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Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ïî èçó-
÷åíèþ âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, àíàëèçó èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóê-
òóðû, âûäåëåíèþ è îöåíêå âîçìóùåíèé ïîëÿ. Ñëîæíûé íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð èçó÷à-
åìîãî ïðîöåññà è íàëè÷èå â äàííûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, íåñóùèõ
âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïîëÿ, äåëàþò íåýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèå òðàäèöèîí-
íûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà многокомпонентная мо-
дель геомагнитного сигнала, îñíîâàííàÿ íà âåéâëåòàõ è ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü �ñïîêîé-
íûé� õîä âàðèàöèè ïîëÿ è ðàçíîìàñøòàáíûå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè, ôîðìèðóþùèåñÿ â
ïåðèîäû ïîâûøåííîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàçðà-
áîòàí способ выделения характерного хода вариации поля и локальных возмущений [1,2].
Ñïîñîá ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü âîçìóùåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñóììàðíîé ìîùíîñòè ìàã-
íèòíîãî âîçìóùåíèÿ íà äàííîé ìàãíèòíîé ñòàíöèè, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå äåòàëüíîé
èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ôëóêòóàöèé è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè. Íà îñíîâå äàííîãî ñïîñîáà ñîçäàíû автоматическая
программная система по вычислению K-индекса и программные модули по выделению и
оценке интенсивности возмущений поля. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ñðåäñòâ äîêà-
çàíà ñòàòèñòè÷åñêè (èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñòàíöèé �Ïàðàòóíêà� (Êàì÷àòñêèé êðàé) è
�ßêóòñê� (ã. ßêóñòê)).

Основная часть

Â ðàáîòàõ [1,2] ïðåäëîæåíî представление геомагнитного сигнала â âèäå:

f(t) = fхар(t) +
∑
jвозм

gjвозм(t) + e(t), (1)

ãäå fхар(t) � õàðàêòåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, îïèñûâàþùàÿ ðåãóëÿðíóþ ÷àñòü ïîëÿ;∑
jвозм

gjвозм(t) - âîçìóùåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îïèñûâàþùàÿ ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè, ôîð-

ìèðóþùèåñÿ â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè; e(t)- øóì, âêëþ÷àþùèé
äðåéôîâûå øóìû è äð. Ïîñëå îòîáðàæåíèÿ â âåéâëåò-ïðîñòðàíñòâî íà îñíîâå êîíñòðóê-
öèè âåéâëåò-ïàêåòîâ сигнал может быть представлен в виде суммы разномасштабных
компонент:

f(t) = fхар(t)+
∑
jвозм

gjвозм(t)+e(t) =
∑
n

cj,nϕj,n(t)+
∑
j∈J

∑
n

dj,nΨj,n(t)+
∑
j /∈J

∑
n

dj,nΨj,n(t) (2)

ãäå fхар(t) =
∑
n

cj,nϕj,n(t) - характерная ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, gjвозм(t) =
∑
n

djвозм,nΨjвозм,n(t),

- возмущенные ñîñòàâëÿþùèå (çäåñü è äàëåå j ∈ I îáîçíà÷åíû êàê jвозм), e(t) =
∑
j /∈J

∑
n

dj,nΨj,n(t)
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- øóì, Ψj = {Ψj,n}n∈Z� âåéâëåò-áàçèñ, ϕj = {ϕj,n}n∈Z- áàçèñ, ïîðîæäåííûé ñêýéëèíã-
ôóíêöèåé, êîýôôèöèåíòû cj,n è dj,n îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èç ñîîòíîøåíèé cj,n =
〈f, ϕj,n〉, dj,n = 〈f,Ψj,n〉, J- íàáîð ìàñøòàáîâ, j- ìàñøòàá.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè (2) âûïîëíèì ñëåäóþùèé àë-
ãîðèòì:

1. äåëèì ãåîìàãíèòíûé ñèãíàë f íà ñåãìåíòû äëèíîé T , ðàâíûå îäíèì ñóòêàì:

{f (tn)}Nn=1 =
(
{f (tn)}Tn=1 , {f (tn)}2T

n=T+1 , ..., {f (tn)}Nn=N−T

)
;

2. íà îñíîâå êîíñòðóêöèè âåéâëåò-ïàêåòîâ âûïîëíÿåì îòîáðàæåíèå Sq-êðèâîé è äàííûõ
êàæäîãî ñåãìåíòà íà ìàñøòàáû j =

________

−1,−M , ãäå M - ìàêñèìàëüíûé ìàñøòàá,
îïðåäåëÿåìûé äëèíîé ñåãìåíòà T : M ≤ log2 T . Ïîëó÷àåì êîìïîíåíòû Sq-êðèâîé è
äàííûõ êàæäîãî ñåãìåíòà â âèäå: fSqj (t) =

∑
n

cSqj,nφ
(
j,nt), f

l
j(t) =

∑
n

clj,nφ
(
j,nt), l- íîìåð

ñåãìåíòà;

3. äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà j âûïîëíÿåì âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèå êîìïîíåíò f lj è f
Sq
j äî

èñõîäíîãî ìàñøòàáà j = j0, ïîëó÷àåì ñîñòàâëÿþùèå âèäà f (j),l
0 (t) =

∑
n

c
(j),l
0,n ϕ0,n(t),

f
(j),Sq
0 (t) =

∑
n

c
(j),Sq
0,n ϕ0,n(t) è îöåíèâàåì ïîãðåøíîñòü U (j),l: U (j),l = 1

T

√
T∑
n=1

∣∣∣c(j),l
0,n − c

(j),Sq
0,n

∣∣∣2;
4. âûáèðàåì óðîâåíü âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ j∗, îáåñïå÷èâàþùèé íàèìåíüøèé ðèñê: r̃(j∗) =

min
j

max
l
U (j),l;

5. ïîëó÷àåì õàðàêòåðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ãåîìàãíèòíîãî ñèãíàëà, èìåþùóþ âèä: fj∗(t) =∑
n

cj∗,nφj∗,n(t).

Ïðîöåäóðó èäåíòèôèêàöèè âîçìóùåííûõ êîìïîíåíò ìîäåëè (2) ïîñòðîèì ñëåäóþùèì
îáðàçîì: Â êà÷åñòâå меры магнитной возмущенности компоненты íà ìàñøòàáå j îïðåäå-
ëèì ìàêñèìóì àìïëèòóä âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ êîìïîíåíòû:A=

j max
n

(|dj,n|), ãäå j- ìàñ-
øòàá, n - îòñ÷åòû ñèãíàëà.

Äëÿ âûäåëåíèÿ âîçìóùåííûõ êîìïîíåíò äåðåâà âåéâëåò-ïàêåòîâ ïðèìåíèì ñëåäóþùèé
êðèòåðèé:

j ∈ J, m(Avj ) > m(Akj ) + ε (3)

ãäå m � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå, v � èíäåêñ âîçìóùåííîé âàðèàöèè ïîëÿ, k � èíäåêñ ñïî-
êîéíîé âàðèàöèè ïîëÿ, ε � íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíà
Akj èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íåêîòîðûì ñðåäíèìè µk è äèñïåðñèåé σ2,k, ε ìîæ-

íî îöåíèòü êàê
∧
ε = x 1−α

2

√
σ2,k, ãäå x 1−α

2
êâàíòèëü óðîâíÿ 1−α

2
ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ìàñøòàáû jвозм, âûäåëåííûå íà îñíîâå óñëîâèÿ (3), îïðåäåëÿþò âîçìóùåííûå êîì-

ïîíåíòû gjвозм ìîäåëè è õàðàêòåðèçóþò âîçìóùåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûïîëíèâ äëÿ
íàáîðà èíäåêñîâ jвозм âîññòàíîâëåíèå êîìïîíåíòû ñèãíàëà gвозм(t) äî èñõîäíîãî ðàçðåøå-
íèÿ jвозм = j0, ìû ïîëó÷èì возмущенную составляющую исходного сигнала.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ {djвозм,n}(jвозм,n)∈J1
, {djвозм,n}(jвозм,n)∈J2

возмущенных ком-
понент модели ðàññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü òðåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ãåîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ: ñîñòîÿíèå h0 � ïîëå ñïîêîéíîå; ñîñòîÿíèå h1 � ïîëå ñëàáîâîçìóùåííîå; ñîñòîÿíèå h2 �
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ïîëå âîçìóùåííîå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè ñîñòîÿíèÿìè èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ïî-
ëó÷èì ìîäåëü âèäà: f(t) = fхар(t) +

∑
(jвозм,n)∈J1

djвозм,nΨjвозм,n(t) +
∑

(jвозм,n)∈J2

djвозм,nΨjвозм,n(t) +

e(t), ãäå êîìïîíåíòà gвозм,1(t) =
∑

(jвозм,n)∈J1

djвозм,nΨjвозм,n(t) описывает слабые геомагнитные

возмущения, êîìïîíåíòà gвозм,2(t) =
∑

(jвозм,n)∈J2

djвозм,nΨjвозм,n(t) описывает сильные геомаг-

нитные возмущения, êîýôôèöèåíòû djвозм,n = 〈f,Ψjвозм,n〉, J1, J2- íàáîðû èíäåêñîâ.
Â êà÷åñòâå меры магнитной возмущенности êîýôôèöèåíòà ëîãè÷íî îïðåäåëèòü åãî

àìïëèòóäó. Òîãäà îöåíêà ïàðàìåòðîâ {djвозм,n}(jвозм,n)∈J1
, {djвозм,n}(jвозм,n)∈J2

ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé F1 è F2:

f(t) = fхар(t) +
∑
jвозм,n

F1(djвозм,n)Ψjвозм,n(t) +
∑
jвозм,n

F2(djвозм,n)Ψjвозм,n(t) + e(t)

F1 (x) =

{
0, åñëè |x| ≤ Tjвозм,1èëè |x| > Tjвозм,2
x, åñëèTjвозм,1 < |x| ≤ Tjвозм,2

F2 (x) =

{
0, åñëè |x| ≤ Tjвозм,2
x, åñëè |x| > Tjвозм,2

.

Â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîãè Tjвозм,1 è Tjвозм,2 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå критерия наи-
меньших потерь.

Ïðèâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå ñðåäñòâà ðåàëèçîâàíû â àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ñè-
ñòåìàõ ïî ðàñ÷åòó K-èíäåêñà è âûäåëåíèþ è îöåíêå èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Результаты экспериментов

Íà îñíîâå ñîçäàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âûïîëíåíà îáðàáîòêà ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ
ñòàíöèé �Ïàðàòóíêà� è �ßêóòñê�, îïðåäåëåí �ñïîêîéíûé� õîä âàðèàöèé ïîëÿ çà êàæäûé
àíàëèçèðóåìûé ìåñÿö è âûïîëíåíà îöåíêà ñòåïåíè âîçìóùåííîñòè ïîëÿ. Ïðîöåäóðà îïðå-
äåëåíèÿ �ñïîêîéíîãî� ñóòî÷íîãî õîäà áûëà îñíîâàíà íà âûäåëåíèè характерных состав-
ляющих вариаций поля è îöåíêå степени их возмущенности. Äàëåå, ïî ñàìûì �ñïî-
êîéíûì� âàðèàöèÿì çà òåêóùèé ìåñÿö âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � Sq-êðèâàÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ �ñïîêîéíîãî� õîäà òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ñïîñîá: ïî ïîëó÷åííûì ха-
рактерным составляющим �ñïîêîéíûõ� âàðèàöèé ïîëÿ çà òåêóùèé ìåñÿö âû÷èñëÿëàñü
ñðåäíÿÿ êðèâàÿ. Íà ðèñ.1. ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ �ñïîêîéíîãî� ñóòî÷íîãî
õîäà äâóìÿ îïèñàííûìè ñïîñîáàìè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû,
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ðó÷íîé îáðàáîòêè. Ñàìûå �ñïîêîéíûå�
âàðèàöèè äëÿ ðó÷íîé îáðàáîòêè áûëè ïîëó÷åíû èç èíôîðìàöèîííîãî ðåñóðñà ftp://ftp.gfz-
potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/quietdst/. Àíàëèç ðèñ.1. ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëàãàåìûõ ñðåäñòâ è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ
K-èíäåêñà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ðåçóëüòàòû выделения и оценки интенсивности возмущений поля ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.2. Äëÿ âûäåëåíèÿ âîçìóùåíèé áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû возмущенные составляющие
âàðèàöèé è îïðåäåëåíû èõ êîýôôèöèåíòû äëÿ èñõîäíîãî ìàñøòàáà j = j0 (ðèñ.2.â). Оценка
интенсивности возмущений â ìîìåíò âðåìåíè t = n îñíîâàíà íà îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû:
I =

∑
j∈J
|dj,n|. Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíî-

ñòè â âûäåëåííûõ âîçìóùåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóä êîýô-
ôèöèåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü äàííûå ìîìåíòû âðåìåíè è ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè âîçìóùåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé ñòàíöèé �Ïàðàòóíêà� è �ßêóòñê� ïîêàçûâàåò íàëè÷èå
îáùåãî õàðàêòåðà ïðîöåññà. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé íà ñòàöèè �ßêóòñê�
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ �ñïîêîéíîãî� ñóòî÷íîãî õîäà: à) ä) Sq-êðèâûå îáñ. �Ïàðàòóí-
êà�; á) å) ñïîêîéíûé õîä ïîëó÷åí íà îñíîâå õàðàêòåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáñ. �Ïàðàòóíêà�;
â) æ) Sq-êðèâûå îáñ. �ßêóòñê�; ã) ç) ñïîêîéíûé õîä ïîëó÷åí íà îñíîâå õàðàêòåðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ îáñ. �ßêóòñê�. Ñåðîé ëèíåé ïîêàçàíà êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ðó÷íûì ñïîñîáîì

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ñ 25.02.2011 ïî 06.03.2011: a) - âàðèàöèÿ
ìàãíèòíî ïîëÿ îáñ. �Ïàðàòóíêà�; á) - âàðèàöèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ îáñ. �ßêóòñê�; â) âûäå-
ëåííûå âîçìóùåííûå ñîñòàâëÿþùèå âàðèàöèé ïîëÿ; ã) îöåíêà èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé.
×åðíàÿ ëèíèÿ - îáñ. �Ïàðàòóíêà�, ñåðàÿ ëèíèÿ - îáñ. �ßêóòñê�
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çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé íà ñòàíöèè �Ïàðàòóíêà�, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì äàííûõ ñòàíöèé. Àíàëèç ñòàòèñòèêè òàêæå ïîêàçàë, ÷òî íàêàíóíå
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëîêàëüíîå ñëàáîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
âîçìóùåíèé ïîëÿ (îòìå÷åíî íà ðèñ.2 ïóíêòèðîì), âîçíèêàþùåå â ñðåäíåì çà 2,5 ñóòîê äî
ìîìåíòà áóðè.

Выводы

Ïðåäëîæåííûì способом выделения характерного хода вариации поля и локальных воз-
мущений âûïîëíåíà îáðàáîòêà è àíàëèç ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ ñòàíöèé �Ïàðàòóíêà� è
�ßêóòñê�. Îïðåäåëåí �ñïîêîéíûé� ñóòî÷íûé õîä âàðèàöèé ïîëÿ è âûäåëåíû âîçìóùåíèÿ,
ôîðìèðóþùèåñÿ â äàííûõ â ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ïîëó÷åíû èõ
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñòàòèñòè÷åñêè äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ
ñðåäñòâ è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âû÷èñëåíèÿ K-èíäåêñà è
îïåðàòèâíîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàáîòà ïîääåðæàíà
ãðàíòîì ÐÔÔÈ � ÄÂÎ ÐÀÍ �11-07-98514-ð_âîñòîê_à, èíòåãðàöèîííûì ïðîåêòîì ÑÎ
ÐÀÍ � 106 è ãðàíòîì ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû �Ó.Ì.Í.È.Ê�, Ãîñêîíòðàêò îò 19 àïðåëÿ
2011ã.
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Model and algorithms for geomagnetic data analysis in the tasks of
detection of geomagnetic disturbances and calculation of geomagnetic

activity index
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2 Kamchatka State Technical University, Russia

This work is dedicated to the problem of processing and analysis of the Earth magnetic
�eld variations, detection of quiet daily variations and local peculiarities formed during high
geomagnetic activity. The non-stationary character of the process and the presence of di�erent-
scale local peculiarities of di�erent form and duration, make the traditional methods for data
modeling and analysis not e�ective and do not allow to:

- identify short-period �uctuations in the data during high geomagnetic activity;
- detect "quiet"(characteristic) changes of �eld variation and to estimate its change during

storms;
- develop an automatic algorithm to calculate Sq-curve and K-index by J. Bartels method.
The paper presents a complex multi-component model of geomagnetic signal (on the example

of H component), based on wavelets, and allowing us to describe "quiet"changes of �eld variation
and the di�erent-scale local peculierities, formed before and during magnetic storms. Also, a
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method of detection of a characteristic component of the model and short-period �uctuations
is proposed in the paper. The algorithms and software based on this method allow us to
automatically detect the diurnal variation, to plot Sq-curve and K-index and to identify the
peculiarities occurring during the increase of geomagnetic activity. E�ciency of the developed
tools is proved statistically ("Paratunka"station (Kamchatka) data, for the period 2002-2008).
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