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Рис. 3. Спектр потужності в області періодів 1-25 р.  

часового ряду ЗМПС, що включає 21 та 22 цикли активності. 
Цифрами позначено значення періоду  

максимального піку в роках 
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РЕГРЕСІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 
 
Створено феноменологічні моделі взаємодії сонячного вітру з магнітосферою Землі. Вони забезпечують прогно-

зування Dst-індексу з використанням даних космічних апаратів та наземних станцій. Метод поєднує переваги емпіри-
чного та статистичного підходів. Математично він ґрунтується на частковому регресійному аналізі та методі 
Монте Карло. 

The phenomenological models of interaction between the solar wind and the magnetosphere are constructed. They provide 
forecasts of Dst index using data from spacecraft and ground stations. This approach combines the benefits of empirical and 
statistical approaches. Mathematically it is based upon the partial regression analysis and Monte Carlo simulations. 

 
1. Вступ. У даній роботі запропоновано новий метод моделювання структури геокосмічної системи і прогнозу-

вання геомагнітних індексів у моделі чорної скрині – метод регресійного моделювання. Він сполучає риси статистич-
них і емпіричних методів і використовує математичний апарат методів регресійного і дисперсійного аналізу. Для 
розв'язку цієї задачі цей метод підходить якнайкраще, оскільки, по-перше, магнітосфера Землі є дуже складною не-
лінійною динамічною системою, а по-друге, з початку космічної ери накопичена величезна кількість даних про пара-
метри сонячного вітру і геомагнітної активності.  

Прогнозування космічної погоди має велике наукове і практичне значення [13]. Це зв'язано в першу чергу з тим, 
що такі дослідження дозволяють краще зрозуміти фізику процесів, що відбуваються в навколоземному просторі, які, 
незважаючи на велику кількість супутникових і наземних даних, усе ще досліджені вкрай погано. З іншого боку, про-
яви космічної погоди, як правило, характеризуються негативним впливом на технічні системи і на здоров'я людини 
(див., напр. [1]). 

Активні розробки в цій області ведуться, починаючи з роботи Р. Бартона, Р. МакФеррона і К. Рассела [4], опубліко-
ваної ще в 1975 році. Однак до нинішнього часу успіх подібних розробок був обмеженим через недолік достовірних 
даних про параметри сонячного вітру. Унаслідок цього, фізичні механізми взаємодії сонячного вітру з магнітосферою 
вивчені недостатньо глибоко. Основна проблема полягає в тому, що магнітосфера Землі являє собою дуже складну 
нелінійну динамічну систему, у якій протікають і взаємодіють процеси з різними просторовими і часовими масштабами, 
і яка практично постійно знаходиться в нерівноважному стані. Крім того, повна інформація про її стан недоступна. До-
сить очевидно, що адекватне моделювання всіх цих процесів надзвичайно важко, тому, для моделювання розвитку 
геомагнітних збурень застосовуються альтернативні підходи. 

Створені до сьогоднішнього дня методики моделюванню взаємодії сонячного вітру з магнітосферою не повною мі-
рою виправдали себе [8; 10]. Найбільше яскраво це виявляється в проблемах з короткостроковим прогнозуванням ко-
смічної погоди [12]. Нейронні мережі [11; 17; 26; 28] та адаптивні фільтри [2; 7; 29] демонструють непогані результати, 
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однак, у цих роботах обсяг вибірки зазвичай не перевищує 6 місяців. Цього явно недостатньо для коректного опису 
варіацій геомагнітної активності, викликаних довгоперіодичними варіаціями сонячної активності, в першу чергу, цикла-
ми Швабе та Хейла [30]. Статистичні методи [8; 16; 21; 27] дають цікаві результати, але звичайно використовуються 
для накладення обмежень на параметри емпіричних моделей. У свою чергу, емпіричні моделі [3-6; 14; 15; 22-25] вико-
ристовуються найбільш часто, але більшість з них є технічними доробками піонерської статті [4], що страждала від 
малої кількості супутникових даних і поганого розуміння фізичного механізму взаємодії сонячного вітру з магнітосфе-
рою. Оскільки кільцевий струм, з яким звичайно пов'язують Dst-індекс, що описує зміни меридіональної компоненти 
геомагнітного поля, не описується в рамках ідеальної магнітної гідродинаміки (МГД), то глобальне МГД-моделювання 
практично незастосовне до цієї задачі. Крім того, воно виявилося нездатним врахувати каскад плазмових нестійкостей, 
відповідальних за розвиток вибухових процесів у хвості магнітосфері – магнітосферних суббур [8]. 

Цікавою особливістю більшості короткострокових методів є те, що на деякому етапі вони приводять до ре-
гресійної залежності. Тому, здається природним спробувати побудувати таку залежність відразу, опустивши всі 
попередні етапи. 

2. Опис методики. Нехай ми маємо нелінійну дискретну динамічну систему (далі – систему) з невідомим числом 

totN  входів un  і одним виходом y . При цьому, на кожнім кроці m  нам відомі тільки totN N  входів ( ), 1,nu m n N  і 

вихід ( )y m . Для простоти будемо вважати, що значення цих величин відомі нам точно. 

Тоді, на довільному кроці M  ми можемо представити вихід системи у вигляді суми 
( ) * ( ) ( )y M y M y M       , де   – кількість кроків уперед, на яке здійснюється прогнозування (глибина про-

гнозування), ( )y M    – помилка прогнозування, яку ми будемо вважати випадковою, а * ( )y M    – прогнозне 
значення, визначене за частковою регресійною залежністю: 
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k k n
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y M C C x u m y m m M


     . (1) 

Тут , 1,kx k K  – регресори, що представляють собою довільні функції вхідних параметрів ( )nu m , відомих на 

момент прогнозування M , , 0,kC k K  – коефіцієнти регресії, 0C  – коефіцієнт при постійному регресорі 0 1x  , K  – 

кількість регресорів, не враховуючи постійного. 
Початковий набір регресорів kx  вибирається з відомих моделей системи, загальнофізичних міркувань, аналізу 

автокореляційних та крос-кореляційних функцій, а також простим перебором. При цьому необхідно пам'ятати, що 
регресори в загальному випадку можуть бути довільними функціями будь-якої кількості вхідних параметрів. Після 
того, як за методом найменших квадратів (МНК) були визначені коефіцієнти kC , для кожного регресора kx  обчис-

люється коефіцієнт Фішера kF  [34], прямо пов'язаний з його статистичною значимістю. Потім, регресори, статистич-

на значимість яких виявляється меншою заздалегідь встановленого рівня, відкидаються, і процедура повторюється 
доти, поки всі позосталі регресори не стають статистично значимими. Після цього додаються нові регресори, обрані 
з тих же міркувань, що і первинні. При цьому якщо деякий набір регресорів kx  виявився статистично значимим, має 

сенс також перевірити значимість комбінацій виду kp
k

k
x , де kp  можуть бути довільними дійсними числами, вклю-

чаючи нуль. Відзначимо, що для кожного значення   набір регресорів має визначатися незалежно. Цю операцію 
слід повторювати доти, поки не почне виконуватися деякий наперед заданий критерій якості прогнозу. Такими кри-
теріями, у залежності від переслідуваних цілей, можуть бути, наприклад, обмеження максимальної помилки прогно-
зу y , досягнення визначеного коефіцієнта кореляції між величинами *y  і y , або обмеження середньоквадратич-

ного відхилення (СКВ) *y  від y  і ширини довірчого інтервалу. 
Звернемо увагу, що цей метод вимагає досить значного обсягу даних про вхідні і вихідні параметри системи. 
3. Результати. Тепер продемонструємо застосування цього методу до задачі прогнозування космічної погоди. 

При цьому ( ) ( )sty m D m , де Dst – шторм-тайм варіація геомагнітної активності [30], а 1 крок за m  відповідає 1 го-

дині. Був обраний мінімальний рівень статистичної значимості регресорів 90% (F=2.7). При цьому кількість регресо-
рів K  в остаточних регресіях була порядку 100. Як критерій якості було обрано 2 параметри: коефіцієнт кореляції 

LC і ефективність прогнозу [12], рівна 2 21PE SD   , де SD – середньоквадратичне відхилення прогнозу, а   – 
стандартне відхилення вибірки. Використовувалася вибірка з каталогу OMNI2 [9], що містила дані з 1976 по 2003 рр. 

За початкову регресію бралася авторегресія 

 0
1

* ( ) 1
K

k
k

y M C C y M k


      . (2) 

Моделювання за методом Монте Карло показало [20], що в авторегресії (2) значення K  повинне бути порядку 
2000, однак ми обмежилися значенням 998K  . Максимальне значення k , при якому статистична значимість пе-

ревищувала 99.95% (F=12.1), становило 825. Аналогічний результат був отриманий і для Pa -індексу. Відзначимо, 

що в роботі [8] відзначалося, що значимість попередніх значень Kp-індексу зберігається до 10-20 діб. 
На наступному кроці до отриманої регресії додавалися входи  nu m , а потім їхні ступені і добутки. При цьому 

була встановлена статистична значимість меридіонального V  й азимутального V  кутів напрямку потоку сонячного 

вітру. Застосування критерію Стьюдента дозволило виявити сезонну залежність їхньої значимості, що, у випадку 
меридіонального кута, дозволило установити фізичний механізм його впливу на магнітосферу. 
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Крім того, за допомогою даного методу можна легко враховувати відомі ефекти. Наприклад, облік добових і се-
зонних варіацій Dst-індексу досягається шляхом включення в регресію 18 регресорів, що є комбінаціями величин 

    
1

sin 1920 4383kx m m   ,     
2

cos 1920 4383kx m m   ,     
3

sin 2 12kx m m    та     
4

cos 2 12kx m m   , а 

також їхніх ступенів. Тут 1920 – число годин між початком року і весняним рівноденням (80 діб), 4383 – число годин у 
півріччі, 2 – різниця в часі між Гринвічем і північним геомагнітним полюсом, 12 – кількість годин у половині доби. 

Результати прогнозування для різних значень   і вибірок представлені в Таблиці 1. Більш докладно методику 
та аналіз геоефективності параметрів сонячного вітру викладено у роботах [18-20; 31-33]. 

4. Висновки. Метод регресійного моделювання є потужним інструментом для дослідження нелінійних дискрет-
них динамічних систем. При цьому він не вимагає розділення нелінійної динамічної системи на нелінійне функціона-
льне перетворення і лінійну динамічну систему, а може застосовуватися до нелінійної динамічної системи як такої. 
Він однаково добре підходить для опису як слабкої нелінійності (у наведеному прикладі – спокійний стан магніто-
сфери), так і сильної нелінійності (збурений стан магнітосфери). 

Іншою важливою його особливістю є те, що метод досить гнучкий щодо застосовуваного математичного апарата. 
Зокрема, коефіцієнти регресії можуть визначатися не тільки методом найменших квадратів, але і будь-якою модифі-
кацією методу максимальної правдоподібності чи методу гарантованого оцінювання. Урахування похибок вимірю-
вання може здійснюватися за допомогою методу Монте Карло. 

Головними ж перевагами даного методу є його сумісність практично з будь-якими іншими методами і здатність 
враховувати будь-яку інформацію про досліджувану систему. 

 
Таблиця  1. Результати прогнозування для різних глибин прогнозування і вибірок 

 , год RMS, нТл LC PE Примітки 

1 3,76 0,987 0,975 повна вибірка 
1 4,50 0,982 0,964 повна вибірка, авторегресія 
1 3,15 0,977 0,983 спокійна магнітосфера (Dst > –50 нТл) 
1 6,25 0,984 0,931 збурена магнітосфера (Dst < –50 нТл) 
3 7,60 0,941 0,899 повна вибірка 
6 10,45 0,882 0,809 повна вибірка 
9 12,84 0,820 0,711 повна вибірка 
12 14,47 0,764 0,636 повна вибірка, попередній результат 
18 16,72 0,677 0,514 повна вибірка, попередній результат 
24 18,22 0,605 0,423 повна вибірка, попередній результат 
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