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Аннотация. В данной статье исследуется динамика активности Солнца, которая ха-

рактеризуется числами Вольфа. Для определения почти-периодов системы исключена 

трендовая составляющая из временных рядов на основе теории пропорций. Применена 

функция Альтера-Джонсона для определения периодической составляющей ряда, а так-

же рассчитан модуль математического ожидания в зависимости от сдвижки исключе-

ния тренда. При описании циклов в динамике солнечной активности рассматривается 

модель Гомперца. 
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Исследование космической погоды и ее 

проявлений продолжается более века. Вы-

явлено, что динамика всех биологических 

процессов зависит от космических ритмов. 

Влияние космической погоды на среду 

обитания реализуется через несколько ка-

налов. Наиболее значимым из них являют-

ся электромагнитные поля и радиоволны, 

генерируемые различными источниками, 

которые регулируются солнечной актив-

ностью. 

Многие явления связаны с активной об-

ластью на Солнце: пятна, факелы, факель-

ные поля, сильные магнитные поля, коро-

нальные конденсации, усиленное радиоиз-

лучение, источники ультрафиолетового и 

рентгеновского излучения, области вспы-

шек. Некоторые области более активны, 

чем другие, но не существует единствен-

ного признака, по которому можно было 

бы охарактеризовать активную область на 

Солнце. Основными признаками активно-

сти являются площади пятен, количество 

пятен, размеры и интенсивности факелов и 

факельных полей, потоки рентгеновского, 

ультрафиолетового и радиоизлучения. 

Количество пятен на Солнце или Числа 

Вольфа W рассчитываются по следующей 

формуле [0]: 

 

𝑤 = 𝑘(𝑓 + 10𝑔), 
 

где 𝑓 – количество наблюдаемых пятен; 

𝑔 – количество наблюдаемых групп пятен; 

𝑘 – нормировочный коэффициент.  

 

В любой динамической системе явления 

проявляются значительнее в зависимости 

от уровня, на котором данные рассматри-

ваются. При анализе исходных данных 

трудно определить характерное время, хо-

тя во многих случаях присутствует скры-

тая закономерность. Поэтому применяют-

ся различные методы и преобразования 

для поиска периодических компонент 

процесса, которые и будут рассмотрены 

далее. 

На рисунке 1 изображена ежедневная 

динамика чисел Вольфа за один цикл 

Швабе-Вольфа на временном интервале 

1996-2010 гг. [0]. Цикл Швабе-Вольфа – 

это ярко выраженный цикл солнечной ак-

тивности, который в среднем равен 11 го-

дам. «Одиннадцатилетним» цикл называ-

ют условно, в XVIII-XX веках его длина 
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менялась от 7 до 17 лет, а в XX веке в среднем была ближе к 10.5 годам. 

 

 
Рис. 1. Динамика чисел Вольфа за один цикл 

 

Для определения периодических ком-

понент нелинейных процессов с трендом 

требуется провести исключение тренда 

так, чтобы был получен ряд, гарантиро-

ванно содержащий близкие к периодам 

величины. 

По структуре ряды экспериментальных 

данных представляют собой либо колеба-

ния относительно постоянного уровня, ли-

бо композицию характеристик процесса, 

имеющих принципиально разные масшта-

бы изменения аргумента. При этом «мед-

ленные» движения маскируют характери-

стики «быстрых» движений. 

Характеристики тренда кодируются че-

рез опорные точки. Задача состоит в том, 

чтобы найти положение этих точек, кото-

рое обеспечит исключение трендовой со-

ставляющей ряда. Простейший случай, ко-

гда для решения используются всего три 

точки yt−Δt, yt и yt+Δt, расположенные на 

равном расстоянии друг от друга. В такой 

постановке задача сводится к классиче-

ским результатам теории пропорций, в со-

ответствии с которыми происходит разби-

ение отрезка [0]. 

Преобразование эмпирических данных 

приводит к исключению трендовых участ-

ков из данных по следующей формуле: 

 

P(t, Δt) = ln (
yt−Δt ⋅  yt+Δt

yt
2

). 

 

Возьмем фиксированный шаг Δt и исключим тренд из данных ежедневной динамики 

солнечной активности. Результат исключения тренда для Δt = 10 представлен на рисун-

ке 2. 
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Рис. 2. Временной ряд без тренда 

 

Если абсолютная величина математиче-

ского ожидания равна нулю, то реализо-

вывается идеальное исключение тренда. В 

реальности математическое ожидание от-

личается от нуля, поэтому вычислим мо-

дуль математического ожидания получен-

ного временного ряда. Такую операцию 

проделываем для последовательности Δt 

разной длительности. Для анализа реко-

мендуется брать не более 2/3n точек, так 

как на маленьком интервале в конце растет 

ошибка. Δt, для которого модуль матема-

тического ожидания имеет минимальное 

значение, будет наилучшим вариантом ис-

ключения тренда. Это значение будет со-

ответствовать почти-периоду, характерно-

му для данного процесса, который наибо-

лее близок к истинному периоду систе-

мы [0]. Построим зависимость модуля ма-

тематического ожидания от Δt для данных 

рисунка 1. Результат представлен на ри-

сунке 3. 

 

 
Рис. 3. Модуль математического ожидания 

 

Глобальный минимум равен 26 дням, 

что соответствует синодическому периоду 

обращения Солнца на экваторе. Это про-

межуток времени, спустя который для 

наблюдателя с Земли часть поверхности 

Солнца повторит свое положение. 
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Еще одним способом выявления почти-

периоды системы является сдвиговая 

функция или функция Альтера-Джонсона: 

 

a(τ) =
1

n − τ
∑|f(t + τ) − f(t)|,

n−τ

t=1

 

 

где n – общее число отсчетов функции f(t); 

f(t) – периодическая функция; 

τ – период функции. 

 

В основе данного подхода лежит фун-

даментальное характеристическое свой-

ство периода функции, которое состоит в 

том, что значения функции повторяются 

через интервал изменения переменной 

равный периоду. Положение локальных 

минимумов сдвиговой функции указывает 

на наличие в исходном временном ряду 

почти-периодов различных длительностей. 

Предварительно исключив тренд с по-

мощью преобразования, рассмотренного 

ранее, построим сдвиговую функцию для 

динамики чисел Вольфа за один цикл еже-

дневных данных для разных сдвижек ис-

ключения тренда 𝛥𝑡. Результат представ-

лен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Сдвиговая функция для ежедневных данных 

 

На рисунке 4 выделяется один глобаль-

ный экстремум, который соответствует 27 

дням, что в точности равно осевому вра-

щению Солнца. Данный цикл проявляется 

во многих сферах деятельности, например, 

российский врач М.В. Соколов и извест-

ный шведский ученый С. Аррениус нашли 

тенденцию к 27-дневной повторяемости в 

эпилептических припадках. Швейцарский 

врач К. Киндлиман обнаружил на много-

летней статистике около 27-дневный пе-

риод смертности от сердечно-сосудистых 

заболеваний: показатель смертности воз-

растает в дни, когда большие пятна пере-

секают центральный солнечный мериди-

ан [0]. 

Динамику солнечной активности за 

один 11-летний цикл можно описать моде-

лью ограниченного роста, а именно моде-

лью Гомперца: 
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ⅆ𝑦

ⅆ𝑡
= 𝐴ⅇ−𝑘𝑡𝑦, 

где 
ⅆ𝑦

ⅆ𝑡
 – ежедневная динамика; 

𝑦 – кумулятивная сумма исходных данных; 

t – дни; 

А и k – параметры модели. 

 

Для поиска параметров модели воспользуемся методом анаморфоз. Анаморфоза – это 

нелинейное преобразование, которое приводит данные в линейную зависимость [0]. 

Анаморфоза модели Гомперца: 

 
ⅆ𝑦

𝑦 ⅆ𝑡
= 𝐴ⅇ−𝑘𝑡 . 

 

Взяв натуральный логарифм, получим анаморфозу: 

 

𝑙𝑛 (
𝑦̇

𝑦
) = ln(𝐴) − 𝑘𝑡. 

 

Спрямление данных, которые соответствуют модели Гомперца, дает их построение в 

координатах:  

 

𝑙𝑛 (
𝑦̇

𝑦
) ~𝑡. 

 

Построим данные динамики чисел Вольфа за один цикл в координатах. Результат изоб-

ражен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Анаморфоза кривой модели Гомперца 

 

Тангенс угла наклона прямой определя-

ет параметр модели k и равен 0.00139. Ха-

рактерное время процесса равно 719 дней. 

Это время, за которое количество чисел 

Вольфа изменится в ⅇ раз. Для других 

циклов солнечной активности характерное 

время колеблется от 600 до 833 дней и в 

среднем составляет 679 дней (1.86 года). 
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Проблеме цикличности развития в связи 

с процессами в Солнечной системе посвя-

щено большое количество исследований. 

В результате анализа был выявлен один из 

циклов, который часто встречается в раз-

личных областях науки. Изменяя детали-

зацию данных и шага сдвиговой функции, 

можно найти и другие значимые периоды, 

которые будут представлены в следующих 

исследованиях. 
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Abstract. This paper investigates the dynamics of the Sun's activity, which is characterized by 

the Wolf numbers. To determine the almost-periods of the system, the trend component of the 

time series is excluded on the basis of the theory of proportions. The Alter-Johnson function is 

applied to determine the periodic component of the series, and the modulus of mathematical ex-

pectation depending on the shift of trend exclusion is calculated. The Gompertz model is consid-
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