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Введение

В периоды повышенной солнечной активности в регистрируемых ионосферных
параметрах могут наблюдаться аномальные изменения, характеризующие процессы
в магнитосфере и ионосфере Земли [1, 2, 3]. Аномальные изменения проявляются
в виде значительного отклонения (роста или понижения) концентраций электронов
по отношению к характерному уровню. Моменты возникновения, относительная ве-
личина и временная протяженность ионосферных аномалий зависят от многих фак-
торов. В сейсмоактивных районах Земли ионосферные аномалии также могут быть
обусловлены повышенной сейсмической активностью [1, 4]. Несмотря на интенсив-
ное развитие технологий мониторинга околоземного пространства и методов анализа
данных, возможности оценки и прогноза состояния ионосферы в настоящее время
еще весьма ограничены и развитие эмпирических методик и технических средств по
их выделению имеет важное научное и прикладное значение [1, 5].

Задачи анализа состояния ионосферы и выявления аномалий, решаются большим
количеством авторов [2, 3, 5, 6, 7, 8]. Среди основных подходов можно выделить
традиционный метод скользящей медианы [1, 9], эмпирические модели ионосферы
[2, 3, 5, 6, 7], применение нейронных сетей [2, 8, 10], и вейвлет-преобразование
[10, 11, 12, 13, 14]. Наиболее разработанной эмпирической моделью ионосферы яв-
ляется Международная справочная ИРИ модель [5], которая основана на широком
диапазоне наземных и космических данных. Точность ИРИ модели для оценки пара-
метров в конкретном регионе существенно зависит от наличия в нем регистрируемых
данных и может давать результаты с большими отклонениями от эксперименталь-
ных данных [5]. С этим связан факт получения более точного прогноза на основе
ИРИ модели для средних широт, по сравнению с экваториальными и авроральны-
ми широтами. Также в работах [2, 7], показано, что точность ИРИ модели суще-
ственно зависит от уровня солнечной активности и убывает с ростом последней.
Новые разработки эмпирических моделей с применением нейронных сетей [2, 8]
позволяют по сравнению с ИРИ моделью существенно повысить качество прогно-
за, легко реализуемы в автоматическом режиме и являются достаточно гибкими.
Но эти модели относятся к классу моделей «черного ящика», поэтому для описа-
ния признакового пространства требуют длинных обучающих выборок, склонны к
переобучению и могут показывать непредсказуемые результаты в случае сильно за-
шумлённых данных. В данной работе применяется комплексный подход, основанный
на использовании методов вейвлет-преобразования и их совмещении с классически-
ми авторегрессионными методами и нейронными сетями. В более ранних работах
авторов показано [4, 12, 13, 14] что применение классических авторегрессионных
методов [15] в комплексе с современными методами распознавания образов позволя-
ет получать достаточно точные оценки, и они легко реализуемы в автоматическом
режиме. Но основным преимуществом предлагаемого подхода является математиче-
ская обоснованность и как следствие возможность получения результатов с заданной
доверительной вероятностью.

Анализ параметров ионосферы в работе выполнялся совместно с данными геомаг-
нитного поля (www.ikir.ru), для обработки которых применялись методы, описанные
в работе [16]. Сопоставление полученных результатов производилось с параметрами
солнечного ветра (http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC).

50



Анализ ионосферных параметров . . . ISSN 2079-6641

Описание методов

1. Модель МКМ-1 временного ряда параметров ионосферы на основе вей-
влетов и авторегрессионных моделей.

Шаг 1. На основе кратномасштабных разложений (КМА) временной ряд fo пред-
ставляем в виде линейной комбинации разномасштабных составляющих: сглаженной
f [2−mt] масштаба m и детализирующих g[2 jt] масштабов j =−1,−m [4]:

fo(t) =
−m

∑
j=−1

g[2 jt]+ f [2−mt], (1)

где g[2 jt] = ∑n d j,nΨ j,n(t), d j,n = 〈 f ,Ψ j,n〉, Ψ - базисный вейвлет, j - разрешение,
f [2−mt] = ∑k c−m,nφ−m,n(t), c−m,n = 〈 f ,φ−m,n〉, φ - сглаживающая скэйлинг-функция.
Нижний индекс 0 соответствует исходному разрешению данных.

Шаг 2. Для полученных компонент ряда f [2−mt], m = 1,M выполняем идентифи-
кацию авторегрессионных моделей (процедура идентификации подробно описана в
работах [12, 14]).

Шаг 3. Выполняем объединение полученных моделей в общую многокомпонент-
ную конструкцию (модель МКМ-1), описывающую временной ход данных:

fo(t) = ∑
µ=1,T

∑
k=1,Nµ

j

sµ

j,kbµ

j,k(t), (2)

где sµ

j,k = ∑
pµ

j
l=1 γ

µ

j,lω
µ

j,k−l −∑
hµ

j
n=1 θ

µ

j,naµ

j,k−n - оценочное значение µ-ой компоненты; pµ

j ,

γ
µ

j,l - порядок и параметры авторегрессии µ-ой компоненты; hµ

j , θ
µ

j,k - порядок и

параметры скользящего среднего µ-ой компоненты; ω
µ

j,k =5
νµ

β
µ

j,k; νµ – порядок раз-

ности µ-ой компоненты; β 1
j,k = c j,k, β

µ

j,k = d j,k, µ = 2,T ; T – количество моделируемых

компонент; aµ

j,k – остаточные ошибки модели µ-ой компоненты; Nµ

j – длина µ-ой ком-

поненты; b1
j,k = φ j,k – масштабирующая функция; bµ

j,k = Ψ j,k, µ = 2,T – вейвлет-базис
µ-ой компоненты.

В период аномального поведения параметров ионосферы произойдет изменение их
структуры, и, как следствие, возрастут ошибки моделей МКМ. Поэтому процедура
выделения аномалий построена на проверке следующего условия:

εµ =
Qµ

∑
q=1
|aµ

j,k+q|> Tµ , (3)

где Qµ – длина упреждения данных на основе модели µ-ой компоненты; aµ

j,k+q =

sµ, f act
j,k+q − sµ, f orecast

j,k+q – остаточные ошибки модели µ-ой компоненты в точке k+q, Tµ –
пороговое значение µ-ой компоненты, определяющее наличие аномалии.

2. Модель МКМ-2 временного ряда параметров ионосферы на основе вей-
влетов и нейронных сетей

Шаг 1. На основе КМА (см. представление (1)) получаем сглаженную компо-
ненту f [2−mt] ряда fOF2. Для исключения влияния краевого эффекта к исходному
набору данных добавляем зеркальные отрезки (на основе зеркального отображения
функции) длительностью 2−m ∗q отсчетов (размер окрестности, содержащей краевой
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эффект, на масштабном уровне −m определяется по формуле h− j = 2−m ∗ q, где q –
размер носителя используемого вейвлета).

Шаг 2. Выполняем вейвлет-восстановление компоненты f [2−mt] до исходного раз-
решения, удаляем зеркальные отрезки и получаем ее представление в виде: f0(t) =
∑k c0,kφ0,k(t).

Шаг 3. Полученный вектор коэффициентов {c0,k}K
k=1, где K – длина вектора, де-

лим на блоки: {c0,k}S
k=1,{c0,k}S+1

k=2, ...,{c0,k}K
k=K−S. Длина блока S = 24 (определялась

в соответствии с суточным ходом часовых данных fOF2). Используя полученные
блоки, формируем нейронную сеть (процедура построения нейронной сети описана в

работе [17]). Критерием качества обучения сети является: EA =
(

1
R

√
∑

R
r=1 e2

A,r(l)
)
< εA,

где εA > 0 - наперед заданное значение, eA,r(l) = ĉr
0,l− cr

0,l – ошибка решения в дис-
кретный момент времени l с шагом упреждения r, cr

0,l – желаемое, ĉr
0,l – действи-

тельное выходное значение сети, R – длина выходного вектора сети. Применение
нейронной сети позволяет воспроизводить характерные вариации ряда fOF2. В пе-
риод аномальных изменений ошибки нейронной сети возрастут, и операция их выде-
ления может быть основана на проверке условия: EA = T , где T – пороговое значе-
ние, определяющее наличие аномалии. В работе модели МКМ строились отдельно
для каждой станции регистрации данных. Учитывая сезонные изменения хода fOF2,
данные за разные сезоны моделировались отдельно. Поскольку состояние ионосфе-
ры находит отражение в геомагнитном поле, с целью моделирования характерного
хода fOF2 в оценках использовались ионосферные данные за временные интервалы
относительно спокойного геомагнитного поля (интервалы, в которые суммарный за
сутки К-индекс не превышает значения 18). Для детального анализа ионосферных
параметров использовались вычислительные решения, основанные на непрерывном
вейвлет-преобразовании [18]

(WΨ f )(b,a) := |a|−1/2
∞∫
−∞

f (t)Ψ
(

t−b
a

)
dt,

Ψ - вейвлет, f ∈ L2(R), a,b ∈ R, a 6= 0.
Если в качестве f рассматривать временной ряд fOF2 , выделение ионосферных

аномалий может быть основано на применении следующего решающего правила [12]:

PTa(WΨ fb,a) =

{
WΨ fb,a, если |WΨ fb,a−WΨ f med

b,a | ≥ Ta

0, если |WΨ fb,a−WΨ f med
b,a |< Ta

, (4)

где порог Ta = U ∗ Sta - определяет наличие аномалии на масштабе a вблизи точ-
ки ξ содержащейся в носителе Ψb,a, U – коэффициент порога (в работе в периоды
лет с низкой солнечной активностью использовался коэффициент порога U = 2, в пе-

риоды с высокой солнечной активностью U = 2.5), Sta =
√

1
Φ−1 ∑

Φ
u=1(WΨ fb,a−WΨ fb,a)2,

WΨ fb,a и WΨ f med
b,a - среднее значение и медиана, определяемые в скользящем времен-

ном окне длины Φ.
Интенсивность аномалии в момент времени t = b оценивалась в работе как

Ib = ∑
a

|PTa(WΨ fb,a)|
‖WΨ fb,a‖2

, (5)

где норма ‖WΨ fb,a‖2 =
√

∑Na(PTa(WΨ fb,a))2, Na - длина ряда на масштабе a.
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Результаты анализа данных

В обработке использовались часовые данные параметров ионосферы (www.ikir.ru)
и данные магнитометров (http://www.ikir.ru:8180/observ).

Рисунок. Результаты обработки данных за периоды: А - 01.04-10.04 2010 г.; Б -
16.02-26.02 2014г.

На рисунке показаны результаты применения описанных методов на примере со-
бытий 5-6 апреля 2010г. и 19-20 февраля 2014 г. В анализируемый период 01.04-10.04
2010 г. (рис. А) произошла сильная магнитная буря, которая была зафиксирована на
поверхности Земли в 08.26 UT как внезапное начало SC. По результатам обработки
ионосферных данных 4 апреля с 05.00 UT и до момента начала магнитной бури
в ионосферных параметрах наблюдались аномальные возрастания (положительная
фаза ионосферной бури, показана на рис. А красным цветом). Анализ показывает,
что наибольшей интенсивности ионосферные возмущения достигли в утреннее время
LT. В период бури произошло существенное понижение электронной концентрации,
и возникла отрицательная фаза ионосферной бури (показана на рис. А синим цве-
том), длительность которой составила около 30 часов. По результатам обработки
магнитных данных наиболее сильные возмущения геомагнитного поля происходи-
ли 5-6 апреля в период отрицательной фазы ионосферной бури. Магнитная буря,
произошедшая 19-20 февраля 2014 г., на станции Паратунка (Камчатка) была заре-
гистрирована 19 февраля в 12:30 UT (рис. Б). Накануне события в период с 16.00
UT 18 февраля по 19.00 UT 19 февраля в районе Камчатки в ионосферных парамет-
рах наблюдаются аномальные возрастания (на рис. 1Б показано красным цветом).
Максимальные значения интенсивности ионосферных возмущений зафиксированы
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19 февраля в 06:00 UT. К концу суток 19 февраля произошло понижение элек-
тронной концентрации, и возникла отрицательная фаза ионосферной бури, которая
наибольшей интенсивности достигла в период с 13.00 UT 20 февраля по 04.00 UT
21 февраля (показана на рис. Б синим цветом). В периоды аномального поведения
ионосферы наблюдаются наибольшие возмущения в геомагнитном поле: 19 февраля
в период с 12:30 UT по 15:30 UT и 20 февраля с 03:30 UT до 13:30 UT.

Выводы

Анализ режима ионосферы показал, что в периоды повышенной солнечной ак-
тивности в анализируемых районах могут возникать предбуревые аномальные по-
вышения электронной плотности (более 2-х среднеквадратических отклонений отно-
сительно фона). Выделенные повышения имели длительность от нескольких часов
до 1,5 суток и наблюдались одновременно на различных станциях северо-восточного
сегмента России, что характеризует их крупные пространственно-временные масшта-
бы. Выделенным ионосферным аномалиям в настоящее время уделяется особое вни-
мание [19, 20]. Выполненный в данной работе анализ подтверждает предположение,
сделанное в обзоре [20] о том, что подобные ионосферные эффекты связаны с неким
каналом проникновения энергии из межпланетного пространства и магнитосферы и
имеют солнечную природу. В этом случае данные эффекты могут служить сигналом
о предстоящей геомагнитной буре, что важно для задач прогноза космической по-
годы [19, 20]. Предложенные в работе методы анализа показали их эффективность
для выделения подобных эффектов. Работа поддержана грантом РНФ № 14-11-00194.
Авторы благодарят институты, поддерживающие станции регистрации ионосферных
параметров и магнитные обсерватории, данные которых были использованы в иссле-
довании.
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