
.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 176  № 3  2020. 
 
 

7 

 
УДК 523.98 
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И Кр-ИНДЕКСА ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ ДЛЯ ВОСЬМИ ЦИКЛОВ 

СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ (1932 – 2018 гг.) 
 

И. П. Безродных, Е. И. Морозова, 
А. А. Петрукович, М. В. Кожухов 

 

Временная структура вариаций солнечной активности отражает суммарный эффект влияния целого ряда процессов 
возникновения и развития магнитного поля Солнца. Эти процессы формируют основные базисные характеристики динамики 
солнечной активности, в частности солнечные циклы и структуру солнечных циклов. Физические механизмы, управляющие 
динамикой солнечной активности, недостаточно изучены. Характерная черта динамики солнечной активности – наличие 
квазипериодических вариаций в структуре вариаций основных параметров (числа солнечных пятен, магнитного поля, 
электромагнитного излучения в различных спектральных диапазонах). Общим в структуре вариаций для всех параметров 
является нерегулярное возникновение периодических структур, переменные амплитудная и временная шкалы вариаций. Как 
отклик на вариации солнечных параметров квазипериодические вариации регистрируются в динамике индексов геомагнитной 
активности. В настоящее время полагают, что квазипериодические вариации с периодами ~ 1 – 11 гг. в структуре солнечных 
параметров отражают динамику развития двух различных динамо-процессов, определяющих формирование магнитного 
поля Солнца и, следовательно, динамику солнечной активности. В работе проведен анализ временной структуры 
амплитуды вариаций числа солнечных пятен и величин Кр-индекса геомагнитной активности в частотном диапазоне   ~ 
1.0Е-3 – 4.5Е-3 1/сут (периоды ~ 0,6 – 2,7 гг. ) для 1932 – 2018 гг. Проведено сравнение динамики вариаций локальных максимумов 
и минимумов числа солнечных пятен и вариаций локальных максимумов и минимумов величин Кр-индекса с динамикой 
абсолютных величин соответствующих параметров. Динамика амплитуды вариаций δSSN и δКр (как долговременная, так и 
внутри цикла) не зависит от динамики числа солнечных пятен и от динамики Kp-индекса. В вариациях амплитуды δSSN для 
периодов 2,3 г., 1,09 г. и 0,7 г. выделены периодические вариации ~ 11 г., для периода 1,7 г. ─ слабые квазипериодические вариации 
~12 – 16 гг. Эффект Гневышева (Gnevyshev Gap) зарегистрирован в динамике амплитуды вариаций δSSN (18-й – 21-й циклы) для 
частоты 2.5Е-3 1/сут и частоты 4.5Е-3 1/сут. Внутри солнечных циклов регистрируется два максимума амплитуды: один вблизи 
максимума активности, другой ~ через 2 – 3 года, – в промежутке между ними амплитуды вариаций значительно снижаются. 
Подобная динамика для этих частот зарегистрирована и в динамике амплитуды вариаций δКр в 17-м – 23-м циклах, эти вариации в 
δКр и δSSN регистрируются одновременно. В динамике амплитуды вариаций δSSN для частоты 3.8Е-3 1/сут внутри 17-го, 19-го, 
21-го – 23-го циклов регистрируются два локальных максимума амплитуды δSSN: первый – вблизи максимума цикла, второй ~ че-
рез 4,2 года. В структуре амплитуды вариаций δКр внутри 17-го – 23-го циклов регистрируются два локальных максимума амплитуды 
δКр с периодом ~4,5 года, при этом локальный минимум амплитуды δКр регистрируется вблизи максимума активности. 
Ключевые слова: солнечные пятна, Kp-индекс геомагнитной активности, квазипериодические  вариации солнечной и гео-
магнитной активности. 

 
Введение 

В работе проведен анализ временной структуры 
амплитуды вариаций числа солнечных пятен (SSN) и 
величин Кр-индекса геомагнитной активности в 
частотном диапазоне ~ 1.0Е-3 – 4.5Е-3 1/сут. 
(периоды ~ 0,6 – 2,7 гг.) для 1932 – 2018 гг. Вариации 
для периодов ~ 0,6 – 4 гг. в литературе обычно 
называют квазипериодическими двухлетними 
вариациями (quasi-biennial oscillation – QBO). Эти 
вариации отражают основные базисные процессы 
развития солнечной активности, возникновение и 
развитие магнитного поля Солнца. Открытые 
магнитные потоки, солнечный ветер передают 
солнечные QBO в гелиосферу. Квазипериодические 
вариации QBO регистрируются в динамике 
солнечных параметров (в величинах числа и площади 
солнечных пятен, в потоках электромагнитного 
излучения в различных спектральных диапазонах), 
и как отклик на солнечные QBO регистрируются в 
динамике параметров солнечного ветра (СВ) и в 
динамике индексов геомагнитной активности. 
Уровень геомагнитной активности, определяемый 

по величине геомагнитных индексов, во многом 
определяет параметры солнечного ветра (магнитное 
поле, скорость, плотность, температуру). Для 
выделения квазипериодических вариаций используется 
целый ряд математических методов: дискретное и 
быстрое Фурье-преобразование, вейвлет-анализ, 
метод максимальной энтропии, частотная фильтрация 
данных и др. Спектральный анализ долговременных 
вариаций амплитуды QBO показал существование 
целого ряда фундаментальных периодов, характерных 
для динамики как солнечных, так и гелиосферных 
QBO. На рис. 1 показаны суммарные за выделенные 
периоды времени спектры мощности вариаций 
(вейвлет-спектр, о. е.) для числа солнечных пятен Rz 
(период 1873 – 2000 гг.), для параметров СВ 
(скорости v, плотности n, межпланетного магнитного 
поля – модуля |B| и By и Bz компонент поля, период 
1964 – 2000 гг.) и для Ар-индекса (период 1932 – 2000 гг.) [1]. 
Результаты показывают близкое подобие общей 
картины динамики амплитуды спектров мощности 
всех параметров – постепенное увеличение 
мощности при увеличении периода вариаций и 
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Рис. 1. Спектры мощности вариаций для числа 

солнечных пятен Rz (период 1873 – 2000 гг.), 
для параметров СВ (скорости v, плотности n, 

межпланетного магнитного поля – модуля 
|B| и By- и Bz- компонент поля, период 

1964 – 2000 гг.) и для Ар-индекса 
(период 1932 – 2000 гг.) 

 
наличие пиковых величин мощности для ряда 
выделенных периодов. Наиболее заметные возрастания 
спектральной мощности для всех параметров 
регистрируются вблизи периодов 14 сут, 27 сут,   
154 – 180 сут, 1,1 – 1,3 гг., 2,6 г., 5,5 г., 9,6 – 10,6 гг., 
максимальная мощность регистрируется вблизи 
 

максимумов солнечных циклов. На рис. 1 эти периоды 
отмечены стрелками и указаны соответствующие 
значения. Следует отметить, что амплитудные 
распределения спектров мощности вариаций для 
солнечных и гелиосферных параметров значительно 
отличаются. Анализ периодических структур (вейвлет-
метод) в вариациях SSN и в динамике аа-индекса 
геомагнитной активности проведен в работе [2].       
В работе исследуются динамические характеристики 
спектров мощности вариаций для годовых 
(период 1700 – 2009 гг.), среднемесячных (период 
1749 – 2009 гг.) и среднесуточных (1849 – 2009 гг.) 
величин SSN и для годовых, среднемесячных и 
среднесуточных (период 1868 – 2009 гг.) величин     
aa-индекса. Значительные возрастания спектральной 
мощности регистрируются для периодов 27,8 сут, 
157 сут, 370 сут и 2,2 г., 5.5 г., 11 г., 22,7 г., 38,6 г. в 
вариациях SSN и для периодов 13,8 сут, 26,6 сут, 
185 сут и 5,3 г., 11 г., 30 г., 46 г. в вариациях              
aa-индекса. Максимальная мощность зарегистрирована 
для периода 11 лет, для периодов ˂ или ˃ 11 лет 
мощности уменьшаются. Выделенные периоды 
характеризуют среднюю долговременную структуру 
динамики вариаций (суммарный вейвлет-спектр). 
Анализ временной динамики спектральных 
параметров (амплитудных и частотных) спектров 
мощности показывает нерегулярное возникновение 
периодических структур, нестационарность 
амплитудных и частотных вариаций. Спектральный 
анализ (вейвлет-метод) динамики числа и площади 
солнечных пятен для 1750 – 2000 гг. проведен в [3]. 

 
Рис. 2. Временной динамический спектр (вейвлет-спектр) мощности вариаций площади  

солнечных пятен (а); суммарный вейвлет-спектр для площади солнечных пятен (б)
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Временной динамический спектр (вейвлет-спектр) 
мощности вариаций площади солнечных пятен 
(1878 – 2000 гг.) для периодов 0,3 – 2,4 гг. 
представлен на рис. 2, а (периоды 156 дн. и 1,3 г. 
отмечены горизонтальными штриховыми линиями). 

Анализ показывает значительные временные 
вариации (отсутствие периодичности) в частотных и 
амплитудных параметрах спектров мощности. 
Общее усиление мощности вариаций наблюдается 
после 1920 г. (в 20-м цикле солнечной активности), 
максимальная мощность регистрируется в 18-м 
цикле, минимальная − в 20-м цикле. На рис. 2, б 
представлен суммарный вейвлет-спектр для 
площади солнечных пятен (1878 – 2000 гг.), 
периоды 156 сут, 1,3 г., 2,6 г., 3,9 г., 5,2. г., 6,5 г. и 
7,8 г. отмечены стрелками, показаны уровни 70% 
(штрихи) и 90% (точки) достоверности результатов. 
Подробный анализ временной динамики (период 
1972 – 2003 гг.) QBO для солнечных параметров 
(числа солнечных пятен, потоков 
электромагнитного излучения Солнца, солнечных 
открытых магнитных потоков отдельно для 
гелиоширот >45° и <45°, потоков солнечных 
протонов), для параметров солнечного ветра 
(межпланетного магнитного поля, скорости и 
плотности СВ), для Ар- и Dst- геомагнитных 
индексов и для  ряда «земных» параметров 
(динамики стратосферного озона и температуры) 
проведен в работе [4]. Изучение временной 
структуры (период 1966 – 2010 гг.) вариаций 
параметров солнечного ветра (скорости, плотности 
давления, температуры), межпланетного магнитного 
поля (B, Bx, By, Bz) и вариаций геомагнитных 
индексов (Dst, AE, Ap и Kp) проведено в [5]. 
Сравнение вариаций солнечного радиопотока на 
частоте 2800 МГц (F10.7 см), числа солнечных 
пятен и потоков галактических космических лучей 
(ГКЛ) для нейтронных мониторов в 22-м – 24-м 
солнечных циклах дано в [6]. Спектральный анализ 
числа солнечных пятен, Bz-компоненты 
межпланетного магнитного поля и Ар-индекса 
геомагнитной активности (1965 – 2018 гг.) в связи с 
вариациями ГКЛ проведен в [7]. Подробный обзор 
экспериментальных результатов исследования 
солнечных магнитных QBO представлен в работе [8]. 
Спектральный анализ показал, что в вариациях 
солнечных параметров и параметров солнечного 
ветра, в вариациях потоков ГКЛ и магнитосферных 
параметров (индексов геомагнитной активности) 
можно выделить некоторые фундаментальные 
периоды, периоды QBO. Наиболее характерные 
вариации регистрируются вблизи периодов: ~27 сут, 
156 сут, 370 сут, 0,7 г., 1,1 г., 1,3 г., 1,7 г., 1,9 г., 2,5 г., 

3 – 4 гг. Однако, временные спектральные 
характеристики (периоды и амплитуды вариаций) 
для солнечных и гелиосферных параметров 
значительно отличаются, отражая специфику 
процессов формирования отдельных параметров. На 
рис. 3   представлены примеры временной динамики 
(период 1965 – 2018 гг.) спектров мощности QBO 
(вейвлет-анализ) для числа солнечных пятен (рис. 3, а), 
для вариаций Ар-индекса (рис. 3, б) и для вариаций 
потоков ГКЛ (рис. 3, в). Внизу показана цветовая 
палитра для спектральной мощности. Справа на рис. 
3 показаны суммарные вейвлет-спектры |B|. 

Общим в структуре QBO для всех параметров 
является нерегулярное возникновение периодических 
структур (квазипериодичность, прерывистость 
возникновения (intermittence in periodicity), переменные 
(нестационарные) амплитудная и временная шкалы 
вариаций (стохастичность вариаций). Для таких 
нерегулярных процессов характерны очень слабые 
взаимные корреляционные связи. В настоящее время 
вопросы формирования солнечных и гелиосферных 
QBO остаются  нерешенными. 

Нерегулярность каких процессов внутри Солнца 
формирует временную структуру солнечных QBO 
`(периоды и амплитуды вариаций)? Какие процессы 
в солнечной короне и гелиосфере формируют 
динамику QBO потоков солнечного ветра и 
геомагнитных индексов? Вопрос о корреляционных 
связях для динамики QBO между отдельными 
параметрами остается открытым. В работе 
рассчитаны спектры мощности вариаций SSN и 
величин Кр-индекса геомагнитной активности для 
1932 – 2018 гг. и проведен сравнительный анализ 
временной структуры амплитуды вариаций числа 
солнечных пятен (δSSN) и величин Кр-индекса 
геомагнитной активности (δКр) для шести выделенных 
периодов вариаций: 2,36 г. (частота 1.2Е-3 1/сут.), 
1,72 г. (1.6Е-3 1/сут), 1,44 г. (1.9Е-3 1/сут), 1,09 г. 
(2.5Е-3 1/сут), 0,72 г. (3.8Е-3 1/сут), 0,61 г. 
(4.5Е-3 1/сут). 

 
Вариации солнечной и геомагнитной 

активности 1932 – 2018 гг. 
Динамика солнечной и геомагнитной 

активности в 1932 – 2018 гг. для среднегодовых 
величин солнечных пятен и Кр-индекса 
представлена на рис. 4. Отметим некоторые 
особенности динамики SSN и Кр-индекса, важные 
для сравнительного анализа динамики амплитуды 
вариаций δSSN и δКр [9]. Солнечная активность 
(динамика числа солнечных пятен в максимуме 
цикла) постепенно растет с 17-го до 19-го цикла и 
постепенно спадает между 21-м и 24-м циклами, 
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Рис. 3. Временная динамика спектров мощности вариаций: а – числа солнечных пятен; б – Ap-индекса 
геомагнитной активности; в – галактических космических лучей. Справа для каждого параметра 

и выделенных периодов показана суммарная мощность вариаций за 1965 – 2018 гг. [7] 
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Рис. 4. Среднегодовые величины числа солнечных пятен  и среднегодовые среднесуточные  

значения Кp-индекса за период с 1932 по 2019 гг. (17 – 24-й циклы) 
 
среди семи циклов (17-й – 23-й) в 20-м цикле самое 
маленькое число солнечных пятен, в 24-м цикле 
число SSN ~ на 45% меньше среднего числа SSN за 
семь циклов. Циклы солнечной активности и гео-
магнитной активности по времени не совпадают. 
Минимум геомагнитной активности наблюдается в 
начале очередного цикла на фазе подъема (запазды-
вание ~1 год), максимум Кр наблюдается через         
~4 года после максимума цикла. В среднем макси-
мальная в цикле геомагнитная активность не зави-
сит от числа солнечных пятен в максимуме цикла и 
от полного числа пятен в цикле. Практически посто-
янная геомагнитная активность наблюдается с 1938 по 
1942 гг. (17-й цикл) и с 1967 по 1972 гг. (20-й цикл), 
максимальная величина Кр-индекса зарегистрирована 
в 2003 г. (23-й цикл). 

Для выделения частотных характеристик вариа-
ций SSN и Кp-индекса была вычислена спектраль-
ная плотность мощности суточных величин SSN и 
среднесуточных значений Кр-индекса для 1932 – 
2018 гг. (рис. 5). В частотных характеристиках ва-
риаций спектральной мощности можно выделить 
ряд возрастаний мощности, регистрируемых на 
близких для обоих параметров частотах. На рис. 5 
эти частоты пронумерованы и выделены красным 
цветом, в верхней части рис. 5 указаны соответ-
ствующие частоты и периоды. Значительное уси-
ление спектральной мощности для Кр-индекса на 
частоте 5.5Е-3 1/сут (период 0,5 г.) связано с годо-
вой динамикой ориентации магнитного диполя 
Земли относительно гелиосферной топологии, что 
приводит к появлению полугодовых (сезонных) 
вариаций геомагнитной активности. Сравнитель-
ный анализ временной структуры вариаций 
числа солнечных пятен (δSSN) и величин Кр-индекса 
(δКр) был проведен для шести выделенных 

периодов вариаций: 2,36 г. (частота 1.2Е-3 1/сут), 
1,71 г.(1.6Е-3 1/сут), 1,44 г. (1.9Е-3 1/сут), 1,09 г. 
(2.5Е-3 1/сут), 0,72 г. (3.8Е-3 1/сут), 0,61 г. (4.5Е-
3 1/сут). Результаты представлены на рис. 6 – 13. 

 
 

 
 

Рис. 5. Спектральная плотность мощности среднесуточных 
величин числа солнечных пятен и Кр-индекса 
геомагнитной активности для периода 1932 – 2018 гг. 

Красным выделены возрастания мощности, зареги-
стрированные на близких для SSN и Кр-индекса 
частотах. Эти частоты пронумерованы, в верхней 

части рисунка указаны соответствующие 
частоты и периоды 

K
p SS

N
 

 

SSN 
 

   Kp 



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 176  № 3  2020. 
 
 

12 

Анализ динамики амплитуды вариаций числа 
солнечных пятен величин Кр-индекса 

Для выделения динамических характеристик ам-
плитуды вариаций на определенной частоте мы при-
менили несколько частотных фильтров. Обычно для 
каждой частоты данные фильтровались несколькими 
фильтрами (в зависимости от частоты от двух до пя-
ти фильтров) с разной шириной полосы пропускания 
и с ~95% эффективностью для выделенной частоты. 
Для выделения структуры временной динамики ам-
плитуды вариаций в работе для каждой частотной 
области рассматривается динамика локальных 
максимумов и минимумов δSSN и δКр. 

На рис. 6 – 13 для шести выделенных частот пред-
ставлена временная динамика амплитуды вариаций 
δSSN и δКр и указана полоса пропускания 
фильтра. Огибающая амплитуды вариаций показана 
красным цветом. 

 
Частота 1.2Е-3 1/сут (период ~2,36 г.) 

Отметим наиболее значительные особенности 
временной динамики δSSN и δКр с периодом 2,36 г. 
Амплитуды δSSN не зависят от SSN. В 18-м, 20-м – 
23-м солнечных циклах амплитуда δSSN достигает 
максимума вблизи максимума числа солнечных 
пятен и уменьшается на фазе спада активности. 
Максимальная амплитуда δSSN фиксируется в 1988 – 
1990 гг. (максимум 22-го цикла). 
В течение восьми солнечных циклов временная  ди-
намика локальных максимумов и минимумов δSSN 
имеет достаточно регулярный характер: 
регистрируется значительная ~11 лет модуляция ам-
плитуды вариаций и более слабая модуляция ~22 лет. 
Амплитуды вариаций δКр не зависят от величины 
Kp-индекса. В 19-м, 22-м и 23-м солнечных циклах 
локальные максимумы амплитуды δКр 
регистрируются в периоды максимальной геомагнитной 
активности: в 1960 г., 1992 г. и в 2003 г. Максимальная 
амплитуда δКр зарегистрирована в 2003 г. 

 
Частота 1.6Е-3 1/сут (период ~ 1,7 г.) 

Отметим наиболее значительные особенности  
временной динамики δSSN и δКр с периодом 1,7 г. 
Амплитуды δSSN не зависят от SSN. Во временной 
динамике амплитуды локальных максимумов и 
минимумов δSSN регистрируются некоторые 
квазипериодические вариации с периодами в среднем 
~14 лет, для максимумов амплитуды – с периодом 
~16 лет, для минимумов – с периодом ~12,6 г. На 
данной частоте нет прямой связи динамики ампли-
туды δSSN с динамикой числа солнечных пятен в 
циклах. В 17-м, 20-м и 23-м циклах максимальные 

амплитуды δSSN регистрируются вблизи максимумов 
активности, в 18-м, 19-м и 21-м циклах вблизи 
максимумов циклов регистрируются минимальные 
амплитуды δSSN. Амплитуды δКр не зависят от 
величины Kp-индекса. 

 

 
 

Рис. 6. Амплитуда вариаций на частоте 1.2Е-3 1/сут 
среднесуточных величин числа солнечных пятен 

SSN и величин Kp-индекса геомагнитной активности 
для периода 1932 – 2018 гг. Полоса пропускания 

фильтра 1.0Е-3 – 1.4Е-3 1/сут 
 

 
 

Рис. 7. Амплитуда вариаций на частоте 1.6Е-3 1/сут 
среднесуточных величин числа солнечных пятен и 
величин Кp-индекса геомагнитной активности для 

периода 1932 – 2018 гг. Полоса пропускания фильтра 
1.4Е-3 – 1.8Е-3 1/сут 
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Во временной динамике локальных максимумов и 
минимумов амплитуды δКр регистрируются 
некоторые квазипериодические вариации с периодами 
в среднем ~14 лет, для максимумов амплитуды – с 
периодом ~12 лет, для минимумов – с периодом ~16 
лет. Временная структура амплитуды δКр внутри 
цикла частично повторяет динамику 
среднегодовых величин Кр-индекса. Локальные 
минимумы амплитуды δКр для 17-го – 23-го 
циклов регистрируются ~ через 1 – 2 года после ми-
нимумов солнечной активности. В течение ~7 лет 
(1965 – 1972 гг.) в 20-м цикле регистрируются 
минимальные амплитуды вариаций δКр. 
Максимальная амплитуда δКр зарегистрирована 
в 2003 г. (23-й цикл). 
 

Частота 1.9Е-3 1/сут (период ~1,4 года) 
Отметим наиболее значительные особенности 

временной динамики δSSN и δКр с периодом 1,4 г. 
Амплитуды δSSN не зависят от SSN. Во временной 
динамике амплитуды локальных максимумов и мини-
мумов δSSN регистрируются некоторые 
квазипериодические вариации с периодами в среднем 
~11,8 г., для максимумов амплитуды – с периодом 
~10,4 г., для минимумов – с периодом ~13,2 г., ре-
гистрируются также вариации с периодами ~22 г. и 
~29 г. (два периода). На данной частоте нет прямой  
связи динамики амплитуды δSSN с динамикой 
числа солнечных пятен в циклах. В 17-м, 19-м и 23-м 
циклах локальные максимумы амплитуды δSSN 
регистрируются вблизи максимумов солнечных 
циклов, в 18-м, 21-м и 22-м циклах на фазе спада 
солнечной активности через ~3 года после 
максимума. Локальные минимумы амплитуды 
δSSN регистрируется вблизи минимумов 18-го, 20-
го и 22-го циклов. Амплитуды вариаций δКр не 
зависят от величины Kp-индекса. В течение 17-го – 
23-го циклов регистрируются достаточно 
хаотические вариации амплитуды δКр (возможны 
слабые квазипериодические вариации с периодом ~14 
г.). Максимальная амплитуда δКр зарегистрирована в 
1992 г. (22-й цикл). 
 

Частота 2.5Е-3 1/сут (период 1,09 г.) 
Отметим наиболее значительные особенности 

временной динамики δSSN и δКр с периодом 1,06 г. 
Амплитуды δSSN не зависят от SSN. 

Амплитуды δКр не зависят от величины Kp-
индекса. Временная динамика локальных 
максимумов и минимумов амплитуды вариаций 
δSSN и δКр показывает ~11-летние циклические 
вариации. Внутри циклов динамика амплитуды 
δSSN и δКр не связана с динамикой SSN и Kp. 

Минимальные величины δSSN регистрируются 
вблизи минимумов солнечных циклов. Внутри 
солнечных циклов регистрируется два максимума 
интенсивности амплитуды для δSSN (18-й – 21-й 
циклы) и для δКр (17-й – 23-й циклы): один – 
вблизи максимума активности, другой – через 
~ 2 – 3 г., – в промежутке между ними амплитуды 
вариаций значительно снижаются. Такие разделенные 
максимумы вариаций для δSSN вероятно отражают 
эффект Гневышева для вариаций числа 
солнечных пятен вблизи максимумов солнечной 
активности [10 – 13]. 

 

 
 

Рис. 8. Амплитуда вариаций на частоте 1.9Е-3 1/сут 
среднесуточных величин числа солнечных пятен 

 и величин Kp-индекса геомагнитной  
активности для периода 1932 – 2018 гг. Полоса  
пропускания фильтра 1.6Е-3 – 2.1Е-3 1/сут 

 

 
 

Рис. 9. Амплитуда вариаций на частоте 2.5Е-3 1/сут 
среднесуточных величин числа солнечных пятен SSN и 

величин Kp-индекса геомагнитной активности для 
периода 1932 – 2018 гг. Полоса пропускания  

фильтра 2.0Е-3 – 3.0Е-3 1/сут 
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Частота 3.8Е-3 1/сут (период 0,72 г.) 
Отметим наиболее значительные особенности 

временной динамики δSSN и δКр с периодом 0,72 г. 
Амплитуды δSSN не зависят от SSN. Временная 
динамика локальных минимумов и максимумов 
амплитуды δSSN показывает циклические вариации 
с периодом ~11 лет, можно выделить слабые вариации 
амплитуды с периодами ~22 и ~32 гг. (два периода). 
Локальные минимумы амплитуды δSSN 
зарегистрированы вблизи минимумов солнечных 
циклов, максимальная амплитуда – вблизи максимума 
18-го цикла солнечной активности (1947 г.).  
В структуре δSSN внутри 17-го, 19-го, 21-го, 22-го и 
23-го циклов регистрируются два локальных 
максимума амплитуды δSSN: первый – вблизи 
максимума цикла, второй – через ~4,2 г. Амплитуды 
δКр не зависят от величины Кp-индекса. 
Временная динамика локальных минимумов и 
максимумов амплитуды δКр показывает нерегулярные 
вариации ~ 10, 22 и 31 гг. (один период). Максимальная 
амплитуда δКр зарегистрована в 23-м цикле. В 
структуре амплитуды δКр внутри 17-го – 23-го 
циклов регистрируются два локальных 
максимума амплитуды δКр с периодом ~4,5 г., при 
этом локальный минимум амплитуды δКр 
регистрируется вблизи максимума активности.  
 

Частота 4.5Е-3 1/сут (период 0,61 г.) 
Отметим наиболее значительные особенности  

временной динамики δSSN и δКр с периодом 0,61 г. 
Амплитуды δSSN не зависят от SSN. Временная 
динамика локальных минимумов и максимумов 
амплитуды δSSN показывает квазипериодические 
вариации вариации с периодами ~ 10 – 13 лет 
Максимальные амплитуды δSSN зарегистрированы ~ 
в 1950, 1981 гг. (вблизи максимумов 18-го и 21-го 
циклов) и в ~2010 г. (минимум 23-го цикла), в 
среднем с периодом ~30 лет. Внутри цикла, как 
правило, амплитуды δSSN увеличиваются при 
увеличении активности, достигают максимума 
вблизи максимума цикла и далее постепенно 
уменьшаются. 

Следует отметить, в 17-м, 19-м, 20-м и 22-м циклах 
внутри циклов регистрируются два максимума 
амплитуды δSSN: первый – вблизи максимума цикла, 
второй – через ~3 года (возможен эффект Гневышева 
в амплитуде вариаций). Амплитуды δКр не зависят 
от величины Кp-индекса. Временная динамика 
локальных минимумов и максимумов амплитуды δКр 
показывает нерегулярные вариации с периодом ~11 и 
~21 гг. Локальные максимумы амплитуды δКр 
регистрируются в периоды максимальной геомагнит-
ной активности, в среднем через ~3,6 г. после макси-

мумов активности 17-го, 19-го – 23-го солнечных 
циклов. В 20-м цикле зарегистрировано два макси-
мума амплитуды δКр, по времени совпадающие с 
двумя максимумами амплитуды δSSN (возможно 
отклик на эффект Гневышева в δSSN).  

 

 
Рис. 10. Амплитуда вариаций на частоте 2.5Е-3 1/сут, 
среднесуточных величин числа солнечных пятен и 
величин Kp-индекса геомагнитной активности для 

периода 1932 – 2018 гг. Полоса пропускания фильтра 
1.3Е-3 – 3.1Е-3 1/сут. Красным отмечены периоды 

регистрации сдвоенных максимумов  
вариаций δSSN и δКр вблизи максимумов  

солнечных циклов 
 

 
Рис. 11. Амплитуда вариаций на частоте 3.8Е-3 1/сут 

среднесуточных величин числа солнечных пятен 
и величин Кp-индекса геомагнитной активности 
для периода 1932 – 2018 гг. Полоса пропускания 

фильтра 2.3Е-3 – 5.1Е-3 1/сут 
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Рис. 12. Амплитуда вариаций на частоте 4.5Е-3 1/сут 
среднесуточных величин числа солнечных пятен 

и величин Кp-индекса геомагнитной активности 
для периода 1932 – 2018 гг. Полоса пропускания 

фильтра 3.2Е-3 – 5.8Е-3 1/сут 
 

 
 

Рис. 13. Амплитуда вариаций среднесуточных величин 
числа солнечных пятен и величин Кp-индекса гео-
магнитной активности (период 1932 – 2018 гг.) для 
частоты 3.8Е-3 1/сут (полоса пропускания фильтра 

3.6Е-3 – 4.0Е-3 1/сут) и для частоты 1.9Е-3 1/сут (полоса 
пропускания фильтра 1.7Е-3 – 2.1Е-3 1/сут) 

Анализ временной структуры δSSN и δКр за 
восемь солнечных циклов показывает, что после 
20-го цикла для всех периодов значительно 
меняется общая (амплитудная и частотная) структура 
временной динамики δSSN и δКр. Для примера на рис. 13 
для трех периодов вариаций (~ 0,6 г., 0,7 г. и 1,4 г.) 
показана временная структура δSSN, полученная с 
использованием фильтров с узкой полосой пропуска-
ния. После ~1970 г. (20-й цикл) для периодов 1,4 г. и 
0,7 г. амплитуды δSSN значительно уменьшаются. 
Локальные минимумы вариаций амплитуды для 
периодов 1,7 г. и 0,7 г. регистрируются ~ через 26 лет. 
После ~1970 г. изменяется и структура δКр: 
амплитуды вариаций для периодов 1,7 г. (рис. 7) и 0,7 г. 
(рис. 11) увеличиваются. Вероятно, этот эффект свя-
зан с общей динамикой солнечной активности: рост 
солнечной активности от 17-го до 19-го циклов и 
спад после 20-го солнечного цикла (рис. 1). 

 
Основные результаты 

В работе проведен анализ временной динамики 
локальных максимумов и минимумов амплитуды ва-
риаций числа солнечных пятен и величин Кр-индекса 
в частотном диапазоне ~ 1.2Е-3 – 4.5Е-3 1/сут 
(периоды ~ 2,3 – 0,6 гг.) для 1932 – 2018 гг. 
Получены следующие результаты. 

1. Амплитуды вариаций числа солнечных пятен  
δSSN и δКр не зависят от SSN и Kp-индекса.  Ди-
намика амплитуды δSSN и δКр (как долговременная, 
так и внутри цикла солнечной активности) не 
зависит от динамики SSN и Кp-индекса. 

2. Временная динамика локальных максимумов и 
минимумов амплитуды δSSN и δКр имеет достаточно 
сложную структуру. Периодические вариации ~11 лет 
можно выделить в вариациях амплитуды δSSN для 
периодов 2,3 г., 1,09 г. и 0,7 г. При этом, как 
правило, внутри цикла динамика δSSN не связана с 
динамикой числа SSN. Квазипериодические δSSN 
можно выделить для периода 1,7 г. (вариации       
~ 12 – 16 гг.), для периода 1,4 г. (вариации ~ 10 – 13 лет) 
и для периода 0,6 г. (вариации ~ 10 – 13 лет).                 
В течение 17-го – 24-го циклов временная динамика 
локальных минимумов и максимумов амплитуды δКр 
показывает нерегулярные вариации с периодами 
~11 лет и ~ 21 г. Для периода 1,7 г. можно выде-
лить слабые квазипериодические вариации с 
периодами ~12 – 16 лет. Для периода 2,3 г. ло-
кальные максимумы амплитуды δКр 
регистрируются в периоды максимальной 
геомагнитной активности, временная структура ам-
плитуды δКр внутри цикла частично повторяет 
динамику среднегодовых величин Кр-индекса. 
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3. Эффект Гневышева (Gnevyshev Gap) 
зарегистрирован в динамике амплитуды δSSN (18-й – 
21-й циклы) для частоты 2.5Е-31/сут и частоты 
4.5Е-3 1/сут. Внутри солнечных циклов регистрируется 
два максимума амплитуды: один – вблизи максимума 
активности, другой – через ~ 2 – 3 года, – в 
промежутке между ними амплитуды вариаций 
значительно снижаются. Подобная динамика для этих 
частот зарегистрирована и в динамике амплитуды 
вариаций δКр в 17-м – 23-м циклах, эти вариации в 
δКр и δSSN регистрируются одновременно. 

4. В динамике амплитуды δSSN для частоты 
3.8Е-3 1/сут внутри 17-го, 19-го, 21-го – 23-го циклов 
регистрируются два локальных максимума амплитуды 
δSSN: первый – вблизи максимума цикла, второй – 
через ~4,2 года. В структуре амплитуды δКр внутри 
17-го – 23-го циклов регистрируются два локальных 
максимума амплитуды δКр с периодом ~4,5 года, 
при этом локальный минимум амплитуды δКр 
регистрируется вблизи максимума активности.  

5. Изменения крупномасштабной временной 
структуры δSSN и δКр после 20-го солнечного цикла 
отражают изменения общей динамикой солнечной 
активности, рост солнечной активности от 17-го до 
19-го циклов и спад после 20-го солнечного цикла.  
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DYNAMICS OF LOW-FREQUENCY VARIATIONS IN THE NUMBER  
OF SUNSPOTS AND Kp OF THE INDEX OF GEOMAGNETIC ACTIVITY  

FOR 8 CYCLES OF SOLAR ACTIVITY (1932 – 2018) 
 

I. P. Bezrodnykh, E. I. Morozova, 
A. A. Petrukovich, M. V. Kozhukhov 

 
The temporal structure of variations in solar activity reflects the total effect of a number of processes of the appearance and development of 
the solar magnetic field. These processes form the basic basic characteristics of the dynamics of solar activity, in particular, solar cycles and 
the internal structure of solar cycles. The physical mechanisms governing the dynamics of solar activity are not well understood. A character-
istic feature of the dynamics of solar activity is the presence of quasiperiodic variations in the structure of variations of the main parameters 
(the number of sunspots, magnetic field, electromagnetic radiation in various spectral ranges). Common in the structure of variations for all 
parameters is the irregular occurrence of periodic structures, variable amplitude and time scales of variations. As a response to variations in 
solar parameters, quasiperiodic variations are recorded in the dynamics of geomagnetic activity indices. At present, it is believed that qua-
siperiodic variations with periods of ~ 1 yr – 11 yr in the structure of solar parameters reflect the dynamics of the development of two different 
dynamo processes that determine the formation of the magnetic field of the Sun and, consequently, the dynamics of solar activity. The paper 
analyzes the temporal structure of the amplitude of variations in the number of sunspots SSN and values of Kр of the index of geomagnetic 
activity in the frequency range ~ 1.0Е-3 – 4.5Е-3 1 / day. (periods ~ 0,6 – 2,7 yr) for 1932 – 2018. The dynamics of the variations of the local 
maxima and minima of the number of SSNs and the variations of the local maxima and minima of the values of the Kp-index with the dynam-
ics of the absolute values of the corresponding parameters are compared. The dynamics of the amplitude of variations of δSSN and δKp 
(both long-term and within the cycle) does not depend on the dynamics of the number of solar SSNs and the dynamics of the Kp-index. In 
the variations in the amplitude δSSN for periods of 2,3 yr, 1,09 yr and 0,7 yr, periodic variations of ~ 11 yr are distinguished, for a period of 
1,7 yr ─ weak quasiperiodic variations of ~ 12 – 16 yr. The Gnevyshev Gap effect was recorded in the dynamics of the amplitude of varia-
tions δSSN (18 – 21 cycles) for a frequency of 2.5E-3 1 / day and a frequency of 4.5E-3 1 / day. Inside the solar cycles, two amplitude maxi-
ma are recorded, one near the activity maximum, the other ~ after 2 – 3 years, in the interval between them the amplitudes of the variations 
are significantly reduced. A similar dynamics for these frequencies was also recorded in the dynamics of the amplitude of variations of δKp in 
17 – 23 cycles; these variations in δKp and δSSN are recorded simultaneously. In the dynamics of the amplitude of variations of δSSN for a 
frequency of 3.8E-3 1 / day, two local maximums of the amplitude δSSN are recorded within 17, 19, 21, 22, and 23 cycles, the first near the 
maximum of the cycle, the second ~ after 4,2 years. In the structure of the amplitude of variations of δKp within 17 – 23 cycles, two local 
maximums of amplitude δKp are recorded with a period of ~ 4,5 years, while the local minimum of amplitude δKr is recorded near the maxi-
mum of activity. 
Key words: sunspots, Kp-index of geomagnetic activity, quasiperiodic variations of solar and geomagnetic activity. 
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