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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Вопросы, связанные с изменением климата, в по-

следнее время вызывают большой интерес у самой широкой аудитории. Им по-

священы крупные международные съезды политиков, на которых обсуждают ан-

тропогенную нагрузку на климат и ее последствия, и по итогам которых заклю-

чаются соглашения о снижении содержания углекислого газа в атмосфере. В их 

число входят Киотский протокол (1997 г.), Парижское соглашение (2015 г.). С 

другой стороны, в число факторов, влияющих на земной климат, также входит и 

форсинг (внешняя воздействующая сила), обусловленный солнечным излуче-

нием. Основным инструментом такого форсинга являются вариации солнечной 

инсоляции. Она определяется солнечной постоянной (Total Solar Irradiance, TSI) 

и параметрами орбиты Земли, зависящими от времени. 

Следует ожидать, что прямые свидетельства гелиообусловленности клима-

тических вариаций должны содержаться в измеряемых характеристиках атмо-

сферных, наземных и океанических процессов. Но, как нам известно благодаря 

спутниковым наблюдениям, вариации TSI малы по сравнению со своим средним 

значением 1365 Вт м-2, а вариации параметров орбиты Земли имеют очень боль-

шие периоды (23, 46, 100 тыс. лет). Таким образом, предполагая наличие солнеч-

ного управляющего сигнала в климатических процессах, мы также предполагаем 

наличие механизмов усиления этого сигнала. Подобные нелинейные механизмы 

усиления влияния TSI могут существовать как в приполярных областях Земли 

(Volobuev, 2014), так и в тропических атмосфере и океане (White and Liu, 2008). 

В целом, роли солнечной активности в климате уделяется большое внима-

ние исследователей в последние годы (Dergachev and Losev, 2021; Gray et al., 

2010; Lin et al., 2021). Сама идея о солнечно-земных связях высказывалась еще в 

30-х годах 20 века А.Л. Чижевским и в дальнейшем получила свое развитие на 

основе наличия корреляции между рядами солнечной активности и различными 

климатическими рядами, например, рядами температуры океана (Reid, 2000). 

Коэффициент корреляции Пирсона сам по себе не является свидетельством 

наличия или отсутствия причинной связи между рядами, тем более, в такой 

сложной и комплексной нелинейной системе, как климат. Можно предположить, 

что традиционные линейные методы корреляционного анализа, основанные на 

Пирсоновской статистике, не способны выявить слабый солнечный сигнал из 

климатических данных, отягощенных собственным динамическим и антропоген-

ным шумами.  

Поэтому в данной диссертации для диагностики причинных солнечно-зем-

ных связей использованы численные методы хаотической динамики. Формаль-

ным контекстом служит известный сценарий обобщенной синхронизации 

(Abarbanel et al. 1996), в котором предполагается самая общая функциональная 

связь между двумя системами. 

Таким образом, в настоящей диссертационной работе численно и теорети-

чески анализируется влияние инсоляции на изменения климата, что, представляя 

собой сложную комплексную и во многом нерешенную проблему, определяет 

актуальность выполненного диссертационного исследования. 
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Целью настоящей работы является теоретический анализ влияния двух 

составляющих инсоляции – (1) орбитальной и (2) обусловленной солнечной ак-

тивностью (СА) - на изменения климата на разных временных масштабах: де-

сятки тысяч, сотни, десятки лет. В частности, предполагалось сравнить вклады 

этих двух составляющих в инсоляцию на протяжении Голоцена (11 тыс. лет), 

провести анализ причинной связи между временными рядами климатических ин-

дексов океана: Северо-Атлантического Колебания (NAO), Эль-Ниньо (NINO 

3.4), Тихоокеанского Декадного Колебания (PDO) и солнечной постоянной (TSI) 

на протяжении последних 120 лет, а также реализовать прогноз декадных сред-

них TSI на 25-й солнечный цикл.  
 

Цель достигалась решением следующих задач: 

1. Сравнение известных способов расчета инсоляции и выбор оптималь-

ного орбитального решения; 

2. Сравнение вкладов орбитально обусловленной и обусловленной СА 

составляющих в годовую инсоляцию на протяжении Голоцена (11 тыс. лет) в за-

висимости от широты;  

3. Калибровка метода условных дисперсий – одного из нелинейных ме-

тодов диагностики причинной связи – на концептуальной модели взаимодей-

ствия Океан-Атмосфера. Оценка качества работы этого метода в присутствии ис-

кусственно наведенного Гауссова шума в модельном временном ряде;   

4. Анализ причинных связей между временными рядами климатических 

индексов океана NAO, NINO 3.4, PDO и солнечной постоянной TSI на протяже-

нии последних 120 лет с помощью откалиброванного выше метода условных 

дисперсий с учетом зашумленности эмпирических временных рядов; 

5. Тестирование качества реконструкций солнечной постоянной TSI в 

Голоцене, полученных разными авторами из различных наборов косвенных дан-

ных.  Разработка критерия, основанного на точности нелинейного прогноза; 

6. Прогноз декадных средних реконструкции TSI в Голоцене на 25-й сол-

нечный цикл с помощью модифицированного метода аналогов Лоренца.   
 

Методы исследования 

В настоящей работе для теоретического исследования влияния инсоляции 

на изменения климата использовались следующие численные методы: 

1. Метод условных дисперсий для диагностики причинных связей, реа-

лизованный в среде Matlab;  

2. Модифицированный метод аналогов Лоренца для оценки качества ре-

конструкций TSI и прогноза временного ряда TSI, реализованный в среде Matlab;  

3. Метод Монте-Карло для анализа влияния шума в данных на оценки, 

полученные методом условных дисперсий;  

4. Методы классической статистики и теории вероятностей; 

5. Методы хаотической динамики. 
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Научная новизна 

• Впервые произведено сравнение вкладов орбитально обусловленной и 

обусловленной СА компонент в широтно-зависимую инсоляцию за время Голо-

цена; 

• С помощью анализа направления причинной связи между временными 

рядами методом условных дисперсий подтверждено влияние TSI на климатиче-

ские индексы;  

• Предложен количественный критерий для однородности реконструк-

ции СА, основанный на точности её прогноза модифицированным методом ана-

логов; 

• Произведен прогноз декадных средних TSI методом аналогов на 25-й 

солнечный цикл, на основании которого можно утверждать, что сценарий буду-

щих изменений TSI, соответствующих грандиозному минимуму, не подтвержда-

ется. 

 

Теоретическая и практическая значимость 

Полученные результаты призваны, в первую очередь, предоставить огра-

ничения, обусловленные наблюдательными данными, для улучшения существу-

ющих прогностических климатических моделей. Такие модели позволяют про-

извести прогноз глобальных изменений климата, предполагая разные варианты 

развития событий. Одним из важных компонентов каждой такой модели явля-

ется форсинг (внешняя воздействующая сила) в виде инсоляции. Величина воз-

действия конкретного форсинга на определенную климатическую переменную 

(это, по сути, множитель при форсинге в модельной переменной) все еще явля-

ется предметом дискуссии, так как в число возможных форсингов климатиче-

ской системы, помимо антропогенного, входят также природные факторы (вул-

каническая активность, содержание водяных паров в атмосфере и т.д.). Предпо-

лагается, что значимость форсинга, в нашем случае вариаций инсоляции, может 

меняться в зависимости от рассматриваемого временного масштаба. Например, 

по одной из теорий, причиной среднеплейстоценового перехода (1.2 млн лет 

назад) являлись вариации инсоляции, обусловленные орбитальной составляю-

щей.  

На данный момент общество уже столкнулось с глобальными изменени-

ями климата и острой необходимостью действовать, исходя из реалистичных 

прогнозов будущих возможных изменений климата. Построение таких моделей 

возможно только при наличии глубокого понимания физики процессов в кли-

мате, формирующемся при изучении уже известных палеорядов, а также инстру-

ментов для улучшения качества существующих моделей. В данной работе пред-

лагается использовать нелинейный метод определения наличия причинной связи 

между временными рядами - метод условных дисперсий - как средство, позволя-

ющее оценить причинные связи между эмпирическими рядами и соотнести по-

лученные результаты с модельными рядами. Таким образом, в распоряжении ис-

следователей окажется еще один инструмент улучшения качества моделей. Как 
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следствие, исследователи смогут получать более точные прогнозы будущих из-

менений климата и разработать адекватный ответ на них.  

В этой работе также предложено использовать предсказуемость климати-

ческих временных рядов методом аналогов Лоренца в качестве критерия каче-

ства реконструкции, это было успешно продемонстрировано на нескольких из-

вестных реконструкциях солнечной постоянной. 

Полученный в этой работе прогноз солнечной постоянной в 25-м солнеч-

ном цикле опровергает предположения о том, что в ближайшее время наступит 

гранд-минимум солнечной активности, что также позволяет исследователям 

уточнить прогнозы.  

      

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Получены оценки изменений инсоляции в Голоцене с учетом параметров ор-

биты Земли и изменений солнечной постоянной (TSI), обусловленных сол-

нечной активностью.  

2. Установлена причинная связь между TSI и климатическими индексами NINO 

3.4 и PDO на масштабе 100 лет методом условных дисперсий. 

3. Разработан новый подход для тестирования качества реконструкций TSI в Го-

лоцене, основанный на методе нелинейного прогноза. Прогноз не подтвердил 

сценарий, по которому в ближайшее десятилетие начнется гранд-минимум.  

 

Личный вклад автора заключается в участии в постановке задач, в при-

менении численных методов нелинейной хаотической динамики к климатиче-

ским временным рядам, а также в адаптации имеющихся временных рядов для 

численных расчетов: интерполяции, фильтрации, сшивании, сглаживании и нор-

мировке. Все математические выкладки и численные расчёты, представленные в 

диссертации, были проведены непосредственно автором. Анализ теоретических 

моделей, использованных для верификации методов нелинейной динамики, пре-

имущественно выполнен автором диссертации.  

 

Достоверность изложенных в диссертации моделей подтверждается тем, 

что они основаны на строгих результатах хаотической динамики. Справедли-

вость численных оценок проверяется статистическим сравнением со случай-

ными аналогами, полученными методом Монте-Карло. Частные результаты чис-

ленного моделирования предложенных моделей совпадают с известными эмпи-

рическими данными. 

 

Апробация 

Результаты диссертации были доложены на 6 конференциях международ-

ного и всероссийского уровня, включая: 

1. Пулковская молодежная конференция-2016, СПб, Скакун А.А., Волобуев 

Д.М. «Методы определения причинно-следственных связей» 

http://younggao.ru/;  

http://younggao.ru/


 

7 
 

2. 11-я международная школа «Хаотические автоколебания и образование 

структур», Саратов, 2016, Скакун А.А., Волобуев Д.М. «Определение направ-

ления причинно-следственных связей в динамических системах: приложение 

к палеоклимату»; 

3. ХХ всероссийская ежегодная конференция «Солнечная и солнечно-земная 

физика-2016», СПб, Скакун А. А., Волобуев Д.М. «Вклад вариаций солнечной 

постоянной в расчеты инсоляции во время Голоцена»; 

4. ХХI всероссийская ежегодная конференция «Солнечная и солнечно-земная 

физика-2017», СПб, Скакун А.А., Волобуев Д.М. «Проблемы прогнозирова-

ния огибающей солнечных циклов в терминах TSI методом аналогов»; 

5. 32nd IUGG Conference on Mathematical Geophysics, Nizhny Novgorod, Russia, 

2018, Skakun A., Volobuev D. “A causal link between TSI and climate oscillation 

indices during last century”; 

6. Нелинейные волны-2018, Нижний Новгород, Скакун А.А., Волобуев Д.М., 

Вербицкий М.Я. «Приложение метода определения каузальных связей между 

временными рядами к теории климата: модель и природа».  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы, описаны объект и предмет 

исследования, сформулированы задачи и цели работы, ее научная новизна и 

практическая значимость полученных результатов, приведены положения, выно-

симые на защиту, и краткая информация о содержании работы. 

Первая глава «Инсоляция и ее составляющие» посвящена корректному 

определению термина инсоляция, способам ее расчета и вкладам ее орбитально 

обусловленной и обусловленной СА компонент. В частности, рассматривается 

формула среднесуточной инсоляции из работы (Berger, 1978), в которую входят 

как значение TSI, так и орбитальные параметры (эксцентриситет, наклонение и 

климатическая прецессия). Рассматриваются значения орбитальных параметров, 

приведенные разными авторами (Berger, Loutre, 1991, Laskar et al., 2004), обсуж-

дается, как неопределенности в их расчете могут отразиться на расчете инсоля-

ции. Так, например, для Голоцена они никак не отражаются. Отдельно обсужда-

ется TSI как обусловленная СА составляющая инсоляции, кратко приводятся 

факты из истории эмпирических наблюдений TSI. Приведены сведения о том, в 

какие годы и на каких аппаратах проводились наблюдения. Приведены резуль-

таты дискуссии научного сообщества об абсолютном среднем значении TSI 

(Zacharias, 2014) и сведения о доступных на данный момент композитных кри-

вых современных наблюдений TSI (Wit et al., 2017). Большое внимание уделяется 

прокси данным, по которым можно реконструировать значения TSI (визуальные 

наблюдения Солнечных пятен, относительное содержание углерода-14 в кольцах 

деревьев и бериллия-10 в кернах полярных льдов), обсуждаются возможные 

ограничения их использования (Обридко и Наговицын, 2017). Был произведен 

расчет годовой инсоляции в широтных поясах на протяжении Голоцена в двух 

случаях: 1) с учетом вариаций TSI и 2) без учета вариаций TSI. В качестве ряда 

TSI использовалась реконструкция (Vieira et al., 2011). Было получено, что вклад 

TSI в изменения годовой инсоляции становится заметным на широтах, близких 

к экватору, в то время как в полярных областях он пренебрежимо мал по сравне-

нию с трендовыми вариациями, вызванными изменениями орбитальных пара-

метров (Рис. 1). Этот факт позволяет нам использовать инсоляцию без учета ва-

риаций СА для датирования ледяных кернов, полученных в полярных областях 

(Скакун и Липенков, 2016). 

В то же время расчет годовой интегральной инсоляции для всей земной 

сферы показал, что колебания солнечной постоянной играют основную роль в 

величине амплитуды на фоне тренда на снижение, обусловленного орбиталь-

ными вариациями (см. Рис. 2). Тренды изменения инсоляции на протяжении Го-

лоцена приводят к усилению межширотного градиента от раннего Голоцена к 

настоящему времени, что согласуется с результатами (Федоров, 2015).  
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Рис.1. Суммарная годовая инсоляция в широтных поясах (75° ю. ш., экватор, 75° 

с. ш.). Толстыми линиями показаны вариации инсоляции с учетом изменений 

солнечной постоянной, тонкими – без их учета.  

 

 

 
Рис. 2. Интегральная инсоляция по всей сфере. Толстой линией показаны изме-

нения инсоляции с учетом вариаций солнечной постоянной, тонкой – без их 

учета. 
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Во второй главе «Метод условных дисперсий и его апробация» приво-

дится подробное описание нелинейного метода определения направления при-

чинной связи между временными рядами и приводится пример его использова-

ния. Этот метод впервые был введен в работе (Čenys et al., 1991) и уже успешно 

применялся для климатических рядов (Verbitsky et al., 2019). Приводятся требо-

вания, которым должны соответствовать временные ряды, чтобы метод кор-

ректно работал, и полный алгоритм работы метода, включая 1) подготовку вход-

ных данных, 2) реконструкцию по Такенсу (Takens, 1981), 3) оценку корреляци-

онной размерности, 4) формулу расчета условной дисперсии. Уточняется, как 

необходимо интерпретировать результаты работы метода на примере двух свя-

занных отображений Энона. Отдельно обсуждается методика оценки ошибок ра-

боты метода условных дисперсий с помощью искусственного добавления шума 

во временные ряды – метод Монте-Карло.  

В третьей главе «Влияние инсоляции на климат на коротких времен-

ных масштабах» проводится анализ причинных связей между климатом Океана 

и солнечной активностью на основе климатических индексов NAO, NINO 3.4, 

PDO и TSI в контексте метода условных дисперсий, а также проводится оценка 

погрешности работы метода. Приводятся примеры ранее уже найденных соот-

ветствий между климатическими временными рядами и TSI. Высказывается 

предположение о том, что малые вариации амплитуды TSI (доли процента от 

среднего значения 1361 Вт м-2) в течение 11-летнего цикла солнечной активности 

могут усиливаться за счет нелинейных механизмов в климате Земли (Volobuev, 

2014, White and Liu, 2008) и таким образом находить свое отражение в климати-

ческих временных рядах. В частности, речь идет о трех эмпирических индексах: 

Североатлантическое колебание (NAO), Эль-Ниньо (NINO 3.4) и Тихоокеанское 

десятилетнее колебание (PDO), отражающих сильные изменения шаблона ло-

кального климата в океане. На основе дополнительных источников информации 

(другие базы данных, известное соотношение сигнал-шум) для каждого из этих 

индексов оценена погрешность временного ряда. К вышеперечисленным вре-

менным рядам и TSI применяется метод условных дисперсий. Для калибровки 

метода рассматривается концептуальная модель взаимодействия Океан-Атмо-

сфера (Jin, 1997). В эту модель в качестве форсинга вводится ряд TSI, а затем 

полученный модельный временной ряд Model T обрабатывается – в него добав-

ляется нормально распределенный аддитивный шум, имитирующий шум в эм-

пирических временных рядах. К полученному временному ряду и форсингу мо-

дели TSI применяется метод условных дисперсий. Он показывает наличие влия-

ния TSI на модельный ряд, а также демонстрирует устойчивость работы метода 

к наличию шума в данных – даже при рассмотрении зашумленного временного 

ряда метод показывает наличие причинной связи. 

Далее метод условных дисперсий применяется к эмпирическим времен-

ным рядам NAO, NINO 3.4, PDO и TSI, и их «шумовым реализациям» - времен-

ным рядам с добавлением нормально распределенного аддитивного шума со 

стандартным отклонением, полученным с помощью оцененных выше погрешно-

стей временных рядов (см. Рис. 3). 
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Рис. 3. Нормированные фильтрованные рассмотренные временные ряды с план-

ками погрешностей, определенными с помощью шумовых реализаций. Сглажен-

ные и нормированные временные ряды (a) NAO, (b) NINO 3.4, (c) PDO, (d) Model 

T, (e) TSI. В виде теней показаны области, покрытые шумовыми реализациями 

временных рядов. 

 

Получены следующие результаты: 1) TSI влияет на NINO 3.4 и PDO; 2) для 

пар NAO – TSI, NAO – NINO 3.4 определить направление связи не удалось вслед-

ствие большого уровня шумов в этом случае; 3) временные ряды NINO 3.4 и PDO 

относятся к локальному климату одного океана – Тихого, они синхронизиро-

ваны, и направление связи между ними определить нельзя. Таким образом, за-

дача установления физических связей между климатом Океана и инсоляцией 

требует дальнейшего изучения, в частности, более внимательного подхода к 

определению погрешностей эмпирических временных рядов и оценке шума в 

них. Полученные результаты лишний раз доказывают сложность задачи выявле-

ния и определения относительного вклада эндогенных и экзогенных факторов в 

изменения земного климата. Дальнейшее развитие подхода нелинейной дина-

мики к вопросу определения причинных связей позволит выявить преимуще-

ственные направления связи между параметрами климатической системы и 

предложить новые ограничения на климатические модели. 

В четвертой главе «Прогноз декадных средних TSI в период 25-го сол-

нечного цикла» используется метод аналогов Лоренца в качестве способа про-

гнозирования реконструкций солнечной активности, а также выполняется про-

гноз декадного среднего TSI на промежутке времени 2023 г. ± 5 лет. Подавляю-

щее большинство “традиционных” прогнозов СА делается для числа солнечных 

пятен (Petrovay, 2020), но их результаты сильно разнятся между собой. Прогноз 



 

12 
 

ТSI является сравнительно новой и ещё более сложной задачей. При прогнозе 

TSI только по временному ряду TSI (т.н. статистический прогноз), в распоряже-

нии исследователя есть наблюдательные данные (с 1978 г. до н.в.) и реконструк-

ции по различным прокси (с 11 тыс. лет назад до н.в.). Метод аналогов Лоренца 

позволяет реализовать одношаговый прогноз временного ряда, используя сам 

временной ряд. Это метод был впервые предложен Лоренцем (Lorenz, 1969), мо-

дифицирован в работе (Farmer and Sidorowich, 1987), а затем реализован для про-

гноза ряда солнечных пятен (Volobuev and Makarenko, 2008). Метод заключается 

в поиске т.н. «аналогов» в том или ином смысле внутри временного ряда – наибо-

лее похожих шаблонов. Необходимо найти прямое продолжение нескольких 

наиболее похожих на конец временного ряда шаблонов и т.о., анализируя про-

должения этих шаблонов, получить прогноз на следующую точку ряда. Алго-

ритм метода включает в себя такие этапы как: 1) реконструкция фазового про-

странства, 2) поиск аналогов (близких точек фазового пространства), 3) постро-

ение прогноза на основе аналогов. Предполагается, что временной ряд отражает 

все типичные состояния системы, в частности, бифуркации, и содержит в себе 

повторяющиеся шаблоны изменений TSI в прошлом. Для реализации метода на 

временных рядах TSI вместо самих рядов рассматривается оценка их производ-

ной по времени, что улучшает статистическую однородность ряда и увеличивает 

количество близких аналогов. Затем строится фазовое пространство, столбцы ко-

торого являются «аналогами», выбирается 4 самых близких аналога по принципу 

наименьших расстояний между ними и строится линейная модель, чтобы вычис-

лить коэффициенты регрессии, позволяющие получить прогноз искомого значе-

ния производных по времени и самих значений. Также производится оценка точ-

ности прогноза по эпигнозу (независимым прогнозам заранее известных значе-

ний). Рассматриваемая реконструкция делится на обучающую и тестовую вы-

борки (тестовая выборка – последняя тысяча лет), далее алгоритм выполняет од-

ношаговый прогноз временного ряда для каждой точки из растущей тестовой вы-

борки и сравнивает полученное значение с известным настоящим значением вре-

менного ряда. Затем разброс значений разницы между спрогнозированным и 

настоящим значением сравнивается с таковым для т.н. инерционного или “кли-

матического” прогноза - тривиального прогноза, который предполагает, что сле-

дующая точка ряда будет такой же, как предыдущая. Таким образом оценивается 

качество выполненного прогноза. 

Рассматриваются реконструкции TSI по различным прокси: содержание 

10Be в антарктических ледяных кернах со станции Купол Фуджи и Южного по-

люса (Delaygue et al., 2011);  данные о солнечном потенциале, полученным с по-

мощью модели Bern3D-LPJ на основе атмосферного радиоуглеродного ряда 

(Roth and Joos, 2013); содержание радиоуглерода в кольцах деревьев (9495 лет до 

н.э. – 1640 г.), наблюдения солнечных пятен (1640–1974 гг.) и магнитограммы 

солнечного диска (1974–2007 гг.) (Vieira et al., 2011). Качество каждой рекон-

струкции тестируется по качеству выполненного по ней прогноза, в частности, 

выяснилось, что лучше прогнозируются реконструкции, восстановленные по од-

нотипным прокси, например, космогенным изотопам. 
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Поэтому для прогнозирования 25-го солнечного цикла рассматривались 

только однородные реконструкции TSI из работ (Egorova et al., 2018, 6757 г. до 

н.э. – 2016 г.), (Steinhilber et al., 2009, 7362 г. до н.э. – 2007 г.), (Roth and Joos, 

2013, 8050 г. до н.э. – 2005 г.). Тестирование прогноза на основе сравнения с 

инерционным показало, что лучше всего прогнозируется ряд (Egorova et al., 

2018). Далее производится прогноз декадных средних TSI по реконструкции 

(Egorova et al., 2018). Прогноз осуществляется для значения TSI, приходящегося 

на декаду 2023 г. ± 5 лет, полученное значение 1360.3 Вт м-2 соответствует сред-

невековому максимуму по величине и не предполагает наличие гранд-минимума 

в следующем десятилетии (см. Рис. 4).  

Ошибка прогноза велика (ее максимальная величина составляет 1.2 Вт м- 

2), но, даже в рамках этой ошибки, полученный сценарий позволяет нам уверенно 

утверждать, что в ближайшее десятилетие не стоит ожидать начала гранд-мини-

мума солнечной активности и TSI. 

 

 

 
Рис. 4. Результаты прогноза реконструкции TSI (Egorova et al., 2018). На подгра-

фике (а) показана тестовая выборка: настоящие значения TSI (Actual) и предска-

занные методом аналогов (Analogs). Прерывистой горизонтальной линией обо-

значена линия уровня в случае максимальной ошибки прогноза (1.2 Вт м-2), 

сплошной горизонтальной линией показана линия уровня спрогнозированного 

значения. Также на подграфике (а) подписаны названия известных минимумов 

солнечного цикла. На подграфике (б) показан прогноз TSI на декаду 2023 г. ± 5 

лет.   
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В заключении приводятся основные результаты работы: 

• Получено, что вариации TSI во время Голоцена вносят больший вклад, чем 

вклад орбитальной составляющей инсоляции в случае ее осреднения за год и 

по поверхности земного шара (Skakun and Volobuev, 2017). Этот результат яв-

ляется верным по порядку величины, что было подтверждено в работе (Федо-

ров и др., 2020). При рассмотрении интегральной инсоляции в широтных поя-

сах было получено, что вклад вариаций TSI в приполярных регионах прене-

брежимо мал и становится заметен только в районе экватора. 

• Установлено, что метод условных дисперсий можно применять к климатиче-

ским временным рядам для определения причинных связей между ними, при 

этом наличие неизбежного шума в эмпирических рядах вносит неопределен-

ность в работу метода, но она достаточно мала, и ее можно оценить с помощью 

метода Монте-Карло (Skakun and Volobuev, 2018).  

• С помощью метода условных дисперсий было обнаружено, что TSI влияет на 

NINO 3.4 и PDO (Skakun and Volobuev, 2021). Детектировать связь между NAO 

и TSI, NINO 3.4 и NAO этим методом не удалось, т.к. оценки условной дис-

персии для зашумленных рядов не позволяют определить наличие причинной 

связи. Индексы NINO 3.4 и PDO синхронизированы, т.к. оба относятся к Ти-

хому океану, поэтому для них нельзя определить направление причинной 

связи.  

• Установлено (Skakun, Volobuev, Mordvinov, 2018), что прогнозированию ме-

тодом аналогов Лоренца лучше поддаются однородные реконструкции (по 

единственному источнику данных). Таким образом, этот прогноз может быть 

использован для тестирования однородности солнечных и климатических ре-

конструкций.  

• Выполнен прогноз декадной средней TSI в 25-м солнечном цикле с помощью 

метода аналогов Лоренца (Mordvinov, Skakun, Volobuev, 2018) на основе ре-

конструкции TSI, выполненной по одному длительному ряду прокси (Egorova 

et al., 2018), включающему все типичные состояния соответствующей динами-

ческой системы на протяжении Голоцена. Точность прогноза была оценена по 

эпигнозу и сравнивалась с инерционным прогнозом. По нашим оценкам, в сле-

дующем 25-м цикле солнечной активности следует ожидать умеренный спад 

амплитуды (на 0.4 Вт м-2) и значение десятилетнего среднего TSI будет соот-

ветствовать средневековому максимуму по величине (1360.3 Вт м-2). Основной 

вывод: полученный сценарий не предполагает наличие гранд-минимума в сле-

дующем десятилетии. 
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