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При помощи вейвлет-анализа проведено исследование спектрального состава числа солнечных пя-
тен SN в течение 1700–2021 гг. Кроме доминирующей 11-летней составляющей, в спектре просле-
живаются две мощные составляющие цикла Глейсберга: до 1880 г. ветвь с периодом ~60 лет, с 1850 г.
~115 лет. Найдено, что ряды длины и амплитуды солнечного цикла в целом находятся в обратной за-
висимости (коэффициент корреляции k = –0.5…–0.63). Лаг между рядами, при котором достигает-
ся максимум антикорреляции, зависит от времени. В XVIII–начале XIX века лаг равен одному цик-
лу, в XIX в. – двум циклам, а начиная с 1950 г. и до нашего времени лаг уменьшается до 2 лет. Выде-
лены квазипериодические структуры, которые характерны для длительных периодов пониженной
солнечной активности. Такая спектральная особенность в ~1800 г. (минимум Дальтона) вызвана
влиянием 60-летней ветви, а формирующаяся с начала XXI в. – более слабым влиянием околосто-
летней. Поэтому следует ожидать, что ближайшие солнечные циклы будут более высокими и менее
длинными, чем в период минимума Дальтона. Показано, что вариации длины солнечного цикла за
последние 321 год могут быть описаны в рамках модели, представляющей собой 11-летнее колеба-
ние, которое подвергается частотной модуляции ветвями цикла Глейсберга (60 и 115 лет) с изменя-
ющимся во времени влиянием модулятора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Квазипериодические изменения различной
длины являются одним из самых характерных
свойств солнечной активности. Для исследова-
ния таких вариаций обычно используются ин-
дексы солнечной активности (СА), связанные с
количественной оценкой пятнообразования на
поверхности Солнца. Наиболее часто употребля-
емым численным индексом СА является число
Вольфа W или его откорректированный вари-
ант SN. W – это комбинация числа групп пятен и
количества индивидуальных пятен, с учетом по-
правки, связанной с приведением наблюдений
различных обсерваторий к единой системе. В спек-
тре СА доминирует 11-летний цикл Швабе, кото-
рый обычно называется солнечным циклом. Счи-
тается, что 11-летний цикл вызван работой сол-
нечного динамо, однако физическая природа его
до конца не выяснена.

Найдено, что в СА существуют и другие вариа-
ции с разными периодами [см., Hathaway, 2015;
Обридко и Наговицын, 2017]. Некоторые из этих
периодов имеют длину большую, чем 11 лет, –

от нескольких десятков до сотен и даже тысяч лет.
В этом диапазоне наиболее широко исследованы
периодичность, известная как вековой цикл
Глейсберга, и двухвековой цикл Зюсса. В разные
эпохи цикл Глейсберга состоит из двух или трех
ветвей, периоды которых лежат в диапазоне от
~60 до ~140 лет [Наговицын, 2001; Оgurtsov et al.,
2002; Komitov et al., 2016; Птицына и Демина,
2022]. Цикл Зюсса, обнаруженный в спектре раз-
личных космогенных изотопов, имеет более про-
стую структуру одной ветви, период которой ме-
няется в пределах 170–250 лет [Оgurtsov et al., 2002;
Komitov et al., 2016; Птицына и Демина, 2022].

Множество работ посвящено выявлению зако-
номерностей солнечного 11-летнего цикла, свя-
зям параметров цикла между собой и их измене-
ниями во времени. Для этого использовались как
данные телескопических наблюдений, так и ре-
конструкции в прошлое. Результаты таких иссле-
дований представляют большой интерес потому,
что это может помочь понять физику солнечного
динамо. Кроме того, на знании особенностей
цикла, его статистических характеристик и длин-
нопериодных вариаций строятся (с большим или
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меньшим успехом) краткосрочные и долгосроч-
ные прогнозы солнечной активности.

Установлено, что амплитуда солнечного цикла
меняется с течением времени: от 73.3 в цикле 6 до
269.3 в цикле 19. Длина солнечного цикла также
не остается постоянной. Длина, установленная
по эпохам минимумов, изменяется от 8.2 до 15.0 лет,
a установленная по эпохам максимумов – от 7.3
до 17.1 лет [Richards et al., 2009]. При этом дли-
тельность цикла изменяется в соответствии с
уровнем СА таким образом, что во время высокой
активности наблюдаются короткие циклы, в то
время как более длинные циклы характерны для
низкой активности. Максимальная длина цикла в
17 лет была обнаружена в минимуме СА (мини-
мум Дальтона) в районе 1800 г. (цикл 4).

Глейсберг [Gleissberg, 1944, 1965] нашел, что
изменения амплитуды 11-летнего цикла происхо-
дят квазипериодическим образом с периодом,
близким к 80 годам. Это подтвердилось вo многих
других исследованиях [см. Usoskin, 2017 и ссылки
там]. В простых моделях солнечная активность
рассматривалась как 11-летняя синусоида, моду-
лированная по амплитуде циклом Глейсберга с
периодом ~80 лет [Sonett, 1983].

Изменения в длине 11-летнего цикла исследо-
вались менее детально. В работе [Gleissberg, 1944]
указывалось на существование длиннопериод-
ных изменений в длине солнечного цикла с пери-
одом ~80 лет. В работе [Птицына и Демина, 2022]
при анализе реконструированных данных о СА в
1000–2000 гг. допускалась возможность модуля-
ции длины солнечного цикла длинноволновым
процессом с периодом 224 г. В работе [Richards
et al., 2009] при спектральном анализе данных о
СА за 1610–2000 гг. найдено существование вари-
аций в длине 11-летнего цикла с периодом 188–
249 лет, а также 78 и 40 лет. Однако какой именно
период является определяющим в изменениях
длины 11-летнего цикла, каковы особенности и
природа этих изменений, оставалось неясным.

В данной статье мы подробно исследовали ва-
риации длины солнечного цикла и их характер-
ные особенности в 1700–2021 гг. в спектральной и
временнóй областях. Интерпретация результатов
проведена в рамках модели, представляющей со-
бой 11-летнее колебание, которое подвергается
частотной модуляции разными ветвями цикла
Глейсберга с изменяющимся во времени влияни-
ем модулятора.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В качестве индекса СА мы использовали меж-

дународное число солнечных пятен SN, версия 2.0,
которое основано на классическом числе Вольфа,
калиброванном и исправленном за некоторые
ошибки и неточности [Clette and Lefèvr, 2016].

Данные за промежуток времени 1700–2021 гг.
взяты с сайта SILSO (http://www.sidc.be/silso/
datafiles). В параграфе 3 использовались годовые,
а в параграфе 4 – месячные данные (среднее за
каждый месяц число солнечных пятен без допол-
нительного сглаживания), которые известны с
1750 г.

Для проведения анализа состава и изменения
во времени спектра ряда SN использовался метод
вейвлет-анализа. Этот метод позволяет опреде-
лить не только присутствие тех или иных перио-
дичностей в сигнале, но выявить плавающие пери-
оды и изменения амплитуд отдельных составляю-
щих. Кроме того, вейвлет-анализ декларируется
как метод, свободный от влияния тренда [Scargle,
1997]. Для исследования мы использовали непре-
рывное вейвлет-преобразование с порождающей
функцией Морле: morl(x) = exp(–x2/2)cos(5x),
представляющей собой плоскую волну, которая
модулируется гауссианой [Grossman and Morlet,
1984; Daubechies, 1992; Scargle, 1997]. Для анализа
состава и изменчивости спектров осуществлялась
визуализация модуля вейвлет-коэффициентов в
виде изолиний в плоскости масштаб – время,
масштаб при этом пересчитывался в периоды.
Шаг проведения изолиний и шкала раскраски
выбирались так, чтобы можно было выделить ло-
кальные максимумы разного уровня и определить
их координаты и значения.

3. АНАЛИЗ ДЛИННОВОЛНОВОЙ ЧАСТИ 
СПЕКТРА SN (ПЕРИОДЫ <160 ЛЕТ)

3.1. Вейвлет-анализ
Временнóй ряд годовых значений SN за про-

межуток времени 1700–2021 гг. приведен на рис. 1а.
Длина этого ряда позволяет рассматривать пери-
оды, меньшие 160 лет. Было вычислено вейвлет-
преобразование Морле и получена матрица моду-
ля вейвлет-коэффициентов, отражающая струк-
туру и изменение во времени основных периоди-
ческих составляющих, присутствующих в ряду SN.
Из-за небольшой длины ряда вейвлет-коэффи-
циенты в длинноволновой области содержали
высокий уровень шума. Поэтому для анализа
этой области спектра потребовалось предвари-
тельно сгладить матрицу коэффициентов. Для
сглаживания нами было использовано скользя-
щее окно Гаусса G, задаваемое матрицей 3 × 3:

Результат приведен на рис. 1б. Символами от-
мечены локальные максимумы. Размер символов
пропорционален значению амплитуды в макси-
муме. Поскольку после сглаживания разрешение
спектра в области коротких периодов уменьши-

=
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лось, для анализа этой области мы использовали
первичный результат вейвлет-преобразования.
На рис. 1б этому результату соответствует часть
спектра с периодами от 2 до 20 лет в увеличенном
масштабе.

В верхней части рис. 1б отчетливо выделяются
две ветви цикла Глейсберга с периодами ~60 и
110–120 лет. Что касается 60-летней ветви, то она
хорошо выделяется на рис. 1б до ~1880 г. с макси-
мумом амплитуды около 1800 г. С 1900 г. эта мода
не определяется, и только к концу рассматривае-
мого промежутка времени можно предположить
рост ее амплитуды на фоне ряда 40–50-летних
максимумов. Эти локальные максимумы в ~1970–
2010 гг. на рис. 1б отмечены черной сплошной ли-

нией. На рис. 1б видно, что на всем протяжении
XIX и XX веков наблюдается регулярный рост
периода околостолетней составляющей цикла
Глейсберга. В конце XX в. период этого цикла
возрастает до ~130–140 лет (последний выделен-
ный максимум).

Ранее мы исследовали поведение цикла Глейс-
берга в 1000–2000 гг. [Птицына и Демина, 2022] с
использованием реконструированного ряда SN
[Птицына и Демина, 2020] и нашли, что в разные
эпохи видны либо три ветви (основная с перио-
дом 88 лет, дополнительные 60 и 140 лет), либо
две. При этом, в те эпохи, когда наблюдаются две
ветви, могут исчезать как одна из дополнитель-
ных, так и основная ветвь. В частности, в работе

Рис. 1. Вейвлет-преобразование временнóго ряда солнечной активности SN. (а) – исходный ряд SN; (б) – вейвлет
спектр ряда SN; (в) – модель влияния 224-годового модулятора на изменение 11-летней составляющей. Символами
отмечены локальные максимумы; размер символов пропорционален значению амплитуды в максимуме.
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[Птицына и Демина, 2022] подтвердилось почти
полное отсутствие 88-летней ветви в современ-
ную эпоху, что отмечали ранее другие авторы
[Clilverd et al., 2006; McCracken et al., 2013; Sval-
gaard, 2018]. Это хорошо видно и в спектре ряда
SN, приведенном на рис. 1б. В области периодов
85–90 лет наблюдаются небольшие особенности,
но выделить их в отдельные максимумы не пред-
ставляется возможным.

На рисунке 1а видно, что амплитуды солнеч-
ного цикла достигают максимальных значений в
~1780, ~1850 и ~1950 гг. Уменьшенные значения
амплитуд солнечных циклов видны в районе 1700,
1800, 1900 и 2000 гг., что иллюстрирует наличие
так называемых минимумов “рубежа веков”, ко-
торые были отмечены в работе [Silverman, 1992]
при исследовании вариаций авроральной актив-
ности за последние 500 лет. Цикл Глейсберга име-
ет амплитудные максимумы в 1800 и 1950 гг., при-
чем первый максимум приходится на 60-летнюю
ветвь, а второй – на околостолетнюю (рис. 1б).

В работе [Птицына и Демина, 2022] относи-
тельно реконструированного ряда SN было сдела-
но предположение о наличии частотной модуля-
ции солнечного цикла более длинноволновым
процессом. На временнóм масштабе 1000 лет был
получен возможный период частотной модуля-
ции длины, равный 224 ± 40 лет. По анализируе-
мому здесь небольшому временнóму отрезку в
300 лет можно получить только оценку периода
модулирующего процесса. Это можно сделать,
воспользовавшись формулой для комбинацион-
ных частот по средним значениям частот двух
ветвей.

(1)

где ωm – результирующая частота; ω1 – частота
основного сигнала; ω2 – частота модулятора; m –
целое число, максимальное значение которого
определяется степенью влияния модулятора.

Тогда при m = 1 (две ветви, ближайшие к ос-
новной) согласно формуле (1) разность комбина-
ционных частот даст удвоенную частоту модуля-
тора и, соответственно, его период. В данном слу-
чае было получено значение периода, равное 249 гг.
При этом следует иметь в виду, что ветвь 60-лет-
них колебаний существенно короче и среднее
определяется лишь примерно, поэтому мы полу-
чаем только оценочное значение периода моду-
лятора. Мы не можем использовать для получе-
ния этой оценки основное 88-летнее колебание,
так как это колебание, практически, не дает вы-
раженных максимумов. Если до 1850 г. еще мож-
но его как-то оценить, то позже основное колеба-
ние уже не выделяется. Несмотря на это, полу-
ченная нами оценка периода модулятора не
противоречит полученному ранее результату и
лежит в пределах погрешности.

ω = ω ± ω1 2,m m

3.2. Частотная модуляция 11-летнего цикла
3.2.1. Модуляция циклом Зюсса (200 лет)

В короткопериодной части вейвлет-спектра
ряда SN (рис. 1б) четко выделяется 11-летняя со-
ставляющая. Изменение ее периода имеет ряд
особенностей, которые очевидно не могут быть
связаны с длинноволновым модулятором. Для
подтверждения этого построим простую модель,
в которой гармоническое колебание модулирует-
ся по частоте также гармоническим колебанием в
соответствии с формулой (2).

(2)

где ω1 – то же, что и в формуле (1); ϕ1 и ϕ2 – фазы,
а А1 – амплитуда основного колебания, K – коэф-
фициент частотного отклонения, определяющий
степень влияния модулятора на основной сигнал,
т.е. максимальное отклонение частоты основного
сигнала от ее исходного значения. Это отклоне-
ние зависит от амплитуды модулирующего сигнала.
Для построения по формуле (2) модельного сиг-
нала были использованы ω1 = 2π/11, ω2 = 2π/249,
нулевые фазы и K = 3. В нашей работе не рассмат-
ривается механизм модуляции и природа ее ис-
точника, поэтому выбор величины K основан на
сравнении полученных по формуле (2) результа-
тов с наблюдательными данными. Так, из-за зна-
чительной разности частот основного колебания
и модулятора получаемое при K = 1 максималь-
ное отклонение может приводить к появлению
дополнительных периодов от 10.5 до 11.5 лет, что
не соответствует полученному по эксперимен-
тальным данным изменению периода 11-летних
колебаний в более широком диапазоне лет [Rich-
ards et al., 2009]. При K = 3 диапазон дополнитель-
ных частот расширяется до 9.7–12.6 лет, что су-
щественно ближе к наблюдательному разбросу
значений длин солнечного цикла.

Для модельного сигнала было вычислено вей-
влет-преобразование. Результат показан на рис. 1в.
Видно, что только общий ход изменения спектра
11-летней составляющей передается правильно,
однако влиянием 249-летнего модулятора не мо-
гут быть объяснены наблюдаемые на рис. 1б осо-
бенности, в частности, минимум Дальтона.

3.2.2. Модуляция циклом Глейсберга
На рисунке 1б просматривается связь между

особенностями в спектре 11-летней составляющей
и характером изменения спектра ветвей Глейс-
берга. В частности, отчетливо видна коррелиро-
ванность особенностей в районе 1800 г., в мини-
муме Дальтона. Это позволяет предположить,
что процесс, вызывающий вековой цикл Глейс-
берга, оказывает влияние на источник 11-летних
колебаний в солнечном динамо. Если принять,
что это влияние носит характер частотной моду-

( ) ( )( )= ω + ω + ϕ + ϕ1 1 2 2 1sin cos ,F t A t K t
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ляции, то можно по формуле (1) рассчитать, ка-
кие максимальные дополнительные периоды T1
могут возникать в результате такого влияния. Для
этого используем средние значения периодов
ветвей Глейсберга Т2. Результаты представлены в
табл. 1.

Из таблицы видно, что при частотной модуля-
ции источника 11-летних колебаний могут на-
блюдаться периоды в широком диапазоне, пере-
крывающие уже при m < 3 диапазон эксперимен-
тальных данных о длине солнечного цикла: от 8
до 14 лет, полученных по минимумам цикла, и от
8 до 17 – по максимумам. При этом наибольшее
влияние должна оказывать 60-летняя ветвь, что и
наблюдается на рис. 1б. Максимальное отклоне-
ние периода от 11 лет (Т = 17 лет) приходится на
минимум амплитуды 11-летнего цикла и макси-
мум амплитуды 60-летней ветви цикла Глейсбер-
га в районе 1800 г., т.е минимум Дальтона прихо-
дится на максимум амплитуды 60-летней ветви.

4. АНАЛИЗ КОРОТКОВОЛНОВОЙ ЧАСТИ 
СПЕКТРА SN (ПЕРИОДЫ <35 ЛЕТ)

4.1. Сравнение результатов в спектральной 
и временнóй областях

Далее проведем детальное исследование вари-
аций как длины, так и амплитуды 11-летней со-
ставляющей, полученных из вейвлет-спектра.
Чтобы убедиться в том, что ход 11-летней состав-
ляющей, показанный на рис. 1б, не является арте-
фактом или случайным результатом, мы сравнили
его с ходом амплитуд и длин солнечного цикла,
полученным по телескопическим наблюдениям
[Richards et al., 2009]. Для этого в вейвлет-спектре
для 11-летней составляющей в максимумах были
определены значения соответствующих периодов
и амплитуд. Полученные изменения амплитуды и
периода 11-летней составляющей показаны на
рис. 2 жирной сплошной линией. Туда же выне-
сены данные о периоде из работы [Richards et al.,
2009], которые помечены точками. Штриховая

линия соответствует длительности цикла, опре-
деленной по максимумам, а тонкая сплошная –
то же, но определенное по минимумам циклов.
Амплитуда 11-летней спектральной составляю-
щей приведена в условных единицах и масштаби-
рована так, чтобы ее можно было сравнивать со
значениями W из работы [Richards et al., 2009].
Хорошо видно, что полученные из вейвлет-ана-
лиза результаты подтверждаются эксперимен-
тальными данными.

4.2. Вейвлет-анализ

В таблице 1 приведены возможные дополни-
тельные периоды, которые могут появляться в
спектре в результате частотной модуляции. Одна-
ко в вейвлет-спектре SN на рис. 1б все эти допол-
нительные периоды слабо выражены, и выделить
отдельные ветви не удается. Мы скорее наблюда-
ем вытягивание спектра в сторону меньших и
больших периодов. Вероятно, это связано с тем,
что используемый для расчетов временнóй ряд,
шаг которого равен 1 году, резко ограничивает
разрешение спектра в коротковолновой области.
Чтобы повысить это разрешение, мы использова-
ли ряд месячных значений SN. Этот ряд несколь-
ко короче, но поскольку длинноволновая часть
спектра нами уже получена и проанализирована,
этот факт не представляется важным ограничени-
ем. Вейвлет-спектр вычислялся только для пери-
одов, меньших 35 лет, чтобы избежать сглажива-
ния. Результат представлен на рис. 3. Максимумы,
соответствующие 11-летней составляющей, по-
мечены символами, размер которых пропорцио-
нален амплитуде.

Спектр на рисунке 3 в общих чертах повторяет
приведенный на рис. 1, но добавляет новые по-
дробности. Четко выделяется в спектре интервал
с 1780 по 1830 гг. Хорошо видно, что значительное
увеличение длительности солнечного цикла со-
провождается падением амплитуды. Можно было
бы ожидать, что с уменьшением амплитуды будет
уменьшаться и размер максимумов, однако по-
следние сильно вытянуты как в сторону более
длинных, так и в сторону долее коротких периодов.
Максимальные значения амплитуды смещаются
на периоды 13–14 лет. И, кроме того, проявляются
7–9-летние и слабо выраженные 16–18-летние
составляющие. Если обратиться к табл. 1, то можно
видеть, что эти спектральные составляющие
могут возникать в результате влияния 60-летней и
88-летней ветвей цикла Глейсберга, причем ам-
плитуда дополнительных периодов, зависящих от
60-летней, доминирует, на ее фоне 11-летняя со-
ставляющая практически не видна. А более ко-
роткие (7–9 лет) и более длинные (16–18 лет) пе-
риоды имеют меньшие амплитуды, и там, где они
не могут быть разрешены как отдельные макси-
мумы, их влияние проявляется в вытянутости

Таблица 1. Возможные дополнительные периоды,
вызванные частотной модуляцией (в годах)

T2, лет
Т1 = 11 лет

m = 1 m = 2 m = 3

59.5
9.3 8.0 7.1 ω1 + nω2

13.5 17.5 24.5 ω1 – nω2

88
9.8 8.8 8 ω1 + nω2

12.6 14.7 17.6 ω1 – nω2

115
10.0 9.2 8.5 ω1 + nω2

12.2 13.6 15.4 ω1 – nω2
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спектральной составляющей. Характер описан-
ных особенностей спектра, очевидно, отражает
изменение амплитуды 60-летней ветви Глейсбер-
га, из чего логично предположить, что коэффи-
циент, определяющий степень влияния модуля-
тора, пропорционален его амплитуде.

Схожую последовательность можно видеть в
период с 1890 по 1970 гг., но со значительно мень-
шей амплитудой. Это связано с тем, что макси-
мум амплитуды спектра цикла Глейсберга смеща-

ется на 115-летнюю ветвь, а эта ветвь оказывает
меньшее влияние на основное колебание в соот-
ветствии с формулой (1) и таблицей. Началом
следующего аналогичного цикла изменения пе-
риодов можно предполагать ~2000 г. Здесь по той
же причине должен наблюдаться эффект с ампли-
тудой меньшей, чем во время минимума Дальтона.

В интервале с 1840 по 1880 гг. наблюдаются
лишь небольшие колебания периода около значе-
ния 11 лет и значительный рост амплитуды, что

Рис. 2. Сравнение результатов вейвлет-анализа с экспериментальными данными. Жирной сплошной линией показа-
ны значения, полученные из вейвлет-анализа, тонкой и штриховой линиями с точками показаны экспериментальные
данные.
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Рис. 3. Вейвлет-спектр месячных значений SN. Кругами отмечены максимумы спектра.
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естественно должно было повлечь за собой и уве-
личение размеров максимумов. Но сохраняющаяся
их вытянутость, скорее всего отражает продолжа-
ющееся модулирующее влияние цикла Глейсбер-
га. Для этого интервала времени амплитудная до-
минанта в спектре ветвей Глейсберга смещается
на основной 88-летний цикл и длинноволновую
ветвь. А поскольку их влияние может дать в каче-
стве дополнительных только периоды, близкие к
11 годам, то эти периоды не выделяются в отдель-
ные максимумы, а приводят лишь небольшому
смещению и вытягиванию 11-летних спектраль-
ных максимумов.

Аналогичную структуру спектра можно видеть
для интервала с 1940 до 1980 гг. С той разницей,
что в это время основное влияние оказывает
115-летняя ветвь цикла Глейсберга, на которую
смещается доминанта амплитуды.

Здесь мы никак не оцениваем влияние цикла
Зюсса, поскольку выделить это влияние на фоне
ветвей цикла Глейсберга затруднительно. Заме-
тим, что в спектре временнóго ряда, составленно-
го из месячных значений SN, кроме четко выра-
женной 11-летней составляющей и упомянутых
выше дополнительных периодов, можно видеть
периоды 5–6 лет и 25–30 лет.

Как уже упоминалось, на рис. 3 отчетливо появ-
ляется тот факт, что рост периода сопровождается
убыванием амплитуды. В следующем параграфе
проведем подробный анализ этой зависимости.

4.3. Длина и амплитуда 11-летней составляющей: 
долговременные изменения

По вейвлет-спектру были определены значе-
ния периодов и амплитуд в максимумах. На рис. 4
показано изменение периода и амплитуды 11-лет-
ней составляющей в течение рассматриваемого
промежутка времени. Сплошной линией отмечен
период, штриховой – амплитуда. В представлен-
ных на рис. 4 зависимостях периода и амплитуды
отчетливо проявляется тот факт, что их измене-
ния происходят в противофазе. Антикорреляция
период–амплитуда была установлена ранее (см.
например, Hathaway, 2015; Usoskin and Mursula,
2003). Кроме того, во временнóм ходе и периода,
и амплитуды на рис. 4 можно заметить присут-
ствие выраженного тренда и квазипериодических
составляющих. Для выявления этих периодично-
стей и получения оценки их периодов были вы-
числены автокорреляционные функции (АКФ)
анализируемых временных рядов. Последние точки
в обоих рядах скорее всего отражают краевой эф-
фект и поэтому в дальнейшем анализе не участво-
вали. Предварительно был вычтен тренд, в дан-
ном случае мы ограничились линейным трендом.
Затем была проведена интерполяция в равноот-
стоящие моменты времени. Интерполяция осу-
ществлялась сглаживающими кубическими сплай-
нами. Небольшое сглаживание было необходимо,
чтобы не допустить необоснованного усиления
отдельных особенностей. Результат приведен на
рис. 5а. АКФ амплитуды показана штриховой ли-

Рис. 4. Изменение периода и амплитуды 11-летней составляющей. Сплошная линия – изменение периода, штриховая
линия – изменение амплитуды.
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нией. На рис. 5б приведена взаимная корреляци-
онная функция (ВКФ) амплитуды и периода.

В изменении периода отчетливо видно присут-
ствие двух периодичностей: ~60 лет и ~100 лет.
Причем по первым минимумам видим, что внача-
ле доминирует 60-летняя ветвь, а затем доминан-
та смещается на 100-летнюю. Это соответствует
изменению периодов и амплитуд ветвей Глейс-
берга для рассматриваемого интервала времени
(рис. 1б). Отметим, что первые нули АКФ соот-
ветствуют периоду 80 лет, т.е. несмотря на то, что
период основного цикла Глейсберга не выделяет-
ся в спектре на фоне дополнительных ветвей, это
не исключает его объективного присутствия и со-

ответственно его влияния на 11-летний цикл, что
проявляется в АКФ как периода, так и амплиту-
ды. Для изменения амплитуды, очевидно, веду-
щей является 100-летняя компонента. Однако это
не означает отсутствие влияния на это изменение
60-летней ветви Глейсберга.

Рассмотрим полученную ВКФ (рис. 5б). Ос-
новной общий период, определенный по рассто-
янию между первыми нулями составляет 86 лет.
Наиболее значительный пик во взаимной корре-
ляции лежит в отрицательной области, т.е. на-
блюдается антикорреляция, это соответствует из-
вестному результату: более короткие циклы име-
ют тенденцию быть более высокими. В то же

Рис. 5. Корреляционные свойства изменения периода и амплитуды 11-летней составляющей. (а) – АКФ, сплошной
линией показана АКФ периода, штриховой линией показана АКФ амплитуды, вертикальными отрезками отмечены
минимумы и максимумы; (б) – ВКФ.
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время амплитуда и длина периода изменяются
не строго в противофазе. Наиболее сильная анти-
корреляция достигается при отрицательным
сдвиге по времени. Как следует из ВКФ, мини-
мум сдвинут на –9 лет, т.е. примерно на один
цикл СА. Значение максимального коэффициен-
та антикорреляции составляет k = –0.65. В работе
[Solanki et al., 2002] был получен максимальный
коэффициент антикорреляции k = –0.46 для W.
Заметим, что мы использовали ряд SN, который
базируется на откорректированном ряде W, что,
как видим, существенно улучшило корреляцию.
При сдвиге фаз, равном нулю, также наблюдается

обратная связь, однако с меньшим коэффициен-
том корреляции k = –0.47. Таким образом, ам-
плитуды и периоды одного и того же цикла также
находятся в слабой обратной зависимости.

Все приведенные выше расчеты предполагают
стационарность сравниваемых сигналов. В на-
шем случае и изменение амплитуды, и изменение
периода цикла на рассматриваемом временнóм
промежутке статистически неоднородны. Следу-
ет иметь в виду, что число солнечных пятен SN
известно надежно с 1849 г. (достоверный ряд). До
этого времени, с 1750 г., ряд месячных SN являет-
ся восстановленным. Чтобы проверить стабиль-
ность связи между амплитудой и периодом сол-
нечного цикла, мы вычислили ВКФ для различ-
ных временных интервалов.

В соответствии с полученным по АКФ основ-
ным периодом, равным 80 лет, из временнóго ря-
да изменения периода 11-летнего цикла выбира-
лись последовательно с шагом в 10 лет отрезки
длительностью 80 лет. И затем вычислялась ВКФ
этого отрезка и временнóго ряда изменения ам-
плитуды со сдвигом, не превышающим 80 лет.
Сравнивались количество максимумов в ВКФ и
их положение. Далее будем это называть структу-
рой и считать близкими по структуре ВКФ отрез-
ки с одинаковым количеством максимумов и
сдвиге в их положениях в пределах ±10 лет. Ана-
лиз полученных результатов показал, что по
структуре ВКФ можно выделить 4 стационарных
участка. Первый – это период с 1750 по 1800 гг.
(даты соответствуют начальным точкам отрезков).
Для отрезка после 1810 г. наблюдалось полное
разрушение прежней структуры ВКФ: уменьше-
ние и смещение прежних экстремумов, формиро-
вание новых, доминирование главного максиму-
ма корреляции в области положительных значе-
ний абсцисс. Затем на небольшой период с 1820
по 1840 гг. возникает стабилизация новой струк-
туры. Следующее резкое нарушение структуры
было получено для отрезка 1850 г. А далее с 1860
по 1910 гг. сохранялась стабильность структуры,
которая затем в период с 1920 по 1940 гг. смени-
лась плавной перестройкой ВКФ, формировани-
ем новых максимумов и смещением главного ми-
нимума. С 1950 г. по настоящее время наблюдает-
ся новая стабильная структура. Вид ВКФ для
центральных отрезков каждого из стабильных
участков приведен на рис. 6. Рисунок 6 демон-
стрирует, что структура ВКФ для отрезков перво-
го интервала времени (1750–1810 гг.), до начала
достоверных наблюдений, схожа со структурой
общей ВКФ (1700–2020 гг., рис. 5б). Для первого
интервала видна существенная антикорреляция
(–0.52) периода и амплитуды 11-летнего цикла со
сдвигом в 10 лет. Таким образом, структура вза-
имной связи амплитуды и периода с использова-
нием восстановленного ряда SN, может считаться
достаточно типичной. Для второго временнóго

Рис. 6. ВКФ для отдельных интервалов времени.
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интервала (1820–1840 гг.) k = –0.26, т.е. изменения
амплитуды и длины цикла коррелируют очень
слабо. Для третьего временнóго периода (1860–
1910 гг.) характерна устойчивая структура ВКФ,
для которой в минимуме коэффициент корреля-
ции возвращается к значению k = –0.5, при этом сам
минимум приходится на сдвиг, равный –19 лет,
а основной общий период, определяемый первы-
ми нулями, равен уже 114 годам. Самый послед-
ний интервал (с 1950 г. до настоящего времени)
показал возвращение глубокого минимума до k =
= –0.63 и его смещение практически в 0 (лаг =
= –2 года). Следовательно, начиная с 1950 г. на-
блюдается значительная обратная связь между
длиной и амплитудой одного и того же цикла.

Таким образом, при сохранении обратной кор-
реляции между периодом и амплитудой 11-летней
составляющей, коэффициент корреляции и лаг,
при котором наблюдается максимальная корре-
ляция, эволюционируют в течение рассматривае-
мого промежутка времени. Для разных временных
интервалов получены разные сдвиги по времени
моментов, когда наблюдается максимум анти-
корреляции: в XVIII–начале XIX в. этот сдвиг ра-
вен одному циклу (–9 лет), затем почти на всем
протяжении XIX века – двум циклам (–22 года и
–17 лет), а начиная с 1950 г. и до нашего времени
сдвиг практически отсутствует (–2 года). Значи-
тельная антикорреляция между длиной и ампли-
тудой цикла (–0.5…–0.63) наблюдается почти на
всем протяжении рассматриваемого промежутка
времени. Исключение составляет период выхода
из минимума Дальтона, когда коэффициент ан-
тикорреляции уменьшается до –0.25.

5. МОДЕЛЬ МОДУЛЯЦИИ 11-ЛЕТНЕГО 
ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА 

ДВУМЯ ВЕТВЯМИ ЦИКЛА ГЛЕЙСБЕРГА
Построим модель, в которой 11-летнее гармо-

ническое колебание модулируется по частоте

60-летней и 115-летней ветвями цикла Глейсбер-
га. Для это несколько модифицируем формулу (2):

(3)

где параметры те же, что и в формуле (2), а ω3, ϕ3
и K2 – соответственно частота, фаза и коэффици-
ент частотного отклонения, определяемый вто-
рым модулятором. Коэффициенты K1 и K2 пред-
полагаются разными, поскольку в отсутствии
четкого представления о механизме влияния,
ориентироваться можно только на амплитуду
60-летних и 115-летних спектральных составляю-
щих. Наиболее неопределенным остается вопрос
фазы. Поскольку в непрерывном вейвлет-спектре
Морлe информация о фазе отсутствует, при моде-
лировании мы использовали несколько комбина-
ций фаз, вычисляли вейвлет-спектр модельных
сигналов и сравнивали со спектром, полученным
для временнóго ряда SN (рис. 3). При этом в каче-
стве реперных мы рассматривали увеличение пе-
риода около 1800 г., появление в этот же период
дополнительных спектральных составляющих, а
также рост периода в области 1910 и 1970 гг. Ре-
зультат приведен на рис. 7. Очевидно, что модель
не может передать весь спектр, поскольку затра-
гивает только изменение 11-летней составляю-
щей, однако перечисленные выше реперные осо-
бенности спектра экспериментальных данных, в
том числе, характерная особенность в минимуме
Дальтона, присутствуют в спектре модели.

6. ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный нами анализ показал, что в це-

лом эволюцию спектра 11-летней составляющей
в 1700–2021 гг. можно соотнести с более длинно-
периодными процессами. Мы выяснили, что
доминирующим периодом в изменениях длины
солнечного цикла является цикл Глейсберга. При
этом в XVIII и в первой половине XIX в. наиболее

( ) ( )
( )

= ω + ω + ϕ +
+ ω + + ϕ

1 1 1 2 2

2 3 3 1

sin( cos
cos φ ,)

F t A t K t
K t

Рис. 7. Вейвлет-спектр модели 11-летнего гармонического сигнала, модулированного по частоте 60-летней и 115-лет-
ней ветвями составляющей Глейсберга.
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существенное влияние на 11-летний цикл оказы-
вает 60-летняя ветвь, которая хорошо выделяется
до ~1880 г. с максимумом амплитуды около 1800 г.
После 1850 г. доминирующей ветвью становится
околостолетняя, период которой регулярно рас-
тет, достигая 130–140 лет в конце XX в. Это согла-
суется с результатами работ [Ишков и Шибаев,
2006; Шибаев и Шибаев, 2020], в которых найде-
но, что длина цикла Глейсберга увеличивается с
течением времени, а ее оценка, сделанная по до-
стоверному ряду СА, приближается к ~150 годам.

В работе [Птицына и Демина, 2022] при анали-
зе данных о СА за 1000 лет получено, что цикл
Глейсберга представляет собой трехчастотную
структуру (~60, ~88 и 120–140 лет), периоды мод
которой изменяются со временем. При этом
88-летний цикл является основным, источником
которого, вероятно, служит солнечное динамо, а
60- и ~100-летние циклы – это результат частот-
ной модуляции основного цикла модулятором с
периодом ~220–230 лет. Проявление в спектре
отдельных ветвей цикла зависит от соотношения
параметров несущего и модулирующего сигнала.
Если амплитуда последнего меняется со време-
нем, то в результате в одни исторические эпохи
могут наблюдаться все три ветви цикла Глейсбер-
га, а в иные эпохи могут быть заметны только две
ветви. То, что в некоторые эпохи может осуще-
ствиться ситуация, когда основная ветвь не на-
блюдается на фоне более мощных боковых со-
ставляющих, объясняет полученный здесь ре-
зультат о том, что в современную эпоху в спектре
СА практически не виден классический 88-лет-
ний цикл (рис. 1б). В работах [Clilverd et al., 2006;
McCracken et al., 2013; Svalgaard, 2018] также отме-
чалось отсутствие ~80-летнего цикла в числе сол-
нечных пятен, наблюдаемых за последние триста
лет. Наши результаты, однако, указывают, что хо-
тя основной 88-летний цикл не проявляется в
вейвлет-спектре на фоне дополнительных ветвей,
но он, тем не менее, может оказывать некоторое
влияние на эволюцию длины 11-летнего цикла
(рис. 5а).

Найдено, что в вейвлет-спектре присутствуют
выделенные квазипериодические структуры, в
которых наблюдается вытянутость спектральных
максимумов в длинноволновую область до 14–
15 лет и в коротковолновую область до 8–9 лет.
Такие вытянутые спектральные структуры обра-
зовываются вблизи минимумов СА “рубежа ве-
ков”, которые обнаруживались по данным о сол-
нечной и авроральной активности за последние
500 лет в работе [Silverman, 1992]. В нашей работе,
в частности, речь идет о спектральных особенно-
стях при понижении СА в районе 1800 г. (мини-
мум Дальтона) и 1900 г. (минимум Гневышева).
Началом следующего аналогичного цикла изме-
нения периодов можно предполагать 2000 год.
При этом следует отметить, что спектральная

особенность во время минимума Дальтона обу-
словлена 60-летней составляющей, а более позд-
ние особенности, в частности, та, которая начала
формироваться в последние десятилетия, вызва-
ны влиянием околостолетней волны (рис. 1б).
При этом, чем больше период, тем меньшее вли-
яние оказывает частотная модуляция на основное
колебание, формула (1). Поэтому можно ожи-
дать, что во время современного эпизода пони-
женной СА будет наблюдаться гораздо меньший
эффект, чем тот, который наблюдался во время
минимума Дальтона. Есть работы, в которых
уменьшение амплитуды 11-летнего цикла во вре-
мя минимумов “рубежа веков” связывают с сов-
падением минимумов циклов Глейсберга и Зюсса
(200 лет) [Витинский и др., 1986; Usoskin and Mur-
sula, 2003]. На основе идей о влиянии минимумов
различных вековых циклов делались предполо-
жения о том, что ближайшие циклы СА (25–27)
будут чрезвычайно низкими, напоминающими
период минимума Дальтона или еще более глубо-
кий минимум Маундера [Zharkova et al., 2015; Ow-
ens et al., 2017]. В работе [Nandy, 2021] к августу
2020 г. было проанализировано 34 прогноза теку-
щего солнечного цикла 25. С тех пор появилось
еще несколько десятков прогностических работ.
В настоящий момент считается наиболее вероят-
ным, что цикл 25 будет немного выше или немно-
го ниже цикла 24 (~80 единиц), т.е. его пик будет
находиться в диапазоне циклов минимума Даль-
тона 5–7. Наши результаты позволяют предполо-
жить, что ближайшие солнечные циклы, в том чис-
ле цикл 25, будут более высокими и менее длин-
ными, чем в период минимума Дальтона. Это
связано с тем, что 115-летняя ветвь цикла Глейс-
берга, действующая в настоящее время, оказыва-
ет гораздо меньшее модулирующее влияние на
11-летнюю составляющую, чем 60-летняя, доми-
нировавшая во время минимума Дальтона.

Полученные результаты указывают на то, что
источник изменений длины солнечного цикла
может иметь внесолнечное происхождение. Ча-
стотная модуляция отражает процесс, который
приводит к изменению условий генерации основ-
ного колебания [Гоноровский, 1948; Wilson, 1996].
Наличие частотной генерации длины 11-летнего
цикла может говорить о существовании как эндо-
генной причины, связанной со сложным процес-
сом генерации магнитного поля, так и внешней
причины, которые вынуждают систему менять
частоту собственного колебания. В работах [На-
говицын и Певцов, 2018; Nagovitsyn and Pevtsov,
2020] изменение параметров солнечного цикла
рассматривалось в рамках нелинейной модели
осциллятора с внешней возмущающей силой на
основе уравнения Дуффинга. Природа такой воз-
мущающей силы, ведущей к неустойчивости сол-
нечной цикличности, авторами не рассматрива-
лась, однако в качестве возможностей указыва-
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лись изменения дифференциального вращения
или меридиональной циркуляции во времени,
взаимодействие циклов крупномасштабного и
пятенного поля, а также приливные силы планет
солнечной системы. В работах [Птицына и Деми-
на, 2021; Птицына и Демина, 2022] при рассмот-
рении длиннопериодных вариаций СА указыва-
лось на возможные модуляционные эффекты мо-
дулятора внесолнечного происхождения.

Точка зрения, которая связывает вариации
11-летнего солнечного цикла с гравитационным
влиянием планет [Scafetta, 2012, и ссылки там],
исторически восходит к работам Вольфа середи-
ны XIX века [Wolf, 1859]. Она не получила широ-
кого признания, так как энергетически влияние
планет очень мало и не может обеспечить сколько-
нибудь существенных эффектов. Кроме того, сов-
падение орбитального периода Юпитера (11.8 лет)
с длиной солнечного цикла, на чем базируется эта
точка зрения, может быть случайным [Obridko
et al., 2022]. Тем не менее, в последнее время ин-
терес к этой теме возрос, так как появились рабо-
ты, в которых предложены различные механиз-
мы воздействия гравитационных сил на работу
солнечного динамо. В частности, рассматрива-
лось действие крутящего момента планет на сол-
нечный тахоклин или более экзотическое грави-
тационное воздействие темной материи, рассе-
янной на планетарных гравитационных линзах
[Abrey et al., 2012; Zioutas et al., 2013; Bertolucci
et al., 2017].

Результаты, полученные в данной статье, мо-
гут иметь потенциал для долгосрочного прогно-
зирования. Однако для использования их в про-
гностических целях необходимо проверить наши
выводы на более длинном ряду данных, что мы
предполагаем сделать в ближайшем будущем.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы провели вейвлет-анализ ряда SN за по-
следний отрезок времени продолжительностью
321 год (1700–2021 гг.). Мы нашли и проанализи-
ровали эволюционирующую со временем муль-
тичастотную структуру спектра в диапазоне пери-
одов от 2 до 160 лет, в которой доминирует 11-лет-
няя составляющая. Основные результаты можно
сформулировать следующим образом.

1. Амплитуда и длина 11-летнего цикла в целом
находятся в обратной зависимости, что согласу-
ется с известными ранее результатами. Кроме то-
го, найдено, что лаг между рядами длины и ам-
плитуды цикла, при котором достигается макси-
мум антикорреляции, зависит от времени. В XVIII в.
и начале XIX в. лаг равен одному циклу, затем по-
чти на всем протяжении XIX века – двум циклам,
а начиная с 1950 г. и до нашего времени, лаг
уменьшается до 2 лет.

2. Кроме доминирующей 11-летней составля-
ющей, в спектре также прослеживаются две мощ-
ные составляющие цикла Глейсберга (60 и 110–
120 лет). До 1880 г. это мода с периодом 60 лет,
с 1850 г. – околостолетняя. На фоне этих ветвей
практически не видна классическая ветвь с пери-
одом 88 лет. Период околостолетней ветви система-
тически растет, достигая 130–140 лет в конце
XX века.

3. Выделены квазипериодические структуры,
которые характеризуются вытянутостью спектра
в длинноволновую область до 14–15 лет и в корот-
коволновую до 7–9 лет. Они в основном обнару-
живаются вблизи длительных минимумов рубежа
веков: 1800, 1900, 2000 гг. Эти спектральные струк-
туры отличаются по размеру, что связано с влия-
нием различных ветвей цикла Глейсберга. В част-
ности, спектральная особенность в ~1800 г. (ми-
нимум Дальтона), вызвана влиянием 60-летней
ветви, а формирующаяся в XXI в. – более слабым
влиянием околостолетней. Поэтому следует ожи-
дать, что ближайшие солнечные циклы будут бо-
лее высокими и менее длинными, чем в период
минимума Дальтона.

4. Построена модель, в которой 11-летнее гар-
моническое колебание модулируется по частоте
60-летней и 115-летней ветвями цикла Глейсберга
с изменяющимся во времени коэффициентом
модуляции. Результаты сравнения вейвлет-спек-
тров модели и наблюдательного ряда подтверди-
ли, что вариации длины солнечного цикла могут
быть описаны в рамках процесса частотной моду-
ляции двумя ветвями цикла Глейсберга.

Наш анализ подтверждает полученные ранее
сведения о поведении параметров (длины и ам-
плитуды) солнечного цикла. Кроме того, мы вы-
явили несколько новых принципиальных осо-
бенностей вариаций длины солнечного цикла и
прояснили их источники. Представляется, что
эти сведения могут быть полезны при долгосрочном
прогнозировании СА. Однако для этого предва-
рительно следует проверить полученные резуль-
таты, анализируя более длинный ряд данных.
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