной активности [8].

Анализ синхронизации солнечной радиации с ППК по-
казывает средний уровень взаимосвязи этих показателей 
в северном регионе в годы как спокойного, так и актив-
ного Солнца, что может свидетельствовать о возможном 
влиянии солнечного ветра на уровень и вариации геомаг-
нитной активности.

В субтропическом регионе взаимосвязь солнечной ра-
диации и ППК проявляется в меньшей степени и только 
в год спокойного Солнца.

Влияние на организм человека геомагнитных воз-
мущений привлекает внимание мировой научной обще-
ственности достаточно давно. В этом аспекте изучали 
вариабельность ритма сердца человека и животных [9], 
динамику артериального давления [10, 11], изменения 
поведения экспериментальных животных [12, 13]. До-
статочно много публикаций о нарушении циркадианных 
ритмов и обмена мелатонина при геомагнитных возму-
щениях [14, 15].

Чтобы избежать замечаний методического характе-
ра при исследовании биотропного влияния магнитной 
активности [16], в нашем исследовании оценивали взаи-
мосвязь динамики Ар и К и ППК как интегрального по-
казателя, влияющего на биосферу. В субарктической зоне 
использованы значения К, полученные в Новосибирской 
магнитной обсерватории «Ключи», координаты — 55°N, 
82°E, расстояние до Ханты-Мансийска — 1051 км; в суб-
тропическом климатическом поясе Южного полушария 
использованы данные обсерватории «Херманус» (ЮАР), 

координаты — 34°S, 19°E, расстояние до Полокване — 
1567 км.

Обращает на себя внимание совпадение периодов 
некоторых ритмов как показателя солнечной радиации 
и опосредованного влияния солнечной активности в виде 
изменения геомагнитных индексов. Если рассуждать 
с точки зрения концепции «универсального спектра сол-
нечной системы», то солнечная ритмичность представляет 
собой подстройку организма под гармоники солнечных 
суток годичного и суточного циклов Земли [17]. Это под-
тверждается наличием ритмов колебаний солнечной 
радиации и магнитных индексов с периодами 165,3 сут, 
90,3 сут, 30,3 сут и 27,0 сут. Ритм синодического периода 
вращения Солнца (26,24 сут) присутствует в вариациях ис-
следуемых магнитных индексов (Ар, К) в год спокойного 
Солнца как в северном регионе, так и в субтропиках Юж-
ного полушария, а в спектре ритмов солнечной радиации 
27-суточный вставочный ритм обнаруживается в обоих 
географических регионах исследования только в год ак-
тивного Солнца.

В качестве возможных механизмов воздействия маг-
нитных полей на живые организмы предлагаются «радо-
новая» теория, согласно которой геомагнитные бури могут 
вызывать деформацию горных пород, сопровождающу-
юся увеличением содержания радона в приземном слое 
атмосферы, что приводит к различным биологическим 
эффектам [18], «резонансная» теория В.В. Леднева [19], 
«циркадная» гипотеза [20, 21].

В проведённом исследовании при повышении сол-
нечной активности колебания Ар характеризуются раз-
витием мезорного, гиперамплитудного и частотного де-
синхроноза, растёт синхронизация временнÓго ряда Ар 
и К, особенно в субэкваториальной зоне. В сравниваемых 
географических точках взаимосвязи Ар с ППК отсутствуют 
при разном уровне солнечной активности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вследствие выраженных зимне-летних колебаний 

освещённости и температурного режима в северном ре-
гионе с асимметричным фотопериодом наблюдается за-
метная синхронизация солнечной радиации и ППК в годы 
спокойного и активного Солнца. В субтропическом регио-
не синхронизация солнечной радиации и ППК снижается 
в год активного Солнца из-за качественной перестройки 
временнÓго ряда колебаний солнечной радиации по типу 
полиритмии (частотный десинхроноз).

Величина и колебания Ар закономерно растут в год 
активного Солнца и соответствуют картине мезорного 
и гиперамплитудного десинхроноза. В сравниваемых про-
странственных и временных́ точках полностью отсутствует 
синхронизация данного показателя с ППК.

Количественные характеристики (мезор и амплиту-
да) окологодового цикла К в годы с различной актив-
ностью Солнца в субтропиках и субарктическом регионе 
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отличаются незначимо. В год активного Солнца синхро-
низация К и ППК в субтропиках имеет тенденцию к при-
росту, а в субарктическом регионе наблюдается снижение 
взаимосвязи этих показателей.

Обращает на себя внимание совпадение периодов не-
которых ритмов показателя солнечной радиации и геомаг-
нитных индексов. Ритм синодического периода вращения 
Солнца (26,24 сут) присутствует в вариациях исследуемых 
магнитных индексов (Ар, К) в год спокойного Солнца 
как в северном регионе, так и в субтропиках Южного полу-
шария, а в спектре ритмов солнечной радиации 27-суточ-
ный вставочный ритм наблюдается только в год активного 
Солнца в обоих географических регионах исследования.

В обоих географических регионах в год спокойно-
го Солнца выявлена значимая взаимосвязь колебаний 
солнечной радиации и ППК. Рост солнечной активности 
характеризуется снижением взаимосвязи солнечной ра-
диации и кислородного статуса в субтропическом регио-
не. Статистически значимая синхронизация окологодовых 
колебаний ППК в приземном слое воздуха и планетарной 
и локальной магнитной активности варьирует от слабой 
до очень слабой, независимо от солнечной активности 
и географической широты.
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