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Проведена оценка того, насколько достоверно различные современные реконструкции полной 
солнечной радиации (total solar irradiance) восстанавливают долговременные изменения этой вели-
чины в прошлом. Для решения этой задачи прогноз долгосрочных изменений полной солнечной 
радиации в 1978−2017 гг. был произведен с использованием семи реконструкций, охватывающих 
последние 12−13 вв. Использованные палеореконструкции описывают долговременные вариации 
со средними амплитудами от 0.22 Вт м-2 (серии с малой амплитудой) до 2.36 Вт м-2 (серии с боль-
шой амплитудой). Был применен нелинейный аналоговый метод прогнозирования, и результаты 
предсказания были сопоставлены с реально измеренными значениями. Оказалось, что экспери-
ментально измеренные вариации полной солнечной радиации лучше предсказываются рекон-
струкциями с малой амплитудой. Однако возможность того, что солнечная радиация в прошлом 
испытывала более значительные колебания и рост полной солнечной радиации после Маундеров-
ского минимума достигал 2.5 Вт м-2, полностью исключить пока нельзя. Обсуждаются возможные 
климатические последствия таких вариаций солнечной радиации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Полная солнечная радиация (total solar 

irradiance, TSI) представляет собой значение ин-
тегрального по всему спектру потока солнечной 
энергии, приходящего в верхнюю часть земной 
атмосферы при среднем расстоянии между Солн-
цем и Землей. Вариации этой величины тесно 
связаны с изменениями магнитной активности 
Солнца. Поэтому сведения о временных вариа-
циях TSI представляют собой значительный ин-
терес для солнечной астрофизики. Однако на 
сегодня эти сведения весьма ограничены. Какова 
амплитуда долговременных вариаций этой вели-
чины? Всегда ли TSI изменяется синхронно с ос-
новными солнечными циклами? Полностью ли 
определяются вариации TSI соответствующими 
изменениями числа солнечных пятен и факелов? 
Ответы на эти вопросы до конца неясны, в пер-
вую очередь, по причине краткости эксперимен-
тальных данных о полной солнечной радиации – 

систематические и надежные инструментальные 
измерения TSI начались лишь в 1978 г.

Помимо чисто научного интереса данные 
о вариациях TSI имеют и практическое значе-
ние, поскольку приходящая от Солнца радиация 
является одним из климатобразующих факто-
ров. Климат оказывает сильное влияние на мно-
гие аспекты социальной и экономической дея-
тельности человечества, вследствие чего извест-
ная проблема глобального потепления (ГП) уже 
перешла из области чисто научных интересов 
в глобальную политическую повестку. Однако 
физические механизмы, обеспечивающие ГП 
содержат неопределенности, и их обсуждение 
продолжается. Недостаток знаний о долговре-
менных вариациях TSI порождает одну из этих 
неопределенностей. На сегодняшний день при 
помощи методов солнечной палеоастрофизики 
получен ряд реконструкций TSI, охватывающих 
промежутки времени значительно более дли-
тельные, чем последние 40 лет. Однако, эти па-
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леореконструкции сильно различаются и демон-
стрируют большую разницу в амплитудах веко-
вых вариаций [Solanki et al., 2013; Kopp, 2016; 
Chatzistergos et al., 2023]. Эти реконструкции 
можно разделить на два класса: ряды с малой ам-
плитудой долговременных изменений (МА-серии) 
и ряды с большой амплитудой подобных колеба-
ний (БА-серии) [Connolly et al., 2021]. В последних 
докладах МГЭИК преобладает мнение о том, что 
ГП в основном являются результатом увеличения 
концентрации парниковых газов и других видов 
антропогенной деятельности, в то время как вклад 
других природных явлений, включая солнечную 
активность, незначителен (см. [IPCC 2014, 2021]). 
Например, в отчете AR5 [IPCC, 2014] фактичес
ки  учитываются только МА реконструкции 
и утверждается, что радиационный форсинг, вы-
званный изменениями TSI за период 1750–
2011 гг., составляет 0.05 Вт м-2 со средней степе-
нью достоверности. В докладе AR6 [IPCC, 2021] 
принимается более широкий диапазон оценок 
изменений TSI за последние несколько столетий 
и делается вывод о том, что TSI между минимумом 
Маундера (1645–1715 гг.) и  второй половиной 
XX века могла увеличиться на 0.7–2.7 Вт м-2. В по-
следнем докладе МГЭИК [Gulev et al., 2021] упо-
минается одна из реконструкций БА [Egorova 
et al., 2018] среди новейших достижений, но пред-
почтение, по-прежнему, отдается реконструкци-
ям типа МА [Lean, 2000; Matthes et al., 2017; 
Jungclaus et al., 2017]. Это предполагает незначи-
тельный вклад солнечной активности в долго-
срочные изменения климата. Очевидно, что во-
прос о том, какова была реальная амплитуда ва-
риаций TSI в  прошлом, является важным не 
только для солнечной астрофизики, но и  для 
современной климатологии. Ответить на этот во-
прос достаточно непросто, так как нам неизвест-
но, насколько точно палеореконструкции TSI 
описывают реальные изменения этой величины 
в далеком прошлом. Основным недостатком всех 
реконструкций TSI является то, что их качество 
вряд ли можно оценить путем прямого сравнения 
с  результатами наблюдений. Во-первых, часть 
реконструкций обрывается в 1978−2000 гг. и не 
может быть сопоставлена со значительной частью 
экспериментально измеренного ряда. Во-вторых, 
при нормализации реконструкций TSI на инстру-
ментально измеренные значения авторам, как 
правило, удается достаточно хорошо подогнать 
восстановленные значения к  эксперименталь-
ным для любых типов реконструкций – см., на-
пример, серии МА рис. 2 из работы [Dewitte et al., 
2022] и  БА (верхняя панель рис. 1 из рабо-
ты [Shapiro et al., 2011]). Поэтому точность совпа-
дения полученной реконструкции с реально из-

меренной величиной TSI вряд ли может служить 
убедительным критерием ее достоверности. 

Данная работа посвящена выяснению того, 
какой тип реконструкций TSI – серии МА или 
БА – лучше описывают ее вариации в прошлом. 
Для решения этой задачи был применен следую-
щий алгоритм: (а) прогнозы изменения TSI 
в 1978−2017 гг. производились с использованием 
различных типов реконструкций солнечной 
радиации в  качестве банка информации см. 
Ogurtsov [2009]; (б) результаты прогнозов сравни-
вались с реальными, инструментально измерен-
ными значениями TSI; (в) производилась оценка 
того, какой тип реконструкций точнее и досто-
вернее предсказывает реальные изменения TSI. 

Следует отметить, что на сегодня имеются раз-
ные версии инструментально измеренной TSI, 
основанные на различных интерпретациях спут-
никовых наблюдений. Две экспериментальные 
серии PMOD и ACRIM демонстрируют разные 
долговременные тренды. Серия PMOD показы-
вает непрерывную тенденцию к снижению TSI на 
протяжении всего интервала измерений. Серия 
ACRIM обнаруживает увеличение TSI между ми-
нимумами 1986 и 1996 гг. В данной работе были 
использованы наиболее современные обобщен-
ные, или композитные, ряды TSI (TSI composites), 
полученные в следующих работах.

1. Dudok de Wit et al. [2017], авторы которой 
произвели статистическое взвешивание всех до-
ступных данных измерений с использованием их 
индивидуальных неопределенностей. Этот ряд 
охватывает период 1978–2015 гг. и имеет две вер-
сии: первая версия основана на исходных данных 
о TSI, а вторая включает некоторые инструмен-
тальные коррекции (https://www.issibern.ch/teams/ 
солнечное излучение/TSI_composite_DeWit.txt).

2. Montillet et al. [2022], авторы который по-
лучили композитный ряд, применив трехсту-
пенчатый метод объединения к данным PMOD 
(ftp://ftp.pmodwrc.ch/pub/data/irradiance/virgo/
TSI/TSIcomposite/MergedPMOD_NobaselineS-
caleCycle23_JPM_April2023.txt). В данной рабо-
те была использована версия этого ряда 
CPMDF1, охватывающая 1980−2023 гг.

В данной работе были использованы три этих 
серии данных по TSI. Производился прогноз 
долговременных изменений инструментально 
измеренных значений этой величины с исполь-
зованием в качестве источника (банка) инфор-
мации реконструкций TSI различных типов (МА 
и БА), охватывающих последние 970−1130 лет. 
Целью проведенной работы было выяснить, ка-
кие типы реконструкций лучше предсказывают 
долговременные изменения реальной TSI. В рам-
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ках применявшегося алгоритма все реконструк-
ции (как МА, так и БА) считались одинаково на-
дежными и точными источниками информации. 
Была произведена проверка того, насколько это 
предположение соответствует действительности.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В работе были использованы семь реконструк-

ций TSI – временные серии, полученные в рабо-
тах Bard et al. [2000], Delaygue and Bard [2011], 
Shapiro et al. [2011], Steinhilber et al. [2012], Roth 
and Joos [2013], Wu et al. [2018], Egorova et al. [2018]. 
Все эти временные ряды были получены при по-
мощи данных о концентрации космогенных изо-
топов в земных архивах и охватывают временные 
интервалы в 12 столетий и более. Реконструкции 
TSI, основанные на данных по числам солнечных 
пятен, в данной работе не использовались, по-
скольку они значительно короче (не более 4 сто-
летий) и поэтому менее пригодны для прогнози-
рования долговременных изменений TSI. Ис-
пользованные в работе временные ряды описаны 

в табл. 1. В табл. 1 показаны стандартные откло-
нения (STD) этих рядов и рост реконструирован-
ной TSI с конца 17-го века, т.е. начиная с самой 
глубокой части Маундеровского минимума. Стан-
дартное отклонение рассматривалось как харак-
теристика амплитуды долговременных колебаний 
ΔTSI и служило основанием для разделения ре-
конструкций на серии МА и БА. Реконструкции 
с STDI < 1.0 Вт м-2 считали серией МА, а записи 
с STD > 10 Вт м-2 считали серией БА. Временные 
ряды Wu et al. [2018], Shapiro et al. [2011] были от-
сканированы и оцифрованы электронным спо
собом. 

Три усредненные за год композитных ряда 
TSI – скорректированная и нескорректирован-
ная серии TSIDC and TSIDU, полученные в рабо-
те Dudok de Wit et al. [2017], и скорректированная 
серия TSIPMOD, полученная в  работе Montillet 
et al. [2022], показаны на рис. 1.

На рис. 1а показаны средние годовые значе-
ния, а на рис. 1б показаны средние значения за 
десять лет (средние за 1978–1987 (1980–1987 для 

Таблица 1. Реконструкции солнечной активности, использованные в работе
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Delaygue and Bard [2011]
10Be во льдах Южного 

полюса и купола Фудзи 695−1982 6−15 0.22 0.9 МА

Roth and Joos [2013]
14C в кольцах деревьев 

(IntCal09) 0 – 10000 BP 1 0.23 0.75 МА

Wu et al. [2018]

10Be во льдах Гренландии 
и Антарктиды, 14C 
в кольцах деревьев

последние 
9000 лет

10 0.29 1.0 МА

Steinhilber et al. [2012]

10Be во льдах Гренландии 
и Антарктиды, 14C 
в кольцах деревьев

9362 до н.э. – 
1978

22 0.32 1.15 МА

Bard et al. [2000]
10Be во льдах Южного 

полюса 843–1961 1−22 1.21 3.4 БА

Egorova et al. [2018] 
(PHI-MC17)

10Be во льдах Гренландии 
и Антарктиды, 14C 
в кольцах деревьев

6000 до н. э. – 
2015

1 1.31 4.9 БА

Shapiro et al. [2011]

10Be во льдах Гренландии 
и Антарктиды, 

инструментальные 
данные

500 до н. э. – 
2000

1 2.36 6.4 БА
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TSIPMOD), 1988–1997, 1997–2007, 2008–2017 
(2008–2015 для TSID)). Погрешности значений 
TSI, усредненных за десять лет, оценивались по-
средством статистического эксперимента с ис-
пользованием погрешностей TSI, приведенных 
авторами для каждого дня измерений. Произво-
дилось несколько тысяч монте-карловских розы-
грышей, в каждом из которых суррогатный ряд 
строился путем добавления случайной величины 
к каждой точке экспериментального ряда TSI на 
всем интервале измерений. Значение случайной 
величины генерировалось гауссовским белым 
шумом со стандартным отклонением, равным 
соответствующему значению погрешности ряда 

TSI (эти значения были приведены самими экс-
периментаторами). Таким образом, были оцене-
ны как среднее значение, так и стандартное от-
клонение (погрешность) TSI, усредненной за 
десятилетие. Для всех трех композитных рядов во 
всех четырех точках погрешность составила ме-
нее 0.01 Вт м-2. 

Как видно из рис. 1б, долговременный тренд 
в рядах TSIDU и TSIDC имеет максимум в 2003 г. 
и  описывается последовательностью значений:  
TSI(1983)<TSI(1993)<TSI(2003)>TSI(2013). Серия 
TSIPMOD имеет спадающий тренд на всем проме-
жутке: TSI(1983)>TSI(1993)>TSI(2003)>TSI(2013). 
Все реконструкции TSI, использованные для 
предсказания TSIDU и TSIDC, обрывались в 1978 г. 
и  были нормированы так, чтобы их значение 
в  этом году совпадало со средним значением 
усредненных по 10 годам серий TSIDU и TSIDC 
(1361.25 Вт м-2 в 1978 г. в обоих случаях). Все ре-
конструкции TSI, использованные для предска-
зания TSIPMOD, обрывались в 1980 г. и были нор-
мированы так, чтобы их значение в  этом году 
совпадало со средним значением усредненного 
по 10 годам ряда TSIPMOD (1361.42 Вт м-2 in 1980). 

В исследовании были использованы данные 
из работы Bard et al. [2000] начиная с 844 и данные 
других авторов начиная с 700. Серия из работы 
Bard et al. [2000] была экстраполирована до 1982 г. 
при помощи регрессии TSI на концентрацию 
10Be. Все использованные данные как инструмен-
тальные, так и реконструкции для последующего 
анализа были гомогенизированы следующим об-
разом: (а) сначала они были интерполированы 
погодично и  при необходимости сглажены по 
11 годам; (б) затем, полученные в предыдущем 
пункте серии, были интерполированы по десяти-
летиям. Ряды данных, преобразованных таким 
способом к  однородному виду, показаны на 
рис. 2. Полученные реконструкции TSI, состоя-
щие из 115−129 точек с шагом в 10 лет, и инстру-
ментальные ряды, состоящие из четырех то-
чек (1983, 1993, 2003, 2013), были использованы 
в последующем анализе. 

Нелинейные прогнозы делались с использова-
нием аналогового метода, предложенного в рабо-
те Farmer and Sidorowich [1987], а затем развитого 
и обобщенного в работе Sugihara and May [1990]. 
Этот метод основан на реконструкции траекто-
рии динамической системы прогнозируемого 
ряда в псевдофазовом пространстве. Он является 
непараметрическим, т.е. учитывает только ин-
формацию, содержащуюся в самом анализируе-
мом ряде, и не использует никакой априорной 
информации о  модели, сгенерировавшей его. 
Тестирование этого метода на ряде сигналов, 
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Рис. 1. (a) – усредненные за год композитные ряды 
данных по инструментально измеренной TSI. Черная 
линия с полными квадратами – нескорректирован-
ная серия TSIDU; серая линия с полными квадрата-
ми  – скорректированная серия TSIDC; штриховая 
линия с пустыми квадратами – скорректированная 
серия TSIPMOD. (б) – усредненные по десятилетиям 
данные по инструментально измеренной TSI. Черная 
линия с полными квадратами – TSIDU, серая линия 
с полными квадратами – TSIDC, штриховая линия 
с пустыми квадратами – TSIPMOD.
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включая хаотические серии, коррелированные 
шумы и естественно-природные сигналы, пока-
зало, что он способен предсказывать их вполне 
удовлетворительно [Sugihara and May, 1990; 
Sugihara, 1994; Ogurtsov, 2009, 2022; Sarp et al., 
2018]. Оценка прогностического потенциала ре-
конструкций TSI и предсказательной способно-
сти используемой методики нелинейного про-
гноза проводилась путем предсказания 35 точек 
каждой серии с  использованием предыдущих 
80−94 точек в качестве банка информации. Все 

прогнозы были сделаны с использованием раз-
мерности аттрактора d = 3 и  семи ближайших 
соседей. Зависимость коэффициента корреляции 
между прогнозируемым и фактическим значени-
ем от времени прогнозирования Tp (числа вре-
менных шагов Tp в будущее) для некоторых рекон-
струкций TSI показана на рис. 3а вместе с ошиб-
ками прогноза (рис. 3б). 

Для оценки реальной ошибки предсказания, 
производящегося с помощью палеореконструк-
ций TSI, следует учитывать неопределенности 
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Рис. 2. Реконструкции TSI нормированные на экспериментально измеренный ряд TSIDC. (a) – Delaygue and 
Bard [2011]; (б) – Roth and Joos [2013]; (в) – Wu et al. [2018]; (г) – Steinhilber et al. [2012]; (д) – Bard et al. [2000]; (е) – 
Egorova et al. [2018], PHI-MC17; (ж) – Shapiro et al. [2011].
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этих временных серий. Эти неопределенности 
были оценены с использованием данных, предо-
ставленных авторами: ca 0.25 Вт м-2 для ряда 
Delaygue and Bard [2011], ca 0.12 Вт м-2 для ряда 
Roth and Joos [2013]; ca 0.1 Вт м-2 для ряда Wu 
et al. [2018], 0.38−0.53 Вт м-2 для ряда Steinhiliber 
et al. [2011], 0.1−0.5 Вт м-2 для ряда Bard et al. [2000], 
1.0 Вт м-2 для рядов Egorova et al. [2018] и Shapiro 
et al. [2011]. С учетом этих неопределенностей, 
ошибка прогноза была оценена с помощью ста-
тистического эксперимента, описанного в работе 
Ogurtsov [2022].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средние за десятилетие значения TSIDC на 

интервале 1978−2015 гг. (четыре точки) показаны 
на рис. 4 вместе с прогнозами, сделанными с по-
мощью семи палеореконструкций. Все предска-
зания были произведены с использованием раз-
мерности аттрактора d = 3 и  семи ближайших 
соседей. На практике это означает, что для пред-
сказания конкретного значения Yn+1 (а) − брался 
отрезок из трех предыдущих точек [Yn-2, Yn-1, Yn], 
(б) − в прошлом выбирались семь наиболее по-
хожих на него отрезков типа [Yn-m-2, Yn-m-1, Yn-m], 
(в) − для каждого отрезка определялось значение 
Yn-m+1, (г) − все семь таких предсказаний усредня-
лись. Для каждого полученного таким образом 
прогноза ошибка предсказания оценивалась как 
среднеквадратичная ошибка  – стандартное 

отклонение между значениями предсказанными 
и реально наблюдавшимися:

STD
N

TSI TSIpred
obs

i
obs

i
pred

i

N
=

−
−( )=∑1

1

2

1
,     (1)

где N = 4. Размерность аттрактора (длина отрезка) 
и число ближайших соседей выбирались из усло-
вия минимизации величины STDpred

obs . Затем веро-
ятность того, что предсказанный ряд действи-
тельно описывает наблюдаемые изменения TSI 
оценивалась с помощью статистического экспе-
римента. Была произведена серия монте-карлов-
ских розыгрышей, в каждом из которых суррогат-
ный ряд строился путем добавления случайной 
величины к каждой из четырех точек предсказан-
ного ряда (1983–2013 гг.). Каждое случайное зна-
чение генерировалось гауссовским белым шумом 
со стандартным отклонением, равным соответ-
ствующему значению ошибки предсказания.

Затем величина P – вероятность того, что эти 
суррогатные ряды действительно описывают экс-
периментальную запись, оценивалась двумя спо-
собами:

(а) была оценена величина P1 – вероятность 
того, что среднее значение предсказанного ряда 
в  течение 1978–2015 или 1980–2023 гг. будет 
иметь отклонение от среднего значения реально-
го экспериментального ряда не более чем на 
1.0 Вт м-2;
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Рис. 3. (a) – коэффициент корреляции между реально наблюдаемым и прогнозируемым значением, рассчитанный 
для четырех солнечных реконструкций, использованных в работе; (б) – ошибка предсказания для этих четырех рекон-
струкций. Расчеты проведены с использованием реконструкций: Steinhilber et al. [2012] (тонкая черная линия с пол-
ными квадратами); Delaygue and Bard et al. [2011] (жирная черная линия с пустыми кружками); Roth and Joos [2013] 
(штриховая черная линия с пустыми квадратами), Egorova et al. [2018] (штриховая серая линия с пустыми кружками). 
Ошибки предсказания были оценены с использованием неопределенностей реконструкций TSI.	
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(б) к первому условию добавлялось второе – 
помимо среднего отклонения менее 1.0 Вт м-2 

требовалось, чтобы прогнозируемый ряд описы-
вал еще и вариацию, аналогичную наблюдаемой, 

т.е. TSIforc(1983)<TSIforc(1993)<TSIforc(2003)> 
>TSIforc(2013) в  случае TSIDU и  TSIforc(1983)> 
>TSIforc(1993)>TSIforc(2003)>TSIforc(2013) в случае 
TSIPMOD. 
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Рис. 4. Реально наблюдавшаяся величина TSIDC (серая линия с полными кружками) и ее предсказания (черные ли-
нии с пустыми кружками), сделанные на основе палеореконструкций: (a) Wu et al. [2018]; (б) Steinhilber et al. [2012]; 
(в) Delaygue and Bard et al. [2011]; (г) Roth and Joos [2013]; (д) Bard et al. [2000]; (е) Shapiro et al. [2011]; (ж) Egorova 
et al. [2018].
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Рис. 5. Зависимость качества нелинейного предсказания от STD для различных палеореконструкций. (a) – ошибка 
предсказания, сделанного для TSIDС; (б) – вероятность предсказания P2, сделанного для TSIDС; (в) – ошибка пред-
сказания, сделанного для TSIDU; (г) – вероятность предсказания P2, сделанного для TSIDU; (д) – ошибка предсказа-
ния сделанного для TSIPMOD; (е) – вероятность предсказания P2, сделанного для TSIPMOD.

Таблица 2. Оценка качества нелинейного предсказания реально наблюдавшейся полной солнечной радиации, 
выполненная с использованием семи палеореконструкций этой величины

Источник STD 
(W×m-2)

Прогноз TSIDC Прогноз TSIDU Прогноз TSIPMOD

�STDpred
obs  

(Вт×м-2)
P1 P2

�STDpred
obs  

(Вт×м-2)
P1 P2

�STDpred
obs  

(Вт×м-2)
P1 P2

Delaygue and Bard 
[2011] 0.22 0.155 1.000 0.077 0.238 1.000 0.114 0.361 1.000 0.062

Roth and Joos 
[2013] 0.23 0.130 1.000 0.108 0.216 1.000 0.127 0.371 1.000 0.102

Wu et al. [2018] 0.29 0.140 1.000 0.086 0.349 1.000 0.083 0.250 1.000 0.061

Steinhilber et al. 
[2012] 0.32 0.392 0.976 0.088 0.409 0.973 0.114 0.181 1.000 0.046

Bard et al. [2000] 1.21 0.118 0.912 0.115 0.259 0.905 0.118 0.309 0.904 0.052

Egorova et al. 
[2018] (PHI-MC17) 1.37 1.277 0.431 0.033 1.291 0.412 0.0450 0.892 0.584 0.038

Shapiro et al. [2011] 2.38 2.428 0.101 0.013 2.487 0.097 0.007 2.341 0.120 0.004
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Таким образом была оценена вероятность P2.
Вероятности обоих исходов (а) и  (б) были 

определены с использованием 10 000 розыгры-
шей и рассматривались как мера качества про-
гноза. Они показаны в табл. 2 вместе с ошибками 
предсказания STDpred

obs . Зависимость качества не-
линейных прогнозов от стандартных отклонений, 
используемых реконструкций TSI, проиллюстри-
рована на рис. 5. 

4. ВЫВОДЫ
Проведенный анализ, основанный на нели-

нейном прогнозировании, показал следующее.
В целом наблюдавшиеся значения TSI лучше 

предсказываются с  помощью реконструкций 
с малой амплитудой долговременных вариаций. 
“Экстремальные” реконструкции TSI [Shapiro 
et al., 2011; Egorova et al., 2018] представляются 
менее реалистичными. Линейные прогнозы, сде-
ланные с помощью авторегрессионной модели 
второго порядка, привели к аналогичным резуль-
татам. Наихудший прогноз был получен с  ис-
пользованием реконструкции Shapiro et al. [2011], 
что согласуется с результатами Judge et al. [2012], 
которые пришли к выводу, что амплитуды долго-
временных изменений TSI в этой реконструкции, 
вероятно, были завышены. В целом, полученные 
результаты согласуются с  выводами Yeo et al. 
[2020], которые заключили, что TSI после Маун-
деровского минимума выросла не более чем 
2.0±0.7 Вт м-2. Можно отметить, что еще меньший 
предел для роста после Маундеровского миниму-
ма – 1.25 Вт м-2 – был получен в работе Lockwood 
and Ball [2020]. С  другой стороны, достаточно 
точные прогнозы были получены и с использова-
нием реконструкции из работы Bard et al. [2000], 
в которой увеличение TSI после Маундеровского 
минимума достигло 2.5 Вт м-2. Их качество ока-
залось не худшим, чем качество прогнозов, полу-
ченных с помощью МА реконструкций. 

Большинство полученных предсказаний дают 
спадающий тренд на протяжении всех 40 лет, что 
согласуется с экспериментальным рядом PMOD, 
а также полуэмпирическими моделями SATIRE-S, 
NRLTSI2 and NRLTSI3 [Dudok de Wit et al., 2017; 
Lean et al., 2020].

С одной стороны, тот факт, что реконструкции 
МА лучше предсказывают наблюдаемые измене-
ния TSI, неудивителен. Результаты измерений пол-
ной солнечной радиации с 1978 г. свидетельствуют 
о том, что долговременные изменения ее среднего 
значения незначительны. Их амплитуда, вероятно, 
не более 0.2 Вт м-2 (см. рис. 1б), так что эта величи-
на недаром называется солнечной постоянной. 

Такое поведение лучше согласуется с реконструк-
циями МА, амплитуда вековых колебаний которых 
обычно не превышает 0.5–1.0 Вт м-2. С другой сто-
роны, возможность того, что TSI в прошлом испы-
тывала более мощные колебания с амплитудой до 
2.5 Вт м-2 также нельзя полностью исключать. По-
лученные результаты свидетельствуют о том, что 
при проведении климатического моделирования 
необходимо тщательно обосновывать выбор ре-
конструкций TSI именно с очень низкой амплиту-
дой долговременных вариаций. Например, если 
прирост TSI после Маундеровского минимума 
действительно составляет 2.5 Вт м-2, что наблюда-
ется не только в серии Bard et al. [2000], но и в более 
короткой (пять столетий) реконструкции Penza 
et al. [2022], тогда соответствующий радиационный 
форсинг достигнет 0.43 Вт м-2. Это может вызвать 
повышение глобальной температуры на 0.3°C. Для 
выяснения вопроса о том, какова была амплитуда 
вековых изменений TSI в прошлом, необходимы 
дальнейшие исследования, включающие: (а) − по-
лучение новых длительных реконструкций вариа-
ций TSI в  прошлом и  (б) − уточнение данных 
о долговременных вариациях экспериментально 
измеряемой TSI. Дальнейший тщательный фото-
метрический мониторинг солнцеподобных звезд 
также может помочь решить эту проблему.
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An assessment was made of how reliably various modern reconstructions of total solar irradiance reconstruct 
long-term changes in this value in the past. To solve this problem, a forecast of long-term changes in total 
solar radiation in 1978−2017 was made using seven reconstructions covering the last 12−13 centuries. 
The  paleoreconstructions used describe long-term variations with average amplitudes from 0.22 W m–2 
(series with low amplitude) to 2.36 W m–2 (series with high amplitude). A nonlinear analog prediction method 
was applied, and the prediction results were compared with the actually measured values. It turned out that 
the experimentally measured variations in total solar radiation are better predicted by the low-amplitude 
reconstructions. However, the possibility that solar radiation in the past experienced more significant 
variations and the increase in total solar radiation after the Maunder Minimum reached 2.5 W m–2 cannot 
be completely excluded yet. Possible climatic consequences of such solar radiation variations are discussed.

Keywords: Solar activity, Solar paleoastrophysics, total solar irradiance
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