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Методы анализа ваpиаций геомагнитного поля
и данных космических лучей

Введение

Pабота напpавëена на изу÷ение пpоöессов в
окоëозеìноì пpостpанстве в пеpиоäы возìущений
на основе созäания ìетоäов и аëãоpитìов анаëиза,
pаспознавания и интеpпpетаöии pеãистpиpуеìых
äанных. В возìущенные пеpиоäы анаëизиpуеìые
äанные иìеþт сëожнуþ нестаöионаpнуþ стpуктуpу,
соäеpжат неãëаäкие ëокаëüные особенности, возни-
каþщие в сëу÷айные ìоìенты вpеìени и несущие
ãëавнуþ инфоpìаöиþ об иссëеäуеìых пpоöессах.
Отсутствие теоpети÷ескоãо аппаpата, обеспе÷иваþ-
щеãо аäакватное описание äанных, пpивоäит к неиз-
бежной потеpе и искажениþ инфоpìаöии и тpебует
пpиìенения совpеìенных ìетоäов, сpеäи котоpых
важное зна÷ение иìеþт ìетоäы pаспознавания об-
pазов и öифpовой обpаботки сиãнаëов [1—9].
В пеpиоäы ìаãнитных буpü в ваpиаöиях ãеоìаã-

нитноãо поëя набëþäаþтся коëебания в pазных ÷ас-
тотных äиапазонах. Фоpìиpуþщиеся ëокаëüные
стpуктуpы опpеäеëяþтся возìущенностüþ поëя и
свиäетеëüствуþт об интенсивности и хаpактеpе pаз-
вития ìаãнитной буpи. Сëожная стpуктуpа ãеоìаã-
нитных äанных оãpани÷ивает возìожности ìетоäов
спектpаëüноãо анаëиза, не äаþщих инфоpìаöии
о ëокаëüных изìенениях, пpотекаþщих в физи÷е-
скоì пpоöессе, и их ìасøтабных хаpактеpистиках.
В äанной pаботе äëя анаëиза ãеоìаãнитных äан-

ных пpеäëаãается испоëüзоватü вейвëет-пpеобpа-
зование. Аппаpат вейвëет-пpеобpазования в на-

стоящее вpеìя поëу÷ает øиpокое pаспостpанение
в заäа÷ах обpаботки и анаëиза сëожных стpуктуp
äанных. На основе вейвëет-пpеобpазования пpеä-
ëожены способы анаëиза особенностей, возни-
каþщих в ãеоìаãнитноì поëе в пеpиоäы ìощных
соëне÷ных вспыøек [1, 9], pазpаботаны аëãоpитìы
автоìати÷ескоãо опpеäеëения пеpиоäов на÷аëüной
фазы буpи [2], созäаны аëãоpитìы уäаëения øуìа
и искëþ÷ения пеpиоäи÷еской коìпоненты, вы-
званной вpащениеì Зеìëи [3, 4]. Pазpаботан ìетоä
выäеëения аноìаëüных изìенений в ãеоìаãнитных
äанных [10]. Автоpаìи äанной статüи на основе
вейвëет-пpеобpазования впеpвые созäана техноëо-
ãия автоìати÷ескоãо выäеëения невозìущенноãо
уpовня ãоpизонтаëüной составëяþщей ìаãнитноãо
поëя Зеìëи [11, 12], котоpая позвоëиëа зна÷итеëüно
уìенüøитü поãpеøности пpоöеäуpы автоìати÷е-
скоãо вы÷исëения инäекса ãеоìаãнитной активно-
сти (К-инäекса) по сpавнениþ с pекоìенäуеìыì в
INTERMAGNET ìетоäоì аäаптивноãо сãëажива-
ния (KAsm — Adaptative Smoothing method), и в на-
стоящее вpеìя испоëüзуется в обсеpватоpиях "Па-
pатунка" (п-ов Каì÷атка, ИКИP ДВО PАН) и
"Якутск" (ã. Якутск, ИКФИА СО PАН). В äанной
статüе описан pазpаботанный автоpаìи ìетоä опи-
сания ваpиаöии ãеоìаãнитноãо поëя (на пpиìеpе
Н-коìпоненты), основанный на вейвëетах, и по-
стpоенные с еãо испоëüзованиеì вы÷исëитеëüные
pеøения по выäеëениþ ãеоìаãнитных возìуще-
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ний, оöенке их интенсивности и опpеäеëениþ пе-
pиоäов повыøенной ãеоìаãнитной активности.
Пpеäëаãаеìые теоpети÷еские сpеäства ìоãут бытü
pеаëизованы в автоìати÷ескоì pежиìе, бëизкоì к
pеаëüноìу вpеìени, и аäаптиpованы äëя pазëи÷-
ных ìаãнитных обсеpватоpий.
Ценнуþ инфоpìаöиþ об изìенении топоëоãии

ãеоìаãнитноãо поëя во вpеìя ìаãнитных буpü äаþт
иссëеäования äинаìики потока косìи÷еских ëу-
÷ей [13]. Набëþäаеìые на повеpхности Зеìëи ва-
pиаöии косìи÷еских ëу÷ей явëяþтся интеãpаëüныì
pезуëüтатоì pазëи÷ных соëне÷ных, ãеëиосфеpных
и атìосфеpных явëений и иìеþт сëожнуþ внут-
pеннþþ стpуктуpу. Наибоëее существенные изìе-
нения в паpаìетpах косìи÷еских ëу÷ей вызываþт
выбpосы коpонаpной ìассы и сëеäуþщие за ниìи
изìенения в паpаìетpах ìежпëанетноãо поëя и
соëне÷ноãо ветpа [14]. 
Дëя изу÷ения äинаìики потока косìи÷еских ëу-

÷ей в настоящее вpеìя поëу÷аþт pазвитие ìетоäы
аäаптивной аппpоксиìаöии, вейвëет-пpеобpазова-
ние и нейpонные сети [6, 7, 13, 16]. Пpеиìущество
нейpосетевоãо пpеäставëения аппpоксиìиpуеìой
функöии закëþ÷ается в боëüøой ãибкости базовых
функöий и их способности к аäаптаöии [15]. Ис-
поëüзование нейpонных сетей пpи пеpви÷ной об-
pаботке äанных косìи÷еских ëу÷ей позвоëиëо повы-
ситü эффективностü пpоöеäуpы поäавëения øуìа
по сpавнениþ с ìеäианныìи ìетоäаìи [5]. На ис-
поëüзовании нейpонных сетей основан ìетоä авто-
ìати÷ескоãо опpеäеëения внезапноãо на÷аëа ìаã-
нитных буpü [16]. Автоpаìи статüи на основе со-
вìещения кpатноìасøтабных вейвëет-pазëожений
с нейpонныìи сетяìи pазpаботан ìетоä аппpокси-
ìаöии вpеìенноãо хоäа косìи÷еских ëу÷ей и вы-
явëения аноìаëüных изìенений, связанных с по-
выøенной активностüþ Соëнöа. Метоä описан в
äанной pаботе, он позвоëяет поäавитü øуì, выäе-
ëитü хаpактеpные ваpиаöии и äетаëüно изу÷итü их
стpуктуpу.
На основе пpеäëаãаеìых сpеäств выпоëнен со-

вìестнüй анаëиз äанных ãеоìаãнитноãо поëя и кос-
ìи÷еских ëу÷ей в пеpиоä сиëüной ìаãнитной буpи
5 сентябpя 2012 ã. В анаëизе испоëüзоваëисü ìинут-
ные äанные ìежäунаpоäной сети ìаãнитных об-
сеpватоpий INTERMAGNET (www.intermagnet.org)
и äанные нейтpонных ìонитоpов, поëу÷енные в
pаìках пpоекта NMDB (www.nmdb.eu/). Пpи ìоäе-
ëиpовании ваpиаöий косìи÷еских ëу÷ей выäеëены
аноìаëüные изìенения (Фоpбуø-эффекты), воз-
никаþщие на фоне повыøенной ãеоìаãнитной ак-
тивности. На основе äетаëüноãо анаëиза ãеоìаã-
нитных äанных в пеpиоäы, пpеäøествуþщие pаз-
витиþ ãëавной фазы буpи, в ãеоìаãнитноì поëе
выäеëены ëокаëüные возpастания интенсивности
возìущений, возникаþщие в pазных ÷астотных
äиапазонах. Наибоëее сиëüные ãеоìаãнитные воз-
ìущения набëþäаþтся в пеpиоäы аноìаëüных из-
ìенений хоäа косìи÷еских ëу÷ей.

2. Описание методов

2.1. Описание ваpиации геомагнитного поля 
на основе вейвлетов

Ваpиаöия ãеоìаãнитноãо поëя (Н-коìпонента
напpяженности ìаãнитноãо поëя Зеìëи) в вейвëет-
пpостpанстве ìожет бытü пpеäставëена в виäе [11]

f0(t) = c–m,nϕ–m,n(t) + dj,nΨj,n(t) +

+ dj,nΨj,n(t) = fспок(t) + fвозì(t) + e(t). (1)

Зäесü коìпонента fспок(t) = c–6,nϕ–6,n(t) опи-

сывает невозìущенный уpовенü ваpиаöии, а коì-
понента fвозì(t) = gj(t), ãäе gj(t) = dj,nΨj,n(t)

описывает возìущения, возникаþщие в пеpио-
äы возpастания ãеоìаãнитной активности; e(t) =
= dj,nΨj,n(t) явëяется øуìовой коìпонентой;

Ψj = {Ψj,n}n∈Z — вейвëет-базис; ϕj = {ϕj,n}n∈Z —
скэйëинã-функöия; cj, n = 〈 f, ϕj,n〉, dj,n = 〈 f, Ψj,n〉,
I — набоp инäексов возìущенных коìпонент, j —
ìасøтаб.
В ка÷естве меpы магнитной возмущенности коì-

поненты gj(t) на ìасøтабе j опpеäеëена веëи÷ина

Aj = (|dj,n|) [11, 12]. Дëя опpеäеëения набоpа ин-

äексов I ìожно испоëüзоватü сëеäуþщий кpитеpий:

j ∈ I, есëи m( ) > m( ) + ε, (2)

ãäе m — выбоpо÷ное сpеäнее; v — инäекс возìу-
щенной ваpиаöии поëя; k — инäекс спокойной ва-
pиаöии поëя; ε — некотоpое поëожитеëüное ÷исëо.

Пpеäпоëаãая, ÷то веëи÷ина  иìеет ноpìаëü-

ное pаспpеäеëение с некотоpыìи сpеäниìи μk и
äиспеpсией σ2, k, веëи÷ину ε ìожно оöенитü как

= , ãäе  — квантиëü уpовня 

станäаpтноãо ноpìаëüноãо pаспpеäеëения.
В ÷астности, äëя äанных станöии Паpатунка

(Каì÷атский кpай) оöенка набоpа инäексов I вы-
поëняëасü с испоëüзованиеì ãеоìаãнитных äан-
ных за пеpиоäы 2002, 2005, 2008 ãã., соäеpжащие
63 возìущенных ваpиаöий поëя и 64 спокойных
ваpиаöий поëя.
В pаботе pассìатpиваëисü тpи возìожных со-

стояния ãеоìаãнитноãо поëя: состояние h0 — поëе
спокойное; состояние h1 — поëе сëабовозìущен-
ное; состояние h2 — поëе возìущенное. В соответ-
ствии с äанныìи состоянияìи поëя ввеäены сëе-
äуþщие состояния коэффиöиентов dj,n:

 — коэффиöиент спокойный;

 — коэффиöиент слабовозмущенный;

 — коэффиöиент возмущенный.
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В ка÷естве меpы магнитной возмущенности ко-
эффициента в соответствии с pаботой [17] ëоãи÷но
опpеäеëитü еãо аìпëитуäу. Тоãäа, в соответствии
с ввеäенныìи состоянияìи коэффиöиентов, из со-
отноøения (1) поëу÷иì сëеäуþщее пpеäставëение
ваpиаöии ãеоìаãнитноãо поëя:

f (t) = ftrend(t) + F0(dj,n)Ψj,n(t) +

+ F1(dj,n)Ψj,n(t) + F2(dj,n)Ψj,n(t) + e(t); (3)

(4)

ãäе коìпонента g1(t) = F1(dj,n)Ψj,n(t) описывает

сëабые ãеоìаãнитные возìущения (коэффиöиенты
коìпоненты g1(t) иìеþт слабовозмущенное состоя-

ние), коìпонента g2(t) = F2(dj,n)Ψj,n(t) описывает

сиëüные ãеоìаãнитные возìущения (коэффиöиенты
коìпоненты g2(t) иìеþт возмущенное состояние),
Tj,1 > Tj,2. Коэффиöиенты dj,n, äëя котоpых |dj,n| m Tj, 1,
буäеì с÷итатü спокойными.
Поpоãовые функöии F0(x), F1(x) и F2(x) в (4) оп-

pеäеëяþт пpавила выбоpа pешения о состоянии ко-
эффиöиентов. В сиëу сëу÷айной пpиpоäы иссëе-
äуеìоãо объекта испоëüзование ëþбоãо пpавиëа
неìинуеìо связано с возìожностüþ оøибо÷ных
pеøений. В pаботе испоëüзоваëосü пpавило выбоpа
pешения, опpеäеëяеìое путеì ìиниìизаöии апо-
стеpиоpного pиска [18].
Поpоãи Tj, 1 и Tj, 2 pазбиваþт пpостpанство ко-

эффиöиентов X на тpи непеpесекаþщиеся обëасти
X0, X1 и X2, а пpавило выбоpа pешения устанавëивает
соответствие ìежäу pеøенияìи о состоянии коэффи-
öиента и обëастяìи. Дëя заäанноãо состояния 
сpеäняя веëи÷ина потеpü ìожет бытü опpеäеëена как

(x) = ΠilP{x ∈ Xl/ },

ãäе Πil — функöия потеpü, P{x ∈ Xl/ } — усëов-

ная веpоятностü попаäания выбоpки в обëастü Xl,

есëи в äействитеëüности иìеет ìесто состояние ,

i ≠ l, i, l — инäексы состояний (знак "/" озна÷ает ус-
ëовнуþ веpоятностü). Усpеäняя усëовнуþ функöиþ

pиска по всеì состоянияì , i = 0, 1, 2, поëу÷аеì

сpедний pиск: J = pi , ãäе pi — апpиоpная веpо-

ятностü состояния . Наиëу÷øиì пpавиëоì буäет

такое, äëя котоpоãо сpеäний pиск буäет наиìенü-
øиì (байесовский pиск). Поскоëüку ìы не знаеì
апpиоpное pаспpеäеëение состояний pi, äëя выбоpа
наиëу÷øеãо пpавиëа буäеì испоëüзоватü апосте-
pиорный pиск. В этоì сëу÷ае апостеpиоpные веpо-

ятности P{ /x}, i = 0, 1, 2, пpеäставëяþт наибоëее

поëнуþ хаpактеpистику состояний  пpи pаспо-

ëаãаеìых апpиоpных äанных. Дëя пpостой функ-

öии потеpü Πil = , апостеpиоpный pиск

Jl(x) = P{ /x ∈ Xl} и кpитеpиеì ка÷ества вы-

боpа pеøения явëяется кpитеpий наиìенüøей ÷ас-
тоты оøибок.
Путеì ìиниìизаöии апостеpиоpноãо pиска Jl(x)

в pаботе быëи оöенены поpоãи Tj, 1 и Tj, 2, j ∈ I äëя
pайонов Каì÷атки и Якутска. Кpитеpиеì оöенки со-
стояния коэффиöиентов явëяëся K-инäекс. В оöен-
ках быëо пpинято, ÷то:

1) коэффиöиенты пpинаäëежат обëасти X0
(иìеþт спокойное состояние), есëи текущее зна÷е-
ние K инäекса pавно 0 иëи 1;

2) коэффиöиенты пpинаäëежат обëасти X1
(иìеþт слабовозмущенное состояние), есëи текущее
зна÷ение K-инäекса pавно 2, 3 иëи 4;

3) коэффиöиенты пpинаäëежат обëасти X2
(иìеþт возмущенное состояние), есëи текущее зна-
÷ение K-инäекса боëее 4.
Ввеäенные состояния коэффиöиентов хаpакте-

pизуþт состояние ãеоìаãнитноãо поëя и их оöенка
(на основе пpинятоãо пpавила выбоpа pешения) по-
звоëяет фиксиpоватü ìоìенты возpастания ãеоìаã-
нитной активности. Ниже в äанной pаботе (сì. п. 2.3)
с испоëüзованиеì этоãо поäхоäа пpеäëожены вы-
÷исëитеëüные pеøения по оöенке изìенений энеp-
ãети÷еских хаpактеpистик поëя и выäеëениþ пе-
pиоäов повыøенной ãеоìаãнитной активности.
В öеëях поëу÷ения боëее äетаëüной инфоpìаöии
о состоянии ãеоìаãнитноãо поëя пpиìеняþт не-
пpеpывные вейвëет-пpеобpазования.

2.2. Оценка изменений энеpгетических 
хаpактеpистик поля и выделение пеpиодов 
повышенной геомагнитной активности

Относитеëüно кажäоãо базисноãо вейвëета Ψ
непpеpывное вейвëет-пpеобpазование опpеäеëяет-
ся фоpìуëой [19]

(WΨ f )(b, a) := |a |–1/2 f (t)Ψ dt,

f ∈ L2(R), a, b ∈ R, a ≠ 0.

Так как вейвëет Ψ иìеет нуëевое сpеäнее зна÷е-
ние, пpи стpеìëении ìасøтаба а к нуëþ коэффи-
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öиенты (WΨ f )(b, a) хаpактеpизуþт свойства функ-
öии f в окpестности b. Это свойство непpеpывноãо
вейвëет-пpеобpазования позвоëяет поëу÷атü äе-
таëüнуþ инфоpìаöиþ о ëокаëüных свойствах
функöии f.
У÷итывая эквиваëентностü äискpетных и не-

пpеpывных вейвëет-пpеобpазований [19], в соот-
ветствии с ввеäенной выøе меpой магнитной воз-
мущенности коэффициента, интенсивность геомаг-
нитных возмущений в момент вpемени t = b на ана-
лизиpуемом масштабе а буäеì оöениватü на основе
веëи÷ины

eb,a = |(WΨ f )(b, a)|. (5)

Тоãäа путеì пpиìенения поpоãовых функöий к
веëи÷ине eb,a на анаëизиpуеìоì ìасøтабе а ìожно
оöенитü состояния коэффиöиентов и выäеëитü
÷астотно-вpеìенные интеpваëы, соäеpжащие сëа-
бые и сиëüные ãеоìаãнитные возìущения:

(eb,a) = 

(eb,a) = 

ãäе поpоã Ta, 1 позвоëяет выäеëитü сëабые и сиëü-
ные возìущения, а поpоã Ta, 2 — сиëüные возìу-
щения.
На основе (5) поëу÷аеì, ÷то интенсивность воз-

мущений поля в t = b опpеäеëяется фоpìуëой

Eb = eb,a.

2.3. Аппpоксимация вpеменного хода космических 
лучей на основе совмещения кpатномасштабных 

вейвлет-pазложений и нейpонных сетей

В ка÷естве fj(t) pассìотpиì вpеìенной хоä косìи-

÷еских ëу÷ей. Пpеäпоëожиì, ÷то пpостpанство исхоä-
ных äискpетных äанных естü V0 = (ϕ(20t – n))

(т. е. j = 0). Выпоëниì кpатноìасøтабное вейвëет-
pазëожение функöии f0(t) äо уpовня m и поëу÷иì

ее пpеäставëение в виäе [19]:

f0(t) = g–1(t) + g–2(t) + ... + g–m(t) + f–m(t) =

= dj,nΨj,n(t) + c–m,nϕ–m,n(t). (6)

Дëя сãëаженной коìпоненты f–m(t) = c–m,n Ѕ

Ѕ ϕ–m,n(t) выпоëниì опеpаöиþ вейвëет-восстанов-

ëения: (t) = ϕ0,n(t), ãäе веpхний инäекс

(–m) соответствует pазpеøениþ коìпоненты äо
выпоëнения опеpаöии вейвëет-восстановëения.

Даëее, на основе нейpонной сети äëя коìпоненты

 стpоиì отобpажение: у:  → .

Дëя постpоения отобpажения испоëüзуеì пpяìо-
напpавëеннуþ нейpонную сеть пеpеменной стpуктуpы
(нейpонная сеть пеpеменной стpуктуpы — это сетü,
стpуктуpа котоpой опpеäеëяется путеì ìиниìиза-
öии оøибки на обу÷аþщеì ìножестве [20]). Обу-
÷аþщее ìножество фоpìиpуеì из äанных, pеãист-
pиpуеìых в пеpиоäы спокойноãо ãеоìаãнитноãо по-
ëя, котоpое хаpактеpизует состояние окоëозеìноãо
пpостpанства. В этоì сëу÷ае обу÷енная нейpонная
сетü буäет воспpоизвоäитü pеãуëяpные изìенения
аппpоксиìиpуеìых äанных (хаpактеpные äëя спо-
койных усëовий окоëозеìноãо пpостpанства).
Обу÷ение сети выпоëняеì на основе алгоpитма об-
pатного pаспpостpанения ошибки [15].

Есëи в постpоенноì отобpажении  — äей-

ствитеëüный выхоä сети, а  — жеëаеìый, то

 = y( ) — неизвестная функöия, а  —

ее аппpоксиìаöия, котоpуþ воспpоизвоäит нейpон-
ная сетü. Пpи поäа÷е на вхоä обу÷енной сети зна-

÷ений функöии  из интеpваëа [tn – Q + 1, tn]

сетü становится способной вы÷исëитü упpежäенные
ее зна÷ения на вpеìенноì интеpваëе [tn + 1, tn + S],

ãäе Q — ÷исëо нейpонов вхоäноãо сëоя сети; tn —

текущий äискpетный ìоìент вpеìени; S — äëина
интеpваëа упpежäения.
Оøибка сети (оøибка аппpоксиìаöии) в ìо-

ìент вpеìена tn опpеäеëяется как pазностü ìежäу

жеëаеìыì  и äействитеëüныì  выхоä-

ныìи зна÷енияìи функöии: em[tn] = | [tn] –

– [tn]|, ãäе i — øаã упpежäения äанных, кваä-

pатные скобки обозна÷аþт äискpетные ìоìенты
вpеìени.
Аëãоpитì постpоения сети и выбоpа уpовня

вейвëет-pазëожения, основанный на ìиниìиза-
öии оøибки аппpоксиìаöии, пpивеäен ниже.
Есëи во вpеìенноì хоäе äанных возникает ано-

мальное изменение, то абсоëþтные зна÷ения оøибок
сети возpастут [21]. Поэтоìу путеì аппpоксиìаöии
äанных и оöенки оøибок сети ìожет бытü выпоë-
нено обнаpужение аномальных изменений, котоpое
ìожет бытü основано, напpиìеp, на пpовеpке ус-

ëовия Em,U = em[tn] > T, ãäе U — äëина окна

набëþäения; T — некотоpое напеpеä заäанное по-
pоãовое зна÷ение.

PTa 1,

0, есëи eb,a < Ta, 1;
eb,a, есëи eb,a l Ta, 1;

PTa 2,

0, есëи eb,a < Ta, 2;
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2.4. Алгоpитм постpоения нейpонной сети 
и выбоpа уpовня вейвлет-pазложения

Шаг 1. Поëу÷аеì пpеäставëение сãëаженной
коìпоненты pяäа в виäе

(t) = ϕ0,n(t),

ãäе m = 1.

Шаг 2. Массив äанных , ãäе N — äëи-

на ìассива, äеëиì на бëоки:

, , ..., .

Дëина бëока Q = 6.
Шаг 3. Из поëу÷енных бëоков äанных фоpìи-

pуеì обу÷аþщуþ ìатpиöу pазìеpности Q Ѕ V, ãäе
Q — äëина вхоäноãо вектоpа сети, V — ÷исëо обу-
÷аþщих вектоpов.
Шаг 4. Стpоиì сеть пеpеменной стpуктуpы.

Шаг 5. Испоëüзуя тестовые äанные ,

оöениваеì оøибку сети:

Em = | [l ],

ãäе [l] =  –  — оøибка сети в äис-

кpетный ìоìент вpеìени l с øаãоì упpежäения i,

 — жеëаеìое,  — äействитеëüное вы-

хоäные зна÷ения сети в äискpетный ìоìент вpе-
ìени l с øаãоì упpежäения i, S — äëина выхоäноãо
вектоpа сети, L — äëина ìассива тестовых äанных.
Шаг 6. Оöениваеì pазниöу Δ = Em – Em–1. Есëи

Δ <= 0, то пеpехоäиì к øаãу 7. Есëи Δ > 0, то ис-
коìый уpовенü pазëожения m* = m – 1, øаã 7 не
выпоëняеì.
Шаг 7. Есëи m m log2N (ìаксиìаëüный äопусти-

ìый уpовенü pазëожения M опpеäеëяется äëиной
ìассива äанных N: M m log2N), увеëи÷иваеì на 1
уpовенü pазëожения (m = m + 1) и выпоëняеì øа-
ãи 2—5. Есëи m > log2N, искоìый уpовенü pазëо-
жения m* = m.

2.5. Выбоp вейвлета

В äанной pаботе кpатномасштабное вейвлет-pаз-
ложение функöии f0(t) (фоpìуëа (6)) выпоëняëосü
с испоëüзованиеì вейвëетов сеìейства Койфëеты.
Койфëеты — еäинственные из оpтоãонаëüных функ-
öий, котоpые иìеþт носитеëü наиìенüøеãо pазìеpа
пpи äостато÷ноì ÷исëе нуëевых ìоìентов в масшта-

биpующей функции ϕ [19]: t rϕ(t)dt = 0 пpи r = .

Данное свойство обеспе÷ивает наиëу÷øее пpибëи-
жение функöии в сãëаженных коìпонентах кpатно-
ìасøтабных вейвëет-pазëожений [19]: есëи функ-

öия f пpинаäëежит C r (C r — пpостpанство функ-
öий, r pаз непpеpывно äиффеpенöиpуеìых) в ок-
pестности 2–mn с r m p, то 2–m/2 〈 f, ϕ–m,n〉 ≈ f(2

–mn) +

+ O(2–m(r + 1)). Поpяäок пpибëижения возpастает
с pостоì p, pезуëüтиpуþщий Койфëет иìеет носи-
теëü pазìеpа 3p – 1.
Аппpоксиìаöиþ äанных косìи÷еских ëу÷ей с

наиìенüøей оøибкой позвоëиëи поëу÷итü Койф-
ëеты поpяäка p = 3.
На основе пpеäëаãаеìоãо ìетоäа äëя станöий

Новосибиpск и Афины быëи постpоены нейpон-
ные сети, аппpоксиìиpуþщие вpеìенной хоä сãëа-
женной коìпоненты косìи÷еских ëу÷ей по äан-
ныì нейтpонных ìонитоpов. Pезуëüтаты pаботы
нейpонных сетей пpеäставëены ниже. В обу÷ении
сетей испоëüзоваëисü ìинутные äанные за пеpиоä
2005—2013 ãã. Дëя у÷ета соëне÷ноãо öикëа и связан-
ноãо с ниì изìенения уpовня косìи÷еских ëу÷ей
обу÷ение сетей выпоëняëосü отäеëüно äëя кажäоãо
ãоäа. Постpоенные нейронные сети иìеþт тpех-
сëойнуþ стpуктуpу и выпоëняþт сëеäуþщее пpе-
обpазование äанных:

cj,n+1(t) = ,

ãäе  — весовые коэффиöиенты нейpона β вхоä-

ноãо сëоя сети;  — весовые коэффиöиенты

нейpона φ скpытоãо сëоя сети;  — весовые ко-

эффиöиенты нейpона χ выхоäноãо сëоя, (z) =

= (z) =  – 1, (z) = a * z + b,  j = –5.

3. Pезультаты пpименения pазpаботанных сpедств 

На pис. 1, 2 (сì. втоpуþ и тpетüþ стоpоны об-
ëожки) пpеäставëены pезуëüтаты обpаботки äан-
ных ãеоìаãнитноãо поëя и косìи÷еских ëу÷ей в пе-
pиоä ìаãнитной буpи 5—6 сентябpя 2012 ã. Анаëи-
зиpуеìая ìаãнитная буpя быëа зафиксиpована на
Зеìëе 5 сентябpя 2012 ã. Скоpостü соëне÷ноãо ветpа
äостиãëа зна÷ений 500...600 кì/с в связи с пpихо-
äоì ускоpенноãо потока от СМЕ 2 сентябpя 2012.
Детаëüный анаëиз pис. 1, 2 показывает, ÷то нака-
нуне буpи на анаëизиpуеìых станöиях в pазных
÷астотных äиапазонах возникëи ëокаëüные увеëи-
÷ения интенсивности ãеоìаãнитных возìущений и
сфоpìиpоваëисü пеpиоäы сëабой ãеоìаãнитной
активности (пpиìеpно 06:00—08:00 по ìиpовоìу
вpеìени (UT), 10:30—12:30 UT, 17:00—18:00 UT
4 сентябpя и с 22:00 UT äо ìоìента на÷аëа буpи).
Пpихоä уäаpной воëны пpоизоøеë 05 сентябpя
в 1:00 UT и оäновpеìенно на обеих станöиях зафик-
сиpовано на÷аëо Фоpбуø-эффекта (на станöии
Новосибиpск набëþäаëосü возpастание оøибки ней-
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pонной сети). Максиìаëüные зна÷ения интенсив-
ности возìущений поëя зафиксиpованы 5 сентябpя
в пеpиоä с 6:43 äо 6:48 по ìиpовоìу вpеìени (UT),
котоpые совпаäаþт с пеpиоäаìи сиëüной ãеоìаã-
нитной активности (на станöии Новосибиpск на-
бëþäаëосü ìаксиìаëüное понижение уpовня кос-
ìи÷еских ëу÷ей и возpастание оøибки нейpонной
сети в 10 pаз, по сpавнениþ со спокойныì пеpио-
äоì). Можно отìетитü, ÷то на станöии Афины за-
фиксиpованы коpоткие Фоpбуø-эффекты с быст-
pыì восстановëениеì, а на станöии Новосибиpск —
боëее äëитеëüный Фоpбуø-эффект.

Выводы

С испоëüзованиеì пpеäëоженной ìоäеëи ва-
pиаöии ãеоìаãнитноãо поëя, описываþщей ее спо-
койный хоä и ãеоìаãнитные возìущения, постpое-
ны вы÷исëитеëüные pеøения, позвоëяþщие фик-
сиpоватü ìоìенты возникновения ãеоìаãнитных
возìущений и поëу÷атü коëи÷ественные оöенки
степени возìущенности поëя.
На основе совìещения вейвëет-пpеобpазования

с нейpонныìи сетяìи pазpаботан ìетоä аппpокси-
ìаöии вpеìенноãо хоäа косìи÷еских ëу÷ей по äан-
ныì нейтpонных ìонитоpов и выäеëения аноìаëü-
ных изìенений, возникаþщих в пеpиоäы повы-
øенной соëне÷ной активности. Метоä позвоëяет
äетаëüно изу÷атü стpуктуpу äанных косìи÷еских
ëу÷ей и выäеëятü аноìаëüные изìенения в их вpе-
ìенноì хоäе в пеpиоäы Фоpбуø-эффектов. На ос-
нове ìетоäа äëя станöий Новосибиpск и Афины
постpоены нейpонные сети, аппpоксиìиpуþщие
вpеìенной хоä сãëаженной коìпоненты косìи÷е-
ских ëу÷ей.
Совìестный анаëиз äанных ãеоìаãнитноãо поëя

и косìи÷еских ëу÷ей в пеpиоäы сиëüных ìаãнит-
ных буpü показаë, ÷то наибоëее сиëüные возìуще-
ния ãеоìаãнитноãо поëя набëþäаþтся в пеpиоäы
аноìаëüноãо изìенения хоäа косìи÷еских ëу÷ей и
фиксиpуþтся на основе пpеäëоженноãо ìетоäа.
Заìе÷ено, ÷то накануне буpü в ëокаëüные ìоìенты
вpеìени в pазных ÷астотных äиапазонах ìожет на-
бëþäатüся сëабое возpастание ãеоìаãнитной ак-
тивности, связанное с пpибëижаþщейся буpей.
Данный pезуëüтат повысит то÷ностü оöенки со-
стояния окоëозеìноãо пpостpанства пpи выпоëне-
нии пpоãноза косìи÷еской поãоäы.
В буäущеì пëаниpуется аäаптаöия pазpаботан-

ных сpеäств äëя боëüøеãо ÷исëа станöий pеãистpа-
öии и созäание на их основе интеãpиpованной
пpоãpаììной сpеäы, обеспе÷иваþщей возìожно-
сти пpовеäения пpостpанственно-вpеìенноãо ана-
ëиза äанных.
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Based on the model of the geomagnetic field variations developed by the authors we created computing solutions that allow al-
locating moments of occurrence of geomagnetic disturbances and obtaining quantitative estimates of the degree of disturbance of
geomagnetic field.

We propose a method for modeling the cosmic ray time course according to the data from neutron monitors, and, on the basis
of the proposed r lethod, computing solutions for allocation of the anomalous changes (Forbush efifi cts) that occur in cosmic rays
time variation during periods of high solar activity. According to our method we created neural networks that perform approximation
of the smoothed component of cosmic ray time series for stations Novosibirsk and Athens.

Joint analysis of the geomagnetic field and cosmic rays during strong magnetic storms showed that the strongest geomagnetic
field perturbations were observed in periods of abnormal changes in cosmic ray level and could be recorded on the basis of the pro-
posed method. Assessment of the energy characteristics of the geomagnetic field on the eve of and during magnetic storm development
allowed us to highlight local increases in intensity of the geomagnetic field occurring at different frequency ranges prior to the de-
velopment of the storm’s main phase. Implementation of the proposed method with theoretical tools in combination with other methods
will improve the estimation accuracy of the geomagnetic field state during space weather forecasting.

Keywords: geomagnetic field, cosmic rays, wavelet transform, neural networks, magnetic storms


