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ÐÅÇÞÌÅ

Ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâåäåí àíàëèç ñðåäíå-
ãîäîâûõ ÷èñåë Âîëüôà. Èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé ñ 1700
ïî 1999 ã. Âåéâëåòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êàðòèíó ýâîëþöèè
ñïåêòðà ìîùíîñòè (ñêàëîãðàììû) âî âðåìåíè. Îñíîâíîé 11-ëåòíèé
öèêë ïðåäñòàâëåí íà ñêàëîãðàììå â âèäå ñèíóñîïîäîáíîé äåòà-
ëè, àìïëèòóäà è ïåðèîä êîòîðîé ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Íàèáîëåå
ðåçêîå èçìåíåíèå ïåðèîäà ïðîèñõîäèëî â 1800-1830 ãã. Âåéâëåò-
àíàëèç ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé àâòîðåãðåññèîíîé ìîäåëè âòîðîãî
ïîðÿäêà ÷èñåë Âîëüôà, ïîêàçàë, ÷òî ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ñîë-
íå÷íóþ àêòèâíîñòü ñ ãîðàçäî áîëüøèì ÷èñëîì ñëó÷àéíûõ êîëå-
áàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî ñîäåðæèò ðåàëüíûé ðÿä.

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðÿä ÷èñåë Âîëüôà � ýòî çíàìåíèòûé âðåìåííîé ðÿä, èãðàþùèé êëþ÷åâóþ ðîëü
â ïðîáëåìå ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé. Åãî èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåíî íåîáîçðè-
ìîå ÷èñëî ðàáîò. Îòìåòèì çäåñü ëèøü îäíî îáñòîÿòåëüñòâî: ðÿä Âîëüôà áûë
íå òîëüêî îáúåêòîì èññëåäîâàíé, íî è ñëóæèë ñâîåîáðàçíûì ôóíäàìåíòîì äëÿ
ïîñòðîåíèÿ áàçîâûõ ïîíÿòèé àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ � ïåðèîäîãðàììû (Øó-
ñòåð, 1906) è ìîäåëè àâòîðåãðåññèè (Þë, 1928).

Íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëà Âîëüôà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

W = k (10 g + f), (1)

ãäå g � ÷èñëî ãðóïï ïÿòåí, âèäèìûõ íà äèñêå Ñîëíöà, f � îáùåå ÷èñëî ïÿòåí,
êàê îòäåëüíûõ, òàê è ïðèíàäëåæàùèõ ãðóïïàì, k � êîýôôèöèåíò äëÿ ïðèâå-
äåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â åäèíóþ ñèñòåìó.
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Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà Âîëüôà íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùåé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Òåì íå ìåíåå, òîëüêî îíè äàþò íàì àñò-
ðîíîìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î âàðèàöèÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïðîøëîì,
ïîñêîëüêó îáðàáîòêà çàðèñîâîê äèñêà Ñîëíöà ïîçâîëèëà ñîñòàâèòü ðàâíîìåð-
íûé ðÿä ñðåäíåãîäîâûõ ÷èñåë Âîëüôà, íà÷èíàÿ ñ 1700 ã., à îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ
ýòîãî ðÿäà èìåþòñÿ âïëîòü äî íà÷àëà 17 ñòîëåòèÿ, êîãäà ñîëíå÷íûå ïÿòíà áûëè
îòêðûòû Ãàëèëååì.

2 ÂÅÉÂËÅÒÛ
Îáû÷íî äëÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíîê ñïåêòðà ìîùíîñòè (ïåðèîäîãðàìì) âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþò ïðîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáëàäàþò
çàìå÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ôîêóñèðîâàòü â òî÷êó "ðàçìàçàííóþ"ïî âðåìåíè
èíôîðìàöèþ î ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèè ïðè ïåðåõîäå èç âðåìåííîé îáëàñòè
â ÷àñòîòíóþ. Äîñòèãàåòñÿ ýòî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÿäðî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
íå ëîêàëèçîâàíî âî âðåìåíè, íî èìååò ïðåäåëüíóþ ëîêàëèçàöèþ â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è äåëàåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðåêðàñíûì èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íå ìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó âåéâëåò-àíàëèç îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ëî-
êàëèçîâàííûõ âî âðåìåíè ÿäåð ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîãëàñîâàíû
ñ ìàñøòàáîì èçó÷àåìûõ êîìïîíåíòîâ ðÿäà. Îñíîâíàÿ èäåÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îòâå÷àåò ñïåöèôèêå ìíîãèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ýâî-
ëþöèþ âî âðåìåíè ñâîèõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê � ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, äèñ-
ïåðñèè, ïåðèîäîâ, àìïëèòóä è ôàç ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ïîäàâëÿþùåå
÷èñëî ïðîöåññîâ, èçó÷àåìûõ â àñòðîíîìèè, îáëàäàþò òàêèìè ñâîéñòâàìè: áëåñê
êâàçàðîâ, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè � âîò äà-
ëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïðèìåðîâ.

Íàø àíàëèç ÷èñåë Âîëüôà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå äëÿ ôóíêöèè f(t) ∈ L2(R) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì (Ãðîññìàí è Ìîðëå, 1984; Äîáå÷è, 1992):

W (a, b) =
1

|a|1/2

∞∫

−∞
f(t)ψ∗

(
t− b

a

)
dt, (2)

ãäå a, b ∈ R, a 6= 0.
Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (2) ôóíêöèÿ ψ(t) íàçûâàåòñÿ âåéâëåòîì (àíàëèçèðóþ-

ùèì, áàçèñíûì èëè ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì). Çàìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (2) ñèìâî-
ëîì ∗ îáîçíà÷åíà ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïàðàìåòða îïðåäåëÿåò
ðàçìåð âåéâëåòà è íàçûâàåòñÿìàñøòàáîì (scale). Ïàðàìåòð b çàäàåò âðåìåííóþ
ëîêàëèçàöèþ âåéâëåòà è íàçûâàåòñÿ ñäâèãîì (shift).

Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò Ìîðëå
ψ(t) = e−t2/2 ei 2πt, (3)

ò.å. ïëîñêàÿ âîëíà, ìîäóëèðîâàííàÿ ãàóññèàíîé. Ýòîò âåéâëåò äàåò ðåçóëüòà-
òû, íàèáîëåå ñîãëàñîâàííûå ñ òåðìèíàìè Ôóðüå-àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, ïîíÿ-
òèå ìàñøòàáà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.
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Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü âåéâëåòà îò ìàñøòàáà, ñëåäóþùàÿ èç îïðåäåëåíèÿ
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ñëó÷àå âåéâëåòà Ìîðëå (3) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñäâèãà b â ïîëå çðåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê
ðÿäà äëèíîé P

√
2, ãäå P � ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.

Ââåäåííûì âûøå îïðåäåëåíèÿì èíòåãðàëüíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåëü-
çÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé îñíîâíûìè îáúåêòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå ôóíêöèè, çàäàííûå
íà âñåé îñè âðåìåíè, à âðåìåííûå ðÿäû, äëèíà êîòîðûõ âñåãäà êîíå÷íà. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå âìåñòî òåîðåòè÷åñêèõ ïîíÿòèé ââîäÿòñÿ èõ ïðàêòè÷åñêèå àíàëî-
ãè (îöåíêè).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìåííîé ðÿä çàäàí çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè, ñëåäóþùèìè
äðóã çà äðóãîì ñ ïîñòîÿííûì øàãîì∆t:

fk = f(tk), tk = ∆t k, k = 0, 1, ..., N − 1. (4)

Äëÿ îöåíêè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

WA(a, b) =
1

n(a, b)

N−1∑

k=0

fkψ
∗

(
tk − b

a

)
, (5)

ãäå

n(a, b) =
N−1∑

k=0

e
− 1

2

(
tk−b

a

)2

, (6)

ÑëåäóÿÔîñòåðó (1996), áóäåì íàçûâàòü îöåíêó (5)àìïëèòóäíîé âåéâëåò-ôóíêöèåé.
Ýòà ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ai è bj, i =
0, ...Na − 1; j = 0, ...Nb − 1 (êîíêðåòíûå ñïîñîáû äèñêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ a è b
ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè).

Èñïîëüçóÿ (5), ââåäåì îöåíêó ëîêàëüíîãî ñïåêòðà ýíåðãèè
S(ai, bj) = |WA(ai, bj)|2. (7)

Ýòó ôóíêöèþ îáû÷íî íàçûâàþò ñêàëîãðàììîé (scalogram), ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñà-
ìûì åå ñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ìàñøòàáàì. Ïîñêîëü-
êó ýòî ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëèçîâàíî âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ñäâèãà
b, óìåñòíî íàçûâàòü (7) ëîêàëüíîé ñêàëîãðàììîé, îäíàêî òàêîé òåðìèí íå íàøåë
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî íà îñíîâå ñêàëîãðàììûS(ai, bj) ìîæíî ââåñòè òàêæå è îöåíêó
ãëîáàëüíîãî ñïåêòðà ýíåðãèè

G(ai) =
1

N∗
∑

j

S(ai, bj), (8)

ãäå N∗ � ÷èñëî òî÷åê, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îñðåäíåíèå. Ïî ïðåäëîæå-
íèþ Ñêàðãëà (1997)ôóíêöèþ (8) íàçûâàþò ñêåéëîãðàììîé (scalågram). Ñêåéëîãðàì-
ìà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì ñãëàæåííîé ïåðèîäîãðàììû â Ôóðüå-àíàëèçå.

Áûâàåò òàê, ÷òî øèðîêèå êîíòóðû ëèíèé ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ñêà-
ëîãðàììå ìåøàþò ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé èõ ÷àñòîò âî âðåìåíè. ×òîáû îò-
ñå÷ü âëèÿíèå êîíòóðîâ, ìîæíî âûäåëèòü òå òî÷êè ñêàëîãðàììû, â êîòîðûõ îíà
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èìååò ìàêñèìóìû ïî ïåðåìåííûì a è b:

Sc(ai, bj) =





Sij, åñëèSi−1,j < Sij > Si+1,j

èëèSi,j−1 < Sij > Si,j+1,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
(9)

Â ýòîé ôîðìóëå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåSij ≡ S(ai, bj). Ôóíêöèþ (9) ìû áóäåì
íàçûâàòü ñêåëåòîíîì.

Â ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà òî÷êè ñêåëåòîíà ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ëè-
íèé, èäóùèõ ïàðàëëåëüíî îñè âðåìåíè. Åñëè â äàííûõ èìåþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå
èëè êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, òî òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ñêåëåòîíà áó-
äåò ñîñòîÿòü èç ëèíèé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñèb. Â ñëó÷àå øóìîâîãî êîì-
ïîíåíòà ëèíèè ñêåëåòîíà âûòÿãèâàþòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ò. å.
ïàðàëëåëüíî îñè a. Åñëè â äàííûõ ïðèñóòñòâóþò è ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû,
è øóì, òî êàðòà ñêåëåòîíà ïîçâîëÿåò óâèäåòü èõ ðàçäåëüíî.

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íå ïðåòåíäóÿ íà èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç ôèçèêè ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè, èñïîëüçóåì ðÿä ÷èñåë Âîëüôà äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíî-
ñòåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Íà ðèñ. 1,a ïîêàçàíû ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Âîëüôà íà

ïðîìåæóòêå îò 1700 äî 1999 ã. Èçó÷åíèå ýòîãî ðÿäà âî âðåìåííîé
îáëàñòè ïîêàçûâàåò ìíîãî õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ,
÷åòêî âèäíà ïîâòîðÿåìîñòü ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ñ õàðàêòåð-
íûì ïåðèîäîì ïðèáëèçèòåëüíî 11 ëåò (áîëåå òîíêîå èçó÷åíèå ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè íå îñòàþòñÿ ïîñòî-
ÿííûìè, à ïðåòåðïåâàþò íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè). Âî-
âòîðûõ, ëåãêî óñìàòðèâàåòñÿ ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðÿ-
äà (òàê, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðèõîäèòñÿ íà 1957 ã.). Âñå ýòî ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è ÷òî
Ôóðüå-àíàëèç íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ìåòîäîì äëÿ åãî èññëåäîâà-
íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ïåðèîäîãðàììå Øóñòåðà (ðèñ. 1,b) íàøåãî
ðÿäà, îñâîáîæäåííîãî îò ëèíåéíîãî òðåíäà

tr(t) = (33.9± 2.3) + (0.105± 0.013)(t− 1700), (10)

ìû âèäèì äâå çíà÷èìûå êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè, ïðèõîäÿùèåñÿ íà
÷àñòîòû 0.00-0.02 è 0.08-0.10 öèêëà â ãîä. Â ïåðâîé ïîëîñå åñòü ïè-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäàì 204.5; 102.3 è 56.8 ãîäà. Âî âòîðîé
ïîëîñå èìåþòñÿ ÷åòûðå ìàêñèìóìà ñ ïåðèîäàìè 12.04; 11.00; 10.55
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è 10.03 ãîäà. Â îáåèõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ïåðèîäîãðàììà ñèëüíî èçðå-
çàíà. Èçðåçàííîñòü ïåðèîäîãðàììû ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íîé ñòîõàñòè÷íîñòè, ïðèñóùåé ïðîöåññó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â
ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ïðèáåãàþò ê ñãëàæè-
âàíèþ ïåðèîäîãðàììû. Ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ îêíà
Òüþêè ïðè ïàðàìåòðàõ ñãëàæèâàíèÿ N ∗ = 150 è a = 0.25 ïîêàçàíû
øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 1,b. Ìû âèäèì, ÷òî è ïåðèîäîãðàììà
Øóñòåðà, è åå ñãëàæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðÿä
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñîñòîèò èç òðåõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ ñ ïåðèîäàìè ïðèáëèçèòåëüíî 100, 57 è 11 ëåò, � è ýòî âñå,
÷òî Ôóðüå-àíàëèç ìîæåò äàòü ïðè èññëåäîâàíèè ýòîãî ðÿäà.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëÿåò óâèäåòü

íå òîëüêî êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè íà èçâåñòíûõ ìàñøòàáàõ, íî è
ïðîñëåäèòü çà èõ ðàçâèòèåì âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 2,a ïðåäñòàâëåíà
ñêàëîãðàììà, âû÷èñëåííàÿ ñ âåéâëåòîì Ìîðëå â äèàïàçîíå ìàñ-
øòàáîâ îò 5 äî 120 ëåò. Çäåñü èìåþòñÿ òðè ñïåêòðàëüíûå ëèíèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòàáàì (ïåðèîäàì) 100, 54 è 11 ãîäàì, îäíàêî,
â îòëè÷èå îò Ôóðüå-ñïåêòðà, ìû âèäèì, ÷òî è ïåðèîäû, è àìïëèòó-
äû ýòèõ ëèíèé èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Íà ðèñ.2,b ïîêàçàí òîëüêî
ó÷àñòîê ñêàëîãðàììû â äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ îò 5 äî 15 ëåò. Çäåñü
ýòè èçìåíåíèÿ âèäíû îñîáåííî ÿñíî. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ ñ 1800
ïî 1830 ã., ñîïðîâîæäàþùååñÿ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì ïåðèî-
äà. Åùå áîëåå ÷åòêî èçìåíåíèå ïåðèîäà âî âðåìåíè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2,c, ãäå ïðèâîäèòñÿ íå êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à òîëüêî
ëèíèè ñêåëåòîíà. Ìû âèäèì, ÷òî îñíîâíîé, 11-ëåòíèé öèêë Ñîëí-
öà, èìåþùèé âèä èçâèëèñòîé ëèíèè, èäóùåé âäîëü îñè âðåìåíè,
ïåðåñåêàåòñÿ øóìîâûìè ïîëîñàìè, âûòÿíóòûìè â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì íàïðàâëåíèè. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïÿòíîîáðàçîâà-
òåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü Ñîëíöà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî ïåðèîäè-
÷åñêèì ìåõàíèçìîì ñ ïåðåìåííûìè ïåðèîäîì è àìïëèòóäîé, íî è
àääèòèâíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè òèïà áåëîãî øóìà.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà íà

ïðîìåæóòêå 1700-1999 ( áåç ëèíåéíîãî òðåíäà) ñ ïîìîùüþ àâòîðå-
ãðåññèîííîãî ïðîöåññà âòîðîãî ïîðÿäêà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

xk = 1.372 xk−1 − 0.693 xk−2 + 16.55 ξk, k = 2, 3, ...N − 1, (11)

5



ãäå x0 = x1 = 0, � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ; ξk, k = 0, 1, . . . , N−1, � âûáîðêà
èç ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è
åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.
Êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû (11) áûëè âû÷èñëåíû íàìè ìåòîäîì

ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Îíè áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì
äðóãèìè àâòîðàìè ïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì (ñì. Òåðåáèæ, 1992).
Íàìè áûë ïðîâåäåí âåéâëåò-àíàëèç ìîäåëüíûõ ðÿäîâ òèïà (11).
Îñíîâîé ðåçóëüòàò ýòîãî àíàëèçà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ðåàëüíûé ðÿä ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå
äåòåðìèíèðîâàííûì, ÷åì ðåàëèçàöèè åãî AR-ìîäåëè, ïîñêîëüêó
ñêàëîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (11) íå ïîêàçûâàþò ÷åòêî âû-
ðàæåííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ äåòàëåé (ïîäîáíûõ 11-ëåòíåé ëèíèè),
îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè âðåìåíè. Ðèñ.3, íà êîòîðîì ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà îäíîé èç ðåàëèçàöèé ïðîöåññà (11), äå-
ìîíñòðèðóåò ýòîò âûâîä.
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Рис.1.  Анализ чисел Вольфа: 
a -- ряд среднегодовых чисел Вольфа 1700--1999; 
b -- периодограмма Шустера (cплошная линия), 
     сглаженная периодограмма (штриховая линия), 
     99-процентный порог обнаружения сигнала в шумах 
     (штрих-пунктирная линия ); 
c -- скейлограмма в диапазоне 5-120 лет; 
d -- скейлограмма в диапазоне 5-15 лет.} 
 



 
Рис. 2.  Вейвлет-анализ ряда чисел Вольфа: 
 
a -- cкелетон   в диапазоне периодов (масштабов) 5-120 лет; 
b --  скалограмма в диапазоне периодов 5-15 лет; 
c --  скелетон  в диапазоне периодов 5-15 лет.} 
 



 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 3.  Вейвлет-анализ авторегрессионного процесса второго порядка. 
a – исходный ряд;         b – скалограмма в диапазоне периодов 5-15 лет;  
с – скелетон скалограммы в том же диапазоне периодов. 


