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Исследована возможность диагностики начала солнечного цикла на основании обнаружения мел-
комасштабных магнитных образований — магнитных узлов эфемерных активных областей в зоне
средних гелиоширот от 40° до 60°. Магнитные узлы выявлялись на стадии их возникновения мето-
дом мультифрактальной сегментации, использованном ранее для фиксации новых магнитных по-
токов активных областей в зоне низких гелиоширот. Проведены статистические оценки числа маг-
нитных узлов, фиксируемых таким методом, по данным магнитографа SOLIS NSO для 24-го цикла
солнечной активности, а также для начала 25-го цикла активности. Обнаружен предвестник
24-го солнечного цикла в виде всплеска числа магнитных узлов в 2007–2008 гг., значительно пре-
вышающего его фоновое значение, характерное для периода 2011–2015 гг. Спустя два года началось
появление первых активных областей на широтах 30° ± 10°. Аналогичная последовательность фаз
начала цикла обнаружена для 25-го цикла. В отличие от ситуации 24-го цикла, массовое появление
высокоширотных активных областей 25-го цикла произошло позже всплеска числа узлов эфемер-
ных активных областей примерно на 2.5 года.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Прогноз хода 11-летнего цикла солнечной ак-
тивности имеет значение для планирования чело-
веческой деятельности в силу того, что слишком
многие процессы на Земле, например изменения
климата [Maruyama et al., 2017], показывают кор-
реляцию с уровнем солнечной активности. Точ-
ное знание и идентификация предвестников бу-
дущего цикла активности переводит задачу про-
гноза в плоскость ранней диагностики цикла. Это
делает информацию о предвестниках цикла и
времени его начала значимой и актуальной [Иш-
ков, 2017] для многих ее потребителей.

Концепция предвестников или ранних прояв-
лений солнечного цикла в высоких гелиоширотах
сформировалась в работах [Sheeley, 1964; Чистя-
ков, 1986; Wilson et al., 1988; Makarov and Makaro-
va, 1996; LaBonte and Howard, 1982; Gelfreikh et al.,
2002; Tlatov, 2009]. Цикл зарождается в полярных
зонах широт, где в фоновом магнитном поле воз-
никают полярные факелы и яркие точки, наблю-
даемые в линии K Ca II. Это происходит в течение
предыдущего цикла активности. Торсионные ко-
лебания [LaBonte and Howard, 1982] в работе [Wil-

son et al., 1988] были ассоциированы с эфемерны-
ми активными областями (АО), появляющимися
на фазе спада текущего солнечного цикла, но
имеющими ориентацию магнитных полярностей
нового солнечного цикла.

В настоящей работе для изучения изменений
магнитного поля на гелиоширотах выше 40°, при-
менен адаптированный к анализу солнечных маг-
нитограмм в работах [Головко и Салахутдинова,
2012, 2015] известный метод мультифрактальной
сегментации. Он позволяет картографировать
новые всплывающие магнитные потоки по их
скейлинговым свойствам, определяемым на ос-
новании магнитограмм продольного магнитного
поля или полного вектора. В указанных работах
главное внимание было уделено изменениям маг-
нитного поля в экваториальных (ϕ ≤ 30°) зонах
солнечной фотосферы. В данной работе те же сег-
ментированные изображения использованы для
анализа распределений малых (≈3″) магнитных
узлов на средних и в высоких широтах. Задачей
данной работы является исследование возможно-
сти диагностики начала солнечного цикла на ос-
новании обнаружения мелкомасштабных маг-
нитных образований в зоне средних гелиоширот.
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2. НАБЛЮДЕНИЯ И МЕТОДИКА 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

2.1. Наблюдения
В работе использовались магнитограммы век-

торного спектромагнитографа SOLIS за период с
августа 2003 г. по октябрь 2017 г. и спектромагни-
тографа NASA/NSO за период с августа 1995 г. по
август 2003 г. из общедоступной базы данных На-
циональной солнечной обсерватории США.

Ежедневные магнитограммы поля полного
диска Солнца записываются с помощью вектор-
ного спектромагнитографа VSM SOLIS [Henney
et al., 2006]. Диаметр пикселя составляет 1.14″ до
января 2010 г. и 1″ после этой даты. Напряжен-
ность магнитного поля рассчитывается методом
инверсии контура линии с помощью программы,
разработанной группой сотрудников High Alti-
tude Observatory для прибора Stokes Polarimeter
[Skumanich and Lites, 1987]. Для векторной спек-
трополяриметрии использовался спектральный
диапазон в линии Fe I 630.15–630.25 нм, и запись
полного диска Солнца занимает 15 мин.

Спектромагнитограф NASA/NSO [Jones et al.,
1992] использовался для получения магнито-
грамм продольного поля в спектральной линии
Fe I 868.8 нм с разрешением 1″ до августа 2003 г.

2.2. Методика обработки данных
Одним из принципиально важных свойств

распределения магнитного поля по поверхности
Солнца является обнаруженное в работе [Law-
rence et al., 1993] свойство мультифрактальности,
позволяющее представить поле как совокупность
самоподобных структур. Важным этапом разви-
тия этого подхода стали результаты изучения из-
менений мультифрактальной структуры актив-
ных областей в ходе их эволюции [Абраменко,
2002; Abramenko et al., 2002]. Проявлением такой
структуры является наблюдаемое преобладание
степенных распределений плотности магнитного
потока по амплитуде и пространственному мас-
штабу. Это, в частности, выражается в установ-
ленной в работе [Головко, 1998] степенной зави-
симости между магнитным потоком солнечного
образования (АО, ЭАО) и временем его жизни.
Такая же зависимость недавно обнаружена для
пятен на звездах солнечного типа [Namekata et al.,
2019].

При обработке магнитограмм, мы использова-
ли вариант мультифрактального анализа, осно-
ванный на использовании емкостей Шоке и из-
ложенный в работах [Levi-Vehel and Vojak, 1998;
Макаренко и Князева, 2009]. Видеомагнитограм-
мы Солнца представлены на сайте [NSO/NISP:
SOLIS Full-Disk Images] в форме FITS-файла сиг-
нала магнитографа в цифровом виде, с одинако-
вым шагом растровой развертки по координатам

ограниченной области, в картинной плоскости.
При подготовке магнитограмм к анализу они пе-
реводились в неотрицательную область значений
сигнала путем сложения с константой, равной
модулю минимального значения на карте. Полу-
ченная карта аналогична карте интенсивностей,
т.е. изображению, и к ней применим известный
подход анализа, сформулированный в работе
[Макаренко и Князева, 2009].

Метод мультифрактальной сегментации, ис-
пользованный в данной работе, может быть опи-
сан кратко следующим образом. В отличие от мо-
нофракталов, характеризующихся единственным
числом – фрактальной размерностью, мульти-
фрактал является ансамблем фракталов и харак-
теризуется совокупностью фрактальных размер-
ностей или мультифрактальным спектром. Пред-
положим, что задано распределение некоторой
меры m на координатной плоскости (x, y), напри-
мер изображение в долях уровня серого или карта.
Меру в окрестности текущей точки (xi, yi) можно
аппроксимировать степенным законом m(ε) ∼ εα,
где α = α(xi, yi) является экспонентой сингуляр-
ности, или Гёльдеровской экспонентой. Каждо-
му α, заданному в пределах (αk, αk + δ) можно со-
поставить носитель меры – множество точек или
пикселей, в малой окрестности которых мера
имеет показатель сингулярности из указанного
диапазона. Для этого множества можно опреде-
лить его фрактальную размерность f. Она оцени-
вается путем покрытия фигуры этого множества
набором боксов различного размера. Функцию
f(αk) называют хаусдорфовой размерностью дан-
ного множества точек. При δ → δmin получаем
мультифрактальный спектр f(α). Далее можно
рассчитать сегментированные изображения, со-
ответствующие определенным интервалам фрак-
тальной размерности f. Впервые применимость
мультифрактального подхода к описанию рас-
пределения фотосферного магнитного поля по-
казана в работе [Lawrence et al., 1993], обоснована
на большом наблюдательном материале в работах
[Абраменко, 2002; Abramenko et al., 2002]. В рабо-
те [Головко и Салахутдинова, 2012] было предло-
жено использовать мультифрактальные сегмен-
тированные изображения в интервале f в пределах
(0; 0.4) для выявления областей нового магнитно-
го потока. Расчеты проводились с помощью паке-
та программ [FRACLAB: A fractal analysis toolbox
for signal and image processing]. На рисунках 1а, 1б,
1в представлена исходная магнитограмма SOLIS,
полученное с использованием этого спектра сег-
ментированное изображение и мультифракталь-
ный спектр. На рисунках 1г, 1д, 1е приведено то
же для большой активной области № 10 930 по
NOAA для той же даты. Видно, что в основном
магнитная активность и новые магнитные потоки
расположены в экваториальной области.
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Более тщательное обследование всей совокуп-
ности рассчитанных сегментированных изобра-
жений привело к заключению, что и в области
высоких гелиоширот, т.е. более 40°, появляются
малые (размера 3″–4″) элементы, диагностируе-
мые при нашей обработке как новые магнитные
потоки, а в отдельные годы их наблюдается мно-
го. На сегментированных изображениях они за-
нимают обычно 1 пиксель. Это подтолкнуло нас к
рассмотрению статистики таких элементов, кото-
рые были названы магнитными узлами в работах
[Beckers and Schroter, 1967; Grigoryev, 1969]. Они
могут быть униполярными или составлять бипо-
лярные пары – так называемые эфемерные ак-
тивные области, описанные в работе [Harvey and
Martin, 1973].

2.3. Статистика магнитных узлов
В процессе обработки ежедневных магнито-

грамм полного диска Солнца на каждое сегмен-
тированное изображение накладывалась коорди-
натная сетка Стонихёрста и в зонах широт от 40°
до 60° отмечались магнитные узлы, имеющие
свойства нового магнитного потока (как на рис. 1

в экваториальной зоне). То же было сделано от-
дельно для полярной зоны широт выше 60°.
Определялись гелиографические координаты и по-
лярность магнитного поля узлов. На рисунке 2в по-
казаны упомянутые зоны. Нахождение каждого
такого узла отмечалось как событие в данном ме-
сте. Повторное событие на следующий день в том
же положении по кэррингтоновским координа-
там, что отмечалось весьма редко, не включалось
в статистику. Также не включалось обнаружение
развитых АО на широте выше 40° в сентябре 1997 г.
и в сентябре 2009 г.

Идентификация обнаруживаемых нашим ме-
тодом возникающих магнитных образований с
известными явлениями имеет два аспекта: про-
странственный и временнóй. В пространствен-
ном аспекте магнитные узлы должны иметь раз-
меры, превышающие величину пространствен-
ного разрешения (1.14″), или, если учесть, что при
обработке анализ проводится по окрестности те-
кущей точки с двумя рядами пикселей, то втрое
большую величину (3 × 1.14″ = 3.42″). Также эти
узлы должны иметь рельеф с крутым профилем,
характерным для нового магнитного потока и об-
наруживаемым на сегментированных изображе-

Рис. 1. Магнитограмма SOLIS за 13 декабря 2006 г. (а), ее сегментированное изображение (б) и мультифрактальный
спектр (в). Затемненные участки на сегментированном изображении выявляют новый магнитный поток в АО 10 930.
Магнитограмма SOT Hinode АО 10930 (г), ее сегментированное изображение (д) и мультифрактальный спектр (е) де-
монстрируют новый магнитный поток с большим пространственным разрешением (0.3″).
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ниях. Во временнóм аспекте следует отметить
кратковременность существования узлов в состо-
янии “нового магнитного потока”, что ранее бы-
ло обнаружено нами для элементов структуры ак-
тивных областей со временем жизни 1–2 ч [Го-
ловко и Салахутдинова, 2012]. Следствием этого
является отсутствие повторения положения узлов
на магнитограммах за последовательные дни.
Оцененная величина магнитного потока узлов
находится в пределах 1018–1019 Мкс.

Указанные свойства и параметры магнитных
узлов находятся в согласии с результатами стати-
стического исследования магнитных образова-
ний по наблюдениям HMI SDO, опубликован-
ным в работе [Zavaherian et al., 2017]. Там показано,
что большинство (95%) элементов с площадями
от 2 до 8 квадратных секунд дуги имеют времена
жизни короче 100 мин.

Анализ погрешностей такого метода статисти-
ки включает следующие моменты. Во-первых, су-

ществуют ошибки в несколько гелиографических
градусов при проекции изображения на коорди-
натную сетку и снятии отсчетов. Для их сниже-
ния, операция выполнялась несколько раз до по-
лучения устойчивого результата. Во-вторых, при
данном методе учитываются лишь магнитные уз-
лы в эфемерных АО, находящихся в состоянии
интенсивного выхода данной малой области но-
вого магнитного потока на момент получения
магнитограммы. Поэтому наша статистика заве-
домо охватывала лишь часть реально появляю-
щихся эфемерных активных областей. В-третьих,
на число обнаруживаемых событий влияло теку-
щее положение Земли на ее орбите и соответству-
ющее значение гелиографической широты цен-
тра Солнца B0 в пределах ±7°. Была найдена зави-
симость числа событий от B0, которая показала
его небольшое (до 10%) увеличение с увеличени-
ем B0. Все перечисленные погрешности не влия-
ют критическим образом на результаты.

Рис. 2. (a) –ход чисел Вольфа; (б) – изменение числа магнитных узлов эфемерных АО; (в) – диск Солнца, затушеваны
зоны от 40° до 60°, для которых выполнялись статистические оценки числа магнитных узлов.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Циклические вариации числа событий

Временнóй ход числа событий для зоны сред-
них широт, суммарно по интервалам в полгода и
по обоим полушариям, в сопоставлении с кривой
чисел Вольфа по данным [SIDC – Solar Influences
Data Analysis Center], показан на рис. 2. Обраща-
ют на себя внимание всплески числа узлов в 1997
и 2008 гг., а также начавшийся подъем с 2016 г.
К сожалению, в октябре 2017 г. наблюдения на
VM SOLIS временно прекратились. Пик 1997 г.
менее выражен, чем 2008 г., вероятно по причине
меньшей чувствительности магнитографа до
2003 г., когда был введен в эксплуатацию SOLIS.
На рисунке 3 приведены временные реализации
числа событий, раздельно по северной и южной
полусферам Солнца. Видно явное преобладание
активности в северной полусфере, соответствую-
щее ситуации в основном экваториальном поясе,
где возникают развитые активные области.

24-й солнечный цикл явился началом эпохи
низких солнечных циклов [Ишков, 2018]. Вто-
ричный пик числа магнитных узлов в 2009 гг.
(рис. 2) можно объяснить расширением зоны
мелкомасштабной активности на средних гелио-
широтах в течение первого всплеска числа актив-
ных областей 24-го солнечного цикла. Похожее
явление отмечается для 2000–2001 гг. и 2012–2013 гг.
(рисунки 2, 3). Необходимо отметить, что во время
высоких солнечных циклов, например, в 19-м

цикле с максимумом в 1957 г. в зону средних гели-
оширот часто вторгались большие развитые ак-
тивные области [Гневышева, 1962], подобное яв-
ление было и в 22-м цикле.

3.2. Предвестник начала 25-го солнечного цикла

Начало солнечного цикла традиционно ассо-
циируется с увеличением числа Вольфа и массо-
вым появлением АО в “королевской зоне” широт.
Вместе с тем, обычно первые АО нового цикла,
определяемые по ориентации диполей, появля-
ются на широтах 30° ± 10° с короткоживущими
группами пор, не вносящими существенного
вклада в число Вольфа. Если взять это явление за
критерий начала цикла, то массовое появление
(больше 10 в квартал) новых АО состоялось в пер-
вом квартале 2019 г. В первом полугодии 2016 г.
началось увеличение числа магнитных узлов,
аналогичное ситуации 2-го полугодия 2007 г., что
можно считать предвестником начала 25-го цик-
ла солнечной активности. Массовое появление
АО нового 25-го цикла произошло позже всплес-
ка числа ЭАО примерно на 2.5 г. (для 24-го цикла
эта задержка составила 2 г.). Активные области
нового 25-го цикла регистрируются наблюдения-
ми с 2017 г., и в первом квартале 2019 г. число их
составило 12 (в марте 2019 г. это были АО
№№ 12734–12737 по NOAA). Биполярные АО
нового цикла, в которых не наблюдались пятна,
не получали номера по NOAA, но они хорошо

Рис. 3. Кривые изменения суммарного числа ЭАО по полушариям.

0

5

10

15

20

25

30

35

19
95_2

19
96_2

19
97_2

19
98_2

19
99_2

2000_2

2001
_2

2002_2

2003_2

2004_2

2005_2

2006_2

2007_2

2008_2

2009_2

201
0_2

2011
_2

201
2_2

2013
_2

201
4_2

201
5_2

201
6_2

2017
_2

Годы

N

N
S



700

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 6  2020

ГОЛОВКО

видны на ежедневных магнитограммах. Во вто-
ром и третьем кварталах их число несколько
уменьшилось (АО №№ 12738–12752, старого и
нового циклов), но в четвертом квартале 2019 г.
наблюдалось 13 АО нового цикла. На рисунке 4
показана магнитограмма диска Солнца за 25 де-
кабря 2019 г. с активными областями № 12753
и № 12754. В начале 2020 г. возникли АО
№№ 12753, 12755, 12756 нового цикла. Такое раз-
витие цикла согласуется с прогнозом, сделанным
в работе [Safiullin et al., 2018] на основе теории
солнечного динамо. Метод основан на комбина-
ции численного решения нелинейных уравнений
динамо среднего поля и метода искусственной
нейронной сети.

Сопоставление кривой изменения числа маг-
нитных узлов на средних широтах с ходом числа
активных областей нового цикла (рис. 5) отража-
ет изложенный выше результат. Всплеск появле-
ния магнитных узлов может служить предвестни-
ком или фактом ранней диагностики начала
нового цикла активности, что может быть ис-
пользовано в прогностической практике.

3.3. Широтно-временнáя и долготная 
расчлененность рождения магнитных узлов

Полученные в нашей работе данные в форме
кэррингтоновских координат событий рождения
магнитных узлов дают возможность получить
анализ их долготного и широтно-временнóго рас-
пределения. Картина развития солнечного цик-
ла, отражаемая широтно-временнóй диаграммой,
например, в работе [Golubeva and Mordvinov,
2017] – существенно дополняет описание цикла
кривой чисел Вольфа: на этой диаграмме можно
видеть перекрытие соседних циклов в период ми-
нимума активности.

Распределение узлов по кэррингтоновской
долготе оказалось довольно равномерным, без
выраженной концентрации к преимуществен-
ным долготам, что совпадает с выводами работы
Harvey [1993].

Широтно-временнóе распределение узлов за
2002–2017 гг. приведено на рис. 6. Диаграмма
охватывает не только зону средних широт, но и
полярную область выше 60°; тем не менее, сде-
лать вывод о дрейфе от верхних широт к низким

Рис. 4. Магнитограмма HMDI SDO за 25 декабря 2019 г. с активными областями № 12753 и № 12754.
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Рис. 5. Кривая числа узлов NЭАО в сопоставлении с кривой числа новых высокоширотных АО NАО в 24-м и 25-м сол-
нечных циклах.
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при этой статистике не представляется возмож-
ным. Сопоставление с широтно-временнóй диа-
граммой развития солнечных циклов, опублико-
ванной в работе [Golubeva and Mordvinov, 2017],
указывает на очевидную возможность экстрапо-
ляции полосы основной активности (“бабочек
Маундера”) в зону средних широт и более ранних
моментов времени, что соответствует концепции
работы [Wilson et al., 1988] . Однако есть факты, не
согласующиеся с такой интерпретацией. В работе
[Kosovichev and Pipin, 2019] по данным гелиосей-
смологии выявлены зоны ускоренного и замед-
ленного (относительно среднего дифференци-
ального) вращения слоев Солнца, а также его
ускорения и замедления со временем. Зона ос-
новной пятенной активности 24-го солнечного
цикла на диаграмме широта–время совпадает с
границей раздела указанных зон ускоренного и
замедленного вращения, причем зона ускоренно-
го вращения располагается ближе к экватору, чем
замедленная. В то же время, на диаграммах для
приповерхностных слоев конвективной зоны,
есть вторая ветвь таких зон, дрейфующая в на-
правлении полюса в каждой полусфере. При
сравнении указанной диаграммы работы [Kosovi-
chev and Pipin, 2019, Figure 1c] с приведенной на
рис. 6, обнаружено пространственное совпадение
облака точек, соответствующих магнитным уз-
лам, на широтах 40°–60° в 2008–2009 гг. в север-
ной полусфере с границей зон ускоренного и за-
медленного вращения, дрейфующих к полюсу. То
же совпадение обнаружено для южной полусфе-
ры в 2007–2008 гг. Таким образом, явление пред-
вестника начала цикла на средних широтах оказа-
лось связано с вторичной слабой зоной активно-
сти, дрейфующей к полюсу.

4. ВЫВОДЫ

Наблюдения проявлений солнечной активно-
сти на средних и в высоких широтах Солнца до-
статочно хорошо изучены для предыдущих цик-
лов активности, и сформулирована концепция
начала солнечного цикла в высоких широтах
[Makarov and Makarova, 1996; Tlatov, 2009]. Мы
обратили внимание на повышение мелкомас-
штабной активности в зоне средних широт (40°–
60°) за 2 г. до начала 24-го цикла, используя до-
ступный нам метод мультифрактальной сегмен-
тации. Такой же вывод может быть получен путем
статистики магнитных узлов в указанной зоне по
последовательностям магнитограмм с хорошим
пространственным разрешением. Этот результат
содержит возможность ранней диагностики на-
чала любого солнечного цикла и его последствий
с учетом влияния Солнца на земные процессы.

Проведенное исследование позволяет сделать
следующие выводы.

Применение метода мультифрактальной сег-
ментации к зоне гелиоширот выше 40° выявило
популяцию магнитных узлов эфемерных актив-
ных областей, число которых меняется в корреля-
ции с циклом солнечной активности.

В 2007 г., за 2 г. до начала 24-го солнечного
цикла, произошло увеличение числа магнитных
узлов на средних широтах (40°–60°), существенно
превышающих фоновое значение, отмеченное в
2010–2015 гг. Несколько меньший по амплитуде
эффект наблюдается синхронно для полярной зо-
ны широт более 60°. Найденную совокупность
фактов можно считать ранней диагностикой на-
чала цикла.

Начало возрастания числа магнитных узлов с
2016 г., аналогичное эффекту 2007 г., можно счи-
тать предвестником начала 25-го солнечного
цикла в 2019 г., проявлением которого явилось
массовое (более 10 за квартал) появление малых
биполярных активных областей с ориентацией
магнитных осей, соответствующих новому циклу.
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