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КҮННІҢ РЕНТГЕНДІК СӘУЛЕЛЕНУ СИГНАЛДАРЫН ТАЛДАУДА  
РЕКУРЕНТТІК ДИАГРАММА ӘДІСІН ҚОЛДАНУ 

Жұмыста Күннің рентгендік сәулелену сигналы үшін диссипативті динамикалық жүйенің 
іргелі қасиетіне негізделген – рекуренттілік негізіндегі уақыттық қатарларды талдау әдісі 
көрсетілген. жұмыста Күннің рентгендік сәулелену сигналы үшін диссипативті динамикалық 
жүйенің іргелі қасиетіне негізделген – рекуренттілік негізіндегі уақыттық қатарларды талдау 
әдісі көрсетілген. Рекуренттік диаграмма әдісі жүйенің даму сипатына жауап беретін, негізгі 
құрылым қатарын анықтауға мүмкіндік беретін графикалық құрал болып табылады.  

Зерттеу объектісі GEOS-15 ғарыштық аппаратымен тіркелген күннің рентгендік сәулелену 
мәліметтері болып табылды. 

Зерттеу нәтижесінде рекуренттік диаграмма әдісі тұрақты және бірқалыпты емес уақыт 
қатарындағы өзгерісті (периодтылықты) анықтайды және ерекшелікті дәл табады. Рекуренттік 
диаграмма бойынша жұмсақ рентгендік сәулелену қатты рентгендік сәулеленуге қарағанда 
Күнде болып жатқан процесстер жайлы көп ақпарат береді. 2017 жылы рентгендік сәулелену 
мәні өткен жылдармен салыстырғанда азаятыны көрсетілді. Рекуренттілік өлшем диаграммасын 
талдау өткен жылдармен салыстырғанда 2017 жылы рекуренттілік өлшемі мәндерінде күрт 
өзгерістер байқалмайтынын анықтады. Бұл уақыт аралығында қуатты жарылғыш процесстер 
байқалмады. Сигналдардың тұрғызылған рекуренттік диаграммасынан рентгендік сәулеленудің 
әркелкі уақыттық қатарындағы стационарлы емес ерекшеліктері мен периодтылығы 
анықталған.  

Түйін сөздер: рентгендік сәулелену, бейсызық талдау, рекурренттік диаграмма, топология, 
текстура, рекурренттілік өлшем. 

Alimgazinova N.Zh.*, Naurzbaeva A.Zh., Manapbaeva A.B.,  
Ikramova S.B., Kurmangazina M.B., Kenzhegaraeva A.D., Adilzhan K. 

Al Farabi Kazakh National University,  
Almaty, Kazakhstan, *е-mail: Nazgul.Alimgazinova@kaznu.kz 

Application of the method of recurrent diagrams 
to the analysis of signs of x-ray sun radiation 

The paper shows the application of a new method of time series analysis based on the 
fundamental property of dissipative dynamical systems – recurrence, for X-ray signals of the Sun. The 
method of recurrent diagrams is a graphical tool by which it is possible to identify a number of basic 
structures responsible for a particular character of system development. 

The object of investigation is solar X-ray data recorded by the GOES-15 spacecraft. 
As a result of the research, it was revealed that the recurrent diagram method more clearly captures 

features and discovers changes (periodicity) in a non-stationary uneven time series. It is shown that, 
according to recurrent diagrams, soft X-ray radiation gives more information about the processes 
occurring on the Sun than hard X-ray radiation. It is shown that the intensity values of the X-ray 
radiation decrease in 2017 as compared with previous years. Analysis of the diagrams of recurrence 
measures revealed that there are no sharp changes in the values of the recurrence measure in 
comparison with previous years in 2017, while the average values do not capture it, i.e. In this period, 
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large and powerful flare processes were not observed. The constructed recurrence signal diagrams 
reveal features and periodicity in the nonstationary nonuniform time series of X-ray radiation. 

Key words: X-ray radiation, nonlinear analysis, recurrent diagram, topology, texture, measure of 
recurrence. 
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Применение метода рекурентных диаграмм  
к анализу сигналов рентгеновского излучения солнца 

 
В работе показано применение нового метода анализа временных рядов, основанного на 

фундаментальном свойстве диссипативных динамических систем – рекуррентности, для 
сигналов рентгеновского излучения Солнца. Метод рекуррентных диаграмм является 
графическим инструментом, по которому можно выявить ряд основных структур, отвечающих 
за тот или иной характер развития системы.  

Объектом иследования являются данные солнечного рентгеновского излучения, 
зарегистрированные космическим аппаратом GOES-15.  

В результате исследования выявлено, что метод рекуррентных диаграмм более четко 
улавливает особенности и обнаруживает изменения (периодичность) в нестационарном 
неравномерном временном ряде. Показано, что по рекуррентным диаграммам мягкое 
ренгеновское излучение дает больше информации о происходящих процессах на Солнце, чем 
жесткое ренгеновское излучение. Показано, что значения интенсивности ренгеновского 
излучения уменьшаются в 2017 году по сравнению с предыдущими годами. Анализ диаграмм 
мер рекуррентности выявил, что резких изменений в значениях меры рекуррентности по 
сравнению с предыдущими годами в 2017 году не наблюдается, в то время как средние 
значения этого не улавливают, т.е. в данный период больших и мощных вспышечных процессов 
не наблюдалось. По построенным рекурентным диаграммам сигналов выявлены особенности и 
периодичности в нестационарном неравномерном временном ряде рентгеновского излучения. 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, нелинейный анализ, рекуррентная диаграмма, 
топология, текстура, мера рекуррентности 

 
 
Кіріспе 
 
Соңғы он жыл ішінде уақыт қатарларын 

зерттеуде дəстүрлі əдістермен қатар бейсызық 
физиканың əр түрлі əдістері қолданылып 
келеді. Зерттеудің көп бөлігі процестер сипатын 
анықтайтын (стохастылық, ретсіздік, период-
тылық) жəне эволюцияның ерекшеліктерін ай-
қындайтын əр түрлі табиғи жəне жасанды жүйе-
лердің қасиеттерін, бейсызық сипаттамаларын 
бағалауға арналған. Алайда осындай əдістердің 
көбісі табиғи процестерді нақты бақылау ке-
зінде алуда ылғи да мүмкін бола бермейтін 
мəліметтердің стационарлы қатарын, болмаса 
ұзақтығын талап етеді. 

Қазіргі таңда ғылымның əр түрлі бағы-
тындағы зерттеушілердің көбі Дж. Экман, О. 
Кампост жəне Д. Рюэлл құрастырылған визуал-
ды əдіс – рекуренттік диаграмма əдісін кең қол-
данады [1-5]. Бұл қолданылуында мəліметтер-
дің уақыттық қатарларына ерекше талапты 
талап етпейтін жəне процестің динамикалық 
картинасын тұтастай көруге мүмкіндік беретін 

диссипативті динамикалық жүйенің іргелі 
қасиеттеріне негізделген жаңа құрал.  

Іс жүзінде барлық табиғат құбылыстары 
нақты көрінетін рекурентті көрсеткішті иеле-
неді. Сондықтан жұмыстың мақсаты Күннің 
жұмсақ жəне қатты рентгендік сəуле шығаруы 
сигналының динамикалық көрсеткішін бейсы-
зық талдаудың визуалды əдісі- рекуренттік 
диаграмм əдісі көмегімен зерттеу болып 
табылады.  

 
1. Қысқа теориялық мəлімет 
 
Рекуренттік диаграммалар жүйелер дамуы-

ның сол жəне өзге де сипатына жауап беретін 
негізгі құрылым қатарын айқындайтын графи-
калық құрал болып табылады. Ең алғаш 1987 
жылы Экманның жəне басқа да [1] зерттеушілер 
жұмыстарында x(t) күйінің m-өлшемді фазалық 
траекторияларын 1 (қара нүкте) кейбір i уақыт 
күйлерінің кейбір басқа j уақыт күйлеріне 
қайталануына сəйкес келетін екіөлшемді 
квадраттық NN   өлшемді екілік матрицаға 
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Күннің рентгендік сәулелену сигналдарын талдауда рекуренттік диаграмма әдісін қолдану

бейнелеу əдісі ұсынылған. Диаграмма уақыт 
осьтері болып табылатын координатты осьтерді 
иеленеді. Рекуренттік диаграмма мына қаты-
наспен анықталады: 
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мұндағы {xi}=|x1, x2, …|Rm, i,j=1,2,…,N, N –
бақыланатын xi процестердің қарастырылатын 
күйлерінің саны, εi-i моментіндегі xi нүктелер 
аймағының өлшемі,║xi – xj║ – нүктелер 
арасындағы нормаланған арақашықтық, Θ –
Хэвисайд функциясы.  

Анықтама бойынша Ri,j = 1(I = 1 … N) бол-
ғандықтан рекуренттік диаграмма координат-
тық осьтеріне π/4 бұрышымен тепе-тең келетін 
сызық – қара диагоналды сызықтарды құрайды. 
Ерікті таңдап алынған i, j рекуренттік нүкте i 
жəне j уақыттарында күйлер жайлы ешқандай 
пайдалы ақпаратты алып жүрмейді. Жүйенің 
қасиеттерін қайта қалпына келтіруге тек барлық 
рекуренттік нүктелер жиынтығы мүмкіндік 
береді [6]. 

Нақты уақыттық қатар үшін xi = xj тең бол-
ғанда жəне егер олар бір-біріне жақын орна-
ласса, xi күйі xj күйіне рекурентті болғандықтан 
абсолютті рекуренттік күйлерді табу мүмкін 
болмайды. Жақындық критерийі ретінде εi 
шектік арақашықтық алынады. Бұл xj векторын 
радиусы εi m -өлшемді аумаққа түсетін реку-
рентті екенін білдіреді. Сондықтан xj реку-
ренттік нүкте деп аталады.  

Аумақты анықтаудың екі əдісі бар: 
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Бірінші жағдайда аумақ xi нүктесінің центрі 

болатын жəне бекітілген радиусы бар шар 
түрінде беріледі. Бұл əдіс xixj-ға жақын 
орналасқандықтан негізгі диагоналға қатысты 
рекуренттік картиналардың симметриялығына 
кепіл береді. Керісінше, екінші жағдайда аумақ 
xj күйлерінің қатаң түрде анықталған саны осы 
аумаққа түсуі арқылы анықталады. Яғни, əрбір  
xi (I = 1, … N) үшін εi аумақтағы өзінің 
арақашықтығы таңдалынады. xi аумағы xj 
аумағымен сəйкес келмегендіктен Ri,j ≠Rj,i тең 
болады. Рекуренттік диаграммада негізгі 
диагоналға қатысты асимметрия бақыланады, 
алайда, диаграмма массивтерінің барлық колон-

калары бірдей рекуренттілік тығыздығын иеле-
неді. xi нүктесінің аумағын анықтауды таңдау 
зерттеушімен өз білгенінше таңдалынып алы-
нады [7-14]. 

εi шамасының шектік мəнін таңдау нақты 
мəліметтердегі шуылдық компоненттердің қа-
тысымен анықталынады. Көп жағдайда аумақ-
тың анықталған радиусын фазалық кеңістіктің 
максималды диаметрі мəнінен кем дегенде 10 
%-ын таңдау ұсынылады.  

Рекуренттік диаграмманың негізгі ерек-
шелігі қысқа жəне стационарлық емес қатар 
жағдайында да көпөлшемді фазалық траекто-
рияларды визуализациялау мүмкіндігі болып 
табылады. Геометриялық құрылымының түріне 
байланысты таңдап алынған процестің уақыт 
бойынша эволюциясын қадағалауға, бақылауға 
болады. Экманның жəне басқа да ғалымдардың 
жұмыстарында [1-14] құрылымның екі негізгі 
класы енгізілген. Ол топология жəне текстура. 
Топология графиктегі ірі ауқымды құрылым-
дарға, ал текстура – ұсақ ауқымды құрылымға 
сəйкес келеді. Құрылымның əрбір класы жайлы 
толық мағлұмат [11-18] жұмыстарда келті-
рілген.  

Рекуренттік диаграмманың құрылған құры-
лымдарын сандық талдауға болатыны анық [7-
19] жұмыста рекуренттік нүкте тығыздығын, 
вертикаль жəне горизонталь сызықтарды есеп-
теу негізінде өлшем қатарын есептеу құралдары 
жасалынған. Рекуренттілік өлшемін, өзұқсастық 
коэффициентін, жорамалдылықты, энтропияны, 
трендті, диагональды сызықтың орташа ұзын-
дығын жəне горизонтальды құрылымдарды 
есептеуге болады.  

Бұл зерттеуде рекуренттілік өлшемі мына 
формуламен есептелінді: 

 

 
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Бұл өрнек рекуренттілік нүктелерін көр-

сетеді. Бұл өлшем күйлердің қайталану ықти-
малдылығын көрсетеді.  

 
2. Зерттеу нəтижелері 
 
Бұл жұмыста Space Weather Prediction Center 

National Oceanic And Atmospheric Administration 
Geostationary Operational Environmental Satellite 
сайтында көрсетілген GOES-15 ғарыштық аппа-
ратымен тіркелген күннің рентгендік сəуле-
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ленудің мəліметтері қолданылған [20]. 
Біздермен жұмсақ жəне қатты рентгендік сəуле 
шығару диапазонына сəйкес келетін сигналдар 
зерттелінді. Жұмсақ рентгендік сəуле шығару 
фотонның ең аз энергиясымен жəне сəуле 
шығару жиілігімен (жəне ең үлкен толқын 
ұзындығымен) сипатталады. Ал қатты рент-
гендік сəуле шығару фотонның ең үлкен энер-

гиясын жəне сəуле шығару жиілігін (жəне ең аз 
толқын ұзындығын) иеленеді. Жұмсақ жəне 
қатты рентгендік сəуле шығару арасындағы 
шартты шек 2 Å (≈6 кэВ) маңында жатады.  

Барлығы Күннің рентгендік сəуле шы-
ғаруының 200 жуық сигналдары зерттелінді. 1-
суретте зерттелініп отырған сигналдың уақыт-
тық диаграммасы көрсетілген. 

 
 

 
 0.8 нм      0.4 нм 

 
1-cурет – Рентгендік сəуле шығару (5/05/2015)  

 
 
2-суретте уақыт периоды үшін күннің жарқ 

ету периодына сəйкес келетін жұмсақ жəне 
қатты рентгендік сəуле шығару үшін реку-
ренттік диаграммалар көрсетілген. Көріп тұр-
ғанымыздай, бір жəне сол процесте үлкен 
толқын ұзындығында (жұмсақ сəуле шығару) 
рекуренттік диаграмма кіші толқын ұзын-
дығына қарағанда стационарлық емес процесті 
анығырақ көрсетеді. Ірі ауқымды құрылым-
дарды көрсететін топологиялық диаграммалар 
периодты рекуренттік диаграмма класына сəй-
кес келеді. Мұнда біз осцилляцияланатын жүйе-
лерге сəйкес келетін қайталанатын құрылым-
дарды бақылаймыз. Біздің жағдайда бұл рент-
гендік сəуле шығарудың уақыттық қатар мəні-
нің флуктуациялық нəтижесі. Диаграммадағы 
ақ жолақтар жүйе динамикасындағы күрт өзге-
рістерді көрсетеді. Бұл жарқ етудің өзінің уақыт 
периодына сəйкес келеді. 

Біз екі диаграмманы салыстыра отырып 
қысқа толқындарда мұндай ерекшеліктер бақы-
ланбайтынын көрдік. Қоңыр нүктелер оқиғаның 
қайталанушылығына сəйкес келеді. Біздің жағ-
дайда бұл рентгендік сəуле шығарудың интен-
сивтілігі (ε = 0.2 тең кезінде) мəндерде аз флук-
туацияны иеленетіндігін білдіреді. Текстураны 
талдай отырып, қарапайым нүкте, горизонталь 
жəне вертикаль сызықтар арқылы құрылған 
ұсақ ауқымды құрылымдарда біздің жағдайы-
мызда вертикаль жəне горизонталь сызықтар-
дың болуы негізді. Бұл сызықтар жүйенің 
күйлері өзгермейтін немесе болмашы өзгеретін 
уақыт аралығын бөліп көрсетеді. Мысалы, зерт-
телініп отырған сигналдың уақыттық диаграм-
масын талдай отырып 320-дан 400 минут 
мəндерінде жүйенің күйі өзгермейтінін көрдік. 
Дəл осы ерекшелікті біз рекуренттік диаграм-
мадан да көрдік.  
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 0.8 нм      0.4 нм 

 
2-сурет – Əр түрлі толқын ұзындығы мəніндегі рентгендік сəуле шығарудың  

рекуренттік диаграммасы 23.10.2012 ж., ε = 0,2, p = 0,5 
 
 
Келесі зерттеуімізде біз əр түрлі толқын 

ұзындығындағы əр түрлі жыл үшін бір ай 
ішіндегі əрбір күн үшін интенсивтіліктің орта-
ша мəнін талдадық. Əрбір күн үшін рекуренттік 
диаграммалар құрылды жəне диаграммадағы 
рекуренттік нүктенің тығыздығын сипаттайтын 
RR сəуле шығару ағынының рекуренттілік 
өлшемін тұрғыздық (3-сурет).  

2015, 2016 жəне 2017 жылдардағы «мамыр» 
айы үшін бір күндік қатты жəне жұмсақ рент-
гендік сəуле шығарудың интенсивтілігінің орта-
ша мəнін талдай отырып, біз рентгендік сəуле 
шығарудың интенсивтілік мəні жылдан жылға 
азаятынын көрдік. Рекуренттілік өлшеінің диаг-
раммаларын талдай отырып, біз RR рекурент-
тілік өлшемінің мəніндегі тез өзгерістер алдың-
ғы жылдарды 2017 жылмен салыстырғанда бай-
қалмайды, сол уақытта мұның орташа мəнін та-
ба алмайды. RR рекуренттілік өлшемі уақыттық 
қатардағы интенсивтіліктің қайталанатын мəн-
дерінің болуын көрсетеді. Егер де RR шамасы аз 
болса, бұл интенсивтілік мəнінде үлкен 
флуктуацияның болатынын білдіреді. Мысалы 
2016 жылғы «мамыр» айы үшін құрылған 

диаграмма сияқты. Егер RR шамасы 1-ге жақын 
болса, онда сəуле шығарудың уақыттық қатары 
аз флуктуацияны иеленетінін білдіреді. Яғни, 
бұл периодта жарқ ету процесі байқалмады.  

 
Қорытынды 
 
Зерттеу нəтижесінде рекуренттік диаграмма 

əдісі стационарлы емес əркелкі уақыттық 
қатардағы ерекшеліктер мен өзгерістерді 
(периодтылықты) анығырақ табатыны анық-
талды. Рекуренттік диаграмма арқылы жұмсақ 
рентгендік сəуле шығару қатты рентгендік 
сəулеге қарағанда Күнде болып жатқан про-
цестер жайлы көп ақпарат беретіні көрсетілді. 
Алдыңғы жылдарға қарағанда 2017 жылы 
рентгендік сəуле шығарудың интенсивтілік мəні 
азаятындығы көрсетілді. Рекуренттілік өлшем 
диаграммасын талдау алдыңғы жылдармен са-
лыстырғанда 2017 жылда рекуренттілік өлшемі 
мəндерінің тез өзгерісінің байқалмағандығын 
анықтады. Сол уақытта мұның орташа мəнін 
таба алмайды. Яғни, бұл периодта үлкен жəне 
қуатты жарқ ету процесі байқалмады. 
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а) 2015 жыл 

 
б) 2016 жыл 

 

 
в) 2017 жыл 

 
3-сурет – Мамыр айы үшін əр түрлі жылдағы əр түрлі толқын ұзындығындағы  

рентгендік сəуле шығарудың орташа мəні (сол жақта ) жəне олардың рекуренттілік өлшемі (оң жақта) 
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