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Аннотация
В последнее время появился ряд публикаций о продолжительном 
и глубоком минимуме в цикле 23 солнечной активности. Этот ин-
терес связан с тем, что он оказался самым длинным и глубоким 
по числу солнечных пятен за всю эпоху исследования космоса. 
Особенности минимума цикла 23 солнечной активности и начала 
цикла 24 позволили предположить, что в ближайшие десятилетия 
может реализоваться минимум солнечной активности подобный 
минимуму Дальтона или Маундера, ведущий к глобальному из-
менению земного климата. Такие предположения делают весьма 
актуальными детальное исследование влияния минимума сол-
нечного цикла 23 на параметры солнечного ветра и межпланет-
ного магнитного поля и сравнение этого влияния с аналогичными 
проявлениями в трех предыдущих циклах. В работе проведена 
статистическая обработка и анализ доступных в печати и сети 
Интернет данных по индексам солнечной активности (W и F10,7), 
геомагнитной активности, а также по параметрам солнечного 
ветра и межпланетного поля. В отличие от других подобных ис-
следований при выборе временных интервалов для всех циклов 
был использован только один — 12 мес., что позволило исклю-
чить годовые и полугодовые вариации параметров солнечного 
ветра. Для изученных минимумов солнечной активности была 
рассмотрена геоэффективность возмущенных потоков ICME, 
CIR и Sheath. Обнаружено монотонное и весьма значительное 
уменьшение геоэффективности потоков ICME. Обработка дан-
ных по среднечасовым значениям параметров солнечного ветра 
в минимумах геомагнитной активности за четыре цикла подтвер-
дила существенное отличие цикла 23 от предыдущих в поведении 
магнитного поля. Обсуждавшееся в печати уменьшение от цикла 
к циклу геоэффективности корональных выбросов заслуживает 
более детального анализа с привлечением обширных данных об 
индексах магнитной активности.
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Abstract
Recently a number of publications have appeared on the long and 
deep minimum in cycle 23 of solar activity. This interest is due to the 
fact that it turned out to be the longest and deepest in terms of the 
number of sunspots in the entire era of space exploration. The features 
of the minimum of cycle 23 of solar activity and the beginning of cycle 
24 made it possible to assume that in the coming decades, a minimum 
of solar activity similar to the Dalton or Maunder minimum, leading 
to a global change in the earth's climate, may occur. Such assump-



509

И
звести

я Б
ай

кал
ьского государствен

н
ого ун

и
верси

тета. 2021. Т
. 31, №

 4. С
. 508–514

Keywords
A cycle of solar activity; a solar 
wind; an interplanetary magnetic 
field; geoefficiency

tions make a detailed study of the influence of the minimum of solar 
cycle 23 on the parameters of the solar wind and the interplanetary 
magnetic field, as well as a comparison of this influence with similar 
manifestations in the three previous cycles very urgent. The work 
carried out statistical processing and analysis of data available in print 
and on the Internet on the indices of solar activity (W and F10.7), on 
geomagnetic activity, as well as on the parameters of the solar wind 
and interplanetary field. In contrast to other similar studies, when 
choosing time intervals for all cycles, only one — 12 months was used, 
which made it possible to exclude annual and semi-annual variations 
in solar wind parameters. For the considered minima of solar activity, 
the geoeffectiveness of the disturbed fluxes ICME, CIR, and Sheath 
was considered. A monotonic and very significant decrease in the 
geoeffectiveness of the ICME streams was found. Data processing on 
the hourly average values of the solar wind parameters at the minima 
of geomagnetic activity for 4 cycles confirmed the significant differ-
ence between cycle 23 and the previous ones in the behavior of the 
magnetic field. The cycle-by-cycle decrease in the geoeffectiveness 
of coronal ejections discussed in the press deserves a more detailed 
analysis using extensive data on magnetic activity indices.

Введение
В последнее время появился ряд пу-

бликаций о продолжительном и глубоком 
минимуме в цикле 23 солнечной активности 
[1–4]. Этот интерес связан с тем, что данный 
минимум оказался самым длинным и глубо-
ким по числу солнечных пятен за всю эпоху 
исследования космоса [5; 6]. Необычные ус-
ловия, сложившиеся в минимуме солнечной 
активности цикла 23, наблюдались на Солнце, 
в гелиосфере, а также в магнитосфере, ио-
носфере и верхней атмосфере Земли [3; 7]. 
Особенности минимума цикла 23 солнечной 
активности и начала цикла 24 позволили пред-
положить [8–10], что в ближайшие десятиле-
тия нас может ожидать минимум солнечной 
активности подобный минимуму Дальтона 
или Маундера, ведущий к глобальному изме-
нению климата на Земле. Такие предположе-
ния делают весьма актуальным исследование 
условий в минимуме солнечного цикла 23 по 
сравнению с минимумами других солнечных 
циклов [1; 4; 5; 11]. Сравнительные иссле-
дования касаются как непосредственного 
наблюдения за условиями на Солнце [11], 
в межпланетном пространстве [1; 5], так и 
воздействия солнечного ветра (СВ) и меж-
планетного магнитного поля (ММП) на магни-
тосферу Земли [4]. Минимумы геомагнитной 
активности (МГА) запаздывали относительно 
минимума солнечных пятен (МСА) на интер-
валы в несколько месяцев [там же], поэтому 
условия в СВ и ММП могут существенно отли-
чаться в МГА относительно МСА.

Цель настоящей работы — обобщить и 
систематизировать информацию о прояв-
лении аномального солнечного минимума 
цикла 23 в параметрах СВ и ММП в сравнении 

с тремя предыдущими минимумами солнеч-
ной и геомагнитной активности. Рассмотрим 
условия в СВ и ММП как в минимумах сол-
нечной активности, определенных по дан-
ным о числе солнечных пятен (W) и индексе 
солнечного радиоизлучения (F10,7), так и в 
МГА, установленных по данным индексов 
геомагнитной активности.

Выбор временных периодов  
и данных для анализа

В большинстве публикаций, посвященных 
исследованию минимумов солнечной и маг-
нитной активности, анализируемые времен-
ные интервалы выбирались произвольным 
образом, исходя из конкретных задач. Напри-
мер, в работах [1; 11; 12] для анализа и срав-
нения минимумов солнечной активности были 
взяты интервалы времени от 11 до 43 мес. 

В настоящем исследовании для опреде-
ления периодов МСА, МГА и при сравнении 
условий в СВ в минимумах различных циклов 
(а также между МСА и МГА для одних и тех 
же циклов) были использованы одинаковые 
интервалы времени — один год, что позво-
лило исключить годовые и полугодовые ва-
риации параметров СВ, возникающие из-за 
изменения положения Земли относительно 
гелио-экватора при ее орбитальном дви-
жении. Результаты выбора анализируемых 
периодов представлены в табл. 

Длительность МСА определялась как 
длительность периода, в течение которого 
величина чисел солнечных пятен не превыша-
ет W

max 
= 15.

Здесь «месяц минимума» — это месяч-
ный интервал минимальных значений чисел 
солнечных пятен (или индексов геомагнит-
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ной активности), определенный методом 
скользящего среднего с 13-месячным окном 
усреднения. Годовые периоды минимумов 
(МСА и МГА) примерно центрированы от-
носительно месяцев минимумов. При этом 
месяц минимума являлся седьмым месяцем 
годового интервала. Данные (табл.) показы-
вают, что МГА запаздывают относительно 
МСА на 5–11 мес.

Используемые для анализа данные по 
индексам солнечной активности (W и F10,7) 
взяты на сайте http://www.wdcb.ru/stp/
data/solar.act; данные по параметрам СВ 
и ММП — на сайте http://omniweb.gsfc.
nasa.gov/form/dx1.html, а данные по гео-
магнитной активности — на http://wdc.kugi.
kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html.

Средние значения параметров солнечного 
ветра и межпланетного магнитного  

поля в минимумах солнечной  
и геомагнитной активности

Среднегодовые значения параметров СВ 
и модуля вектора ММП для периодов мини-

мумов геомагнитной и солнечной активности 
приведены на рис. 1. 

Для периодов МСА (обозначены циф-
рой 1) изменения от минимума к минимуму 
параметров СВ и модуля вектора ММП име-
ют некоторое сходство с изменениями числа 
W и F10,7. Значения скорости и плотности СВ 
и полного вектора ММП увеличиваются на 
несколько процентов от МСА20 к МСА21, а 
затем резко уменьшаются к МСА23.

Цифрой 2 (рис. 1) обозначены изменения 
среднегодовых значений параметров СВ и 
ММП от одного МГА к другому. Как и для 
МСА, МГА23 отличается от других рассма-
триваемых МГА значительным уменьшением 
n, V и B.

Возмущенные потоки солнечного ветра 
в минимумах солнечной и геомагнитной 

активности и их геоэффективность
В пространственной структуре СВ кроме 

четырех секторов и квазистационарных по-
токов особое место занимают возмущенные 
крупномасштабные потоки, представляющие 

Минимумы солнечных циклов 20–23

Номер 
цикла

Минимумы солнечных пятен Минимумы геомагнитной активности

Год и месяц 
минимума

Интервал
Год и месяц 
минимума

Интервал

20 1976 (06) 1975 (12) – 1976 (11) 1976 (12) 1976 (6) – 1977 (5)

21 1986 (03) 1985 (9) – 1986 (8) 1986 (12) 1986 (6) – 1987 (5)

22 1996 (08) 1996 (2) – 1997 (1) 1997 (7) 1997 (1–12)

23 2009 (02) 2008 (8) – 2009 (7) 2009 (7) 2009 (1–12)
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Рис. 1. Среднегодовые значения скорости V и плотности n солнечного ветра и модуля вектора 
межпланетного магнитного поля B для минимумов солнечной (1) и геомагнитной (2) активности 

(для чисел солнечных пятен W и параметра F10,7 солнечной активности показаны  
среднегодовые величины за периоды минимумов солнечной активности)
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собой значительные всплески параметров V, 
n, B и оказывающие поэтому значительное 
импульсное воздействие на магнитосферу 
Земли. Регистрация этих потоков проводится 
по результатам оптических наблюдений за об-
ластями их генерации и суммируется в катало-
гах [1; 2; 13]. Обычно выделяют корональные 
выбросы массы (ICME или CME), более мед-
ленные коротирующие потоки CIR и области 
сжатия Sheath перед быстрыми СМЕ [14–16]. 

Ниже для трех минимумов солнечной и 
магнитной активности (циклы 20–22) показано 
годовое количество крупномасштабных тече-
ний ICME и CIR по данным [13] (рис. 2, а, б, в), 
но для выбранных нами периодов МСА и МГА 
(см. табл.). Также приведено количество слу-
чаев ICME подсчитанных только для периодов 
МГА циклов 22 и 23 по каталогам [1; 2] (рис. 
2, г). Бросается в глаза существенное отличие 
в количестве случаев ICME в МГА22 по ката-
логам [1; 2] (рис. 2, а) и по каталогу [13] (рис. 
2, г). Это связано с различием классификаци-
онных условий выделения случаев крупномас-
штабных течений СВ, применяемых разными 
авторами, поэтому неудивительно, что ко-
личество случаев ICME по каталогам [1] и [2] 
различается, но при этом не вызывает сомне-
ния факт существенного уменьшения случаев 
ICME от периода МГА22 к МГА23.

Сопоставление данных (рис. 2, а, б, в) 
и (см. рис. 1) показывает, что изменение 

количества крупномасштабных потоков СВ 
от минимума к минимуму солнечной и гео-
магнитной активности находятся примерно в 
противофазе с изменениями индексов сол-
нечной активности и параметров СВ.

Результатом взаимодействия возмущен-
ных потоков СВ с магнитосферой Земли явля-
ются геомагнитные бури. Крупномасштабные 
структуры СВ инициируют магнитные бури 
с разными морфологическими характери-
стиками [17; 18]. Если за геоэффективность 
принять отношение числа событий опреде-
ленного типа, приведших к магнитной буре, к 
полному числу событий этого типа, то по ре-
зультатам статистических исследований [19], 
наибольшей геоэффективностью обладают 
корональные выбросы массы (55–63 %), а 
наименьшей — Ejecta (8–14 %), геоэффек-
тивность событий CIR около 20 %, а событий 
Sheath порядка 15 %. Наименьшая величина 
геоэффективности каждого типа СВ наблюда-
ется вблизи минимума солнечной активности.

Далее приведены результаты нашего 
расчета геоэффективности потоков ICME для 
МГА 20–23 циклов (рис. 3). Число событий 
ICME было взято из каталогов [1; 2; 13], а 
годичные периоды МГА — из табл. Как вид-
но, для МГА20–22 геоэффективность ICME 
составляет примерно 14–19 % (рис. 3, а), что 
не противоречит результатам [19]. Геоэф-
фективность ICME, вычисленная по катало-

20               21               22          22           23

20               21               22             20               21               22          
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Рис. 2. Количество крупномасштабных потоков солнечного ветра вблизи 
орбиты Земли в минимумах солнечной (1) и геомагнитной (2, 3, 4) активности:  

а, г — потоки ICME; б — потоки CIR; в — потоки Sheath
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гам [1; 2] для МГА22, примерно в 3–4 раза 
выше, чем по каталогу [19], что и следовало 
ожидать из-за различия этих каталогов в под-
ходе к идентификации ICME (рис. 3). Понятно 
также, что геоэффективность потоков ICME 
сокращается от МГА20 к МГА22, что соот-
ветствует и уменьшению величины среднего-
довых геомагнитных индексов.

Эффективность ICME для МГА23 также 
уменьшилась по сравнению с МГА22, и весь-
ма значительно — в 2,8–7,4 раза. В целом 
можно отметить монотонное уменьшение 
эффективности ICME от МГА20 к МГА23.

Мелкомасштабные флуктуации параметров 
солнечного ветра в минимумах  

геомагнитной активности
Мелкомасштабная структура СВ и ММП 

рассматривалась во многих работах [20; 21], 
но без корректной привязки к интервалам 
МГА. На рис. 4 показано подсчитанное нами 
нормированное распределение часовых 
значений параметров СВ для четырех МГА, 
указанных в табл. Видно заметное отличие в 
распределении всех параметров СВ в МГА23 
относительно МГА20–22. Для скорости V 
это преобладание значений менее 350 км/с 
и для плотности n — значений менее 6 см–3 

по сравнению с другими минимумами. От-
личается МГА23 от других минимумов и в 
распределении ММП. Для модуля ММП — 
это превышение количества случаев с B < 
4–5 нТл и значительно меньшее количество 
случаев с B > 7 нТл. Функции распределения 
V, n и B близки к логнормальному распреде-
лению, что согласуется с результатами [21] 
(для V и n — период 1996–1998 гг.) и [22] (для 
n — Sheath четыре солнечных цикла).

Функции распределения компонент 
ММП обнаруживают еще большее, нежели 
модуль B, отличие от минимума к миниму-

му. Как и для B распределение компонент 
В

х
, В

у
 и В

z
 для МГА23 резко отличается 

от распределений в МГА20–22. Значения 
компонент ММП для минимума 23 цикла 
сконцентрированы в основном в области 
B

x 
= 0–3 нТл, B

y 
= –3–2 нТл и B

z 
= –1–1 нТл. 

Для МГА20–22 функция распределения В
х
 и 

В
у
 имеет четко выраженный двумодальный 

характер, тогда как для МГА23 она близка к 
нормальному распределению. Функция рас-
пределения для B

z
 ММП близка к нормальной 

функции в период всех рассмотренных МГА, 
но для МГА23 имеется преобладание величин 
B

z
 = –1–1 нТл по сравнению с другими МГА.

Выводы
Как упоминалось, анализ особенностей 

МСА23 и МГА23 ранее уже проводился 
[1–5; 11; 12]. Однако в этих работах за МСА 
и МГА в 22 и 23 солнечных циклах принима-
лись различные по длительности периоды. В 
настоящей работе для сопоставления данных 
были выбраны для всех случаев годовые 
периоды. Это позволило более корректно 
сопоставить условия в СВ, ММП и в магнитос-
фере в различных МСА и МГА. Кроме того, 
наши исследования были распространены на 
минимумы 20 и 21 солнечных циклов.

Выводы о необычности минимума 23 цик-
ла [1–4] подтверждены нашими статистиче-
скими данными. Найдено, что средние зна-
чения параметров СВ в минимумах МСА23 и 
МГА23 существенно меньше, чем в преды-
дущих минимумах. 

Отмеченное уменьшение от минимума к 
минимуму геоэффективности корональных 
выбросов массы, особенно заметное при 
переходе от МГА22 к МГА23, заслуживает бо-
лее детального анализа, который будет прове-
ден в дальнейшем с привлечением обширных 
данных об индексах геомагнитной активности.
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