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Прогноз максимуму сонячної активностi у 24-му циклi
В.Г.Лозицький, В.М.Єфiменко

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Для уточнення прогнозу поточного циклу №24 вивченi особливостi наростання сонячної активносту у попе-
реднiх 23 циклах. Основна увага зверталась на фазу швидкого росту активностi, починаючи з 20-го мiсяця
циклу. Виявлена досить тiсна кореляцiя мiж згладженими числами Вольфа в максимумi циклiв Wmax та збiль-
шенням кiлькостi плям на фазi росту активностi. З такого аналiзу випливає, що максимальне згладжене
число Вольфа в 24-му циклi очiкується на рiвнi Wmax = 105±11, а момент максимуму — в серединi 2013 р.

ПРОГНОЗ МАКСИМУМА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ В 24-М ЦИКЛЕ, Лозицкий В.Г., Ефименко В.М. — Для
уточнения прогноза текущего цикла №24 изучены особенности нарастания солнечной активности в пре-
дыдущих 23 циклах. Основное внимание уделено фазе быстрого роста активности, начиная с 20-го месяца
цикла. Виявлена довольно тесная корреляция между сглаженными числами Вольфа в максимуме циклов Wmax
и приращением количества пятен на фазе роста активности. Из этого анализа следует, что максималь-
ное сглаженное число Вольфа в 24-му цикле ожидается на уровне Wmax = 105±11, а момент максимума — в
середине 2013 г.

FORECAST OF SOLAR ACTIVITY IN 24th CYCLE, by Lozitsky V.G., Efimenko V.M. — For more precise definition of
prognosis of 24th cycle, the peculiarities of growth of solar activity was studied in previous 23 cycles. The interest
was focused on a phase of sharp increasing of activity, beginning from 20th month of cycles. The sufficiently close
correlation was found between smoothed Wolf’s number in the cycle maximum Wmax and increment of sunspot’s number
on phase of activity increasing. From this analysis follows that for 24th cycle the following parameters are expected:
Wmax =105±11, аnd time of maximum — mean 2013.
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1.ВСТУП

На сьогоднi запропоновано декiлька десяткiв прогнозiв сонячної активностi у поточному циклi №24.
Згадаємо лише деякi з них. Згiдно Бадалян та iн. [3], цей цикл буде досить слабким — з максимальним
числом Вольфа Wmax близько 50. Близький по значенню прогноз запропонований Свальгаардом та iн. [6]
— Wmax = 75±8. Кане [5] i Пiшкало [1] оцiнюють параметр Wmax значеннями 142±24 та 110.2±33.4,
вiдповiдно. Дiкпатi з спiвавторами [4] роблять висновок, що цей цикл буде досить потужним — на
30−50% вищим, нiж попереднiй цикл №23. Роки максимумiв також iстотно вiдрiзняються у рiзних
авторiв — вiд 2010 до 2014 рр.

Важливо вiдзначити, що ця вiдмiннiсть оцiнок навряд чи свiдчить про якiсь недолiки методiв, якi
були використанi рiзними авторами. Скорiш за все, вона свiдчить про досить складну природу соня-
чної активностi. З спостережної точки зору, сонячна активнiсть виступає частково як детермiноване, а
частково як стохастичне явище. Внаслiдок стохастичної компоненти запропонованi прогнози, в цiлому,
тим гiршi, чим бiльшим є часовий промiжок мiж останнiми спостережними даними i самим прогнозом.
Внаслiдок цього саме останнi спостережнi данi є найбiльш цiнними для найбiльш надiйних прогнозiв.

2.СПОСТЕРЕЖНI ДАНI ТА ЇХ АНАЛIЗ

Цикл №24 почався у груднi 2008 р. На середину 2012 р. пройшло вже бiльше трьох рокiв вiд початку
циклу i тому його основнi особливостi встигли розкритись у достатнiй мiрi. Як вiдомо, цей цикл почався
«з низького старту» — при згладженому числi Вольфа у мiнiмумi бiля 2 одиниць. За першi 20 мiсяцiв
розвитку циклу активнiсть не перевищувала 20 одиниць, що обiцяло досить слабкий цикл. Однак
починаючи з 24-го мiсяця циклу, загальна картина розвитку активностi помiтно змiнилась: кiлькiсть
плям почала швидко наростати. Згiдно даних сайту http://www.solen.info/solar/, у даний час крива
росту активностi у циклi №24 є досить близькою до аналогiчної кривої циклу №10 (1856–1868 рр.).

Мета даної роботи — спрогнозувати подальший розвиток активностi у поточному циклi, виходячи
саме з швидкостi росту його активностi. Як вiдмiчалось вище, найбiльш обгрунтованою видається гiпо-
теза, що найбiльш вдалий прогноз може бути зроблений саме на основi останнiх спостережних даних
про фактичнi змiни сонячної активностi.
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Для наведеного нижче аналiзу було використано данi про згладженi числа Вольфа, вмiщенi на вказа-
ному вище сайтi. Розглядались три варiанти базового промiжку часу, на якому оцiнювалась швидкiсть
росту активностi: у пiвроку, один рiк та 17 мiсяцiв (тобто майже пiвтора року). Однак виявилось, що
часовий промiжок у пiвроку є надто коротким, придатним лише для циклiв з гладенькою монотонною
кривою росту (наприклад, таких, як у циклах №№3, 4, 10, 18, 21 та 22). Поскiльки у циклi №24 по-
чала формуватись немонотонна крива росту, з перiодом сповiльнення i навiть зупинки росту активностi
(мiж 31-м та 36-м мiсяцями вiд початку циклу), було доцiльно розширити базовий iнтервал часу, щоб
усереднити короткочаснi коливання активностi. Тому нижче поданi результати аналiзу лише для довших
промiжкiв часу — тривалiстю у 12 та 17 мiсяцiв, а саме з 20-го до 32-й мiсяцi циклу, та з 20-го по
37-й мiсяцi. Рiзницю вiдповiдних чисел Вольфа позначимо через W32 −W20 та W37 −W20 i розглянемо
статистичний зв’язок з цими параметрами таких величин: a) згладженого числа плям Wmax в максимумi
циклу i б) iнтервалу мiж моментом максимуму циклу Tmax i 32-м або 37-м мiсяцями пiсля початку
циклу, якi позначенi далi через T32 та T37. На рис. 1–3 вказанi параметри спiвставленi для 23 попереднiх
циклiв.
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Рис. 1. Статистичний зв’язок мiж числом плям у мак-
симумi циклу, Wmax, i величиною росту активностi мiж
20-м i 32-м мiсяцями циклу, позначеною через W32−W20.
Плавна крива, проведена методом найменших квадратiв
по експериментальних точках, вiдповiдає формулi (1).
Числа 3, 9 i 19 показують спостережнi данi для вiдпо-
вiдних циклiв, якi мають найбiльшi вiдхилення вiд цiєї
плавної лiнiї.
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Рис. 2. Iнтервал (у мiсяцях) мiж максимумом циклу
Tmax i 32-м мiсяцем на залежностi вiд рiзницi W32−W20.
Плавна лiнiя вiдповiдає формулi (2). Як i на рис. 1, ци-
фрами 2, 19 i 22 вiдмiченi спостережнi данi для вiдпо-
вiдних циклiв, якi виявляють найбiльше вiдхилення вiд
плавної лiнiї.
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Рис. 3. Статистичний зв’язок мiж числом плям у мак-
симумi циклу, Wmax, i величиною росту активностi мiж
20-м i 37-м мiсяцями циклу, позначеною через W37−W20.
Числа 9, 10 i 19 показують спостережнi данi для вiд-
повiдних циклiв, якi мають найбiльшi вiдхилення вiд
усереднюючої плавної лiнiї.
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Рис. 4. Те ж, що й на рис. 3, але лише для парних
циклiв. Цифрою 10 помiчено данi для циклу №10.
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З рис. 1–3 видно, що мiж названими параметрами iснують досить тiснi нелiнiйнi залежностi, якi
дозволяють прогнозувати подальший розвиток циклу №24. Коефiцiєнт кореляцiї мiж Wmax i величиною
W32−W20 дорiвнює r = 0.91±0.03, а мiж Tmax−T32 i W32−W20− r =−(0.74±0.06). Таким чином, число
плям у максимумi Wmax можна прогнозувати бiльш впевнено, нiж момент Tmax самого максимуму.

Плавна лiнiя на рис. 1 вiдповiдає степеневiй залежностi
Wmax =19.0×(W32−W20)

0.496. (1)

Вiдповiдна формула для рiзниць Tmax−T32 знайдена такою:
Tmax−T32 =360.8×(W32−W20)

−0.938 (2)

Коротко (але водночас i достатньо точно) поданi залежностi можна охарактеризувати так: число плям
у максимумi Wmax пропорцiйне кореню квадратному вiд рiзницi W32 −W20, тодi як величина Tmax−T32

обернено пропорцiйна рiзницi W32−W20. Можливо, такi простi спiввiдношення виявляться корисними у
майбутньому при теоретичних дослiдженнях фiзичних механiзмiв сонячної активностi.

Згiдно з опублiкованими даними, число плям з 20-го по 32-й мiсяцi циклу №24 зросло на 42 одиницi.
Якщо зi значенням W32−W20 = 42 увiйти у поданi на рис. 1 i 2 залежностi (див. штриховi лiнiї на цих
рисунках), то маємо Wmax ≈ 120 i Tmax−T32 ≈ 11.

З врахуванням середньоквадратичних вiдхилень цей результат запишеться так: Wmax = 120± 17 i
Tmax−T32 =11±7.5 (мiсяцiв). Останнє значення вiдповiдає другiй половинi 2012 р., хоча тут не виклю-
чений i iнший час, аж до березня 2013 р.

Вiдповiдна залежнiсть Wmax вiд W37−W20 також є досить тiсною (рис. 3). На цiй залежностi спосте-
режнiй величинi W37−W20 =48.5 вiдповiдає Wmax(24)≈ 114.

На рис. 1 та 3 помiтна цiкава особливiсть — найбiльше вiдхиляються вiд усереднюючих плавних
кривих данi по непарних циклах №№9 та 19. Поскiльки у данiй роботi ставиться метою прогноз
активностi у парному циклi №24, доцiльно розглянути аналогiчнi залежностi лише для парних циклiв
(рис. 4 i 5).

Видно (рис. 4), що залежнiсть мiж Wmax та W37 −W20 для парних циклiв є також досить тiсною
(r =0.95) i близькою до лiнiйної. Усереднююча пряма на цьому рисунку вiдповiдає формулi

Wmax =37.39+1.39(W37−W20). (3)

З цiєї залежностi випливає, що спостережному значенню W37−W20 =48.5 для поточного циклу вiд-
повiдає Wmax ≈ 105, точнiше Wmax =105±11.

Вiдповiдна залежнiсть мiж W37 −W20 та Tmax−T37 виявляється бiльш розсiяною (r =−0.84), але в
цiлому придатною для наближеної оцiнки моменту максимуму (рис. 5). Рiвняння регресiї, що виражає
усереднену тенденцiю зв’язку величин W37−W20 та Tmax−T37, є таким

Tmax−T37 =26.56−0.317(W37 −W20) (4)

Спостереженому значенню W37−W20 =48.5 вiдповiдає Tmax−T37+5=16±5 (мiсяцiв), звiдки випливає
Tmax =T37+11±5. Тут Tmax вiдповiдає останньому мiсяцю (грудню) 2012 р., однак з врахуванням похибок
визначення Tmax, можна зробити висновок, що ймовiрний перiод максимуму 24-го циклу — з кiнця
2012 р. по травень 2013 р.
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Рис. 5. Те ж, що й на рис. 2, але лише для парних
циклiв (див. текст).
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Рис. 6. Порiвняння еволюцiйних змiн сонячної актив-
ностi у циклах №№15 та 24 (див. текст).

36 Лозицький В.Г., Єфiменко В.М.



3.ВИСНОВКИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Основний висновок з наведеного вище аналiзу полягає в тому, що поточний цикл №24, скорiш за

все, перевершить цикл №10 по максимальнiй потужностi (величинi Wmax) i буде дуже схожим на цикл
№15 (Wmax =105), який мав максимум у серпнi 1917 р. Подiбнiсть обох циклiв пiдсилює i той факт, що
i в циклi №15 також був перiод затримки росту активностi, причому вiн припадав приблизно на тi ж
мiсяцi, що й у поточному циклi №24 (рис. 6).

Зокрема, у циклi №15 затримка росту активностi розпочалась на 27-му мiсяцi циклу i тривала
приблизно до 33-го мiсяця вiд початку циклу. У поточному циклi точка зупинки росту активностi
вiдповiдає 31-му мiсяцю, причому до 37-го мiсяця (по липень 2012 р.) число плям хоча й росте, але
значно повiльнiше, нiж до 31-го мiсяця. З циклом №15 добре узгоджуються й поточнi значення кiлькостi
плям на 37-му мiсяцi циклiв: у циклi №15 це 61, а у циклi №24 — 66.

Правда, з врахуванням ймовiрних похибок використаного методу (11–17 одиниць), не можна виклю-
чити й того, що цикл №24 буде нагадувати попереднiй цикл №23 (Wmax = 121). Якщо це буде дiйсно
так, то виникне досить цiкава (i ще не зафiксована за останнi 400 рокiв ситуацiя), коли виникнуть двi
пари сусiднiх «циклiв-близнят»: №№21 i 22 (з Wmax ≈ 160) та №№23 i 24 (з Wmax ≈ 120). Одночасно
це буде означати, що широкоочiкуване зниження активностi у вiковому циклi поки що вiдкладається.
Дiйсно, якщо до значення Wmax≈120 у циклi №24 (як у парному) добавити ще правило Гнєвишева–Оля,
згiдно з яким наступний непарний цикл №25 має бути потужнiшим за цикл №24, то на найближчi
≈ 10 рокiв можна очiкувати не зниження, а навiть деякого пiдвищення сонячної активностi.

Звичайно, такий важливий висновок слiд ретельно перевiрити. У зв’язку з цим слiд критично роз-
глянути рис. 1, 3 й 4, якi i є пiдставою для такого прогнозу.

Можна бачити з рис. 3, що хоча середнє вiдхилення спостережних значень вiд усереднюючої плавної
кривої не перевищує 20 одиниць, однак для непарних циклiв №№9 i 19 це вiдхилення значно бiльше,
а саме 47 i 30, вiдповiдно. На 25 одиниць вiдхиляється вiд кривої також цикл №10. Поскiльки цi три
цикли представляють лише 13% вiд усiх 23 циклiв, це може означати, що ймовiрнiсть настiльки великих
помилок у запропонованому прогнозi бiля 10−15%. Напевно, ця ймовiрнiсть ще нижча, поскiльки 24-й
цикл є парним — на противагу непарним циклам №№9 i 19.

Розгляд залежностi для парних циклiв (рис. 4) приводить до висновку, що максимальна похибка
прогнозу може складати 20 одиниць — саме таким є максимальне вiдхилення спостережних значень
вiд апроксимуючої прямої на графiку. Цiкаво, що данi для циклу №10 вiдхиляються вiд цiєї прямої
на 16 одиниць вниз, в сторону менших значень. Тобто, в максимумi циклу №10 сонячна активнiсть
проявилась дещо ослабленою у порiвняннi з основною тенденцiєю по других циклах. Можна висловити
припущення, що тодi вона була «законсервована» (не використана) для наступних фаз циклу. I дiйсно,
з рис. 7 видно, що саме в циклi №10 проявилась цiкава особливiсть на фазi спаду циклу — повторний
максимум активностi на 102-му мiсяцi вiд початку циклу (у серединi 1864 р.).

Цей максимум (на 102-му мiсяцi циклу) вивищується над усередненим ходом кривої спаду активностi
приблизно на 16–18 одиниць. Але з рис. 4 видно, що саме на 16 одиниць цикл №10 «не дотягнув» до
апроксимуючої прямої, що узагальнює данi по всiх парних циклах!

Звiдси напрошується висновок, що найiмовiрнiше поточний цикл №24 таки перевершить цикл
№10 по максимальнiй активностi, досягши рiвня Wmax близько 105 одиниць — як у циклi №1̇5
(1913–1923 рр.). Якщо аналогiя з циклом № 15 пошириться i на момент максимуму, максимум актив-
ностi поточного циклу № 24 наступить у червнi 2013 р. Зауважимо, що дуже подiбний прогноз
(Wmax =104±12, час настання максимуму — пiсля 2013 р.) опублiкований недавно Наговiциним i Куле-
шовою [2].

Автори щиро вдячнi Ю.А.Наговiцину та М.I.Пiшкалу за низку цiнних зауважень.
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