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А.П. Крамынин, Ф.А. Михалина

О ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ОДИННАДЦАТИЛЕТНИХ 
ЦИКЛОВ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ  

И ЕЕ ПРОГНОЗЕ

Обсуждаются особенности динамики и взаимосвязи параметров один-
надцатилетних циклов, определенных по различным характерным точкам 
11-летнего цикла. Особое внимание уделяется динамике и взаимосвязям 
параметров «физического» цикла: его продолжительности и другим харак-
теристикам, в которых учитывается эффект наложения циклов. Определен 
период следования 11-летних циклов друг за другом по моментам появления 
первого пятна нового цикла. Такая методика позволила исключить вклад в 
изменения периода следования циклов эффектов наложения и асимметрии 
циклов. Это позволило установить, что продолжительность периода следо-
вания 11-летних циклов зависит от векового цикла, а продолжительность 
четного цикла больше, чем нечетного. Среднее же значение периода сле-
дования совпадает с аналогичными значениями, определенными по точкам 
экстремумов. Изменение продолжительности 22-летнего цикла, определен-
ное по данной методике, свидетельствует о наличии разрывов вблизи мини-
мумов векового цикла. Выявлена тесная связь между продолжительностью 
ветви спада физического цикла и расстоянием между соседними циклами, 
измеренным между их максимумами. На основе этой связи сделан прогноз 
24-го цикла солнечной активности.

ВВЕДЕНИЕ

При исследовании временных последовательностей индексов 
солнечной активности выявлен ряд взаимосвязей между различными 
параметрами 11-летних циклов, которые активно используются для 
прогноза активности Солнца и оценки eе уровня в прошлом на основе 
анализа солнечно обусловленных природных явлений. Исторически 
сложилось так, что первыми такими параметрами стали значение ин-
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декса в момент максимума цикла, продолжительность ветвей роста, 
спада и цикла в целом. Продолжительность ветви роста определяется 
как промежуток времени от минимума до следующего за ним макси-
мума, а ветви спада – от максимума до следующего за ним минимума. 
Продолжительность же цикла можно определить двумя способами: 
либо как промежуток времени между соседними минимумами (изме-
няется в пределах от 8,3 до 14,6 года), либо как промежуток времени 
между соседними максимумами (изменяется от 7,3 до 17,1 года). Как 
видим, во втором случае продолжительность цикла варьирует в более 
широких пределах [9].

Хорошо известно, что соседние 11-летние циклы налагаются 
друг на друга: пятна нового цикла появляются на высоких широтах 
(φ ≥ 30°) за 1–2 года до минимума, а пятна старого цикла продолжают 
появляться 1–2 года после минимума на низких широтах с центром 
тяжести по φ ≈ 7–8°. В дальнейшем было установлено, что группы 
пятен соседних циклов отличаются магнитными характеристиками 
(закон Хейла). Все это приводит к тому, что в эпоху минимума поло-
жение минимального значения индекса на временной шкале будет за-
висеть от эффекта наложения циклов. В определение продолжитель-
ности циклов по расстоянию между максимумами вносит свой вклад 
эффект асимметрии циклической кривой. Для исключения влияния 
этих факторов В.Ф. Чистяков [8] предложил определять продолжи-
тельность цикла как интервал времени между моментами, когда сред-
ние широты пятен в соседних циклах равны 12°, 10°, 8° (широтный 
метод). В дальнейшем этот широтный метод модернизировался по 
способу выбора момента начала цикла по характерным значениям 
широты, определенным тем или иным образом [2, 5]. Либо выбира-
лись другие реперные точки, так, например, авторы [10] предложили 
определять продолжительность циклов по отрезку времени между 
медианами соседних циклов взамен такого способа, когда этот пара-
метр определяется по расстоянию между максимами.

Учитывая вышеизложенное, исследователи пришли к выводу, 
что физически правильнее продолжительность 11-летнего цикла ак-
тивности Солнца определять как промежуток времени от появления 
первого пятна нового цикла на высоких широтах до исчезновения по-
следнего пятна этого же цикла на низких широтах. Продолжитель-
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ность такого цикла (назовем его «физический») будет, естественно, 
больше, чем та, которую мы определяем по экстремальным точкам 
цикла и которая в этом случае характеризует не реальную продолжи-
тельность цикла, а частоту следования циклов друг за другом. Хорошо 
известна модуляция амплитуды 11-летних циклов вековым циклом, а 
вот изменение их продолжительности лучше проявляется не в 11-лет-
них циклах, а в их объединениях в пары – 22-летних циклах, которые 
начинаются с четного 11-летнего цикла [4]. На ветви спада векового 
цикла они идут через 23 года, а на ветви подъема – через 21 год. Этот 
факт использовался авторами [4] для прогноза момента максимума 
24-го цикла солнечной активности (декабрь 2012 г.). Несколько от-
личный ход изменения длительности 22-летних циклов был получен 
В.Ф. Чистяковым [9], который выявил разрывы в изменениях продол-
жительности 22-летних циклов в ходе векового цикла.

С использованием различных характеристик 11-летних циклов и 
их взаимосвязей было выполнено немало прогнозов параметров ци-
клов солнечной активности, в том числе и текущего цикла № 24 [3, 
4, 7, 11, 12]. В работе [1] рассмотрены общие характеристики 11-лет-
них циклов активности и современные границы их прогнозирования. 
Первые закономерности развития 11-летних циклов получены еще 
Вальдмайером, при установлении их использовались параметры ци-
клов, определенные по экстремальным точкам циклической кривой. 
Представляет интерес исследовать динамику и аналогичные взаимос-
вязи циклических параметров для физических циклов.

ДАННЫЕ, ИХ ОБРАБОТКА  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данной работе мы определяли физическую продолжитель-
ность 11-летних циклов активности Солнца, используя даты появле-
ния групп пятен нового цикла и даты исчезновения групп пятен ухо-
дящего цикла. Мы также вычислили длительности ветви роста как 
отрезок времени от даты наблюдения первого пятна нового цикла до 
даты его максимума и ветви спада как интервал времени от даты мак-
симума цикла до даты исчезновения последнего пятна этого цикла 
(соответствующие реперные точки приведены на рис. 1). Мы иссле-
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довали динамику этих параметров, их взаимосвязи и прогностиче-
ские возможности.

Для анализа использовали данные о группах пятен с 1870 по 
2012 г., взятые из Гринвичского каталога, данные Службы Солнца 
СССР, наблюдения Уссурийской астрофизической обсерватории, ГАС 
ГАО и других Интернет-источников. Результаты расчетов представле-
ны в табл. 1, 2.

Анализ данных табл. 1 показывает, что наблюдается явная 
северо-южная асимметрия в появлении первой группы пятен нового 
цикла и исчезновении последней группы старого цикла. Мы видим, 
что в северном полушарии пятна нового цикла появляются раньше, 
чем в южном полушарии (9 из 13 случаев), и исчезают позже также в 
северном полушарии (10 из 13 случаев).

Наблюдается один случай, когда первое пятно нового цикла по-
явилось в минимуме текущего 11-летнего цикла. Средняя продолжи-
тельность интервала наложения циклов около 35,3 месяца. Причем 
интервал времени от момента появления пятна нового цикла до ми-
нимума текущего цикла несколько меньше, чем интервал времени от 

Рис. 1. Реперные точки, используемые в работе, на примере циклов № 20–21. 
Mi – момент максимума i-того цикла, F(i+1) – момент появления группы пятен нового 
(i+1) цикла, mi – дата минимума i-того цикла, fi – момент исчезновения группы пятен 
старого i-того цикла, M(i+1) – максимум нового (i+1) цикла
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минимума до момента исчезновения пятен этого цикла, их средние 
значения равны 15,5 и 19,8 месяца соответственно. Наблюдается тен-
денция к уменьшению интервала наложения циклов на исследуемом 
отрезке времени (см. рис. 2). Также отметим, что за начало физиче-
ского цикла № 24 можно принять момент появления высокоширотно-
го пятна (широта 30°) в северном полушарии Солнца 2008.01.04.

В табл. 2 приведены значения различных параметров 11-летних 
циклов активности Солнца, измеренные в месяцах (соответствующие 
реперные точки и их обозначения приведены на рис. 1). Продолжи-
тельность физического 11-летнего цикла рассчитывалась от даты по-
явления первой группы пятен нового цикла F(i + 1) до исчезновения 
последней группы пятен этого же цикла f(i + 1). Ветвь роста мы счи-
тали от даты наблюдения первой группы пятен нового цикла F(i + 1) 
до его максимума активности M(i + 1). Ветвь спада измерялась от мо-
мента максимума 11-го цикла Mi до момента исчезновения последней 
группы пятен fi из этого же цикла.

Анализ табл. 2 показывает, что оценки средней продолжитель-
ности циклов по точкам между минимумами или максимумами прак-
тически совпадают. Они равны 130,7 ± 10 и 131,5 ± 14 месяцев со-
ответственно. Оценки среднего периода следования циклов друг за 
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19 54 99 153 12,75 141 127
20 64 111 175 14,58 124 135
21 61 92 153 12,75 116 114
22 45 98 143 11,92 151 129
23 47 136 183 15,25 – –

Среднее 63,3±10 104±24 164,6±17 13,4±0,8 130,7±10 131,5±14

П р и м е ч а н и е. Прочерк (–) – отсутствие данных.

Окончание табл. 2



48

другом, полученные по разным точкам экстремумов циклической 
кривой, равнозначны. То есть влияние факторов (наложение циклов и 
их асимметрия), влияющих на положение экстремумов, при усредне-
нии исключается, и мы получаем одинаковые средние значения.

Логично определять начало нового цикла по моменту появления 
первого пятна этого цикла, а не по точкам экстремумов. Это позволит 
нам исключить влияние факторов наложения циклов и их асимметрии 
на временные изменения периода следования 11-летних циклов друг 
за другом. Средняя продолжительность периода следования 11-лет-
них циклов, определенная по этим реперным точкам, также равна 130 
месяцев, то есть совпадает со значениями, полученными по экстре-
мальным точкам. Анализируя изменения длительности физических 
11-летних циклов, определенных по моментам появления первых 
пятен, отмечаем (см. рис. 3): 1) циклы короче в максимуме векового 
цикла и длиннее вблизи минимумов; 2) четные циклы длиннее не-
четных, исключение составляет пара циклов 22–23. Второй резуль-
тат дополняет правило Гневышева–Оля, распространяя его не только 
на различие высот четного и нечетного циклов, но и на различие их 
продолжительности. Для исключения вариаций, связанных с разли-
чием продолжительности четных и нечетных циклов во внутривеко-

Рис. 2. Интервал наложения соседних физических 11-летних циклов солнечной 
активности (в месяцах)
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вых вариациях, объединим их в пары – физические 22-летние циклы, 
которые начинаются с четного 11-летнего цикла, как это следует из 
исследований Гневышева–Оля. На рис. 4 видим, что изменения про-
должительности физических 22-летних циклов, определенные по 
данной методике, свидетельствуют о наличии резких скачков вблизи 
минимумов вековых циклов, как и в [9].

Рис. 3. Изменение продолжительности физических 11-летних циклов, опреде-
ленной по моментам появления первых пятен (сплошная линия), ее аппроксимация 
полиномом четвертой степени (штриховая линия)

Рис. 4. Изменение продолжительности физических 22-летних циклов, опреде-
ленной по моментам появления первых пятен (сплошная линия), ее аппроксимация 
полиномом четвертой степени (штриховая линия)
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Исследование взаимосвязи между различными характеристика-
ми физических циклов выявило, что наиболее высокий коэффициент 
корреляции 0,98 наблюдается между длиной ветви спада и расстоя-
нием между максимумами соседних циклов (см. рис. 5). Подобная 
взаимосвязь исследовалась М.Ю. Слоним [6] для аналогичных пара-
метров цикла, но определенных по экстремальным точкам. Было по-
лучено значение коэффициента корреляции 0,86 для циклов № 1–20. 
Наша подобная оценка для исследуемого периода циклов № 11–23 
дает коэффициент корреляции 0,76.

Используя полученное нами уравнение регрессии, можно опре-
делить момент максимума цикла № 24, который должен наступить че-
рез 169±5 месяцев после максимума цикла № 23, то есть в мае 2014 г. 
±5месяцев. Оценка максимума среднемесячного сглаженного числа 
Вольфа по длине ветви роста дает среднегодовое значение 85±50. 
Большая ошибка связана с невысоким коэффициентом корреляции 
между этими параметрами цикла, равным 0,7.

ВЫВОДЫ

Резюмируя вышеизложенное, можно констатировать, что на ис-
следуемом интервале времени средняя реальная продолжительность 

Рис. 5. Связь между продолжительностью ветви спада физического цикла и 
расстоянием между соседними максимумами циклов
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11-летнего цикла с учетом эффекта наложения циклов равна 164±17 
месяцев (13,7 года). Наблюдается тенденция к уменьшению интерва-
ла наложения циклов на этом временном отрезке 1874–2012 г. Сле-
дует различать понятия «физическая» реальная продолжительность 
цикла, равная в среднем 13,4 года, и «период их следования друг за 
другом», равный в среднем ≈11 годам, и под этим различием зало-
жена разная физика. Средние периоды следования 11-летних циклов 
друг за другом, определенные по экстремальным точкам минимумов 
и максимумов, а также по моментам появления первого пятна ново-
го цикла, совпадают в пределах погрешностей и равны соответствен-
но 130,7±10, 131,5±14, 130,1±8 месяцев. Метод определения периода 
циклов по моментам появления первых пятен позволяет исключить 
вклад в изменения периода следования циклов эффектов наложения 
и асимметрии циклов. Это позволило установить, что длительность 
периода следования 11-летних циклов зависит от векового цикла (в 
максимуме – меньше, а в минимуме – больше). Продолжительность 
четного цикла больше, чем нечетного. В изменениях продолжитель-
ности физических 22-летних циклов, определенных по данной мето-
дике, выявляются разрывы вблизи минимумов векового цикла, как и 
в [9]. Выявлена тесная связь между продолжительностью ветви спада 
физического цикла и расстоянием между соседними циклами, коэф-
фициент корреляции 0,98. На основе этой связи сделан прогноз 24-
го цикла солнечной активности, максимум которого ожидается в мае 
2014 г. ±5 месяцев, максимальное значение сглаженного среднемесяч-
ного числа Вольфа 85±50.
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