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Исходным материалом для ряда чисел Вольфа служат как архивные записи разрозненных наблюде-
ний, так и регулярные наблюдения в обсерваториях. Многие исследователи опираются на ряд чисел
Вольфа, включающий восстановленные данные архивных записей, хотя свойства и характеристики
восстановленной и достоверной частей ряда существенно отличаются. Также противоречивы пара-
метры и самой восстановленной части. Естественно, что согласование свойств восстановленного и
достоверного рядов сгладит противоречия и расширит массив более надежных показаний. C учетом
связи между характеристиками достоверных циклов представлены варианты групповой коррекции
средних значений циклов I–IX. Так как при сопоставлении протяженных фрагментов локальные
невязки данных играют меньшую роль, то опираясь на интегральные оценки этих фрагментов (без
детализации условий их формирования), мы получили более взвешенные интервальные оценки.
Параметры интервалов (групп циклов) достоверного ряда служат основой коррекции.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Интерес к традиционным индексам солнеч-

ной активности возрастает. В настоящее время
цюрихский ряд среднемесячных чисел Вольфа W
(или WSN – Wolf sunspot number) является наи-
более представительным и широко используется
в различных приложениях. Достаточно полный
обзор этих вопросов представлен в монографии
[Витинский и др., 1986] и обзоре [Иванов-Холод-
ный и Чертопруд, 1990].

Многие исследователи опираются на весь ряд
среднемесячных чисел Вольфа W (W = Wrest U
Wtool), который включает восстановленный ряд
Wrest (с 1749 г. по 1849 г.) и ряд достоверных дан-
ных Wtool (регулярные инструментальные на-
блюдения с 1849 г. по настоящее время). Однако
свойства восстановленных и достоверных данных
значительно разнятся, т.к. при объединении от-
рывочных данных с различными плотностью на-
блюдений, амплитудным разрешением и масшта-
бированием исказятся, естественно, локальные
характеристики регистрируемого процесса и вза-
имосвязь временных фрагментов разного мас-
штаба [Ишков и Шибаев, 2006]. Все это прояви-
лось при формировании восстановленного ряда
Wrest, что наглядно продемонстрировано в пуб-

ликации [Hathaway, 2015], см. Fig. 2 этой работы,
но на этот факт исследователи обращают мало
внимания, хотя влияние этих факторов не оцени-
валось.

Другие авторы, считая эти данные ненадежны-
ми, опираются только на достоверный ряд Wtool.
При этом возникают вопросы к понятиям (струк-
турам), сформированным с опорой хотя бы на
часть восстановленных данных. Цикл Гляйсберга –
яркий тому пример, т.к. это понятие возникло
из анализа небольшого объема данных, имеющих
различную степень достоверности, и с ключевой
ролью циклов V–VII (минимум Дальтона) из
восстановленного ряда. Еще в 1939 г. Гляйсберг,
опираясь на цюрихский ряд (1750–1928 гг.) и
сглаживая максимумы циклов по четырем значе-
ниям, выделил среди них два максимума и два
минимума, что указывало на длиннопериодную
составляющую ряда (цикл Гляйсберга) с перио-
дичностью их максимумов/минимумов в семь–
восемь циклов [Gleissberg, 1939]. Фактически ана-
лизировалось 16 циклов: 9 циклов из восстанов-
ленных данных и 7 циклов из достоверных данных.
В более поздних работах [Gleissberg, 1955, 1967]
было дано уточненное значение периода – ~80 лет.
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В работах разных авторов по анализу самого
ряда WSN, сделанных за последние 60 лет, период
цикла Гляйсберга оценивается в пределах 80–
110 лет. Часто исследователи выделяют конкрет-
ное значение периода, равное 88 годам [Feynman
and Gabriel, 1990]. Полученный в работе [Shibaev,
2017] рост периода цикла Гляйсберга с увеличени-
ем доли достоверных данных хорошо это иллю-
стрирует: изначальная периодичность максиму-
мов в семь–восемь циклов плавно трансформи-
руется в десять–одиннадцать циклов.

Подробный анализ ряда W с 1749 г. по 2005 г.
проведен в более ранней публикации автора
[Shibaev, 2008], где выделена 150-летняя гармо-
ника, характерная для достоверной части ряда.
Сравнение спектральных компонент и анализ их
гладкости показал существенные отличия в их по-
ведении для Wrest и Wtool (несогласованность ха-
рактеристик рядов). Степень искажений, при этом,
возрастает с удалением в прошлое, и менее искаже-
ны характеристики временнóй области, примыка-
ющей к 1849 г., т.е. область циклов VIII–IX.

Другой подход, оценивающий согласованность
рядов Wrest и Wtool, – это сопоставление общих
(интегральных) характеристик выделенных ин-
тервалов без детализации условий их формирова-
ния [Шибаев, 2010]. В этом случае локальные не-
вязки данных играют меньшую роль и получаются
более взвешенные оценки. Например, сравнение
базовых параметров циклов (длительностей цик-
ла Тс и его ветви роста Тm, максимума цикла Wm,
его площади Sq) для двух групп циклов: группы
восстановленных циклов I–IX и группы досто-
верных циклов X–XXIII. Среднее, дисперсия (ко-
рень из центрального момента второго порядка) и
их отношение, вычисленные по группам, приве-
дены ниже в табл. 1. Верхние показания соответ-
ствуют старой версии, нижние – новой. По таб-
лице критических точек t-критерия Стьюдента,
для уровня значимости α = 0.05, вычислены и
приведены доверительные интервалы для сред-

них значений. Видно, что характеристики второй
группы, выделенные курсивом, лучше, а для Tc,
Tm значительно лучше. Параметры циклов в но-
вой версии ряда чисел Вольфа взяты из работы
[Шибаев, 2017], где вычислен период низкоча-
стотной компоненты достоверной части, равный
131 году. Кроме того, ниже показана противоре-
чивость параметров и самого ряда Wrest, у кото-
рого циклы I, V и VII имеют аномально длинные
ветви роста – более половины цикла. Следует
ожидать, что коррекция восстановленного ряда
сгладит противоречия и результаты, полученные
с опорой на него, станут более надежными.

Цель предлагаемой работы – скорректировать
параметры восстановленных циклов, используя
следующие связи между характеристиками досто-
верных циклов:

– эмпирическая зависимость длительности
цикла от его амплитуды;

– аппроксимация суммарных длительностей
и площадей для групп циклов.

Так как высокие циклы обычно короче длин-
ных низких циклов, то введена классификация
циклов по длительности: “длинные” циклы с Тс >
> 133 мес. и “короткие” циклы Тс < 133 мес. Такая
классификация циклов по длительности позво-
лила параметризовать характеристики групп до-
стоверных циклов и аппроксимировать их.

Получена оценка возросшего среднего значе-
ния группы восстановленных циклов I–IX, кото-
рую можно представить в параметрах индивиду-
альных циклов. Так как наиболее искажены связи
(зависимости) в области циклов V–VII, то рас-
смотрены сценарии с акцентом на коррекцию ми-
нимума Дальтона. Показана возможность значи-
мого возрастания среднего от средних значений
этих циклов.

Работа, в основном, опирается на старую вер-
сию ряда чисел Вольфа (v.1.), результаты для но-
вой версии (v.2.) дополняют изложение.

Таблица 1. Оценки характеристик циклов по группам

mean
I–IX/X–XXIII

σ
I–IX/X–XXIII

σ/mean
I–IX/X–XXIII

Tc 134 ± 15/131 ± 6
134 ± 15/131 ± 6

19.0/10.0
18.9/9.5

0.141/0.078
0.141/0.072

Tm 57 ± 13/46 ± 4
 57 ± 14/48 ± 4

17.5/6.4
17.7/7.3

0.310/0.138
0.312/0.151

Wm 106 ± 31/120 ± 22
 176 ± 52/185 ± 28

40.2/38.0
67.0/47.8

0.380/0.318
0.380/0.258

Sq 6302 ± 1721/7330 ± 1221
10609 ± 2946/11342 ± 1463

2238.6/2115.1
3833.6/2532.9

0.355/0.288
0.361/0.223
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2. ВЗАИМОСВЯЗИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДОСТОВЕРНОГО РЯДА

2.1. Эмпирическая оценка зависимости 
длительности цикла от его амплитуды

Найдем связь между такими параметрами цик-
ла, как длительность Tc и максимум Wm исходя из
упрощенной модели ветвей роста и спада (рис. 1a).
В переменных β и βm (углы с опорой на отрезки
Tc и Tm) имеем Тс* = 2Wmsinβ/(cosβ + cos(β –
‒ 2βm)). Эмпирические зависимости этих углов
от Wm с их аппроксимацией типа

для циклов X–XXIII показаны на рис. 1б Коэф-
фициенты разложений {ai} даны в табл. 2. Вычис-
ляя длительности всех циклов и сопоставляя их с
табличными, оценим относительные погрешно-
сти (Тс* – Tc)/Tc (рис. 1в; ось OХ – номер цикла).

Для циклов достоверного ряда погрешности
вписались в 10%-й интервал, а сопоставление
сумм табличных и расчетных длительностей всех
14 циклов дает 1837 и 1830 мес., что говорит о
разумности используемой модели. Оценим взаи-
мосвязь Tc и Wm для восстановленных циклов
исходя из этой модели. Табличные и расчетные
длительности 9 циклов ряда Wrest равны соответ-
ственно 1209 и 1339 мес., при этом циклы мини-
мума Дальтона дают 426 и 552 мес., вклад осталь-
ных шести циклов близок и соответственно равен
783 и 787 мес. Завышенная оценка длины восста-
новленного ряда (1339 мес.) отражает занижен-
ные значения его амплитуд (обобщение “правила
Вальдмайера” на весь цикл). Отметим, что наибо-
лее противоречивы параметры ряда Wrest в мини-
муме Дальтона.

+ + + +2 3 4
0 1 2 3 4a aWm a Wm a Wm a Wm

2.2. Фрагментарные оценки рядов 
через параметризацию групп циклов

Естественно сравнивать характеристики групп
с равным количеством циклов, тогда девяти вос-
становленным циклам 1–9 (группа G0) можно
сопоставить шесть групп (фрагментов) G1–G6 по
девять циклов из достоверной части ряда Wtool:
10–18, 11–19, 12–20, 13–21, 14–22, 15–23. Каждой
группе сопоставим суммарные длительность цик-
лов ΣT и площадь циклов ΣSq в группе, за оценку
“среднего” значения W в группе возьмем их отно-
шение w = ΣSq/ΣТ. Для группы восстановленных
циклов G0 эти параметры равны: ΣТ0 = 1209 мес.,
ΣSq0 = 56714/95482 (старая/новая версии), w0 ~
~ 46.91/78.98. Длительность каждой группы в ме-
сяцах иллюстрирует рис. 2a, горизонтальная ли-
ния – среднее значение ΣТ по группам G1–G6
равное 1159.0 мес. В скобках (5)–(2) отмечено ко-
личество “длинных” циклов в данной группе.

Видно, что соотношение “длинных” и “корот-
ких” циклов в группе адекватно отражает ее дли-
ну и может использоваться для классификации
групп достоверных циклов. Зависимость ΣТ от
количества “длинных” циклов NL в группе, для
групп G1–G6, и значение ΣТ0 демонстрирует
рис. 2б. Линейная и кубичная аппроксимирую-
щие функции наложены на ΣТ. Отметим, что зна-
чения ΣТ для обеих версий ряда чисел Вольфа
фактически совпадают. Для ΣSq связь с количе-
ством “длинных” циклов NL в группе у этих вер-
сий различна, что демонстрирует рис. 3, где отме-
чены ΣSq0. Квадратичные аппроксимирующие
функции наложены на ΣSq.

Полученные зависимости позволяют оценить
согласованность между ΣТ0 и ΣSq0. Исходим из

Рис. 1. (a) – упрощенная модель цикла; (б) – эмпирическая зависимость β и βm от Wm, по оси ОХ – Wm; (в) – отно-
сительные погрешности табличных и эмпирических длительностей циклов, по оси ОХ – номер цикла.
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Таблица 2. Коэффициенты разложения β и βm

a0 a1 a2 a3 a4

β +5.191 –0.111 +0.121e-2 –0.618e-5 +0.117e-7
βm +0.871e-1 +0.299e-1 –0.468e-3 +0.253e-5 –0.460e-8
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табличной длительности ΣТ0 циклов 1–9. По
кривым ΣТ (рис. 2б) это соответствует NL = 7
(семь “длинных” и два “коротких” цикла). По
кривым ΣSq (рис. 3) для NL = 7 находим суммар-
ную площадь этой комбинации девяти циклов без
детализации их следования. Для старой версии
ΣSq(NL = 7) = 45850, для новой – 87192. Эти ве-
личины значительно меньше ΣSq0 – табличных
суммарных площадей циклов 1–9 (по данным
табл. 1 – более чем на среднюю площадь цикла).
Фактически, при принятой длине ряда Wrest, оце-
ночный уровень солнечной активности в миниму-
ме Дальтона и его окрестности еще ниже, что весь-
ма экзотично. Несоответствие между параметрами
восстановленного ряда проявилось при наложе-
нии связей, полученных для групп G1–G6, на
группу G0 и коррекция параметров ряда Wrest мо-
жет ослабить (снять) эти противоречия.

3. КОРРЕКЦИЯ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ ЦИКЛОВ

Более удобно опираться на среднее значение
чисел Вольфа в группе w = ΣSq/ΣТ. За взвешен-

ную оценку длины группы G0 возьмем среднее
значение ΣТ по группам G1–G6, равное 1159.0 мес.
(рис. 2a). Эта величина очень близка к оценке че-
рез период основной гармоники: 129 × 9 = 1161 мес.
Приходим к сценарию с NL = 3 (три “длинных” и
шесть “коротких” циклов) и соответственно:

– ΣSq(NL = 3) = 66976/100763 (старая/новая
версии) и w ~ 57.8/86.9, что превосходит w0. Для
близкого варианта с NL = 2 имеем:

– ΣТ(NL = 2) = 1138, ΣSq(NL = 2) = 72520/
107177, w ~ 63.8/94.2.

Представим возросшее значение w группы
восстановленных циклов в параметрах индивиду-
альных циклов. Площадь большинства циклов
группы G0 больше (или около) среднего значения
и естественно отнести прирост (ΣSq – ΣSq0) к ми-
нимуму Дальтона, как области с наименее согла-
сованными параметрами (связать прирост с кор-
рекцией минимума Дальтона). Табличные средние
значения циклов старой/новой версии восста-
новленного ряда представлены на левой/правой
стороне рис. 4, где, для наглядности, сплошными
линиями отмечено среднее от средних значений

Рис. 2. (а) – распределение ΣТ по группам циклов G0–G6, по оси ОХ – группа цикла. Горизонтальная линия – среднее
значение ΣТ по группам G1–G6, равное 1159.0 мес., в скобках (5)–(2) – количество “длинных” циклов в группе. (б) –
зависимость ΣТ от количества “длинных” циклов NL в группе, по оси ОХ – NL, отмечен уровень ΣТ0.
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Рис. 3. Зависимость ΣSq для версий v.1 и v.2 ряда Wtool от количества “длинных” циклов NL в группе, по оси ОХ – NL,
отмечен уровень ΣSq0.
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циклов V–VII (соответственно 26.48 и 44.1). От-
нося возросшие параметры всех девяти циклов к
этим трем проблемным циклам, получим прирост
среднего значения (w – w0) × 9/3 для каждого из
них. Итоговые средние уровни для скорректиро-
ванных средних значений циклов V–VII отмече-
ны пунктирными линиями. Для старой версии
варианту NL = 3 – “взвешенная оценка длины
группы G0”, соответствует уровень 59.15 (факти-
чески нивелируется минимум Дальтона) и воз-
можно формирование максимума с уровнем 77.15
для варианта с NL = 2.

Аналогичному рассмотрению средних значе-
ний циклов новой версии восстановленного ряда
соответствуют следующие параметры:

– среднее от средних значений циклов V–VII
равно 44.1 (сплошная линия);

– варианту NL = 3 – “взвешенная оценка дли-
ны группы G0”, соответствует уровень 67.9 и
уровень 89.8 для варианта с NL = 2 (штриховые
линии).

Напомним, что отношение Wnew(t)/Wold(t)
содержит области с отличительными амплитуд-
ными и частотными свойствами. При этом, в
среднем, для восстановленных циклов это отно-
шение больше, чем для достоверных циклов. Это
и определило меньший масштаб трансформации
уровня циклов V–VII в новой версии.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен вариант групповой кор-

рекции при котором сопоставляются протяжен-
ные фрагменты и опираясь на интегральные
оценки этих фрагментов (без детализации условий
их формирования) мы получаем более взвешен-
ные оценки характеристик фрагментов. Параметры
интервалов (групп циклов) достоверного ряда слу-
жат основой коррекции восстановленных данных,
что позволяет расширить массив показаний при-
годных для анализа.

Рассмотрена коррекция средних значений цик-
лов I–IX. Выбранный сценарий связывает согла-
сование параметров восстановленного ряда с
коррекцией минимума Дальтона, в котором наи-
более искажены взаимосвязи характеристик до-
стоверного ряда. Дана оценка возросших средних
значений циклов V–VII. Этот рост отразится в ха-
рактеристиках цикла Гляйсберга и должен осла-
бить зависимость его периода от доли достовер-
ных данных.

Отметим, что критическое отношение к вос-
становленному ряду выражает ряд авторов еще в
трудах симпозиума 1978 г. – “Солнечно-земные
связи, погода и климат” [Solar-Terrestrial Influenc-
es …, 1979]. Попытка сбалансировать временные
характеристики циклов ряда Wrest за счет “поте-
рянного” цикла предпринята в работе [Usoskin
et al., 2003]. Анализ фрактальных свойств ряда
ширины годовых колец одиннадцати секвой пред-
ставлен в работе [Отсука и др., 2009]. Минимум
Дальтона при данном подходе не проявился.

Интересное наблюдение сделано в работе
[Шибаев, 2010] при сопоставлении чисел Вольфа
с температурными рядами нескольких европей-
ских центров. В работе отмечено, что около 1925 г.
и далее видна тенденция к синхронизации темпе-
ратурных характеристик, что отражает рост и воз-
росшее влияние солнечной активности. Подоб-
ная ситуация отмечается и до 1850 г., т.е. необхо-
димость усиления солнечной активности совпала
с минимумом Дальтона.
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