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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ ДЛЯ  
ЭМПИРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЗАИМОСВЯЗИ ГЕЛИО- И  

ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В работе представлены результаты экспериментального исследования взаимосвязи гелио- и геофизиче-
ских процессов с использованием методов интеллектуального анализа данных, а именно предложенного 
авторами метода вейвлет-разложения сигналов в неортогональных базисах. 

The paper presents the results of an experimental study on the relationship of helio- and geophysical processes 
using data mining methods, namely the proposed method on the wavelet decomposition of signals in non-
orthogonal bases. 

Введение 

Проблемы исследования сложных природ-
ных систем связаны с отсутствием их формаль-
ных описаний, сложностью наблюдения за ней 
и управления такой системой вследствие при-
сутствия большого количества взаимодейству-
ющих второстепенных процессов, нестацио-
нарности исследуемых процессов и эволюции в 
целом исследуемых систем, невозможности 
проведения активных экспериментов [1].  

Одной из таких задач является междисци-
плинарная задача исследования взаимосвязи 
гелио- и геофизических процессов, в частности 
активности Солнца и сейсмической активности 
Земли.  

Существует достаточно обширный ряд пуб-
ликаций, авторы которых устанавливают нали-
чие связи между геоэффективными солнечны-
ми событиями и сейсмичностью Земли.  

В ряде работ на простом эмпирическом ана-
лизе исторических данных или статистически-
ми методами найдено неслучайное соотноше-
ние между солнечно-земным взаимодействием 
и возникновением землетрясений. Так установ-
лено, что в период 11-летнего цикла солнечной 
активности наиболее высокая сейсмическая 
активность соответствует эпохам максимума и 
минимума этого цикла, когда уровень солнеч-
ной активности быстро и резко меняется [2-4]. 
В работах [5-7] сделан вывод о наличии корре-
ляционной связи между вариациями сейсмиче-

ской активности и солнечной активностью. Ис-
следования с применением спектрального ана-
лиза временных рядов сильных и слабых земле-
трясений и чисел Вольфа, характеризующих 
солнечную активность, методом максимальной 
энтропии показали, что в периоды повышенных 
11-летних циклов солнечной активности повы-
шается активность землетрясений в зонах сжа-
тия Земли, а в периоды пониженной солнечной 
активности повышается активность землетря-
сений в зонах растяжения Земли [8].  

Однако в работе [9] авторы, используя для 
статистической проверки гипотезы о существо-
вании связи между солнечной и сейсмической 
активностью Хи-квадрат критерий и t-критерий 
Стьюдента, не нашли статистически значимых 
различий в распределениях глобального числа 
сильных землетрясений (М ≥ 7,5) и числа групп 
солнечных пятен. То есть нельзя уверенно ска-
зать о статистически значимых отношениях 
между геоэффективными событиями на Солнце 
и возникновением землетрясений. Но и отверг-
нуть их существование также нельзя. 
Задача данного прикладного исследования 

состоит в проверке описанной выше гипотезы 
на основе применения методов интеллектуаль-
ного анализа к данным, описывающим актив-
ность гелио- и геофизических процессов. В 
этой работе предлагается метод анализа при-
чинно-следственных связей между процессами, 
основанный на неортогональном дискретном 
вейвлет-преобразовании. 
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Постановка задачи эмпирического  
исследования причинно-следственных  
связей между гелио- и геофизическими 

процессами  

В качестве характеристики солнечной актив-
ности обычно используется ряд чисел Вольфа. 
Число Вольфа W вычисляется по формуле: 

( 10 )W k f g  , 

где f  число пятен на солнечном диске; g  
число групп, объединяющих эти пятна; k  
нормировочный коэффициент, характеризую-
щий условия наблюдения и применяемую ап-
паратуру. 

Для настоящего исследования в качестве 
данных, характеризующих солнечную актив-
ность, был выбран ряд среднегодовых значений 
чисел Вольфа за период с 1890 г. по 2012 г [10]. 

Сейсмическую активность можно характери-
зовать суммарной сейсмической энергией, вы-
свобожденной при крупных землетрясениях. 
Энергия землетрясений определяется (в эрг) по 
формулам [11]:  

 11,8  1,5 slgE M 
для гипоцентров на глубине меньше 100 км и  

 5,8  2,4 blgE m   
для гипоцентров на глубине больше 100 км, 

где E – энергия землетрясения, sM – магнитуда 

по поверхностным волнам, bm – магнитуда по 

объемным волнам. 
Для расчета суммарных годовых значений 

сейсмической энергии землетрясений за период 
1890 – 2012 гг. на основе каталогов Междуна-
родного сейсмологического центра [12] и 
Национального центра информации о землетря-
сениях Геологической службы США [13] был 
составлен каталог землетрясений с магнитуда-
ми  6sM   и  5,5bm  .   

Для получения однородного ряда данных 
было проведено их сглаживание в окне шири-
ной 7 лет по трем значениям. Аналогичная про-
цедура предварительной обработки данных бы-
ла применена к ряду чисел Вольфа. На рис.1 
приведены исходные и сглаженные данные о 
солнечной активности в виде ряда чисел Воль-
фа R и сейсмической активности в виде выде-
лившейся энергии землетрясений E. 

Ранее при изучении взаимосвязи сейсмиче-
ской активности Земли и активности Солнца 
исследователями ГЦ РАН были выявлены веко-

вые циклы солнечной и сейсмической активно-
сти, продолжительностью около 100 лет [14-
18]. 

a) 

б) 
Рис.1. Данные, используемые в исследовании 
взаимосвязи гелио- и геофизических процес-
сов: а) среднегодовые и сглаженные Rsgl зна-
чения чисел Вольфа: б) суммарные годовые Eе 

сглаженные Eсгл значения сейсмической 
 энергии. 

Цель этого исследования состоит в проверке 
гипотезы о причинно-следственной связи меж-
ду гелио- и геофизическими процессами на ос-
нове интеллектуального анализа охарактеризо-
ванных выше данных. 

Метод анализа причинно-следственных  
связей на основе разложения сигналов в 

неортогональных базисах 

Континуальный многомасштабный вейвлет-
анализ [19] представляет собой довольно гиб-
кий и, в то же время, весьма мощный инстру-
мент временного и спектрального анализа, це-
лью которого является построение частотно-
временных характеристик сигналов, которые во 
многом проясняют природу не только сигналов 
в целом, но также и их составляющих. 

Вейвлет-преобразование для непрерывного 
сигнала ( )x t  относительно вейвлет-функции   

определяется следующим образом [20]: 

*1
( , ) ( ) ( )

t b
T a b x t dt

aa
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где *  означает комплексное сопряжение к 
функции  , параметр b R  соответствует вре-
менному сдвигу и называется параметром по-
ложения, параметр 0a   задает масштабирова-
ние и называется параметром растягивания. 

Если определить нормированную функцию: 

,b
1

( )a
t b

aa
  

 , 

то вейвлет-преобразование можно записать в 
виде: 

*
,b( , ) ( ) aT a b x t dt





  . 

Гибкость вейвлет-анализа достигается за 
счет применения различных функций  , и, сле-
довательно, различных процедур синтеза 
вейвлет-спектра сигнала. В соответствии с тем, 
каким образом формируется базис разложения 
сигнала (система функций  ), выделяют неор-
тогональные, ортогональные и биортогональ-
ные вейвлет-преобразования. В зависимости от 
способа представления анализируемых сигна-
лов принято выделять непрерывное и дискрет-
ное вейвлет-преобразования. 

Предлагаемый метод анализа причинно-
следственных связей между процессами осно-
ван на неортогональном дискретном вейвлет-
преобразовании. 

Модель сигналов. Пусть задан набор вре-
менных последовательностей 1..{ }nX x  и вы-

двигается гипотеза о существовании подмно-
жества { | 1.. }E mX x m n   последовательно-

стей («причин»), формирующих исходную по-
следовательность («следствие»), которая также 
входит в X . Необходимо разработать метод 
проверки такой гипотезы, учитывая то, что 
входящие последовательности могут присут-
ствовать в исходной последовательности с про-
извольным сдвигом и масштабом. Также необ-
ходимо учитывать тот факт, что в причинно-
следственной связи «следствие» не может 
предшествовать «причине» по времени. 

Аддитивную модель сигнала, соответствую-
щую проверяемой гипотезе, можно представить 
следующим образом: 

1

( ) ( , , )
n

i i
i

y t w e a b t


  ,     (1) 

где iw  –  соответствует степени влияния 

сигнала ( , , )ie a b t  на результат, а  сигналы 

( , , )ie a b t  представляют собой масштабирован-

ные и смещенные сигналы i Ex X : 

( , , ) ( )i
i i i i

i

t b
e a b t x

a


 . 

Модель (1) является двухуровневой: внут-
ренняя модель описывает преобразования каж-
дого отдельного сигнала ix , а внешняя – фор-

мирование их аддитивной смеси. 
Таким образом, для разложения сигнала-

«следствия» в базисе сигналов-«причин» необ-
ходимо найти такие значения сдвигов ib  и мас-

штабов ia  сигналов ix , которые максимизиру-

ют iw  для всех i . 

Определение параметров масштаба и 
сдвига. Рассмотрим сначала случай, когда сиг-
налы заданы непрерывной моделью.  

Пусть задана некоторая функция ( )f z , кото-

рая формирует последовательность значений 
выборки x , тогда функция ( , , )F a b z , которая 

задает масштабирование и сдвиг по z , прини-
мает следующий вид:  

( ) ( )
z b

F z f
a


  

Учитывая, что результатом вейвлет-анализа 
является поверхность, точки которой указыва-
ют на «сходство» между вейвлет-функцией и 
сигналом в заданном интервале, можно исполь-
зовать в качестве вейвлет-функции одну из тех, 
которые описывают входящие последователь-
ности. 

Применим формулу вейвлет-преобразования, 
заменив дискретные последовательности соот-
ветствующими им сигналами с помощью одно-
го из видов интерполяции: 

 

1

1

( , )

( ) ( )

( ) ( )

N
i k

k k i i k
i ki

k k
k i k k

k k

N
i k

i i k
i i k

i k

t b t b
f a b w x x dt

a a

t bt b
w w x x dt

aa

t b t b
w x x dt

a a



 





 


    
    

   


 

 


 



 

     (2) 

 В формуле (2) значения ,a b  соответствуют 
тем значениям сдвига и масштаба, с которыми 
последовательность kx  входит в модель (1).  

Первое слагаемое в формуле (2) является ав-
токорреляционной функцией [21], значение 
которой будет максимальным при условии мак-
симальной «похожести» сигналов ( , , )k k ke a b t  и 

( , , )k kke a b t :  
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max( ( , )) ( , )k kk k
k

f a b f a b . 

Значения функции (2) можно приближенно 
вычислить с помощью одной из формул чис-
ленного интегрирования [22]. В случае приме-
нения формулы прямоугольников имеем: 

1

( , ) ( ) ( )
N

i k
k k i i k

i ki

t b t b
f a b w x x dt

a a



 

 
    

max

min1

( ) ( )
tN

i k
i i k

i ki t t

t b t b
w x x t

a a 

 
          (3) 

где min max( ; )t t  – пределы интегрирования, 
соответствующие области, на которой заданы 
значения последовательности kx ; t  – шаг 
интегрирования. 

Для приведения значений функции f  к диа-
пазону (-1; 1) необходимо нормировать значе-
ния, вычисленные по формуле (3), разделив их 
на произведение энергий функций iy  и kx : 

max

min

max max

min min

2 2

( ( ) )

( , )

( ) (( ( )) )

t
k

i k
kt t

k k norm t t
k

i k
kt t t t

t b
y x t

a
f a b

t b
y t x t

a



 







 



 

        (4) 

Задача вычисления значений kw , определя-
ющих степень влияния сигналов kx  на резуль-
тат y , может быть решена с помощью реализа-
ции последовательной схемы поиска компо-
нент.  

На первом шаге по формуле (4) для каждого 
сигнала k Ex X  осуществляется поиск пара-
метров сдвига и масштаба, максимизирующих 

kw . На втором шаге выполняется проверка до-
стоверности значений сдвига и масштаба, кото-
рая заключается в нахождении коэффициента 

kw  с помощью линейной регрессии. На третьем 
шаге осуществляется вычитание сигнала 

( , , )k k ke a b t  из y . При этом kx  остается в спис-
ке исходных последовательностей-«причин», 
благодаря чему можно обнаружить такие эф-
фекты влияния как «эхо».  

Применение предложенного метода для ана-
лиза периодических сигналов требует уточне-
ния, связанного с выбором и согласованием 
размеров временных окон, в пределах которых 
исследуются сигналы. Окном будем называть 
отрезок входного сигнала, который включает в 
себя ровно один период. Теперь задача сравне-
ния последовательностей будет заключаться в 
сравнении окна входного сигнала с применени-
ем к нему соответствующих преобразований с 
окном выходного сигнала. 

Для определения размера окна могут быть 
применены средства спектрального анализа на 
основе  преобразования Фурье [23]. Однако, в 
том случае, когда сигнал плохо аппроксимиру-
ется гармоническими функциями, такой способ 
определения размера окна может давать оши-
бочный результат. Решение задачи определения 
размера окна для таких сигналов может осно-
вываться на анализе их вейвлет-разложения в 
ортонормированном базисе вейвлет-функций. 

 
Результаты экспериментальных  

исследований 

Предложенный метод реализован в системе 
обеспечения жизненного цикла данных для 
научных исследований, разрабатываемой Ми-
ровым центром данных «Геоинформатика и 
устойчивое развитие» [24]. На рис.2 представ-
лено описание этого сценария на языке [25], 
используемом в этой системе. Такой сценарий 
представляет собой совокупность взаимосвя-
занных процессов обработки данных, связь 
между которыми осуществляется с помощью 
портов. В представленном сценарии использу-
ются компоненты, предназначенные для им-
порта исходных данных, для экспорта результа-
тов анализа причинно-следственных связей, для 
выполнения вейвлет-преобразований и преоб-
разований Фурье, для интерполяции и сглажи-
вания данных, а также компонента для анализа 
взаимосвязи двух исходных сигналов. 

 

Рис.2. Описание сценария обработки данных 
для решения задачи анализа взаимосвязи  

процессов. 

Результаты, полученные с помощью разра-
ботанных программных средств, представлены 
ниже. 
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Как видно из рис.3,а, на котором отображе-
ны результаты вейвлет-анализа для достоверно-
го ряда чисел Вольфа, отчетливо прослежива-
ются известные 11-летние солнечные циклы. 

 

а) 

 

б)  

Рис.3. Анализ ряда солнечной активности на 
периодичность: а) достоверный ряд чисел 
Вольфа за период 1890-2013 гг.; б) ряд чисел 

Вольфа за период 1705-2011 гг. 
 
На рис.3,б можно также наблюдать перио-

дичность и на больших масштабах, в частности, 
циклы длительностью 70-100 лет, что соответ-
ствует вековому «циклу Гляйсберга». 

Как видно из рис.4, аналогично солнечной 
активности, для сейсмической активности ха-
рактерна цикличность. Расстояние между двумя 
первыми максимумами равно около 100 лет. 
Третий максимум менее достоверный, потому, 
что третий период еще не закончился и 
вейвлет-функция не полностью пересекается с 
этим периодом, вследствие чего возникает кра-
евой эффект.  

 

Рис.4. Результат вейвлет-анализа ряда  
сейсмической активности 1705-2013 гг. на 

периодичность. 
 
В таблице 1 приведены результаты анализа 

взаимосвязи гелио- и геофизических процессов. 
Проанализирована связь между 11-летними 
циклами солнечной активности и сейсмической 
активности для достоверных рядов (1890-2013 
гг.). Размер окна равен 11 годам, диапазон 
смещений принимает значение в пределах от 0 
до 20 лет с шагом в один год, диапазон масшта-
бов – от 1 до 3 с шагом 0,1.  

Таблица 1. 

Результаты анализа взаимосвязи  
процессов 

Максимальное 
сходство 

Масштаб Сдвиг 

0,85 1 5 

0,804 1,1 0 

0,792 1 0 

0,813 2,4 4 

0,888 1,3 1 

0,779 1 3 

0,874 1 0 

0,926 1,7 0 

0,85 1,9 19 

0,764 1,3 8 
 
Используя данные таблицы 1, можно дать 

графическую интерпретацию полученных ре-
зультатов, изображенную на рис.6. 

Как видно из рис.5, во многих случаях мак-
симумам солнечной активности соответствуют 
максимумы сейсмической активности. Однако 
также существует много несоответствий. 
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Рис.5. Графическая интерпретация ре-
зультатов анализа. 

 
Кроме 11-летних циклов также были проана-

лизированы сглаженные по 7 значениям ряды 
солнечной и сейсмической активности за 1705-
2011 гг. Обнаружены похожие фрагменты при 
значениях сдвига в 20 лет и со значением мас-
штаба 2.2. Эти фрагменты приведены на рис.7: 

 

 

Рис.7. Динамика выделения сейсмической 
энергии и развития солнечной  

активности.  
 
Несмотря на то, что замеченное сходство до-

статочно интересно, оно не позволяет делать 
однозначные выводы о наличии причинно-

следственной связи. В то же время это может 
свидетельствовать о каких-то общих чертах 
процессов, которые лежат в основе исследуе-
мых явлений. 

 
Выводы 

 
В результате применения разработанного ав-

торами метода анализа причинно-следственных 
связей между процессами, основанного на не-
ортогональном дискретном вейвлет-
преобразовании, для проверки гипотезы о 
наличии связи между геоэффективными сол-
нечными событиями и сейсмичностью Земли 
можно сделать следующие заключения: 

Предложенный метод позволил выделить 11-
летние циклы солнечной активности на досто-
верном ряде чисел Вольфа за период 1890-2013 
гг. и на ряде чисел Вольфа за период 1705-2011 
гг. На ряде чисел Вольфа за период 1705-2011 
гг. выделены периоды длительностью 70-100 
лет, что соответствует вековому «циклу Гляйс-
берга». 

Анализ показывает, что нельзя говорить об 
11-летней периодичности сейсмичности Земли 
на ряде значений выделившейся сейсмической 
энергии за период 1890-2013 гг. Установлено, 
что для сейсмической активности за период 
1705-2011 гг. также характерна цикличность с 
периодом около 100 лет и по времени не совпа-
дающая с цикличностью активности Солнца.  

При анализе сглаженных по 7 значениям ря-
дов солнечной и сейсмической активности за 
1705-2011 гг. обнаружены похожие фрагменты 
при значениях сдвига в 20 лет и со значением 
масштаба 2.2. Но выявленное сходство не поз-
воляет делать однозначные выводы о наличии 
причинно-следственной связи между геоэффек-
тивными солнечными событиями и сейсмиче-
ской активностью Земли. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Национальной академии наук Украины 
(2268/12, 2268/13) и Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант № 12-01-
90418-Укр_а). 
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