
Метод моделирования и прогнозирования ионосферных

данных на основе совмещения вейвлет-преобразования

и моделей авторегрессии-проинтегрированного

скользящего среднего

Мандрикова О.В.1,2, Глушкова Н.В.1,2, Живетьев И.В.1

1Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÄÂÎ ÐÀÍ,
Ðîññèÿ

2Êàì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ

oksanam1@mail.kamchatka.ru, nv.glushkova@ya.ru

Аннотация

Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå ñðåäñòâ àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è âûÿâëåíèÿ
àíîìàëèé, âîçíèêàþùèõ â ïåðèîäû èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ме-
тод моделирования и анализа ионосферных параметров, îñíîâàííûé íà ñîâìåùåíèè êðàò-
íîìàñøòàáíîãî àíàëèçà ñ ìîäåëÿìè àâòîðåãðåññèè � ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî
ñðåäíåãî. Ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè â ïàðàìåòðàõ èîíîñôåðû, ïîëó÷àòü
ïðîãíîç î âàðèàöèÿõ, à òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è çàïîëíåíèÿ
ïðîïóñêîâ â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ ñ ó÷åòîì èõ ñóòî÷íîãî è ñåçîííîãî õîäà. Àïðî-
áàöèÿ ìåòîäà âûïîëíÿëàñü íà äàííûõ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû èîíîñôåðû fOF2 è ïîëíîãî
ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ íàä Êàì÷àòêîé è Ìàãàäàíîì (ðåãèñòðàöèþ äàííûõ âûïîëíÿåò
ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ).

Введение

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ àíàëèçà èîíîñôåðíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êîíòðîëÿ ñîñòî-
ÿíèÿ èîíîñôåðû è âûäåëåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ àíîìàëèé, âîçíèêàþùèõ â ïåðèîäû èîíî-
ñôåðíûõ âîçìóùåíèé [1-3]. Èîíîñôåðíûå àíîìàëèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ïîâûøåííîé
ñîëíå÷íîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòÿìè [1-3]. Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà èîíîñôåðíûõ äàííûõ,
íàëè÷èå â íèõ ðàçíîìàñøòàáíûõ àíîìàëèé íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ îáðàáîò-
êè òðàäèöèîííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðîöåäóðàõ ñãëàæèâàíèÿ [3]. Ïðåäëîæåííûé â
ñòàòüå метод моделирования и анализа ионосферных параметров îñíîâàí íà ñîâìåùå-
íèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ìîäåëÿìè àâòîðåãðåñèè-ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî
ñðåäíåãî (ÀÐÏÑÑ). Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò êîíñòðóêöèÿ êðàòíîìàñøòàáíîãî àíàëèçà, ïîç-
âîëÿþùàÿ ïðåäñòàâèòü èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä â âèäå ðàçíîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò, ïî-
äàâèòü øóì è âûäåëèòü óñòîé÷èâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû äàííûõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
îáùåé ïàðàìåòðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, îïèñûâàþùåé âðåìåííîé õîä äàííûõ è ïîçâîëÿþ-
ùåé ïîñòðîèòü èõ ïðîãíîç, âûäåëåííûå õàðàêòåðíûå êîìïîíåíòû ìîäåëèðóþòñÿ ìåòîäàìè
ÀÐÏÑÑ. Ïîñòðîåííûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ fOF2 è ïîëíîãî ýëåê-
òðîííîãî ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ) íàä Êàì÷àòêîé è Ìàãàäàíîì ïîçâîëèëè èçó÷èòü ðåãóëÿðíûå
ñóòî÷íûå è ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íà îñíîâå îöåíêè îñòàòî÷íûõ îøèáîê ïî-
ëó÷åííûõ ìîäåëåé âûÿâëåíû àíîìàëèè, âîçíèêàþùèå â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè è â ïåðèîäû ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà Êàì÷àòêå.
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Описание метода

2.1. Построение модели. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ äèñêðåò-
íûõ äàííûõ ðàññìîòðèì çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî Vj = closL2(R)(2

jφ(2jt − k)) : k ∈ Z)
ìàñøòàáà j = 0, ïîðîæäåííîå ñêýéëèíã-ôóíêöèåé φ ∈ L2(R), ãäå L2(R) � ïðîñòðàíñòâî
Ëåáåãà [4]. Íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ ðàçëîæåíèé äî óðîâíÿm, ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå
äàííûõ â âèäå [3]:

f0(t) =
−m∑
j=−1

(g
[
2jt
]

+ e
[
2jt
]
) + f

[
2−mt

]
, (1)

ãäå f [2−mt] ∈ V−m,g [2jt] ∈ Wj, Wj � ïðîñòðàíñòâî ìàñøòàáà j, ïîðîæäåííîå âåéâëåò-
áàçèñîì Ψj,k(t) = 2j/2Ψ(2jt−k); àïïðîêñèìèðóþùàÿ êîìïîíåíòà f [2−mt] =

∑
k

c−m,kφ−m,k(t),

ãäå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ c−m,k = 〈f, φ−m,k〉, îïèñûâàåò òðåíä ðÿäà; äåòàëèçèðóþùèå
êîìïîíåíòû g [2jt] =

∑
k

dj,kΨj,k(t), ãäå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ dj,k = 〈f,Ψj,k〉:(j, k) ∈

Ij, îïèñûâàþò ðàçíîìàñøòàáíûå äåòàëè; e [2jt] =
∑
k

ej,kΨj,k � øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå, ãäå

êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ej,k = 〈f,Ψj,k〉:(j, k) /∈ Ij.
Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ e [2jt] è âûäåëåíèÿ êîìïîíåíò f [2−mt] è

g [2jt], îïèñûâàþùèõ устойчивые характеристики структуры äàííûõ, ïðèìåíèì ñëå-
äóþùèå îïåðàöèè:

1. Âîññòàíîâèì êàæäóþ èç ïîëó÷åííûõ êîìïîíåíò (1) äî èñõîäíîãî ìàñøòàáà j = 0, ïî-
ëó÷èì âîññòàíîâëåííûå êîìïîíåíòû âèäà: fµ0 (t) =

∑
k

cµ0,kφ0,k(t), g
µ
0 (t) =

∑
k

dµ0,kΨ0,k(t),

eµ0(t) =
∑
k

eµ0,kΨ0,k(t) ãäå µ� íîìåð êîìïîíåíòû.

2. Èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûé ïîäõîä [5], îïðåäåëèì ìîäåëè èç êëàññà ìîäåëåé ÀÐÏÑÑ
äëÿ àïïðîêñèìàöèè êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ âîññòàíîâëåííûõ êîìïîíåíò.

3. Âûïîëíèì äèàãíîñòè÷åñêèå ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé êîìïîíåíò [5]. Åñëè äèà-
ãíîñòè÷åñêèå ïðîâåðêè ìîäåëè êîìïîíåíòû ïîäòâåðæäàþò å¼ àäåêâàòíîñòü äàííûì,
òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëü êîìïîíåíòû ãîòîâà ê èñïîëüçîâàíèþ è äàííàÿ êîìïî-
íåíòà, îïèñûâàåò устойчивые характеристики ñòðóêòóðû äàííûõ.

4. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1) îáúåäèíèì ìîäåëè âûäåëåííûõ êîìïîíåíò â îáùóþ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíóþ êîíñòðóêöèþ (îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ðÿäà èç ñîîòíîøåíèÿ (1) áó-
äåì ñ÷èòàòü øóìîâûìè). Ïîëó÷èì ïàðàìåòðè÷åñêóþмногокомпонентную конструк-
цию, îïèñûâàþùóþ âðåìåííîé õîä äàííûõ:

f0(t) =
∑
µ=1,M

∑
k=1,Nµ

j

sµj,k(t)b
µ
j,k (t) , (2)

ãäå sµj,k(t) =
pµj∑
l=1

γµj,lω
µ
j,k−l (t) −

hµj∑
n=1

θµj,na
µ
j,k−n(t) - îöåíî÷íîå çíà÷åíèå µ-îé êîìïîíåíòû, γµj,l p

µ
j

� ïàðàìåòðû è ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè µ-îé êîìïîíåíòû, ωµj,k (t) = ∇νµβµj,k(t),
β1
j,k = c1

j,k, β
µ
j,k = dµj,k, µ = 2,M ,νµ� ïîðÿäîê ðàçíîñòè µ-îé êîìïîíåíòû, hµj ,θ

µ
j,k � ïîðÿ-

äîê ìîäåëè è ïàðàìåòðû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ìîäåëè µ-îé êîìïîíåíòû, aµj,k � îñòàòî÷-
íûå îøèáêè ìîäåëè µ-îé êîìïîíåíòû, M � êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ êîìïîíåíò, îïèñû-
âàþùèõ óñòîé÷èâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû äàííûõ, Nµ

j � äëèíà µ-îé êîìïîíåíòû,
b1
j,k = φj,k� ñêýéëèíã-ôóíêöèÿ, b

µ
j,k = Ψj,k, µ = 2,M � âåéâëåò-áàçèñ µ-îé êîìïîíåíòû, j�

ìàñøòàá.
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Замечание. Ââåäåííîå ñîîòíîøåíèå (2) âåðíî äëÿ ëþáîãî ìàñøòàáà j. Ïîýòîìó ïðîöå-
äóðà èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áåç îïåðàöèè âîññòàíîâëåíèÿ êîìïî-
íåíò äî èñõîäíîãî ìàñøòàáà j = 0(ñì. îïåðàöèÿ 1.). Íà îñíîâå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ðàçëî-
æåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåéâëåò-ôóíêöèé ìîæåò áûòü âûáðàíà наилучшая мно-
гокомпонентная модель временного ряда.

Прогнозирование данных и обнаружение аномалий

Прогнозирование значения sµj,k+q, q ≥ 1 (ñì. ñîîòíîøåíèå (2)) îïðåäåëÿåò ïðîãíîç sµj,k â ìî-
ìåíò t = k ñ óïðåæäåíèåì q. Çíà÷åíèå sµj,k+q íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè (2) îïðåäåëÿåòñÿ

êàêsµj,k+q(t) =
pµj∑
l=1

γµj,lω
µ
j,k+q−l (t) −

hµj∑
n=1

θµj,na
µ
j,k+q−n(t). Остаточные ошибки µ-îé êîìïîíåíòû

ìîäåëè ìàñøòàáà j îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïðîãíîçíûìè è ôàêòè÷åñêèìè çíà-
÷åíèÿìè äàííûõ â ìîìåíò âðåìåíè t = k+q: aµj,k+q(t) = sµj,k+q,прогноз(t)−s

µ
j,k+q,фактич(t). Åñëè

â äàííûõ âîçíèêàåò àíîìàëèÿ, òî ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå èõ ñòðóêòóðû è àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ îøèáîê âîçðàñòóò. Ïîýòîìó процедура выделения аномалий ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà íà îöåíêå îñòàòî÷íûõ îøèáîê ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé êîìïîíåíò ïðè âûïîëíåíèè
îïåðàöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Обнаружение аномалий â êîìïîíåíòå ñ íîìåðîì µ ìàñøòàáà
j áóäåì âûïîëíÿòü íà îñíîâå ïðîâåðêè óñëîâèÿ:

DUj =
1

Uj

Uj∑
q=1

(
aµj,k+q (t)

)2
> TAj , (3)

ãäå TAj � íåêîòîðîå íàïåðåä çàäàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå â äàííûõ
àíîìàëèé ìàñøòàáà j, Uj- äëèíà îêíà íàáëþäåíèÿ íà ìàñøòàáå j.

Результаты моделирования и анализа данных

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ÷àñîâûå äàííûå foF2 è äâóõ÷àñîâûå äàííûå
ÏÝÑ. Ó÷èòûâàÿ ñåçîííûé õàðàêòåð èîíîñôåðíîãî ïðîöåññà, äàííûå ïðåäâàðèòåëüíî áû-
ëè ðàçäåëåíû íà ñåçîíû è ìîäåëèðîâàëèñü îòäåëüíî. Íà îñíîâå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ðàç-
ëîæåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåéâëåò-áàçèñîâ (èñïîëüçîâàëèñü áàçèñíûå ôóíêöèè
ñåìåéñòâà Äîáåøè), äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîãî õîäà foF2 áûëè ïîëó÷åíû ðàçíûå ìîäåëè
âèäà (2) (ñì. çàìå÷àíèå ï.2.1). Ïóòåì ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷íûõ îøèáîê ïîëó÷åííûõ ìîäå-
ëåé, îïðåäåëåíà наилучшая модель временного хода foF2, êîòîðàÿ â âåéâëåò-ïðîñòðàíñòâå
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

f0(t) = f
[
2−3t

]
+

−3∑
j=−2

g
[
2jt
]

+ e
[
2−1t

]
, (4)

ãäå êîìïîíåíòà f [2−3t] =
∑
k

c−3,kφ−3,k(t) � îïèñûâàåò òðåíä ðÿäà, êîìïîíåíòû g [2jt] =∑
k

dj,kΨj,k(t), j = −2,−3 � îïèñûâàþò ðàçíîìàñøòàáíûå äåòàëè, e [2−1t] � øóìîâàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ. Äëÿ ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (4) âîññòàíîâëåííûõ êîìïîíåíò
f 1

0 (t) =
∑
k

c1
0,kφ0,k(t) è gµ0 (t) =

∑
k

dµ0,kΨ0,k(t), µ = 2, 3 áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ïðîèíòå-

ãðèðîâàííûå àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ foF2 ñòàíöèè �Ïàðàòóíêà�. Àíàëèç ðèñ.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðîãíîç âàðèàöèé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñ øàãîì óïðåæäåíèÿ ïÿòü
÷àñîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ãåîìàãíèòíûìè äàííûìè è äàííûìè
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êàòàëîãà çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçàëî, ÷òî â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé è ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îøèáîê ìîäåëåé. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ foF2 è ÏÝÑ. Âûÿâëåíèå àíîìàëèé îñíîâàíî íà ôîðìóëå (3). Àíàëèç ðèñ.2
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêàíóíå çåìëåòðÿñåíèé íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíàÿ àíîìàëüíàÿ îñîáåííîñòü
â èîíîñôåðå äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ÷àñîâ (â äàííûõ foF2 30.06.05). Â ïåðèîä çåìëåòðÿ-
ñåíèé âîçíèêàåò êðóïíîìàñøòàáíàÿ àíîìàëèÿ äëèòåëüíîñòüþ áîëåå ñóòîê (â äàííûõ foF2
è ÏÝÑ).

Вывод

Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå метод моделирования и анализа ионосферных параметров ïîç-
âîëèë ïîñòðîèòü ìîäåëè âðåìåííîãî õîäà foF2 è ÏÝÑ è âûÿâèòü àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè,
âîçíèêàþùèå â èîíîñôåðå â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ ñîëíå÷íîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
íà Êàì÷àòêå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � ÄÂÎ ÐÀÍ �11-07-98514-ð_âîñòîê_à è ãðàí-
òîì �Ó.Ì.Í.È.Ê.� - � 9633ð/14207 îò 30.08.2011. Äàííûå ñåéñìè÷åñêîãî êàòàëîãà ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåíû Êàì÷àòñêèì ôèëèàëîì ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (ã. Ïåòðîïàâëîâñê-
Êàì÷àòñêèé).

Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ f0F2 çà ïåðèîä 09.02.2011-27.02.2011 ãã.
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Method of modeling and forecasting of ionospheric data based on
the combination of wavelet transform and autoregressive-integrated

moving average models

Mandrikova O.V.1,2, Glushkova N.V.1,2, Zhivetiev I.V.1

1 Institute of Cosmophysical Researches and Radio Wave Propagation FEB RAS, Russia
2 Kamchatka State Technical University, Russia

The work is focused on the development of technologies and software systems for the study
of the time variations of ionospheric parameters and detection anomalies that can occur dur-
ing periods of ionospheric disturbances. The paper describes a method of modeling of calm
(background) variations of the critical frequency of the F2 layer of the ionosphere. The method
is a combination of multiply-scaled analysis and methods of autoregressive-integrated moving
average (ARIMA). This method allows identifying typical behavior of ionospheric parameters,
making forecast with five-hour increments and detecting anomalies which occur during periods
of ionospheric disturbances. Using multiply-scaled analysis allows us to decompose the time
series into components and simplify the complex structure of the data. Computational algo-
rithms developed on the basis of the method provide a selection of informative components and
noise reduction; these informative components are modeled by ARIMA methods. Forecasting
and analysis of residual errors of the model provides detection of anomalies which can occur
during periods of ionospheric disturbances. The proposed method can be used to fill data gaps
with respect to diurnal and seasonal variation.

To test the method, we used data of the critical frequency of the F2 layer of the ionosphere
(registered at the station Paratunka, IKIR FEB RAS), as well as data of the total electron
content in the ionosphere over Kamchatka. We detected some peculiarities associated with
solar and seismic activity on Kamchatka using the method we developed.
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