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Розроблено методику прогнозування геомагнiтних збурень, якi є вiдгуком на змiни соняч-
ної активностi. В основу методу прогнозу покладено множинний лiнiйний регресiйний аналiз
iз видiленням найбiльш геоефективних прогнозантiв. Ними виявились потоки сонячного вiтру,
пiдсиленi рентґенiвськими потоками вiд сонячних спалахiв. Проведено процедури iдентифi-
кацiї моделi прогнозу та фiльтрацiї вхiдних даних, встановлено критерiї, за якими обчисленi
кiлькiснi характеристики якостi та ефективностi отриманих результатiв. Коефiцiєнт кореля-
цiї мiж спостережуваними та спрогнозованими геомагнiтними iндексами перевищує 0.9, що
свiдчить про високу оцiнку виправданостi розробленого методу прогнозу.
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I. ВСТУП

Однiєю з основних проблем у сонячно-земнiй фiзи-
цi є дослiдження впливу активностi Сонця на збурен-
ня магнiтного поля Землi. На сьогоднi можна вважа-
ти встановленими основнi типи енерґетичних потокiв
(корпускул i випромiнювання) вiд Сонця, якi приво-
дять до того чи iншого характеру збурень у навко-
лоземному середовищi, — тобто в магнiтосферi, йоно-
сферi та атмосферi Землi [1,2]. Це — 1) потоки порiв-
няно густої квазiнейтральної плазми сонячного вiт-
ру, що спричиняє магнiтосфернi та йоносфернi бурi
тривалiстю вiд 1 доби й бiльше; 2) потоки енерґетич-
них “спалахових” протонiв малої густини тривалiстю
близько кiлькох годин; 3) сплески потокiв ультрафi-
олетового випромiнювання вiд сонячних спалахiв iз
характерним часом близько1 год; 4) сплески потокiв
м’якого i жорсткого рентґенiвського випромiнювання
вiд спалахiв, що викликають раптовi йоносфернi збу-
рення, характерний час яких — кiлька хвилин.

II. СПОСТЕРЕЖУВАНI ДАНI ТА ЇХ АНАЛIЗ

У нашiй роботi зi створення прогностичної моделi
збурень у системi Сонце-Земля ми враховували, як
прогнозанти згаданi сонячнi потоки випромiнювання
i корпускул та iндекси геомагнiтних збурень як вiдгу-
ки на них у магнiтосферi Землi.

Отже, як вхiднi данi для прогнозування ми бра-
ли часовi ряди, отриманi з сайтiв “Daily Solar Data”1,
“Daily Particle Data”2 та “Daily Geophysical Data”3 (з
бази даних Центру прогнозування космiчної погоди
SWPC NOAA в поточному 24-му циклi сонячної ак-
тивностi 2009-2016 р.р.):

1) числа Вольфа;

2) площi сонячних плям;

3) радiопотiк на довжинi хвилi λ = 10.7 см;

4) рентґенiвськi потоки вiд спалахiв;

5) потiк протонiв з енерґiєю Ep > 1 MeВ;

6) потiк електронiв з енерґiєю Ee > 0.8 MeВ;

7) значення мiжпланетного магнiтного поля;

8) планетарний геомагнiтний iндекс
∑

Kp.

На першому етапi прогнозування ми видiлили най-
бiльш геоефективнi сонячнi потоки. Виявилось, що
числа Вольфа, площi сонячних плям та радiопотiк на
λ = 10.7 см сильно корелюють, але тiльки мiж со-
бою (коефiцiєнт кореляцiї > 0.95), а їхнiй внесок у
геомагнiтнi збурення незначний. З решти параметрiв
найбiльш геоефективними прогнозантами виявились
потоки сонячного вiтру, що пiдсилювались рентґенiв-
ськими потоками вiд спалахiв.

Ранiше в роботi [3] для опису геомагнiтних збурень
застосовано часовi ряди геомагнiтних iндексiв Dst (се-
реднє за добу значення осесиметричної щодо геомаг-
нiтного диполя компоненти збуреного магнiтного по-
ля, отримане з чотирьох приекваторiальних станцiй)

1ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/
−

DSD.txt (2012,2016)
2ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/

−
DPD.txt (2012,2016)

3ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/
−

DGD.txt (2012,2016)
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та Ap (середнє значення варiацiй магнiтного поля, що
вiдповiдає Kp-iндексу), отриманi за 23-й цикл соняч-
ної активностi.

Для побудови моделi прогнозу геомагнiтних збу-
рень пiд впливом сонячних потокiв ми викорис-
тали часовi ряди оцiнки планетарного K-iндексу
(NOAA/estimated Kp). Ми вибрали два iнтервали по-
точного 24-го циклу сонячної активностi — на гiлцi
росту до максимуму (перiод вiд 1.08 до 29.09 2012 р.)
та на гiлцi спаду до мiнiмуму (перiод вiд 1.11 до 30.12
2016 р.). Часовi ряди щодобових даних потокiв соняч-
ного вiтру, рентґенiвських потокiв та значень плане-
тарного геомагнiтного iндексу

∑

Kp були центрованi
та нормованi на середнє квадратичне вiдхилення. А
для фiльтрацiї спостережуваних даних ми використа-
ли комбiнацiю рекурсивних i нерекурсивних фiльтрiв.

III. МЕТОДИКА ПОБУДОВИ
ПРОГНОСТИЧНОЇ МОДЕЛI

Розв’язуючи задачу прогнозування як математич-
ну модель, розглядали рiвняння лiнiйної множиннної
реґресiї випадкового процесу, яке має вигляд [3, 4]:

Yj+τ =
K
∑

k=1

(

ck,0 +
N
∑

i=1

ck,ixk,j−i+1

)

, (1)

де K — кiлькiсть параметрiв моделi (K-й параметр
вiдповiдає за геомагнiтний iндекс); Yj — математична
модель процесу xK,j , який спостерiгали в дискретнi
моменти часу j, (j = 1, 2, . . .M), M — довжина ря-
дiв параметрiв; τ — перiод прогнозу (промiжок часу,
на який розробляється прогноз); N — час передiсторiї
(промiжок часу, за який використовують iнформацiю
для розробки прогнозу); xk,j — часовi ряди змiни ста-
ну процесiв-арґументiв; ck,i (i = 0, 1, 2, . . .N) — дiйснi
константи, значення яких вибираються так, щоб за-
безпечити мiнiмум P , що визначається спiввiдношен-
ням [5]:

P =
M
∑

j=1

(Yj − xK,j)
2. (2)

Значення ck,i знаходимо за допомогою методу най-
менших квадратiв, згiдно з яким

C = A−1
·B, (3)

де C — вектор коефiцiєнтiв моделi ck,i, що мiстить
(N + 1) · K компонентiв; A

−1 — квадратна матриця
розмiром (N + 1) · K × (N + 1) · K, що є оберненою
до матрицi A. При цьому матриця A теж має розмiр
(N + 1) · K × (N + 1) · K i визначається як:

A = XT
· X ;

B — вектор, що також мiстить (N +1) ·K компонентiв
i має вигляд:

B = XT
· Y.

Однiєю з характеристик якостi моделi (1) є значен-
ня P за умови, що її коефiцiєнти визначенi зi спiввiд-
ношення (3). У цьому випадку фiзичний змiст P —
дисперсiя помилки моделювання. Отже, записанi рiв-
няння (1) i (2) дозволяють дiбрати такi коефiцiєнти
моделi, якi справдi забезпечують найменше значення
P .

Коефiцiєнти ck,i визначають прогностичну модель
iз завчаснiстю не менше 1 доби. Причому значення
цих коефiцiєнтiв залежать вiд завчасностi прогнозу
— одна, двi чи три доби. Цi коефiцiєнти моделi умож-
ливлюють отримання прогнозу на кiлька дiб наперед.

IV. IДЕНТИФIКАЦIЯ МОДЕЛI ПРОГНОЗУ

Iдентифiкацiя моделi прогнозу полягає у викорис-
таннi розв’язку цiєї задачi з пристосуванням до конк-
ретних умов: вибiр сонячного вiтру, пiдсиленого рен-
тґенiвськими потоками, як найбiльш геофiзичного
прогнозанта; вибiр часових промiжкiв, що вiдповiда-
ють високiй активностi Сонця на початку та напри-
кiнцi сонячного циклу.

Процедура iдентифiкацiї моделi прогнозу (1) не
проста. Обчислювальнi труднощi зростають тим бiль-
ше, чим бiльша кiлькiсть прогнозантiв, що враховую-
ться в моделi [3]. Вони визначають ранґ матрицi A.

Розв’язуючи задачу щодо якостi iдентифiкованої
моделi, враховували не тiльки точнiсть отриманого
на її основi прогнозу, але i його незалежнiсть вiд зсу-
вiв часових рядiв, використовуваних пiд час прогно-
зування щодо рядiв, якi використовуються при iден-
тифiкацiї [6]. Похибка прогнозу — це мiра вiдхилен-
ня прогнозу вiд справжнього значення вiдповiдного
параметра; переважно вона описується залишковим
середньоквадратичним вiдхиленням σrms. Для оцiнки
виправданостi прогнозу часто користуються критерi-
ями, якi визначаються, головно, коефiцiєнтом коре-
ляцiї r мiж спрогнозованими та iстинними значення-
ми параметра, а також — ефективнiстю передбачен-
ня: pe = 1−σ2

rms/σ2, σ — середньоквадратичне вiдхи-
лення значень спрогнозованого параметра.

Для нашого випадку час передiсторiї — N = 40,
число параметрiв моделi — K = 5. Довжина ряду зна-
чень вхiдних параметрiв, за якими проводили трену-
вання моделi, становило 1000. Оцiнку якостi прогнозу
зроблено за результатами 100 послiдовних точкових
прогнозiв.

V. ФIЛЬТРАЦIЯ ВХIДНИХ ДАНИХ

Ще один чинник суттєво впливає на виправданiсть
прогнозу, а саме — наявнiсть квазiдобових шумових
складникiв у часових рядах використовуваних фiзич-
них параметрiв — прогнозантiв. Цi шумовi складники
мають вагомий вплив на результати прогнозу — вони
погiршують його якiсть. Тому вхiднi данi були про-
пущенi через вiдповiднi низькочастотнi фiльтри Лан-
цоша [7], якi пригнiчували високочастотнi шуми. Для
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такої фiльтрацiї оптимальними є фiльтри другого по-
рядку за ширини вiкна 3. Для такого фiльтра остан-
нiй елемент часового ряду буде нефiльтрованим. Для
фiльтрацiї цього елемента ми використали рекурсив-
нi фiльтри (Баттерворта, наприклад [7]). Виявилось,
що застосування фiльтрiв до високочастотних шумiв
полiпшує якiсть прогнозу — зокрема для прогнозу iз
завчаснiстю 1 доба коефiцiєнт кореляцiї мiж спосте-
режуваними та спрогнозованими значеннями iндексу
зростає на 10−12%; причому величина частоти фiль-
тра fs, яка задає частоти згладжування вхiдних да-
них, також впливає на ефективнiсть прогнозу. Згiдно
з результатами наших дослiджень для оптимального
прогнозу iз завчаснiстю 1 доба слiд використовува-
ти середньопiвторадобовi значення, iз завчаснiстю 2
доби — середньодводобовi значення, iз завчаснiстю 3
доби — середньотридобовi значення.

VI. АНАЛIЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТIВ

Ми отримали прогноз планетарного геомагнiтного
iндексу

∑

Kp на двох дiлянках поточного 24-го цик-
лу сонячної активностi. На рис. 1,а показано резуль-
тати прогнозу на висхiднiй (до максимуму) гiлцi со-
нячної активностi (вiд 1 серпня до 2 жовтня 2012 р.);
на рис. 1,б — прогноз на низхiднiй (до мiнiмуму) гiлцi
сонячного циклу (вiд 1 листопада 2016 р. до 2 сiчня
2017 р.).

Рис. 1. Прогноз планетарного геомагнiтного iндексу
P

Kp iз завчаснiстю прогнозування на 3 доби: а — про-
гноз на висхiднiй гiлцi сонячної активностi, б — прогноз
на низхiднiй гiлцi активностi 24-го сонячного циклу.

Кiлькiснi характеристики якостi та ефективностi отриманих результатiв наведенi в таблицi.

Завчаснiсть, доба 2012 р. 2016 р.

r(r0) σrms/σ pe r(r0) σrms/σ pe

1 0.93(0.70) 0.28 0.92 0.93(0.70) 0.28 0.92

2 0.91(0.33) 0.35 0.88 0.91(0.33) 0.34 0.89

3 0.88(0.19) 0.45 0.80 0.89(0.20) 0.43 0.82

Таблиця. Ефективнiсть прогнозiв рiзної завчасностi для планетарного геомагнiтного iндексу
P

Kp.

тут r — коефiцiєнт кореляцiї мiж спостережуваними
та спрогнозованими значеннями iндексу

∑

Kp, r0 —
значення коефiцiєнта кореляцiї у випадку найпростi-
шого прогнозу(“завтра буде так, як сьогоднi”); σrms/σ
— це вiдношення залишкової середньоквадратичної
похибки мiж спрогнозованими та спостережуваними
значеннями iндексу

∑

Kp до середньоквадратичної
похибки значень цього iндексу; pe — ефективнiсть пе-
редбачення: pe = 1 − σ2

rms/σ2.

Отже, коефiцiєнти кореляцiї мiж спостережувани-
ми та спрогнозованими iндексами

∑

Kp iз завчас-
нiстю 1–3 доби набувають значень у межах 0.88 ≤

r ≤ 0.93; ефективнiсть передбачення також висока —
0.80 ≤ pe ≤ 0.92, що свiдчить про хорошу оцiнку ви-
правдовуваностi прогнозу.

VII. ВИСНОВКИ

• Розроблено методику короткострокового про-
гнозу iндексiв геомагнiтних збурень

∑

Kp, якi
є вiдгуком на змiни активностi Сонця протягом
11-лiтнього циклу. В основi математичної моде-
лi прогнозу лежить рiвняння лiнiйної множин-
ної реґресiї випадкового процесу; видiленi най-
бiльш геоефективнi прогнозанти — ними вияви-
лись потоки сонячного вiтру, пiдсиленi рентґе-
нiвськими потоками вiд сонячних спалахiв.

• Обчислено кiлькiснi характеристики якостi та
ефективностi отриманих результатiв: коефiцiєнт
кореляцiї мiж спостережуваними та спрогнозо-
ваними планетарними геомагнiтними iндексами
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перевищує 0.9, що свiдчить про високу ефектив-
нiсть передбачення.

• Розроблена методика прогнозування методом
лiнiйної множинної регресiї дає добрi результа-

ти на рiзних фазах циклу сонячної активнос-
тi, що пiдтверджується адекватнiстю отриманих
короткострокових прогнозiв геомагнiтних збу-
рень iз завчаснiстю 1–3 доби.
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CONSTRUCTION OF A MODEL FOR PREDICTION OF THE MAGNETIC FIELD
OF THE EARTH PERTURBATIONS DUE TO SOLAR ACTIVITY
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A method for the short-term prediction of magnetic perturbations of the Earth as a response to changes in
solar activity during an 11-year cycle has been developed. The basis of the mathematical model is the equation
of linear multiple regression of the random process.

We used the time series of data obtained from the database of NOAA SWPC in the current 24th cycle of
solar activity. We have studied fluxes of solar radiation, the flows of the corpuscles and the indices of geomagnetic
disturbances in the Earth’s magnetosphere caused by the radiation. The flows of solar wind (proton fluence with
energy Ep > 1 MeV and electron fluence with energy Ee > 0.8 MeV) enhanced by X-ray streams from solar flares
turned out to be the most geoeffective predictors.

Identification procedures for the prognostic model have been carried out. The input data were passed through
the appropriate low-frequency Lancos filters that suppressed high-frequency noise. We found that the use of the
filters improves the quality of the prediction. We established the criteria by which the quantitative characteristics
of the quality and effectiveness of the results were calculated. The correlation coefficient between the observed
and predicted planetary geomagnetic indices is greater than 0.9 (the use of the filters for the prediction with one
day lead time increases the correlation coefficient by 10–12%). The efficiency of the prediction with 1–3 days lead
time is greater than 0.8. This indicates the validity of the developed prediction method.
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