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1. ВВЕДЕНИЕ
Наиболее ярким свидетельством солнечной 

активности (СА) являются пятна на поверхности 
Солнца. Очень большие солнечные пятна можно 
увидеть невооруженным глазом, и старые летописи 
свидетельствуют о том, что они действительно на-
блюдались даже в древние времена. Есть указания на 
то, что греки знали о пятнах на Солнце за несколько 
веков до нашей эры. Частота появления крупных 
солнечных пятен регистрировалась китайскими 
и корейскими астрономами, начиная с II в. до н. э. 
[Yau and Stephenson, 1988]. В Европе астрономы 
не занимались поиском пятен на Солнце, так как 
в средневековье считалось, что небесные объекты 
созданы божественным началом и поэтому они 
совершенны. Несколько случаев наблюдения сол-
нечных пятен в западном мире были сделаны не 
астрономами, а историками. В частности, в Рос-
сии в Никоновской летописи были описаны два 
случая наблюдения пятен на поверхности Солнца 
в 1365 и 1371 гг. [Святский, 2007]. Систематические 

наблюдения за солнечными пятнами начались толь-
ко в начале 17 века после изобретения телескопа. 
Позже на основе числа пятен были разработаны 
индексы для количественной оценки СА. Наибо-
лее часто употребляемым численным индексом 
СА является число Вольфа W или его откорректи-
рованный вариант SN. Число W — это комбинация 
числа групп пятен и количества индивидуальных 
пятен, с учетом поправки, связанной с приведени-
ем наблюдений различных обсерваторий к единой 
системе. Длина наблюдательного ряда солнечных 
пятен SN составляет около 400 лет, начиная с 1610 г., 
когда был изобретен телескоп. Однако достоверные 
ряды данных получены только с середины XIX в., 
например, [Ишков и Шибаев, 2006]. Более длинные 
ряды SN могут быть реконструированы с использо-
ванием косвенных данных по наблюдениям поляр-
ных сияний (порядка 2000 лет) или космогенных 
изотопов 10Be, 14C, 36Al в природных архивах таких 
как атмосфера, океан, донные отложения в озерах 
(порядка десятков тысяч лет).
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Одной из наиболее существенных особенностей солнечной активности является ее изменчивость 
в широком диапазоне периодов при доминировании 11-летнего цикла или цикла Швабе. В дан-
ной работе проведен вейвлет-анализ данных о солнечной активности в 1000–1700 гг., получен-
ных с использованием числа полярных сияний с учетом вклада геомагнитного поля. Получен-
ные результаты демонстрируют стабильное наличие 11-летнего цикла в течение всего интервала 
времени 1000–1700 гг. Найдено, что в 1000–1350 гг. наблюдается систематическое увеличение 
длины цикла Швабе, после чего прослеживается ее падение. При этом длина солнечного цикла 
увеличивается во время гранд-минимумов Оорта (13 лет), Вольфа (14 лет) и Шперера (14–15 лет). 
Получено, что корреляция между амплитудой и длиной солнечного цикла сохранялась на всём 
промежутке времени 1000–1700 гг., но знак её менялся. Кроме того, получено, что корреляция 
между амплитудой цикла и длиной предыдущего цикла сильнее, чем корреляция между ампли-
тудой и длиной того же самого цикла. Этот результат аналогичен известному ранее для инстру-
ментальных рядов. Однако мы показали, что эта закономерность сохраняется на значительно 
более длинном временном интервале, причем она не зависит от знака корреляции. В работе 
также получены указания на существование солнечной активности в 1000–1550 гг. вариации 
с периодом 30–40 лет.
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Одной из наиболее существенных черт СА 
является ее изменчивость в широком диапазоне 
периодов от секунд до тысячелетий. В спектре 
СА доминирует 11-летний цикл Солнца, так 
называемый цикл Швабе, который характери-
зуется исчезновением и повторным появлением 
солнечных пятен на поверхности Солнца. Цикл 
Швабе тесно связан с циклом Хейла, который 
в два раза длиннее цикла Швабе и возникает из-
за изменения полярности солнечного магнитного 
поля. Считается, что 11-летний цикл вызван ра-
ботой магнитного динамо в конвективной зоне 
Солнца [Karak et al., 2014; Charbonneau, 2020], 
однако физическая природа цикла до конца не 
выяснена.

Примечательно наличие вариаций СА с пери-
одами больше, чем 11 лет, — от нескольких десят-
ков до сотен и тысяч лет [Hathaway, 2015; Обрид-
ко и Наговицын, 2017; Biswas et al., 2023]. В этом 
диапазоне наиболее широко изучены периодич-
ности, известные как вековой цикл Глейсберга 
и двухвековой цикл Зюсса. В разные исторические 
эпохи цикл Глейсберга состоит из двух или трех 
ветвей в диапазоне периодов от ~60 до ~140 лет 
[Наговицын, 2001; Оgurtsov et al., 2002; Komitov et 
al., 2016; Птицына и Демина, 2022]. Цикл Зюсса, 
обнаруженный в спектре различных космогенных 
изотопов, имеет простую структуру одной ветви, 
период которой меняется в пределах 170—250 лет 
[Оgurtsov et al., 2002; Komitov et al., 2016; Птицына 
и Демина, 2022]. Были получены также еще более 
длинные циклические вариации. В частности, в ра-
боте [McCracken et al., 2013] при анализе рядов 14C 
и 10Be выявлены явные спектральные пики 350 лет, 
515 лет и 705 лет. В литературе также обсужда-
ются ~1000-летний период Эдди, ~2400-летний 
период Брэя и ~2300-летний период Холлстатта 
[Usoskin, 2017].

На временных масштабах порядка тысяче-
летий СА изменяется между состояниями низ-
кой, умеренной и высокой активности, которые 
длятся от нескольких десятилетий до сотни лет. 
Такие периоды, характеризующиеся низкой/
высокой активностью, известны как солнечные 
гранд-минимумы и гранд-максимумы [Eddy, 
1976; Stuiver and Braziunas, 1993; Usoskin et al., 
2007]. Например, во второй половине XVII в. 
Солнце прошло через гранд-минимум, извест-
ный как минимум Маундера, когда на поверх-
ности Солнца наблюдалось очень ограниченное 
количество солнечных пятен (<15), а иногда их 
полное отсутствие [Eddy, 1976; Usoskin et al., 
2007]. Были обнаружены и другие гранд мини-
мумы — Оорта в XI в., Вольфа в конце XII в., 
длительный минимум Шперера в XV—XVI вв. 
и Дальтона в районе 1800 г.

Исследования инструментальных рядов пока-
зали, что параметры солнечного цикла изменяют-
ся со временем. Амплитуда А изменяется от 73.3 
в цикле 6 (минимум Дальтона) до 269.3 в цикле 19 
(современный максимум). Длина солнечного цикла 
Т также не остается постоянной. Длина, установ-
ленная по эпохам минимумов, изменяется от 8.2 
до 15.0 лет [Richards et al., 2009]. Изменения длины 
цикла Швабе стали изучаться более интенсивно 
после того, как в работах [Friis-Christensen and Las-
sen, 1991] было найдено, что длина цикла может 
быть наиболее информативным параметром при 
оценке влияния солнечной радиации на климат. 
Вместо того, чтобы использовать число пятен как 
индикатор СА, в этих работах было предложено 
использовать длину солнечного цикла в качестве 
характеристики изменения климата, описываемого 
земной температурой.

Для последних 300 лет установлено, что в це-
лом между амплитудой и длиной цикла существует 
обратная зависимость, т. е. более высокие циклы 
являются более короткими, а более низкие — бо-
лее длинными [Solanki et al., 2002; Птицына и Де-
мина, 2023]. Однако характер этой связи меняется 
с течением времени [Птицына и Демина, 2023]. 
В последнее время наблюдается усиленный ин-
терес к выявлению параметров 11-летнего цикла 
и взаимосвязи между ними в исторические эпохи 
до начала инструментальных наблюдений. Это 
связано с тем, что современные эксперименталь-
ные достижения позволили получать значения 
SN, реконструированные по ежегодным (иногда 
двухгодичным) рядам космогенных радиоизото-
пов [Eastoe et al., 2019; Fogtmann-Schulz et al., 2019, 
2021; Moriya et al., 2019; Brehm et al., 2021; Kudsk 
et al., 2022] в отличие от более ранних декадных 
данных. В двух недавних исследованиях [Moriya 
et al., 2019; Miyahara et al., 2021] установлено, что 
длина периода перед началом минимумов Шпе-
рера и Маундера увеличивается до 14—16 лет. 
В более ранних работах [Miyahara et al., 2004; 
Inceoglu et al., 2015] получено, что длина 11-лет-
него цикла увеличивается во время интервалов 
пониженной СА. Однако в работе [Miyahara et 
al., 2006] не выявлено систематического удлине-
ния периода солнечного цикла во время мини-
мума Шперера, вместо этого отмечено наличие 
циклов с периодом как больше, так и меньше, 
чем 11 лет. В недавней работе [Fogtmann-Schulz 
et al., 2021] указано, что 11-летний солнечный 
цикл укорачивается во время минимума Вольфа. 
В исследовании [Brehm et al., 2021] для интер-
вала времени 950—1950 гг. во время гранд-ми-
нимумов получены несколько более короткие 
длины 11-летних циклов, возможно, из-за уси-
ления шума в исходных данных. Авторы работы 
[Usoskin et al., 2021], анализируя данные [Brehm 
et al., 2021], выявили удлинение 11-летнего цикла 
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для минимумов Маундера и Дальтона, но не для 
остальных гранд-минимумов. В работе [Kudsk et 
al., 2022] проведен анализ изменчивости СА на 
базе составного ряда 14C, который включал в себя 
данные со скважностью один год, полученные 
авторами более 20 исследований для различных 
интервалов времени, покрывающих последнее ты-
сячелетие до 1900 г. Авторы этой работы оценили 
среднюю продолжительность солнечного цикла 
в 9.66 лет во время гранд минимумов и в 10.17 лет 
для периодов с умеренными уровнями активно-
сти. Также наблюдалось более или менее четкое 
удлинение периода 11-летнего цикла во время 
минимума Оорта, которое, однако, сменилось 
уменьшением периода ближе к концу этого ин-
тервала пониженной СА [Kudsk et al., 2022].

Таким образом, на базе данных о космоген-
ных изотопах за последнее тысячелетие общая 
закономерность для изменений длины 11-летних 
циклов в зависимости от амплитуды СА не уста-
новлена. Целью нашей работы было исследовать 
этот вопрос, анализируя принципиально другие 
данные о СА. В качестве исходного ряда мы взяли 
ряд SN, полученный из числа полярных сияний, 
наблюдавшихся в 1000—1900 гг. с учетом вкла-
да главного магнитного поля Земли [Птицына 
и Демина, 2020].

2. ДАННЫЕ
Для анализа СА за 1000—1700 гг. мы исполь-

зовали ряд SN, реконструированный в работе 
[Птицына и Демина, 2020] на основе данных о по-
лярных сияниях N и магнитном моменте Земли. 
Частота полярных сияний может служить мерой 
численных характеристик солнечной активно-
сти, так как изменение N отражает ход солнеч-
ной активности. В частности, число полярных 
сияний, регистрируемых на средних и низких 
широтах, прямо коррелирует с W [Siscoe, 1980]. 
В основе исходного ряда N лежал сводный ка-
талог полярных сияний, которые наблюдались 
в 1000—1909 гг. в Европе, а также в Европейской 
и Азиатской частях России на средних и низких 
широтах (геомагнитная широта φ < 56°). Кроме 
СА на проникновение в магнитосферу и атмос-
феру Земли заряженных частиц солнечного ветра, 
вызывающих полярные сияния, также оказывает 
влияние напряженность и конфигурация глав-
ного магнитного поля Земли, в первую очередь, 
величина и направление магнитного момента его 
дипольной составляющей. Для реконструкции 
SN в 1000—1700 гг. в работе [Птицына и Деми-
на, 2020] была использована зависимость числа 
полярных сияний N от солнечной активности W 
и от магнитного момента Земли в 1700—1909 гг. 
[Птицына и др., 2018]. В исходный ряд N были 
внесены поправки за счет консервативного учета 

цивилизационных факторов (динамика демогра-
фических параметров, числа и плотности универ-
ситетов в Европе). Отметим, что эти поправки 
никак не были связаны с солнечной активностью 
SN. Это позволилo использовать нормализован-
ные N для получения независимых оценок SN 
[Птицына и Демина, 2020].

Для продолжения ряда SN в современную эпоху 
(1700—2021 гг.) был использован ряд наблюда-
тельных данных о числе солнечных пятен SNнабл, 
версия 2.0, которое основано на классическом 
числе Вольфа, калиброванном и исправленном 
за некоторые ошибки и неточности [Clette and 
Lefevre, 2016]. Данные взяты с сайта WDC-SILSO, 
Royal Observatory of Belgium, Brussels (http://www.
sidc.be/silso/datafiles).

Кроме того, для сравнения был взят ряд SN14C 
(950—1900 гг.), реконструированный на основе 
годовых данных о концентрации космогенного 
радиоуглерода 14С, полученный в работах [Brehm 
et al., 2021] и [Usoskin et al., 2021]. Значения SN 
в этих работах были определены вне гранд-ми-
нимумов СА. Этот ряд доступен на сервере VisieR 
(https://www.visier.com) (1000-year sunspot series 
[Usoskin et al., 2021]). Космогенные радионукли-
ды постоянно производятся в земной атмосфере 
высокоэнергичными частицами галактических 
космических лучей. Их атмосферная концентра-
ция зависит от потока частиц, уровня солнечной 
активности и магнитного поля Земли. При рекон-
струкции СА используется параметр солнечной 
модуляции Φ, который определяется солнечным 
магнитным полем, экранирующим галактические 
космические лучи. Параметр Φ извлекается из 
данных о глобальном производстве космогенных 
радионуклидов, в частности в работах [Brehm et 
al., 2021; Usoskin et al., 2021] из радиоуглерода 
14C. Глобальная продукция 14C реконструируется 
из данных Δ14C (разница между измеренным 14С 
и ожидаемым из периода полураспада 5730 лет). 
Для получения ряда SN14C в работе [Brehm et al., 
2021] был использован архив годовых колец де-
ревьев из Англии и Швейцарии за 969—1933 гг. 
Полученный ряд SN14C учитывал перемешива-
ние 14С в атмосфере Земли [Brehm et al., 2021]. 
Кроме того, в ряд SN14C были внесены поправки 
за краткосрочное повышение концентрации ра-
диоуглерода в 994, 1052 и 1279 гг., которые могут 
быть связаны с вспышками близких сверхновых 
звезд [Usoskin et al., 2021].

3. МЕТОДЫ
Для выявления периодичностей во времен-

ных рядах SN применялись методы спектраль-
ного анализа. Получение оценок спектраль-
ной плотности мощности с использованием 

https://www.visier.com
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преобразования Фурье является классическим 
методом. Преобразование Фурье в первую оче-
редь предназначено для спектрального анали-
за гармонических сигналов, свойства которых 
не меняются со временем. Если же сигнал не-
стационарный, то исследуемый временной ряд 
разбивают на отрезки, на протяжении которых 
исследуемый процесс можно считать квазиста-
ционарным. Ряды индексов СА демонстрируют 
эволюцию со временем своих основных характе-
ристик: среднего значения, периодов, амплитуд 
и фаз гармонических компонентов. Для анализа 
таких нестационарных временных рядов был 
разработан метод вейвлет-анализа [Grossman 
and Morlet, 1984; Daubechies, 1992; Scargle, 1997]. 
Вейвлет-преобразование выделяет в исследуемом 
ряду частотные компоненты разных масштабов 
и анализирует каждый компонент с разрешени-
ем, соответствующим его масштабу [Daubechies, 
1992]. Частотно-временная локализация являет-
ся характерной особенностью вейвлетов. Этот 
метод позволяет определить не только присут-
ствие тех или иных периодичностей в сигнале, 
но выявить плавающие периоды и изменения 
амплитуд отдельных составляющих во времени.

Для анализа цикличности СА, выраженной 
индексом SN, мы использовали как анализ Фу-
рье, так и вейвлет-анализ. Первоначально было 
вычислено дискретное преобразование Фурье, 
которое позволило получить средние за 700 лет 
оценки спектральных составляющих времен-
ного ряда SN. Далее проводился непрерывный 
вейвлет-анализ с базовой функцией Морле 
morl(x) = exp(–x2/2)�cos(5x), представляющей 
собой плоскую волну, которая модулируется 
гауссианой [Grossman and Morlet, 1984; Dau-
bechies, 1992; Scargle, 1997]. Для выявления со-
става и изменчивости спектров SN проводилась 
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 
локальные максимумы разного уровня и опре-
делить их координаты и значения.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Анализ Фурье
Реконструированный из числа полярных си-

яний ряд SN показан на рис. 1а. Для получения 
средних за 700 лет оценок спектральных состав-
ляющих этого временного ряда было вычислено 
дискретное преобразование Фурье. Полученная 
оценка спектральной плотности мощности по-
казана на рис. 1б.

Видно, что короткопериодные составляющие 
(<5 лет) имеют высокую амплитуду, практиче-
ски без тенденции к убыванию. Фактически, эти 
составляющие представляют собой высокоча-
стотный шум, связанный с наличием пропусков 
(нулевых точек) в исходном ряду числа полярных 
сияний. Методически при построении ряда SN 
были использованы только реально наблюден-
ные данные, обработка состояла исключительно 
во введении консервативных нормировочных 
поправок [Птицына и Демина, 2020], которые 
затрагивали лишь амплитуду. Однако присутствие 
во временном ряду скачков до нуля проявляется 
в спектре как высокочастотный шум. Простым 
скользящем осреднением проблема не решалась 
из-за наличия в исходном сигнале компактных 
групп нулевых точек, поэтому данные были об-
работаны с помощью высокочастотного фильтра 
со сглаженной границей и частотой обрезания, 

Рис.  1. Фильтрация реконструированного по полярным 
сияниям ряда: (а) — SN, (б) — спектр SN, (в) — SNфил, (г) — 
спектр SNфил.
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соответствующей периоду 5 лет. Результат филь-
трации показан на рис. 1в — ряд SNфил. Весь даль-
нейший анализ проводился для ряда SNфил. Оцен-
ка спектральной плотности мощности ряда SNфил 
показана на рис. 1г.

Можно видеть, что в спектре SNфил хорошо вы-
деляются спектральные составляющие с перио-
дом около 11 лет. Можно отметить также пик для 
периодов 30 лет. Для диапазона периодов >50 лет 
разрешение метода позволяет получить только 
их грубые оценки, поскольку дискретный спектр 
Фурье вычисляется в равноотстоящих по часто-
те точках, и в длинноволновой области мы фак-
тически получаем порядка 10 точек с растущим 
расстоянием между ними. Однако можно отме-
тить, что в спектре присутствуют также вариации 
с периодами (~60—110 лет), которые составляют 
семейство цикла Глейсберга.

4.2. Сравнение рядов SN, полученных разными 
способами

На рис. 2 приведены реконструированные 
и наблюдательные ряды числа солнечных пятен 
в 1000—2020 гг. На рис. 2а серой линией c 1000 
по 1700 гг. показан ряд SNфил и далее с 1700 г. ряд 
SNнабл. На рис. 2б также серой линией приведен 
ряд, полученный по данным о космогенных изо-
топах SNС14 [Usoskin et al., 2021]. Для каждого ряда 
было вычислено скользящее среднее окном 10 лет. 
Результат представлен на рис. 2а, 2б жирными 
черными линиями. Прямоугольниками выделе-
ны гранд-минимумы, о которых подробно будет 
сказано позднее в этом параграфе. Звездочками 
отмечены прямые наблюдения пятен на Солнце 
в Европейской части России [Святский, 2007]. 

Примечательно, что эти два уникальных случая 
наблюдения солнечных пятен в Европе зафиксиро-
ваны во время экстремальных значений гранд-мак-
симума в 1350—1380 гг.

Характерной особенностью рис. 2а является 
заметная разница амплитуд реконструированного 
SNфил и наблюдательного ряда SNнабл. На рис. 2a 
видно, что во время современного максимума 
в 1950—2000 гг. число пятен варьирует в диапазоне 
SNнабл ≈ 200—260 с максимальным SNнабл = 269.3. Во 
время средневекового максимума в 1100—1150 гг. 
максимальное значение SNфил =1 79. Однако, если 
обратиться к рис. 1а, то можно увидеть, что во вре-
мя средневекового максимума годовые значения 
исходного ряда достигали значений SN ≈ 200—260 
с максимальным SN = 269.7. Отсюда следует, что 
два наиболее значительных повышения СА за 
последнее тысячелетие очень хорошо совпадают 
по уровню. Таким образом, вполне вероятно, что 
малые значения SN в 1200—1700 гг. могут отражать 
реальное уменьшение СА в этот период.

Далее сравним полученный ряд SNфил (рис. 2а) 
с реконструированным рядом SN14C (рис. 2б). Не-
смотря на систематическую разницу в амплиту-
дах, кривые SNфил и SN14C демонстрируют общие 
характерные черты изменения СА во времени: 
наличие в 1000—1700 гг. длительных отрезков 
(~50—150 лет) с пониженным уровнем активно-
сти (рис. 2а, 2б) — гранд-минимумами, которые 
перемежаются отрезками повышенной активно-
сти — гранд-максимумами.

На рис. 2а во временном ряду SNфил хорошо 
видны четыре гранд-минимума. Они выделены 
серыми прямоугольниками. На рис. 2б в ряду SN14C 

Рис. 2. Реконструкции числа солнечных пятен: (a) — серая линия SNфил с 1000 до 1700 г. и SNнабл с 1700 до 2020 г.; (б) — 
SN14С. Черная линия на обеих панелях — значения, сглаженные окном 10 лет. Прямоугольниками выделены гранд-мини-
мумы. Звездочками отмечены прямые наблюдения солнечных пятен в Восточной Европе.
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наблюдаются аналогичные отрезки, несколько 
сдвинутые по времени. В табл. 1 приведены ин-
тервалы гранд-минимумов, найденные в данном 
исследовании, и аналогичные интервалы, получен-
ные за последние три года в работах, основанных 
на анализе данных радиоуглерода 14 C.

Из табл. 1 видно, что положения гранд-мини-
мумов на временной шкале в целом достаточно 
хорошо совпадают в работах, использующих раз-
ные способы реконструкции SN. Наибольшая 
разница заметна для минимума Оорта: его конец 
в данной работе приходится на 1080 г., что на 20 лет 
позже, чем в работе [Brehm et al., 2021]. Отметим, 
что разница в оценке конца минимума Маундера 
в данной работе и в остальных, приведенных в та-
блице, определяется тем, что ряд SNфил кончается 
в 1700 г. Однако таблица демонстрирует, что даты 
начала и конца периода пониженной СА в работах, 
где SN определяется одним методом, а именно по 
данным 14C, также могут отличаться между собой 
на несколько десятков лет. В частности, начало 
минимума Маундера в работе [Brehm et al., 2021] 
указано на 29 лет раньше, чем в работе [Usoskin 
et al., 2021]. Между тем, в этих двух работах ис-
пользовался один и тот же ряд данных. Наиболь-
шая разница в 37 лет достигается между началом 
минимума Вольфа, указанным в работах [Kudsk et 
al., 2022] и [Usoskin et al., 2021] (табл. 1). Одна из 
возможных причин таких расхождений может быть 
связана с тем, что точные даты гранд-минимумов 

субъективны, они зависят от выбранного способы 
определения экстремумов и от заданного порога.

4.3. Вейвлет-анализ
Для ряда SNфил было вычислено непрерыв-

ное вейвлет-преобразование в диапазоне пери-
одов 5—40 лет с базовой функцией Морле. Мо-
дуль полученных коэффициентов представлен 
на рис. 3 в виде изолиний. Хорошо видно, что 
в вейвлет-спектре SN в приведенном диапазоне 
периодов присутствуют несколько составляющих, 
амплитуда и период которых непрерывно изменя-
ются во времени.

Для анализа 11-летней составляющей были 
использованы максимумы, соответствующие пе-
риодам 10—15 лет. Выделение этих максимумов 
было затруднено в областях очень малых амплитуд, 
особенно для периодов минимумов Шперера и Ма-
ундера. Проведенная в параграфе 4.1 фильтрация 
при сохранении общей интенсивности сигнала 
снизила значения в пиковых точках, но повысила 
разрешение в вейвлет-спектре. Дополнительная 
трудность была связана с тем, что в некоторые 
временные отрезки, например в ~1200 и ~1400 гг., 
значительный вклад вносят составляющие с пери-
одами 17—18 лет, которые скорее следует отнести 
к изменению 22-летней составляющей. По той же 
причине значения амплитуд в эти периоды вре-
мени могут быть несколько завышены.

Таблица 1. Гранд-минимумы солнечной активности в 1000—1700 гг.

Авторы Минимум Оорта Минимум Вольфа Минимум Шперера Минимум Маундера
Данная работа 1020–1080 1265–1345 1390–1540 1640–1700*

Brehm et al., 2021 1021–1060 1279–1349 1388–1558 1621–1718
Usoskin et al., 2021 Не указан 1300–1330 1410–1540 1650–1710
Kudsk et al., 2022 1025–1065 1263–1351 1393–1549 1629–1723

Примечание: * – конец ряда.

Рис. 3. Вейвлет-спектр SN. Черными кругами помечены максимумы, соответствующие 11-летней составляющей, серыми 
треугольниками — 30—40-летняя составляющая.
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Определенные в результате анализа периоды 
11-летней составляющей показаны на рис. 3 сим-
волом закрашенный круг, размер символа про-
порционален амплитуде. Справа показана шкала 
раскраски. Из рис. 3 видно, что 11-летний сигнал 
наблюдается практически непрерывно на про-
тяжении всего исследуемого периода времени. 
Наибольшей амплитуды 11-летняя составляющая 
достигает в 1100—1150 гг., т. е. во время средневе-
кового максимума СА.

На рис. 3 кроме 11-летней составляющей выде-
ляется также вариация с периодом 30—40 лет (по-
мечена серыми треугольниками). Такая ~30-лет-
няя составляющая была отмечена в спектре Фу-
рье (рис. 1г) в параграфе 4.1. В вейвлет спектре 
можно уточнить, что эта вариация наблюдается 
с некоторыми перерывами в 1000—1550 гг., при-
чем перерывы не связаны с гранд-минимумами 
СА. Для более подробного анализа ~30-летней 
составляющей потребуется изменение диапазона 
исследуемых периодов и решение ряда методи-
ческих задач, связанных с влиянием близких по 
периодам составляющих.

4.4. Соотношение периода и  амплитуды 
11-летней составляющей

4.4.1. Изменения периода и амплитуды во времени
По представленному на рис. 3 вейвлет-спектру 

были определены значения периодов Т и амплитуд 
А в максимумах. Изменение периода и амплиту-
ды 11-летней составляющей в течение рассма-
триваемого промежутка времени приведено на 
рис. 4. В показанных на рис. 4 кривых периода 
и амплитуды отчетливо проявляется тот факт, что 
их изменения в целом происходят в противофазе. 
Антикорреляция период–амплитуда была установ-
лена ранее (см., например, [Hathaway, 2015]) для 
современных данных. В работе [Птицына и Деми-
на, 2023] было получено, что коэффициент этой 
антикорреляции меняется со временем. На рис. 4 
видно, что противофаза периода и амплитуды не 
сохраняется неизменной также и на протяжении 
временного интервала 1000—1700 гг. Во-первых, 
изменяется сдвиг антикорреляции во времени. 
Кроме того, в изменении периода во времени на 
рис. 4 можно заметить присутствие выраженно-
го тренда и квазипериодических составляющих. 
Видно, что в начале и конце исследуемого интер-
вала времени длина 11-летнего цикла Т ~11 лет 
и меньше, а в 1150—1565 гг. наблюдается Т > 11 лет 
с максимальным Т ≈ 13—15 лет в середине этого 
интервала. При этом во время гранд-миниму-
мов фиксируется удлинение периодов 11-лет-
ней составляющей — в минимуме Оорта длина 

~10—13 лет, Вольфа ~12—15 лет и Шперера ~11—
15 лет. Для всего интервала минимума Маундера 
нет достаточно данных о длине цикла, однако 

полученный на рис. 4 тренд позволяет предпо-
ложить уменьшение длины цикла, что совпадает 
с результатами [Usoskin et al., 2021].

На риc. 4 в изменениях периода и амплитуды 
11-летнего цикла противофаза ясно видна на дли-
тельных интервалах времени длиной более 100 лет, 
а именно в 1050—1180 гг., 1500—1630 гг. В осталь-
ные промежутки обратная корреляция k < 0 замет-
на на более коротких масштабах с изменяющимся 
во времени сдвигом по фазе кривых А и Т.

4.4.2. Корреляция периода и  амплитуды
Для того чтобы получить численную картину 

корреляционных соотношений на всем исследу-
емом промежутке времени, мы вычислили сколь-
зящий коэффициент корреляции между всевоз-
можными парами отрезков изменения амплитуды 
и периода длиной 80 лет. Далее была получена 
корреляционная матрица (не приведена здесь), 
показавшая чередование участков, для которых 
k < 0 и k > 0. Эти чередования указывали на пе-
риодичности ~60, ~100, ~200, ~400 лет. Однако 
исследование низкочастотных вариаций лежит 
за пределами данной работы и полный анализ 
корреляционной матрицы мы здесь не приводим.

Поскольку фокус статьи направлен на изучение 
солнечного цикла, мы выделили из корреляци-
онной матрицы значения k для периодов равных 
11-лет и периодов со сдвигом 11 лет. Для иллю-
страции изменений коэффициента корреляции k 
между длиной и амплитудой 11-летнего цикла на 
рис. 5 показаны k для одного и того же 11-летнего 
цикла (сплошная линия) и для сдвига по времени 

Рис. 4. Изменения периода и амплитуды 11-летней состав-
ляющей во времени (1000—1700 гг.). Прямоугольные обла-
сти соответствуют гранд-минимумам. Черная жирная ли-
ния — тренд.
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на 11 лет (пунктирная линия). Видно, что связь 
между Т и А при сдвиге на один цикл (на 11 лет) 
больше, чем для одного и того же цикла. При этом 
с 1000 г. до ~1390 г. k < 0, а затем до конца иссле-
дуемого интервала времени k > 0. Экстремальных 
значений коэффициент корреляции достигает 
в 1170 г. k = –0.65, и в 1440 г. k = 0.8. Отметим, 
что для Т и А одного и того же цикла смена знака 
корреляции фиксируется вблизи 1360 г.

Можно заключить, что в течение исследуемых 
700 лет наблюдается разная степень связи меж-
ду Т и А для разных временных сдвигов между 
ними. Кроме того, корреляция меняет знак и ве-
личину в зависимости от времени. Смена знака 
корреляции для одного и того же цикла, а также 
при сдвиге на 1 цикл наблюдается на масштабе 

~350—400 лет, а вариабельность значений k — на 
масштабе ~80—100 лет.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенный в работе анализ позволил уточ-

нить временные рамки гранд-минимумов в уров-
не СА в 1000—1700 гг.: минимум Оорта в 1020—
1080 гг., минимум Вольфа в 1265—1345 гг., ми-
нимум Шперера в 1390—1540 гг. и минимум 
Маундера в 1640—1700 гг. Отметим, что конец 
минимума Маундера ограничен концом исполь-
зуемого ряда. Эти найденные даты хорошо со-
гласуются с аналогичными периодами, которые 
получены за последние несколько лет из ежегод-
ных данных радиоуглерода в кольцах деревьев 
[Brehm et al., 2021; Usoskin et al., 2021; Kudsk et 
al., 2022]. Наблюдаемая разница лежит в пределах 
10—20 лет. Расхождение во времени начала и кон-
ца гранд-минимумов связано, главным образом, 
с тем фактом, что точные даты определяются субъ-
ективным образом (разные критерии определе-
ния экстремумов, заданного порога активности). 

Особенно показательна в этом смысле разница 
до ~30 лет в результатах работ [Brehm et al., 2021] 
и [Usoskin et al., 2021], несмотря на то, что в обо-
их исследованиях для анализа использован один 
и тот же ряд исходных данных. В отличие от ре-
зультатов, полученных в данной статье, авторы 
работ [Popova et. al., 2018; Zharkova et al., 2015], 
исходя из модельных соображений, утверждают, 
что в XIV—XV вв. не наблюдалось снижения ак-
тивности Солнца, а минимум Шперера является 
артефактом, который обусловлен увеличенным 
радиационным фоном в это время из-за взрыва 
близкой сверхновой Vela Junior. Надо отметить, 
что модель и результаты, изложенные в работе 
[Popova et al., 2018], серьезно критиковались в ста-
тье [Usoskin, 2018], в частности, на основании того, 
что они базировались на экстраполяции в прошлое 
солнечных данных всего лишь за последние 35 лет.

Полученный результат о наличии стабильного 
11-летнего цикла в 1000—1700 гг., извлеченного 
из информации об авроральной активности, за-
служивает отдельного обсуждения. Известно, что 
11-летний цикл является самой характерной чертой 
СА, наблюдаемой в инструментальную эпоху. Были 
неоднократные попытки исследовать солнечный 
цикл в предыдущие тысячелетия, исходя из таких 
косвенных данных как полярные сияния и солнеч-
ныe пятна, наблюденные невооруженным глазом 
[Shove, 1955; Иванов и др., 2003; Наговицын, 2014; 
Обридко, Наговицын, 2017]. Часто эти работы ба-
зировались на априори сделанных предположениях 
о цикле Швабе. В частности, в классической работе 
[Shove, 1955] были определены даты индивидуаль-
ных максимумов и минимумов солнечных циклов 
за два тысячелетия по данным о полярных сияниях. 
Однако автор работы [Shove, 1955] заранее исходил 
из постулата, что 11-летний цикл наблюдался на 
протяжении тысячелетий. При этом были исполь-
зованы различные предположения о параметрах 
цикла, в том числе о его регулярности (ровно 9 
циклов за каждые 100 лет). Также проверялось 
существование в течение последнего тысячелетия 
11-летнего цикла в СА, полученной из ежегод-
ных (или двухгодичных) данных о космогенных 
изотопах, [Miyahara et al., 2004, 2006; Inceoglu et 
al., 2015; Eastoe et al., 2019; Fogtmann-Schulz et al., 
2019, 2021; Moriya et al., 2019]. В этих работах для 
последнего тысячелетия был найден 11-летний 
цикл для отдельных периодов времени порядка 
сотни лет. Однако, следует отметить существенные 
проблемы в получении сигнала, связанного с СА, 
из рядов космогенных изотопов. Автор работы 
[Hathaway, 2015] указывает, что перераспределе-
ние радионуклидов в земных резервуарах делает 
прямое сравнении SN и Δ14C затрудненным. Кроме 
того, в работах [Stuiver and Braziunas, 1993; Brehm 
et al., 2021] отмечено, что амплитуда 11-летнего 
цикла составляет в среднем ≈2%, что сравнимо 

Рис. 5. Коэффициенты корреляции k между длиной и ам-
плитудой солнечного цикла. Черная линия — для одного 
и того же цикла; серая линия — для сдвига между Т и А на 
11 лет.
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с аналитической и лабораторной ошибками наи-
более точных данных 14С. Поэтому анализ таких 
короткопериодных вариаций и определение ин-
дивидуальных 11-летних циклов для рядов SN14C 
осложняется из-за проблем выделения сигнала 
из шума [Ganopolski and Rahmstorf, 2002]. Тем не 
менее, в работах [Brehm et al., 2021; Usoskin et al., 
2021; Kudsk et al.,2022] найдено, что 11-летний 
цикл стабильно прослеживается в течение всего 
последнего тысячелетия, по крайней мере, вне 
периодов гранд-минимумов.

В данной работе мы также столкнулись с рядом 
трудностей при выделении 11-летнего сигнала, ко-
торые отмечены в параграфах 4.1 и 4.3. Однако, тот 
факт, что практически непрерывное существование 
11-летнего цикла, начиная с 1000 г., получено при 
использовании для реконструкции SN принци-
пиально различных исходных данных и методов, 
свидетельствует о том, что указанные трудности 
и возможные ошибки не оказали существенного 
влияния на результат. Поэтому можно заключить, 
что цикл Швабе является характерной чертой дея-
тельности Солнца не только в современную эпоху, 
но и в течение всего последнего тысячелетия.

Наш анализ показал, что на всем исследуемом 
интервале между длиной и амплитудой 11-летнего 
цикла наблюдается определенная связь, меняю-
щаяся по величине (в среднем k ≈ 0.3—0.6) и знаку 
в зависимости от времени. На временном отрезке 
с 1000 по ~1360 г. k < 0, а в ~1360—1540 гг. k > 0. 
При сдвиге между Т и А на один цикл (11 лет) k 
увеличивается до |k| ≈ 0.6—0.8. Тот факт, что ам-
плитуда солнечного цикла N коррелирует с длиной 
предыдущего цикла N‑1 лучше, чем с амплитудой 
самого цикла N, был установлен ранее для совре-
менных инструментальных рядов SNнабл длиной 
в ~300 лет [Hathaway et al., 2002; Ogurtsov and Jung-
ner, 2012]. Мы показали, что эта закономерность 
сохраняется на значительно более длинном вре-
менном интервале, в 1000—1700 гг. Кроме того, 
получено, что эта закономерность не зависит от 
знака корреляции между Т и А.

Выше отмечено, что первые 350 лет исследу-
емого интервала времени демонстрируют анти-
корреляцию между Т и А. Ранее для инструмен-
тальных рядов SNнабл длиной ~300 лет было эм-
пирически установлено, что амплитуда и период 
одного и того же цикла Швабе находятся преиму-
щественно в слабой обратной зависимости [Dicke, 
1978; Hoyng, 1993; Solanki et. al., 2002; Птицына 
и Демина, 2023]. Более интенсивные циклы име-
ют тенденцию быть короче и наоборот. Это со-
отношение накладывает ограничения на модели 
солнечной активности, в частности, на модели 
динамо, ответственные за генерацию 11-летнего 
цикла. И действительно, такие модели как в ра-
ботах [Hoyng, 1993; Dikpati and Charbonneau, 1999; 

Nagovitsyn and Pevtsov, 2020] описывают подобную 
обратную связь для параметров 11-летнего цикла. 
Кроме того, было установлено, что амплитуда 
и длина периода солнечного цикла в SNнабл изме-
няются не строго в противофазе. Наиболее сильная 
антикорреляция достигается при отрицательным 
сдвиге по времени между Т и А на один цикл (см., 
например, [Hathaway, 2015]). В работе [Solanki, 
2002] было получено усиление антикорреляции 
также при сдвиге на 3 цикла. Авторы работы [Пти-
цына и Демина, 2023] нашли, что коэффициент 
корреляции между Т и А меняется на протяжении 
интервала 1700—2020 гг., а также меняется лаг, при 
котором достигается наибольшая корреляция. Лаг 
между рядами, при котором достигается максимум 
антикорреляции, в XVIII–начале XIX века был 
равен одному циклу, затем — двум циклам, а на-
чиная с 1950 г., лаг уменьшился до 2 лет [Птицы-
на и Демина, 2023]. Можно заключить, что связь 
между Т и А, полученная как из наблюдательных 
SNнабл, так и из реконструированных рядов SNфил, 
характеризуется общими чертами: зависимостью 
величины и знака этой связи от (1) сдвига между 
Т и А и от (2) времени. В частности, мы нашли, что 
~350-летний интервал (XI—XIV вв.), когда пре-
обладала антикорреляция между Т и А, сменился 
временным отрезком (XV—XVI вв.), в котором 
наблюдалась их прямая корреляция.

Остановимся на вариации с периодом ~30—
40 лет, которая выделена в спектре СА в 1000—
1550 гг. Такая вариация в инструментально изме-
ренных числах солнечных пятен не наблюдается. 
Однако указания на 30—40-летнюю квазипери-
одичность недавно получены при исследовании 
некоторых аспектов СА. В частности, наличие 
подобного цикла было найдено при исследовании 
коротких экспериментальных рядов данных о ча-
стоте возникновения магнитных бурь [Veretenenko 
et al., 2020]. Анализ архива спектрогелиограмм 
обс. Маунт Вильсон в течение XX в. показал, что 
40-летняя вариация наблюдается в солнечном 
вращении [Bertello et al., 2020]. Однако авторы 
[Bertello et al., 2020] поднимают вопрос о реаль-
ности такой квазипериодичности в связи с ис-
пользованным ими методом. Представляется, что 
вопрос о 30—40-летней квазипериодичности в СА 
требует более подробного исследования.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ данных о СА в 1000—

1700 гг., полученных с использованием числа 
полярных сияний. Уточнены продленные (60—
150 лет) гранд-минимумы пониженных уровней 
активности: Оорта (1020—1080 гг.), Вольфа (1265—
1345 гг.), Шперера (1390—1540 гг.) и Маундера 
(1640—1700 гг.).
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Полученные результаты демонстрируют ста-
бильное наличие 11-летнего цикла Швабе в 1000—
1700 гг. При этом длина цикла Швабе Т увеличива-
ется во время гранд-минимумов Оорта (Т = 13 лет), 
Вольфа (Т = 14 лет) и Шперера (Т = 14—15 лет). 
Найдено, что в исследуемый промежуток времени 
наблюдается систематическое увеличение длины 
цикла до 1350 г., после чего прослеживается убыва-
ние. Длина ряда не позволяет оценить Т во время 
минимума Маундера, однако полученный тренд 
указывает на уменьшение периода цикла в начале 
этого гранд-минимума.

В данной работе впервые найдены корреляци-
онные соотношения между длиной и амплитудой 
солнечного цикла в XI—XVII вв. На временном 
отрезке в ~350 лет (XI—XIV вв.), корреляция между 
Т и А одного и того же цикла была отрицательной, 
аналогично антикорреляциям, которые эмпи-
рически установлены для современного отрезка 
времени ~300 лет. В дальнейшем (XV—XVII вв.) 
обратная связь между Т и А солнечного цикла 
сменилась прямой корреляцией. Получено, что 
амплитуда солнечного цикла N коррелирует с дли-
ной предыдущего цикла N‑1 лучше, чем с ампли-
тудой самого цикл N. Данный эффект был ранее 
установлен на основе анализа инструментальных 
данных за последние 300 лет. Мы показали, что эта 
закономерность сохраняется на значительно более 
длинном временном интервале, начиная с 1000 гг. 
Кроме того найдено, что эта закономерность не 
зависит от знака корреляции между Т и А.

Наш вывод о стабильном существовании 11-лет-
него цикла в 1000—1700 гг. совпадает с аналогич-
ным результатом, полученным из принципиально 
других данных — из реконструкции SN по рядам 
радиоуглерода. Отсюда можно сделать два заклю-
чения. Во-первых, что эти реконструкции доста-
точно надежно описывают СА, по крайней мере, 
начиная с 1000 г. Во-вторых, что цикл Швабе яв-
ляется характерной чертой деятельности Солнца 
не только в современную эпоху, но и в течение 
всего последнего тысячелетия. Наши результаты 
также позволяют предположить, что не все эмпи-
рические связи, установленные между амплитудой 
и длиной цикла Швабе для последних трехсот 
лет, в частности отрицательный знак корреляции 
между периодом и амплитудой цикла, будут неиз-
менными в будущем.
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One of the most significant features of solar activity is its variability over a wide range of periods, with 
the dominance of the 11-year cycle or the Schwabe cycle. In this work, a wavelet analysis of data on 
solar activity in 1000–1700 was carried out, obtained using the number of auroras, taking into account 
the contribution of the geomagnetic field. The obtained results demonstrate the stable presence of an 
11-year cycle during the entire time interval of 1000–1700 A. D. It was found that in 1000–1350 there 
was a systematic increase in the length of the Schwabe cycle, after which its decline was traced. At the 
same time, the length of the solar cycle increases during the grand minima of Oort (13 years), Wolf (14 
years) and Spörer (14–15 years). It was found that the correlation between the amplitude and the length 
of the solar cycle was maintained throughout the entire period of time 1000–1700, but its sign changed. 
In addition, it was obtained that the correlation between the amplitude of the cycle and the length of 
the previous cycle is stronger than the correlation between the amplitude and length of the same cycle. 
This result is similar to that previously known for instrumental series. However, we have shown that this 
pattern persists over a much longer time interval, and it does not depend on the sign of the correlation. 
The paper also provides indications of the existence of a variation with a period of 30–40 years in solar 
activity in 1000–1550.
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