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РЕФЕРАТ 
 

Отчет 11 с., 10 источников 
 
СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ, ПОКАЗАТЕЛИ ЛЯПУНОВА, ЦИКЛ 
ШВАБЕ, ЧИСЛА ВОЛЬФА, ОБРАТНЫЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ, МАРКОВСКИЙ ПРОЦЕСС 
 
Исследования, проводимые по теме в 2015 году, связаны с нелинейным 
анализом солнечной активности, который включает в себя разработку 
математического аппарата, измеряющего иррегулярность дискретных 
временных рядов; численную реализацию разработанного аппарата; 
настройку предложенных алгоритмов и подготовку компьютерного кода; 
выявление эпизодов десинхронизации сигналов, исходящих от северной и 
южной полусфер Солнца, оценку корреляции в появлении солнечных пятен в 
эпохи высокой и низкой солнечной активности. Метод расчета величин 
корреляционной фрактальной размерности применен для анализа данных по 
расположению крупных и суперкрупных рудных месторождений. Построены 
и исследованы решения краевых задач теории упругости с целью их 
последующего применения в прикладных задачах механики очага 
землетрясения. Исследованы некоторые динамические системы и обратные 
задачи для них. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследования по теме выполнялись в рамках подразделов 70 
"Физические поля, внутреннее строение Земли и глубинные геодинамические 
процессы" и 80 "Научные основы разработки методов, технологий и средств 
исследования поверхности и недр Земли, атмосферы, включая ионосферу и 
магнитосферу Земли, гидросферы и криосферы; численное моделирование и 
геоинформатика (инфраструктура пространственных данных и ГИС-
технологии" Раздела VIII "Науки о Земле" Программы фундаментальных 
научных исследований государственных академий наук на 2013-2020 годы. 

Исследованы сходство и различия между различными индикаторами 
солнечной активности с целью определения и изучения ключевых черт 
солнечной эволюции (асимметрия, предсказуемость, изменения режимов и 
др.), которые важны как сами по себе, так и в связи с их влиянием на 
процессы на Земле (климат, геомагнитные возмущения и т.д.). В 
исследовании применяется нелинейный анализ временных рядов, 
регрессионные модели, методы анализа динамических систем и общее знание 
о строении Солнца, геомагнитных индексах, солнечном ветре.  

Солнечная активность является классическим примером эволюции 
нелинейной системы, демонстрирующей малоразмерный хаос, квази-
периодическое поведение и смены режима. Основным является 11-летний 
цикл (цикл Швабе), который, однако, нестационарен и меняет свою 
амплитуду, длительность и свойства солнечной активности от одного цикла к 
другому. Многочисленные научные работы основывают моделирование, 
эмпирические исследования и прогноз солнечной активности на динамике 
нелинейных систем. Особый интерес для прогноза и понимания солнечной 
активности имеют аномальные циклы, в которых осуществляется переход от 
одной режима поведения к другому. Так, например, в 20-м и 23-м солнечных 
циклах был обнаружено переходное поведение от стохастического к 
хаотическому, а последние солнечные циклы 23 и 24 стали предметом 
обширной дискуссии на тему о том, являются ли они предвестником 
глобального изменения солнечной активности от эпохи Большого 
Максимума к эпохе Большого Минимума (вроде Мандеровой паузы), 
возвратом от эпохи Большого Максимума к регулярному уровню или всего 
лишь проявлением долговременной периодичности в солнечной активности 
(например, Глейсберговского цикла). Результаты выполненных исследований 
вносят определенный вклад в решение этого принципиального вопроса. 

Применение метода расчета величин корреляционной фрактальной 
размерности для анализа данных по расположению крупных и суперкрупных 
рудных месторождений позволяет получить разные величины размерности 
для разных пространственных масштабов, что полезно в плане различения 
закономерностей расположения месторождений в масштабе рудного узла, 
рудной провинции и целого континента, а также ввести и использовать новое 
понятие смешанной корреляционной размерности для объектов разного вида. 
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С целью последующего применения в задачах механики очага 
землетрясения рассматривается фундаментальная научная проблема, 
состоящая в построении точных аналитических решений двумерных краевых 
задач теории упругости в конечных канонических областях с угловыми 
точками границы и точками смены типа граничных условий.  

Многие геофизические процессы могут быть описаны методами, 
применяемыми в теории динамических систем. Изучение таких систем и 
обратных задач для них создает предпосылки для разработки методической 
основы для изучения реальных геофизических процессов. 
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2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 
2.1. Нелинейный анализ солнечной активности 
 

Обосновано использование некоторой модификации показателя 
Ляпунова для оценки иррегулярности индексов солнечной активности. Эта 
иррегулярность вычислена для ежедневных чисел Вольфа (индекса ISSN), 
одного из наиболее известных солнечных индексов, в четырёхлетних окнах, 
центрированных в максимумах солнечных циклов Швабе. Определяется 
иррегулярность как функция размерности вложения. Выделены два кластера 
этих функций. Они характеризуют циклы 11-15 и 17-23. В 16-ом цикле 
произошёл переход от одного кластера к другому. Таким образом, найдено 
дополнительное подтверждение перестройки режима солнечной активности, 
начавшейся, по крайней мере, на один цикл ранее общего увеличения 
солнечной активности, произошедшего в 17-ом цикле. Результаты 
эмпирического исследования протестированы в рамках авторегрессионных 
моделей с Пуассоновским шумом, параметр которого модулируется 11-
летней синусоидой. Далее, иррегулярность вычислена для ежедневных 
данных групп солнечных пятен, полученных от северной и южной 
полусферы Солнца. Указаны эпизоды рассогласования солнечной 
активности, зафиксированной на двух полусферах. Приведены аргументы, 
связывающие найденных эпизоды рассогласования с изменением 
размерности динамической системы, лежащей в основе солнечного динамо. 

Показано также, что повышение солнечной активности в 17-ом цикле 
(1940-ые годы) сопровождалось изменением корреляционных свойств 
первых разностей для ежедневных данных индекса ISSN. Установлено, что 
во время последнего Большого Максимума (~1940-ые-2000ые годы) первые 
разности были положительно скоррелированы. Основываясь на 
авторегрессионной модели сигнала выдвинута гипотеза, что найденная 
положительная корреляция может быть связана с увеличением вероятности 
появления нового пятна после "рождения" предыдущего. 

Полученные результаты опубликованы в статьях [7, 8]. 
 

2.2. Применение методов теории динамических систем для анализа данных 
по расположению крупных и суперкрупных рудных месторождений 

 
Совместно с Геофизическим центром РАН метод расчета величин 

корреляционной фрактальной размерности применен для анализа данных по 
расположению крупных и суперкрупных рудных месторождений. 
Реализованный подход отличается от обычно используемого, например, при 
расчетах корреляционной размерности множества эпицентров (гипоцентров) 
землетрясений, в ряде существенных моментов. Во-первых, демонстрируется 
возможность и целесообразность получения разных величин размерности для 
разных пространственных масштабов. Такое разделение оказалось полезным 
в плане различения закономерностей расположения месторождений в 
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масштабе рудного узла, рудной провинции, целого континента. Во-вторых, 
вводится и используется новое понятие смешанной корреляционной 
размерности для объектов разного вида (например, Au и Ag). Обычная 
формула расчета корреляционной размерности тривиальным образом 
обобщается на этот случай. Показано, что значения корреляционной 
размерности бывают как меньше, так и больше размерности вмещающего 
пространства. Случаи корреляционной размерности большие размерности 
вмещающего пространства интерпретируются как отвечающие “взаимному 
отталкиванию” месторождений данных двух видов. Напротив, малые 
значения размерности указывают на тенденцию пространственно 
сближенного расположения месторождений соответствующих видов. 
Расчеты реализованы с учетом сферичности Земли. Метод применен к 
данным ГИС КСКМ по крупным и суперкрупным рудным месторождениям 
мира. Различные типы поведения иллюстрируются рассмотрением 
искусственных модельных примеров. Рудные месторождения являются 
сложными природными объектами. Каждое месторождение по-своему 
уникально. Но для эффективной обработки информации о большом числе 
месторождений и для лучшего понимания процессов рудогенеза необходима 
их содержательная кластеризация. Известен ряд схем кластеризации 
(классификации) месторождений в зависимости от набора рудных компонент 
и других характеристик. Проанализированы новые формальные способы 
кластеризации рудных месторождений на основе применения меры близости 
Танимото (по данным о наборе рудных компонент) и на основе значений 
смешанной корреляционной размерности (по данным о взаимном 
пространственном расположении месторождений). Показана тесная 
корреляция значений взаимной близости разных типов месторождений 
рассчитанных на основе меры Танимото и по значениям смешанной 
корреляционной размерности. Исследован вариант кластеризации 
месторождений, полученный на основе меры Танимото. Предложена 
предварительная интерпретация ряда формально выявленных статистических 
закономерностей. Некоторые результаты кластеризации можно 
интерпретировать как свидетельство в пользу ранее высказанной гипотезы, 
что формирование крупных и суперкрупных рудных месторождений 
является побочным продуктом преобразования масс вещества тектоносферы 
из одного геохимического резервуара (верхняя континентальная кора, 
нижняя континентальная кора, океаническая кора, верхняя мантия, иные) в 
другой. Энергия таких тектонических процессов и обеспечивает реализацию 
массированных негэнтропийных процессов концентрации рудного вещества 
в месторождения. Полученные результаты опубликованы в статьях [5, 6]. 

 
2.3. Построение и исследование решений краевых задач теории упругости с 
целью их применения в прикладных задачах механики очага землетрясения 

 
Совместно с Государственным научно-исследовательским институтом 

авиационных систем и Чувашским государственным педагогическим 
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университетом им. И.Я. Яковлева рассмотрена фундаментальная научная 
проблема, состоящая в построении точных аналитических решений 
двумерных краевых задач теории упругости в конечных канонических 
областях с угловыми точками границы и точками смены типа граничных 
условий. Конечная цель исследования состоит в решении двумерных краевых 
задач теории упругости в прямоугольнике с различными граничными 
условиями на его сторонах и с разрывами сплошности, в анализе этих 
решений и в последующем использовании этих решений в прикладных 
задачах механики очага землетрясения. Рассмотрена нечетно-симметричная 
краевая задача в полуполосе и в прямоугольнике. Получены решение первой 
основной нечетно-симметричной краевой задачи для полуполосы и 
прямоугольника со свободными продольными сторонами и заданными на 
торцах напряжениями и решение нечетно-симметричной краевой задачи для 
полуполосы и прямоугольника, продольные стороны которых усилены 
ребрами жесткости. Полученные результаты опубликованы в статьях [3, 4]. 

 
2.4. Исследование динамических систем и обратных задач для них 

 
Исследовано семейство разрывных симплектических отображений, 

естественно возникающих при изучении негладкой переключающейся 
Гамильтоновой системы. Это семейство зависит от двух параметров и 
является канонической моделью для изучения ограниченного и 
неограниченного поведения в разрывных, сохраняющих площадь 
преобразованиях, обусловленных нелинейными резонансами. Для 
специального случая пинбол-преобразования дано общее описание 
отображения и разработано построение нетривиальных неограниченных 
решений. Получено асимптотическое разложение пинбол-отображения при 
большой энергии, которое используется для построения неограниченных 
решений. Изучено поведение отображения при типичных значениях 
параметров и большой энергии. Полученные результаты опубликованы в 
статье [1].  

Предложен итерационный алгоритм приближенного восстановления 
для непереопределенной обратной задачи рассеяния при фиксированной 
энергии E с неполными данными в размерности d ≥ 2. В частности, получены 
быстро сходящиеся приближенные восстановления для этой обратной задачи 
при E → +∞. Полученные результаты опубликованы в статье [2]. 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате выполненных исследований расширен стандартный набор 

методов анализа дискретных временных рядов за счёт определения 
иррегулярности временного ряда. С помощью этого показателя выявлены 
эпизоды десинхронизации сигнала, исходящего из северной и южной 
полусферы Солнца. Выдвинута также гипотеза о положительной корреляции 
появления солнечных пятен в близких по пространству и времени точках. 
Полученные результаты расширяют и уточняют представление об эволюции 
солнечного динамо и создают основу для построения физической модели, 
описывающей динамику солнечной активности.  

Применение методов теории динамических систем, включая расчет 
величин корреляционной фрактальной размерности и схемы кластеризации, 
позволяет получить свидетельство в пользу ранее высказанной гипотезы, что 
формирование крупных и суперкрупных рудных месторождений является 
побочным продуктом преобразования масс вещества тектоносферы из одного 
геохимического резервуара (верхняя континентальная кора, нижняя 
континентальная кора, океаническая кора, верхняя мантия, иные) в другой. 
Энергия таких тектонических процессов и обеспечивает реализацию 
массированных негэнтропийных процессов концентрации рудного вещества 
в месторождения. 

Полученные результаты в области построения точных аналитических 
решений двумерных краевых задач теории упругости в конечных 
канонических областях с угловыми точками границы и точками смены типа 
граничных условий являются продвижением к решению двумерных краевых 
задач теории упругости в прямоугольнике с различными граничными 
условиями на его сторонах и с разрывами сплошности, что может оказаться 
плодотворным для решения задач механики очага землетрясения. 
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