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Дано прогноз максимального числа Вольфа і епохи максимуму для 24-го циклу сонячної активності. Прогноз зроблено як на 

основі середніх характеристик сонячних циклів 1—23, так і на основі спостережених сонячних полярних магнітних полів 

та індексу стиснутості сонячної корони під час затемнень в епоху мінімуму активності. Очікується, що 24-й сонячний 

цикл досягне максимальної амплітуди 88±17 на початку 2014 р., а наступний мінімум припадатиме на першу половину 

2020 р. Тривалість 24-го циклу становитиме приблизно 11.3 р. 
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Наше Сонце является типичной спокойной 

звездой; его светимость и размер не претерпе-

вают существенных изменений со временем. В 

то же время магнитные свойства Солнца изме-

няются существенно, полярность его полярного 

магнитного поля изменяется с периодом 22 года, 

а многие явления в солнечной атмосфере имеют 

периодичность примерно 11 лет (половину маг-

нитного периода). В этом смысле Солнце можно 

считать магнитопеременной звездой.

В 1843 г. Швабе на основании анализа 17-

летних наблюдений обнаружил, что количество 

солнечных пятен изменяется с периодом около 

10 лет. Чуть позже Вольф на более обширном 

материале установил, что этот период составля-

ет 11 лет. Данная закономерность получила на-

звание закона Швабе — Вольфа, а само явление 

было названо 11-летним циклом солнечной ак-

тивности. Впоследствии было установлено, что 

большинство явлений в солнечной атмосфере 

имеют 11-летнюю периодичность. Такая пери-

одичность была обнаружена не только в харак-

теристиках солнечных пятен, но и в характерис-

тиках протуберанцев, вспышек, корональных 

выбросов массы, корональных дыр, солнечного 

ветра, ультрафиолетового и рентгеновского из-

лучения Солнца и т. п. В частности, солнечная 

постоянная также оказывается не совсем посто-

янной, а изменяется с амплитудой около 0.1 % и 

периодом 11 лет. В настоящее время под солнеч-

ной активностью подразумевают совокупность 

явлений, связанных с магнитными свойствами 

солнечной плазмы и периодически возникаю-

щих в солнечной атмосфере. 

Изменения солнечной активности вызыва-

ют изменения в межпланетном и околоземном 

космическом пространстве, которые, в свою 

очередь, влияют на функционирование косми-

ческих и наземных технологических систем, а 

также определенным образом на климат и жиз-

недеятельность живых организмов на Земле. 

Земля имеет атмосферу и собственное магнит-

ное поле, которые защищают ее от губитель-

ного для живых организмов влияния потоков 

солнечной ультрафиолетовой и рентгеновской 

радиации и солнечной плазмы. Только очень 

энергичные солнечные космические лучи, воз-

никающие при т. н. протонных вспышках, могут 

достигать земной поверхности. Большинство 

же изменений космической погоды возле Зем-

ли вызывают возмущения земного магнитного 

поля, в том числе и т.н. магнитные бури. Именно 

во время мощных геомагнитных бурь, количес-

тво которых коррелирует с уровнем солнечной 

активности, существенно увеличивается радиа-

ционный фон в верхних слоях земной атмосфе-

ры, происходит ухудшение или потеря связи со 

спутниками, самолётами и наземными станция-

ми, и даже катастрофические аварии на линиях 

связи и электропередач. Особенно ощутимо это 

влияние в приполярных широтах.
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В настоящее время на орбитах вокруг Зем-

ли вращается большое количество низкоор-

битальных спутников: спутники связи, нави-

гационные, дистанционного зондирования и 

картографирования, научные, военные и др. В 

среднем срок эксплуатации низкоорбитального 

спутника составляет 5—7.5 лет. При увеличении 

уровня солнечной активности увеличивается 

поток ультрафиолетового и рентгеновского из-

лучения Солнца, вследствие чего увеличивается 

плотность и температура верхних слоев земной 

атмосферы, увеличивается трение о воздух низ-

коорбитальных спутников и космических стан-

ций, что может привести к их «неожиданному» 

торможению и уменьшению высоты их орбиты 

или даже к резкому торможению и последующе-

му сгоранию в более плотных слоях атмосферы. 

Именно такое произошло в июле 1979 г. вблизи 

максимума 21-го цикла солнечной активности с 

американской космической станцией «Скайлэб» 

после крупной солнечной вспышки. Внезапное 

увеличение солнечной активности может при-

вести не только к быстрому торможению спут-

ника и его гибели, но и к выходу из строя элект-

ронного оборудования на спутнике. Увеличение 

уровня солнечной активности сопровождается 

увеличением радиационного фона, что может 

быть очень опасным для космонавтов, работаю-

щих на орбите, и даже для пилотов и пассажиров 

самолетов (особенно в приполярных районах). 

Поэтому знание предстоящего уровня солнеч-

ной активности является очень важным для кос-

мической отрасли.

Наиболее известной характеристикой солнеч-

ной активности является число Вольфа, характе-

ризующее количество пятен на видимой повер-

хности Солнца. На сегодня предложено много 

методов прогнозирования солнечной активнос-

ти, которые базируются как на анализе наблю-

даемых закономерностей между различными 

характеристиками солнечных, геофизических, 

климатологических явлений, так и на теорети-

ческих моделях солнечной активности, на ком-

пьютерном моделировании числових рядов или 

искусственных нейронных сетях (см., например, 

работы [2, 11, 18, 22, 26] и ссылки в них). Боль-

шинство методов прогнозирования солнечной 

активности дают только прогноз максимального 

значения числа Вольфа в цикле, часто эти про-

гнозы довольно существенно отличаются друг от 

друга.

К настоящему времени опубликовано более 

полусотни прогнозов 24-го цикла солнечной 

активности, они предсказывают для 24-го цик-

ла значение максимального числа Вольфа от 42 

[9] до примерно 190 [14]. Многие прогнозы соб-

раны и проанализированы в работе [19] и на 

сай те Янсcена (http://users.telenet.be/j.janssens/

SC24.html).

В нашей предыдущей работе [3] был дан пред-

варительный прогноз величины и эпохи макси-

мума для 24-го цикла солнечной активности на 

основании изучения корреляционных связей 

между характеристиками солнечных циклов. 

Было получено, что максимальная амплитуда 

24-го цикла по числам Вольфа будет составлять 

110 ± 33 в апреле — июне 2012 г. Тогда мы ещё 

не могли точно указать эпоху минимума цикла 

и значение числа Вольфа в эпоху минимума. Те-

перь же, когда 24-й цикл набирает силу, мы мо-

жем дать для него более точный прогноз.

В данной работе речь будет идти о прогно-

зе максимума текущего 24-го цикла солнечной 

активности, т. е. о долгосрочном прогнозе. Как 

известно, первые солнечные пятна с полярно-

стью 24-го цикла наблюдались на Солнце в на-

чале января 2008 г. Как правило, период време-

ни в минимуме солнечной активности, когда 

одновременно наблюдаются солнечные пятна 

с полярностью предыдущего и последующего 

циклов, составляет год-полтора. Большинство 

прогнозов предсказывали минимум солнечной 

активности на 2006—2007 гг. и максимум 24-го 

цикла на 2011—2013 гг. Однако 23-й цикл ока-

зался более глубоким и продолжительным, чем 

ожидалось. Проведенный нами анализ данных 

SIDC (http://sidc.oma.be) показал, что минимум 

сглаженного по 13 точкам среднемесячного чис-

ла Вольфа составляет около 1.8 в начале 2009 г. 

(примерно момент времени 2009.1). Таким об-

разом, минимум солнечной активности между 

23-м и 24-м циклами является самым глубоким 

за последние примерно 100 лет (после минимума 

между 14-м и 15-м циклами).
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Это значение сглаженного среднемесячного 

числа Вольфа в эпоху минимума можно исполь-

зовать для уточненного прогноза 24-го цикла 

солнечной активности по схеме, предложенной 

нами в работе [3]. Если это значение подставить 

в уравнение (1) работы [3], то для максимума 24-

го цикла получится сглаженное среднемесячное 

значение числа Вольфа 88 ± 17 (рис. 1). Таким же 

образом из уравнения (3) получаем, что длитель-

ность фазы роста 24-го цикла составит пример-

но 5 лет, т. е. максимум цикла ожидается в эпоху 

2014.1. Далее, из уравнения (5) работы [3] следу-

ет, что длительность фазы спада цикла составит 

примерно 6.3 года. Отсюда получаем, что дли-

тельность цикла составит примерно 11.3 года, т. 

е. следующий минимум солнечной активности 

ожидается в мае — июне 2020 г. 

Таким образом, 24-й цикл солнечной актив-

ности ожидается сравнительно невысоким, с 

максимальной амплитудой 88 ± 17 по среднеме-

сячным значениям числа Вольфа. Это составит 

чуть более 70 % от максимальной амплитуды 23-

го цикла и почти 44 % от максимальной ампли-

туды 19-го цикла — самого высокого из наблю-

давшихся циклов. Величина 24-го цикла будет 

почти точно соответствовать величинам 1-го и 

13-го циклов (86.5 и 87.9 соответственно). Очень 

близкие прогнозы максимальной амплитуды 24-

го цикла солнечной активности были получены 

ранее в работах [7] и [10] (88 и 87.5 ± 23.5). 

Природа солнечной активности ещё не до 

конца понятна. Вероятно, решающую роль в 

возникновении этого явления играет дифферен-

циальное вращение Солнца. Согласно динамо-

модели солнечных циклов Бэбкока — Лейтона 

[8, 13], силовые линии полярного магнитного 

поля Солнца (полоидальное поле) в эпоху ми-

нимума активности закручиваются дифферен-

циальным вращением Солнца так, что форми-

руют тороидальное поле. Это тороидальное поле 

далее в цикле солнечной активности всплывает 

к поверхности и прорывается над фотосферой, 

образуя активные области и солнечные пятна. В 

последующем постепенный распад этих актив-

ных областей и диффузия их к полюсам приво-

дит к образованию солнечных полярных магнит-

ных (полоидальных) полей с противоположным 

направлением вектора магнитного поля. Весь 

процесс повторяется через 11 лет асимметрично, 

и через 22 года полностью симметрично.

На рис. 2 показаны изменения со време-

нем среднемесячного относительного числа 

W солнечных пятен (числа Вольфа), наклона 

α гелиосферного токового слоя (ГТС) и вели-

чины H полярного магнитного поля Солнца в 

21—23-м циклах солнечной активности. Числа 

Вольфа взяты на сайте http://sidc.oma.be, а по-

лярные поля и наклоны ГТС — на сайте http://

wso.stanford.edu. Жирными линиями показаны 

данные, усредненные по 13 точкам. Сплошные 

и пунктирные вертикальные линии соответс-

твуют моментам переполюсовок (смены знака) 

магнитного поля на северном и южном полю-

сам соответственно согласно данным работы 

[4]. Видно, что максимальная величина поляр-

ного магнитного поля наблюдается в перио-

ды минимумов солнечной активности. Смены 

знака полярного магнитного поля происходят 

вблизи максимумов солнечной активности 

и не совпадают во времени в северном и юж-

ном полушариях. Наклон ГТС характеризует 

угол между солнечным экватором и солнечным 

магнитным экватором и имеет максимальное 

значение в максимуме солнечной активности. 

Гелиосферный токовый слой является отобра-

Рис. 1. Зависимость числа Вольфа W
max

 в максимуме цик-

ла от числа Вольфа W
min

 в минимуме цикла и прогноз для 

24-го цикла
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жением положения магнитной нулевой (ней-

тральной) линии магнитного поля Солнца на 

поверхности источника и определяет структуру 

всего глобального гелиосферного магнитного 

поля, и в частности, структуру межпланетно-

го магнитного поля вблизи Земли. Гелиосфер-

ный токовый слой разделяет межпланетное 

пространство на две части с противоположно 

направленными открытыми линиями магнит-

ного поля и является как бы каркасом всей ге-

лиосферы. Отметим, что эволюция со време-

нем наклона ГТС и полярного магнитного поля 

Солнца хорошо описывается в рамках модели 

вращения с 22-летним периодом внутри Солн-

ца некоего магнитного ротатора [6].

Из динамо-модели солнечных циклов следует, 

что характеристики полярного магнитного поля 

Солнца в минимуме солнечной активности оп-

ределяют то, каким будет последующий макси-

мум активности. Такие параметры, как величина 

полярного поля, количество полярных факелов, 

площадь корональных дыр, различные характе-

ристики солнечной короны в минимуме цикла 

можно использовать в качестве предвестников 

величины солнечной активности в последую-

щем максимуме цикла. Впервые это было сдела-

но в работе [24] для прогнозирования величины 

максимальной амплитуды 21-го цикла. Позже в 

работе [12] был более подробно рассмотрен дан-

ный метод прогнозирования солнечной актив-

ности и сделан прогноз для 22-го цикла.

В таблице нами собраны значения индекса 

фотометрического сжатия ba +=ε  солнечной 

короны во время полных солнечных затмений 

вблизи минимума активности, усредненного 

полярного магнитного поля Солнца в миниму-

Рис. 2. Изменение со временем (сверху вниз): среднемесячного числа Вольфа W, наклона α гелио-

сферного токового слоя и полярного магнитного поля H Солнца в 21—23-м циклах солнечной ак-

тивности. Сплошная и пунктирная вертикальные линии соответствуют моментам переполюсовок 

магнитного поля на северном и южном полюсам соответственно (согласно данным [4])
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ме активности (H
min

) и максимальные значения 

W
max

 числа Вольфа в 14—24-м циклах активнос-

ти. Значения ε взяты из различных литератур-

ных источников, величины полярного магнит-

ного поля Солнца получены усреднением по 

13 точкам данных из http://wso.stanford.edu. К 

сожалению, в настоящее время имеются изме-

рения полярного магнитного поля только для 

последних четырех циклов солнечной активнос-

ти. В среднем чем выше значение величин, ха-

рактеризующих полярное поле в минимуме, тем 

выше последующий максимум солнечной ак-

тивности. Более отчетливо это заметно на рис. 3, 

где приведены также линейные аппроксимации 

зависимостей среднемесячного числа Вольфа в 

максимуме цикла от величины полярного поля 

и индекса сжатия солнечной короны в миниму-

ме цикла. Если в линейные зависимости подста-

вить значения H
min 

= 51 мкТл и индекса ε = 0.21 

в минимуме 24-го цикла (см. таблицу), то полу-

чим, что максимальная амплитуда 24-го цикла 

по числам Вольфа составит примерно 94 и 104, 

что согласуется с прогнозом, полученным выше 

на основе средних параметров солнечных цик-

Сравнение индекса сжатия солнечной короны ε и величины полярного магнитного поля 
в минимуме цикла и числа Вольфа в максимуме цикла 

Затмение ε Номер цикла  Эпоха минимума H
min

, мкТл Эпоха максимума W
max

28.05.1900 0.30 [16] 14 1901.7 ⎯ 1907.0  64.2

17.05.1901 0.25 [16] 14 1901.7 ⎯ 1907.0  64.2

21.08.1914 0.19 [16] 15 1913.6 ⎯ 1917.6 105.4

20.09.1922 0.26 [16] 16 1923.6 ⎯ 1928.4  78.1

10.09.1923 0.22 [16] 16 1923.6 ⎯ 1928.4  78.1

25.01.1925 0.13 [16] 16 1923.6 ⎯ 1928.4  78.1

31.08.1932 0.20 [16] 17 1933.8 ⎯ 1937.4 119.2

14.02.1934 0.23 [1] 17 1933.8 ⎯ 1937.4 119.2

09.06.1945 0.32 [1] 18 1944.2 ⎯ 1947.5 151.8

30.06.1954 0.35 [31] 19 1954.3 ⎯ 1957.9 201.3

20.06.1955 0.25 [21] 19 1954.3 ⎯ 1957.9 201.3

20.07.1963 0.29 [27] 20 1964.9 ⎯ 1968.9 110.6

30.05.1965 0.24 [28] 20 1964.9 ⎯ 1968.9 110.6

23.10.1976 0.36 [29] 21 1976.5 104 1979.9 164.5

13.10.1977 0.24 [30] 21 1976.5 104 1979.9 164.5

22.11.1984 0.35 [15] 22 1986.8 126 1989.6 158.5

24.10.1995 0.28 [20] 23 1996.4 94 2000.4 120.8

09.03.1997 0.27 [17] 23 1996.4 94 2000.4 120.8

01.08.2008 0.21 [5] 24 2009.1 51 2014.1*  88*

* — прогноз

Рис. 3. Зависимость среднемесячного числа Вольфа W
max

 

в максимуме цикла от величины полярного поля H
min

 и 

индекса ε сжатия солнечной короны в минимуме цикла
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Прогноз максимума 24-го цикла солнечной активности

лов. Прогноз по индексу ε несколько выше, чем 

прогноз по величине полярного поля, вероятно, 

вследствие того, что затмение 2008 г. произошло 

не точно в минимуме цикла. Оба эти прогноза 

имеют скорее оценочный характер.

Прогноз максимума 24-го цикла на основе 

значений величины полярного поля за несколь-

ко лет до эпохи минимума был сделан в работах 

[23] и [25], где были получены прогнозируемые 

максимальные значения числа Вольфа в 24-м 

цикле соответственно 80 ± 30 и 75 ± 8. Эти зна-

чения несколько ниже полученного нами про-

гноза. 

Таким образом, прогноз солнечной актив-

ности в максимуме 24-го цикла, основанный на 

предвестниках, вытекающих из динамо-модели 

солнечных циклов, как и прогноз, основанный 

на взаимосвязях между различными параметра-

ми циклов 1—23, указывает на то, что 24-й цикл 

будет относительно слабым солнечным циклом. 

Максимальная амплитуда 24-го цикла по числам 

Вольфа будет составлять 88 ± 17 (от 71 до 105).
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PREDICTION OF THE MAXIMUM 

OF SOLAR CYCLE 24

Our prediction of the maximal Wolf number and of the maxi-

mum epoch for the solar cycle 24 is presented. The prediction 

is developed using both mean characteristics of solar cycles 

1—23 and observed magnitudes of solar polar magnetic fields 

and values for the flattening index of the solar corona at the 

minimum epoch. Solar cycle 24 is expected to amount up to 

a maximal amplitude of 88 ± 17 at the beginning of 2014. The 

next minimum is anticipated to be in the first half of 2020. The 

duration of solar cycle 24 will be about 11.3 years.


