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1. ВВЕДЕНИЕ

С некоторой степенью условности общее маг�
нитное поле Солнца может быть представлено в
виде низкоширотного компонента HSP, основной
вклад в который вносят солнечные пятна и актив�
ные области, и крупномасштабного компонента
HLS, связанного с распределением по всей сол�
нечной поверхности областей открытого магнит�
ного потока – корональных дыр. Связь между
этими компонентами, по�видимому, уже не вы�
зывает сомнения [Makarov et al., 2001; Макаров и
Тлатов, 2004; Наговицын, 2006]: развитие HLS(t)
предваряет HSP(t) на половину 11�летнего цикла,
что может быть следствием действия т.н. ω�эф�
фекта на Солнце (т.е. физического процесса, при�
водящего к превращению глобально�полоидаль�
ного магнитного поля в глобально�тороидальное). 

Среди различных крупномасштабных струк�
тур с открытым магнитным потоком особняком
стоят полярные области Солнца. Известно, что в
этих областях наблюдаются системы полярных
щеточек (plumes), фотосферные полярные факе�
лы. По границам их располагаются высокоши�
ротные протуберанцы, дрейф которых к полюсу
вызывает яркое явление переполюсовки поляр�
ного поля.

Основной задачей этой работы являлось полу�
чение длительного временного ряда индекса

крупномасштабного полярного магнитного поля
Солнца на основе наблюдений в течение послед�
них полутора столетий: 

а) солнечной короны во время полных солнеч�
ных затмений, представленных фотографиями и
зарисовками различных наблюдателей в разное
время;

б) высокоширотных солнечных протуберанцев
(волокон), представленных Н�альфа картами, со�
ставленными В.И. Макаровым с сотрудниками.

В качестве индекса был выбран известный па�
раметр П – протяженность по лимбу (в градусах)
полярных лучевых систем [Всехсвятский, 1965].
Для проверки надежности оценки среднегодовых
значений П по отдельным затменным наблюде�
ниям он дополнительно рассчитывался по еже�
дневным изображениям солнечной короны, по�
лученным на космическом аппарате SOHO (уль�
трафиолетовый телескоп EIT) в 1996–2006 гг.
Специально обратим внимание, что в нашей ра�
боте впервые предпринята попытка создания
именно временного ряда крупномасштабного по�
лярного магнитного поля, позволяющего приме�
нять к нему математические процедуры обработ�
ки временных рядов. До этого исследователи
ограничивались получением набора значений П
для отдельных солнечных затмений, разрознен�
ных по времени. 
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Предложен длительный ряд известного П�индекса структуры солнечной короны. Этот индекс, ха�
рактеризующий лимбовую протяженность систем полярных корональных щеточек (plumes), пред�
ставляется важным ввиду связи с крупномасштабным полярным магнитным потоком Солнца. Ис�
пользованы фотографии и зарисовки солнечной короны во время полных солнечных затмений, со�
бранные за 13 циклов солнечной активности из различных источников (всего 78 затмений), а также
данные Н�альфа карт по дрейфу высокоширотного пояса волокон перед переполюсовкой полярно�
го магнитного поля. Дополнительно привлекались ежедневные изображения солнечной короны,
полученные на космическом аппарате SOHO (ультрафиолетовый телескоп EIT).
Путем синтеза этих данных созданы ряды среднегодовых значений П�индекса в 1858–2006 гг. в се�
верном и южном полушариях Солнца (в том числе и в “знакопеременном” варианте, т.е. с учетом
знака магнитного поля). 
Проведено исследование полученных рядов в контексте сравнения с другими индексами, характе�
ризующими различные компоненты общего магнитного поля Солнца.
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2. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Параметр П для всех использованных матери�
алов определялся в трех вариантах: для северного
полушария ПN, для южного полушария ПS и сред�
ний по полушариям ПNS.

Использовались и фотографии, и схематиче�
ские зарисовки, или даже несколько зарисовок,
выполненных разными авторами [Ranyard, 1879;
Всехсвятский, 1965; Loucif and Koutchmy, 1989;
Sýkora et al., 2003]. Применялась специальная ко�
ординатная сетка, которая строилась с учетом
эфемеридного угла наклона оси вращения Солн�
ца к эклиптике для данного затмения. 

Кроме вычислений значений параметра П по
данным полных солнечных затмений, для сравне�
ния использовались также ежедневные изображе�
ния короны по данным инструмента EIT на кос�
мическом аппарате SOHO (λ171 Å, FeIX) за пери�
од 1996–2006 гг. 

Для нахождения изменений П вблизи фазы
максимума цикла в нашем исследовании мы ис�
пользовали данные наблюдений в линии Н�альфа
по дрейфу нейтральной линии к полюсу, предше�
ствующему изменению знака полярного поля
(переполюсовке), – явлению, основной вклад в
изучение которого принадлежит В.И. Макарову
[Makarov et al., 1983]. Таким образом, была полу�
чена первичная информация для создания дли�
тельного ряда индекса крупномасштабного по�
лярного магнитного поля Солнца – параметра П.

3. РЯДЫ СРЕДНЕГОДОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ
П�ИНДЕКСА В 1858–2006 гг.

Построим вначале знакопеременный – аль�
тернированный [Витинский и др., 1986] – ряд П*.
Рассмотрим наблюденные значения П с учетом
знака поля вместе с моментами переполюсовок
(т.е. когда П = 0), включая трехкратные. Для
уменьшения влияния неравномерности продол�
жительности лакун между отдельными наблюде�
ниями проделаем следующую процедуру. Каждые
два соседние наблюдения усредним, и получен�
ные значения отнесем к их средней эпохе: 

Затем проведем интерполирование на равноот�
стоящие узлы, отнесенные к серединам годов.
Используем для этого глобальный кубический
сплайн. Результат – ряд П* для северного и юж�
ного полушарий – приведен на рис. 1.

Проделывая ту же процедуру, что и выше, но
без присваивания противоположного знака со�
седним 11�летним циклам, мы получили также
обычный, “знакопостоянный” основной ряд П –
см. рис. 2, на котором приведены также ряды
среднегодовой площади пятен в N� и S�полуша�
риях.

Заметим, что вековой ход амплитуд 11�летних
циклов П�индекса не повторяет таковой для низ�
коширотной активности. Это обстоятельство ка�
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Рис. 1. Знакопеременный ряд среднегодовых значений П�индекса в северном и южном полушариях Солнца П*(t).
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жется нам примечательным и требует специаль�
ного рассмотрения.

Рассчитав также среднегодовые значения П по
материалам EIT на космическом аппарате SOHO,
мы сравнили их с полученными выше для 1996–
2006 гг. Коэффициент корреляции между двумя
типами измерении составил k = 0.81. Сравнитель�
но невысокий k, а также то обстоятельство, что
вблизи переполюсовки данные EIT показали
бóльшие П, чем по затменным (и Н�альфа) мате�
риалам, может быть связан с различием типичных
высот отслеживаемых структур: изображения EIT
относятся к меньшим высотам, чем фиксации
внешней короны во время полных солнечных за�
тмений [Li Jing et al., 2000].

4. ЗНАКИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ПОЛЮСАХ СОЛНЦА

По данным рис. 1 можно рассчитать частот�
ность различных глобальных конфигураций по�
люсов с точки зрения знака полярного поля. Так,
оказывается, что ситуации, когда северный по�
люс имеет знак поля “–”, а южный “+”, занима�
ют 49% времени, противоположная ситуация
встречается в 42% случаев. “Однознаковые” кон�
фигурации, когда оба полюса имеют одинаковую
полярность, для знака “–” случаются в 5%, а для
знака “+” – в 4% времени. Тот факт, что значи�
мый промежуток времени (~10%) оба полюса
Солнца имеют одинаковый знак, свидетельствует

о том, что мы не можем эксплуатировать прими�
тивную модель, согласно которой наблюдаемое
полярное поле трассирует среднее полоидальное
поле теории динамо – нужны более реалистиче�
ские объяснения. 

5. N–S АСИММЕТРИЯ ПОЛУШАРИЙ 
ПОЛЯРНОГО ПОЛЯ

Эта характеристика, рассчитываемая как нор�
мированный разбаланс значений избранного ин�
декса активности в северном и южном полушари�
ях Солнца: 

– остается до сих пор во многом загадочной [Oliv�
er and Ballester, 1996; Zolotova and Poniavin, 2007
и др.] В частности, слабо изучены ее изменения
на длительных временах в различных компонен�
тах глобального поля. На рисунке 3 приведены
изменения N–S асимметрии сглаженных за 11 лет
значений различных индексов, характеризующих
как низкоширотное (солнечные пятна – индекс
площади), так и высокоширотное (число поляр�
ных факелов, П�индекс) глобальное магнитное
поле Солнца. Как представляется, можно было
бы ожидать большего соответствия в поведении
асимметрии полушарий у полярных факелов и П�
индекса (некоторое сходство прослеживается для
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Рис. 2. Основной ряд среднегодовых значений П�индекса в северном (сверху) и южном (снизу) полушариях Солнца
(П(t) – серые области) и полушарные ряды площади пятен.
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30–35 летних вариаций, но не для столетнего из�
менения).

6. ДЛИТЕЛЬНОСТЬ “11�ЛЕТНЕГО” ЦИКЛА 
ДЛЯ ИНДЕКСОВ РАЗЛИЧНЫХ 

КОМПОНЕНТОВ ГЛОБАЛЬНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ СОЛНЦА

Рассчитаем локальную длительность 11�летне�
го цикла для разных индексов, характеризующих
поведение различных компонентов глобального
магнитного поля Солнца. Для этого используем
следующие длительные временные ряды:

а) П�индекса (высокоширотное крупномас�
штабное поле) – эта работа.

б) чисел полярных факелов (высокоширотное
мелкомасштабное поле) [Nagovitsyn et al., 2004];

в) площадей солнечных пятен (низкоширотное
поле) [Nagovitsyn et al., 2004; Наговицын, 2005];

г) средних широт пятен (низкоширотное поле)
[Nagovitsyn et al., 2004; Наговицын и др., 2010];

д) диполь�октупольного индекса (глобальное
крупномасштабное поле) [Makarov et al., 2001;
Tlatov, 2009];

е) “открытого” абсолютного магнитного пото�
ка Солнца (общее магнитное поле Солнца у осно�
вания гелиосферы) [Наговицын и др., 2008].

К каждому ряду применим вейвлет�преобра�
зование [Астафьева, 1996] – с использованием
вейвлета Морле 6�го порядка – и вычислим ске�
летоны (максимумы вейвлет�коэффициентов),
обозначающие вероятные значения локальных
(“мгновенных”) периодов 11�летнего цикла для
данного ряда. 

Рисунок 4 иллюстрирует полученный резуль�
тат: вековые изменения продолжительности 11�
летнего цикла являются универсальными для
всех компонентов солнечного глобального маг�
нитного поля (среднеквадратическое отклонение
от среднего ряда составляет σ = 0.27 г.), так что мы
лишний раз получаем свидетельство того факта,
что цикл является единым процессом, захватыва�
ющим активность всего Солнца одновременно.

Рассмотрим, насколько изменения периодов
избранных нами рядов связаны с общими изме�
нениями периода 11�летнего цикла. В таблице
приведены соответствующие коэффициенты
корреляции, рассчитанные для 110�летнего ин�
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тервала, общего для оценок данного параметра у
всех рассмотренных рядов. Мы видим, что вариа�
ции периодов для П�индекса достаточно хорошо
соответствуют средним вариациям, в отличие от
диполь�октупольного индекса и индекса числа
полярных факелов, для которых корреляция
меньше 0.9 (см. также рис. 4б).

Можно также сравнить изменение локальных
периодов 11�летнего цикла у разных индексов от�
дельно по полушариям. Для этого рассмотрим те

же индексы, что и выше, но без диполь�октуполь�
ного индекса и индекса открытого абсолютного
потока, которые по своей сути является чисто
глобальными. На рисунке 5. видно, что в целом
полушарные картины соответствуют полученной
выше для глобальных значений, и вариации для
N� и S�полушарий различаются не кардинально.

7. ТИПИЧНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ 
ПЕРИОДОВ 11�ЛЕТНЕГО ЦИКЛА

По данным, иллюстрируемым рис. 5, можно
ответить на вопрос, какие значения периодов у
рассмотренных индексов встречаются чаще и
различаются ли они у разных компонент поля. На
рисунке 6 приведены гистограммы встречаемости
значений квазиодиннадцатилетних периодов для
индексов низкоширотного компонента глобаль�
ного магнитного поля Солнца (справа) и высоко�
широтного (слева) компонента на 150�летней
шкале. N� и S�полушария участвуют вместе.

Несмотря на то, что средние по выборкам Tср

статистически неразличимы, распределения по�

Коэффициенты корреляции между локальными зна�
чениями периодов у избранных индексов и средними
значениями

Индекс Коэффициенты
корреляции

Площади пятен 0.969
Широты пятен 0.918
Диполь�октупольный индекс 0.855
Число полярных факелов 0.860
Открытый магнитный поток 0.919
П�индекс 0.937
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Рис. 5. Длительные изменения локальных периодов 11�летнего цикла для разных индексов солнечной активности в
северном (а) и южном (б) полушариях Солнца. Обозначения те же, что и на рис. 4.
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ложений отдельных мод циклических изменений
различные: основной моде у высокоширотных
индексов T ~ 10.5 лет соответствует провал у низ�
коширотных, “окаймляемый” модами T ~ 10.2 и
T ~ 10.8 лет. У низкоширотных индексов отсут�
ствует короткая мода с T ~ 9.5 лет, немногочис�
ленная, но заметная у высокоширотных. В то же
время, у всех индексов присутствует длинная мо�
да с T ~ 11.5 лет.

Эти результаты кажутся нам интересными в
плане понимания, что такое 11�летняя циклич�
ность, однако они требуют дальнейшего подтвер�
ждения.

8. ВЫВОДЫ

Таким образом, в этой работе мы произвели
первые исследования созданного нами длитель�
ного временного ряда П�индекса крупномас�
штабного полярного магнитного поля Солнца.
Основная цель работы состояла в “пилотном”
изучении этого ряда, в том числе и в сравнении с
рядами других индексов, характеризующих раз�
личные компоненты общего магнитного поля
Солнца.

Индекс П показал как отличающиеся от дру�
гих индексов активности свойства: поведение ве�
кового цикла, N–S асимметрии полушарий, так и
общие: длительный ход локальных периодов цик�

ла. Последнее заключение важно для нас в смыс�
ле свидетельства надежности фазовых характери�
стик ряда, полученного из разрозненных наблю�
дений. 

Типичные локальные периоды 11�летних цик�
лических вариаций оказались различными для
низкоширотных и высокоширотных магнитных
полей. Это заключение, если оно будет подтвер�
ждено, потребует нового взгляда на простран�
ственное развитие магнитного цикла.

Основным же результатом работы по мнению
авторов является получение и апробация нового
длительного временного ряда, характеризующего
специальные аспекты солнечной активности и
космической погоды. 

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (гранты № 09�02�00083, 09�02�00351 и
№ 10�02�00391), программ Президиума РАН и
ОФН РАН, а также поддержки ведущих научных
школ НШ�1625.2012.2.
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