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Аннотация 

В работе представлена модифицированная многокомпонентная модель временного ряда 
параметров ионосферы. Модель описывает регулярные вариации и аномальные изменения 
разномасштабной структуры, характеризующие возникновение ионосферных неоднородно-
стей. Идентификация компонент модели основана на совместном применении вейвлет-
преобразования и моделей авторегрессии проинтегрированного скользящего среднего. На 
основе предложенной модели разработан алгоритм анализа ионосферных параметров, 
позволяющий в оперативном режиме выделять интенсивные ионосферные аномалии, ха-
рактеризующие возникновение сильных ионосферных бурь. Представлены результаты 
апробации алгоритма, выполненные на примере обработки и анализа часовых и 15-
минутных данных критической частоты ионосферы (foF2) в периоды магнитных бурь, 
произошедших в 2015–2017 гг. Выполненные оценки показали эффективность алгоритма и 
возможность его применения в задачах прогноза космической погоды. 
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Введение 

Работа направлена на создание математических 
моделей и алгоритмов анализа природных временных 
рядов сложной структуры. В статье рассматривается 
задача, связанная с анализом параметров ионосферы 
и выделением аномальных изменений, характеризу-
ющих возникновение ионосферных неоднородностей 
(ионосферных бурь). Реакция ионосферы на измене-
ния в околоземном космическом пространстве (сол-
нечные вспышки, корональные выбросы, геомагнит-
ные бури и суббури) проявляется в виде резкого по-
вышения (понижения) электронной концентрации, 
которое приводит к возникновению ионосферных 
бурь [1 – 4]. В периоды ионосферных бурь в ионосфе-
ре возникают аномальные процессы, приводящие как 
к значительным изменениям временного хода дан-
ных, так и к внезапным локальным изменениям раз-
личной формы и длительности. Ионосферные бури 
могут включать «положительную» и «отрицатель-
ную» фазы, имеющие сложное пространственно-
временное распределение, и их характеристики зави-
сят от географического положения (полярная и авро-
ральная зоны, среднеширотные и экваториальные об-
ласти), начала геомагнитной бури, местного времени 
и др. [1 – 4]. Возмущения вызывают нарушения в рас-
пространении радиоволн в КВ-диапазоне (например, 
рассеивание радиоволн на ионосферных неоднород-
ностях), а также в работе современных наземных и 
космических технических средств [1, 3, 5], поэтому их 
своевременное обнаружение имеет важное приклад-
ное значение. Мониторинг состояния ионосферы ос-
нован на анализе регистрируемых параметров среды 
(критическая частота (foF2), полное электронное со-
держание (ПЭС) и др.). Анализ данных foF2 и обна-

ружение аномальных изменений является предметом 
данного исследования. Данные критической частоты 
F2-слоя ионосферы (foF2) регистрируются методом 
вертикального зондирования с помощью цифрового 
ионозонда и после первичной обработки представля-
ются в виде временных рядов. Регистрацию данных 
foF2 выполняет ИКИР ДВО РАН, п-ов Камчатка. Ре-
гистрируемые временные ряды foF2 имеют сложную 
нестационарную структуру, включающую регуляр-
ные вариации, определяемые солнечной активностью 
и локальными факторами, а также аномальные изме-
нения разномасштабной структуры, характеризую-
щие возникновение ионосферных неоднородностей 
[6 – 9]. 

Учитывая сложную структуру регистрируемых 
данных foF2, применение традиционных методов, ос-
нованных на медианном сглаживании, позволяет изу-
чать наиболее устойчивые характеристики ионосфер-
ного процесса, но приводит к потере информации о 
динамике ионосферных неоднородностей [7 – 9]. Точ-
ность и эффективность современных моделей (эмпи-
рические [10, 11], физические [12 – 14] и нейросетевые 
[3, 15, 16]) во многом зависят от наличия качественных 
геофизических данных (используются индексы маг-
нитной и солнечной активности, спектры солнечного 
ультрафиолетового излучения, температура и плот-
ность нейтрального состава атмосферы), определяю-
щих состояние околоземного космического простран-
ства и используемых в моделировании. Поэтому 
наибольшие погрешности современных моделей 
наблюдаются в области высоких широт и в районах с 
редкой сетью наблюдений данных [12 – 15, 17]. Также 
достоверность этих методов существенно снижается в 
возмущенные периоды [1, 3, 12 – 15, 17]. 
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В статье представлены результаты, продолжающие 
исследование в рамках направления работ [6 – 9, 18]. В 
данной работе описана модифицированная много-
компонентная модель временного ряда параметров 
ионосферы (ММКМ). Предлагаемая модель включает 
регулярные разномасштабные компоненты, описы-
вающие как длительные вариации параметров ионо-
сферы, так и короткопериодные колебательные про-
цессы. Возмущённые компоненты модели описывают 
внезапные аномальные изменения разномасштабной 
структуры, характеризующие возникновение ионо-
сферных неоднородностей. Идентификация модели 
основана на комплексном подходе, объединяющем 
разные схемы вейвлет-преобразования и авторегрес-
сионные модели. Ввиду наличия численно устойчи-
вых быстрых алгоритмов преобразования данных и 
большого разнообразия базисных функций с ком-
пактными носителями вейвлет-преобразование поз-
воляет выполнять детальный анализ сложных струк-
тур данных [19 – 21], в том числе в области геофизики 
[22 – 26]. На основе модели разработан алгоритм ана-
лиза ионосферных параметров, позволяющий в опе-
ративном режиме выделять интенсивные ионосфер-
ные аномалии, характеризующие возникновение 
сильных ионосферных бурь. С использованием алго-
ритма выполнен анализ часовых и 15-минутных дан-
ных критической частоты ионосферы foF2. Анализи-
ровались периоды магнитных бурь за 2015 – 2017 гг., 
использовались данные foF2 станций регистрации 
«Паратунка», «Москва», «Норфолк» (Австралия) и 
«Вакканай» (Япония). В анализируемые периоды вы-
делены длительные интенсивные аномальные изме-
нения во временном ходе foF2, что подтверждает эф-
фективность предлагаемого алгоритма. 

Описание алгоритма 

В работах [8, 18] показано, что временной ряд па-
раметров ионосферы f (t ) может быть представлен в 
виде модифицированной многокомпонентной модели 
(ММКМ): 
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аддитивны); e (t ) – случайная составляющая, включа-
ющая помехи искусственного происхождения (запус-
ки ракет, промышленные взрывы и др.), а также ап-
паратные сбои. 

Используя алгоритм выделения регулярных ком-
понент  (t ), основанный на быстрых вейвлет-разло-
жениях (КМА) и представленный в работах [7, 9], ре-
гулярная составляющая АРЕГ(t ) (см. (1)) может быть 
представлена в виде [7, 8]: 
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Используя методы авторегрессии проинтегриро-

ванного скользящего среднего (АРПСС) [27, 28], ре-
гулярная составляющая АРЕГ(t) (см. соотн. (2)) может 
быть представлена в параметрическом виде [6 – 9]: 
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Сильные ионосферные аномалии приводят к су-
щественным изменениям временного хода данных 
ионосферы (напр. [1, 17]). Поэтому естественно 
предположить, что в периоды возникновения силь-
ных ионосферных возмущений произойдёт изменение 
регулярного хода ионосферных данных и возрастут 
остаточные ошибки регулярной составляющей АРЕГ(t ) 
(см. соотн. (3)). Тогда операция их выделения может 
быть основана на проверке условия: 
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длина упреждения данных на основе модели -й ком-
поненты, рег, jH  – пороговое значение -й компонен-
ты, определяющее наличие аномальных изменений в 
-й компоненте. 

Следуя результатам работы [27], пороговое значе-
ние рег, jH  (см. соотн. (4)) может быть определено на 
основе оценки дисперсии ошибок модели: 
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где u  /2 – квантиль уровня (1 – / 2) стандартного нор-
мального распределения. 
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где L  – длина скользящего временного окна. 
Таким образом, процедура выделения интенсив-

ных аномальных изменений во временном ряде пара-
метров ионосферы может быть основана на примене-
нии алгоритма: 
1. Загружаем в память данные, на основе КМА вы-

полняем разложение до уровня m = m рег и получа-
ем их представление в виде:  
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выполняем моделирование.  
3. Вычисляем остаточные ошибки моделей: 
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принимаем за аномальные. 
5. Оцениваем интенсивность выделенных аномалий 
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Результаты экспериментов 

Результаты обработки ионосферных данных пред-
ставлены в табл. 1 (использовались часовые данные 
foF2 станций «Паратунка» (53,0 ° СШ и 158,7 ° ВД), 
«Вакканай» (Япония, 45,16 ° СШ и 141,75 ° ВД) и 
Норфолк (Австралия, –35,6 ° СШ и 160 ° ВД)), кото-
рые показывают эффективность предлагаемого алго-
ритма. В периоды умеренных и сильных магнитных 
бурь на всех анализируемых станциях наблюдались 
длительные интенсивные ионосферные аномалии, о 
чём свидетельствует возрастание остаточных ошибок 
ММКМ (см. соотн. (4)): превышение составляло от 
1,8 СКО до 5,6 СКО. Длительность выделенных ано-
малий зависела от силы бури и составляла: для уме-
ренных магнитных бурь (Kp: 3 – 5) – от 27 до 39 ч, для 
сильных магнитных бурь (Kp: 6 – 8) – от 36 до 68 ч. 
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Табл. 1. Результаты обработки ионосферных данных 
(foF2) в периоды магнитных бурь 2015–2017 гг. 

Дата события / время 
начала (UT) / характер 
события: ПН – постепен-
ное начало, РН – резкое 

начало / сила бури 

Станция 

Наличие (отсут-
ствие): превы-
шение СКО 

(70% довери-
тельный интер-
вал) / длитель-

ность 
21.01.15/ 14:10/ ПН/Kp 4 Паратунка 2,1 СКО / 27 ч 

17.02.15/ 4:45/ ПН/ Kp 4 Паратунка 5,6 СКО / 29 ч  
Вакканай 3,3 СКО / 34 ч  

21.06.15/ 16:55/ РН/ Kp 4 Паратунка 3,8 СКО / 27 ч 
09.02.16/ 9:00/ РН/ Kp3 Паратунка 1,8 СКО / 39 ч  

19.12.15/ 16:18/ РН/ Kp 6 Паратунка 5,6 СКО / 42 ч 
Норфолк 2,6 СКО / 36 ч  

24.11.16/ 00:00/ РН/ Kp5 Паратунка 3,9 СКО / 33 ч  

17.03.15/ 4:45/ РН/ Kp 8 Паратунка 5,6 СКО / 65 ч  
Вакканай 3 СКО / 37 ч  

20.09.15/ 06:05/ РН/ Kp 7 Паратунка 3,5 СКО / 68 ч 
07.09.17/ 23:00/ РН/ Kp 8 Паратунка 3,2 СКО / 66 ч 
На рис. 1 и 2 в качестве примера представлены ре-

зультаты апробации предложенного алгоритма, полу-
ченные для 15-минутных данных критической часто-
ты ионосферы (foF2) станций «Паратунка» (53,0 ° СШ 
и 158,7 ° ВД) и «Москва» (55,5 ° СШ и 37,3 ° ВД). 

В первый анализируемый период (06.09 –
 12.09.2017 г., рис. 1) вследствие прихода ускоренного 

потока от корональной дыры и выброса корональной 
массы (CME) произошла магнитная буря 07.09 –
 08.09.2017 г (K-индекс > 3) (по данным http://ipg.geo-
space.ru/).  

Результаты обработки данных (см. рис. 1) показы-
вают схожий характер поведения ионосферы на ана-
лизируемых станциях в период события. Наблюдает-
ся существенное возрастание остаточных ошибок мо-
дели (рис. 1б, д), что говорит о наличии длительных 
(более 4 суток) и интенсивных (превышение от 
2 СКО до 7,5 СКО) аномальных изменений во вре-
менном ходе параметров ионосферы (рис. 1в, е). 
Наиболее существенное возрастание ошибок наблю-
далось в восстановительную фазу магнитной бури 
08.09.2017 и составило: для компоненты f–5 (t ) – 
5,4 СКО (Паратунка) и 7,5 СКО (Москва), для компо-
ненты g–5 (t ) – 3,5 СКО (Паратунка) и 2,8 СКО 
(Москва). Полученные результаты согласуются с тра-
диционным медианным методом – наблюдаются су-
щественные отклонения значений foF2 от 27-дневной 
медианы. Но, в отличие от медианного метода, пред-
лагаемая модель позволяет чётко выделить аномаль-
ный период в ионосфере и оценить его параметры 
(временную длительность и интенсивность). 

а)    б)  

в)    г)  

д)    е)  

ж)    з)  
Рис. 1. Результаты моделирования ионосферных данных foF2 ст. «Паратунка» (а-в) и ст. «Москва» (г-е): а), г) foF2 

(черным), медианные значения (серым); б), д) ошибки моделей компонент – f–5 (t ) (черным), g–5 (t ) (серым) и их СКО; в), е) 
интенсивность выделенных аномалий – f–5 (t ) (черным), g–5 (t ) (серым); ж) K-индекс геомагнитной активности ст. 

«Паратунка»; з) Dst-индекс 

На рис. 2 представлены результаты моделирова-
ния временного ряда foF2 за период 06.11 – 11.11.2017 
г. В анализируемый период из-за прихода в начале 
суток 7 ноября неоднородного ускоренного потока 
(CIR) от обширной корональной дыры (по данным 
http://ipg.geospace.ru/) наблюдается повышение гео-
магнитной активности (K-индекс > 3). Оценка оста-
точных ошибок модели (см. соотн. (4)) показывает 
наличие длительных (46 часов (Москва) и более 3 су-
ток (Паратунка)) и интенсивных (рис. 2 в, е) аномаль-
ных изменений во временном ходе foF2 для анализи-
руемых станций: для компоненты f–5 (t ) – 3,8 СКО (Па-

ратунка) и 5 СКО (Москва), для компоненты g–5 (t ) – 
2 СКО (Паратунка) и 3,5 СКО (Москва). Сопоставле-
ние с медианным методом (см. рис. 2 а, г), аналогично 
рассмотренному выше событию, подтверждает эф-
фективность разработанной модели. 

Заключение 

Разработанная модель и построенный на ее основе 
вычислительный алгоритм позволили выполнить ана-
лиз временного хода параметров ионосферы (foF2) в 
периоды повышенной геомагнитной активности. 
Анализ результатов показал, что в периоды магнит-
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ных бурь регулярный ход foF2 существенно меняет-
ся, что приводит к возникновению длительных ано-
малий во временном ряде foF2. Выполненные стати-
стические оценки (выполнен анализ 10 магнитных 

бурь, произошедших в 2015 – 2017 гг.) подтвердили 
эффективность предлагаемого в работе алгоритма для 
задач анализа ионосферных данных и выделения 
ионосферных возмущений. 

а)    б)  

в)    г)  

д)    е)  

ж)    з)  
Рис. 2. Результаты моделирования ионосферных данных foF2 ст. «Паратунка» (а-в) и ст. «Москва» (г-е): а), г) foF2 

(черным), медианные значения (серым); б), д) ошибки моделей компонент – f–5 (t ) (черным), g–5 (t ) (серым) и их СКО; в), е) 
интенсивность выделенных аномалий – f–5 (t ) (черным), g–5 (t ) (серым); ж) K-индекс геомагнитной активности ст. 

«Паратунка»; з) Dst-индекс 
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An algorithm for detecting intense anomalous changes  
in the time dependence of ionospheric parameters 

N.V. Fetisova 1 
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684034, Russia, Kamchatka region, Paratunka, Mirnaya str. 7 

Abstract 

The paper presents a modified multicomponent model of ionospheric parameter time series. 
The model describes regular variations and anomalous changes of a multi-scale structure that char-
acterize the occurrence of ionospheric irregularities. Identification of the model components is 
based on a combined application of the wavelet transform and autoregressive-integrated moving 
average models. An algorithm for analyzing ionospheric parameters has been developed on the ba-
sis of the proposed model. The algorithm allows the intensive ionospheric anomalies characteriz-
ing the occurrence of strong ionospheric storms to be detected on-line. Results of the evaluation of 
the algorithm performance are presented. The evaluation is performed by the example of pro-
cessing and analyzing hourly and 15-minute data on the ionospheric critical frequency (foF2) dur-
ing magnetic storms in 2015 – 2017. The performed estimations showed the efficiency of the algo-
rithm and the possibility of its application for space weather forecasting. 
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