
➶ûäåëåíèå è àíàëèç èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â

ïåðèîäû ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé è ãåîìàãíèòíûõ áóðü
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➶âåäåíèå

➶ ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîñôåðíûõ ïàðàìåò✲
ðàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ✱ õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû â ìàãíèòîñôå✲
ðå è èîíîñôåðå ➬åìëè ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳ ➚íîìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå çíà÷èòåëüíîãî
îòêëîíåíèÿ ✭ðîñòà èëè ïîíèæåíèÿ✮ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåð✲
íîìó óðîâíþ✳ ❒îìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ✱ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà è âðåìåííàÿ ïðîòÿæåí✲
íîñòü èîíîñôåðíûõ àíîìàëèé çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ✳ ➶ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ
➬åìëè èîíîñôåðíûå àíîìàëèè òàêæå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ ❬✶✱ ✹❪✳ ❮åñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ìîíèòîðèíãà îêîëîçåì✲
íîãî ïðîñòðàíñòâà è ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ✱ âîçìîæíîñòè îöåíêè è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ
èîíîñôåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå âåñüìà îãðàíè÷åíû è ðàçâèòèå ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäèê
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïî èõ âûäåëåíèþ èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå
❬✶✱ ✺❪✳

➬àäà÷è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû è âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé✱ ðåøàþòñÿ áîëüøèì êî✲
ëè÷åñòâîì àâòîðîâ ❬✷✱ ✸✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽❪✳ Ñðåäè îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ìîæíî âûäåëèòü òðàäèöèîí✲
íûé ìåòîä ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû ❬✶✱ ✾❪✱ ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè èîíîñôåðû ❬✷✱ ✸✱ ✺✱ ✻✱ ✼❪✱ ïðè✲
ìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ❬✷✱ ✽✱ ✶✵❪✱ è âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèå ❬✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳ ❮àèáîëåå
ðàçðàáîòàííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ❒åæäóíàðîäíàÿ ñïðàâî÷íàÿ
➮Ð➮ ìîäåëü ❬✺❪✱ êîòîðàÿ îñíîâàíà íà øèðîêîì äèàïàçîíå íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ äàííûõ✳
Òî÷íîñòü ➮Ð➮ ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ â êîíêðåòíîì ðåãèîíå ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò íàëè÷èÿ â íåì ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ è ìîæåò äàâàòü ðåçóëüòàòû ñ áîëüøèìè îòêëî✲
íåíèÿìè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ❬✺❪✳ Ñ ýòèì ñâÿçàí ôàêò ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî
ïðîãíîçà íà îñíîâå ➮Ð➮ ìîäåëè äëÿ ñðåäíèõ øèðîò✱ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâàòîðèàëüíûìè è
àâðîðàëüíûìè øèðîòàìè✳ Òàêæå â ðàáîòàõ ❬✷✱ ✼❪✱ ïîêàçàíî✱ ÷òî òî÷íîñòü ➮Ð➮ ìîäåëè ñó✲
ùåñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è óáûâàåò ñ ðîñòîì ïîñëåäíåé✳ ❮îâûå
ðàçðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ ñåòåé ❬✷✱ ✽❪ ïîçâîëÿþò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ➮Ð➮ ìîäåëüþ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà✱ ëåãêî ðåàëèçóåìû â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêèìè✳ ❮î ýòè ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ê êëàñ✲
ñó ìîäåëåé ➽÷åðíîãî ÿùèêà➾✱ ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà òðåáóþò
äëèííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê✱ ñêëîííû ê ïåðåîáó÷åíèþ è ìîãóò ïîêàçûâàòü íåïðåäñêà✲
çóåìûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå ñèëüíî çàøóìë➻ííûõ äàííûõ✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ
êîìïëåêñíûé ïîäõîä✱ îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ è
èõ ñîâìåùåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè àâòîðåãðåññèîííûìè ìåòîäàìè è íåéðîííûìè ñåòÿìè✳ ➶
áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ ïîêàçàíî ❬✹✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪ ÷òî ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ àâòî✲
ðåãðåññèîííûõ ìåòîäîâ ❬✶✺❪ â êîìïëåêñå ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå îöåíêè✱ è îíè ëåãêî ðåàëèçóåìû â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå✳ ❮î îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
îáîñíîâàííîñòü è êàê ñëåäñòâèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ çàäàííîé äîâåðè✲

✷✷



òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ✳
➚íàëèç ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû â ðàáîòå âûïîëíÿëñÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ãåîìàãíèò✲

íîãî ïîëÿ ✭✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✮✱ äëÿ îáðàáîòêè êîòîðûõ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû✱ îïèñàííûå â ðàáî✲
òå ❬✶✻❪✳ Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîãî
âåòðà ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳sr❧✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴❆❈❊✴❆❙❈✮✳

❰ïèñàíèå ìåòîäîâ

✶✳ ❒îäåëü ❒✃❒✲✶ âðåìåííîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íà îñíîâå âåéâëå✲
òîâ è àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé✳

Øàã ✶✳ ❮à îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíûõ ðàçëîæåíèé ✭✃❒➚✮ âðåìåííîé ðÿä fo ïðåäñòàâ✲
ëÿåì â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðàçíîìàñøòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ✿ ñãëàæåííîé f [2−mt]
ìàñøòàáà m è äåòàëèçèðóþùèõ g[2jt] ìàñøòàáîâ j = −1,−m ❬✹❪✿

fo(t) =
−m
∑

j=−1

g[2jt] + f [2−mt], ✭✶✮

ãäå g[2jt] =
∑

n dj,nΨj,n(t)✱ dj,n = 〈f,Ψj,n〉✱ Ψ ✲ áàçèñíûé âåéâëåò✱ j ✲ ðàçðåøåíèå✱ f [2−mt] =
∑

k c−m,nφ−m,n(t)✱ c−m,n = 〈f, φ−m,n〉✱ φ ✲ ñãëàæèâàþùàÿ ñêýéëèíã✲ôóíêöèÿ✳ ❮èæíèé
èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó ðàçðåøåíèþ äàííûõ✳

Øàã ✷✳ ➘ëÿ ïîëó÷åííûõ êîìïîíåíò ðÿäà f [2−mt], m = 1,M âûïîëíÿåì èäåíòèôèêà✲
öèþ àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ✭ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ
❬✶✷✱ ✶✹❪✮✳

Øàã ✸✳ ➶ûïîëíÿåì îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé â îáùóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþ
êîíñòðóêöèþ ✭ìîäåëü ❒✃❒✲✶✮✱ îïèñûâàþùóþ âðåìåííîé õîä äàííûõ✿

fo(t) =
∑

µ=1,T

∑

k=1,Nµ
j

sµj,kb
µ
j,k(t), ✭✷✮

ãäå sµj,k =
∑pµj

l=1 γ
µ
j,lω

µ
j,k−l −

∑hµ
j

n=1 θ
µ
j,na

µ
j,k−n ✲ îöåíî÷íîå çíà÷åíèå µ✲îé êîìïîíåíòû❀ pµj ✱ γ

µ
j,l

✲ ïîðÿäîê è ïàðàìåòðû àâòîðåãðåññèè µ✲îé êîìïîíåíòû❀ hµ
j ✱ θ

µ
j,k ✲ ïîðÿäîê è ïàðàìåòðû

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî µ✲îé êîìïîíåíòû❀ ωµ
j,k = ▽νµβµ

j,k❀ ν
µ ✕ ïîðÿäîê ðàçíîñòè µ✲îé êîì✲

ïîíåíòû❀ β1
j,k = cj,k, β

µ
j,k = dj,k, µ = 2, T ❀ T ✕ êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ êîìïîíåíò❀ aµj,k ✕

îñòàòî÷íûå îøèáêè ìîäåëè µ✲îé êîìïîíåíòû❀ Nµ
j ✕ äëèíà µ✲îé êîìïîíåíòû❀ b1j,k = φj,k ✕

ìàñøòàáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ❀ bµj,k = Ψj,k, µ = 2, T ✕ âåéâëåò✲áàçèñ µ✲îé êîìïîíåíòû✳
➶ ïåðèîä àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå èõ

ñòðóêòóðû✱ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ âîçðàñòóò îøèáêè ìîäåëåé ❒✃❒✳ Ïîýòîìó ïðîöåäóðà âûäå✲
ëåíèÿ àíîìàëèé ïîñòðîåíà íà ïðîâåðêå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ✿

εµ =

Qµ
∑

q=1

|aµj,k+q| > Tµ, ✭✸✮

ãäå Qµ ✕ äëèíà óïðåæäåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå ìîäåëè µ✲îé êîìïîíåíòû❀ aµj,k+q = sµ,factj,k+q −
sµ,forecastj,k+q ✕ îñòàòî÷íûå îøèáêè ìîäåëè µ✲îé êîìïîíåíòû â òî÷êå k + q✱ Tµ ✕ ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå µ✲îé êîìïîíåíòû✱ îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè✳

✷✳ ❒îäåëü ❒✃❒✲✷ âðåìåííîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íà îñíîâå âåé✲
âëåòîâ è íåéðîííûõ ñåòåé

✷✸



Øàã ✶✳ ❮à îñíîâå ✃❒➚ ✭ñì✳ ïðåäñòàâëåíèå ✭✶✮✮ ïîëó÷àåì ñãëàæåííóþ êîìïîíåíòó
f [2−mt] ðÿäà fOF2✳ ➘ëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà ê èñõîäíîìó íàáîðó äàí✲
íûõ äîáàâëÿåì çåðêàëüíûå îòðåçêè ✭íà îñíîâå çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè✮ äëè✲
òåëüíîñòüþ 2−m ∗ q îòñ÷åòîâ ✭ðàçìåð îêðåñòíîñòè✱ ñîäåðæàùåé êðàåâîé ýôôåêò✱ íà ìàñ✲
øòàáíîì óðîâíå −m îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå h−j = 2−m ∗ q✱ ãäå q ✕ ðàçìåð íîñèòåëÿ
èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà✮✳

Øàã ✷✳ ➶ûïîëíÿåì âåéâëåò✲âîññòàíîâëåíèå êîìïîíåíòû f [2−mt] äî èñõîäíîãî ðàçðåøå✲
íèÿ✱ óäàëÿåì çåðêàëüíûå îòðåçêè è ïîëó÷àåì åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå✿f0(t) =

∑

k c0,kφ0,k(t)✳
Øàã ✸✳ Ïîëó÷åííûé âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ {c0,k}Kk=1✱ ãäå K ✕ äëèíà âåêòîðà✱ äåëèì

íà áëîêè✿ {c0,k}Sk=1, {c0,k}S+1
k=2 , ..., {c0,k}Kk=K−S✳ ➘ëèíà áëîêà S = 24 ✭îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåò✲

ñòâèè ñ ñóòî÷íûì õîäîì ÷àñîâûõ äàííûõ fOF2✮✳ ➮ñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå áëîêè✱ ôîðìèðóåì
íåéðîííóþ ñåòü ✭ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè îïèñàíà â ðàáîòå ❬✶✼❪✮✳ ✃ðèòåðèåì

êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ñåòè ÿâëÿåòñÿ✿ EA =

(

1
R

√

∑R
r=1 e

2
A,r(l)

)

< εA✱ ãäå εA > 0 ✲ íàïåðåä

çàäàííîå çíà÷åíèå✱ eA,r(l) = ĉr0,l − cr0,l ✕ îøèáêà ðåøåíèÿ â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè l
ñ øàãîì óïðåæäåíèÿ r✱ cr0,l ✕ æåëàåìîå✱ ĉ

r
0,l ✕ äåéñòâèòåëüíîå âûõîäíîå çíà÷åíèå ñåòè✱ R ✕

äëèíà âûõîäíîãî âåêòîðà ñåòè✳ Ïðèìåíåíèå íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü õà✲
ðàêòåðíûå âàðèàöèè ðÿäà fOF2✳ ➶ ïåðèîä àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé îøèáêè íåéðîííîé ñåòè
âîçðàñòóò✱ è îïåðàöèÿ èõ âûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà ïðîâåðêå óñëîâèÿ✿ EA = T ✱
ãäå T ✕ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå✱ îïðåäåëÿþùåå íàëè÷èå àíîìàëèè✳ ➶ ðàáîòå ìîäåëè ❒✃❒
ñòðîèëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè äàííûõ✳ Ó÷èòûâàÿ ñåçîííûå èçìåíå✲
íèÿ õîäà fOF2✱ äàííûå çà ðàçíûå ñåçîíû ìîäåëèðîâàëèñü îòäåëüíî✳ Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå
èîíîñôåðû íàõîäèò îòðàæåíèå â ãåîìàãíèòíîì ïîëå✱ ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåð✲
íîãî õîäà fOF2 â îöåíêàõ èñïîëüçîâàëèñü èîíîñôåðíûå äàííûå çà âðåìåííûå èíòåðâàëû
îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭èíòåðâàëû✱ â êîòîðûå ñóììàðíûé çà ñóòêè
✃✲èíäåêñ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ✶✽✮✳ ➘ëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà èîíîñôåðíûõ ïàðà✲
ìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü âû÷èñëèòåëüíûå ðåøåíèÿ✱ îñíîâàííûå íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèè ❬✶✽❪

(WΨf)(b, a) := |a|−1/2

∞
∫

−∞

f(t)Ψ

(

t− b

a

)

dt,

Ψ ✲ âåéâëåò✱ f ∈ L2(R)✱ a, b ∈ R✱ a 6= 0✳
➴ñëè â êà÷åñòâå f ðàññìàòðèâàòü âðåìåííîé ðÿä fOF2 ✱ âûäåëåíèå èîíîñôåðíûõ àíî✲

ìàëèé ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ñëåäóþùåãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà ❬✶✷❪✿

PTa
(WΨfb,a) =

{

WΨfb,a, åñëè |WΨfb,a −WΨf
med
b,a | ≥ Ta

0, åñëè |WΨfb,a −WΨf
med
b,a | < Ta

, ✭✹✮

ãäå ïîðîã Ta = U ∗ Sta ✲ îïðåäåëÿåò íàëè÷èå àíîìàëèè íà ìàñøòàáå a âáëèçè òî÷êè ξ ñî✲
äåðæàùåéñÿ â íîñèòåëå Ψb,a✱ U ✕ êîýôôèöèåíò ïîðîãà ✭â ðàáîòå â ïåðèîäû ëåò ñ íèçêîé
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò ïîðîãà U = 2✱ â ïåðèîäû ñ âûñîêîé

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ U = 2.5✮✱ Sta =
√

1
Φ−1

∑Φ
u=1(WΨfb,a −WΨfb,a)2✱ WΨfb,a è WΨf

med
b,a

✲ ñðåäíåå çíà÷åíèå è ìåäèàíà✱ îïðåäåëÿåìûå â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëèíû Φ✳
➮íòåíñèâíîñòü àíîìàëèè â ìîìåíò âðåìåíè t = b îöåíèâàëàñü â ðàáîòå êàê

Ib =
∑

a

|PTa
(WΨfb,a)|

‖WΨfb,a‖2
, ✭✺✮

ãäå íîðìà ‖WΨfb,a‖2 =
√

∑

Na
(PTa

(WΨfb,a))2✱ Na ✲ äëèíà ðÿäà íà ìàñøòàáå a✳

✷✹



Ðèñ✳ ✶✳ Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ çà ïåðèîäû✿ ➚ ✲ ✵✶✳✵✹✲✶✵✳✵✹ ✷✵✶✵ ã✳❀ ➪ ✲ ✶✻✳✵✷✲✷✻✳✵✷
✷✵✶✹ã✳

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ

➶ îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ÷àñîâûå äàííûå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû ✭✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✮ è äàí✲
íûå ìàãíèòîìåòðîâ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❦✐r✳r✉✿✽✶✽✵✴♦❜s❡r✈✮✳ ❮à ðèñ✳✶ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðè✲
ìåíåíèÿ îïèñàííûõ ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ñîáûòèé ✺✲✻ àïðåëÿ ✷✵✶✵ã✳ è ✶✾✲✷✵ ôåâðàëÿ ✷✵✶✹ ã✳
➶ àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä ✵✶✳✵✹✲✶✵✳✵✹ ✷✵✶✵ ã✳ ✭ðèñ✳ ✶➚✮ ïðîèçîøëà ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ✱
êîòîðàÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè â ✵✽✳✷✻ ❯❚ êàê âíåçàïíîå íà÷àëî ❙❈✳
Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èîíîñôåðíûõ äàííûõ ✹ àïðåëÿ ñ ✵✺✳✵✵ ❯❚ è äî ìîìåíòà íà✲
÷àëà ìàãíèòíîé áóðè â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ
✭ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè✱ ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶➚ êðàñíûì öâåòîì✮✳ ➚íàëèç
ïîêàçûâàåò✱ ÷òî íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ äîñòèãëè â óòðåííåå
âðåìÿ ▲❚✳ ➶ ïåðèîä áóðè ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✱
è âîçíèêëà îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé áóðè ✭ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶➚ ñèíèì öâåòîì✮✱
äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ñîñòàâèëà îêîëî ✸✵ ÷àñîâ✳ Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ìàãíèòíûõ
äàííûõ íàèáîëåå ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèëè ✺✲✻ àïðåëÿ â ïå✲
ðèîä îòðèöàòåëüíîé ôàçû èîíîñôåðíîé áóðè✳ ❒àãíèòíàÿ áóðÿ✱ ïðîèçîøåäøàÿ ✶✾✲✷✵ ôåâ✲
ðàëÿ ✷✵✶✹ ã✳✱ íà ñòàíöèè Ïàðàòóíêà ✭✃àì÷àòêà✮ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ✶✾ ôåâðàëÿ â ✶✷✿✸✵
❯❚ ✭ðèñ✳ ✶➪✮✳ ❮àêàíóíå ñîáûòèÿ â ïåðèîä ñ ✶✻✳✵✵ ❯❚ ✶✽ ôåâðàëÿ ïî ✶✾✳✵✵ ❯❚ ✶✾ ôåâðàëÿ â
ðàéîíå ✃àì÷àòêè â èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ íàáëþäàþòñÿ àíîìàëüíûå âîçðàñòàíèÿ ✭íà
ðèñ✳ ✶➪ ïîêàçàíî êðàñíûì öâåòîì✮✳ ❒àêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èîíîñôåðíûõ
âîçìóùåíèé çàôèêñèðîâàíû ✶✾ ôåâðàëÿ â ✵✻✿✵✵ ❯❚✳ ✃ êîíöó ñóòîê ✶✾ ôåâðàëÿ ïðîèçî✲
øëî ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✱ è âîçíèêëà îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà èîíîñôåðíîé
áóðè✱ êîòîðàÿ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè äîñòèãëà â ïåðèîä ñ ✶✸✳✵✵ ❯❚ ✷✵ ôåâðàëÿ ïî

✷✺



✵✹✳✵✵ ❯❚ ✷✶ ôåâðàëÿ ✭ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶➪ ñèíèì öâåòîì✮✳ ➶ ïåðèîäû àíîìàëüíîãî ïîâåäå✲
íèÿ èîíîñôåðû íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå âîçìóùåíèÿ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå✿ ✶✾ ôåâðàëÿ
â ïåðèîä ñ ✶✷✿✸✵ ❯❚ ïî ✶✺✿✸✵ ❯❚ è ✷✵ ôåâðàëÿ ñ ✵✸✿✸✵ ❯❚ äî ✶✸✿✸✵ ❯❚✳

➶ûâîäû

Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëèëî äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåæèì èîíîñôå✲
ðû è äî ìîìåíòîâ íà÷àëà ìàãíèòíûõ áóðü âûäåëèòü ïåðèîäû àíîìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ✭ïðåäáóðåâûå èîíîñôåðíûå ïîâûøåíèÿ✮✳ ➶ûäåëåííûå àíîìàëü✲
íûå ýôôåêòû✱ èìåëè äëèòåëüíîñòü îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ✶✱✺ ñóòîê è íàáëþäàëèñü íà
ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ✱ ÷òî õàðàêòåðèçóåò èõ êðóïíûå ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûå ìàñøòà✲
áû✳ ➶ûäåëåííûì èîíîñôåðíûì àíîìàëèÿì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå
❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ➶ûïîëíåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå✱ ñäåëàííîå
â îáçîðå ❬✷✵❪ î òîì✱ ÷òî ïîäîáíûå èîíîñôåðíûå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ íåêèì êàíàëîì ïðî✲
íèêíîâåíèÿ ýíåðãèè èç ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà è ìàãíèòîñôåðû è èìåþò ñîëíå÷íóþ
ïðèðîäó✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå äàííûå ýôôåêòû ìîãóò ñëóæèòü ñèãíàëîì î ïðåäñòîÿùåé ãåîìàã✲
íèòíîé áóðå✱ ÷òî âàæíî äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ❬✶✾✱ ✷✵❪✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ð❮Ô ➑ ✶✹✲✶✶✲✵✵✶✾✹✳ ➚âòîðû áëàãîäàðÿò èíñòèòóòû✱ ïîä✲
äåðæèâàþùèå ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ìàãíèòíûå îáñåðâàòîðèè✱
äàííûå êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèè✳

❐èòåðàòóðà
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