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Òåêóùèé 24-é öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ
öèêëîâ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, ïî çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè ÷èñëà ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí (sunspots, Sp) âî âòîðîì ïèêå åãî ìàêñèìóìà. Â ïåðèîä c ìàðòà 2013 ïî äåêàáðü 2015ãã.
íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ÷èñëà ïÿòåí â þæíîé ïîëóñôåðå. Îñíîâíîé öåëüþ
äàííîé ðàáîòû áûëî âûÿñíèòü ïîâåäåíèå êîðîíàëüíûõ äûð (coronal holes, CH) â ýòîò ïåðèîä.
Èññëåäîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ Atmospheric Imaging Assembly
(AIA), êàíàë 19.3 íì, íà áîðòó Solar Dynamic Observatory (SDO). Ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ
îáíàðóæåíèÿ CH (óïðîùåííûé âèçóàëüíûé è Spatia Possibilistic Clustering Algorithm (SPoCA))
ïîëó÷åíû âðåìåííûå ðÿäû åæåäíåâíûõ ñóììàðíûõ ïëîùàäåé CH äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî
ïîëóøàðèé Ñîëíöà. Îáíàðóæåíî ñîãëàñèå îáîèõ ìåòîäîâ â îöåíêå ïëîùàäåé CH. Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ âàðèàöèé ïëîùàäåé CH ñ ÷èñëàìè è ïëîùàäÿìè Sp, ïîçâîëèëî âûÿâèòü, ÷òî
â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä â S-ïîëóñôåðå ïðåîáëàäàåò àêòèâíîñòü êàê ïî ïÿòíàì, òàê è ïî
ñóììàðíîé ïëîùàäè ÑÍ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèþ ïëîùàäè ÑÍ ïðèìåðíî íà ïîëãîäà
ïðåäøåñòâóåò âîçðàñòàíèå ïÿòåííîé àêòèâíîñòè. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî CH è
ïÿòíà - ýòî ñâÿçàííûå ýëåìåíòû îáùåé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà, ÷òî êà÷åñòâåííî
ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè êîìïëåêñîâ àêòèâíîñòè. Äèïîëüíîå ïîëîèäàëüíîå ïîëå, â
âèäå îòêðûòûõ ïîëåé CH, è òîðîèäàëüíîå ïîëå, â âèäå àêòèâíûõ îáëàñòåé, çàâèñÿò äðóã
îò äðóãà íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ñóùåñòâåííî êîðî÷å ñîëíå÷íîãî öèêëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: êîðîíàëüíûå äûðû: ñåâåðî-þæíàÿ àñèììåòðèÿ:
    ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü: ñîëíå÷íûé öèêë

1. Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå äèíàìî-òåîðèè ðàññìàòðèâàþò äèíàìè÷åñêóþ
ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïîëóøàðèé Ñîëíöà. Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ: íàñêîëüêî ñèíõðîíèçèðîâàíû ïðîöåññû â ñåâåðíîì (N) è þæíîì (S)
ïîëóøàðèÿõ è ñóùåñòâóþò ëè íàáëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ðàçëè÷èé äåéñòâèÿ
äèíàìî â äâóõ ïîëóøàðèÿõ? Îñíîâíûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî èìåþòñÿ
îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîëóøàðèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ñåâåðî-þæíàÿ (N-S)
àñèììåòðèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ÑÀ) [1]. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ, ñàìî ÿâëåíèå N-S àñèììåòðèè è åãî ïðèðîäà äî êîíöà íå âûÿñíåíû.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå èíäåêñû ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè - èíäåêñû ïÿòåííîé àêòèâíîñòè, ñîëíå÷íûå âñïûøêè, âîëîêíà,
ïðîòóáåðàíöû, ðàäèî- è ãàììà-âñïëåñêè, èçëó÷åíèå êîðîíû, ìàãíèòíîå ïîëå
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Ñîëíöà è äð. Îáçîðû ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ N-S àñèììåòðèè ñîäåðæàòñÿ
â ñòàòüÿõ [2-8]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî N-S àñèììåòðèÿ ñàìà ïî ñåáå
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÑÀ. Îíà òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ðàçëè÷èè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîñòè â äâóõ ïîëóøàðèÿõ
â õîäå 11-ëåòíåãî è âåêîâîãî öèêëîâ àêòèâíîñòè.

Òåêóùèé 24-é öèêë ÑÀ íàõîäèòñÿ â ñâîåé çàâåðøàþùåé ñòàäèè. È ñåé÷àñ
ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò öèêë ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ îòëè÷àåòñÿ
îò ïîñëåäíèõ öèêëîâ. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî îí èìååò ìåíüøèé ìàêñèìóì, ÷åì
ïðåäûäóùèå öèêëû. Äàííûé ñîëíå÷íûé öèêë îòëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé
ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèåé èíâåðñèè ïîëÿðíîãî ïîëÿ: çíàê ïîëÿ íà ñåâåðíîì
ïîëþñå èçìåíèëñÿ áîëåå ÷åì íà ãîä ðàíüøå, ÷åì íà þæíîì [8-12]. Íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïî ÷èñëó ñîëíå÷íûõ ïÿòåí âî âòîðîé ôàçå ìàêñèìóìà
ýòîãî öèêëà (ñâåòëûé ïèê â 24-ì öèêëå íà ðèñ.1 óêàçàí ñòðåëêîé).

Ïîñëåäíèé ôàêò íàñ çàèíòåðåñîâàë, è ìû ïîñòàâèëè çàäà÷ó ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü: ÷òî ïðîèñõîäèò íà Ñîëíöå ñ êîðîíàëüíûìè äûðàìè  â ýòîò ïåðèîä?
Íàáëþäàþòñÿ ëè êàêèå-òî îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå CH â S-ïîëóñôåðå?

2. Äàííûå íàáëþäåíèé è ìåòîäû.

2.1. Äàííûå. Íàøå èññëåäîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ íàáëþäåíèé,
ïîëó÷åííûõ èíñòðóìåíòîì SDO/AIA â ëèíèè æåëåçà (Fe XII 19.3 íì) ñ ìàðòà
2013 ïî äåêàáðü 2015ãã. (ñàéò https://solarmonitor.org/index.php). Ïðèìåð
èçîáðàæåíèÿ äàí íà ðèñ.2. Â ýòîò ïåðèîä ÷èñëî Sp â S-ïîëóñôåðå ñóùåñòâåííî

Ðèñ.1. Ñåâåðíàÿ è þæíàÿ êîìïîíåíòû 13-ìåñÿ÷íîãî ñãëàæåííîãî ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí
çà ïîñëåäíèå ïÿòü öèêëîâ. Òåìíûé öâåò çàëèâêè - äîìèíèðîâàíèå ïî ÷èñëó ïÿòåí ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ, ñâåòëûé öâåò - äîìèíèðîâàíèå þæíîãî ïîëóøàðèÿ.
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ïðåîáëàäàëî íàä Sp â N-ïîëóñôåðå (ñâåòëûé ïèê íà ðèñ.1). Ìû òàêæå
èñïîëüçîâàëè áàçû ãåëèîôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé (Heliophysics Event Knowledgebase
- HEK) http://www.lmsal.com/hek/hek_isolsearch.html äëÿ ëîêàëèçàöèè CH è
îïðåäåëåíèÿ èõ ïëîùàäåé.

Ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïðîàíàëèçèðîâàííûå â
íàøåì èññëåäîâàíèè, áûëè çàãðóæåíû ñ âåá-ñàéòîâ:

- http://sidc.oma.be/silso/monthlyhemisphericplot - cåâåðíàÿ è þæíàÿ
êîìïîíåíòû 13-ìåñÿ÷íîãî ñãëàæåííîãî ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí çà ïîñëåäíèå
ïÿòü öèêëîâ ïî äàííûì ñòàíöèè Uccle (Êîðîëåâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Áåëüãèè)
äî 1991ã. è ñåòè íîìåðîâ WDC-Sunspot ñ ÿíâàðÿ 1992ã. (ðèñ.1).

- http://sidc.oma.be/silso/datafiles#hemi - åæåäíåâíûå ñóììàðíûå ÷èñëà
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí äëÿ ñåâåðíîé è þæíîé ïîëóñôåð (ðèñ.3a, c).

- https://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch/daily_area.txt - åæåäíåâíûå
ñóììàðíûå ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (â åäèíèöàõ ìèëëèîííûõ äîëåé ïîëóñôåðû
(Hem)) äëÿ ñåâåðíîé è þæíîé ïîëóñôåð (ðèñ.3b, d).

2.2. Ìåòîäû. Êîðîíàëüíûå äûðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ãåîìàãíèòíîé
îáñòàíîâêå [13] è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ó÷àñòíèêàìè â íàðóøåíèÿõ êîñìè÷åñêîé
ïîãîäû â ïåðèîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Òåðìèí CH îáû÷íî
àññîöèèðóåòñÿ ñ îáëàñòÿìè îäíîé äîìèíèðóþùåé ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè ñ

Ðèñ.2. Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè æåëåçà Fe XII 19.3 íì, ïîëó÷åííîå SDO/AIA
20.12.2013ã. Òåìíûå, ñ ñàìîé íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ, îáðàçîâàíèÿ - CH, ñâåòëûå - àêòèâíûå
îáëàñòè. Ñòðåëêîé óêàçàíà ÿ÷åéêà (10 õ 10) êâàäðàòíûõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ ãðàäóñîâ - åäèíèöà
èçìåðåíèÿ CH âèçóàëüíûì ìåòîäîì.

0

-500

-1000

1000

500



140 Î.À.ÀÍÄÐÅÅÂÀ È ÄÐ.

áûñòðî ðàñøèðÿþùèìèñÿ îòêðûòûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âäîëü êîòîðûõ ÷àñòèöû ñîëíå÷íîãî âåòðà óëåòàþò â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî
[14,15]. CH ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Íà ýêñòðåìàëüíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ (EUV) è ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ Ñîëíöà
CH âèäíû êàê òåìíûå ó÷àñòêè â ñîëíå÷íîé êîðîíå èç-çà èõ áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé êîðîíàëüíîé
ïëàçìîé [16]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáíàðóæåíèå CH â ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ
EUV ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ïðîøëîì CH â îñíîâíîì îïðåäåëÿëèñü è
îòñëåæèâàëèñü îïûòíûìè íàáëþäàòåëÿìè (âèçóàëüíûé ìåòîä). Ïîçæå áûëè
ïðåäïðèíÿòû ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè
è îáíàðóæåíèÿ CH. Îáçîð îñíîâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, èñïîëü-
çóåìûõ â ýòèõ àëãîðèòìàõ, ïðåäñòàâëåí â [17]. Ýòè ìåòîäû â îñíîâíîì áàçèðóþòñÿ
íà ðàçëè÷èÿõ â èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé êîðîíîé. Îäíàêî
àâòîìàòèçèðîâàííîå îáíàðóæåíèå CH ïî ïîðîãó èíòåíñèâíîñòè â îäíîé äëèíå
âîëíû (íàïðèìåð, äëèíà âîëíû EIT 284Å  â [18,19]; èëè ìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå
ñíèìêè [20,21]) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì èç-çà íàëè÷èÿ âîëîêîí è ïåðåõîäíûõ çàòåìíåíèé

Ðèñ.3. Åæåäíåâíûå ñóììàðíûå ÷èñëà (a,c) è ïëîùàäè (b,d) ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â (a,b) -
ñåâåðíîé è (c,d) - þæíîé ïîëóñôåðàõ.
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àíàëîãè÷íîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè.
Îãðîìíûé îáúåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ íàáîðà èíñòðóìåíòîâ

íà SDO, ïîòðåáîâàë ñîçäàíèÿ íîâûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ýôôåêòèâíîé èäåíòèôè-
êàöèÿ è ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê äàííûì. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì
ïðîñòðàíñòâåííî-âåðîÿòíîñòíîé êëàñòåðèçàöèè (Spatia Possibilistic Clustering
Algorithm - SPoCA). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðîöåäóð ñåãìåíòàöèè,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç EUV-èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòè ñõîäíîé èíòåí-
ñèâíîñòè àêòèâíûå îáëàñòè (AR), CH è ñïîêîéíîå Ñîëíöå. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíèì
ðàçðàáîòêàì [22], ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü âîëîêíà, îòëè÷àÿ
èõ îò CH. Â ðàìêàõ êîìàíäíîãî ïðîåêòà ïî ïîèñêó îáúåêòîâ, ñèñòåìà
îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé SDO çàïóñêàåò SPoCA äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î
CH èç èçîáðàæåíèé AIA â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 19.3 íì è çàãðóçêè çàïèñåé
êàæäûå ÷åòûðå ÷àñà â áàçó çíàíèé î ñîáûòèÿõ ãåëèîôèçèêè - ÍÅÊ [23].
Áëàãîäàðÿ ýòèì áàçàì äàííûõ ìîæíî îïåðàòèâíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå
ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ: êîîðäèíàòû, ïëîùàäü è äð. Ýòè çàïèñè
äîñòóïíû äëÿ ïîèñêà ÷åðåç ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ iSolSearch, ïðîãðàììíûé
ïàêåò îíòîëîãèè IDL Solarsoft è èíñòðóìåíò âèçóàëèçàöèè JHelioviewer (ðèñ.4)
[24].

Â íàøåé ðàáîòå ìû ïîëó÷èëè ïëîùàäè CH äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè
îáíàðóæåíèÿ CH. Âèçóàëüíûé, íà îñíîâå ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè, è SPoCA-

Ðèñ.4. Àêòèâíîñòü Ñîëíöà â þæíîé ïîëóñôåðå 12.09.2014ã. Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â
ëèíèè æåëåçà Fe XII 19.3íì, ïîëó÷åííîå SDO/AIA. Ìåòêàìè AR è CH óêàçàíû êîðîíàëüíûå
äûðû è àêòèâíûå îáëàñòè, îáíàðóæåííûå ìåòîäîì SPoCA è âèçóàëèçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòà JHelioviewer. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé CH ìåòîäîì SPoCA - Mì2.
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suite, îñíîâàííûé íà íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè è
ïîäðîáíî îïèñàííûé â [25,26]. Äàëåå áûëè ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
(ðèñ.5) è ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ.

Ìåòîä 1 (M1). Âèçóàëüíûé (1.07.2013 - 31.12.2015ãã.). Íà ïåðâîì ýòàïå
ìû ìàêñèìàëüíî óïðîñòèëè çàäà÷ó, è äëÿ îöåíêè ïëîùàäåé, çàíÿòûõ CH íà
äèñêå Ñîëíöà, âîñïîëüçîâàëèñü âèçóàëüíûì ìåòîäîì, êàê ýòî äåëàëè ðàíüøå
ïðîôåññèîíàëüíûå íàáëþäàòåëè. CH îïðåäåëÿëèñü ïî êîíòðàñòó CH íà ãðàíèöå
ñî ñïîêîéíûì Ñîëíöåì è ïî èíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ CH. Ïëîùàäü
CH â ýòîì ìåòîäå èçìåðÿëàñü ïðîèçâîëüíûìè åäèíèöàìè (arb. unit) - ÿ÷åéêàìè
êîîðäèíàòíîé ñåòêè ïëîùàäüþ â 100 êâàäðàòíûõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ ãðàäóñîâ.
Òî åñòü îáùàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ CH â êàæäîì ïîëóøàðèè, îïðåäåëÿëàñü
ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê, èìåþùèõ ïîíèæåííóþ èíòåíñèâíîñòü
èçîáðàæåíèÿ SDO/AIA 19.3 íì (ñì. ðèñ.2, áåëûé êâàäðàò). ß÷åéêè, íå ïîëíîñòüþ
îêðàøåííûå â öâåò ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè, ñóììèðîâàëèñü ïî
ïîëóøàðèþ è îêðóãëÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîâèííûõ äîëåé ÿ÷åéêè. Òàêèì
îáðàçîì, áûë îáðàáîòàí âåñü ìàòåðèàë çà ïåðèîä 1.07.2013 - 31.12.2015ã. Ðåçóëüòàò
îáðàáîòêè ìåòîäîì M1 ïðåäñòàâëåí íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ.5. Ãðàôèêè (a, c)
äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå åæåäíåâíûõ ñóììàðíûõ ïëîùàäåé CH â N è S-
ïîëóñôåðå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåòîä 2 (M2). SPoCA (1.03.2013 - 31.12.2015ãã.). Äàëåå ìû âîñïîëüçîâàëèñü
îïèñàííîé âûøå áàçîé äàííûõ HEK, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç àðõèâà
AIA è äîñòóïà ê êàòàëîãàì CH. Èíñòðóìåíòîì äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè
î CH, ïîñëóæèë êîìïëåêñ ïðîöåäóð SPoCA. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåí ïðèìåð
òàêîãî èçîáðàæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòèì áàçàì äàííûõ áûë ïîëó÷åí ìàññèâ
ïëîùàäåé CH çà ïåðèîä 1.03.2013-31.12.2015ãã. (ñì. ðèñ.5b, d). Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé â ýòîì ñëó÷àå - Ìì2.

2.3. Ñòàòèñòè÷åñêèé îáúåì äàííûõ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íàìè
îáðàáîòàíî: ïî ìåòîäó Ì1 - 912 äíåé íàáëþäåíèé CH (1.07.2013 - 31.12.2015),
ïî ìåòîäó Ì2 - 1036 äíåé íàáëþäåíèé â ïåðèîä ñ 1.03.2013 ïî 31.12.2015.
Äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ ìåòîäà Ì1 íà 3 ìåñÿöà êîðî÷å äëèíû âòîðîãî
ðÿäà, òàê êàê íà ñàéòå Solarmonitor.org íå áûëî ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ çà
ïåðèîä (1.03.2013 - 30.06.2013). Íàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âñåãî 5960 CH,
èç íèõ 399 CH ïåðåñåêàëè ýêâàòîð. Çàðåãèñòðèðîâàíî: â N-ïîëóñôåðå 3040
CH, â S-ïîëóñôåðå 2920 CH. Ïîëÿðíûå CH íàáëþäàëèñü: â N-ïîëóñôåðå 503
äíÿ, â S-ïîëóñôåðå 664 äíÿ.

3. Àíàëèç âàðèàöèé ïëîùàäåé CH, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè Ì1 è
Ì2. Ñðàâíèâàÿ âàðèàöèè åæåäíåâíûõ ñóììàðíûõ ïëîùàäåé CH, ïîëó÷åííûõ
äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè (ñì. ðèñ.5, ñëåâà - ìåòîä Ì1 è ñïðàâà - ìåòîä Ì2),
ìîæíî óâèäåòü ñîãëàñèå â îöåíêå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí.
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Ðèñ.5c, d èëëþñòðèðóåò, ÷òî îáîèìè ìåòîäàìè âûÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòà ïëîùàäè
CH â þæíîì ïîëóøàðèè â èíòåðâàëå (2014-2015.5). Äî 2014ã. è ïîñëå
ñåðåäèíû 2015ã. ïëîùàäè, çàíèìàåìûå CH, ïðåîáëàäàëè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
îäíàêî èõ ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû áûëè ìåíüøå, ÷åì â ïåðèîä (2014-2015.5)
â S-ïîëóøàðèè. Òî åñòü, ïèê àêòèâíîñòè ïî CH âî âòîðîé ôàçå ìàêñèìóìà
24 öèêëà ïðèøåëñÿ íà 2015-é ãîä â S-ïîëóñôåðå. Íà ðèñ.5 òàêæå ïðîñìàòðèâàåòñÿ
öèêëè÷íîñòü äëèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî â 1.5 ãîäà ïî äîìèíèðîâàíèþ CH â N
è S-ïîëóñôåðàõ. Â ïåðèîä (2013-2014.25) áîëåå àêòèâíà N-ïîëóñôåðà, à â
ïåðèîä (2014.25-2015.75) âîçðàñòàåò àêòèâíîñòü â S-ïîëóñôåðå, ïîñëå ÷åãî
äîìèíèðîâàíèå àêòèâíîñòè îïÿòü ñìåùàåòñÿ â N-ïîëóñôåðó.

4. Ñðàâíåíèå âàðèàöèé ïëîùàäåé CH ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ìû ñðàâíèëè âàðèàöèè ïëîùàäåé CH, ïîëó÷åííûõ
ïî ìåòîäó Ì2 ñ âàðèàöèÿìè ÷èñåë è âàðèàöèÿìè ñóììàðíûõ åæåäíåâíûõ
ïëîùàäåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí.

Íà ðèñ.6a âèäíî, ÷òî ÷èñëà Sp â N-ïîëóñôåðå ìåíÿþòñÿ êâàçèðàâíîìåðíî
è õàîòè÷íî â ïðåäåëàõ (0-115). Ïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîé êîððåëÿöèè
ñ èçìåíåíèÿìè ïëîùàäåé CH (ðèñ.6c). Ïðè ñðàâíåíèè ëåâûõ ïàíåëåé ðèñ.6

Ðèñ.5. Ñóììàðíûå çà äåíü ïëîùàäè CH, îïðåäåëåííûå äâóìÿ ìåòîäàìè (ñëåâà -
âèçóàëüíûì - Ì1, ñïðàâà - SPoCA - Ì2) äëÿ ñåâåðíîãî (a,b) è þæíîãî (c,d) ïîëóøàðèé.
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(N-ïîëóøàðèå) ñ ïðàâûìè (S-ïîëóøàðèå) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé áîëåå âûñîêàÿ
àêòèâíîñòü S-ïîëóøàðèÿ êàê ïî êîëè÷åñòâó Sp, òàê è ïî ïëîùàäè ÑÍ. Òàêîé
æå âûâîä ñëåäóåò è èç ðèñ.7, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ ïëîùàäè ïÿòåí è ïëîùàäè ÑÍ.

Âèäåí èíòåðâàë (2014-2015.25), êîãäà íà äèñêå Ñîëíöà â S-ïîëóñôåðå
îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ êàê ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü ïÿòåííîé àêòèâíîñòè,
òàê è ïîäúåì è ìàêñèìóì ñóììàðíîé ïëîùàäè CH. Ïðè ýòîì, ñîïîñòàâëåíèå
ðèñ.6b è 6d äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìóì ÷èñëà Sp, ïðèìåðíî,
íà 0.5-0.75 ãîäà îïåðåæàåò ìàêñèìóì ñóììàðíîé ïëîùàäè CH.
N-ïîëóñôåðà ïðè ýòîì ïîêàçûâàåò íèçêèé óðîâåíü àêòèâíîñòè êàê ïî ïÿòíàì,
òàê è ïî ÑÍ (ðèñ.6a, c è ðèñ.7a, c).

Äîìèíèðîâàíèå àêòèâíîñòè â S-ïîëóñôåðå íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî
íà ðèñ.4 è 8.

5. Âûâîäû è îáñóæäåíèå. Ìû èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
ÑÍ â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé àñèììåòðèè 24-ãî öèêëà (2014-2015.25),
îïðåäåëåííîé ïî ïîêàçàòåëþ ïÿòåííîé àêòèâíîñòè - ÷èñëó Sp. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ÑÍ ìû èñïîëüçîâàëè äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà: âèçóàëüíûé è ìåòîä, îñíîâàííûé

Ðèñ.6. Âðåìåííûå âàðèàöèè ÷èñåë ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (a,b) è ïëîùàäåé CH (c,d) â
ïîëóñôåðàõ: (a,c) - ñåâåðíîãî è (b,d) - þæíîãî ïîëóøàðèé.
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Ðèñ.7. Âðåìåííûå âàðèàöèè ïëîùàäåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (a,b) è ïëîùàäåé CH (c,d) â
ïîëóñôåðàõ: (a,c) - ñåâåðíîãî è (b,d) - þæíîãî ïîëóøàðèé.
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Ðèñ.8. Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè æåëåçà Fe XII 19.3 íì, ïîëó÷åííîå SDO/AIA
21.10.2014ã. Äîìèíèðîâàíèå àêòèâíîñòè â þæíîì ïîëóøàðèè êàê ïî CH, òàê è ïî AR
õîðîøî çàìåòíî.
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íà íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè, Spatia Possibilistic Clustering
Algorithm. Ñðàâíèâàÿ âàðèàöèè ïëîùàäåé ÑÍ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè ìåòîäàìè,
ñ âàðèàöèÿìè òàêèõ ñîëíå÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ÷èñëà è ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

- Îáà ìåòîäà ïîçâîëèëè íàì âûÿâèòü â óêàçàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå
äîìèíàíòó àêòèâíîñòè ïî ÑÍ â S-ïîëóñôåðå;

- Â òîò æå ïåðèîä, ðàíåå áûëà âûÿâëåíà äðóãèìè àâòîðàìè (ñì. ðèñ.1),
è íàìè çäåñü ïîäòâåðæäåíà äîìèíàíòà ïî ÷èñëó è ïëîùàäÿì Sp;

- Âîçðàñòàíèå ïÿòåííîé àêòèâíîñòè â S-ïîëóøàðèè ïðåäâàðÿåò âîçðàñòàíèå
ñóììàðíîé ïëîùàäè CH â òîì æå ïîëóøàðèè ïðèìåðíî íà 0.5-0.75 ãîäà.

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî íàø ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê áîëüøèì
CH, íî è ê íèçêîøèðîòíûì èçîëèðîâàííûì CH, ñì. ðèñ.8.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû:
- Óïðîùåííûé âèçóàëüíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ÑÍ ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí äëÿ áûñòðîãî âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé CH.
- Â ïåðèîä âòîðîãî ìàêñèìóìà 24 öèêëà â þæíîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà

èìåëî ìåñòî êâàçèîäíîâðåìåííîå ïðåîáëàäàíèå àêòèâíîñòè êàê ïî ïÿòíàì (ïî
÷èñëó ïÿòåí è ïëîùàäÿì), òàê è ïî îáùåé ïëîùàäè, çàíÿòîé CH. Ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîðîíàëüíûå äûðû è ïÿòíà - ýòî
ýëåìåíòû îáùåé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Ñóùåñòâóþò âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ïîëÿìè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè öèêëà. Ýòè ñòðóêòóðû
âåäóò ñåáÿ ñâÿçàííûì îáðàçîì íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, íà ïîðÿäîê ìåíüøèõ,
÷åì ñîëíå÷íûé öèêë. Äèïîëüíîå ïîëîèäàëüíîå ïîëå, â âèäå îòêðûòûõ ïîëåé
CH, è òîðîèäàëüíîå ïîëå, â âèäå àêòèâíûõ îáëàñòåé, çàâèñÿò äðóã îò äðóãà.
Âñå ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîòû [27], ãäå àâòîðû òàêæå
îòìå÷àþò, ÷òî ýâîëþöèÿ CH è àêòèâíûõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ åäèíîãî
ïðîöåññà.

Èäåÿ àñèììåòðèè - âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåîðèè äèíàìî. Â êëàññè÷åñêîì
ïîäõîäå, êîãäà ðå÷ü èäåò îá àñèììåòðèè, ãîâîðÿò î êîëè÷åñòâå ïÿòåí, èõ
ïëîùàäè è ò.ä., íî íå î CH. Íàø ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî àñèììåòðèÿ -
ýòî áîëåå ãëóáîêîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå íà òàêèõ êðóïíûõ
ñòðóêòóðàõ, êàê îòêðûòûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, è ïðîÿâëÿåòñÿ îíà íå ÷åðåç 11
ëåò, à â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïî õîäó öèêëà.

Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèå òàêîãî
ðîäà àñèììåòðèè â äðóãèõ öèêëàõ, íà áîëåå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè,
ðàçäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ è íèçêîøèðîòíûõ CH äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè äëÿ òåîðèè äèíàìî.

SDO ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîì ïðîãðàììû NASA Living With a Star. Äàííûå
SDO/AIA áûëè ïðåäîñòàâëåíû öåíòðîì Joint Science Operation Centre (JSOC).
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Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîìàíäå ïðîåêòà Heliophysics Event Knowledge-
base (HEK) çà âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê áàçàì äàííûõ CH.

Êðûìñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Êðûì,
Ðîññèÿ, e-mail: olga@craocrimea.ru

CORONAL HOLES DURING THE PERIOD OF
MAXIMAL ASYMMETRY OF 24 th SOLAR CYCLE

O.A.ANDREEVA, V.I.ABRAMENKO, V.M.MALASCHUK

The current 24 th cycle of solar activity differs significantly from previous cycles
by a number of parameters, in particular, by a significant asymmetry in the sunspots
(Sp) number during the second peak of its maximum. From March 2013 to
December 2015 there was a significant predominance of the sunspots number in
the southern hemisphere. The main purpose of this paper was to clarify the behavior
of coronal holes (CH) during this period. The study is based on an analysis of
data acquired by Atmospheric Imaging Assembly (AIA), a 19.3 nm channel on board
Solar Dynamic Observatory (SDO). Two methods of CH detection (simplified visual
method and Spatia Possibilistic Clustering Algorithm (SPoCA)) were applied to
obtain time series of daily total areas of CHs for southern and northern hemispheres.
The agreement between the methods was found. A comparison of the obtained
variations of the areas of CH with numbers and areas of SP allowed us to reveal
that during the time period of interest, the southern hemisphere dominates is sense
of both sunspots activity and total CHs area. The sunspots activity is approximately
a half-a-year followed by the CHs area enhancement. We suggest that CHs and
sunspots are related ingredients of the whole solar magnetic activity, which is in
agreement with studies of activity complexes. The dipole poloidal field, as open field
of coronal holes, and the toroidal field, as active regions, are intrinsically related
on time scales much shorter than the solar cycle.

Keywords: Sun: coronal holes: north-south asymmetry: solar activity: solar cycle
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