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Е. И. Морозова, А. А. Петрукович, 
И. П. Безродных, А. А. Мусалитин 

 

Работа посвящена исследованию связи динамики крупномасштабного магнитного поля Солнца и динамики солнечной активности, 

анализируется влияние параметров меридиональной циркуляции на формирование солнечных циклов. Для 21 – 24-го солнечных циклов 
изучаются корреляционные связи между динамикой числа солнечных пятен и временной динамикой следующих параметров: торои-
дального магнитного поля в области источника (в области тахоклина), среднеширотного (усредненного по долготе) тороидального 
магнитного поля, полярного магнитного поля, скорости меридиональных потоков. Корреляционные зависимости были вычислены 
отдельно для средних значений параметров фаз роста и спада, рассматривалась взаимная динамика временных профилей и взаим-
ная динамика временных градиентов. Получены новые результаты. Подробно рассмотрено влияние взаимной динамики меридио-
нальной скорости и тороидального магнитного поля на динамику полярного магнитного поля. В частности показано, что для фазы 
роста активности увеличение положительного градиента тороидального магнитного поля ускоряет процесс распада старого по-
лярного поля. Для фазы спада увеличение отрицательного градиента тороидального поля ускоряет процесс роста нового полярно-
го поля. Вычисленные результаты позволяют по данным прямых измерений динамики в циклах числа солнечных пятен получить дан-
ные о параметрах меридиональной циркуляции. 
Ключевые слова: тороидальное магнитное поле, полярное магнитное поле, меридиональная циркуляция, скорость дрейфа, 
меридиональная скорость.  

 

Введение 

Динамику солнечной активности традиционно 

связывают с динамикой числа солнечных пятен. 

В современных моделях формирование солнечного 

цикла рассматривают как циклический процесс 

изменения структуры крупномасштабного магнит-

ного поля Солнца. Два основных процесса управ-

ляют динамикой солнечного цикла. Это дифферен-

циальное вращение Солнца и меридиональная цир-

куляция магнитных потоков. Дифференциальное 

вращение усиливает и преобразует магнитное поле 

солнечного диполя (полярное поле) в широтное 

тороидальное магнитное поле. Тороидальное поле 

возникает и хранится в основании зоны конвекции 

в области тахоклина. Силовые трубки тороидаль-

ных потоков поднимаются вверх (в основном 

за счет магнитной плавучести) и проявляются 

вблизи поверхности в виде биполярных групп – 

солнечных пятен (низкотемпературные области 

с сильным магнитным полем). Появление магнит-

ных структур на поверхности (в действительно-

сти в приповерхностном слое на r ≈ 0,96Rs, Rs – ради-

ус Солнца) является основным фактором, опреде-

лившим динамику полярного поля. При воздей-

ствии дифференциального вращения на широтные 

магнитные поля возникающих магнитных структур 

на поверхности формируется долготный торои-

дальный магнитный поток. На поверхности Солнца 

тороидальный поток распространяется в меридио-

нальном направлении к полюсу, формируя новое 

полярное (аксиальное) поле. Меридиональная цир-

куляция направляет магнитный поток полярного 

поля в зону источника (в область тахоклина), 

где новое тороидальное поле возникает как резуль-

тат дифференциального вращения полоидального 

поля. В области источника тороидальный поток 

распространяется в меридиональном направлении к 

экватору со скоростью ~ 2 – 3 град./год. Меридио-

нальный перенос широтных тороидальных магнит-

ных потоков к полюсу на поверхности и к экватору 

в источнике называется меридиональной циркуля-

цией. Динамика меридиональной скорости торои-

дальных потоков (меридиональная циркуляция) 

определяет процесс формирования солнечного цик-

ла. В процессе роста солнечной активности старое 

полярное уничтожается и на фазе спада активности 

возникает новое полярное поле противоположного 

знака. Для подтверждения гипотезы о циклическом 

характере динамики полярного и тороидального 

магнитного полей важно определить, какие пара-

метры меридиональной циркуляции формируют 

периодичность солнечных циклов. К сожалению, 

экспериментальных данных о динамике меридио-

нальных потоков и структуре полярного и торои-

дального магнитных полей Солнца очень мало. 

Скорость меридиональных потоков (∼ 10 – 20 м/с) 

на 1 – 2 порядка меньше скорости дифференциаль-

ного вращения (∼200 м/с) и скорости конвективных 

потоков (∼500 м/с для супергранул). Это значи-

тельно усложняет исследование меридиональной 

циркуляции. Широтное распределение скорости 

дифференциального вращения и скорости мериди-

ональных потоков (в керрингтоновой системе ко-

ординат, синодическая скорость) с чрезвычайно  

высоким пространственным и временным разре-

шением были получены при изучении магнито-
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грамм полного диска Солнца  для 23-го и 24-го сол-

нечных циклов [1 – 4]. Можно выделить некоторые 

основные характеристики динамики меридиональ-

ных потоков. Средняя скорость дифференциального 

вращения на широтах 0 – 60 град. меняется от ∼ 30 

до 180 м/с. Средний широтный профиль скорости 

меридиональных потоков Vmer близок к простой си-

нусоиде и на широте 30 град. Vmer ∼ 10 – 12 м/с, 

на широте 10 град. – ∼ 5 – 7 м/с, в максимуме цик-

ла – около 15 м/с. Скорость меридиональных пото-

ков больше в минимуме солнечного цикла и мед-

леннее в максимуме цикла [1]. Vmer в минимуме 

23/24-го солнечных циклов значительно больше, чем 

в минимуме 22/23-го циклов [1]. Интересная особен-

ность в динамике Vmer проявляется для 24-го цикла [2]. 

На фазе спада активности меридиональные потоки 

на средних широтах (∼30º) ускоряются от 10 до 17 м/с, 

что дает ∼50% увеличение средней скорости. Маг-

нитные элементы с сильным (23 цикл) и слабым 

(24 цикл) магнитным полем показывают более 

медленную/быструю меридиональную скорость, 

поэтому динамические процессы в 24-м цикле бо-

лее активны, среднее значение Vmer(24) > Vmer(23) [2]. 

Подробная картина широтной и пространственной 

динамики скорости меридиональных потоков Vmer 

(отдельно для северной и южной полусфер) 

для 23 – 24-го солнечных циклов представлена в [3]. 

На широте ±30° в области источника (r = 0,713Rs) 

среднее значение Vmer ~ 4,15 м/с для 23-го цикла 

и ~3,1 м/с [4] для 24-го цикла. На поверхности 

(r = Rs) среднее Vmer(23) ~ 8,75 м/c, среднее 

Vmer (24) ~ 9,1 м/с. В [4] для 21 – 24-го циклов про-

ведено сравнение данных, полученных при изучении 

магнитограмм, с симуляцией широтно-временной 

динамики тороидального магнитного поля, вычис-

ленной в рамках SFM-модели (модели поверхност-

ной транспортировки полоидального и тороидально-

го магнитных полей [5]). Было показано, что при 

определенном подборе скорости меридиональной 

циркуляции (Vmer = 15 м/с на поверхности и Vmer = 1 м/с 

в источнике) SFM-модель [5] достаточно точно от-

ражает широтно-временную динамику радиаль-

ного и тороидального магнитных полей на по-

верхности. 

 

Исходные данные 

В работе для 21 – 24-го циклов солнечной актив-

ности изучаются корреляционные связи между неко-

торыми экспериментальными величинами: динами-

кой числа солнечных пятен (Sunspot Number – SSN) 

в цикле и временной динамикой следующих пара-

метров: тороидального магнитного поля в области 

источника (в области тахоклина) – Btorss, среднеши-

ротного (усредненного по долготе) тороидального 

магнитного поля – Btor, полярного поля – Вpol, скорости 

меридиональных потоков – Vmer. В статье использова-

ны следующие исходные данные. Число солнечных 

пятен взято с сайта [6]. Временная и широтная дина-

мика Btorss в источнике получена в [7] при анализе ди-

намики гармоник в спектрах мощности солнечных 

пятен для периодов 500 – 1000 суток 

при предположении, что магнитное поле в источнике 

меняется как B = B0sinQcosQ (Q – коширота). Ве-

личины B0 определены в [8] по результатам анали-

за динамики гармоник в спектрах мощности сол-

нечных пятен для периодов 120 – 220 cуток. Для 

временной динамики тороидального и полярного 

магнитных полей были использованы данные, 

представленные в работах [9, 10]: Btor (широта 

±45°) и Bpol (широта ±45° – ±75°). В статье мы ис-

пользуем абсолютную величину (без знака) маг-

нитного поля: Вtor = {|Btorn|+|Btors|}/2. Btor – 

это среднеширотное (широта ±45°) усредненное 

по долготе тороидальное магнитное поле. 

 
Методика вычислений 

Корреляционные связи рассматриваются для всего 

набора параметров. Для фазы роста Tр и спада Tсп 

активности анализируется взаимная динамика вре-

менных профилей, сравнивается динамика времен-

ных градиентов параметров (частично широтных 

градиентов). Отметим, что временные ряды пара-

метров достаточно короткие (используются сред-

негодовые величины), n ≤ 12 для полного цикла 

и n ≤ 8 для отдельных фаз солнечного цикла. Поэтому 

считаем достаточно достоверными только линейные 

корреляционные зависимости (вида Y = Y0 + bX) 

для коэффициентов корреляции R ≥ 0,8 (статисти-

ческая ошибка ΔR < 20%, ошибка градиента b < 10%). 

В качестве основных параметров солнечной актив-

ности рассматривается амплитуда цикла (число 

SSN в максимуме цикла) и длительность фазы ро-

ста и спада числа солнечных пятен. Все получен-

ные при анализе численные результаты представ-

лены в таблице отдельно для периодов роста 

и спада солнечной активности для 21 – 24-го цик-

лов. Мы проведем анализ корреляционных свя-

зей для временных профилей и временных гра-

диентов между следующими параметрами: сол-

нечные пятна SSN и тороидальное магнитное по-

ле в источнике Btorss, среднеширотное магнитное 

поле Btor, тороидальное магнитное поле в источ-

нике Btorss и SSN, полярное Bpol и тороидальное 

Btor магнитные поля. Далее полученные резуль-

таты сравним с динамикой меридиональной ско-

рости. 
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Таблица

№ цикла 

 

21 
 

22 23 24 

 B0 в источнике, кГс 
 

90 
 

93 94 58 

 

 Максимум цикла 

 Btorss, кГс 

 Btor, Гс 

 Широта, град.  

 

1979/220 

35,15 

16 

25,6 

 

 

1989/211 

34 

19,3 

23,3 

 

 

2000/175 

32,6 

16 

22 

 

 

2014/113 

20,5 

10,9 

22,3 

 

 Фаза активности Рост 
 

Спад 
 

Рост Спад Рост Спад Рост Спад 

 Период, годы 

 

1975 – 

1980 

 

1980 – 

1986 

 

1986 – 

1990 

 

1990 – 

1996 

 

1996 – 

2000 

 

2000 – 

2010 

 

2010 – 

2014 

 

2014 – 

2019 

 gradSSN(t), SSN/год 90,4 
 

–42,3 
 

88 –53,2 48,3 –29,3 30,5 –30,5 

 Длительность T, год 3,75 
 

6,75 
 

3,17 6,75 4,33 8 5,33 5,66 

 gradSSN(Q), SSN/град.   –29 
 

18,1 
 

–22,7 21,7 –14,6 17 –14,9 11,12 

 

 gradQ(t), град./год 

 V, м/с 

 Средний gradQ(t) 

 

–3,12 

1,18 

–3,2 

 

 

–2,1 

0,79 

–2 

 

 

–3,9 

1,48 

 

 

–1,96 

0,74 

 

 

–3,25 

1,23 

 

 

–1,79 

0,68 

 

 

–2,54 

0,97 

 

 

–2,14 

0,9 

 

 gradBtorss(t), кГс/год 5,49 
 

–2,86 
 

6,2 –2,85 4,56 –2,7 1,8 –1,89 

 gradBtorss(Q), кГс/
о
 –1,76 

 

1,37 
 

–1,6 1,48 –1,4 1,5 –0,71 0,88 

 

 gradBtor(t), Гс/год 

 Средний gradBtor(t) 

 

 

3,56 

3,13 

 

–3,51 

–3 

 

4,51 

 

 

–3,58 

 

 

3,2 

 

 

–2,3 

 

 

1,23 

 

 

–2,52 

 

 Среднее Btor Гс 9,67 
 

10 
 

12,1 11,97 10,67 9,27 7,82 7,22 

 gradBpol(t), Гс/год –0,24 
 

0,26 
 

–0,33 0,29 –0,24 0,132 –0,1 0,176 

 

 Средняя Vmer, м/с 

 gradVmer/Δt, м·с
–1

/год 

 

 

10,8 

–0,46 

 

7,5 

–0,67 

 

10,5 

–0,48 

 

7,4 

–0,68 

 

10,34 

–0,44 

 

7,23 

–0,63 

 

10,37 

–0,42 

 

7,41 

–0,7 

 Btormax, Гс 
 

 

16 
  

19,3 
 

16 
 

10,9 

 

 Bpolmax, Гс 

 Число SSN в максимуме 

 

 

+1,1 

 

 

–1,3 

220 

 

–1,3 

 

 

+1,06 

211 

 

+1,06 

 

 

–0,62 

174 

 

–0,62 

 

 

+0,67 

113 
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Солнечные пятна SSN и Btorss 
Два основных события определяют динамику 

солнечных циклов: появление в области тахоклина 

тороидального магнитного поля (Btorss) и появление 

на поверхности магнитных структур солнечных 

пятен SSN.  

На рис. 1 представлена динамика вариаций 

числа солнечных пятен SSN и тороидального маг-

нитного поля Btorss в области источника в та-

хоклине. На рис. 2 представлена взаимная дина-

мика числа солнечных пятен SSN и тороидаль-

ного магнитного поля Btorss. Корреляция близка 

к 94%. На рис. 3 для фаз роста и спада активно-

сти показаны временные вариации широты Q 

тороидального поля Btorss и широтная динамики 

числа солнечных пятен SSN, цифрами показаны 

значения временных градиентов широты (град./год) 

для фазы роста и спада. На рис. 4 для 21 – 24-го 

циклов показана связь длительности фазы роста 

и спада активности, которая задается динамикой 

числа солнечных пятен, с временной динамикой 

широты тороидального магнитного поля Btorss. 

В процессе развития солнечной активности реализу-

ется положительная корреляция между временной ди-

намикой в цикле числа солнечных пятен SSN 

на поверхности и динамикой тороидального поля 

Btorss в источнике (коэффициент корреляции R ~ 0,94, 

рис. 2) и между длительностью фазы роста и спада 

в цикле числа солнечных пятен и временной дина-

микой градиента широты dQ(t)/dt ‒ gradQ(t) торо-

идального поля Btorss (рис. 4). 

Для 21 – 24-х циклов среднее значение 

gradQ(t) ≈ –3,2 град./год для фазы роста, для фазы 

спада gradQ(t) ≈ –2 град./год. Эти величины близ-

ки к значению параметров, описывающих динами-

ку центроида площади солнечных пятен [11]. 

Это означает, что градиент широты gradQ(t) фак-

тически отражает динамику зоны солнечных пятен 

в цикле (диаграмму «бабочки»). Следует отметить, 

в 23-м цикле для фазы спада gradQ(t) на ~10% 

меньше среднего значения, это самый длинный сол-

нечный цикл. В 24-м цикле нарастание активности 

происходит медленнее, а спад быстрее, чем в сред-

нем для 21 – 24-го циклов: для фазы роста gradQ(t) 

на ~21% меньше среднего значения, для фазы спа-

да gradQ(t) на ~7% больше среднего. Можно оце-

нить линейную скорость Vdr (скорость дрейфа) 

движения солнечных пятен (вблизи экватора ско-

рость 1 град./год = 0,378 м/с). Средние скорости Vdr 

для фазы роста и спада активности равны соответ-

ственно ~1,22 и ~0,76 м/с. 

 

 

Рис. 1. Временные вариации числа солнечных пятен 

SSN (■) и тороидального магнитного поля Btorss (●) 
 

 
Рис. 2. Взаимная динамика числа солнечных пятен 

SSN и тороидального поля Btorss, коэффициент  

корреляции R ≈ 0,94 

 

Рис. 3. Временная динамика широты Q числа солнечных 

пятен SSN, цифрами показаны значения временных гра-

диентов широты (град./год) для фаз роста (●) и спада (■) 

активности. Тонкие линии – динамика числа  
солнечных пятен SSN в 21 – 24-м циклах 

 

 
Рис. 4. Взаимная динамика длительности фазы роста Тр (●) 

и фазы спада активности Тсп (■) и временного градиента 

широты gradQ(t). Коэффициенты корреляции 

R ≈ 0,9 для фазы роста и R ≈ 0,92 для фазы спада 
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Среднеширотное магнитное поле Btor, тороидальное 

магнитное поле в источнике Btorss и SSN 
Одним из основных процессов, определившим 

динамику солнечной активности, является образо-

вание на поверхности широтного тороидального 

магнитного поля – Btor. В статье мы используем 

среднеширотное (широта 0° – ±45°), усредненное 

по долготе магнитное тороидальное поле Btor, аб-

солютные значения Btor [9]. Btor вычислено при ана-

лизе движения отдельных магнитных структур сол-

нечных пятен. Динамика Btor тесно связана с дина-

микой в цикле числа солнечных пятен. 

Рассмотрим временную динамику среднеши-

ротного тороидального Btor, тороидального поля 

в источнике Btorss и SSN. На рис. 5 представлена 

временная динамика Btor и SSN для 21 – 24-го цик-

лов, на рис. 6 представлена взаимная динамика Btor 

и SSN, коэффициент корреляции R ≈ 0,88. На рис. 7 

представлена временная динамика Btor и Btorss. Ко-

эффициент корреляции Btor и Btorss R ≈ 0,85. На рис. 8 

представлена взаимная динамика временных гра-

диентов gradBtor и gradBtorss. На рис. 9 время роста 

солнечной активности Тр сопоставлено c времен-

ными градиентами магнитных полей Btorss 1, Btor 2 

и градиентом числа солнечных пятен SSN 3. Коэффи-

циенты корреляции для 1, 2 и 3 отрицательные 

и, соответственно, равны ~ –0,98, ~ –0,96 и ~ –0,93. 

В процессе роста активности реализуется линейная 

связь (коэффициент корреляции отрицательный) меж-

ду длительностью фазы роста Тр и временными гради-

ентами следующих параметров: магнитного поля 

в источнике – gradBtorss(t), среднеширотного маг-

нитного поля – gradBtor(t), числа солнечных пятен – 

gradSSN(t). Среднее значение gradBtor ≈ 3,13 Гс/сут 

для фазы роста и gradBtor ≈ –3 Гс/сут для фазы спада. 

Динамика трех градиентов gradQ(t), gradBtor(t) 

и gradBtorss(t) показывает, что в 24-м цикле реализует-

ся самый медленный рост числа SSN (самые низкие 

величины градиентов). Следует отметить, что корре-

ляция практически отсутствует между длительностью 

фазы спада активности Тсп и временными градиентами 

этих параметров. Корреляция между градиентами Btor 

и Btorss (см. рис. 8) и одновременно корреляция между 

временной динамикой числа солнечных пятен и абсо-

лютными величинами Btor (см. рис. 6) позволяет сде-

лать вывод, что динамика Btor повторяет широтное 

распределение в цикле числа солнечных пятен (диа-

грамма «бабочки»). Время регистрации максимальных 

значений Btor зависит от временной динамики широ-

ты. Это подтверждает временной сдвиг в ~1 час 

(см. рис. 7) при регистрации максимумов Btor в 21-м 

(Q = 25,6) и 24-м циклах (Q = 22,3 град.). При скорости 

~3,12 град./сутки временной сдвиг составит ~1 сутки. 

 
Рис. 5. Временная динамика тороидального магнитного 

поля Btor (●) и числа солнечных пятен SSN (■) 
 

 
Рис. 6. Взаимная динамика тороидального магнитного 

поля Btor и числа солнечных пятен SSN 
 

 

Риc. 7. Временная динамика долготно-усредненного 

тороидального магнитного поля Btor (▲) и торои-

дального магнитного поля в источнике Btorss (■) 
 

 

 
 

Рис. 8. Взаимная динамика временных градиентов 

тороидальных магнитных полей gradBtor и gradBtorss 

для фазы роста (●) и фазы спада активности (■). 

Коэффициенты корреляции R ≈ 0,98 для фазы роста 

и R ≈ 0,85 для фазы спада 
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Рис. 9. Взаимная динамика длительности фазы роста 

активности Тр и динамики временных градиентов 

магнитных полей gradBtorss (1, ■) (R ≈ –0,98), gradBtor 

(2, ▲) (R ≈ –0,96) и динамики градиента числа  

солнечных пятен gradSSN/30 (3, ●) (R ≈ –0,93) 

 

Полярное и тороидальное магнитные поля 

Динамика солнечной активности напрямую свя-

зана с циклическими вариациями величины поляр-

ного поля Bpol. Появление биполярных магнитных 

структур (солнечных пятен) и меридиональная 

циркуляция магнитных потоков формируют дина-

мику полярного поля. В динамике солнечной ак-

тивности реализуется определенная цепочка взаи-

мосвязей: величина полярного поля Bpol n-цикла 

формирует число SSN в максимуме n + 1-цикла, 

которое в свою очередь формирует величину ново-

го полярного поля для максимума SSN в n + 2-

цикле [12]. Задача состоит в том, чтобы выделить 

основные параметры в динамике тороидального 

и полярного магнитных полей, которые определя-

ют эту эмпирическую зависимость. На рис. 10 

представлена временная динамика полярного маг-

нитного поля Bpol и SSN. На рис. 11 представлена 

временная динамика полярного Bpol и тороидально-

го Btor магнитных полей. Следует отметить вре-

менное запаздывание ~2-х лет максимума Btor от-

носительно момента смены знака полярного поля.  

Это время требуется меридиональным потокам 

для формирования в источнике дипольного момен-

та [13]. На рис. 12 показана временная динамика 

Bpol в минимуме n-цикла и временная динамика 

максимальных значений Btormax и SSNmax для n + 1-

цикла. На рис. 13 представлена взаимная динамика 

градиентов полярного gradBpol и тороидального 

gradBtor магнитных полей. На рис. 14 показана 

связь динамики полярного поля Bpol(n) для n-цикла 

с динамикой длительности фазы роста Тр(n + 1) 

для n + 1-цикла 1; показана связь динамики торои-

дального поля в максимуме n + 1-цикла Btormax(n + 1) 

с динамикой длительности фазы роста активности 

Тр(n + 1) 2. Коэффициенты корреляции для обеих 

зависимостей отрицательные и равны для зависимо-

сти 1 – R ~ –0,98, для 2 – R ~ –0,96. 
 

  

Рис. 10. Временная динамика полярного магнитного 

поля Bpol (▲) и числа солнечных пятен SSN (■) 

Рис. 11. Временная динамика полярного Bpol (▲) 

и тороидального Btor магнитных полей (■) 

  

Рис. 12. Сравнение динамики полярного магнитного 

поля Bpol(n) для минимума n-цикла с динамикой 

максимальных значений тороидального магнитного 

поля Btormax(n + 1) (■) и с динамикой максимального 

числа солнечных пятен SSNmax(n + 1) (●) для n + 1-

цикла. Коэффициенты корреляции для Bpol(n) 

и Btormax(n + 1) R ~ 0,99 и для Bpol(n) и SSNmax(n + 1) R ~ 0,92 

Рис. 13. Взаимная динамика градиентов полярного 

и тороидального магнитных полей gradBpol и gradBtor 

для фазы роста (●) и фазы спада активности (■). 

Коэффициенты корреляции для обеих фаз отрица-

тельные и равны R ~ –0,98 для фазы роста 

и R ~ –0,99 для фазы спада 
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Рис. 14. Взаимная динамика: 1 – полярного магнитного 

поля Bpol(n) для n-цикла и длительности фазы роста 

в последующем n + 1-цикле Тр(n + 1) (●) (R ~ –0,98);  

2 – для n + 1-цикла тороидального магнитного поля 

в максимуме цикла Btormax(n + 1) и длительности 

 фазы роста для n + 1-цикла Тр(n + 1) (■) (R ~ –0,96). 

Звездочками отмечены длительности фазы роста 

для 25-го цикла по данным обеих зависимостей 

 

Анализ корреляционных связей, представлен-

ных на рис. 10 – 14, позволяет сделать следующие 

выводы о взаимной динамике полярного поля Bpol,   

тороидального поля Btor и SSN. Величина Bpol 

в минимуме n-цикла определяет величины SSNmax 

и Btormax в максимуме n + 1-цикла (см. рис. 12). 

При минимуме Bpol = 0,67 Гс для 24-го цикла 

и с учетом зависимостей, представленных на рис. 12, 

можно оценить число солнечных пятен и величину 

максимального тороидального поля Btormax для максимума 

25-го цикла: SSN ≈ 126 ± 16, Btormax ≈ 11,2 ± 1,0 Гс. 

Для фазы роста и спада активности реализуется 

отрицательная корреляционная зависимость между 

градиентами тороидального и полярного полей. 

Временные градиенты gradBtor(t) и gradBpol(t) 

имеют разные знаки: для фазы роста активности 

это плюс/минус, для фазы спада активности это 

минус/плюс, знаки меняются (см. рис. 13). Коэффи-

циент корреляции между градиентами R ~ –0,98. 

При росте активности увеличение тороидального 

поля (увеличение положительного градиента) при-

водит к уменьшению полярного поля, сформиро-

ванного в предыдущем цикле (увеличение отрица-

тельного градиента), и, соответственно, к уменьшению 

длительности фазы роста. Старое полярное поле 

быстро падает. При спаде активности формирова-

ние нового полярного поля (положительный гради-

ент увеличивается) сопровождается уменьшением 

тороидального поля (отрицательный градиент уве-

личивается), длительность фазы спада уменьшает-

ся, новое поле быстро растет. Отношение наклонов 

корреляционных кривых для фазы спада и роста 

активности равно 0,11/0,0683 = 1,6, что практиче-

ски совпадает с отношением средних величин дли-

тельности фазы спада и фазы роста активности (~1,6). 

Реализуется отрицательная корреляция между ве-

личиной полярного поля Bpol для n-цикла и длитель-

ностью фазы роста Тр для n + 1-цикла (см. рис. 14, 1), 

для Bpol = 0,67 Гс (24-й цикл) предполагаемая дли-

тельность фазы роста для 25-го цикла Тр ≈ 5,35 ± 0,25 года. 

Зависимость тороидального поля в максимуме цик-

ла Btormax(n + 1) от длительности фазы роста в цикле 

Тр(n + 1) (см. рис. 14, 2) для Btormax = 11,2 Гс 

(см. рис. 14, 25-й цикл) дает значение длительности 

фазы роста Тр ≈ 5,3 ± 0,25 года. Эти две корреляци-

онные зависимости предсказывают практически одно 

значение длительности фазы роста. Максимум 

25-го солнечного цикла ожидается в первой поло-

вине 2025 года.  

 

Динамика скорости меридиональных потоков 

Дифференциальное вращение Солнца и мериди-

ональная циркуляция формируют динамику маг-

нитного поля солнечного цикла и цикличность сол-

нечной активности. Смена знака полярного поля 

в каждом последующем цикле является типичным 

проявлением такой цикличности. Меридиональный 

перенос широтных тороидальных магнитных пото-

ков к полюсу на поверхности и к экватору в источ-

нике (меридиональная циркуляция) является основ-

ным исполнителем этой цикличности. Динамика 

меридиональной скорости тороидальных потоков 

определяет процесс формирования солнечного цик-

ла. В работе для 21 – 24-го циклов проведены вы-

числения средней скорости меридиональных пото-

ков для фазы спада и роста активности. Широтный 

профиль скорости меридионального потока Vmer 

(в керрингтоновой системе координат, абсолютные 

значения скорости, синодическая скорость)     

для 23-го солнечного цикла получен в [1] в виде: 

 

Vmer(Q) = (dsinQ + esin
3
Q)cosQ,         (1) 

 

где d = 29,7 ± 0,3 м/с; e = −17,7 ± 0,7 м/с; Q – коши-

рота, град. 

Мы применили эту формулу для вычисления 

средней скорости Vmer для 21 – 24-го циклов, пред-

полагая для диапазона широт ±30 град. (эта об-

ласть динамики широт SSN в цикле) идентичность 

широтных профилей меридиональной скорости  

в этих циклах. Это оказалось оправданным. Срав-

нение результатов динамики Vmer для 23-го и 24-го 

циклов показало для диапазона широт ±30 град. 

идентичность широтных профилей [14]. На рис. 15  
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представлен широтный профиль меридиональной 

скорости, рассчитанный по формуле (1), широтный 

профиль Vmer для 23-го цикла и широтный профиль 

средней меридиональной скорости Vmer для фазы 

роста и спада активности в 21 – 24-м циклах. 

При вычислении использовалась широтная дина-

мика числа солнечных пятен для фазы роста и спа-

да активности, представленная на рис. 3. Отметим, 

что в [1] для 23-го цикла вычислены точечные зна-

чения Vmer и Q, для 21 – 24-го циклов мы вычислили 

зависимость средних для фазы роста и спада значе-

ний Vmer от средних значений широты Q. Для фазы 

роста средняя широта (см. рис. 15) изменяется в диа-

пазоне ≈ 28 – 32 град. (скорость Vmer ~ 10 – 11 м·с
–1

), 

для фазы спада изменяется в диапазоне Q ≈ 15 – 18 град. 

(скорость Vmer ~ 7 – 8 м·с
–1

). 

На рис. 16 – 22 представлены основные корре-

ляционные связи между параметрами меридиональ-

ной циркуляции и экспериментальными парамет-

рами, определяющими солнечную активность. 
Корреляционные зависимости, представленные 

на рис. 16 – 22, показывают связь меридиональной 
циркуляции с параметрами солнечного цикла. 

1. Реализуется положительная корреляционная 
связь (R ≈ 0,98) между длительностью фазы роста 
Тр и фазы спада Тсп и временной динамикой гради-
ента меридиональной скорости gradVmer(t). Увели-
чение отрицательного градиента Vmer приводит 
к уменьшению длительности фазы роста Тр и фазы 
спада Тсп (см. рис. 16). Такую динамику градиента 
gradVmer и длительности цикла формирует взаим-
ная динамика градиентов меридиональной скоро-
сти и градиента тороидального поля (см. рис. 19). 
Для фазы роста между градиентами реализуется 
отрицательная линейная корреляция (R ≈ –0,95), 
увеличение отрицательного градиента gradVmer 
(скорость уменьшается) сопровождается увеличе- 

 

  

Рис. 15. Широтный профиль меридиональной скорости 

Vmer для 23-го цикла (■), широтный профиль средней 

меридиональной скорости Vmer для фазы роста и спада 

активности в 21 – 24-м циклах (●). Тонкая 

непрерывная линия – широтный профиль, 

рассчитанный по формуле (1) 

 

Рис. 16. Взаимная динамика градиента меридиональной 

скорости gradVmer и длительности фазы роста Тр (●) 

и фазы спада Тсп (■) активности. Коэффициент 

корреляции для обеих фаз R ~ 0,98 

 

 

 

 

 
 

 

а 

 

 
б 

Рис. 17. Сравнение динамики: а – полярного магнитного поля Bpol(n) для минимума n-цикла с динамикой  

максимальных значений Btormax(n + 1) (■) и SSNmax(n + 1) (●) для n + 1-цикла. Коэффициенты корреляции: 

R ~ 0,99 для Bpol(n) и Btormax(n + 1) и R ~ 0,92 для Bpol(n) и SSNmax(n + 1); б – меридиональной скорости Vmer(n) 

для максимума n-цикла с динамикой максимальных значений в n + 1-цикле следующих параметров: 1 – максимума 

тороидального магнитного поля Btormax(n + 1) (■) (R ~ 0,95); 2 – максимального числа солнечных пятен SSNmax(n + 1) 

(R ~ 0,94) (●); 3 – максимума полярного магнитного поля Bpolmax(n + 1) (R ~ 0,92) (▲) 
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нием положительного градиента gradBtor (скорость 

увеличивается). Магнитные структуры с большим 

полем двигаются медленнее, длительность фазы 

роста Тр уменьшается. Для фазы спада реализуется 

положительная корреляция (R ≈ 0,8) градиентов 

gradVmer(<0) и gradBtor(<0), при увеличении отри-

цательного gradVmer длительность Тсп уменьшается. 

2. В динамике солнечной активности реа-

лизуется определенная цепочка взаимосвя-

зей, некоторая эмпирическая зависимость  

(см. рис. 17, a): величина полярного поля Bpol     

n-цикла формирует для n + 1-цикла число 

SSNmax (R ≈ 0,92) и величину максимума торои-

дального магнитного поля Btormax (R ≈ 0,96), ко-

торые в свою очередь формируют величину но-

вого полярного поля для максимума SSN 

в n + 2-цикле. Такого типа эмпирическая зави-

симость реализуется и для меридиональной ско-

рости Vmer (см. рис. 17, б): величина меридио-

нальной скорости Vmer(n) для n-цикла определя-

ет для n + 1-цикла величину полярного поля Bpol 

(R ≈ 0,92), величину максимума тороидального 

поля Btor (R ≈ 0,95) и максимальное число сол-

нечных пятен SSN (R ≈ 0,94). Фактически дина-

мика меридиональной скорости является управ-

ляющим параметром в реализации цикличности 

числа солнечных пятен, в том числе и в циклич-

ности полярного поля. 

3. Реализуется положительная корреляционная 

связь (R ≈ 0,91 и R ≈ 0,87 соответственно для фазы 

роста и спада) между градиентом меридиональной 

скорости gradVmer и динамикой градиента широты 

gradQ(t) тороидального поля Btor (см. рис. 18, a). 

Это означает, что динамика gradVmer (как и дина-

мика градиента gradQ) фактически отражает ди-

намику скорости движения (скорости дрейфа Vdr) 

солнечных пятен в цикле. Между меридиональной 

скоростью Vmer и скоростью Vdr для фазы роста 

(R ≈ 0,9) и фазы спада (R ≈ 0,7) реализуется поло-

жительная корреляция (см. рис. 18, б). Средние 

для фазы роста и фазы спада меридиональная ско-

рость и скорость дрейфа, соответственно, равны: 

Vmer ≈ 10,5 и 7,4 м·с
–1

, Vdr ≈ 1,22 и 0,76 м·с
–1

, то есть 

спад активности происходит приблизительно на 30 – 35 % 

медленнее, чем рост активности. Следует отме-

тить, что результаты, полученные для опреде-

ленного параметра при анализе разных корреля-

ционных зависимостей, дают величины  в преде-

лах, как правило, 10 – 15 %. Для 25-го цикла были 

вычислены следующие параметры: SSNmax ≈ 140 ± 14, 

Тр ≈ 5,4 года ± 0,2, Vmer ≈ 10,26 ~ 10,5 м·с
–1

, 

Vdr ≈ 0,91 ~ 1,17 м·с
–1

, максимум 25-го цикла пред-

полагается в первой половине 2025 года. 

 
а 

 
б 

Рис. 18. Взаимная динамика: а – градиента мери-
диональной скорости gradVmer(t) и градиента 

широты gradQ(t) тороидального магнитного поля 
для фазы роста (●) (R ≈ 0,9) и спада (■) (R ≈ 0,87); 
б – меридиональной скорости Vmer и скорости дрейфа 

Vdr для фазы роста (●) (R ≈ 0,9) и спада (■) (R ≈ 0,7). 
Для фазы роста скорость Vmer (n-цикл) сопоставлена  

со скоростью Vdr(n + 1) для n + 1-цикла 

 
Рис. 19. Взаимная динамика градиента меридиональной 
скорости gradVmer и градиента тороидального магнитного 

поля gradBtor для фазы роста (●) (R ≈ 0,95)  

и спада активности (■) (R ≈ 0,8) 

 
Рис. 20. Взаимная динамика градиента меридио-

нальной скорости gradVmer и градиента полярного 

магнитного поля gradBpol для фазы роста (●) (R ≈ 0,94) 

и спада (■) (R ≈ –0,87) 
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Рис. 21. Взаимная динамика: а – градиента меридио-

нальной скорости gradVmer и длительности фазы 

роста (●) и фазы спада активности (▼); градиента 

широты gradQ и длительности фазы роста (▲) 

и фазы спада активности (■); 

б – периода цикла и суммы градиентов меридиональ-

ной скорости ∑gradVmer (●) для фазы роста и спада 

активности  (R ≈ 0,98) и суммы градиентов широты 

∑gradQ тороидального магнитного поля (■) для фазы 

роста и спада (R ≈ 0,82)  

 
 

 
 

Рис. 22. Временная динамика числа солнечных пятен  

SSN, скорости меридиональной циркуляции Vmer/10 (▼) 

и скорости дрейфа Vdr (▲) солнечных пятен в цикле. 

Скорости Vmer и Vdr показаны для фазы роста и спада 

активности. Для фазы роста скорость Vmer(n) 

для n-цикла сопоставлена со скоростью Vdr(n + 1) 

для n + 1-цикла. Тонкие линии показывают 

временную динамику числа солнечных пятен 

4. Временная динамика градиента меридио-

нальной скорости формирует динамику полярного 

поля (см. рис. 20), определяет скорость распада 

полярного поля и скорость формирования нового 

полярного поля. Для фазы роста реализуется поло-

жительная корреляция (R ≈ 0,94) для градиента по-

лярного поля gradBpol и градиента меридиональной 

скорости gradVmer (оба градиента отрицательные). 

Увеличение отрицательного gradVmer значительно 

ускоряет процесс распада полярного поля (отрица-

тельный gradBpol увеличивается). Для фазы спада 

активности реализуется отрицательная корреляция 

(R ≈ –0,97) градиента Vmer (gradVmer < 0) и gradBpol (>0). 

При уменьшении отрицательного градиента gradVmer 

положительный градиент gradBpol увеличивается, 

новое Bpol формируется быстрее. 

5. Анализ динамики в цикле числа солнечных 

пятен и динамики средних градиентов широты  

gradQ(t) и градиентов средней меридиональной 

скорости gradVmer(t) показал связь этих параметров 

с динамикой длительности фазы роста и фазы спа-

да в цикле числа солнечных пятен (см. рис. 4 

для gradQ(t) и рис. 16 для gradVmer). Полученные 

для разных процессов зависимости показали оди-

наковую динамику длительности для фазы роста 

и спада. Между градиентами gradVmer и gradQ(t), 

формирующими длительности фаз активности, ре-

ализуется положительная корреляция: для фазы ро-

ста R ≈ 0,83, для фазы спада R ≈ 0,87 (см. рис. 21, a). 

Динамика градиентов gradQ и gradVmer определяет 

длительность обеих фаз активности, очевидно, что 

сумма градиентов ∑gradQ для фазы роста и спада 

и сумма градиентов ∑gradVmer для фазы роста и спада 

должны давать период цикла (см. рис. 21, б). Коэф-

фициент корреляции между ∑gradQ и ∑gradVmer R ≈ 0,7. 

Некоторый обобщенный результат исследования свя-

зи динамики солнечных пятен (динамики солнеч-

ной активности) с динамикой крупномасштабного 

магнитного поля Солнца представлен в виде гра-

фика на рис. 22. Солнечный цикл можно представить 

как временную динамику трех параметров: числа сол-

нечных пятен SSN, скорости дрейфа Vdr, широты торо-

идального магнитного поля в источнике и скорости 

меридиональной циркуляции Vmer. Анализ взаимной 

корреляции динамики отдельных структур крупномас-

штабного магнитного поля Солнца (тороидальных маг-

нитных потоков в источнике и на поверхности, скоро-

сти меридиональных потоков) и динамики солнечных 

пятен показал, что параметры этих магнитных полей 

формируют временную динамику солнечной активно-

сти (длительность фазы роста и спада активности, ди-

намику в цикле числа солнечных пятен, динамику по-

лярного поля). 
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Обсуждение результатов 
В работе проведен анализ влияния динамики 

параметров крупномасштабного магнитного поля 

Солнца на формирование солнечной активности. 

Для 21 – 24-го циклов рассмотрены корреляцион-

ные связи между некоторыми экспериментальны-

ми величинами: динамикой числа солнечных пятен 

SSN в цикле и временной динамикой следующих 

параметров: тороидального магнитного поля в об-

ласти источника (в области тахоклина) – Btorss, 

среднеширотного (усредненного по долготе) торо-

идального магнитного поля – Btor, полярного маг-

нитного поля – Вpol, скорости меридиональных по-

токов – Vmer (для керрингтовой системы координат, 

скорости магнитных структур солнечных пятен). 

При анализе для всех параметров использованы  

средние величины для периодов фазы роста и спа-

да активности. Получены следующие результаты:  

1. Динамика меридиональной скорости является 

управляющим параметром в реализации циклично-

сти числа солнечных пятен (цикличности солнеч-

ной активности), в том числе и в формировании 

цикличности полярного поля. В динамике солнеч-

ной активности реализуется определенная цепочка 

взаимосвязей: величина меридиональной скорости 

Vmer(n) для n-цикла определяет для n + 1-цикла ве-

личину максимума полярного поля Bpol (R ≈ 0,92), 

величину максимума тороидального поля Btor 

(R ≈ 0,95) и максимальное число солнечных пятен 

SSN (R ≈ 0,94). Процесс циклический: Vmer для n + 1-

цикла определяет параметры n + 2-цикла и т. д. 

2. Динамика временных градиентов меридио-

нальной скорости gradVmer(t) определяет длитель-

ность фазы роста и фазы спада в цикле числа солнеч-

ных пятен (солнечную активность). В течение фазы 

роста и спада скорость Vmer уменьшается, градиенты 

отрицательные. Средние для фазы роста и спада гра-

диенты gradVmer ~ равны –0,45 и –0,67 м·с
–1

/год. Реа-

лизуется положительная корреляционная связь меж-

ду длительностью фазы роста (R ≈ 0,96) и спада 

в цикле числа солнечных пятен SSN (R ≈ 0,97) и ди-

намикой временных градиентов меридиональной 

скорости gradVmer(t). Увеличение отрицательного 

градиента Vmer приводит к уменьшению длительности 

фазы роста Тр и фазы спада Тсп. Сумма градиентов 

меридиональной скорости для фазы роста и фазы 

спада определяет период цикла. 

3. Временная динамика градиента меридио-

нальной скорости формирует динамику полярного 

поля, определяет скорость распада полярного поля 

и скорость формирования нового полярного поля. 

Для фазы роста активности реализуется положи-

тельная корреляция (коэффициент корреляции 

R ≈ 0,94) для градиента полярного поля gradBpol 

и градиента меридиональной скорости gradVmer 

(оба градиента отрицательные). При увеличении 

отрицательного gradVmer значительно увеличивает-

ся отрицательный градиент gradBpol, полярное поле 

быстро уменьшается. Для фазы спада активности 

реализуется отрицательная корреляция (R ≈ –0,97) 

градиента Vmer (gradVmer < 0) и gradBpol(>0). 

При увеличении отрицательного градиента gradVmer 

положительный градиент gradBpol увеличивается, 

новое Bpol формируется быстрее.  

4. Динамика меридионального тороидального 

магнитного поля формирует динамику полярного 

поля. Для фазы роста и спада активности реализу-

ется отрицательная корреляция между временной 

динамикой градиента полярного поля gradBpol 

и градиентом тороидального поля Btor (R ≈ –0,95). 

Градиенты имеют разные знаки. При росте актив-

ности увеличение тороидального поля (увеличение 

положительного градиента) приводит к уменьше-

нию полярного поля, сформированного в преды-

дущем цикле (увеличение отрицательного градиен-

та), и соответственно к уменьшению длительности  

фазы роста, полярное поле спадает быстрее. 

При спаде активности формирование нового по-

лярного поля (положительный градиент увеличи-

вается) сопровождается уменьшением тороидаль-

ного поля (отрицательный градиент увеличивает-

ся), длительность фазы спада уменьшается, новое 

полярное поле Bpol формируется быстрее. 

5. Реализуется прямая связь между длительно-

стью фазы роста и спада в цикле числа солнечных 

пятен и временной динамикой градиента широты 

dQ(t)/dt – gradQ(t) тороидального поля Btorss в ис-

точнике. Для 21 – 24-го циклов среднее значение 

gradQ(t) ≈ –3,2 град./год для фазы роста, для фазы 

спада gradQ(t) ≈ –2 град./год. Соответствующие 

средние скорости равны Vdr ≈ 1,22 м·c
–1

 и Vdr ≈ 0,76 м·с
–1

. 

Эти величины близки к значению параметров, опи-

сывающих динамику в цикле центроида площади 

солнечных пятен, динамику скорости дрейфа в цикле 

(Vdr) полосы солнечных пятен. 

6. В процессе развития активности меридио-

нальная скорость Vmer и скорость дрейфа постепен-

но уменьшаются, градиенты отрицательные. 

Для фазы роста (R ≈ 0,91) и спада (R ≈ 0,87) актив-

ности реализуется положительная корреляция 

между градиентами gradVmer(t) и gradQ(t). Поло-

жительная корреляция реализуется также и между 

абсолютными величинами Vmer и Vdr, можно пред-

положить, что временная динамика меридиональ-

ной скорости определяется временной динамикой 

широты солнечных пятен в цикле (Vdr). 
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7. Взаимная динамика тороидальных потоков 

и меридиональной скорости определяет процесс 

меридиональной циркуляции. Для фазы роста ак-

тивности реализуется отрицательная корреляция 

(R ≈ –0,95) между временным градиентом мериди-

ональной скорости gradVmer(<0) и градиентом то-

роидального поля gradBtor(>0). Магнитные струк-

туры с большим полем движутся медленнее. 

Для фазы спада активности реализуется положи-

тельная корреляция (R ≈ 0,8) между временным 

градиентом меридиональной скорости gradVmer(<0) 

и градиентом тороидального поля gradBtor(<0). 

На поверхности меридиональный поток движется 

к полюсу, для фазы роста и фазы спада средние 

скорости Vmer соответственно равны ~10,5 и ~7,4 м·с
–1

. 

В зоне источника меридиональный поток движется 

к экватору, для фазы роста и фазы спада средние 

скорости соответственно равны ~1,22 и ~0,76 м·с
–1

. 

Полученные результаты показывают, что вре-

менная динамика тороидального магнитного поля 

и меридиональной скорости определяют параметры 

солнечной активности. Временную динамику сред-

них для фазы роста и спада параметров солнечной 

активности (длительность фазы роста и спада числа 

солнечных пятен, скорость дрейфа солнечных пя-

тен, число SSN в максимуме цикла, цикличность 

динамики полярного поля) можно в численном виде 

сопоставить с временной динамикой средних 

для фазы роста и спада величин тороидального маг-

нитного поля и меридиональной скорости. 
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DYNAMICS OF SOLAR ACTIVITY, MERIDIONAL CIRCULATION, STRUCTURE 
OF POLAR AND TOROIDAL MAGNETIC FIELDS IN SOLAR CYCLES 21 – 24 

 
E. I. Morozova, A. A. Petrukovich, 

I. P. Bezrodnykh, A. A. Musalitin 

The work is devoted to the study of the relationship between the dynamics of the large-scale magnetic field of the Sun and the dynamics of 

solar activity, and the influence of the parameters of the meridional circulation on the formation of solar cycles is analyzed. For solar cycles 
21–24, the correlation links between the dynamics of the sunspot number and the time dynamics of the following parameters are studied: the 
toroidal magnetic field in the source region (in the tachocline region), the mid-latitude (longitude-averaged) toroidal magnetic field, the polar 
magnetic field, and the velocity of meridional flows. Correlation dependencies were calculated separately for the average values of parame-
ters for the gradowth and decline phases, the mutual dynamics of time profiles and the mutual dynamics of time gradients were considered.    
New results obtained. The paper considers in detail the influence of the mutual dynamics of the meridional velocity and the toroidal magnetic 
field on the dynamics of the polar magnetic field. In particular, it is shown that for the growth phase, an increase in the positive gradient of the 
toroidal magnetic field grBtor(t) accelerates the decay of the old polar field. For the decline phase, an increase in the negative gradient of the 
toroidal field accelerates the growth of the new polar field. Our results allow us to obtain data on the parameters of the meridional circulation 
based on direct measurements of the dynamics in the sunspot  
Key words: toroidal magnetic field, polar magnetic field, meridional circulation, drift velocity, meridional velocity. 
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