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Солнечная активность является одним из 

глобальных процессов, воздействующих на 

ландшафтную оболочку Земли на всем про-

тяжении эволюции, вследствие чего совре-

менное состояние и особенности развития 

многих компонентов живой и неживой при-

роды нашей планеты во многом отражают 

предысторию изменений ее состояния [1]. 

Поэтому совершенствование методик моде-

лирования и прогнозирования ее динамики 

является актуальной проблемой не только 

физики Солнца, но и физической географии. 

Несмотря на то, что систематический 

мониторинг изменений состояния солнечной 

активности начался еще в XVIII веке, причи-

ны, обуславливающие этот процесс, до сих 

пор не установлены, а существующие мето- 
______________________________ 

© Холопцев А. В., Никифорова М. П., 2011 

ды его прогнозирования сводятся к той или 

иной математической обработке соответ-

ствующих временных рядов [2-8].  

Методам прогнозирования изменений 

солнечной активности, с упреждениями на 

несколько циклов (которое принято называть 

сверхдолгосрочным [4]) посвящены сотни 

работ, как отечественных, так и зарубежных 

авторов. Наибольший вклад в развитие дан-

ного направления физики Солнца внесли ра-

боты М. Н. Гневышева и А. И. Оля [7, 8], Ю. И. 

Витинского [2, 3], В. Ф. Чистякова [5] и др. 

Обзор работ, опубликованных до 1970 г., 

представлен в [2], а наиболее значительные 

результаты, полученные в последующий пе-

риод, представлены в [4-6]. Их анализ свиде-

тельствует о том, что предпринимавшиеся 

попытки долгосрочного прогнозирования 

солнечной активности исходили из предпо-
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ложения о том, что данную задачу можно 

решить с использованием относительно про-

стых математических моделей этого слож-

нейшего процесса [2, 5].  

Несмотря на существенный прогресс, 

достигнутый ныне в рассматриваемом науч-

ном направлении, общепризнанного метода, 

обеспечивающего эффективное сверхдолго-

срочное прогнозирование солнечной актив-

ности, не разработано. Одной из причин это-

го является невозможность априорной оцен-

ки качества прогнозов, основанных на при-

менении тех или иных методов.  

Качество прогнозов принято оценивать 

[2-8] лишь апостериорно – сравнивая их с ре-

зультатами наблюдений. Такие оценки весьма 

адекватны, убедительны и объективны. Поэто-

му подобная методика их получения вполне 

приемлема, если речь идет о прогнозах кратко-

срочных или среднесрочных, с упреждениями, 

не превышающими единиц месяцев.  

Если же рассматриваются прогнозы 

сверхдолгосрочные (с упреждениями десят-

ки лет), такой подход к оценке их качества 

удовлетворительным признан быть не мо-

жет, поскольку для его осуществления авто-

рам может не хватить остатков их жизни. 

Как простую и понятную характеристи-

ку качества прогнозов можно было бы также 

использовать априорную оценку ширины 

интервала, к которому в тот или иной мо-

мент будущего времени с заданной вероят-

ностью будет относиться истинное значение 

прогнозируемой характеристики. Тем не ме-

нее, при разработке прогнозов авторы [2-8] 

ограничиваются расчетом лишь наиболее 

вероятных, по их мнениям, значений того 

или иного индекса солнечной активности.  

Сравнение результатов сверхдолгосроч-

ного прогнозирования изменений солнечной 

активности [5], основанного на упомянутых 

относительно простых их моделях, с факти-

ческой динамикой этого процесса, показало, 

что реальная его эффективность не всегда 

удовлетворительна. Вследствие этого пред-

ставляет интерес изучение возможностей по-

строения более точных сверхдолгосрочных 

прогнозов рассматриваемого процесса с ис-

пользованием более сложных его математи-

ческих моделей.  

К числу последних относятся математи-

ческие модели случайных процессов, описы-

вающие их с помощью уравнения множе-

ственной (линейной или нелинейной) ре-

грессии [9]. Их недостатками являются 

сложность, как самих моделей, так и проце-

дур их идентификации, которая увеличива-

ется по мере увеличения требований к точ-

ности. 

Вместе с тем положительными особен-

ностями упомянутых моделей являются уни-

версальность, возможность априорной оцен-

ки эффективности основанных на них про-

гнозов, а также повышения ее до пределов, 

ограниченных лишь длиной рассматривае-

мых временных рядов. 

Временные ряды непрерывных наблю-

дений за изменениями такого индекса сол-

нечной активности, как относительные числа 

Вольфа, имеют рекордную длину (ряды их 

среднемесячных значений начинаются в 

1745 г., а ряд среднегодовых значений, 

надежность которых ниже [10], в 1700 г.). 

Это позволяет предполагать, что использо-

вание упомянутого метода позволит достичь 

весьма высоких точностей их прогнозов, а 

также оценить их качество априорно.  

Ранее возможности применения множе-

ственно-регрессионных (далее МР) моделей 

при сверхдолгосрочном прогнозировании 

солнечной активности были исследованы 

недостаточно. 

Учитывая это, в качестве объекта данно-

го исследования, выбраны изменения сред-

негодовых значений относительных чисел 

Вольфа за весь период их наблюдений, а 

также в будущем – до 2050 г. 

Предметом исследования является изу-

чение возможностей их прогнозирования с 

использованием МР моделей. 

Целью данной работы являлась разра-

ботка МР модели динамики среднегодовых 

значений относительных чисел Вольфа, 

обеспечивающей их эффективное сверхдол-

госрочное прогнозирование. 

Для достижения данной цели решены 

следующие задачи: 

1. Идентификация МР моделей изучаемого 

процесса, учитывающих различные количе-
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ства наиболее эффективных процессов – ар-

гументов. 

2. Априорная оценка качества разработан-

ных прогнозов. 

3. Анализ особенностей вероятной динамики 

прогнозируемых процессов в будущем.  

Фактический материал и методика 

исследования 

 В качестве исходных данных при про-

гнозировании использован цюрихский ряд 

несглаженных, среднемесячных, относи-

тельных чисел Вольфа за период с 1747 г. (за 

циклы 1-23), полученный из [11]. 

При решении первой задачи, в качестве 

математической модели динамики среднего-

довых значений относительных чисел Воль-

фа рассматривалось уравнение линейной 

множественной регрессии случайного про-

цесса у[j], которое имеет вид [9]: 
N

i

ii jxccjY
1

0 ,           (1) 

где jY  – математическая модель про-

цесса jy , наблюдения которого произво-

дились в дискретные моменты времени j (j = 
1, 2…, M); 

jxi  – временные ряды изменений со-

стояния процессов-аргументов; 

iс  (і = 0, 1, …, N) – действительные кон-

станты, значения которых выбраны так, что-
бы обеспечить минимум Р, определяемого 
соотношением: 

M

j

jyjYP
1

2
,  (2) 

Значения iс  находятся с помощью мето-

да наименьших квадратов [12, 13], согласно 
которому: 

BAC 1
,   (3) 

 
где С – вектор коэффициентов модели 

iс , содержащий (N + 1) компонентов;  
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1A  – квадратная матрица размером 

11 NN , которая является обратной, 

по отношению к матрице А [14]. При этом 

матрица А, также имеет размеры 

11 NN  и определяется как: 
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Одной из характеристик качества модели 

(1) является значение Р, при условии, что ее 

коэффициенты определены из соотношения 

(3). В таком случае физический смысл Р – 

дисперсия ошибки моделирования.  

Нетрудно видеть, что процедура иден-

тификации модели (1) не проста, поскольку 

для ее реализации необходимо обращать 

матрицу размером 11 NN . При этом 

необходима максимально возможная точ-

ность вычислений, поскольку в их процессе 

приходится многократно осуществлять опе-

рации деления [14]. Вычислительные труд-

ности возрастают тем больше, чем больше 

количество аргументов, учитываемых в мо-

дели (определяющее ранг матрицы А).  

При разработке МР модели, предназна-

ченной для сверхдолгосрочного прогнозиро-

вания динамики среднегодовых значений 

чисел Вольфа предполагалось, что фактора-

ми, обуславливающими их изменения на от-

резке времени с 1806 по 2005 гг., либо дру-

гих интервалах продолжительностью 200 

лет, включающих, в том числе, и будущее, 

являются их изменения, на отрезках времени 

такой же продолжительности, начинающих-

ся на τ лет раньше (τ = 1, 2, …, Т). Предпола-

галось также, что Т может лежать в пределах 

от 11 до 60.  

При решении второй задачи в качестве 

априорных характеристик качества иденти-

фицированных моделей рассматривались не 

только точность вычисляемых на их основе 
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прогнозов и подобие прогнозируемых и фак-

тических зависимостей от времени средне-

годовых значений чисел Вольфа, но и их ро-

бастность к временным сдвигам рядов, ис-

пользуемых при прогнозировании, по отно-

шению к рядам, использовавшихся при 

идентификации.  

Временные ряды ошибок прогнозирова-

ния были протестированы на нормальность с 

помощью критерия Пирсона [15]. Тестиро-

вание показало, что с достоверностью не 

ниже 95% законы распределения их вероят-

ностей могут полагаться гауссовыми. Вслед-

ствие этого, как характеристика точности 

прогнозирования, обеспечиваемого при ис-

пользовании рассматриваемой МР модели, 

вычислялось на соответствующем отрезке вре-

мени значение среднеквадратического откло-

нения, прогнозов среднегодовых чисел Вольфа, 

относительно их фактических величин.  

Как мера подобия фактической и прогно-

зируемой зависимостей от времени среднего-

довых чисел Вольфа, рассматривалось значе-

ние их коэффициента парной корреляции.  

В качестве меры робастности математи-

ческой модели среднегодовых чисел Вольфа, 

оценивалось изменение значений указанных 

характеристик, при сдвиге δ фрагментов 

временных рядов, по которым производи-

лось прогнозирование, по отношению к их 

фрагментам, используемым для ее иденти-

фикации.  

Значения указанных мер оценивались 

при значениях δ от 0 до 45 лет. 

Поскольку законы распределения веро-

ятностей ошибок прогнозирования рассмат-

риваются как нормальные, располагая оцен-

ками значений их среднеквадратического 

отклонения, соответствующих тому или 

иному δ, с помощью таблиц интеграла веро-

ятностей вычислялись значения нижней и 

верхней границ интервалов, в пределах кото-

рых с вероятностью 0,99 в соответствующие 

моменты будущего могут располагаться истин-

ные значения среднегодовых чисел Вольфа.  

При решении третьей задачи изучались 

особенности зависимостей от времени ниж-

ней и верхней границ подобных интервалов, 

а также наиболее вероятных значений про-

гнозируемых характеристик. Также произво-

дилось их сопоставление с прогнозами дру-

гих авторов и фактическими данными. 

Результаты и их анализ 

С помощью изложенной методики иден-

тифицированы прогностические МР модели 

динамики среднегодовых значений чисел 

Вольфа на отрезке времени с 1806 по 2005 

гг., с использованием в качестве их аргумен-

тов фрагментов их временных рядов такой 

же длины, начинающихся ранее на 1 – 60 

лет. При этом полагалось, что временной 

ряд, рассматриваемый как функция, отстает 

от временных рядов аргументов модели (1) 

на 1 год, а количество ее аргументов может 

лежать в пределах от 11 до 60 лет. 

В качестве примера, в табл. 1 приведены 

значения коэффициентов идентифицирован-

ной при этом МР модели динамики средне-

годовых значений чисел Вольфа в период с 

1806 г. по 2005 г., учитывающей 44 аргумента. 

Как видно из табл. 1, абсолютные величины 

коэффициентов Сi по мере увеличения их 

номера, равного временному сдвигу в про-

шлое начала фрагмента ряда чисел Вольфа, 

рассматриваемому как соответствующий ар-

гумент модели (1), по отношению к началу 

его фрагмента, рассматриваемого как функ-

ция, убывают и при i > 26 не превышают 0,1.  

Значения среднеквадратических ошибок 

прогнозирования динамики среднегодовых 

значений чисел Вольфа, а также коэффици-

ентов корреляции прогнозных и фактических 

их зависимостей, обеспечиваемых иденти-

фицированными ее МР моделями с различ-

ным числом Т (учитываемых аргументов) 

приведены в табл. 2. 

Как следует из табл. 2, значения СКО 

прогнозов среднегодовых значений чисел 

Вольфа, а также наибольшие значения коэф-

фициентов корреляции между их прогноз-

ными и фактическими зависимостями, суще-

ственно зависят от Т.  

Значения точности прогнозов возрастает (а 

СКО убывает) по мере увеличения Т от 11 до 

44. При этом характер зависимости СКО от Т 

является не монотонным. Наименьшие значе-

ния СКО соответствуют Т, кратным 11 годам.  

При увеличении Т свыше 44 значения 

СКО прогнозов начинают возрастать, что 

вероятно является следствием ограниченности  
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Таблица 1  

Коэффициенты идентифицированной МР модели динамики среднегодовых значений чисел Вольфа в 

период с 1806 г. по 2005 г., учитывающей 44 аргумента 

 

Коэф. Знач. Коэф. Знач. Коэф. Знач. Коэф. Знач. 

С0 8.397 С12 -0.057 С24 -0.024 С36 -0.045 

С1 1.122 С13 -0.094 С25 0.007 С37 -0.006 

С2 -0.237 С14 0.093 С26 -0.107 С38 -0.011 

С3 -0.287 С15 0.068 С27 0.068 С39 -0.001 

С4 0.151 С16 0.020 С28 0.097 С40 0.010 

С5 -0.082 С17 -0.143 С29 -0.095 С41 -0.013 

С6 0.049 С18 -0.051 С30 0.007 С42 0.043 

С7 0.074 С19 0.192 С31 -0.016 С43 -0.099 

С8 -0.143 С20 -0.212 С32 0.095 С44  

С9 0.199 С21 0.060 С33 -0.102   

С10 0.231 С22 0.069 С34 -0.008   

С11 -0.115 С23 0.012 С35 0.069   

 

Таблица 2  

Среднеквадратические ошибки (СКО) прогнозирования динамики среднегодовых значений чисел 

Вольфа и коэффициенты корреляции (КК) прогнозных и фактических их зависимостей, обеспечивае-

мых ее идентифицированными МР моделями 

 

Т 11 22 44 60 

СКО 37.15844 26.27679 15.20553 17.5116 

КК 0.679371 0.786924 0.93343 0.916814 

 

точности вычислений, производимых ком-

пьютером при обращении матрицы А (не-

смотря на то, что в разработанной программе 

последние осуществляются с удвоенной точ-

ностью). 

С помощью таблиц интеграла вероятно-

стей для каждой модели рассчитаны значе-

ния полуширины интервала, вероятность 

выхода за который истинных значений про-

гнозируемой величины не превосходит 0,01. 

Полученные при этом зависимости от вре-

мени фактических значений среднегодовых 

чисел Вольфа в период с 1851 по 2005 гг., а 

также их прогнозов, на период с 1851 по 2050 

гг., разработанных с использованием иденти-

фицированной модели, приведены на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что в период с 1851 по 

2005 гг. между фактическими и наиболее ве-

роятными прогнозируемыми значениями 

среднегодовых чисел Вольфа имеет место 

удовлетворительное соответствие. Наиболь-

шее значение ошибок прогнозов за период с 

1851 по 2005 гг., равное 57,4, имело место в 

1956 г.  

Не трудно видеть также, что наиболее 

вероятные значения среднегодовых чисел 

Вольфа, а также верхние и нижние границы 

интервалов, в пределах которых с вероятно-

стью 0,99 будут лежать истинные ее значе-

ния, в совпадающих фазах 24, 25, 26 и 27 

циклов солнечной активности убывают с 

увеличением номера цикла. Это позволяет 

предполагать, что до 2050 г. средний за цикл 

уровень солнечной активности будет сни-

жаться. Данный результат подтверждает 

мнение Х. Абдусаматова (Пулковская ГАО, 

РФ), согласно которому: «количество излу-

чаемой Солнцем энергии с 90-х годов идет 

на спад и достигнет минимума нынешнего 

200-летнего цикла к середине ХХІ в.» [19]. 

На 2012 г. прогнозируется максимум 24 

цикла солнечной активности, значение кото-
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рого лишь немного превысит ее наибольший 

уровень, соответствующий 23 циклу и будет 

существенно уступать аналогичным харак-

теристикам 22, 21 циклов. Поэтому ката-

строфические прогнозы резкого усиления 

солнечной активности в 2012 г. [] представ-

ляются маловероятными. 

Установление значений верхних и ниж-

них границ интервалов, в пределах которых 

с вероятностью 0,99 будет лежать истинное 

значение среднегодовых чисел Вольфа, поз-

воляет априорно оценить качества сверхдол- 

 

 

 

Рис. 1 – Зависимости от времени фактических значений среднегодовых чисел Вольфа  

(ряд 1), наиболее вероятных их прогнозов, разработанных с помощью идентифицированной модели 

(1) с Т = 44 (ряд 2), а также нижняя (ряд 3) и верхняя (ряд 4) границы интервалов,  

в пределах которых с вероятностью 0,99 будут лежать их истинные значения 

 

госрочных прогнозов рассматриваемого 

процесса, разработанных другими авторами. 

Как пример, на рис. 2, с соответствую-

щими границами подобных интервалов 

отображен разработанный прогноз измене-

ний среднегодовых значений рассматривае-

мого индекса солнечной активности на 24-й 

цикл, а также аналогичный предложенный в 

работе М. Н. Храмова и др. [4]. 

Из рис. 2 следует, что прогнозируемые 

по обеим методикам наиболее вероятные 

значения среднегодовых чисел Вольфа в 24 

цикле солнечной активности различаются 

между собой не более чем на 40 и практиче-

ски всюду лежат в пределах упомянутых ин-

тервалов. Это позволяет предполагать эф-

фективность предложенной методики про-

гнозирования, хотя и не доказывает ее. По-

добным доказательством могло бы являться 

установление робастности идентифициро-

ванной модели к тем или иным временным 

сдвигам в будущее. О целесообразности по-

добных исследований свидетельствует сопо-

ставление результатов прогнозирования 

среднегодовых чисел Вольфа с их фактиче-

скими значениями, не учитывающимися при 

идентификации моделей, откуда видно, что в 

2006 г. и 2007 г. соответствие является удо-

влетворительным, а прогнозы на 2008 – 2009 

гг. существенно завышены. 
Зависимость, рассчитанная в соответ-

ствии с предложенной методикой, более 
симметрична и возможно не учитывает неко-
торые особенности структуры цикла. Оцени-
ваемые в соответствии с ней, а также соглас-
но [4], продолжительность данного цикла, а 
также максимальное значение солнечной ак-
тивности в нем практически совпадают. В 
тоже время предложенная методика позволя-
ет оценить наиболее вероятные значения 
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среднегодовых чисел Вольфа и границы ин-
тервала, в котором с любой требуемой веро-
ятностью будут лежать их истинные значе-
ния на несколько циклов вперед.  

Это подтверждает эффективность обеих 
методик прогнозирования и свидетельствует 
об адекватности разработанных в соответ-
ствии с предложенной методикой сверхдол-
госрочных прогнозов. 

 

 

Рис. 2 – Разработанный (ряд 1) и предложенный в работе М. Н. Храмова и др. [4] (ряд 4)  

прогнозы изменений среднегодовых чисел Вольфа в 24 цикле солнечной активности, а также оценки 

значений нижней (ряд 2) и верхней (ряд 3) границ интервалов, в пределах которых  

с вероятностью 0,99 будут находиться ее истинные значения 

 
Выводы 

1. Предложена новая методика сверхдол-
госрочного прогнозирования изменений 
среднегодовых чисел Вольфа, позволяющая 
оценивать их наиболее вероятные значения, 
а также нижние и верхние границы интерва-
ла, в пределах которого с заданной вероят-
ностью в будущем может лежать их истин-
ные значения. 

2. Сопоставление с существующими ме-
тодиками, решающими ту же задачу, свиде-
тельствует о качественном соответствии их 
результатам, прогнозов разработанных по 
предложенной методике.  

3. Для доказательства эффективности 
предложенной методики моделирования и 
прогнозирования с использованием моделей 
множественной линейной регрессии необхо-
димо установить робастность идентифици-
рованной модели к тем или иным временным 
сдвигам в будущее. 
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МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ СУЧАСНОГО ПРОСТОРОВОГО МОНІТОРИНГУ ҐРУНТІВ 

 
Викладена авторська методика ґрунтового картографування на основі дешифрування результатів інтеграль-

ного аналізу цифрових моделей рельєфу і космічних знімків у видимому діапазоні. В результаті чого на підго-

товчому етапі створюється попередній варіант ґрунтової карти, який об’єктивно відображає існуючу неодно-

рідність ґрунтового покриву. Подальше ґрунтове обстеження має уточнювальний характер та потребує значно 

менших, ніж при застосуванні традиційної методики витрат часу та праці. 

Ключові слова: Картографування ґрунтів, цифрові моделі рельєфу, дистанційне зондування, ґрунтове об-

стеження 

 

Ачасов А. Б., Ачасова А. А.  

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОВРЕМЕННОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО МОНИТОРИНГА ПОЧВ 

Изложена авторская методика почвенного картирования на основе дешифрирования результатов интеграль-

ного анализа цифровых моделей рельефа и космических снимков в оптическом диапазоне. Использование 

предложенной методики позволяет уже на подготовительном этапе картирования создавать предварительный 

вариант почвенной карты, который объективно отражает существующую неоднородность почвенного покрова. 

Дальнейшее полевое почвенное обследование носит уточняющий характер и требует значительно меньших, по 

сравнению с традиционным почвенным обследованием трудо-временных затрат. 

Ключевые слова: Почвенное картирование, цифровые модели рельефа, дистанционное зондирование, поч-

венное обследование 

 

Achasov A. B., Achasova A. A.  THE METHODICAL BASIS OF MODEN SPATIAL SOIL MONITIRING 

Methodica of the automated large-scale mapping of soils is developed on the basis of quantitative integral analysis 

of topographical materials, remote sensing data and soil maps was showed. As a result of this analysis preliminary soil 

map is created. The field soil exploration in future to give a more precise definition in preliminary soil map. 

Key words: soil mapping, digital elevation model, remote sensing, soil exploration. 

 

Про необхідність охорони ґрунтів та відтво-
рення їх родючості як на загальнодержавно-
му так і світовому рівні говорено вже 
настільки багато, що це положення стало, 
фактично, "загальним місцем"  екологічної  
проблематики. Достатньо згадати, що обидва  
Всесвітні форуми з проблем довкілля та ста-
____________________ 
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лого розвитку (Ріо-де-Жанейро, 1992; Йоха-

несбург, 2002) назвали опустелювання та де-

градацію ґрунтів серед головних загальноп-

ланетарних проблем Людства. Основою про-

гнозу розвитку деградації ґрунтів та розроб-

ки системи заходів по її попередженню та 

подоланню є, як відомо, моніторинг ґрунто- 

вого покриву.  
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