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Моделиpование вpеменного хода паpаметpов ионосфеpы
и выделение аномалий

Введение

Pабота напpавëена на созäание сpеäств анаëиза
ионосфеpных паpаìетpов и выäеëения аноìаëий,
возникаþщих в пеpиоäы ионосфеpных возìущений.
Ионосфеpа Зеìëи — обëастü атìосфеpы, пpости-
pаþщаяся от 80 äо 1000 кì и вëияþщая на pаспpо-
стpанение pаäиовоëн [1—3]. Стpуктуpа ионосфеpы
явëяется изìен÷ивой и неоäноpоäной, ее изу÷ение
основано на анаëизе ваpиаöии pеãистpиpуеìых па-
pаìетpов сpеäы. Ионосфеpные паpаìетpы заìетно
ìеняþтся с высотой, зависят от öикëа соëне÷ной

активности, ãеоìаãнитных усëовий, ãеоãpафи÷е-
ских кооpäинат и соäеpжат хаpактеpные суто÷ные
и сезонные изìенения [1—3]. В пеpиоäы ионо-
сфеpных возìущений в ионосфеpных паpаìетpах
набëþäаþтся аноìаëüные особенности, иìеþщие
pазëи÷нуþ стpуктуpу и ìасøтабы. В боëüøинстве
сëу÷аев ионосфеpные возìущения пpоисхоäят
всëеäствие повыøения соëне÷ной и ãеоìаãнитной
активности, а в сейсìоактивных обëастях они также
ìоãут набëþäатüся в пеpиоäы повыøенной сейс-
ìи÷еской активности [1, 3, 4].

Описана новая многокомпонентная модель (МКМ) вpеменного хода паpаметpов ионосфеpы, основанная на совме-
щении вейвлетов с классом моделей автоpегpессии пpоинтегpиpованного скользящего сpеднего. Модель позволяет изу-
чать pежим ионосфеpы и выделять аномалии, возникающие в пеpиоды ионосфеpных возмущений. Постpоены МКМ кpи-
тической частоты ионосфеpы для pайона Камчатки (станция "Паpатунка", pегистpацию данных выполняет Инсти-
тут космофизических исследований и pаспpостpанения pадиоволн ДВО PАН). Выполнено сpавнение полученных МКМ с
эмпиpической Междунаpодной спpавочной моделью ИPИ и методом скользящей медианы, котоpое показало пеpспек-
тивность пpедлагаемого автоpами метода. Для детального изучения аномальных изменений в ионосфеpе пpедложено ис-
пользовать непpеpывное вейвлет-пpеобpазование. На основе непpеpывного вейвлет-иpеобpазования pазpаботаны вычис-
лительные pешения по выделению pазномасштабных аномалий в ионосфеpе и оценке их паpаметpов.

Анализ ионосфеpных паpаметpов в пеpиоды повышенной геомагнитной активности показал, что аномалии в ионо-
сфеpе имеют кpупные масштабы и достигают максимальной интенсивности в пеpиоды наиболее сильных магнитных
буpь. Замечено, что накануне главной фазы магнитной буpи в анализиpуемом pайоне может наблюдаться повышение
концентpации электpонов.
Ключевые слова: вейвлет-пpеобpазование, модель автоpегpессии пpоинтегpиpованного скользящего сpеднего, кpи-

тическая частота ионосфеpы, ионосфеpные возмущения
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Оäной из важных заäа÷ обpаботки и анаëиза
ионосфеpных паpаìетpов явëяется контpоëü со-
стояния ионосфеpы и выäеëение аноìаëий [1, 3],
вëияþщих на ìноãие аспекты наøей жизни, ока-
зывая неãативное вëияние на pаботу спутниковых
систеì и pаспpостpанение pаäиосвязи. Заäа÷и ана-
ëиза состояния ионосфеpы и выявëения аноìаëий
pеøаþтся боëüøиì ÷исëоì автоpов [3—6]. Сpеäи
основных поäхоäов ìожно выäеëитü тpаäиöионный
ìетоä скоëüзящей ìеäианы [1], эìпиpи÷еские ìо-
äеëи ионосфеpы [3, 5, 6], пpиìенение нейpонных
сетей [3, 7, 8] и вейвëет-пpеобpазования [2, 7—10].
На сеãоäняøний ìоìент наибоëее pазpаботанной
эìпиpи÷еской ìоäеëüþ ионосфеpы явëяется Меж-
äунаpоäная спpаво÷ная ИPИ-ìоäеëü [5, 6], кото-
pая основана на øиpокоì äиапазоне назеìных и
косìи÷еских äанных. Ее то÷ностü äëя оöенки па-
pаìетpов в конкpетноì pеãионе существенно зави-
сит от наëи÷ия в неì pеãистpиpуеìых äанных [6].
С этиì связан факт поëу÷ения боëее то÷ноãо пpо-
ãноза на основе ìоäеëи ИPИ äëя сpеäних øиpот по
сpавнениþ с экватоpиаëüныìи и авpоpаëüныìи
øиpотаìи. Также в pаботе [3] показано, ÷то то÷ностü
ИPИ-ìоäеëи существенно зависит от уpовня соë-
не÷ной активности и убывает с pостоì посëеäней.
Изу÷ение ваpиаöий паpаìетpов ионосфеpы äëя

анаëизиpуеìоãо pайона Каì÷атки показаëо, ÷то они
иìеþт сëожнуþ нестаöионаpнуþ стpуктуpу. Это
существенно оãpани÷ивает возìожности и эффек-
тивностü пpиìенения тpаäиöионных кëасси÷еских
ìетоäов ìоäеëиpования и анаëиза эìпиpи÷еских
äанных. Как показываþт посëеäние иссëеäования
[2, 7—13], естественныì и наибоëее эффективныì
способоì пpеäставëения таких äанных явëяется
постpоение неëинейных аäаптивных аппpоксиìи-
pуþщих схеì. Основанные на этоì поäхоäе ìето-
äы äекоìпозиöии на эìпиpи÷еские ìоäы [12, 13] и
аäаптивные вейвëет-pазëожения [2, 7—11, 14] по-
ëу÷аþт в настоящее вpеìя интенсивное pазвитие.
Ввиäу боëüøоãо pазнообpазия оpтоãонаëüных ба-
зисных вейвëетов с коìпактныìи носитеëяìи и
наëи÷ия ÷исëенно устой÷ивых быстpых аëãоpитìов
пpеобpазования äанных вейвëет-pазëожение обес-
пе÷ивает øиpокие возìожности еãо пpиìенения
äëя анаëиза сëожных стpуктуp äанных [15—17],
в тоì ÷исëе в обëасти ãеофизики [2, 7—11, 18].
В äанной pаботе испоëüзоваëосü кpатноìасøтаб-

ное вейвëет-pазëожение вpеìенноãо pяäа паpаìет-
pов ионосфеpы, на основе котоpоãо вpеìенной pяä
пpеäставëен в виäе pазноìасøтабных коìпонент
боëее пpостой стpуктуpы, ÷еì исхоäный pяä. Это по-
звоëиëо выäеëитü стаöионаpные коìпоненты и äëя
их иäентификаöии пpиìенитü кëасси÷еские ìетоäы
ìоäеëиpования и анаëиза вpеìенных pяäов. В pаботе
испоëüзоваëся кëасс ìоäеëей автоpеãpессии пpо-
интеãpиpованноãо скоëüзящеãо сpеäнеãо (АPПСС)
[19, 20]. Пpактика поäтвеpäиëа ìощностü и ãибкостü
ìетоäов АPПСС пpи pеøении ìноãих пpикëаäных

заäа÷ [19—21], в настоящее вpеìя эти ìетоäы по-
ëу÷аþт pазвитие в обëасти ãеофизики [9, 10, 21].
Но они иìеþт оãpани÷ения как на возìожностü их
испоëüзования äëя отäеëüных вpеìенных pяäов, так
и на выявëяеìые пpи этоì законоìеpности [9, 10, 20].
Оöенка паpаìетpов ìоäеëей АPПСС, а также их äи-
аãностика и оптиìизаöия поëностüþ базиpуþтся на
пpеäпоëожении, ÷то äанные иìеþт ноpìаëüное pас-
пpеäеëение, котоpое не всеãäа опpавäано. Pасøиpяя
обëастü пpиìенения этих ìетоäов, автоpаìи пpеä-
ëожена новая ìноãокоìпонентная ìоäеëü (МКМ),
основанная на совìещении вейвëетов и ìоäеëей
АPПСС. Впеpвые äанный поäхоä быë пpеäëожен
äëя pеøения заäа÷и выявëения аноìаëий в äанных
поäпо÷венноãо pаäона, ãäе показаë своþ эффек-
тивностü [22]. В äанной статüе описан способ по-
стpоения и оöенки pазpаботанной МКМ äëя паpа-
ìетpов ионосфеpы. На пpиìеpе ионосфеpных äан-
ных показана эффективностü пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа, позвоëяþщеãо поäавитü øуì, упpоститü
стpуктуpу äанных и выäеëитü стаöионаpные со-
ставëяþщие, поäëежащие иäентификаöии. Сpав-
нение поëу÷енных МКМ с ИPИ-ìоäеëüþ и ìето-
äоì скоëüзящей ìеäианы, øиpоко пpиìеняеìых
äëя заäа÷ ìоäеëиpования и анаëиза ионосфеpных
паpаìетpов, показаëо пеpспективностü пpеäëаãае-
ìоãо автоpаìи поäхоäа.
Дëя äетаëüноãо изу÷ения ионосфеpных паpаìет-

pов вìесте с пpеäëоженныì ìетоäоì ìоäеëиpова-
ния испоëüзоваëосü непpеpывное вейвëет-пpеоб-
pазование. На основе непpеpывноãо вейвëет-пpе-
обpазования пpеäëожены вы÷исëитеëüные pеøения,
позвоëивøие выäеëитü pазноìасøтабные аноìа-
ëии в ионосфеpе и оöенитü их ìоìенты возникно-
вения, вpеìеннуþ äëитеëüностü и интенсивностü.
На основе ìоäеëиpования изу÷ен pежиì ионо-

сфеpы в pайоне Каì÷атки, выпоëнен анаëиз суто÷-
ных и сезонных ваpиаöий паpаìетpов в пеpиоäы с
pазëи÷ной активностüþ Соëнöа. В пеpиоäы повы-
øенной соëне÷ной и ãеоìаãнитной активности
выäеëены аноìаëии в ионосфеpе. Детаëüный анаëиз
показаë, ÷то ìаксиìаëüной интенсивности аноìа-
ëии äостиãаþт в пеpиоäы наибоëее сиëüных ìаã-
нитных буpü и иìеþт кpупные ìасøтабы. Заìе÷е-
но, ÷то накануне ãëавной фазы ìаãнитной буpи в
анаëизиpуеìоì pайоне ìожет набëþäатüся повы-
øение конöентpаöии эëектpонов.

Описание метода моделиpования
и анализа паpаметpов ионосфеpы 

1.1. Постpоение МКМ 

Вpеìенной pяä паpаìетpов ионосфеpы f0 соäеp-
жит стаöионаpные составëяþщие, хаpактеpизуþщие
pежиì ионосфеpы в pайоне pеãистpаöии äанных,
и сëу÷айный øуì. Как показано в pаботах [9, 10],
на основе кpатноìасøтабноãо вейвëет-pазëожения
вpеìенной pяä f0 пpеäставëяется в виäе ëинейной
коìбинаöии pазноìасøтабных составëяþщих: сãëа-
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женной f [2–mt] ìасøтаба m и äетаëизиpуþщих
g[2 jt] ìасøтабов j = :

f0(t) = g[2 jt] + f [2–mt]. (1)

В pаботе [16] показано, ÷то коãäа ìасøтабиpуþ-
щая функöия φ иìеет L нуëевых ìоìентов, т.е.

t rφ(t)dt = 0, r = , и f ∈ CL (CL — пpостpан-

ство функöий, L pаз непpеpывно äиффеpенöиpуе-
ìых), то äëя t вбëизи 2mk коэффиöиенты вейвëет-
pазëожения

c–m, k = 〈 f, φ–m, k〉 ≈ 2–m/2f (2mk). (2)

Из соотноøения (2) сëеäует, ÷то в сãëаженной
коìпоненте f [2–mt] ∈ V–m ìасøтаба m ìы иìееì
пpибëижение аппpоксиìиpуеìой функöии f с pаз-
pеøениеì 2m. Высоко÷астотные особенности функ-
öии отобpажаþтся в пpостpанства Wj.
Путеì изìенения уpовня pазëожения m (сì. со-

отноøение (1)) ìы ìожеì поëу÷итü pазëи÷ные пpеä-
ставëения pяäа. Наøа заäа÷а — опpеäеëитü наилуч-
шее пpедставление, котоpое выäеëит стаöионаpные
суто÷ные и сезонные составëяþщие коëебаний па-
pаìетpов ионосфеpы из øуìа и позвоëит поëу÷итü
äëя них аäекватнуþ ìоäеëü АPПСС. Поскоëüку в
соответствии с соотноøениеì (2) в сãëаженной
коìпоненте f [2–mt] ìасøтаба m ìы иìееì пpибëи-
жение аппpоксиìиpуеìой функöии f с pазpеøе-
ниеì 2m (исхоäные äанные ìасøтаба m = 0 явëя-
þтся ÷асовыìи) и эти коìпоненты ìенее поäвеp-
жены вëияниþ сëу÷айноãо фактоpа, ÷еì высоко-
÷астотные äетаëизиpуþщие g[2 jt], pеøение заäа÷и
постpоиì на анаëизе сãëаженных коìпонент.

1. Выпоëниì кpатноìасøтабные вейвëет-pазëо-

жения pяäа äо уpовней m =  (ìаксиìаëüный
äопустиìый уpовенü pазëожения M опpеäеëяется
äëиной pяäа N: M m log2N) и поëу÷иì набоp сãëажен-

ных коìпонент f [2–mt] = c–m, kφ–m, k(t), m = .

2. Из набоpа коìпонент f [2–mt], m = , оп-
pеäеëиì стаöионаpные коìпоненты. Дëя стаöио-
наpных коìпонент f [2–mt], испоëüзуя тpаäиöион-
ные поäхоäы [19, 20], выбеpеì ìоäеëи из кëасса
АPПСС äëя их аппpоксиìаöии и поëу÷иì пpеä-
ставëение кажäой коìпоненты в виäе

f–m(t) = s–m, kφ–m, k(t),

ãäе s–m, k = γ–m, lω–m, k – l – θ–m, na–m, k – n —

оöено÷ное зна÷ение сãëаженной коìпоненты;
ω–m, k = ∇νc–m, k, ∇

ν — опеpатоp взятия pазности по-

pяäка ν; p, γ–m, l — поpяäок и паpаìетpы автоpеãpес-

сии сãëаженной коìпоненты; h, θ–m, n — поpяäок и
паpаìетpы скоëüзящеãо сpеäнеãо сãëаженной коìпо-
ненты; а–m, k – n — остато÷ные оøибки ìоäеëи.

3. Выпоëниì оöенку поãpеøностей моделей
компонент:

Em = ,

ãäе  = (  – )2 — оøибка модели

компоненты в то÷ке k с упpежäениеì q;  —

факти÷еские зна÷ения коìпоненты pяäа;  —

ìоäеëüные зна÷ения коìпоненты pяäа; Q — äëина
упpежäения äанных; K — äëина коìпоненты pяäа.

4. Наилучшим пpедставлением вpеìенноãо pяäа
буäеì с÷итатü пpеäставëение, соответствуþщее
кpатноìасøтабноìу вейвëет-pазëожениþ äо уpов-
ня m*, ãäе m*: Em* = Em.

5. Из набоpа äетаëизиpуþщих коìпонент g[2 jt],
j = , опpеäеëиì стаöионаpные коìпоненты.
Дëя стаöионаpных коìпонент g[2jt], испоëüзуя тpа-
äиöионные поäхоäы [19, 20], выбеpеì ìоäеëи из
кëасса АPПСС äëя их аппpоксиìаöии.

6. Коìпоненты g[2 jt], котоpые не явëяþтся ста-
öионаpныìи, соäеpжат ëокаëüные особенности и
øуì и буäут иссëеäованы äpуãиì ìетоäоì.

7. Испоëüзуя соотноøение (1), объеäиниì по-
ëу÷енные модели компонент в общуþ ìноãокоìпо-
нентнуþ констpукöиþ, описываþщуþ вpеìенной
хоä äанных:

f0(t) = (t), (3)

ãäе  = –  — оöено÷ное

зна÷ение μ-й коìпоненты; ,  — поpяäок и па-

pаìетpы автоpеãpессии μ-й коìпоненты; ,  —

поpяäок и паpаìетpы скоëüзящеãо сpеäнеãо μ-й

коìпоненты;  = ; νμ — поpяäок pазности

μ-й коìпоненты;  = cj, k,  = dj, k, μ = ,

T — ÷исëо ìоäеëиpуеìых коìпонент;  — ос-

тато÷ные оøибки ìоäеëи μ-й коìпоненты;  —

äëина μ-й коìпоненты;  = φj, k — ìасøтаби-

pуþщая функöия;  = Ψj, k, μ = , — вейвëет-

базис μ-й коìпоненты.
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Пpогнозиpование значения , q l 1 опpеäеëяет

пpоãноз  в то÷ке k c упpежäениеì q. Зна÷ение

 на основе модели μ-й компоненты опpеäеëя-

ется как  = – .

Остато÷ные оøибки модели μ-й компоненты оп-
pеäеëяþтся как pазностü ìежäу факти÷ескиìи и

пpоãнозныìи зна÷енияìи в то÷ке k + q:  =

=  – .

Моäеëü (3) описывает хаpактеpные изìенения
äанных. В пеpиоä аноìаëüных изìенений äанных
абсоëþтные зна÷ения остато÷ных оøибок моделей
компонент возpастут, поэтоìу пpоцедуpа выделения
аномалий ìожет бытü постpоена, напpиìеp, на
пpовеpке сëеäуþщеãо усëовия:

εμ = | | > Tμ, (4)

ãäе Qμ — äëина упpежäения äанных на основе мо-
дели μ-й компоненты; Tμ — поpоãовое зна÷ение
μ-й коìпоненты, опpеäеëяþщее наëи÷ие аноìаëии.
Поpоãовое зна÷ение Tμ в соотноøении (4) ìожет

бытü опpеäеëено ëибо: 
1) на основе оöенки äиспеpсии оøибок пpоãно-

за äанных [19]:

Tμ(Qμ) = ,

ãäе  — сpеäнекваäpати÷еское откëонение ос-

тато÷ных оøибок ìоäеëи μ-й коìпоненты;  —

весовые коэффиöиенты ìоäеëи μ-й коìпоненты,
котоpые нахоäятся пpиpавниваниеì коэффиöиен-
тов в выpажении

(1 – B – B2 – ... – ) Ѕ

Ѕ (1 + B + B2 + ...) =

= (1 – B – B2 – ... – ),

ãäе B — опеpатоp сäвиãа назаä: Bl (t) = (t),

 = 0, 

2) ëибо с у÷етоì веpоятностных пpеäеëов

Tμ(Qμ) = uε/2 , (5)

ãäе uε/2 — квантиëü уpовня 1 – ε/2 станäаpтноãо
ноpìаëüноãо pаспpеäеëения.

1.2. Оценка МКМ паpаметpов ионосфеpы 
для pайона Камчатки

В pаботе испоëüзоваëисü ÷асовые äанные кpи-
ти÷еской ÷астоты ионосфеpноãо сëоя F2 за пеpиоä
с 1969 по 2013 ã. pайона Каì÷атки (п-ов Каì÷атка,
с. Паpатунка). Дëя опpеäеëения степени ãеоìаã-
нитной возìущенности испоëüзоваëся К-инäекс,
котоpый быë вы÷исëен на основе ãеоìаãнитных
äанных станöии "Паpатунка" (Каì÷атка, Pоссия,
pеãистpаöиþ выпоëняет ИКИP ДВО PАН). Пpи
постpоении ìоäеëей испоëüзоваëисü äанные ионо-
сфеpы foF2 за пеpиоäы относитеëüно спокойноãо
ãеоìаãнитноãо поëя (пеpиоäы, в котоpые суììаpный
за сутки K-инäекс ΣK не пpевыøаë зна÷ения 23),
не соäеpжащие сиëüных сейсìи÷еских событий
(пеpиоäы, в котоpые отсутствоваëи зеìëетpясения
с энеpãети÷ескиì кëассоì Ks l 12, пpоизоøеäøие в
pаäиусе äо 300 кì от станöии ионосфеpноãо зонäи-
pования, äанные сейсìи÷ескоãо катаëоãа п-ова Каì-
÷атка быëи ëþбезно пpеäоставëены Каì÷атскиì
фиëиаëоì ãеофизи÷еской сëужбы PАН).
Кpатноìасøтабные вейвëет-pазëожения выпоë-

няëисü по вейвëет-базису Добеøи 3-ãо поpяäка,
котоpый быë опpеäеëен на основе ìиниìизаöии
поãpеøности аппpоксиìаöии [9, 10]. Описанныì в
п. 1.2 способоì быëи выäеëены стаöионаpные
коìпоненты pяäа foF2 и опpеäеëено еãо наилучшее
пpедставление, соответствуþщее кpатноìасøтаб-
ноìу вейвëет-pазëожениþ äо уpовня m* = 3:

f0(t) = f [2–3t] + g[2–3t] + g[2 jt],

ãäе f [2–3t] = c–3, kφ–3, k(t) — сãëаженная стаöио-

наpная коìпонента, g[2–3t] = d–3, kΨ–3, k(t) — äе-

таëизиpуþщая стаöионаpная коìпонента, g[2 jt] =

= dj, kΨj, k(t), j =  — äетаëизиpуþщие коì-

поненты, соäеpжат ëокаëüные особенности и øуì.
На pис. 1 в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëены авто-

коppеëяöионные функöии (АКФ) исхоäноãо pяäа
(анаëизиpоваëся пеpиоä 19.12.2011—08.01.2012), еãо
пеpвой pазности и выäеëенных стаöионаpных коì-
понент. Анаëиз pис. 1 показывает, ÷то в äанный пе-
pиоä исхоäный pяä иìеет сëожнуþ нестаöионаpнуþ
стpуктуpу и непосpеäственное пpиìенение ìето-
äов АPПСС не позвоëяет поëу÷итü аäекватнуþ ìо-
äеëü pяäа. Выäеëенные коìпоненты pяäа f [2–3t] и
g[2–3t] иìеþт затухаþщие автокоppеëяöионные
функöии и ÷астные автокоppеëяöионные функöии
поpяäка 3, ÷то позвоëяет иäентифиöиpоватü äëя
них ìоäеëи автоpеãpессии поpяäка 3 [19] и поä-
твеpжäает эффективностü пpеäëаãаеìоãо поäхоäа.
Оöенка паpаìетpов АPПСС ìоäеëей äëя выäе-

ëенных стаöионаpных коìпонент выпоëняëасü с
у÷етоì сезонноãо хоäа ионосфеpы и уpовня соë-

sj k q+,
μ

sj k,
μ

sj k q+,
μ

sj k q+,
μ

l 1=

pj
μ

∑ γj l,
μ ωj k q l–+,

μ

n 1=

hj
μ

∑ θj n,
μ aj k q n–+,

μ

aj k q+,
μ

sj k q+,
μ,факт sj k q+,

μ, проãноз

q 1=

Qμ

∑ aj k q+,
μ

1 ψj q,
μ( )

2

q 1=

Qμ 1–

∑+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1/2

σ
aj k q+,

μ

σ
aj k q+,

μ

ψj q,
μ

γj 1,
μ γj 2,

μ γ
j pj

μ νμ
+,

μ B
pj

μ νμ
+

ψj 1,
μ ψj 2,

μ

θj 1,
μ θj 2,

μ θ
j ηj

μ,
μ B

hj
μ

ωj k,
μ ωj k l–,

μ

ψj 0,
μ

1 ψj q,
μ( )

2

q 1=

Qμ 1–

∑+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1/2

σ
aj k q+,

μ

j 1–=

2–

∑

 
k
∑

 
k
∑

 
k
∑ 1– 2–,



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 1, 2016 25

не÷ной активности. МКМ быëи поëу÷ены отäеëü-
но äëя кажäоãо сезона и высокоãо и низкоãо уpов-
ней соëне÷ной активности.
В соответствии с соотноøениеì (3) äиаãностика

поëу÷енных МКМ ìожет бытü выпоëнена на ос-
нове пpовеpки аäекватности обpазуþщих их ìоäе-
ëей коìпонент. Она выпоëняëасü на основе сëе-
äуþщих ìетоäик, основанных на анаëизе остато÷-
ных оøибок.

1. На основе совокупного кpитеpия согласия [19]
поäãоняеìая ìоäеëü уäовëетвоpитеëüна, есëи

Q μ = n (aμ)

pаспpеäеëено пpибëиженно как χ2(Z –  – ),

ãäе Z — pассìатpиваеìые пеpвые автокоppеëяöии
остато÷ных оøибок ìоäеëи μ-й коìпоненты; rz(a

μ) —
автокоppеëяöии pяäа остато÷ных оøибок ìоäеëи
μ-й коìпоненты; n = N – ϑ, N — äëина pяäа μ-й коì-
поненты, ϑ — поpяäок pазности ìоäеëи μ-й коì-
поненты.

2. На основе ноpìиpованной куìуëятивной пе-
pиоäоãpаììы

Cμ( fβ) = ,
z 1=

Z

∑ rz
2

hj
μ pj

μ

I fi( )
i 1=

β

∑

ns2
----------------

Pис. 1. АКФ pяда foF2 (а); АКФ пеpвой pазности pяда foF2 (б); АКФ компоненты f [2–3t] (в); частная АКФ компоненты f [2–3t] (г);
АКФ компоненты g[2–3t] (д); частная АКФ компоненты g[2–3t] (е)

Pис. 2. Pезультаты диагностики моделей компонент:
а — АКФ остато÷ных оøибок ìоäеëи коìпоненты f [2–3t]; б — куìуëятивная пеpиоäоãpаììа остато÷ных оøибок ìоäеëи коìпо-
ненты f [2–3t]; в — АКФ остато÷ных оøибок ìоäеëи коìпоненты g[2–3t]; г — куìуëятивная пеpиоäоãpаììа остато÷ных оøибок ìо-
äеëи коìпоненты g[2–3t]
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ãäе I( fi) — пеpиоäоãpаììа pяäа остато÷ных оøибок ìо-

äеëи μ-й коìпоненты , k = , n — äëина pяäа :

I( fi) = cos2πfik  + sin2πfik ,

fi = i/n — ÷астота; s2 — оöенка  pяäа остато÷ных

оøибок ìоäеëи μ-й коìпоненты.
Pезуëüтаты äиаãностики ìоäеëей коìпонент,

пpеäставëенные на pис. 2 äëя пеpиоäа 19.12.2011—
08.01.2012, поäтвеpжäаþт их аäекватностü ìоäеëи-
pуеìыì äанныì. Анаëоãи÷ные pезуëüтаты быëи
поëу÷ены в анаëизе äанных за äpуãие ãоäы.
Пpоöесс ìоäеëиpования äанных foF2 в пеpиоä

относитеëüно спокойноãо ãеоìаãнитноãо поëя
(pис. 3) показывает хоpоøие аппpоксиìиpуþщие
свойства ìоäеëи и ее схоäиìостü к пpоöессу.
Сpавнение МКМ с ìетоäоì скоëüзящей ìеäиа-

ны и ИPИ-ìоäеëяìи, котоpые поëу÷ены äëя pаз-
ëи÷ных сезонов и уpовней соëне÷ной активности
(pис. 4, 5, табëиöа), показывает, ÷то МКМ äëя ана-

ak
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∑
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⎜
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Pис. 3. Моделиpование данных foF2 (ст. "Паpатунка") за пеpиод
с 21.02.1999 по 25.02.1999, вpемя местное:
а — foF2 (спëоøная ëиния), ìоäеëиpование äанных foF2 на
основе ìоäеëи коìпоненты f [2–3t] (øтpиховая ëиния); б —
foF2 (спëоøная ëиния), ìоäеëиpование äанных foF2 на основе
поëу÷енной МКМ (øтpиховая ëиния); в — оøибки ìоäеëиpо-
вания МКМ; г — K-инäекс ãеоìаãнитной активности (ст. "Па-
pатунка"). На ãpафике в øтpиховой ëинией показаны стан-
äаpтные откëонения оøибок МКМ

Pис. 4. Пpогнозиpование данных foF2 зимнего пеpиода вpемени (вpемя местное):
а, г — foF2 (÷еpная спëоøная ëиния), пpоãноз по МКМ (сеpая спëоøная ëиния), пpоãноз по ИPИ-ìоäеëи (÷еpная øтpиховая ëиния);
б, д — оøибки МКМ; в, е — оøибки ИPИ-ìоäеëи 

Pис. 5. Пpогнозиpование данных foF2 летнего пеpиода вpемени (вpемя местное):
а, г — foF2 (÷еpная спëоøная ëиния), пpоãноз по МКМ (сеpая спëоøная ëиния), пpоãноз по ИPИ-ìоäеëи (÷еpная øтpиховая ëиния);
б, д — оøибки МКМ; в, е — оøибки ИPИ-ìоäеëи
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ëизиpуеìоãо pайона позвоëяþт поëу÷итü боëее то÷-
ный пpоãноз, особенно в пеpиоä ìаксиìуìа соë-
не÷ной активности. Летоì, в пеpиоä ìаксиìуìа
соëне÷ной активности, ИPИ завыøает зна÷ения
foF2 (pис. 5, а), в пеpиоä ìиниìуìа — занижает
(pис. 5, г). В пеpиоä ìаксиìуìа соëне÷ной актив-
ности существенное возpастание оøибок ИPИ-ìо-
äеëей набëþäаþтся с 09:00 äо 00:00 по ìестноìу вpе-
ìени (сì. pис. 4, в), в пеpиоä ìиниìуìа — с 21:00
äо 03:00 (pис. 5, е), ÷то соãëасуется с pезуëüтатаìи
pаботы [3]. Набëþäаеìое наëи÷ие коppеëяöии
оøибок ИPИ-ìоäеëей ставит поä соìнение их
аäекватностü. В своþ о÷еpеäü, оøибки МКМ яв-

ëяþтся беëыì øуìоì, ÷то поäтвеpжäено pезуëüта-
таìи äиаãностики.
Пpи выпоëнении пpоãноза в соответствии с pа-

венствоì (5) ìы ìожеì с заäанной веpоятностüþ
оöенитü еãо äовеpитеëüный интеpваë. Коãäа оøиб-
ки моделей компонент выхоäят за этот äовеpитеëü-
ный интеpваë, ìы ìожеì фиксиpоватü аноìаëиþ в
ионосфеpе, ÷то затpуäнитеëüно сäеëатü äëя ИPИ-
ìоäеëи и скоëüзящей ìеäианы. На pис. 6 пpеäстав-
ëены pезуëüтаты ìоäеëиpования äанных в пеpиоäы
возìущенноãо ãеоìаãнитноãо поëя. В ìоìенты по-
выøения ãеоìаãнитной активности оøибки моде-
лей компонент возpастаþт и выхоäят за пpеäеëы
станäаpтноãо откëонения (äовеpитеëüная веpоят-
ностü боëее 70 %), ÷то свиäетеëüствует о возник-
новении аноìаëüных изìенений во вpеìенноì хоäе
pяäа foF2. Оöенка ìеäианных зна÷ений pяäа foF2
(pис. 6, а, сеpая ëиния) показывает наибоëüøие от-
кëонения как в ìоìенты повыøенной ãеоìаãнитной
активности (05.02.11, 15.02.11), так и в ìоìенты
спокойноãо ãеоìаãнитноãо поëя (12.02.11). ИPИ-ìо-
äеëü также не позвоëяет выäеëитü аноìаëüные пе-
pиоäы в ионосфеpе и показывает незна÷итеëüное
возpастание оøибок в анаëизиpуеìый пеpиоä (ãео-
ìаãнитное поëе незна÷итеëüно возìущено, pис. 6, е).

Оценка погрешностей, полученных МКМ и ИРИ-моделями

Анаëизируеìый 
периоä

Суììа кваäратов оøибок/
коэффиöиент корреëяöии

МКМ ИРИ-ìоäеëü

06.01—16.06.1991 132,39/1,00 719,7/0,89
03.01—13.01.2006 131,4/0,87 236,7/0,48
22.06—03.07.2002 91,4/0,69 183,8/0,49
29.06—14.07.2004 104,72/0,76 156,31/0,62

Pис. 6. Pезультаты моделиpования компонент pяда foF2 за пеpиод 4.02.2011—17.02.2011 г.:
а — foF2 (÷еpная ëиния), ìеäианные зна÷ения pяäа foF2 (сеpая ëиния); б — факти÷еские зна÷ения коìпоненты f [2–3t] (÷еpная спëоø-
ная ëиния), ìоäеëüные зна÷ения коìпоненты f [2–3t] (сеpая øтpиховая ëиния); в — факти÷еские зна÷ения коìпоненты g]2–3t] (÷еpная
спëоøная ëиния), ìоäеëüные зна÷ения коìпоненты g[2–3t] (сеpая øтpиховая ëиния); г — оøибки ìоäеëи коìпоненты f [2–3t]; д —
оøибки ìоäеëи коìпоненты g[2–3t]; е — оøибки ИPИ-ìоäеëи; ж — K-инäекс (ст. "Паpатунка"). На ãpафиках г, д øтpиховыìи ëи-
нияìи показаны станäаpтные откëонения оøибок ìоäеëей коìпонент 
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1.3. Выделение аномалий в ионосфеpе
на основе непpеpывного вейвлет-пpеобpазования

и поpоговых функций

Относитеëüно кажäоãо базисноãо вейвëета Ψ
непpеpывное вейвëет-пpеобpазование опpеäеëяется
фоpìуëой [16, 17]

WΨ fb, a := |a|–1/2 f (t)Ψ dt,

f ∈ L2(R), a, b ∈ R, a ≠ 0.

Убывание аìпëитуäы коэффиöиентов |WΨ fb, a|
в зависиìости от ìасøтаба а связано с pавноìеpной
и то÷е÷ной ãëаäкостüþ Липøиöа функöии f [15, 16].
Коãäа ìасøтаб а убывает, аìпëитуäы коэффиöи-
ентов |WΨ fb, a| иìеþт быстpое убывание äо нуëя в
обëастях, ãäе функöия f ãëаäкая и не иìеет ëокаëü-
ных особенностей [15, 23]. Основываясü на этоì
свойстве вейвëет-пpеобpазования, äëя выäеëения
ëокаëüных особенностей во вpеìенноì pяäе foF2,
свиäетеëüствуþщих о возникновении аноìаëий в
ионосфеpе, испоëüзоваëасü поpоãовая функöия:

(WΨ fb, a) =

= 

Поpоã Ta = U•Sta опpеäеëяет наëи÷ие аноìа-

ëии на ìасøтабе а вбëизи то÷ки ξ, соäеpжащейся
в носитеëе Ψb, a; U — коэффиöиент поpоãа;

Sta = ,  и

WΨ  — сpеäнее зна÷ение и ìеäиана, опpеäеëяе-

ìые в скоëüзящеì вpеìенноì окне äëины Φ.
С у÷етоì суто÷ноãо хоäа ионосфеpных äанных

сpеäнее зна÷ение  и ìеäиана WΨ  вы-
÷исëяëисü отäеëüно äëя кажäоãо ÷аса.
В сиëу сëу÷айной пpиpоäы äанных испоëüзова-

ние ëþбоãо поpоãа Та (опpеäеëяþщеãо пpавило вы-
боpа pешения о наëи÷ии ëибо отсутствии аноìаëии)
неìинуеìо связано с возìожностüþ оøибо÷ных
pеøений. В pаботе в ка÷естве кpитеpия ка÷ества
выбоpа pешения испоëüзоваëся кpитеpий наимень-
шей частоты ошибок (оöениваëся и ìиниìизиpо-
ваëся апостеpиоpный pиск [24]), котоpый пpи pас-
поëаãаеìых апpиоpных äанных пpеäставëяет наи-
боëее поëнуþ их хаpактеpистику. Пpи оöенке апо-
стеpиоpноãо pиска äëя опpеäеëения состояния
ионосфеpы испоëüзоваëисü äанные ионоãpаìì
(äанные ионосфеpной станöии "Паpатунка", Каì-
÷атка, Pоссия, pеãистpаöиþ выпоëняет ИКИP
ДВО PАН), котоpые также сопоставëяëисü с ãео-
ìаãнитныìи äанныìи (испоëüзоваëся K-инäекс) и
äанныìи катаëоãа зеìëетpясений п-ова Каì÷атка.
Иссëеäование показаëо зависиìостü поpоãа Tа от
уpовня соëне÷ной активности и еãо возpастание в
пеpиоäы высокой активности Соëнöа. Поэтоìу
оöенка поpоãов äëя пеpиоäов ëет с высокой и низ-
кой активностüþ Соëнöа выпоëняëасü отäеëüно.
Есëи вейвëет Ψ иìеет коìпактный носитеëü,

pавный [–Ω, Ω], то ìножество паp то÷ек (b, a) таких,

∞–

∞

∫
t b–
a

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 7. Pезультаты обpаботки ионосфеpных данных за пеpиод 22.08—31.08.1987 (станция "Паpатунка", Камчатка):
а — foF2 (÷еpная ëиния), ìеäианные зна÷ения pяäа foF2 (сеpая ëиния); б — выäеëенные аноìаëии, коэффиöиент поpоãа U = 2,3,
äëина скоëüзящеãо вpеìенноãо окна Φ = 336 ÷; в — оöенка интенсивности аноìаëий; г — зна÷ения K-инäекса боëее 3 (станöия "Па-
pатунка", Каì÷атка)

PTa

WΨ fb, a, есëи |WΨ fb, a – WΨ | l Ta;

0, есëи |WΨ fb, a – WΨ | < Ta.

fb a,
med

fb a,
med

1
Φ 1–
---------- WΨ fb a, WΨ fb a,–( )

2

k 1=

Φ

∑ WΨ fb a,

fb a,
med

WΨ fb a, fb a,
med
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÷то то÷ка ξ соäеpжится в носитеëе Ψb,a, опpеäеëяþт
конус влияния то÷ки ξ [15]. Так как носитеëü Ψb, a на
ìасøтабе а pавен [b – Ωa, b + Ωa], то конус влияния
то÷ки ξ на ìасøтабе а опpеäеëяется неpавенствоì

|b – ξ| m Ωa.

Сëеäоватеëüно, вpеменная длительность анома-
лии на масштабе а опpеäеëяется конусом влияния
то÷ки ξ и pавна 

Ha = 2Ωa. 

Интенсивность аномалии в ìоìент вpеìени t = b
ìожно опpеäеëитü как

Yb = ,

ãäе ноpìа ||WΨ fb, a||2 = , Na —

äëина pяäа на ìасøтабе а.
Pезуëüтаты выäеëения аноìаëий в ионосфеpе и

оöенки их интенсивности в пеpиоä ìаãнитной буpи
25—26 авãуста 1987 ã. показаны на pис. 7. Есëи зна-
÷ения вейвëет-коэффиöиентов WΨ fb, a пpевыøаþт
на веëи÷ину поpоãа Ta соответствуþщие иì ìеäи-

анные зна÷ения WΨ , то ано-

ìаëиþ с÷итаþт поëожитеëüной
(хаpактеpизует увеëи÷ение кон-
öентpаöии эëектpонов в ионосфе-
pе по сpавнениþ с хаpактеpныì
уpовнеì, показаны на pис. 7, б
сеpыì öветоì). Есëи ìеäианные

зна÷ения WΨ  пpевыøаþт на

веëи÷ину поpоãа Tа соответствуþ-
щие иì зна÷ения вейвëет-коэф-
фиöиентов WΨ fb, a, с÷итаеì ано-
ìаëиþ отpиöатеëüной (хаpакте-
pизует уìенüøение конöентpа-
öии эëектpонов по сpавнениþ с
хаpактеpныì уpовнеì, показаны
на pис. 7, б ÷еpныì öветоì).
Анаëиз pезуëüтатов показывает,
÷то в пеpиоä ìаãнитной буpи в
ионосфеpе возникает отpиöа-
теëüная аноìаëия, äëитеëüно-
стüþ боëее суток. Интенсив-
ностü аноìаëии возpастает с ìо-
ìента на÷аëа ìаãнитной буpи и
äостиãает наибоëüøих зна÷ений
в пеpиоä основной фазы буpи.
Посëе ìаãнитной буpи конöен-
тpаöия эëектpонов повыøается,
о ÷еì свиäетеëüствуþт: поëожи-
теëüные аноìаëии, набëþäае-
ìые 28 авãуста 1987 ã. В пеpиоä
буpи также возникаþт ìеëкоìас-
øтабные аноìаëии, связанные с

ëокаëüныìи коëебанияìи эëектpонной пëотности
ионосфеpы. Вы÷исëение ìеäианных зна÷ений pяäа
foF2 (показано на pис. 7, а сеpыì öветоì), в отëи÷ие
от пpеäëаãаеìых pеøений, не позвоëяет поëу÷итü
коëи÷ественные оöенки возìущений в ионосфеpе
и ëокаëизоватü аноìаëüный пеpиоä. Наибоëüøие
откëонения ìеäианных зна÷ений pяäа foF2 набëþ-
äаþтся как в пеpиоä ìаãнитной буpи, так и в ìо-
ìенты спокойноãо ãеоìаãнитноãо поëя, пpеиìу-
щественно в но÷ное вpеìя.

2. Анализ данных в пеpиоды магнитных буpь

На pис. 8 показаны pезуëüтаты анаëиза ионосфеp-
ных и ãеоìаãнитных äанных в пеpиоäы ìаãнитной
буpи 17 ìаpта 2013 ã., иìеþщей pезкое на÷аëо. Со-
поставëение паpаìетpов соëне÷ноãо ветpа с pезуëü-
татаìи обpаботки ãеоìаãнитных и ионосфеpных
äанных показывает наëи÷ие общеãо хаpактеpа пpо-
öессов. В пеpиоä существенноãо возpастания скоpо-
сти соëне÷ноãо ветpа с 05.25 по 05.55 UT äо 710 кì/с
в ãеоìаãнитноì поëе сфоpìиpоваëисü возìущения,
котоpые äостиãëи наибоëüøих зна÷ений с 06.15 по
19.50 UT. Оäновpеìенно в ионосфеpе возникëа
кpупноìасøтабная отpиöатеëüная аноìаëия äëи-

PTa
WΨ fb a,( )

WΨ fb a, 2

----------------------------
a
∑

PTa
WΨ fb a,( )( )2

Na

∑

fb a,
med

fb a,
med

Pис. 8. Pезультаты обpаботки данных за пеpиод 14—22 маpта 2013 г.:
а — Н-коìпонента ìаãнитноãо поëя Зеìëи; б — оöенка интенсивности ãеоìаãнитных
возìущений; в — выäеëение пеpиоäов сëабых и сиëüных ãеоìаãнитных возìущений;
г — выäеëение пеpиоäов сиëüных ãеоìаãнитных возìущений; д — скоpостü соëне÷ноãо
ветpа; е — äанные foF2; ж — абсоëþтные зна÷ения оøибок МКМ сãëаженной коìпо-
ненты; з — абсоëþтные зна÷ения оøибок МКМ äетаëизиpуþщей коìпоненты; и —
оöенка интенсивности аноìаëий; к — выäеëенные аноìаëии, коэффиöиент поpоãа U = 2,5,
äëина скоëüзящеãо вpеìенноãо окна Φ = 336 ÷. Штpиховая ëиния на ãpафиках ж, з —
станäаpтные откëонения оøибок ìоäеëей коìпонент
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теëüностüþ окоëо суток и äостиãøая ìаксиìаëüной
интенсивности пpеиìущественно в äневное вpеìя
в пеpиоä 6:00—18:00 18 ìаpта LT. Накануне ìаã-
нитной буpи (15 и 16 ìаpта 2013 ã.) набëþäаþтся
ëокаëüные возpастания скоpости соëне÷ноãо ветpа,
котоpые сопpовожäаþтся сëабыìи возìущенияìи
в ãеоìаãнитноì поëе, поëожитеëüной кpупноìас-
øтабной аноìаëией в ионосфеpе (äëитеëüностüþ
боëее суток) и ìеëкоìасøтабныìи аноìаëияìи,
связанныìи с ëокаëüныìи коëебанияìи эëектpон-
ной пëотности ионосфеpы.

Выводы

На основе пpеäëоженноãо автоpаìи ìетоäа äëя
pайона Каì÷атки постpоены ìоäеëи ваpиаöий кpи-
ти÷еской ÷астоты ионосфеpы. Сpавнение поëу÷ен-
ных ìоäеëей с эìпиpи÷еской Межäунаpоäной
спpаво÷ной ìоäеëüþ ИPИ и ìетоäоì скоëüзящей
ìеäианы показаëо пеpспективностü пpеäëаãаеìоãо
автоpаìи ìетоäа и возìожностü еãо испоëüзования
äëя поëу÷ения боëее äостовеpной инфоpìаöии о
состоянии ионосфеpы в анаëизиpуеìоì pайоне.
Pазpаботанные вы÷исëитеëüные pеøения, основан-
ные на непpеpывноì вейвëет-пpеобpазовании, по-
звоëиëи в пеpиоäы возìущений выäеëитü в ионо-
сфеpе pазноìасøтабные аноìаëии, оöенитü их
äëитеëüностü и интенсивностü.
Выпоëненный анаëиз ионосфеpных и ãеоìаã-

нитных äанных в пеpиоä сиëüной ìаãнитной буpи
17 ìаpта 2013 ã. показаë каpтину пpотекания пpо-
öессов и их особенности накануне и в пеpиоä со-
бытия. Пеpиоäы существенноãо возpастания ско-
pости соëне÷ноãо ветpа накануне ãëавной фазы
ìаãнитной буpи сопpовожäаëисü фоpìиpованиеì
в ãеоìаãнитноì поëе возìущений и возникнове-
ниеì кpупноìасøтабных отpиöатеëüных аноìаëий
в ионосфеpе высокой интенсивности. В ìоìенты
ëокаëüных незна÷итеëüных возpастаний скоpости
соëне÷ноãо ветpа в ãеоìаãнитноì поëе выäеëены
сëабые возìущения, котоpые сопpовожäаëисü pаз-
ноìасøтабныìи аноìаëüныìи изìененияìи в па-
pаìетpах ионосфеpы. Накануне события в ионо-
сфеpе выäеëена кpупноìасøтабная поëожитеëüная
аноìаëия, свиäетеëüствуþщая о повыøении кон-
öентpаöии эëектpонов, а также аноìаëии ìеëких
ìасøтабов, связанные с ëокаëüныìи коëебанияìи
эëектpонной пëотности ионосфеpы. Поëу÷енные
pезуëüтаты важны äëя заäа÷ оöенки состояния
окоëозеìноãо косìи÷ескоãо пpостpанства и пpо-
ãноза сиëüных ìаãнитных буpü.

Pабота поддеpжана гpантом PНФ № 14-11-00194,
гpантом стипендии Пpезидента PФ СП-2976.2013.5
и гpантом "УМНИК" № 11754p/17262 от 05.04.2013. 
Автоpы благодаpят институты, поддеpживаю-

щие станции pегистpации ионосфеpных паpаметpов
и магнитные обсеpватоpии, данные котоpых были
использованы в исследовании, а также выpажают
пpизнательность сотpудникам Камчатского филиа-

ла геофизической службы PАН, обеспечившим каче-
ство pегистpации сейсмических данных.
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A new multicomponent model of ionosphere parameter time variation (MCM) was described. It is based on the combination
of wavelets with autoregressive-integrated moving average model class. The model allows us to study ionosphere mode and to de-
termine anomalies occurring during ionospheric disturbances. MCM-models of the ionosphere critical frequency for Kamchatka
region (Paratunka station, registration is carried out at the Institute of Cosmophysical Research and Radio Wave Propagation FEB
RAS) were developed. Comparison of the obtained MCMs with the Empiric International Reference IRI model and moving) median
method was performed that showed that the suggested method is prospective. To investigate anomalous changes in the ionosphere
in detail, the authors suggested applying continuous wavelet-transform. On the basis of continuous wavelet-transform, computa-
tional solutions to detect different scale anomalies in the ionosphere and to estimate their parameters were developed.

The analysis of ionospheric parameters during increased geomagnetic activity showed that ionospheric anomalies have large
scales and achieve the maximum intensity during the strongest magnetic storms. It was noticed that local increase of electron con-
centration may be observed in the analyzed region before the main phase of a magnetic storm.

Keywords: wavelet-transform, autoregressive-integrated moving average model, ionosphere critical frequency, ionospheric dis-
turbances


