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Получена новая реконструкция числа солнечных пятен (SN) в 1000–1700 гг. вместе с возможными
ошибками на основе анализа наблюдений полярных сияний на средних и низких широтах и данных
о магнитном поле Земли в это время. На проникновение в магнитосферу и атмосферу Земли заря-
женных частиц солнечного ветра, которые вызывают полярные сияния, влияет напряженность и
конфигурация главного магнитного поля Земли. Наша реконструкция отличается от полученных
другими авторами тем, что мы учли это влияние на частоту появления полярных сияний. Времен-
нóй ход реконструированного ряда SN показывает известные ранее минимумы Оорта, Вольфа,
Шперера и Маундера. В 1100–1150 гг. (средневековый максимум) значения SN сравнимы с теми, ко-
торые наблюдались во второй половине 20-го века во время современного состояния высокой сол-
нечной активности. Показано, что в период минимума Маундера по сравнению с предыдущим пе-
риодом SN уменьшается в ~2 раза, но при этом в отдельные годы может достигать значений SN ≈ 40.
В начале минимума Маундера происходит раздвоение и вырождение 11-летнего цикла. Это может
быть связано с различием в режимах функционирования солнечного динамо.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование солнечной активности (СА) на

больших временных интервалах от сотен лет до
тысячелетий представляет большой интерес как
для физики солнечного динамо, так и для изуче-
ния земных процессов, в частности, земного кли-
мата. Обычно для исследования длиннопериод-
ных вариаций и трендов СА применяется индекс
пятнообразования – число Вольфа W и/или чис-
ло групп пятен GN. С 1848 г., когда Вольф начал
свои наблюдения, W известно с высокой степе-
нью надежности. Реконструкция GN по прямым
архивным наблюдательным данным проведена
назад до 1610 г., когда начались наблюдения
Солнца с помощью телескопа [Hoyt and Schatten,
1998; Svalgaard and Schatten, 2016].

Однако и до 1610 г., в до телескопическую эру,
проводились наблюдения пятен на поверхности
Солнца. Такие прямые наблюдения пятен нево-
оруженным глазом велись в основном на Востоке –
в Китае, Корее, Вьетнаме [Yau and Stephenson,
1988]. В Европе из-за религиозных догм и связан-

ных с ними философских воззрений считалось,
что небесные объекты совершенны, и поэтому
астрономы не занимались поиском пятен на
Солнце. Несколько зафиксированных случаев
наблюдения солнечных пятен в западном мире
были сделаны не астрономами, а историками, не
обремененными, вероятно, этими философски-
религиозными доктринами. В частности, в Рос-
сии в Никоновской летописи были описаны два
случая наблюдения пятен на поверхности Солнца
в 1365 и 1371 гг. [Святский, 2007]. Зарегистриро-
ванная на Востоке невооруженным глазом часто-
та появления крупных солнечных пятен f являет-
ся почти непрерывным рядом, начиная с 2 века
до н. э. [Yau and Stephenson, 1988]. Однако интер-
претация этих данных имеет ограничения, свя-
занные с тем, что неизвестно как часто проводи-
лись эти наблюдения, проводились ли они в
рамках регулярного патруля неба, или были при-
урочены к каким-либо определенным датам в
связи с календарными вычислениями или астро-
логическими нуждами. Кроме того, ряды f под-
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вержены значительному влиянию атмосферных
факторов.

Все остальные показатели, которые использу-
ются для восстановления исторической СА, явля-
ются косвенными индикаторами [например,
Ogurtsov, 2002 и ссылки там]. Для наиболее длин-
ных периодов времени (десятки тысяч лет) при-
меняют данные о космогенных изотопах, как на-
пример, 14C и 10Be, или содержание нитратов в по-
лярных льдах [Steinhilber et al., 2012; Wu et al.,
2018]. Космогенные изотопы образуются в зем-
ной атмосфере под воздействием космических
лучей, интенсивность которых зависит от СА.
Для адекватного описания извлекаемой из при-
родных архивов информации о солнечно-земных
связях необходимо учитывать процессы образо-
вания, переноса и отложения нуклидов в основ-
ные земные теплообменные резервуары (атмо-
сфера и океан), зависимость этих процессов от
климата и геомагнитного поля. Поэтому такой
способ реконструкции СА имеет ограничения.

Для реконструкции СА в масштабах порядка
двух тысяч лет часто используются данные о по-
явлении полярных сияний, записи о которых в
исторических документах встречаются с 5 века
до н. э. [Shove, 1962; Eddy, 1980; Наговицын, 2008;
Feynman and Ruzmaikin, 2014; Nagovitsyn et al.,
2015]. Число полярных сияний может служить ме-
рой численных характеристик солнечной актив-
ности и ее вариаций, так как ход полярных сия-
ний отражает ход солнечной активности. Особен-
ности этой связи зависят от широты [Siscoe, 1980;
Liritiz and Petropoulos, 1987; Vasquez et al., 2014;
Птицына и др., 2017]. Корреляция числа поляр-
ных сияний с W наблюдается для авроральных со-
бытий, регистрируемых на средних и низких ши-
ротах, в то время как на высоких широтах наблю-
дается, напротив, антикорреляция. Это связано с
тем, что полярные сияния на разных широтах вы-
зываются различными источниками на Солнце и
в межпланетном пространстве. В работах [Liritzis
and Petropoulos, 1987; Vasquez et al., 2014; Птицы-
на и др., 2015; Птицына и др., 2017] получено, что
низко- и среднеширотные полярные сияния вы-
званы корональными выбросами массы из закры-
тых структур солнечного магнитного поля, а вы-
сокоширотные – высокоскоростными потоками
солнечного ветра из корональных дыр, т.е. от-
крытых структур магнитного поля. Эти солнеч-
ные источники полярных сияний имеют различ-
ные особенности в цикле солнечной активности.
Корональные выбросы массы связаны со вспы-
шечной активностью, поэтому максимальное
число таких транзиентных событий приходится
на максимумы солнечного цикла [Webb et al.,
2001]. Коротирующие потоки солнечного ветра
из корональных дыр доминируют на нисходящей
ветви и в минимумах солнечной активности
[Вальчук и др., 1978; Simon and Legrand, 1989].

На проникновение в магнитосферу и атмосфе-
ру Земли заряженных частиц солнечного ветра,
которые вызывают полярные сияния, влияет на-
пряженность и конфигурация главного магнит-
ного поля Земли (ГМПЗ), в первую очередь, ве-
личина и направление магнитного момента (ММ)
его дипольной составляющей. Источники ГМПЗ
расположены в жидком ядре Земли, и динамиче-
ские процессы, происходящие там, приводят к
тому, что величина ММ с течением времени изме-
няется, испытывая вариации различной амплиту-
ды и характерных временных масштабов. В пери-
оды ослабления ММ количество наблюдаемых
полярных сияний должно увеличиваться и на-
оборот.

Однако до настоящего времени влияние вари-
аций величины ММ не учитывалось при рекон-
струкции солнечной активности из частоты появ-
ления полярных сияний в отдаленные эпохи.
Данная статья является продолжением работы
[Птицына и др., 2018], в которой получена зави-
симость между SN и N с учетом вклада ММ в
1700–1909 гг.

Цель данной работы двоякая: (1) реконструи-
ровать солнечную активность (число солнечных
пятен) в период 1000–1700 гг. на основе данных
наблюдений полярных сияний и изменения ММ
Земли в этот же период времени, (2) сравнить
наш результат с СА, реконструированной с ис-
пользованием других индикаторов. Ревизия этих
данных поможет сделать ряды исторической СА
более надежными.

2. ДАННЫЕ И ИХ ОБРАБОТКА
2.1. Данные о полярных сияниях 

и солнечной активности
Мы сформировали сводный каталог ежегодно-

го числа полярных сияний N, которые наблюда-
лись визуально в 1000–1909 гг., из данных не-
скольких опубликованных каталогов. Полярные
сияния в исходных каталогах были зафиксирова-
ны в Европе в 1160–1900 г.г. [Krivsky, 1985] и в
1704–1895 гг. [Angot, 1896], а также в Европей-
ской и Азиатской частях России в 305–1850 гг.
[Лойша и др., 1989] и в 1837–1909 гг. [Птицына
и др., 2017]. Полярные сияния в нашем каталоге
наблюдались на средних и низких широтах (гео-
магнитная широта ϕ < 56°).

Данные о числе солнечных пятен SN (по вер-
сии 2.0) в 1700–1900 гг., и числе групп пятен GN
взяты с сайта WDC-SILSO, Royal Observatory of
Belgium, Brussels.

2.2. Нормализация числа полярных сияний
На рисунке 1 представлен ряд частоты реги-

страции полярных сияний N в сводном каталоге.
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Наиболее характерной чертой рис. 1 является
большая разница в величине N в раннем средне-
вековье и значением N в 18–19 вв. Видно, что в
1000–1500 гг. в год фиксировалось 1–2 полярных
сияния с максимумом, доходящим до 8/год,
в 16 веке – 4–5/год с максимумом ≈10–12/год и
в 18 веке средние значения N были порядка 30–
40/год, а максимально наблюдалось N ≈ 90–
120/год.

Ряд N содержит сигналы, связанные с солнеч-
ной активностью и геомагнитным полем, а также
сигнал, обусловленный социальными фактора-
ми. Разделение этих сигналов представляет слож-
ную, до сих пор не решенную задачу. Очевидно,
что в отдаленные эпохи фиксировалось лишь не-
большое количество особо выдающихся событий
из всех полярных сияний Nист, случившихся на
средних и низких широтах. Число зафиксирован-
ных сияний N в определенную эпоху определяет-
ся уровнем общего интереса общества к природ-
ным явлениям в это время, что в свою очередь
связано с политическими и экономическими
условиями жизни людей. Так, войны, эпидемии,
голод и т.п. снижают интерес к природным явле-
ниям, в то время как техническое и культурное
развитие общества, напротив, способствует его
росту, в частности, предоставляя возможности и
средства для более эффективной фиксации на-
блюденных природных событий и распростране-
ния сведений о них. Например, возрастание N,
начавшееся в начале 16 в. и продолжавшееся на
всем его протяжении (см выноску на рис. 1)

обычно связывается с изобретением книгопеча-
тания в 1448 г. [Eddy, 1976; Krivskŷ, 1984; Letfus,
1993], ростом количества типографий и вовлече-
нием в процесс книгопечатания научных тракта-
тов. Скачок в начале 17 в. – с повышенным инте-
ресом к природным явлениям, возникшим в Ев-
ропе в связи с научной революцией в этот период
[Eddy, 1976; Krivskŷ, 1984; Letfus, 1993]. В 1716 г.
грандиозное полярное сияние поразило жителей
Европы, появившись вновь после периода мини-
мума солнечной активности (1645–1715 гг.), когда
сияния наблюдались очень редко [Halley, 1716].
После этого события интерес к полярным сияни-
ям возрос как среди населения, так и среди науч-
ной общественности. В результате многие метео-
рологические/астрономические обсерватории, а
также отдельные ученые и частные лица стали ре-
гулярно наблюдать эти явления [Mairan, 1733;
Loomis, 1866; Lovering, 1868], что повлекло за со-
бой беспримерный скачок зафиксированных по-
лярных сияний (рис. 1). Основание университе-
тов и обсерваторий, использование календарей,
газет привело к большей информированности на-
селения и способствовало увеличению наблюде-
ния и фиксации полярных сияний. Количество
зарегистрированных событий N по отношению к
реально произошедшим событиям Nист, так назы-
ваемая “эффективность наблюдений”, растет с
течением времени и зависит от вышеперечислен-
ных факторов, которые в работе [Krivskŷ, 1984]
названы “цивилизационными”. В этой работе
Krivskŷ попытался внести поправку за цивилиза-

Рис. 1. Ежегодное число полярных сияний N, наблюденных в 1000–1900 гг. на средних и низких широтах.
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ционные факторы. Он предположил, что в 1700 г.
фиксировались почти все авроры, которые про-
исходили. Затем он достаточно произвольно ввел
поправочные множители, ориентируясь на циф-
ровой ряд содержания радиоуглерода в кольцах
деревьев. Автор работы [Letfus, 1993], используя
результаты работы [Krivskŷ, 1984], а также
оценки W из соотношения высоты солнечного
цикла и его длины, нашел эффективность наблю-
дений полярных сияний в 16–19 веках. Однако,
относительная значимость цивилизационных
факторов, рассматриваемых в работах [Krivskŷ,
1984; Letfus, 1993], их численное выражение, а
также их изменения со временем не известны, что
делает вводимые поправочные коэффициенты
субъективными.

С нашей точки зрения, чтобы нормировать ряд
наблюдательных данных о полярных сияниях бо-
лее объективным способом, необходимо опи-
раться только на те факторы, которые можно вы-
разить в численной форме и которые меняются со
временем известным образом. Поэтому в каче-
стве корректирующих параметров мы выбрали
два численных ряда: количество населения Евро-
пы K(t) как общее число потенциальных наблю-
дателей, и количество университетов L(t) в Евро-
пе как число пропорциональное количеству по-
тенциально квалифицированных наблюдателей,
которые могли зафиксировать происходящие со-
бытия в письменных источниках. На рисунке 2а
приведены ряды K(t) и L(t) в 1000–1700 гг. [Са-
маркин 1976; Баччи, 2010]. Видно, что оба ряда
растут в течение рассматриваемого периода вре-
мени. Заметим, что резкое падение численности
населения Европы в 14 в. связано с нескольки-

ми волнами эпидемий чумы в это время [Баччи,
2010]. Следует учесть, что и плотность населения,
и пространственное распределение университе-
тов в Европе были неравномерными. Так, макси-
мальная плотность университетов приходилась
на Апеннинский полуостров, кроме того, универ-
ситеты имели разную научную направленность.
С другой стороны, с ростом населения развивает-
ся миграция из района Средиземного моря на се-
вер, в сторону Балтийского побережья, что спо-
собствует увеличению плотности потенциальных
наблюдателей в относительно более высоких ши-
ротах. Поскольку частота появления полярных
сияний зависит от широты, то этот миграцион-
ный процесс приводит к нелинейному росту ко-
личества наблюдений сияний. Чтобы снизить
влияние этих факторов, мы применили к рядам
L(t) и K(t) операцию логарифмирования, и далее
рассматривали L*(t) = ln(L(t)) и K*(t) = ln(K(t)).

Нормирующие поправки строились из рядов
L*(t) и K*(t) методом зеркального отражения со
сдвигом, обеспечивающим значение корректиру-
ющего множителя в 1700 г. равным 1. Соответ-
ствующие кривые Kn(t) и Ln(t) показаны на рис. 2б.
Окончательная нормировка строилась как произ-
ведение этих функций в виде ступенчатой кривой
(рис. 2б). При нормализации коэффициент для
каждого временнóго интервала в 20 лет прини-
мался постоянным. Результат нормализации по-
казан на рис. 3 сплошной линией; число N из на-
шего каталога после 1700 г. показано штриховой
линией.

На основе нормализующей функции можно
оценить полученную эффективность наблюде-
ний. Средний для каждого века процент наблю-

Рис. 2. Нормализующие поправки к ряду N. (а) – численность населения K и число университетов L в Европе в 1000–
1700 гг. (б) – нормализующие поправки. Штриховой линией показаны K и Kn, сплошной линией показаны L и Ln, сту-
пенчатой линией показана результирующая поправка.
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денных полярных сияний N приведен в таблице 1
в сравнении с аналогичными данными, получен-
ными ранее [Krivskŷ, 1980; Letfus, 1993]. Из табли-
цы видно, что наши оценки эффективности на-
блюдений достаточно осторожные, согласно им
Nист/N в течение рассматриваемого периода была
выше, чем следует из работ [Krivskŷ, 1980; Letfus,
1993], т.е., наши поправочные коэффициенты су-
щественно ниже. В частности, для минимума
Маундера (1645–1715 гг.) он равен 1.5. Заметим,
что наши оценки получены на основе цивилиза-
ционных факторов и никак не связаны с солнеч-
ной активностью SN. Это позволяет использовать
нормализованные N для получения независимых
оценок SN.

3. МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ ЧИСЛА 
СОЛНЕЧНЫХ ПЯТЕН SN

3.1. Связь N с SN и MM

Поскольку заряженные частицы, вызываю-
щие полярные сияния, попадают в атмосферу
Земли на значительном расстоянии от ее поверх-
ности, где более высокие моменты геомагнитного
поля становятся несущественными, свойства гео-
магнитного экрана, в основном, определяются
аксиальным дипольным моментом MM. Восполь-
зуемся результатами работы [Птицына и др.,
2018], в которой получена связь N с SN и с MM для
периода 1700–1900 гг. В предположении, что
экранирование магнитным полем Земли умень-
шает потенциально возможное количество по-
лярных сияний, и эта зависимость, по аналогии с
жесткостью обрезания космических лучей, ли-

нейна, можно представить эту зависимость фор-
мулой (1) [Птицына и др., 2018]:

(1)

По описанной в работе [Птицына и др., 2018] ме-
тодике были получены коэффициенты k1 = 0.55 и
k2 = 0.049. Из уравнения (1) можно вывести зави-
симость SN от N, учитывающую экранирующее
влияние геомагнитного поля на наблюдаемое
число полярных сияний:

(2)

Таким образом, по нормализованному ряду N
(параграф 2) и изменению величины MM можно
получить оценку ряда SN в период времени 1000–
1700 гг. На этом этапе ошибкой εi мы пренебрегаем.

3.2. Использованные реконструкции 
геомагнитного поля

За последние годы было разработано достаточ-
ное количество моделей, которые описывают из-

( )= − + ε1 21    .i i i iN k SN k MM

( )1 21 .i i i iSN N k k MM= − + ε

Рис. 3. Нормализованное число полярных сияний на низких и средних широтах в период 1000–1700 гг., дополненное
до 1740 г. данными из нашего каталога (штриховая линия).
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Таблица 1. Эффективность наблюдений полярных
сияний в 11–17 вв. в %

Век Данная работа [Krivsky, 1980] [Letfus, 1993]

11 8% 4%
12 10% 4%
13 17% 4%
14 23% 4%
15 29% 4% 4%
16 56% 15% 10%
17 60% 37% 25%
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менения ММ на протяжении тысячелетий. Для
получения оценок SN мы использовали следую-
щие модели, описывающие изменение ММ в ин-
тервал времени 1000–1700 гг.: ARCH3k.1 [Dona-
dini, 2009; Korte et al., 2009], построенная по ар-
хеомагнитным данным, SED3k.1 [Donadini, 2009;
Korte et al., 2009], построенная по данным осадоч-
ных пород, CALS3k.3 [Korte and Constable, 2011] и
CALS7k [Korte and Constable, 2005], построенные
по комплексу данных, и обобщенная модель
GMAG.9K [Usoskin et al., 2016]. Все эти модели
охватывают интервал в 3000 лет и включают рас-
сматриваемый нами период. На рисунке 4а при-
ведено изменение MM, описываемое каждой из
моделей. Можно видеть, что модели, наиболее
далеко продолженные в прошлое CALS7k и
GMAG.9K, задают некоторую полосу, в которую
вписываются остальные. Поскольку нас интере-
совало влияние на реконструкцию особенностей
более короткопериодных изменений ММ, то в ка-

честве базовой была выбрана модель ARCH3k.1,
как имеющая на рассматриваемом интервале вре-
мени наибольшее количество выраженных экс-
тремумов. Разности Δ1 между оценками SN, полу-
ченными по модели ARCH3k.1 и по всем осталь-
ным, представлены на рис. 4б.

Видно, что Δ1 изменяется, в основном, в пре-
делах ±4, достигая максимума Δ1 ≈ –11 в районе
1100 г. при сравнении с оценкой SN, полученной
по обобщенной модели GMAG.9K.

3.3. Учет нелинейности связи SN и N
Как указывалось выше, для реконструкции SN

использовалась формула (2), при этом ошибками
εi мы пренебрегали. Для получения оценки εi,
проанализируем рис. 5а, где представлена связь
SN и числа полярных сияний N, исправленных
согласно [Птицына и др., 2018] за влияние маг-
нитного момента ММ для 1700–1909 гг. За счет

Рис. 4. Влияние выбора модели ММ на реконструкцию SN. (а) – изменение ММ, вычисленного по разным моделям:
жирная линия – ARCH3k.1, тонкая линия – CALC3k.3, линия с ромбами – CALC7k, серая линия – SED3k.1, штрихо-
вая линия – GMAG.9K. (б) – разность между SN по модели ARCH3k.1 и по остальным моделям; обозначения те же.
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введения поправки за ММ удалось достичь корре-
лированности числа полярных сияний N с SN на
уровне r = 0.86, однако, видно, что разброс значе-
ний относительно линейной аппроксимации
(прямая линия на рис. 5а) остался. Эту разницу
мы используем для оценки ошибки ε в формуле (2),
предполагая, что статистически отклонение от
линейной зависимости, оцененное для периода
1700–1909 гг., может быть перенесено на более
ранние эпохи. Для получения такой оценки зави-
симость N от SN была перестроена на обратную,
выполнена линейная аппроксимация SNлин = kN,
и вычислена разность между фактическими зна-
чениями SN и результатом линейной аппрокси-
мации SNлин: Δ2 = SN – SNлин. Анализ изменения
Δ2 от времени показал, что Δ2 не является случай-
ной функцией и фактически зависит от N. Эта за-
висимость представлена на рис. 5б. Видно, что
при количестве полярных сияний N < 70, значе-
ние SN, вычисленное по линейной формуле, ока-
зывается скорее заниженным. Завышенную
оценку SN можно получить для значений N от 80
до 100, что, как показывает анализ временных
кривых, связано с отдельными случаями несин-
фазности N и SN. Для получения ±ε (N) значения
разностей Δ2 были осреднены в интервалах ΔN = 5
раздельно для положительных и отрицательных
значений. При вычислении средних были отбро-
шены отдельные выбросы по правилу 3σ. На рис. 5б
показаны полученные ступенчатые кривые. Эти
кривые мы использовали для построения завися-
щей от N ошибки ±ε(N) к ряду SN, реконструиро-
ванному для периода 1000–1700 гг.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

4.1. SN на интервале 1000–1700 гг.

На рисунке 6 представлены результаты нашей
реконструкции числа солнечных пятен SN в пе-
риод времени 1000–1700 гг. Кроме того, на рис. 6
показана реконструкция SN на основе комбина-
ции относительного содержания радиоуглерода в
кольцах деревьев и 10Ве в полярных льдах [Stein-
hilber et al., 2012], а также на комбинированном
использовании различных нуклидов [Wu et al.,
2018]. В нижней части рисунка в виде диаграммы
приведен ряд наблюдения солнечных пятен нево-
оруженным глазом [Yau and Stephenson, 1988].
Для удобства сравнения с нашими данными, ря-
ды SN, реконструированные по космогенным
изотопам, были калиброваны до ряда SN по
версии 2.0 при помощи умножения на коэффи-
циент 1.66.

Из рисунка 6 видно, что ход СА по нашей кри-
вой хорошо совпадает с ходом СА по другим кри-
вым. Во временных изменениях реконструиро-
ванного нами SN хорошо прослеживаются те осо-
бенности, которые были получены ранее другими
исследователями. Эти основные особенности:
периодическое увеличение и уменьшение сол-
нечной активности, которое обнаруживает так
называемый “средневековый максимум” в пер-
вой половине 12 в., максимумы в конце 14 в. и
16 в., а также минимумы Оорта (~1125–1175 гг.),
Вольфа (~1210–1350 гг.), Шперера (~1400–1500 гг.)
и Маундера (~1650–1715 гг.). Ряды f наблюдений
пятен невооруженным глазом также указывают
на эти характерные особенности.

Наши результаты свидетельствуют о том, что
средневековый максимум был самым значитель-

Рис. 5. Связь солнечной активности и числа полярных сияний. (а) – связь между SN и числом N, исправленным за
влияние ММ для 1700–1909 гг., прямая линия – линейная аппроксимация этой связи. (б) – разница Δ2 между факти-
ческими значениями SN и их линейной аппроксимацией.
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ным за исследуемый период времени, его ампли-
туда в ~3 раза превышала амплитуду остальных
максимумов. Годовые значения в 1100–1150 гг.
достигали максимальных значений SN = 200–
280. Согласно реконструкциям с использованием
радионуклидов все три максимума SN были при-
мерно одинаковы по высоте. Следует отметить,
что кривые нашей реконструкции SN с учетом
ошибки ε и реконструкция с использованием
данных 14C и 10B [Steinhilber et al., 2012] лежат
очень близко друг к другу.

4.2. SN в 1550–1715 гг. Минимум Маундера
Рассмотрим несколько более подробно пове-

дение полученной реконструкции СА во время
минимума Маундера (~1650–1715 гг.). Минимум
Маундера приходится на 17 век, когда после 1610 г.
стали производиться телескопические наблюде-
ния солнечных пятен в Европе. На рисунке 7 при-
веден реконструированный ряд годовых значе-
ний SN совместно с имеющимися наблюдатель-
ными данными о солнечной активности – GN,
реконструированными из записей инструмен-
тальных наблюдений различных астрономов в
Европе [Hoyt and Schatten, 1998; Svalgaard and
Schatten, 2016], а также число крупных пятен f, на-
блюдавшихся невооруженным глазом астронома-
ми на Востоке [Yau and Stephenson, 1988].

На рисунке 7а видно, что, согласно нашей ре-
конструкции, на всем протяжении 17 в. наблюда-
ется систематический монотонный спад ампли-
туды пиков SN (максимумов циклов). В 1605 г.
амплитуда пика SN ≈ 70, а в конце 17 в. SN ≈ 20.
Т.е. пиковые значения SN уменьшились в ~ три
раза. В 1600–1650 гг. ΣSN = 1099 (среднее SN =
= 21), а в 1650–1700 гг. ΣSN = 543 (среднее SN = 11).
Т.е. во время минимума Маундера суммарная и
средняя СА уменьшилась в ~2 раза. Согласно
рис. 7а СА в 1645–1705 гг. не показывает такого
драматического падения интенсивности, как сле-
дует из данных о GN (рис. 7в).

Обратимся теперь к данным о числе крупных
солнечных пятен f, которые наблюдались астро-
номами на Востоке (рис. 7б). В 1600–1650 гг. Σf = 38,
а в 1650–1700 гг. Σ f = 10, т.е. по сравнению с
предыдущим периодом число крупных пятен на
Солнце во время минимума Маундера уменьша-
ется значительнее, чем реконструированное SN.
Возможно, этим частично объясняется более зна-
чительное падение числа GN (рис. 7в) по сравне-
нию с SN (рис 7а) во второй половине 17 в.

На рисунке 7а видно, что в конце 16 в. и в пер-
вой половине 17 в. до ~1630 г. наблюдаются зна-
чительные всплески активности (SN = 60–80),
которые перемежаются глубокими минимумами.
Всплески активности показывают периодичность

Рис. 6. Реконструкции числа солнечных пятен в 1000–1700 гг. Сплошная линия – SN полученное в данной статье,
сглаженное окном 11 лет, серым цветом показана возможная ошибка; линия с символом ο – SN, полученное на основе
данных о радиоуглероде в кольцах деревьев и 10Ве в полярных льдах [Steinhilber et al., 2012]; пунктирная линия – SN на
основе данных о пяти космогенных изотопов [Wu et al., 2018]; диаграмма – число солнечных пятен f, наблюденных не-
вооруженным глазом [Yau and Stephenson, 1988].
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порядка 11 лет. Далее режим вариаций СА резко
меняется. Начиная с ~1650 г., в каждом десяти-
летии наблюдаются вместо одного ярко выра-
женного пика, два практически равновеликих
всплеска активности, которые не столь сильно
отличаются по амплитуде (SN ≈ 15–25) от сосед-
них колебаний (рис. 7а). Т.е происходит раздвое-
ние 11-летнего цикла и его вырождение.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что наша реконструкция числа солнечных
пятен SN хорошо определяет на временнóй шкале

второго тысячелетия н.э. местоположение про-
должительных максимумов и минимумов, кото-
рые известны из рядов СА, полученных с исполь-
зованием космических изотопов [Eddy, 1980;
Usoskin, 2017; Kuleshova et al., 2018] – “средневе-
ковый максимум”, максимумы в конце 14 в. и
16 в., минимумы Оорта, Вольфа, Шперера и
Маундера. Однако при сравнении величин SN на-
блюдаются расхождения. В частности, согласно
реконструкциям, основанным на поведении во
времени концентрации космических изотопов,
все три максимума наблюдаемые в 1000–1700 гг.
имеют примерно одинаковую амплитуду. В то же
время наши результаты свидетельствуют о том,

Рис. 7. Солнечная активность во время минимума Маундера (годовые значения). (а) – SN. (б) – наблюдения f нево-
оруженным глазом. (в) – оригинальный (черные точки) [Hoyt and Schatten, 1998] и альтернативный [Svalgaard and
Schatten, 2016] ряды GN.
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что амплитуда средневекового максимума (1100–
1200 гг.) почти в ≈3 раза превышала амплитуду
остальных максимумов. К сожалению, в настоя-
щее время нет надежных методов для определе-
ния амплитуды реконструированной СА и выбо-
ра наиболее “правильной”. Можно отметить, что,
например, реконструкции из радионуклидных
данных могут существенно различаться между со-
бой по амплитуде в зависимости от использован-
ных рядов, калибровки, модели геомагнитного
поля и пр. В частности, в последние десятилетия
был очень актуален вопрос об определении ам-
плитуды больших максимумов СА в историче-
ском прошлом, так как он связан с интерпретаци-
ей современного эпизода очень высоких значе-
ний СА, наблюдавшихся во второй половине 20 в.
В результате анализа космических изотопов по-
лучены противоречивые результаты. Разными
группами авторов было найдено, что такая высо-
кая СА, которая наблюдалась в конце 20 в., не на-
блюдалась ни разу за 10000 лет [Usoskin et al.,
2003], наблюдалась лишь однажды, 8000 лет назад
[Solanki et al., 2004] и, наконец, наблюдалась три-
жды только за последнее тысячелетие, в частно-
сти, во время средневекового максимума [Наго-
вицын, 1997; Muscheler et al., 2005]. Наша рекон-
струкция дает максимальные годовые значения
SN = 200–280 в ~1100–1150 гг., сравнимые с SN во
время современного максимума, что согласуется
с результатами работ [Наговицын, 1997; Muschel-
er et al., 2005].

Исследуемый нами период времени покрыва-
ет весь 17 век вместе с продолженным миниму-
мом Маундера в 1645–1715 гг., который произо-
шел уже после изобретения телескопа. Тем не ме-
нее, наблюдательных данных о СА в это время
явно недостаточно. Привлечение косвенных дан-
ных, как например, наблюдения хвостов комет,
также не улучшило ситуацию [Золотова и др.,
2017]. Поэтому до сих пор не сделан однозначный
вывод о природе минимума Маундера и циклич-
ности СА в это время.

Согласно работе [Hoyt and Shatten, 1998] пятна
практически полностью отсутствовали в период
минимума Маундера. В альтернативной серии GN
[Svalgaard and Schatten, 2016] нет столь экстре-
мально низких значений во второй половине 17 в.
Оценки, приведенные в работе [Vaquero et al.,
2015], показали, что максимальная амплитуда
солнечных 11-летних циклов в это время была
<5–10. Напротив, анализ астрономических дан-
ных, полученных на Востоке, показал, что в неко-
торые периоды Маундеровского минимума (на-
пример, в 1645–1651 и в 1663–1671 гг.) СА была
сравнительно высока [Ogurtsov et al., 2003]. Для
того чтобы возникли пятна, видимые без телеско-
па, число Вольфа должно достигать W ≈ 50 [Eddy,
1980; Ogurtsov et al., 2003]. Оценки, приведенные
в работе [Витинский, 1986], основанные на ис-

пользовании статистики 11-летних и 22-летних
циклов СА в 15–18 вв., а также данных о поляр-
ных сияниях, позволили автору заключить, что
число Вольфа во время минимума Маундера W ≈
≈ 30–80. В статье [Zolotova and Ponyavin, 2015]
приведены доказательства того, что минимум
Маундера не является глубоким гранд-миниму-
мом, что число пятен в это время было гораздо
больше, чем содержится в исторической базе дан-
ных, которая используется в [Hoyt and Shatten,
1998; Clette et al., 2014].

Согласно нашим результатам, во время мини-
мума Маундера не происходило драматического
падения числа солнечных пятен, в среднем SN
уменьшается в ~2 раза по сравнению с предыду-
щими 50 годами, в максимальных всплесках
SN ≈ 40. Это свидетельствует в пользу вывода ра-
бот [Zolotova and Ponyavin, 2015, 2016] о недооцен-
ке количества солнечных пятен в работах [Hoyt
and Shatten, 1988; Clette et al., 2014].

Анализ телескопических наблюдений, данных
о полярных сияниях, а также концентрации
космогенных изотопов, проведенный в работе
[Ogurtsov et al., 2003], показал наличие хаотиче-
ских всплесков СА, случайно распределенных по
временнóму интервалу 1645–1715 гг. Авторы не
обнаружили 22-летней периодичности, хотя от-
метили возможность 11-летней. Напротив, в ра-
боте [Usoskin et al., 2000] при анализе GN выявле-
на ~22-летняя вариация. В работе [Miyahara et al.,
2006] было найдено, что пятна концентрируются
в виде кластеров, которые свидетельствуют о су-
ществовании 22-летнего цикла; 11-летняя перио-
дичность отмечена только в конце минимума
Маундера. Согласно [Letfus, 2000] ни число пя-
тен, ни количество полярных сияний не демон-
стрируют 11-летней цикличности в этот период.
Напротив, анализ полученных в работе [Нагови-
цын, 2007] версий 400-летних рядов индексов
числа Вольфа W, относительного числа групп пя-
тен G и суммарной площади пятен S позволил ав-
тору сделать вывод о том, что 11-летний цикл в те-
чение Маундеровского минимума не прекращал-
ся. При анализе данных 10Be в полярных льдах
также найдена доминирующая 11-летняя вариа-
ция [Beer et al., 1998]. Согласно работам [Zolotova
and Ponyavin, 2015, 2016] минимум Маундера яв-
ляется минимумом столетней вариации, во время
которого 11-летняя цикличность солнечного ди-
намо не прекращалась. В то же время в работе
[Feinman and Gabriel, 1990] было получено, что во
время минимума Маундера происходит удвоение
11- и 22-летнего цикла, что интерпретируется ав-
торами как свидетельство бифуркации в режиме
перехода солнечного динамо из регулярной моды
в хаотическую. Результаты нашего анализа свиде-
тельствуют о раздвоении 11-летнего цикла во вре-
мя минимума Маундера; момент сбоя режима,
точка бифуркации, находится около 1650 г.
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Вопрос о сбоях в 11-летнем цикле во время ми-
нимума Маундера привлекает большое внимание
исследователей, потому что он связан с фунда-
ментальной проблемой солнечной физики –
с функционированием солнечного динамо. Во-
прос заключается в том, происходит ли генерация
магнитных полей на Солнце постоянно и регу-
лярно или она перемежается гранд-минимумами,
во время которых солнечное динамо прекращает
работу или функционирует в специальном режи-
ме отличном от того, в котором оно работает сей-
час [Eddy, 1976; Feinman and Gabriel, 1990; Sokol-
off, 2004; Miyahara et al., 2006; Zolotova and Ponia-
vin, 2016]. Наш результат об изменении режима
цикличности в начале минимума Маундера, ко-
торый сопровождается раздвоением 11-летнего
цикла и его вырождением, является дополнитель-
ным аргументом в поддержку того, что в это вре-
мя произошел некий сбой в работе солнечного
динамо, который привел к другому типу генери-
рования магнитных полей на Солнце.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Используя нашу базу данных о появлении по-

лярных сияний на средних и низких широтах в
1000–1700 гг. и данных о магнитном поле Земли в
это время, мы получили новую реконструкцию
числа солнечных пятен SN вместе с возможными
ошибками. Анализ реконструированного ряда SN
показал следующее:

1. Наличие известных особенностей во вре-
меннóм поведении СА – средневековый мак-
симум, минимумы Оорта, Вольфа, Шперера и
Маундера.

2. Во время средневекового максимума число
солнечных пятен сравнимо с СА, которая наблю-
далась во время современного максимума во вто-
рой половине 20 в.

3. Во время минимума Маундера число сол-
нечных пятен SN уменьшается в ~2 раза по срав-
нению с предыдущим периодом; всплески актив-
ности достигают SN ≈ 40.

4. В начале минимума Маундера происходит
явственное изменение режима цикличности сол-
нечных пятен, которое сопровождается раздвое-
нием и вырождением 11-летнего цикла. Это мо-
жет быть связано с различием в режимах функци-
онирования солнечного динамо.

Новая реконструкция СА, основанная на чис-
ле появления средне- и низкоширотных поляр-
ных сияний с учетом ММ, подтверждает и допол-
няет заключения, сделанные из анализа истори-
ческих наблюдений солнечных пятен, а также
данных о космогенных изотопах.

Результаты реконструкции доступны на сайте
СПбФ ИЗМИРАН (http://db.izmiran.nw.ru/data/
recNandSN.dat).

Авторы выражают благодарность Г.А. Ковальцо-
ву за предоставление данных о поведении величи-
ны MM в модели GMAG.9k, а также анонимному
рецензенту за конструктивные замечания.
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