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➚íàëèç êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✭✃❐✮ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè
îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â ïåðèîäû ýêñòðåìàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé
❬Òîïòûãèí✱ ✶✾✽✸❀ Òÿñòî✱ ✷✵✵✾❪✳ ➶åñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå àíîìàëü✲
íûõ èçìåíåíèé â äèíàìèêå ✃❐ íàêàíóíå ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü ❬❘✉✛♦❧♦✱ ✶✾✾✾❀ ❇❡❧♦✈✱
✷✵✵✸❀ ➬åëåíûé✱ ✷✵✵✽❪✳ Ðåãèñòðèðóåìûå âàðèàöèè ✃❐ èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó✱ òðàäèöè✲
îííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè
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❛❧✳✱✷✵✶✷✱ ❒àíäðèêîâà è ➬àëÿåâ✱ ✷✵✶✺❪✳ ➶ ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ✱
îñíîâàííûå íà âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèè è íåéðîííûõ ñåòÿõ✱ ïîëó÷àþùèå â íàñòîÿùåå âðå✲
ìÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ❬❱❡❝❝❤✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ✃îçëîâ è ❒àðêîâ ✷✵✵✼❛✱❜❀ ✃îçëîâ ➶✳ ➮✳ è
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ëó÷åé✱ ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü ðàçíîìàñøòàáíûå àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ è ïîëó÷àòü îöåí✲
êè î ìîìåíòàõ èõ âîçíèêíîâåíèÿ✱ âðåìåííîé äëèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè✳ Ñïîñîá âêëþ✲
÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ íà îñíîâå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ è
èõ àïïðîêñèìàöèþ íà îñíîâå àäàïòèâíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✳ Ñîâìåñòíî ñ äàííûìè êîñìè✲
÷åñêèõ ëó÷åé àíàëèçèðîâàëèñü âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ îáðàáîòêà êîòîðûõ âûïîë✲
íÿëàñü íà îñíîâå ìåòîäîâ✱ îïèñàííûõ â ðàáîòàõ ❬▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱
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❰ïèñàíèå ìåòîäîâ

✶✳ ➶ûäåëåíèå è îöåíêà ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå
âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ✳

➮ñïîëüçóÿ íåïðåðûâíîå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ✭❮➶Ï✮ ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪

(WΨf) (b, a) : = |a|−1/2
∞
∫

−∞
f(t)Ψ

(

t−b
a

)

dt,Ψ −âåéâëåò✱f ∈ L2(R), a, b ∈ R✱ a 6= 0✱ ✭✶✮

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè f ✳
Ïðè ñòðåìëåíèè ìàñøòàáà a ê íóëþ âåéâëåò✲êîýôôèöèåíòû (WΨf) (b, a)õàðàêòåðèçóþò
ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ôóíêöèè f â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè t = b✳ Ðàçìåðû àíàëèçè✲
ðóþùåãî ÷àñòîòíî✲âðåìåííîãî îêíà ❮➶Ï îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪✿

[wint]× [winω] = [b+ a 〈t〉 − a∆Ψ, b+ a 〈t〉+ a∆Ψ]×
[〈ω〉

a
− 1

a
∆Ψ̂,

〈ω〉
a

+
1

a
∆Ψ̂

]

ãäå wint ✕ âðåìåííîå îêíî✱ 〈t〉 =
∞
∫

−∞
t |Ψ(t)|2 dt ✕ öåíòð âðåìåííîãî îêíà✱

∆Ψ = 1
a

∞
∫

−∞
(t− 〈t〉)2 |Ψ(t)|2 dt ðàäèóñ âðåìåííîãî îêíà✱ winω ✕ ÷àñòîòíîå îêíî✱

✶✼✷



〈ω〉 = a
+∞
∫

−∞
ω
∣

∣

∣
Ψ̂(aω)

∣

∣

∣
dω ✕ öåíòð ÷àñòîòíîãî îêíà ∆Ψ̂ =

[

+∞
∫
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(ω − 〈ω〉)2

∣

∣

∣
Ψ̂(aω)

∣

∣

∣

2

dω

]1/2

✕

ðàäèóñ ÷àñòîòíîãî îêíà Ψ̂ ✲ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè Ψ✳
Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè fâàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ èíòåíñèâíîñòü ãåî✲

ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà àíàëèçèðóåìîì ìàñøòàáå aâ ìîìåíò âðåìåíè t = b ìîæåò áûòü
îöåíåíà íà îñíîâå âåëè÷èíû ❬▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✿

eb,a = |(WΨf) (b, a)| .

Òîãäà ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíèt = b

Eb =
∑

a

eb,a. ✭✶✮

➘ëÿ âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ✱ ñîäåðæàùèõ ìîæíî ïðèìåíèòü ïîðîãîâóþ ôóíê✲
öèþ✿

PT ‘
a
(eb,a) =

{

0, åñëè eb,a < T ‘
a

eb,a, åñëè eb,a ≥ T ‘
a

✭✷✮

Ñïîñîá îöåíêè ïîðîãîâ T ‘
a îïèñàí â ðàáîòå ❬▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳

✶✳ ➶ûäåëåíèå è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàçíîìàñøòàáíûõ àíîìàëèé â âàðèàöèÿõ
✃❐✳

❰ñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâàõ ❮➶Ï ✭ñì✳ï✳✶✮ è ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè fâàðèàöèè
✃❐✱ âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â èõ âðåìåííîì õîäå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî✿

WΨfb,a, åñëè
(

WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a

)

Ta

✵✱åñëè
∣

∣

∣WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a

∣

∣

∣Ta

−WΨfb,a, åñëè
(

WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a

)

− Ta,

✭✸✮

ãäå WΨf
med,l
b,a ✕ ìåäèàííîå çíà÷åíèå✱ ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíûl✳

Ta = U ∗ Stla ✕ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ✱ ãäå Stla =

√

1
l−1

l
∑

k=1

(

WΨfb,a −WΨfb,a
)2
, ✕ ñòàíäàðò✲

íîå îòêëîíåíèå✱ ðàññ÷èòàííîå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíû l✱ WΨfb,a ✲ ñðåäíåå
çíà÷åíèå✱ U✕ ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò✳

➶ ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü äëèíà ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà l = 1440 îòñ÷➻òîâ✱ ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îäíèì ñóòêàì ✭îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî õîäà ✃❐✮✳ ➶ êà÷åñòâå êðèòå✲
ðèÿ âûáîðà ïîðîãà Taèñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé íàèìåíüøåé ÷àñòîòû îøèáîê ❬❐åâèí✱ ✶✾✼✺❪✳

Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ✭✸✮ ïîçâîëÿåò íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ a ôèêñèðîâàòü ìîìåíòû
âðåìåíè t = bëîêàëüíûõ ïîâûøåíèé è ëîêàëüíûõ ïîíèæåíèé ✃❐✳

➘ëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòü àíîìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ✴ïîíèæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè
t = b èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà

Yb =
∑

a

PTa
(WΨfb,a), ✭✹✮

êîòîðàÿ â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ✃❐ áóäåò ïîëîæèòåëüíîé✱ à â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî
ïîíèæåíèÿ ✃❐ ✕ îòðèöàòåëüíîé✳

✶✼✸



✶✳ ❒îäåëèðîâàíèå âðåìåííîãî õîäà âàðèàöèé ✃❐ è âûäåëåíèå àíîìàëüíûõ
èçìåíåíèé✳

➮ñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé ✃❐✱ ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàáîòå ❬❒àíä✲
ðèêîâà ➬àëÿåâ✱ ✷✵✶✺❪ è âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè✿

✶✳ ❮à îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíîãî âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ ✭✃❒➚✮ ïîëó÷àåì ïðåäñòàâ✲

ëåíèå âàðèàöèè ✃❐ â âèäå êîìïîíåíò ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪✿ f0(t) =
−m
∑

j=−1

fd [2jt] + fa [2−mt]✱ ãäå

äåòàëèçèðóþùèå êîìïîíåíòû ✃❐ fd [2jt] =
∑

n

dj,nΨj,n(t),dj,n = 〈f,Ψj,n〉✱fd [2jt] ∈
Wj✱ Wj = closL2(R)(2

j/2Ψ(2jt − n)):n ∈ Z)❀ ñãëàæåííàÿ êîìïîíåíòà ✃❐fa [2−mt] =
∑

k

c−m,nφ−m,n(t)✱ c−m,n = 〈f, φ−m,n〉✱ fa [2−mt] ∈ V−m✱ Vj = closL2(R)(2
j/2φ(2jt− n)):n ∈

Z)✱ φ✕ ñãëàæèâàþùàÿ ñêýéëèíã✲ôóíêöèÿ✳

✷✳ ➮ñïîëüçóÿ îáðàòíîå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ❬❈❤✉✐✱ ✶✾✾✷❪✱ âîññòàíàâëèâàåì èñõîä✲
íîå ðàçðåøåíèå ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû✿fa,(−m)

0 (t) =
∑

n

c
(−m)
0,n φ0,n(t)✱ âåðõíèå èíäåêñû

(−m) , jñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåíèþ êîìïîíåíòû äî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îáðàòíîãî
âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ✳

✸✳ ➘ëÿ ñãëàæåííîé êîìïîíåíòû ✃❐ f
a,(−m)
0 (t) íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè ✭❮Ñ✮ ñòðîèì

îòîáðàæåíèå y:f
a,(−m)
0 → f

a,(−m)
0 ✱ ãäåfa,(−m)

0 ✕ âõîä ❮Ñ✱ fa,(−m)
0 ✕ âûõîä ❮Ñ✳ ❰øèáêà

❮Ñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûì f
a,(−m)
0 è äåéñòâèòåëüíûì f̂

a,(−m)
0

âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè✿ e(t) = f̂
a,(−m)
0 (t)− f

a,(−m)
0 (t)✳

Ïîëó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðíûå âàðèàöèè ✃❐✳ ➶ûäåëåíèå àíî✲
ìàëüíûõ èçìåíåíèé â õîäå ✃❐ ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà àíàëèçå îøèáîê e(t)è ïðîâåðêå
óñëîâèÿ✿

|e(t)| > T, ✭✺✮

ãäå T ✕ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå✱ îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè✳

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ

➶ îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ìèíóòíûå äàííûå íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ
✭❢t♣✿✴✴❝r✵✳✐③♠✐r❛♥✳rss✐✳r✉✴❈❖❙❘❆❨✦✴❋❚P❴●▲❊✴✮ è äàííûå ìàãíèòîìåòðîâ
✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✿✽✶✽✵✴♦❜s❡r✈✮✳ ❮à ðèñ✳✶✱ ✷ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ
ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ñîáûòèé ✺✲✻ àïðåëÿ ✷✵✶✵ã✳ è ✸✲✺ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ã✳

➚íàëèç ìàãíèòíîé áóðè ✺✲✻ àïðåëÿ ✷✵✶✵ã✳ ✭ðèñ✳✶✮ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî ïðèìåðíî çà ñóòêè
äî ìîìåíòà ❙❙❈ óðîâåíü ✃❐ ïîâûñèëñÿ ✭ðèñ✳ ✶ ❜✱❝✱ ïîêàçàíî êðàñíûì öâåòîì✮ è â ýòîò ïå✲
ðèîä ïðîèñõîäèëè ñëàáûå âîçìóùåíèÿ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå ✭✹ ñåíòÿáðÿ ✕ ✵✹✿✸✺✲✵✹✿✹✶ ❯❚✱
✵✻✿✺✺✲✵✼✿✶✺ ❯❚✱ ✶✾✿✸✼✲✶✾✿✹✼ ❯❚✱ ✷✷✿✸✽✲✷✸✿✵✻ ❯❚✮✳ ➶ íà÷àëüíóþ ôàçó áóðè ïðîèçîøëî ïîíè✲
æåíèå èõ óðîâíÿ✱ è âîçíèê Ôîðáóø✲ýôôåêò ✭ðèñ✳ ✶ ❜✱❝✳ ïîêàçàí ñèíèì öâåòîì✮✱ â ïåðèîä
êîòîðîãî ãåîìàãíèòíîå ïîëå áûëî ñèëüíî âîçìóùåíî✳ ✃ êîíöó ñóòîê ✻ àïðåëÿ óðîâåíü ✃❐
âîññòàíîâèëñÿ è íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé✳

❮àêàíóíå ñîáûòèÿ ✸ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ã íà àíàëèçèðóåìîé ñòàíöèè íàáëþäàåòñÿ àíîìàëü✲
íîå âîçðàñòàíèå óðîâíÿ ✃❐ ✭ðèñ✳ ✷❜✱❝✱ êðàñíûì öâåòîì✮✱ êîòîðîå âîçíèêëî çà ❝óòêè äî
íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè è íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè äîñòèãëî ïðèìåðíî çà ✶✹÷✳ äî ïðèõî✲
äà óäàðíîé âîëíû ✭❙❙❈✮✳ ❮åçíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèëè
✷ ñåíòÿáðÿ ✕ ✵✸✿✸✵✲✵✸✿✺✵ ❯❚✱ ✵✻✿✹✵✲✵✼✿✵✵ ❯❚ è ✶✾✿✷✺✲✶✾✿✹✺ ❯❚✳ ❒àêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé çàôèêñèðîâàíû ✸ ñåíòÿáðÿ â ïåðèîä êîðîòêîãî

✶✼✹



Ðèñ✳ ✶✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ✸ àïðåëÿ ✷✵✶✵ ✕ ✼ àïðåëÿ ✷✵✶✵ ã✳

✶✼✺



Ðèñ✳ ✷✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîä ✷ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ ✕ ✼ ñåíòÿáðÿ ✷✵✶✷ ã✳

✶✼✻



Ôîðáóø✲ýôôåêòà ✭✶✷✿✵✸✲✶✷✿✵✻ ❯❚✮✳ ✃ êîíöó ñóòîê ✹ ñåíòÿáðÿ ïðîèçîøëî áîëåå ñóùåñòâåí✲
íîå è äëèòåëüíîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ ✃❐✱ êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü ñèëüíûìè ãåîìàãíèò✲
íûìè âîçìóùåíèÿìè✳ ❒àêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé
çàôèêñèðîâàíû ✺ ñåíòÿáðÿ â ïåðèîä ñ ✻✿✹✸ äî ✻✿✹✽ ❯❚✳

➶ûâîäû✳ Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âûäåëåííûå àíîìàëüíûå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ✃❐✱ âîç✲
íèêàþùèå çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà ìàãíèòíûõ áóðü✳ ➘àííûå àíîìàëèè õàðàêòåðèçî✲
âàëèñü ïëàâíûì íàðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ✃❐ ✭îêîëî ✽✲✶✷ ÷àñîâ✮ è✱ âåðîÿòíî✱ ñâÿçàííû
ñ óñêîðåíèåì ✃❐ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî âîçìóùåíèÿ✳ Ïîäîáíûå àíîìàëü✲
íûå èçìåíåíèÿ îòìå÷åíû àâòîðàìè ðàáîò ❬▼✉♥❛❦❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❇❡❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ✱ ❘✉✛♦❧♦✱
✶✾✾✾❪✳ ➶ ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî✱ ÷òî âîçíèêàþùèå â ïîñëåäíèå ÷àñû ïåðåä óäàðíîé âîë✲
íîé✱ à èíîãäà çàäîëãî äî åå ïðèõîäà✱ àíîìàëüíûå ïðåäïîâûøåíèÿ ✃❐ ✭à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðåäïîíèæåíèÿ ✃❐✮ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðåäâåñòíèêàìè ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîç✲
ìóùåíèé✱ è èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå✳ Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ
✃❐ íå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü ïîäîáíûå ýôôåêòû✳ ➮õ íåäîñòàòêîì òàêæå ÿâ✲
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ ñëîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè
âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé✱ ÷òî âåñüìà âàæíî â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé
ïîãîäû✳ Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âû✲
÷èñëèòåëüíûõ ðåøåíèé è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé ìåòîäèêå ïðîãíî✲
çà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ð❮Ô✱ ãðàíò ➑ ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳ ➚âòîðû áëàãîäàðÿò èíñòèòó✲
òû✱ ïîääåðæèâàþùèå ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ìàãíèòíûå îáñåðâàòîðèè✱
äàííûå êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèè✳

❐èòåðàòóðà

❇❡❧♦✈✱ ❆✳ ❱✳✱ ❇✐❡❜❡r✱ ❏✳ ❲✳✱ ❊r♦s❤❡♥❦♦✱ ❊✳ ❆✳✱ ❊✈❡♥s♦♥✱ P✳✱ P②❧❡✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❨❛♥❦❡✱ ❱✳ ●✳✿
❈♦s♠✐❝ r❛② ❛♥✐s♦tr♦♣② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ♠❛❥♦r s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ ❆❞✈✳
❙♣❛❝❡ ❘❡s✳✱ ✷✵✵✸ ✕ ❱✳ ✸✶✱ ◆♦✳✹✳ ♣♣ ✾✶✾✲✾✷✹✳

❈❤✉✐✱ ❈✳❑✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❛✈❡❧❡ts✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ✶✾✾✷✳ ♣✳ ✷✻✹✳
❑✁♦t❛ ❏✳✱ ❙♦♠♦❣②✐ A.✲ ❙♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❆❝t❛

P❤②s✐❝❛ ❆❝❛❞❡♠✐❛❡ ❙❝✐❡♥t✐❛r✉♠ ❍✉♥❣❛r✐❝❛❡✱ ✶✾✻✾✳ ■✳✷✼✱ ♣♣✱ ✺✷✸✲✺✹✽✳
▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❖✳❱✳✱ ❙♦❧♦✈❥❡✈ ■✳✱ ●❡♣♣❡♥❡r❝ ❱✳✱ ❚❛❤❛ ❆✳✲❑✳✱ ❑❧✐♦♥s❦✐② ❉✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

❊❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✴✴ ❉✐❣✐t ❙✐❣♥❛❧
Pr♦❝❡ss✱ ✷✵✶✸✳ ❱✳ ✷✸✳ P✳ ✸✷✾✲✸✸✾✳

▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❖✳❱✳✱ ❙♦❧♦✈❡✈ ■✳❙✱ ❩❛❧②❛❡✈ ❚✳▲✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛② ❞❛t❛ ✴✴ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t ❙♣❛❝❡✱ ✷✵✶✹✳ ❱✳ ✻✻✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✽✻✴s✹✵✻✷✸✲✵✶✹✲
✵✶✹✽✲✵✳

P❛s❝❤❛❧✐s P✳✱ ❙❛r❧❛♥✐s ❈✳✱ ▼❛✈r♦♠✐❝❤❛❧❛❦✐ ❍✳ ✲ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♣♣r♦❛❝❤ ♦❢
❈♦s♠✐❝ ❘❛② Pr✐♠❛r② ❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ❙♦❧❛r P❤②s✐❝s✱❀➑✶✽✷✳ ❱✳✶✳ ♣✸✵✸✲✸✶✽✳ ✷✵✶✸

❘✉✛♦❧♦ ❉✳✱ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♥❡❛r ❛♥ ♦❜❧✐q✉❡ s❤♦❝❦✱
❆str♦♣❤②s✳ ❏✳✱ ✶✾✾✾✳ ◆♦✳✺✶✺✱ ✼✽✼✲✽✵✵✳

❱❡❝❝❤✐♦ ❆✳✱ ▲❛✉r❡♥③❛ ▼✳✱ ❙t♦r✐♥✐ ▼✳ ❛♥❞ ❈❛r❜♦♥❡ ❱◆❡✇ ■♥s✐❣❤ts ♦♥ ❈♦s♠✐❝ ❘❛② ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❏♦✐♥t ❯s❡ ♦❢ ◆♦♥st❛t✐♦♥❛r② ❉❛t❛✲Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❆str♦♥♦♠②✱ ✷✵✶✷✳
❞♦✐✿✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✶✷✴✽✸✹✷✹✼✳

❩❛rr♦✉❦ ◆✳✱ ❇❡♥♥❛❝❡✉r ❘✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❲❛✈❡❧❡ts ■♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②
❱❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛ ❛s ❙t✉❞② ❈❛s❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❉✐r❡❝t✱ ❆❝t❛❛str♦♥❛✉t✐❝❛✱ ✷✵✶✵✳ ◆♦✳✻✻✳ P✳
✶✵✵✽✲✶✵✶✻✳

➬åëåíûé ❐✳❒✳✱ ➶åñåëîâñêèé ➮✳Ñ✳✱ ➪ðåóñ Ò✳✃✳ è äð❀ îáù✳ ðåä✳ ➬åëåíûé ❐✳❒✳✱ ➶åñåëîâ✲
ñêèé ➮✳ Ñ✳ ✳ Ïëàçìåííàÿ ãåëèîãåîôèçèêà✳ ➶ ✷ ò✳ Ò✳✷✳ ✴✕ ❒✳ ✿ Ôèçìàòëèò✱ ✷✵✵✽✳ ✺✻✵ ñ✳

✶✼✼



✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒àðêîâ ➶✳➶✳ ➶åéâëåò✲îáðàç òîíêîé ñòðóêòóðû ✶✶✲ëåòíåãî öèêëà ïî èññëå✲
äîâàíèþ ôëóêòóàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ✷✵✖✷✸ öèêëàõ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳✳
➑ ✶✳ Ñ✳ ✹✼✲✺✺✳ ✷✵✵✼❛✳

✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ❒àðêîâ ➶✳➶✳ ➶åéâëåò✲îáðàç ãåëèîñôåðíîé áóðè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ✴✴
➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ Ò✳ ✹✼✳ ➑✶✳ Ñ✳✺✻✲✻✺✳ ✷✵✵✼❜✳

✃îçëîâ ➶✳ ➮✳✱ ✃îçëîâ ➶✳ ➶✳ ❮îâûé èíäåêñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✕ èíäåêñ ìåðöàíèé
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ Ò✳ ✹✽✱ ◆♦ ✹✱ ñ✳ ✶✲✾✳ ✷✵✵✽✳

❒àíäðèêîâà ❰✳➶✳✱ ➬àëÿåâ Ò✳❐✳❒îäåëèðîâàíèå âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà îñíîâå
ñîâìåùåíèÿ êðàòíîìàñøòàáíûõâåéâëåò✲ðàçëîæåíèé è íåéðîííûõ ñåòåé ïåðåìåííîé ñòðóê✲
òóðû✴✴ Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ✳ ➑✶✳ Ñ✳ ✶✶✲✶✻✳ ✷✵✶✺✳

❐åâèí ➪✳Ð✳ Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè ✴ ➮çä✳ ✷✲å✳ ✕ ❒✳✿ Ñî✲
âåòñêîå ðàäèî✳ ✶✾✼✺✳ ✸✾✷ ñ✳

Òîïòûãèí ➮✳❮✳ ✃îñìè÷åñêèå ëó÷è â ìåæïëàíåòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ✳ ✕ ❒✳✿ ❮àóêà✱
✶✾✽✸✳ ✸✵✶ ñ✳

Òÿñòî ❒✳➮✳✱ ➘àíèëîâà ❰✳➚✱ ➘âîðíèêîâ ➶✳❒✱ Ñäîáíîâ ➶✳➴✳ ➪îëüøèå ñíèæåíèÿ ãåîìàã✲
íèòíûõ ïîðîãîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïåðèîä âîçìóùåíèé ìàãíèòîñôåðû✳ ➮çâåñòèÿ Ð➚❮✱
ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ✱ Ò✳ ✼✸✳ ➑ ✸✳ ❈✳ ✸✽✺✲✸✽✽✳ ✷✵✵✾✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ s♦❧❛r ❡✈❡♥ts
❛♥❞ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ st♦r♠s

▼❛♥❞r✐❦♦✈❛ ❖✳❱✳✱ ❩❛❧②❛❡✈ ❚✳▲✳✱ ❙♦❧♦✈❡✈ ■✳❙✳✱ ❑❤♦♠✉t♦✈ ❙✳❨✳

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦s♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦ ❲❛✈❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❑❛♠❝❤❛t❦❛ ❙t❛t❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ t❤❡ s✉❜t❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐st✉r❜❡❞ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❛♣♣❧✐❡s ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥
♥❡t✇♦r❦s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦s♠✐❝ r❛②s t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ s♦♠❡ ❤♦✉rs ❜❡❢♦r❡
❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ st♦r♠s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝❛❧♠ ❛♥❞ ✇❡❛❦❧② ❞✐st✉r❜❡❞ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ▲♦♥❣
❛♥❞ ❞❡❡♣ ❋♦r❜✉s❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st♦r♠s✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❣r❛♥t ♦❢ ❘✉ss✐❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ◆♦✳ ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳

✶✼✽


