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The form of the 11-year cycle of solar activity is used to be approximately described by 

its amplitude A and three key moments: those of the minimum (Tmin), maximum (Tmax) and next 
minimum (Tmin2). The classical Waldmeier rule states a strong anticorrelation between A and 
the length of the ascending branch Tmax ‒ Tmin, meanwhile, correlation between A and the 
length of the descending branch Tmin2 ‒ Tmax is much weaker. Following Waldmeier, one can 
introduce a moment TV near the end of the descending branch where the activity falls to some 
low level of activity V. Correlation between the time interval TV ‒ Tmax, as opposed to 
Tmin2 ‒ Tmax, proved to be rather high. We demonstrate that this link, which can be called “one 
more Waldmeier rule”, is well consistent with the fact that the descending branch of the 11-
year cycle has a universal form. 
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Одна из самых известных особенностей формы 11-летнего цикла сол-

нечной активности описывается правилом Вальдмайера (ПВ) [1]: длина 
фазы роста цикла антикоррелирует с его мощностью. Однако имеются и 
другие, менее известные соотношения между высотой цикла и длинами 
различных его фаз, которые мы обсудим ниже. 

Для приблизительного описания формы 11-летнего цикла обычно до-
статочно задать его амплитуду Amax (максимальное значение изучаемого 
индекса пятенной активности A) и три характерных момента: Tmin — мо-
мент минимума (начала) цикла, Tmax — момент максимума, Tmin2 — момент 
второго минимума. Ниже мы будем также использовать обозначения Tmax2, 
Amax2 — максимум и амплитуда цикла, следующего по отношению к дан-
ному, и обозначим Ta = Tmax ‒ Tmin, Td = Tmin2 ‒ Tmax, Tcyc = Ta + Td длины фаз 
роста, спада и полную длину цикла соответственно. 

В качестве меры выраженности ПВ можно использовать коэффициент 
корреляции rwr = r(Ta, Tmax), и он различается для разных индексов и видов 
усреднения. На рис.1 изображена зависимость rwr(L) для различных рядов 
ежемесячных пятенных индексов (W — число Вольфа, SN — число сол-
нечных пятен по версии WDC-SILSO [2], G — число групп расширенного 
Гринвичского каталога [3], GSN — Group Sunspot Number [4], все ряды 
взяты с 1875 года), сглаженных бегущим средним за L месяцев. Заметим, 
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что выраженность ПВ в индексах W и SN примерно одинакова, а в G и 
GSN — значительно хуже, хотя для G эта выраженность довольно высока 
при более сильном усреднении L = 40 месяцев. Мы будем работать с ин-
дексом SN и использовать усреднение с годовым масштабом L = 13, для 
которого rwr = ‒0.77 (см. также рис. 2а, где точки соответствуют циклам и 
по ним построена линейная регрессия SN = 347 – 38.1·Ta ). 
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Рис. 1. 
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Рис. 2. 
 

Известно, что у длины фазы спада и полной длины цикла связь с 
мощностью цикла значительно слабее, чем для ПВ: r(Td, SNmax) = +0.39 
(рис. 2б) и r(Tcyc, Tmax) = ‒0.30 (рис. 2в). Примечательно, что довольно 
сильна связь длины данного цикла с амплитудой следующего: 
r(Tcyc,SNmax2) = ‒0.69 (рис. 2г, регрессия SN = 530 – 31.7·Tcyc). Эта связь бы-
ла впервые, по-видимому, отмечена в работе [5]. 

Отмеченное выше различие в силе связи длин разных фаз цикла с его 
высотой хорошо вписывается в рамки выдвинутой Вальдмайером «эруп-
тивной гипотезы» [1]. Согласно Вальдмайеру, последовательность 11-лет-
них циклов — это череда сравнительно независимых друг от друга «эруп-
ций» активности, в каждой из которых индекс активности возрастает от 
нуля в момент Tmin до максимума в момент Tmax, а затем снова плавно спа-
дает к нулю. Таким образом, можно говорить о моментах начала отдельной 
эрупции активности и её максимуме, но её второй минимум, очевидно, 
находится на бесконечности. Моменты же минимумов индекса активности 
определяются способом наложения нисходящей ветви старого и восходя-
щей ветви нового цикла и могут быть, вообще говоря, связаны с характе-
ристиками обоих. Отмеченное выше различие в коэффициентах корреля-
ции говорит о том, что момент Tmin сильнее связан с характеристиками но-
вого цикла активности, чем старого. 

Для того чтобы охарактеризовать положение ветви спада в цикле, 
Вальдмайер предложил использовать момент, в который уровень активно-
сти падает до некоторого порогового значения W0 (обозначим этот момент 
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TW0). Он обратил внимание на то, что при выборе порогового числа Воль-
фа W0 = 7.5 величина TW0 ‒ Tmax хорошо коррелирует с длиной цикла. Взяв 
для индекса SN порог SN0 = 25 и обозначив соответствующий момент T25, 
для интервала Td25 = T25 ‒ Tmax получаем r(T25 ‒ Tmax, SNmax) = +0.72. Эта и 
другие корреляции между характеристиками циклов приведены в табли-
це 1. 

 
Таблица 1. 

 SNmax SNmax2 Ta Td Td25 Tcyc Tcyc25 
SNmax 1 +0.25 ‒0.77 +0.39 +0.72 ‒0.30 +0.17 
SNmax2 +0.25 1 ‒0.42 ‒0.31 +0.20 ‒0.69 ‒0.19 

Ta ‒0.77 ‒0.42 1 ‒0.46 ‒0.70 +0.45 +0.12 
Td +0.39 ‒0.31 ‒0.46 1 +0.76 +0.59 +0.52 

Td25 +0.72 +0.20 ‒0.70 +0.76 1 +0.13 +0.62 
Tcyc ‒0.30 ‒0.69 +0.45 +0.59 +0.13 1 +0.68 

Tcyc25 +0.17 ‒0.19 +0.12 +0.52 +0.62 +0.68 1 
 

Естественно было бы назвать эту корреляцию «вторым правилом 
Вальдмайера». Однако в работе [6] этот термин применён к упомянутой 
выше связи между Tcyc и SNmax2. Чтобы не вступать в конфликт с термино-
логией этой работы, здесь мы назовём связь между Td25 и SNmax «ещё од-
ним правилом Вальдмайера» (ЕОПВ).  

0 2 4 6 8 10 12
0

50

100

150

200

250

300

t

S
N

 
Рис. 3. 

В работах [7, 8] было показано, что 
нисходящие ветви 11-летнего цик-
ла хорошо аппроксимируются кри-
вой, форма которой не зависит от 
высоты цикла, а вся зависимость от 
последней состоит в индивидуаль-
ном сдвиге этой кривой вдоль оси 
времени. Этот факт иллюстрирует-
ся на рис. 3, где циклические кри-
вые (тонкие линии) сдвинуты та-
ким образом, чтобы удалённые от 
максимума части их фаз спада 
накладывались друг на друга и  
аппрокисимировались кривой 

(жирная линия), заданной уравнением (см. [8]). 
,2/2log)( 22

0 SNSNSNttA    

где A = 4.17·104 год‒1, α = 248, t0 = 14.8 года. 
Очевидно, что на том участке нисходящей ветви, который универса-

лен для всех циклов (он начинается примерно в двух-трёх годах от макси-
мума), любая точка, в частности — описанный выше момент T25, может 
быть выбрана в качестве меры сдвига фазы спада цикла. Если бы мы вы-
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брали другой порог SN0, это сдвинуло бы все точки T25 примерно одинако-
во и практически не сказалось бы на величине приведённых в Таблице 1 
корреляций. 

Отметим также, что из-за разного знака корреляций Ta и Td25 с ампли-
тудой цикла, сумма этих длин Tcyc25 = T25 – Tmin коррелирует с этой ней 
весьма слабо: r(Tcyc25, SNmax) = +0.17. 

Таким образом, можно выделить три характерных момента в развитии 
11-летнего цикла, Tmin, Tmax и T25, интервалы между которыми хорошо свя-
заны с его мощностью: длина ветви роста Tmax ‒ Tmin антикоррелирует с ве-
личиной максимума цикла (ПВ), а длина Tmax ‒ T25, характеризующая по-
ложение ветви спада, коррелирует с этой величиной (ЕОПВ). Момент T25, 
маркирующий снижение активности до заданного низкого уровня, близок 
к моменту второго минимума Tmin2, однако положение первого, в отличие 
от второго, определяется лишь свойствами данного цикла, а не деталями 
его наложения на последующий. Такие свойства момента T25 связаны с от-
меченной выше универсальностью формы нисходящей ветви 11-летнего 
цикла. 

 

Данная работа поддержана грантом РФФИ № 16-02-00090 и програм-
мой Президиума РАН № 28. 
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