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Среди цикличностей солнечной активности с периодом более 22 лет вековой цикл, или цикл Глейс-
берга, привлекает наибольшее внимание исследователей. В данной работе методами Фурье и вей-
влет-анализа проведено изучение цикличности солнечной активности, выраженной числом сол-
нечных пятен SN, реконструированных из разных источников (длина рядов до ~12000 лет), в диапа-
зоне периодов цикла Глейсберга. Найдено, что цикл Глейсберга состоит из трех выделенных ветвей
со средними периодами 60, 88 и 140 лет. Характер амплитудной вариации всех трех ветвей иденти-
чен, что указывает на то, что они являются частью одного квазипериодического процесса. Анализ
показал, что 88-летний цикл является основным. Его источником является солнечное динамо. А 60-
и 140-летние циклы являются результатом частотной модуляции основного цикла процессом с пе-
риодом 224 года (цикл Зюсса). Построена модель, которая подтверждает и объясняет этот результат.
Цикл Зюсса, являющийся частотным модулятором цикла Глейсберга, скорее всего, имеет внесол-
нечное происхождение. Наши результаты не поддерживают гипотезу о хаотическом Солнце, свиде-
тельствуя о более регулярном квазиопериодическом поведении солнечного динамо.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее характерных и загадочных

особенностей солнечной активности (СА) явля-
ется ее изменчивость в широком диапазоне пери-
одов. Наиболее известным является 11-летний
цикл Швабе в числах солнечных пятен. Физиче-
ски оправданным считается удвоенный цикл
Швабе длиной около 22 лет, который можно свя-
зать с переполюсовкой солнечных крупномас-
штабных магнитных полей [Babcock, 1961]. Обна-
ружено, что амплитуда 11-летнего солнечного
цикла и его длина меняются с периодом, близким
к 100 годам [Gleissberg, 1944, 1965]. Эта периодич-
ность известна как цикл Глейсберга (88-летний
цикл или вековой цикл). В работе [Sonett, 1982]
продемонстрировано, что амплитуда 22-летнего
цикла Хейла также модулируется на шкале цикла
Глейсберга.

Число солнечных пятен SN по прямым наблю-
дениям известно достаточно надежно только с
1610 г., когда был изобретен телескоп. Более
длинные ряды SN могут быть получены с исполь-
зованием косвенных данных по наблюдениям по-
лярных сияний (порядка 2000 лет) или космоген-

ных изотопов 10Be, 14C, 36Al в природных архивах
(порядка десятков тысяч лет).

Gleissberg [1944] выявил ~80-летний цикл в СА
после фильтрации записей числа наблюдаемых
солнечных пятен через низкочастотный фильтр
(так называемое вековое сглаживание). Похожая
периодичность была обнаружена и в записях
исторических наблюдений полярных сияний
[Schove, 1955; Siscoe, 1980; Feynman and Fougere,
1984; Attolini et al., 1990; Птицына и Демина,
2021], а также в данных о космогенных изотопах
[см., например, Usoskin, 2017]. Для цикла Глейс-
берга в различных исследованиях были получены
периоды 55, 65, 58, 78.8, 83, 87, 95, 104, 130, 150 лет
[Кuklin, 1976; Silverman, 1992; Feynman and Foug-
ere, 1984; Оgurtsov et al., 2002; McCracken et al.,
2013; Usoskin, 2017]. Таким образом, видно, что
полученные циклы не являются циклами в смыс-
ле наличия строгой периодичности. Предполага-
ется, что это скорее некие вариации, периоды ко-
торых меняются во времени в широком диапазо-
не от 50 до 160 лет [Оgurtsov et al., 2002]. Авторы
работ [Наговицын, 2001; Ogurtsov et al., 2002], ис-
пользуя прямые исторические наблюдения сол-
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нечных пятен восточными астрономами, а также
данные о космогенных изотопах, установили, что
периоды цикла Глейсберга располагаются в двух
диапазонах: 50–80 лет и 90–140 лет.

Есть свидетельства того, что цикл Глейсберга,
будучи модулятором 11-летнего солнечного цик-
ла, сам подвергается модуляции со стороны более
длиннопериодных квазипериодических процес-
сов. В частности, в работе [Птицына и Демина,
2021] для циклов Глейсберга предполагается длин-
новолновая амплитудная модуляция (с периодом
≥1500–1700 лет), а также частотная модуляция
квазипериодическим процессом, длина которого
(~216 лет) лежит в пределах периода цикла Зюсса.
В работе [Peristykh and Damon, 2003] показано, что
спектральные характеристики цикла Глейсберга
модулируются циклом Зюсса и 2400-летним цик-
лом. Напротив, в работе [Ma, 2009] не найдено мо-
дулирующих эффектов со стороны цикла Зюсса.

Большой интерес представляет анализ ста-
бильности и вариативности обнаруженных цик-
лических составляющих в диапазоне периодов
цикла Глейсберга, однако результаты различных
исследований в этой области не всегда согласуют-
ся между собой. В работе [Peristykh and Damon,
2003] получено, что цикл Глейсберга с периодом
88 лет существует достаточно стабильно в течение
~11000 лет. Наличие 80-летнего цикла выявлено в
генерации радиоуглерода 14С в кольцах деревьев
на шкале 8000 лет, однако не найдено никакого
спектрального пика в районе 60–100 лет для пе-
риода после 700 г. н. э. [Lin et al., 1975]. В работе
[Svalgaard, 2018] найдено, что околовековой цикл
обнаруживается в течение тысячелетий с 6755 г.
до н. э., но отсутствует в современных данных.
Отсутствие 88-летнего цикла в СА в современную
эпоху было отмечено также в работе [McCracken
et al., 2013] на основе частотного анализа содержа-
ния 14C и 10Be, а также в других исследованиях
[Clilverd et al., 2006]. Анализируя различные на-
блюдательные данные о СА за последние 400 лет,
авторы работы [Komitov et al., 2016] нашли суще-
ствование 60- и 120-летних циклов, но слабое
присутствие затухающего 80-летнего цикла.

Происхождение цикла Глейсберга до сих пор
не ясно. Обычно считается, что он генерируется
солнечным динамо, и есть исследования, в кото-
рых разработанные модели динамо подтвержда-
ют такую точку зрения [Tobias, 1996; Pipin, 1999].
Однако, в работах [Feynman and Gabriel, 1990;
Attolini et al., 1990] высказано утверждение, что
88-летний период не является реальным самосто-
ятельным циклом, а представляет из себя третью
субгармонику фундаментального 11-летнего цик-
ла, или субгармонику 22-летнего цикла Хейла.
Кроме того, некоторые исследователи вообще
выражают сомнение в реальности векового цик-
ла, так как длина наблюдательного ряда индика-

торов СА всего ~400 лет [Siscoe, 1980; Feynman
and Fogere, 1984; Ma and Vaquero, 2009; Hathaway,
2015]. Этого недостаточно для достоверного ис-
следования вековых вариаций.

Можно заключить, что, несмотря на большую
литературу по этому вопросу, многие черты цикла
Глейсберга остаются неясными. Многие его ха-
рактеристики, полученные разными методами из
разных рядов данных, не согласуются между со-
бой. Нет единой обоснованной точки зрения на
происхождение этого цикла. Неизвестно, отра-
жают ли полученные периодичности действи-
тельные изменения СА, или они могут объяс-
няться также случайными вариациями или нере-
презентативностью выборки.

Цель данной работы – подробно рассмотреть
существование и стабильность вариаций СА в
диапазоне периодов цикла Глейсберга, а также их
модуляцию более длиннопериодными процесса-
ми. Исходным шагом для данного исследования
послужили результаты, полученные в работе
[Птицына и Демина, 2021] о возможном воздей-
ствии на циклы Глейсберга модуляторов с перио-
дами Т = 216 лет и Т ≥ 1500 лет. Однако, в работе
[Птицына и Демина, 2021] анализировался ряд
данных СА за достаточно короткий промежуток
времени (700 лет). Для подробного исследования
вековых вариаций СА и еще более длинноволно-
вых модулирующих процессов необходимо рас-
смотреть более длинные ряды. Для этого наряду с
реконструкцией СА, полученной на основе числа
полярных сияний [Птицына и Демина, 2020] за
700 лет, мы дополнительно использовали времен-
нóй ряд числа солнечных пятен SN, реконструи-
рованный по данным о генерации радиоуглерода
14С за ~12000 лет [Solanki et al., 2004]. Особое вни-
мание было уделено сравнению полученных од-
ними и теми же методами спектральных структур
двух рядов SN, реконструированных из принци-
пиально разных исходных данных. Это помогло
выявить циклическую структуру СА в диапазоне
периодов Глейсберга, которую наиболее уверен-
но можно считать отражением действительной
динамики СА, а также идентифицировать проис-
хождение такой структуры.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Мы проанализировали спектральные свойства
двух временных рядов числа солнечных пятен,
реконструированных из разных исходных данных:

SN1 – ряд, реконструированный на основе
данных о числе полярных сияний N на средних
широтах с учетом экранирующего влияния маг-
нитного момента Земли за 700 лет (1000–1700 гг.)
[Птицына и Демина, 2020];
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SN2 – ряд, реконструированный на основе
данных о концентрации радиоуглерода 14С в коль-
цах деревьев за ~11350 лет [Solanki et al., 2004].

Для анализа этих рядов применялись как клас-
сический метод Фурье анализа, так и непрерыв-
ное вейвлет-преобразование. Вейвлет-анализ
позволяет определить не только присутствие раз-
личных периодичностей в сигнале, но и найти
плавающие периоды и изменения амплитуд от-
дельных составляющих во времени. В нашей ра-
боте использована порождающая функция Мор-
ле [Grossman and Morlet, 1984; Daubechies, 1992;
Scargle, 1997]. Принцип вейвлет-анализа состоит в
поиске порождающей функции заданной формы, но
разного масштаба (масштабирование происходит по
времени) в исходных временных рядах реконструи-
рованной солнечной активности SN. В результате
получаем зависящий от времени набор коэффици-
ентов разного масштаба. Для анализа состава и из-
менчивости спектров осуществлялась визуализация
модуля вейвлет-коэффициентов в виде изолиний в
плоскости масштаб – время, масштаб при этом пе-
ресчитывался в периоды. Шаг проведения изолиний
и шкала раскраски выбирались так, чтобы можно
было выделить локальные максимумы разного уров-
ня и определить их координаты и значения.

3. АНАЛИЗ РЯДА SN1, 
РЕКОНСТРУИРОВАННОГО ИЗ ДАННЫХ

О ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЯХ
3.1. Фурье анализ

Для получения средних за 700 лет оценок спек-
тральных составляющих временнóго ряда SN1 бы-

ло вычислено дискретное преобразование Фурье.
Полученная оценка спектральной плотности
мощности показана на рис. 1а. Можно видеть,
что в спектре SN1 хорошо выражены спектраль-
ные составляющие с периодом ~11 лет, а также
30–40 лет. Получить достоверные оценки перио-
дов более длинноволновых составляющих таким
методом невозможно, поскольку дискретный
спектр Фурье вычисляется в равноотстоящих по
частоте точках, и таких точек в длинноволновой
области нашего ряда фактически всего несколь-
ко. Однако можно отметить, что в спектре при-
сутствуют также вариации с периодами, которые
составляют семейство цикла Глейсберга: 63.7,
87.6 и 116.8 лет. Больше наглядности для оценки
длинноволновых составляющих предоставляет
использование интегрального преобразования
Фурье, которое задает непрерывную огибающую
дискретного спектра, но подвержено искажени-
ям, связанным с оценкой и исключением тренда.
Результат приведен на рис. 1б. Здесь циклы
Глейсберга можно оценить как имеющие перио-
ды 60, 91 и 119 лет. Кроме того, хорошо видно
присутствие в спектре цикла Зюсса с периодом
~220–230 лет.

Вычисление спектра с использованием преоб-
разования Фурье позволяет получить средние за
весь рассматриваемый временнóй интервал зна-
чения основных вариаций в исследуемом ряду.
Для получения мгновенной структуры спектра и
анализа его изменения во времени мы использо-
вали вейвлет-анализ.

Рис. 1. Спектральные характеристики SN1. (а) – вычисленные с помощью дискретного преобразования Фурье; (б) –
оцененные с помощью интегрального преобразования Фурье.
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3.2. Вейвлет-анализ

На рисунке 2 приведен временнóй ряд рекон-
струкции SN1 (а) и модуль вейвлет-коэффициен-
тов, полученных для этого ряда (б). Символами
отмечены локальные максимумы. Размер симво-
лов пропорционален значению амплитуды в мак-
симуме. На рассматриваемом промежутке време-
ни можно видеть, что в спектре присутствуют три
составляющие с периодами ~60, ~90 и ~120 лет,
которые составляют семейство цикла Глейсберга.
Этот результат находится в хорошем соответ-
ствии с результатом, полученным при Фурье-ана-
лизе. Все три ветви видны в 1175–1375 гг., в
остальное время уверенно прослеживаются две
ветви. Отметим, что классический ~88-летний
период наблюдается только до 1600 г., а амплиту-
да 60-летнего не позволяет оценить положение
локальных максимумов. Кроме того, в спектре
присутствует мощный и стабильный цикл Зюсса
(~220–240 лет).

Для всех рассматриваемых цикличностей ха-
рактерны изменения как амплитуды, так и самого
периода. Мы рассмотрели изменение во времени
амплитуд и периодов трех мод цикла Глейсберга.
Результаты показаны на рис. 3. Амплитуды раз-
ных циклов отмечены теми же символами, что и
периоды.

Рисунок 3а демонстрирует систематическое
уменьшение амплитуд всех ветвей цикла Глейс-
берга, которое согласуется с общей картиной из-
менения числа солнечных пятен в рассматривае-
мый промежуток времени (рис. 2а). Это может
быть интерпретировано как присутствие некото-
рого длинноволнового тренда, который можно
охарактеризовать как модулирующую длинно-
волновую составляющую с периодом, превыша-
ющим 1000 лет. В работе [Птицына и Демина,
2021] при рассмотрении более длинного синтети-
ческого ряда SN, состоящего из реконструиро-
ванного ряда SN1 и наблюдательных значений
числа солнечных пятен до 2000 г., получена тен-

Рис. 2. Временнóй ряд SN1 (а) и результат вейвлет-анализа ряда SN1 (б). Круги − текущее значение периода 200-летней
составляющей SN1, треугольники и ромбы − то же для мод цикла Глейсберга.
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денция модуляции амплитуды с периодом >1500–
1700 лет. Мы полагаем, что найденная амплитуд-
ная модуляция может быть вызвана каким-либо
длинноволновым процессом. При таком количе-
стве точек оценить его период затруднительно,
поскольку еще надо иметь в виду наличие крае-
вых эффектов, которые могут искажать периоды
и амплитуды крайних точек. Для более точного
анализа требуется рассмотрение длинных рядов,
которое проведено в следующем параграфе.

Представляется важным тот факт, что измене-
ния амплитуд всех мод цикла Глейсберга (рис. 3а)
ложатся практически на одну кривую, указывая
на то, что все три ветви являются проявлением
одного и того же циклического процесса, а не са-
мостоятельными независимыми вариациями.

На рисунке 3б видно, что периоды ветвей цик-
ла Глейсберга также уменьшаются от наиболее
длинных в 1000–1100 гг. до самых коротких в

1650–1700 гг. Это определяет диапазон измене-
ния периодов как Т60 = 50–70 лет, Т88 = 70–110,
T120 = 95–130 лет. При этом периоды всех трех
ветвей меняются в квазипериодическом режиме.
На рисунке сплошной линией показана аппрок-
симация кривых изменения периодов суммой си-
нусоид. Видно, что ветви цикла Глейсберга моду-
лируются по частоте колебаниями с периодом
~200 лет. В работе [Птицына и Демина, 2021],
рассматривая синтетический ряд SN за период
1000–2000 гг., мы оценили этот период как 216 ±
± 40 лет, что лежит в пределах значений периодов
цикла Зюсса.

На рисунке 3б отмечены известные гранд-ми-
нимумы Оорта (1125–1175 гг.), Вольфа (1210–
1350 гг.), Шперера (1400–1500) и Маундера 1645–
1715). Видно, что периоды минимумов основной
88-летней ветви, четко совпадают с гранд-мини-
мумами Вольфа и Шперера. Неоднократно отме-

Рис. 3. Вариации амплитуд и периодов цикла Глейсберга в 1000–1700 гг. Символы – полученные значения, сплошная
линия – аппроксимация суммой синусоид. Серым цветом отмечены минимумы Оорта, Вольфа, Шперера и Маундера.
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чалось, что 200-летний цикл Зюсса определяет
распределение гранд-минимумов в историче-
ской СА [см., например, Usoskin et al., 2007].
По крайней мере, для интервала времени 1000–
1700 гг. на рис. 3б это видно отчетливо. К сожале-
нию, минимум Маундера не может явно про-
явиться в ряду 88-летней моды из-за краевых
эффектов, однако в изменении этого цикла
просматривается 200-летняя волна, что позволя-
ет поместить следующий минимум 88-летнего ко-
лебания во время минимума Маундера. В работе
[Usoskin et al., 2007] показано, что гранд-миниму-
мы являются специальным режимом функцио-
нирования солнечного динамо. Совпадение ми-
нимумов 88-летнего цикла с гранд-минимумами
в распределении СА может быть одним из аргу-
ментов в пользу того, что этот цикл действитель-
но связан с оперированием солнечного динамо.

4. СРАВНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ-
КОЭФФИЦИЕНТОВ В СПЕКТРАХ SN1 И SN2

Длина ряда N (700 лет), которая положена в ос-
нову реконструкции SN1, достаточна для исследо-
вания вариаций ~100 лет, но она не позволяет до-
стоверно выяснить период модуляции отдельных
мод более длинноволновыми процессами. Как
уже упоминалось выше, для получения более точ-
ных оценок необходимо анализировать длинные
ряды. Мы выбрали для дальнейшего анализа са-
мый длинный известный нам ряд (11350 лет) SN2,
реконструированный по данным космогенных
изотопов [Solanki et al., 2004]. Кроме того, соглас-
но проведенному сравнению спектров различных

реконструкций при помощи Фурье анализа
(не показано здесь) спектр ряда SN2 дает наибо-
лее близкое соответствие спектру ряда SN1.

Для периодов, меньших 400 лет, можно прове-
сти прямое сравнение результатов вейвлет-ана-
лиза реконструкций SN1 и SN2. Результаты такого
сравнения приведены на рис. 4, где представле-
ны вейвлет-преобразования для этих рядов за
1000−1700 гг. На рисунке 4 оттенками серого по-
казаны вейвлет-коэффициенты SN1, изолинии
проведены для SN2. Видно, что в обоих спектрах
наиболее четко прослеживается околодвухсот-
летняя составляющая. Времена локальных мак-
симумов SN1 и SN2 практически на всем проме-
жутке времени очень близки друг к другу.

В вейвлет-спектрах обеих реконструкций при-
сутствуют также составляющие цикла Глейсберга
с периодами от 50 до 150 лет. Как мы видели на
рис. 2, выделенные составляющие (60, 90, 120 лет) в
спектре SN1 доминируют поочередно. На рисунке 4
видна аналогичная картина для SN2. При этом ло-
кальные максимумы в спектрах SN1 и SN2 в от-
дельные промежутки времени практически сов-
падают, как например, в 1250–1350 гг. для 120-лет-
ней составляющей, и в ~1700–1800 гг. для 50-летней
составляющей. В иные эпохи такого четкого сов-
падения локальных максимумов не наблюдается.
Это, по-видимому, связано с тем фактом, что в
спектре SN2 очевидным образом четче представ-
лены более длинноволновые составляющие, а в
спектре SN1 коротковолновые моды хорошо вид-
ны даже для тех временных интервалах, где падает
общая интенсивность в спектрах (1400–1600 гг.).

Рис. 4. Результат вейвлет-преобразования SN1 и SN2. Окрашенный грид – реконструкция SN1, светлые области соот-
ветствуют максимумам, темные − минимумам, белым цветом показаны изолинии SN1, черным цветом − изолинии SN2.
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Надо еще учесть, что ряд SN1 значительно короче,
поэтому в его спектре присутствует значительный
краевой эффект. Кроме того, за счет длины ря-
да SN2 получено большее разрешение отдельных
составляющих. Однако, несмотря на эти разли-
чия, очевидно, что в общих чертах как положе-
ние, так и изменение спектральных максимумов
для SN1 и SN2 демонстрируют удивительное сов-
падение, хотя получены они были на основе
принципиально разных данных, а именно в слу-
чае SN1 из наблюдений полярных сияний, а в слу-
чае SN2 – по содержанию космогенных изотопов.
Так что в целом эти ряды можно считать очень
схожими по спектральному составу. Этот резуль-
тат очень важен, так как сходство спектральных
структур в независимо полученных рядах данных
повышает доверие к результатам нашего спек-
трального анализа, давая основания полагать, что
полученные цикличности соответствуют реаль-
ным динамическим процессам в солнечной ак-
тивности.

Дальнейший анализ мы проводили для SN2.

5. АНАЛИЗ РЯДА SN2, 
РЕКОНСТРУИРОВАННОГО ИЗ ДАННЫХ 

О КОСМОГЕННЫХ ИЗОТОПАХ
5.1. Вейвлет-анализ

Для ряда SN2 были вычислены вейвлет-коэф-
фициенты в диапазоне периодов от 20 до 800 лет.
На рис. 5 представлены: временнóй ряд SN2 (а),
его вейвлет-коэффициенты (б) и в увеличенном
масштабе фрагмент вейвлет-спектра в диапазоне
периодов 20–300 лет, соответствующий циклам
Глейсберга и Зюсса, (в). Условные обозначения
те же, что для рис. 2.

На рисунке 5б хорошо видно, что спектр SN2
имеет сложную структуру, причем изменениям во
времени подвержены не только амплитуды, но и
периоды спектральных составляющих. В рас-
сматриваемом диапазоне проявляется длинно-
волновая составляющая, период которой колеб-
лется в диапазоне 300–600 лет. В изменении
амплитуды этой составляющей можно заме-
тить квазипериодические изменения с периодом
~2500 лет. Нас в первую очередь интересует поло-
са в области 50–150 лет, соответствующая циклу
Глейсберга и околодвухсотлетняя составляющая
цикла Зюсса. Для лучшего разрешения соответ-
ствующий интервал периодов вынесен на отдель-
ный рисунок (рис. 5в).

На рисунке 5в отчетливо проявляются три вет-
ви цикла Глейсберга со средними периодами
T60 = 45–80, T90 = 80–110 и T140 = 120–160 лет.
Характерной особенностью полученных циклов
является то, что периоды этих трех ветвей не оста-
ются постоянными, а также как для ряда SN1,

меняются во времени в некоторых пределах.
Средние периоды этих цикличностей совпадают
с периодами мод Глейсберга, которые выявлены в
вейвлет-спектре короткого ряда SN1 (параграф 2.1).
Хорошо видно, что трехчастотная структура но-
сит достаточно устойчивый характер и стабильно
прослеживается на большей части временнóго
интервала длиной >11000 лет. Особенно четко
три ветви наблюдаются с 9400 до 8100 гг. до н. э.,
а также с 6100 до 3500 гг. до н. э. Однако можно от-
метить наличие более коротких промежутков, ко-
гда такая трехчастотная спектральная структура
замещается на двухчастотную, в которой видна
основная ветвь 88 лет и уверенно локализуется
только одна из ветвей с периодом 60 или 140 лет.
В этом случае либо соотношение амплитуд близ-
ких по периодам составляющих не позволяет раз-
делить их вклады, либо амплитуда одной из них
становится слишком мала, чтобы проявиться в
локальном спектре. Так, начиная с 1000 г. н. э.,
преобладает двухчастотная структура, в которой
практически отсутствует основная частота (88 лет),
а доминируют две сопутствующие составляющие,
60 и 140 лет.

Кроме ветвей цикла Глейсберга, следует отме-
тить наличие интенсивной составляющей цикла
Зюсса с периодом ~220 лет. Период цикла Зюсса
также изменяется со временем в пределах ~180–
260 лет.

5.2. Три ветви цикла Глейсберга как результат 
частотной модуляции

Выше в параграфе 2.1 для ветвей цикла Глейс-
берга ряда SN1 получена частотная модуляция с
периодом ~216 лет методом аппроксимации из-
менения периодов во времени синусоидальным
сигналом. В случае ряда SN2 изменения носят
сложный характер, и такой простой подход ста-
новится невозможным. Однако предполагая нали-
чие в спектре SN2 трех ветвей цикла Глейсберга ча-
стотной модуляции основного цикла (~88 лет) дру-
гим квазигармоническим процессом, можно
оценить период последнего, воспользовавшись
свойствами, присущими частотной модуляции.

Для двух гармонических сигналов с периодами
ω1 (основной) и ω2 (модулирующий) результат
модуляции представляется формулой

(1)

где ω1 и ω2 частоты, а ϕ1 и ϕ2 – фазы сигналов,
K1 – коэффициент, определяющий степень влия-
ния модулятора на основной сигнал. От значения
K1 зависит, каким образом частотная модуляция
проявляется в спектре результирующего сигнала.
В общем случае в спектре, наряду с ω1, могут при-
сутствовать комбинации ω1 + nω2 и ω1 – nω2, где

( ) ( )( )1 1 1 2 2 1sin cos ,F t A t K t= ω + ω + ϕ + ϕ
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n – целое число. Какие из этих частот реально
проявляются в спектре и с каким соотношением
амплитуд, определяет как раз коэффициент K1.

На рисунке 6 представлено изменение частот
ветвей циклов Глейсберга. Можно определить
средние значения частот (приведены рядом с
прямыми), и, предполагая n = 1, найти соответ-
ствующие разности частоты основного цикла
0.011 и дополнительных циклов, т.е. частоту мо-
дулятора. Вычислив среднее из полученных зна-
чений, найдем период модулирующего сигнала
как 224 года.

Таким образом, наличие в спектре SN2 трех
ветвей Глейсберга может быть объяснено влия-
нием на основной период генерации некоторого
внешнего модулятора с периодом 220–230 лет.
Причем основной период, как часто предполага-
ется, генерируется солнечным динамо. В основ-
ном работы по солнечному динамо концентриру-
ются на объяснении 11-летнего цикла. Однако

есть теоретические работы, в которых предложе-
ны физические механизмы, оперирующие в кон-
вективной зоне Солнца, характерные времена ко-
торых ~100 лет и которые поэтому могут быть ис-
точником околостолетних вариаций СА [Tobias,
1996; Pipin, 1999; Pipin et al., 2012]. Две сопутству-
ющие гармоники с периодом 62 и 140 лет получа-
ются за счет 220–230-летнего модулятора. По-
скольку для возникновения частотной модуля-
ции необходимо оказать влияние на генератор
основного колебания, т.е. за счет внешнего воз-
действия изменить условия генерации [Гоноров-
ский, 1948], то этот внешний модулятор с перио-
дом ~220–230 лет, скорее всего, имеет внесолнеч-
ное происхождение.

Интерпретация спектров частотно-модулиро-
ванных сигналов в случае, когда неизвестны па-
раметры и основного сигнала, и модулятора,
представляет собой непростую задачу. Поэтому
мы первоначально провели исследование спек-

Рис. 5. Временнóй ряд SN2 и его вейвлет-преобразование. (а) – ряд SN2; (б) – вейвлет-спектр SN2 в диапазоне перио-
дов 20–800 лет; (в) – то же в диапазоне периодов 20–300 лет. Условные обозначения те же, что для рис. 2.
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тральных свойств частотно-модулированного
сигнала на моделях. В качестве одной из таких
моделей мы рассмотрели сигнал, представляю-
щий собой комбинацию двух гармонические ко-
лебаний, где основное колебание с периодом
88 лет модулируются сигналом с периодом 224 года.
Синтезированный частотно-модулированный
сигнал строился по формуле (1) при нулевых
сдвигах по фазе. Для сравнения параллельно ана-
лизировался сигнал, построенный как модулиро-
ванный по амплитуде по формуле (2).

(2)

Обозначения те же, что и в формуле (1), коэф-
фициент А1 = 1, коэффициент K2 здесь отражает
соотношение амплитуд основного и модулирую-
щего сигнала. Для синтезированных сигналов
вычислялись спектры Фурье при разных значе-
ниях K. Результаты представлены на рис. 7 при
K2 = 0.5, 1 для амплитудной модуляции и K1 = 1, 2,
3 − для частотной. Видно, что в спектрах ампли-
тудно-модулированного сигнала (рис. 7а) вместо

( ) ( )( ) ( )1 2 2 2 1 11 cos cos .Fam t A K t t= + ω + ϕ ω + ϕ

исходной 88-летней моды в диапазоне периодов
цикла Глейсберга присутствует триплет: 88 лет и
две гармоники с периодом 63.2 и 144 года. При-
чем доминирует основная мода, а от значения K2
зависит только соотношение между спектраль-
ными составляющими. С ростом K2 амплитуда
боковых ветвей растет, и соотношение амплитуд
основной и боковых ветвей изменяется в пользу
последних.

Для частотно-модулированного сигнала (рис. 7в)
в спектре присутствует тот же триплет, и с ростом
K1 также происходит рост боковых ветвей, но го-
раздо более быстрый, чем в случае амплитудной
модуляции. Главное отличие состоит в том, что в
случае частотной модуляции происходит измене-
ние со временем не только амплитуд, но и частот
выделенных сигналов. Кроме того, с ростом K1
изменяется структура спектра, появляются до-
полнительно спектральные моды в диапазоне пе-
риодов 30–50 и 350–600 лет в соответствии с при-
веденными выше формулами размножения ча-
стот. Таким образом, при наличии всего одного

Рис. 6. Изменение частот ветвей Глейсберга. Цифры – средние значения.
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Рис. 7. Фурье-спектр и вейвлет-преобразование модели амплитудно- и частотно-модулированного гармонического
колебания при разных параметрах модуляции. (а и в) – Фурье-спектр; (б и г) – вейвлет-преобразование. Символами
помечены значения периодов в текущий момент времени; сплошная линия − изменение периода основного колеба-
ния от времени.
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строго гармонического сигнала за счет амплитуд-
ной модуляции в спектре мы можем получить три
составляющие, а за счет частотной – еще и допол-
нительные группы периодов. То, что в спектре
появляются не просто дополнительные пики, а
группы периодов, связано с вызванным частот-
ной модуляцией изменением периодов отдель-
ных составляющих во времени, что можно про-
следить, если рассматривать мгновенные вей-
влет-спектры.

Упомянутую разницу между результатом ам-
плитудной и частотной модуляции наглядно де-
монстрирует вейвлет-преобразование описанных
выше модельных сигналов (рис. 7б и г). Условные
обозначения те же, что и для рис. 2. Размер сим-
волов, отмечающих положение максимумов
вейвлет-коэффициентов, пропорционален зна-
чению в максимуме.

Отчетливо видно, что изменение амплитуды
основного колебания представляет собой практи-
чески синусоиду с периодом модулирующего сиг-
нала (224 года). Тогда как его период не меняется
от времени. Для наглядности на рис. 7б значения
периодов основного колебания (88 лет), выделен-
ные в отдельные моменты времени, соединены
линией, которая с точностью до ошибок их лока-
лизации представляет собой прямую линию. Ана-
логичный результат получен и для дополнитель-
ной моды в 144 года. Для 63-летней составляю-
щей в силу меньшей амплитуды получить полный
ряд не представляется возможным, но соответ-
ствующая периодичность в изменении амплиту-
ды также отчетливо видна.

В случае частотной модуляции хорошо видно
практически синусоидальное изменение основ-
ного периода (88 лет). На рисунке 7г это измене-
ние показано сплошной линией, соединяющей
максимумы вейвлет-коэффициентов. Легко ви-
деть, что период этого колебания ожидаемо со-
ставляет 224 года. Тот же результат получен и для
изменения периода и амплитуды короткопериод-
ной составляющей. В отличие от амплитудной мо-
дуляции, в вейвлет-спектре частотно-модулирован-
ного сигнала (рис. 7г) короткопериодная составля-
ющая представляет собой не изменяющееся по
амплитуде 63-летнее колебание, а группу перио-
дов с центральным максимумом 50 лет, что нахо-
дится в полном соответствии со структурой спек-
тра Фурье (рис. 7в).

Таким образом, результаты модельных расче-
тов показывают, что только за счет присутствия
частотной модуляции можно объяснить многие
характерные черты спектров SN, полученные в
предыдущих параграфах: вариабельность частот
выделенных циклов и появление в спектре групп
периодов 30–50 лет (рис. 1б) и 400–500 лет (рис. 5б).

Из модельных расчетов следует, что для ча-
стотно-модулируемого сигнала при значениях

коэффициента K1 > 1 основной 88-летний период
по амплитуде может быть значительно меньше
боковых составляющих, а в отдельные моменты
времени может быть практически незаметен в
спектре на их фоне. Именно такая ситуация на-
блюдается в вейвлет-спектре SN2 после 1000 г. н. э.
(рис. 5). Таким образом, по-видимому, отмечен-
ный во многих работах факт [Lin et al., 1975; Clil-
verd et al., 2006; McCracken et al., 2013; Svalgaard,
2018], что 88-летний цикл не всегда прослежива-
ется в нашу эру, дополнительно может свидетель-
ствовать о том, что именно частотная модуляция,
скорее всего, вносит основной вклад в образова-
ние трех/двух ветвей цикла Глейсберга.

Влиянием внешнего процесса с периодом
224 года можно объяснить и наличие сопутствую-
щих периодов для 11- и 22-летних составляющих.
Действительно, в соответствии с формулами раз-
множения частот можно получить значения этих
дополнительных периодов, представленных в
табл. 1. При наличии строго гармонических 11- и
22-летних колебаний и 224-летнего частотного
модулятора в спектре наблюденного значения SN
могут присутствовать все приведенные в таблице
периоды. Поскольку период модулятора также
может изменяться, то и набор этих периодов
должен изменяться во времени, что приводит
к расплыванию спектра Фурье. Вычисление
мгновенных спектров позволяет получить более
подробную картину, но связано с трудностями
разделения отдельных составляющих и их интер-
претацией.

Отметим, что приведенные в таблице 1 данные
совпадают с наблюдательными сведениями о
длине солнечного цикла. Известно, что в XVIII–
XX вв. длина “одиннадцатилетнего цикла” меня-
лась от 7 до 14 лет, а в XX в. она была в среднем
близка к 10.5 лет.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты согласуются с основ-
ными известными сведениями о цикле Глейсбер-
га, однако мы получили больше деталей и новых
принципиальных особенностей. Наши результа-
ты проясняют два основных вопроса, которые до
сих пор не имели однозначного ответа, хотя они
могут иметь первостепенное значение для объяс-
нения природы этого цикла и функционирования
солнечного динамо.

Во-первых, это вопрос о том, какова частотная
структуры цикла Глейсберга. Сложная структура
векового цикла была установлена еще в пио-
нерской работе [Schove, 1955] на базе историче-
ских записей о полярных сияниях за последние
2000 лет. Дополнительно к циклу Глейсберга
длиной ~78 лет, автор нашел следы более длинного
цикла (120–130 лет) и более короткого (55–60 лет).
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Позднее полагалось, что периоды цикла Глейс-
берга имеют двухчастотную структуру (50–80 лет
и 90–140 лет) [Наговицын, 2001; Ogurtsov et al.,
2002]. Двухчастотная структура была найдена так-
же в недавней работе [Vecchio et al., 2017]. В проти-
воположность этому авторы работы [Kolláth and
Oláh, 2009] отстаивают наличие одночастотной
структуры цикла Глейсберга, когда одно един-
ственное колебание меняет свой период в широ-
ких пределах. Однако в работе [Vecchio et al., 2017]
такой подход критиковался на том основании,
что в работе [Kolláth and Oláh, 2009] использова-
лись не вполне адекватные методы и короткие ря-
ды, в результате чего отдельные четкие колебания
были смешаны. В работе [Komitov et al., 2016] на
основе анализа наблюдательных данных за по-
следние 400 лет найдено наличие трех циклов в
диапазоне цикла Глейсберга, с упором на 60-лет-
нюю составляющую, которая преобладает в спек-
трах XVII–XIX вв.

Во-вторых, оставался неясным вопрос о том,
являются ли ветви цикла Глейсберга самостоя-
тельными отдельными колебаниями, или они ка-
ким-то образом связаны между собой. Дело в том,
что в работе [Feynman and Gabriel, 1990] высказа-
но утверждение, что 88-летний период не являет-
ся самостоятельным циклом, а является третьей
субгармоникой фундаментального 11-летнего цик-
ла. Аналогично авторы работы [Attolini et al., 1990]
полагают 88-летний цикл субгармоникой 22-лет-
него цикла Хейла. Позже авторы работы [Feyn-
man and Ruzmaikin, 2014] в спектре данных за по-
следние 400 лет идентифицировали с циклом
Глейсберга только столетнюю волну; отмеченная
в спектре 50–60-летняя квазипериодичность не
получила отдельного внимания на том основа-
нии, что она существует только с 1725 по 1850 г.,
после чего сливается со столетней модой. При
этом авторы полагают, что это – самостоятель-
ный солнечный околостолетний цикл. Исследо-
вание, проведенное с помощью метода движу-
щихся периодограмм в работе [Peristykh and Da-
mon, 2003], установило, что 88-летний цикл
Глейсберга претерпевает амплитудную модуля-
цию циклами с периодами 207 лет и ~2000 лет, в
результате чего появляются дополнительные
спектральные составляющие 150, 61.2, 91.5 и
84.6 лет. В других работах различные моды цикла
Глейсберга предполагались реальными квазипе-
риодическими колебаниями с присущими каж-

дой моде своими источниками колебаний. На-
пример, авторы недавней работы [Komitov et al.,
2016] считают, что все ветви цикла Глейсберга яв-
ляются отдельными самостоятельными колеба-
ниями, каждое из которых генерируется опреде-
ленным классом активных областей на Солнце.
В частности, мощная 60-летняя составляющая,
найденная в их исследовании, обусловлена наи-
более сильными вспышками и самыми мощными
корональными выбросами массы.

В нашей работе получено, что циклы Глейс-
берга представляют собой трехчастотную струк-
туру (60, 88 и 140 лет), периоды мод которой изме-
няются со временем. При этом 88-летний цикл
является основным, источником которого, веро-
ятно, является солнечное динамо, а 60- и 140-лет-
ние циклы – это результат частотной модуляции
основного цикла модулятором с периодом ~220–
230 лет. То есть, все три ветви цикла Глейсберга
являются частью одного квазипериодического
колебательного процесса, что подтверждается ха-
рактером амплитудной модуляции: изменения
амплитуд всех трех ветвей во времени практиче-
ски совпадают. То, что именно частотная модуля-
ция вносит основной вклад в образование допол-
нительных ветвей цикла Глейсберга, видно на
примере построенных моделей гармонического
осциллятора с периодом 88 лет, на который воз-
действует либо частотный, либо амплитудный
модуляторы. При этом получено, что проявление
в спектре отдельных ветвей цикла зависит от со-
отношения параметров несущего и модулирую-
щего сигнала. Если амплитуда последнего меня-
ется со временем, то в результате в одни истори-
ческие эпохи могут наблюдаться все три ветви
цикла Глейсберга, а в иные эпохи могут быть за-
метны только две ветви. Полученный результат
естественным образом объясняет тот факт, что в
разных работах обнаруживались либо две, либо
три ветви в цикле Глейсберга, а также расхожде-
ния в длинах периодов. То, что в некоторые эпохи
может осуществиться ситуация, когда основная
ветвь не наблюдается на фоне более мощных бо-
ковых составляющих, объясняет отсутствие клас-
сического 88-летнего цикла в СА в современную
эпоху, которое было отмечено в работах [Clilverd
et al., 2006; McCracken et al., 2013; Svalgaard, 2018].

Полученные результаты могут быть связаны с
выбором хаотической или квазипериодической
гипотезы о работе солнечного динамо. Ранее бы-

Таблица 1. Сопутствующие периоды для 11- и 22-летних циклов

ω1 + nω2 ω1 – nω2

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

11 10.5 10.0 9.6 9.2 11.6 12.2 12.9 13.67
22 20.04 18.4 17.01 14.78 24.38 27.35 31.13 36.13
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ло найдено существование субгармоник фунда-
ментального периода при переходе системы сол-
нечного динамо от квазипериодичности к хаосу
[Weiss et al., 1984; Feynman and Gabriel, 1990]. Для
такого перехода характерно удвоение, когда на-
блюдаются субгармоники с периодами, кратны-
ми (n = 2, 4, 8 и т.д.) фундаментальному периоду.
Удвоение периодов, бифуркационный каскад (11,
22, 88 лет), служит авторам работы [Feynman and
Gabriel, 1990] основанием для вывода о том, что
солнечное динамо, которое генерирует вариации
СА, функционирует в режиме хаоса. В противо-
положность этому выводу, наши результаты о
том, что периоды цикла Глейсберга претерпевают
изменения по законам частотной модуляции,
свидетельствуют о гораздо большей регулярности
в вариациях СА и, тем самым, в функционирова-
нии солнечного динамо. То, что наблюдаемые ва-
риации длины периодов 11- и 22-летних циклов
также могут быть связаны с их частотной модуля-
цией 200-летним циклом, могут служить допол-
нительным аргументом, свидетельствующим о
том, что солнечное динамо в основном функцио-
нирует в режиме квазипериодичности. Этот
вывод согласуется с выводом авторов работы
[Peristykh and Damon, 2003], по мнению которых
найденное ими наличие стабильного 88-летнего
цикла на временнóм интервале ~11000 лет, не
поддерживает идею квазихаотического поведе-
ния солнечных процессов на шкалах длиннее,
чем 11 лет. В исследовании [Usoskin et al., 2007]
предполагается, что солнечное динамо функцио-
нирует в режиме квазипериодичности на всей
протяженности реконструкций СА, кроме перио-
дов гранд-минимумов/максимумов, где квазипе-
риодический режим переходит в состояние хаоса.

Вопрос о происхождении 200-летнего цикла
привлекал внимание исследователей. В частно-
сти, авторы работы [Damon and Jirikovich, 1992]
считают, что 200-летняя вариация имеет источ-
ником процессы в солнечном динамо, которые
отражаются также в вариациях солнечного диа-
метра [Ribes, 1989]. Однако наши результаты о
том, что этот цикл является частотным модулято-
ром, заставляют сомневаться в выводе авторов
исследования [Damon and Jirikovich, 1992]. Ча-
стотная модуляция имеет особое значение, по-
скольку она отражает процесс, который приводит
к изменению условий генерации основного коле-
бания [Гоноровский, 1948; Wilson, 1996], и гово-
рит о существовании внешнего источника, вы-
нуждающего систему менять частоту собственно-
го колебания в соответствии с частотой этого
внешнего сигнала. Поэтому, скорее всего, моду-
лирующий ~200-летний цикл Зюсса имеет вне-
солнечное происхождение. Было обнаружено,
что квазипериодические изменения с периодом
~200 лет являются характерной чертой геомаг-
нитного поля [Начасова и Акимова, 2015]. Нами

при вейвлет-анализе модели магнитного момента
ARCH3k также была получена составляющая с пе-
риодом 200–250 лет [Птицына и Демина, 2021].
Наличие близких цикличностей с периодом
~200 лет в СА и в магнитном поле Земли может
свидетельствовать о том, что при извлечении зна-
чений SN из природных архивов было недосто-
верно учтено влияние магнитного момента. На-
пример, авторы работы [Chol-jun and Jik-su, 2019]
считают, что найденный ими пик в 207 лет в спек-
тре исторических значений SN получается за счет
геомагнитной или климатической коррекции при
реконструкции СА. Однако, с другой стороны,
наличие аналогичных цикличностей в СА и в
магнитном поле Земли может говорить и о парал-
лельном влиянии внешних по отношению к
Солнцу сил, в частности, например, гравитаци-
онных, на солнечное и земное динамо.

Опираясь на главные свойства частотной мо-
дуляции, можно предположить, что цикл Зюсса с
периодом ~200 лет представляет собой отраже-
ние периода внесолнечного квазипериодическо-
го процесса, управляющего условиями генерации
основных солнечных циклов (11- и 22- и 88-лет-
него).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе методами Фурье- и вейвлет-анализа
была проведена оценка цикличности СА в диапа-
зоне периодов цикла Глейсберга двух рядов СА,
реконструированных из разных источников (из
числа наблюденных полярных сияний и из содер-
жания радиоуглерода 14С в кольцах деревьев).
Проведенное сравнение показало, что получен-
ные спектры обоих рядов находятся в очень хоро-
шем согласии между собой. Это свидетельствует о
том, что найденная спектральная структура цик-
лов Глейсберга отражает действительную дина-
мику СА.

Анализ показал, что цикл Глейсберга характе-
ризуется трехчастотной структурой с периодами
~60, ~88 и ~140 лет, которые меняются со време-
нем. Такая структура является результатом взаи-
модействия основной 88-летней моды цикла
Глейсберга солнечного происхождения и модуля-
тора с периодом 224 года внесолнечного проис-
хождения. Проведены модельные расчеты для
синтезированного сигнала, представляющего со-
бой модулированный по частоте и по амплитуде
гармонический осциллятор с такими параметрами.
Анализ изменения спектров модельных сигналов
подтверждает полученные для SN результаты.

Найдено, что на разных отрезках времени мо-
гут наблюдаться либо все три моды Глейсберга,
либо только две. Причем, иногда реализовывают-
ся условия, при которых основная 88-летняя мода
может быть не видна в спектре. Этим фактом объ-



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 1  2022

ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ КАК ПРИЧИНА ВОЗНИКНОВЕНИЯ 65

ясняется разногласия в оценках периодов цикла
Глейсберга между разными авторами, в частности
преобладание в XVII–XIX вв. моды в 60 лет и
практически отсутствие в современных наблюда-
тельных данных 88-летнего цикла. Период моду-
лятора 224 года, вероятно, представляет собой от-
ражение периода внесолнечного квазипериоди-
ческого процесса, оказывающего влияние на
условия генерации основных солнечных циклов
(11-, 22- и 88-летнего).
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