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Аннотация 

Предложен метод вычисления индекса геомагнитной активности Dst, основанный на 
вейвлет-модели вариаций геомагнитного поля. Метод позволяет в автоматическом режи-
ме получать значения Dst-индекса с 1-минутным разрешением. Апробация метода выпол-
нена на данных приэкваториальных станций [1]. В работе описан алгоритм выполнения 
расчетов и приведены результаты оценок. Выполнено сравнение результатов расчета с 
классическим подходом и с методом, используемым в Мировом центре данных Киото. 
Показано, что предлагаемый метод позволяет в оперативном режиме получать значения 
Dst-индекса с допустимой погрешностью. 
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Введение 

В статье предлагается метод анализа вариаций гео-
магнитного поля и вычисления индекса геомагнитной 
активности Dst (Dst-индекса). Исследование вариаций 
геомагнитного поля выполняется по данным мировой 
сети магнитных станций [3]. Наибольший интерес 
представляют исследования геомагнитного поля в пе-
риоды повышенной солнечной активности и магнит-
ных бурь, которые позволяют получить ценную ин-
формацию о состоянии околоземного космического 
пространства (ОКП). В периоды экстремальных сол-
нечных событий динамическое влияние параметров 
солнечного ветра приводит к значительным изменени-
ям в ОКП [4]. Внезапное увеличение плотности или 
скорости солнечного ветра сжимает магнитопаузу 
дневной стороны, что приводит к возникновению 
сложных динамических процессов в магнитосфере и 
ионосфере Земли [3]. В эти периоды в регистрируемых 
геомагнитных данных наблюдаются флуктуации раз-
ной амплитуды и длительности [5], которые имеют 
сложную частотно-временную структуру и содержат 
информацию о степени возмущенности геомагнитного 
поля [6 – 8]. Исследования геомагнитного поля важны 
в задачах солнечно-земной физики и представляют 
научно-практический интерес [3]. 

Для оценки состояния геомагнитного поля ис-
пользуют различные индексы геомагнитной активно-

сти [3, 9, 10]. Одним из наиболее распространенных 
индексов геомагнитной активности является Dst-
индекс, предложенный Сугиурой [9] в 1964 г. Dst-
индекс характеризует развитие поля возмущений в 
периоды магнитных бурь и представляет среднюю 
величину возмущения в часовом интервале, высчи-
танную по данным сети низкоширотных станций, 
разнесенных по долготе (станции представлены на 
рис.1). Для расчета Dst-индекса используется гори-
зонтальная составляющая поля (H-компонента). Dst-
индекс в прикладных исследованиях используют в 
качестве индикатора геомагнитной активности, 
включая идентификацию магнитных бурь, которые 
оказывают существенное негативное влияние на ра-
диотехнические средства (особенно в высоких широ-
тах), спутники и другую деятельность человека 
(напр. [11]). Важно отметить, что наибольший инте-
рес представляет возможность получения Dst-индекса 
в реальном времени или приближенном к нему. 

Вычисление часового Dst-индекса выполняется в 
Мировом центре данных в Киото [2]. Методика вы-
числения индекса с течением времени изменялась и 
улучшалась [12 – 14], но сущность метода оставалась 
неизменной на протяжении более 50 лет. Применяе-
мая в Мировом центре данных методика [2] исполь-
зует информацию о «самых спокойных днях», кото-
рую можно получить только по прошествии месяца. 
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Это не позволяет получать значения Dst-индекса в 
оперативном режиме и не обеспечивает возможность 
эффективно решать задачи космической погоды. 

Чтобы преодолеть данные ограничения, в работе 
предлагается специализированный подход к анализу 
геомагнитных данных, основанный на применении 
вейвлет-модели вариаций геомагнитного поля [15 –17]. 
Основу модели составляет конструкция вейвлет-
пакетов [18, 19], применение которой для анализа 
геомагнитных данных ранее предложено в работe [6]. 
В настоящее время вейвлеты и вейвлет-пакеты явля-
ются одними из наиболее часто применяемых мате-
матических инструментов в обработке данных слож-
ной нестационарной структуры (напр. [20, 21]) и ши-
роко применяются в задачах анализа геомагнитных 
данных [22 – 28]. Показано [6, 15], что вейвлет-пакеты 
способны отслеживать многокомпонентную структу-
ру регистрируемых геомагнитных данных. Важным 
свойством конструкции вейвлет-пакетов также явля-
ется возможность численной реализации в режиме, 
близком к реальному времени [27, 29]. 

Предлагаемая вейвлет-модель, в отличие от тра-
диционных моделей временных рядов, позволяет 
описать структуру сложного нестационарного сигна-
ла, включающего регулярные и спорадические (ано-
мальные) составляющие. На примере анализа геомаг-
нитных данных и решения задачи автоматического 
вычисления Dst-индекса в статье показан способ 
применения модели. В более ранних работах [6, 15, 
16, 17, 30] предложено применение модели в задачах 

обнаружения короткопериодных геомагнитных воз-
мущений и для автоматизации вычисления индекса 
геомагнитной активности K по методике Дж. Бар-
тельса [31]. В этой статье мы рассматриваем данный 
подход для автоматизации вычисления Dst-индекса с 
целью возможности получения его значений в опера-
тивном режиме и с 1-минутным разрешением. В ра-
боте выполнено сравнение предлагаемого метода с 
классическим подходом и с методом Киото [2]. На 
примере анализа геомагнитных данных в период 
Хэллоуинского шторма 2003 года продемонстрирова-
ны возможности метода. Результаты оценок показали, 
что метод позволяет получать значения Dst-индекса в 
оперативном режиме с допустимой погрешностью. 

1. Используемые данные 

В исследовании использовались минутные гео-
магнитные данные (горизонтальная составляющая 
магнитного поля) магнитных обсерваторий Hermanus, 
Kakioka, Honolulu, San-Juan за 2002 – 2003 гг. Коорди-
наты обсерваторий указаны в табл. 1. Для получения 
данных использовался ресурс [1]. Станции располо-
жены на удалении от магнитного экватора (см. рис. 1) 
для того, чтобы избежать влияния экваториальных 
электроджетов, которые могут вносить нежелатель-
ные изменения [10]. Станции рекомендованы Суги-
урой [9, 10] для расчета Dst-индекса. Для оценки 
предлагаемого метода использовался Dst-индекс Ми-
рового центра данных. 

Табл. 1. Данные станций 

Обсерватория Код Географическая долгота Географическая широта Магнитная широта 
Hermanus HER 19,22 -34,40 S 33,3 
Kakioka KAK 140,18 36,23 N 26,0 
Honolulu HON 201,98 21,32 N 21,1 
San Juan SJG 293,88 18,38 N 29,9 

 

  
Рис. 1. Сеть станций, используемых  
для вычисления Dst-индекса [2] 

2. Методика расчета Dst-индекса,  
предложенная Сугиурой 

В работе [9] для вычисления Dst-индекса Сугиура 
предложил использовать данные H-компоненты сле-
дующих восьми станций: Hermanus, Alibag, Kakioka, 
Apia, Honolulu, San Juan, Pilar, M'Bur. В дальнейшем с 
целью более быстрого получения Dst-индекса коли-
чество станции было сокращено до четырех [10]: 
Hermanus, Kakioka, Honolulu и San Juan (координаты 
обсерваторий указаны в табл. 1). Методика вычисле-
ния Dst-индекса представлена ниже. 

Для станции m наблюдаемое магнитное поле H(m) 

может рассматриваться как [10]: 

                   0
mm m m mH t H t Sq t L t D t    , (1) 

где ( )
0

mH  – постоянное поле, включая вековую вариа-
цию; Sq(m) – солнечная суточная вариация; L(m) – лун-
ная суточная вариация; D(m)– возмущения. 
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Среднее значение H(m)(t) за 18 месяцев с июля 
1957 г. по декабрь 1958 г.  

00
mH (t) рассматривается 

как приближение нулевого порядка для  
0 ( )mH t . То-

гда отклонение  
0

mH (t) от  
00

mH (t) будет  
0 ( )mH t : 

           0 00 0 .m m mH t H t H t    (2) 

Отклонение наблюдаемого H(m) от H00
(m) есть 

         
00   – ( ).m m mH t H t H t   (3) 

Тогда из (1 – 3) получаем 

                   0  .mm m m mH t H t Sq t L t D t       (4) 

При часовом разрешении имеем значение H(m)(t) 
по станциям: 

         0    ,H t H t Sq t L t D t      (5) 

верхнее подчеркивание означает усреднение по всем 
станциям. 

Поскольку лунная вариация L мала, предполагает-
ся, что среднее значение L  пренебрежимо мало и 
полностью игнорируется. Таким образом, 

       0   H t H t Sq t D t    . (6) 

Для определения Sq для станции m месяца M бе-
рется среднесуточная вариация пяти международных 
спокойных дней [1] месяца M от полуночи до полу-
ночи по Гринвичу. Полученные вариации Sq усред-
няются по станциям. 

Форма Sq систематически меняется в зависимости 
от сезона. Чтобы представить Sq плавно меняющейся 
функцией на протяжении всего периода, среднее Sq 
можно представить в виде двойного ряда Фурье с но-
мером месяца M и гринвичским временем T: 

   
6 6

1 1

 cos  l
n l n

n l

Sq A lT nM
 

    , 

где коэффициенты , 1,6n l   определены в работе [9]. 
Предполагается, что полученное среднее Sq пред-

ставляет  Sq t  в (6), оно удаляется из  H t : 

       0H t Sq t H t D t    . 

Оставшаяся величина 0 ( ) ( )H t D t   в спокойные 
периоды не имеет какого-либо систематического 
дрейфа. Это означает, что вековые вариации почти 
усреднены. Следовательно, 0 ( )H t  можно принять за 
нулевой уровень для Dst. Величина 

    0 ( ) ( )H tH t Sq t D t     усредняется по всем 
выбранным спокойным дням. Для представления 

 Dst t  получаем [9]: 

00 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )Dst t H t H t Sq t H t    . (7) 

3. Алгоритм расчета Dst-индекса, используемый  
в Мировом центре данных в Киото [2] 

Шаг 1. Для каждой станции m выполняется опре-
деление и устранение базовой линии H00

(m). 
На основе пяти «самых спокойных дней» каждого 

месяца вычисляются средние значения Hср
(m)(t). Ис-

пользуются пять международных «самых спокойных 
дней» [2]. 

Базовая линия выражается степенным рядом  

  2
mbaseH T a b t c t     , (8) 

коэффициенты которого определяются методом 
наименьших квадратов с использованием получен-
ных средних      m

срH t  за текущий год и четыре пред-
шествующих года. С целью устранения искусствен-
ных разрывов на концах периода (года) в расчете 
учитываются базовые значения последнего часа те-
кущего года и первого часа последующего года, и 
фактически определение полинома выполняется в два 
этапа. Из полиномиального разложения, определен-
ного на первом этапе, рассчитывается базовое значе-
ние на конец текущего года. На втором этапе это зна-
чение включается в качестве дополнительной точки 
данных в полиномиальную подгонку. 

Из наблюдаемого значения Hобс(Т) вычитается ба-
зовое значение Hбаз(Т): 

   ( )ста базнH T H H TT   . 

Шаг 2. Для каждой станции m выполняется опре-
деление и устранение Sq. 

Для определения Sq используются средние значе-
ния    m

срH t , полученные на основе пяти междуна-
родных «самых спокойных дней». Международные 
«самые спокойные дни» определены в UT. Чтобы 
определить Sq для локального времени LT каждой 
обсерватории, формируются средние значения для 
локального времени с использованием пяти локаль-
ных дней, имеющих максимальное перекрытие с пя-
тью международными «самыми спокойными днями». 
Кроме того, используя почасовые значения непосред-
ственно до и после выбранных локальных дней, оце-
нивается линейное изменение, и оно вычитается из 
полученной Sq. Таким образом удаляется нецикличе-
ское изменение.  

Определяется возмущение D(m)(T) как 

     D T H T Sq T   . 

Шаг 3. Выполняется определение Dst-индекса на 
основе усреднения по четырем станциям D(m)(T) и 
нормировки к дипольному экватору: 

 
   4

1
4

1

.
cos  

m

i

i

D T
Dst T 









 



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

800 Computer Optics, 2020, Vol. 44(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-709 

Наибольшую ценность представляют методы рас-
чета Dst-индекса, которые позволяют получить его 
значения в реальном времени с наименьшим откло-
нением от эталонных значений (по методике Суги-
уры). Поэтому недостатком данного алгоритма явля-
ется использование международных «самых спокой-
ных дней», информацию о которых можно получить 
только по прошествии месяца. А поскольку для рас-
чета базовой линии требуется знать «самые спокой-
ные дни» за год, выполнение расчета Dst-индекса 
становится возможным только по прошествии года. 

4. Предлагаемый метод 
4.1. Модель вариаций геомагнитного поля 

В качестве вариаций геомагнитного поля будем 
рассматривать горизонтальные составляющие маг-
нитного поля Земли (Н-компоненты). Вариации гео-
магнитного поля представим в виде [15, 17]: 

       pert

pert

, char l

l

f t f t g t e t    (9) 

где компонента char описывает характерные вариации 
(изменения поля в спокойное время); компонента 

    pert

pert

l

l

G t g t  

описывает аномальные изменения (возмущения по-
ля), возникающие в периоды повышения геомагнит-
ной активности. Следуя результатам работ [15, 17], 
для идентификации компонент модели (9) будем ис-
пользовать отображение функции  в пространство 
вейвлет-пакетов. Тогда, предполагая, что исходная 
функция  принадлежит пространству масштаба j = 0, 
после отображения в пространство вейвлет-пакетов 
до масштаба j будем иметь 

 
0

, , , ,
,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),

pert
pert

i i

i

char ll

j n j n j n j n
n j i I n

f t f t g t e t

c t d t e t


   

    


   (10) 

где компонента 

, ,( ) ( ) ( )char j j n j n
n

f t f t c t   , cj,n=0,j,n, jVj, Vj  

– пространство вейвлет-пакета масштаба j, порож-
денное скэйлинг-функцией ; компонента 

 , ,
, ,

( ) ( ) ( ) ,
pert i i ipert

i i

l j j n j nl
j i I j i I n

G t g t g t d t
 

       

0, ,,
i ij n j nd f  , 

i ij jg W , 
ijW  – пространства 

вейвлет-пакета, порожденные вейвлетом , I – мно-
жество индексов. 

4.2. Оценка характерной составляющей модели 

Следуя теории Сугиуры [9], характерная компо-
нента char для станции m может быть представлена 
как (см. представления (1),(2)) 

           , 00
m m m

char mf t H Sq t L t   , 

где  
00

mH  – приближение нулевого порядка постоян-
ного поля    0

mH t ;  mSq  – солнечная суточная вари-
ация;    mL t  – среднее значение лунной суточной 
вариации.  

Как отмечено выше, поскольку L(m) пренебре-
жимо мало, им можно пренебречь. Тогда получаем 

       , 00
m m

char mf t H Sq t  . (11) 

Поскольку мы не знаем распределение вероятно-
стей функции char

 , для её оценки будем использовать 
минимаксный подход. В этом случае задача состоит в 
минимизации максимального риска на множестве , 
которому принадлежит char. Чтобы контролировать 
риск, оцениваем максимальный риск: 

( , ) sup ( , )
char

char
f

r D r D f


  , (12) 

где r(D, char) = Echar -D, E – математическое ожи-
дание; |||| – норма. 

Тогда минимальный риск – это нижняя грань, рас-
считанная для всех операторов D: 

   , ,Dr inf r D    (13) 

и задача состоит в том, чтобы найти оператор D, удо-
влетворяющий уравнению (13) (см. напр., [32]). 

В качестве оператора решения D, следуя работе 
[17], рассмотрим отображения вида: 

, , ,j n j nchar
n

D f f c


     (14) 

где ĉhar jf V , Vj – пространство вейвлет-пакета мас-
штаба j, порожденное скэйлинг-функцией , вейвлет-
коэффициенты cj,n = f, j,n (см. (10)). Для оценки рис-
ка r (см. (12)) необходима некоторая функция-эталон. 
В ряде случаев, имея ограниченную априорную ин-
формацию об оцениваемой функции, достаточно 
сложно определить функцию-эталон. В данном слу-
чае, учитывая представление (11), в качестве функ-
ции-эталона логично определить refer

 = H00 + Sq . То-
гда, принимая во внимание равенство (14), потери R 
на масштабе j могут быть оценены как 

  2

, ,
1

1
 , ,

T
refer

char j n j n
n

R cD f c
T 

   (15) 

где  , , 1

T

j n j n n
c c


  – вектор вейвлет-коэффициентов 

аппроксимирующей составляющей вариации геомаг-
нитного поля;  

 , ,
1
 

Trefer refer
j n j n

n
c c


 – 
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вектор вейвлет-коэффициентов аппроксимирующей 
составляющей функции-эталона; j – масштаб; n – от-
счеты; T – число отсчетов. 

В соответствии с введенными соотношениями 
(12 – 15) получаем следующий алгоритм оценки ха-
рактерной компоненты модели ĉharf  для станции m 
(оцениваемая компонента ĉharf описывает невозму-
щенные вариации геомагнитного поля на станции m). 

Шаг 1. Делим набор геомагнитных данных стан-
ции m на сегменты длины L (учитывая зависимость 
оцениваемой функции char от сезона, логично в каче-
стве сегментов рассматривать сезоны): 

            2

1 1 1 1
, ,...,

N L L N

n n n n
n n n L n N L

f t f t f t f t
      
  

и каждый сегмент делим на блоки длины T, где T – 
количество отсчетов в сутки: 

         2

1 1 1
, ,..., .

T T L

n n n
n n T n T l

f t f t f t
     

 

Шаг 2. Для каждого сегмента выполняем оценку 
,

00
ss sLrefer L Lf H Sq  , где Ls – номер сегмента, и отоб-

ражаем данные в пространство вейвлет-пакетов, по-
лучаем представления [18]: 

, ,
s ss

j

L LL
j j n j n

n

f D f c   , 

, ,,
, ,

s ss
j

refer L refer Lrefer L
j j n j n

n

f D f c   , 

где 
________

-1,-j J – масштабы, J – максимальный допу-
стимый масштаб: J  log2 T.  

Шаг 3. Выполняем вейвлет-восстановление функ-
ций sL

jf  и , srefer L
jf  каждого сегмента до масштаба j = 0 

(с целью восстановления исходного разрешения 
функций) и получаем представления [18]: 

, ,
0,0 0,

s sL j L j
nn

n

f c  , , , , ,
,0 0,

s srefer L j refer L j
j nn

n

f c  , 

где верхние индексы «j» указывают масштабы функ-
ций до операции восстановления. 

Шаг 4. Для каждого масштаба j оцениваем потери 
(см. соотн. (15): 

  , ,
2,

0, 0,
1

1
, .s s

T
L j refer L j

char n n
n

R f c c
T 

   

Шаг 5. Оцениваем максимальный риск (см. (12)): 

0

,( , ) max ( , )s
j

s

L j
char

L
r D R D f   . 

Шаг 6. Определяем масштаб j*, обеспечивающий 
наименьший риск: 

 *
( ) min ,

j

j

j
r r D   . 

Шаг 7. Получаем характерную компоненту char, 
имеющую вид:  

** ,,ĉhar j nj n
n

f c  . (16) 

Поскольку оценка (16) сделана по зашумленным 
данным, оценим получаемый риск: предполагая, что 
шум белый, в вейвлет-пространстве имеем [18] 

* **( ) ( ) ( )char
j jjf t f t e t  , 

где 

* *,j jf f  , ** ,refer refer
jjf f  , * *,j je e  *je  

белый шум с дисперсией 2. Так как 

 * *

22
2 ,refer

j j
E f f    

то погрешность оценки равна энергии шума и оцени-
вается величиной 2.  

Отметим, что полученная оценка ĉharf  зависит от 
выбора базиса . Для определения базиса, обеспечи-
вающего наименьшую погрешность в пространстве 
операторов Dj, можно, например, использовать кри-
терии, предложенные в работе [33]. 

4.3. Оценка возмущенной составляющей модели 

    pert

pert

l

l

G t g t . 

Мерой возмущенности вариации геомагнитного 
поля является амплитуда отклонения от характерного 
уровня [31]. Поэтому, следуя работе [15] и принимая 
во внимание соотношение (10), за меру возмущенно-
сти вариации поля в вейвлет-пространстве примем 
амплитуду вейвлет-преобразования. Тогда мерой 
возмущенности компоненты вариации поля на мас-
штабе j будет величина: 

,
1

1 L

j j n
n

A d
L 

  , (17) 

где L – длина компонент. 
В этом случае, имея выборочные данные спокой-

ных и возмущенных дней, определение составляю-
щих ( ) ( )

pert il jg t g t  модели (10) может быть основано 
на применении следующего правила 1: 

j I , если ( ) ( )k
j j jm A m A    , 

где m – выборочное среднее, v – индекс возмущенно-
го дня, k – индекс спокойного дня,  – заранее опре-
деленное положительное число.  

Правило 1 построено на предположении, что ве-
личины jA  и k

jA  имеют нормальное распределение 
со средними vи k, где v

 > k, и дисперсиями 2,v, 
2,k. В этом случае j можно оценить как  

1 /2

k
j

j a
kM






   , 
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где k
j  – среднее квадратическое отклонение величи-

ны k
jA  (оценивается на основе выборочных данных), 

1–/2 – квантиль уровня 1 –  /2 стандартного нор-
мального распределения (определяется по табл. нор-
мального распределения), Mk – количество анализи-
руемых спокойных вариаций поля. Например, при 
 = 0,1 доверительная вероятность 1 –  /2 = 0,95, зна-
чение квантиля 1–/2 =1,96, и в этом случае величина  

1,96 j
j

M


  . 

Применение правила 1 позволяет определить мас-
штабы ji,i  I, которые содержат геомагнитные возму-
щения. Выделенные масштабы ji, i  I определяют 
набор возмущенных компонент g1pert модели (10).  

4.4. Алгоритм вычисления Sq 

В соответствии с методикой Сугиуры [9, 32] для вы-
числения Sq необходимо за анализируемый период 
определить самые спокойные суточные вариации поля 
(обычно рассматриваются пять самых спокойных су-
точных вариаций поля в течение 1 месяца), а затем рас-
считать среднюю сглаженную кривую путем усредне-
ния этих вариаций. Полученная кривая Ŝq определяет 
суточные колебания геомагнитного поля в спокойный 
день. Представленный ниже Алгоритм вычисления Sq 
основан на применении модели (10) и следующего кри-
терия оценки возмущенности вариации поля: 
будем считать, что на масштабе jpert компонента 1: 

____

(1) (1)
,,

1,

( ) ( )
pertpert pert j nj j n

n L

g t d t


   

является более возмущенной, чем компонента 2: 

_____

(2) (2)
,,

1,

( ) ( )
pertpert pert j nj j n

n L

g t d t


  ,  

если  

(1) (1) (2) (2)
,

1 1

1 1
pert pert pert pert

L L

j j n j j
n n

A d d A
L L 

    ,  (18) 

где L – длина компонент. 
Величина 

,
1

1
pertpert

L

j nj
n

A d
L 

   

является здесь мерой возмущенности компоненты на 
масштабе jpert (см. соотн. (17)). 

Алгоритм вычисления Sq: 
Шаг 1. За анализируемый период (обычно рассматри-

вается месяц) загружаем суточные вариации поля и полу-
чаем для них представление в виде (см. соотн. (10)): 

; ;0 , ,

, , , ,
,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

pert
pert

pert pert

pert

char l j n j nl
n

j n j n j n j n
j n j I n

f t f t g t e t c t

d t d t


     

   

 

 
, 

где  

* *, ,( ) ( )char j n j n
n

f t c t  , 

, ,
,

( ) ( ) ( )
pert pert pert

pert
pert

l j n j nl
j n

G t g t d t    , 

, ,( ) ( )j n j n
j I n

e t d t


  . 

Шаг 2. Для полученного набора составляющих  

( )( )
,,

,

( ) ( )
pertpert

pert

ss
j nj n

j n

G t d t  ,
____

1,s S , 

где s – номер составляющей, S – количество состав-
ляющих за анализируемый период, используем кри-
терий (18) и определяем «самые спокойные» вариа-
ции поля. 

Шаг 3. По полученным «самым спокойным» вари-
ациям строим среднюю сглаженную кривую – Sq-
кривую. 

5. Общая схема решения задачи 

Общая схема вычисления Dst-индекса представ-
лена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема вычисления Dst-индекса 

В разложениях использовались ортонормирован-
ные вейвлеты Добеши порядка 3. Вейвлеты Добеши 
порядка 3 имеют компактный носитель (размеры но-
сителей вейвлета и скэйлинг-функции равны 6 отсче-
там), порядок гладкости вейвлета равен 3, что позво-
ляет детектировать особенности 3-го порядка. 

Базовая линия определялась по методике, исполь-
зуемой в Мировом центре данных Киото [2], в соот-
ветствии с которой она выражается степенным рядом 
(см. соотн. (8)). Коэффициенты ряда определялись 
методом наименьших квадратов с использованием 
оцененных Ŝq  за предшествующий год. Оценка Sq



 
для каждого месяца выполнялась по предложенному 
в работе алгоритму (см. Алгоритм вычисления Sq). С 
целью устранения искусственных разрывов на концах 
периода (года) в расчете учитывались базовые значе-
ния последнего часа предшествующего года и перво-
го часа текущего года. Данный способ определения 
базовой линии и Sq, в отличие от используемых, 
обеспечивает возможность вычисления Dst-индекса в 
оперативном режиме. 

В табл. 2 показано среднее время выполнения опе-
раций по расчету Dst-индекса. Оценки временных за-
трат выполнялись в среде Matlab с использованием 
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ЭВМ с процессором Intel Core i7-4700 2,4 ГГц. В каче-
стве исходных данных использовались 1-минутные 
временные ряды измерений магнитометров (H-
компаненты). При выполнении оценок было проведено 
100 замеров, далее результат усреднялся. Отметим, что 
в соответствии с предлагаемой методикой вычисления 
Dst-индекса операции определения «самых спокойных 
дней» и вычисления базовой линии выполняются одно-
кратно, по истечении года. Операции определения Sq и 
вычисления Dst-индекса выполняются в реальном вре-
мени, по мере поступления данных в систему обработ-
ки. Результаты в табл. 2 подтверждают возможность ре-
ализации алгоритма вычисления Dst-индекса в режиме, 
близком к реальному времени. 

Табл. 2. Результаты оценки времени выполнения  
операций по расчету Dst-индекса 

Операции Среднее время (мс) 
Определение «самых спокойных 
дней» за прошедший год 

11124 

Вычисление базовой линии 797 
Определение Sq 868 
Вычисление Dst-индекса 639 
На рис. 3 в качестве примера показаны вычислен-

ные базовая линия и «самые спокойные дни» за 2002 
г., которые определены для станции Hermanus. 

На рис. 4 представлены результаты расчета Sq для 
разных станций за октябрь 2002 г. Для сравнения на 

рис. 4 представлены результаты расчета Sq по «са-
мым спокойным» международным дням (отмечены 
на рис. 4 подписью «Expert») и «самым спокойным» 
дням, полученным на основе предложенного алго-
ритма вычисления Sq (отмечены на рис. 4 подписью 
«Wavelet»). Пример несоответствия «самых спокой-
ных» международных дней (определены экспертами 
[1]) и «самых спокойных» дней, полученных на осно-
ве предложенного критерия оценки возмущенности 
вариации поля (см. соотн. (17)), показан на рис. 5. На 
рис. 6 представлены результаты применения алго-
ритма вычисления Sq, включающего операцию опре-
деления «самых спокойных дней». 

 
Рис. 3. Базовая линия и «самые спокойные дни» за 2002 г., 

определённые для станции Hermanus 

а)       б)  

в)       г)  
Рис. 4. Сравнение Sq за октябрь 2002 г. 
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а)       б)  

в)       г)  
Рис. 5. Пример несоответствия выбранных «самых спокойных дней» для октября 2002 г. 

а)       б)  

в)       г)  
Рис. 6. Получение Sq для января 2003 г. 
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а)       б)  

в)       г)  
Рис. 7. Оценка возмущений D(t) за 01.01.2003 г. (станции Hermanus, San-Juan, Honolulu, Kakioka) 

 
Рис. 8. Результаты расчёта Dst-индекса с минутным 

разрешением: пунктиром обозначены D(t) станций, чёрной 
линией – полученные значения Dst-индекса (01.01.2003 г.) 

Далее, в соответствии с методикой расчета Dst-
индекса, из H-компоненты вычиталась соответству-
ющая Sq вариация: D(T) = H(T) – Sq(T), результат 
расчета представлен на рис.7. На последнем шаге ал-
горитма полученные для разных станций значения 
D(t) суммировались и делились на сумму косинусов 
от магнитной широты (см. рис.8): 

   4

1
4

1

  

cos

ii

ii

D T
Dst T 


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
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6. Результаты экспериментов и обсуждение 

Для оценки предлагаемого метода выполнялось 
сравнение полученных результатов расчета Dst-индекса 
с результатами Мирового центра данных Киото [2] и с 
результатами расчета Dst-индекса классическим спосо-
бом (использовалась методика Сугиуры, способ описан 
в п.3). Для возможности сопоставления результатов 
разных методов выполнялся расчет часовых значений 
Dst-индекса. Полученные за период 01.01.2003 г. – 
01.08.2003 г. результаты расчета представлены на рис. 9. 
Анализ рис. 9 показывает близость значений Dst-
индекса, полученных разными способами, и подтвер-
ждает эффективность предлагаемого метода. 

Результаты расчета Dst-индекса, полученные раз-
ными способами в период экстремальной магнитной 
бури 29 октября 2003 г. (см. рис. 10 б – г), подтвер-
ждают их идентичность. Сопоставление часовых зна-
чений Dst-индекса (рис. 10 б – г) с его минутными 
значениями (см. рис. 10 a), которые рассчитаны пред-
лагаемым методом, показывает возможность 1-
минутного разрешения для получения более точной и 
детальной информации о развитии геомагнитных 
возмущений в периоды геомагнитных бурь. 
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Экстремальные 1-минутные значения Dst-индекса 
(см. рис. 10 а) в периоды начальной и основной фаз 
магнитной бури существенно превышают соответ-
ствующие им часовые значения. Также можно отме-
тить наличие короткопериодных флуктуаций малой 
амплитуды, отсутствующих в часовых данных Dst-
индекса. 

Представленные на рис. 11 диаграммы рассеива-
ния, полученные для разных способов расчета Dst-
индекса, показывают эффективность используемых 
методик и подтверждают возможность получения 
значений Dst-индекса предлагаемым методом с допу-
стимой погрешностью. Высокая эффективность ме-
тода также подтверждается обеспечением оператив-
ного режима и 1-минутным разрешением данных. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 9. Сопоставление значений Dst-индекса: Dst-индекс, рассчитанный Мировым центром Киото (а); Dst-индекс, 

рассчитанный по международным «самым спокойным дням» (б); Dst-индекс, рассчитанный предлагаемым методом (в) 

а)       б)  

в)       г)  
Рис. 10. Dst-индекс, рассчитанный предлагаемым методом с одноминутным разрешением (а); сравнение Dst-индекса, 
рассчитанного предлагаемым методом, с Dst-индексом, рассчитанным Мировым центром Киото (б); сравнение 
Dst-индекса, рассчитанного предлагаемым методом, с Dst-индексом, рассчитанным по международным «самым 

спокойным дням» (в); сравнение Dst-индекса, рассчитанного Мировым центром Киото, с Dst-индексом,  
рассчитанным по международным «самым спокойным дням» (г) 
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а)     б)     в)  
Рис. 11. Диаграммы рассеивания для разных способов за 2003 год 

Выводы 

Разработанный метод основан на вейвлет-модели 
вариаций геомагнитного поля, включающей регуляр-
ную и возмущенную составляющие. Наши результа-
ты подтвердили, что модель позволяет адекватно 
описать вариации поля в спокойные и возмущенные 
периоды. В работе мы предложили и реализовали 
способ идентификации модели, основанный на ми-
нимаксном подходе, который позволяет по данным 
магнитных станций определить компоненты модели 
для её дальнейшего использования. 

Результаты исследования показали, что предлага-
емый метод расчета Dst-индекса позволяет в автома-
тическом режиме получать его значения с допусти-
мой погрешностью. Экспериментально подтверждена 
эффективность метода и возможность его примене-
ния для получения данных с 1-минутным разрешени-
ем. Сравнение результатов предлагаемого метода с 
классическим подходом и с методом, используемым в 
Мировом центре данных в Киото [2], показало их 
идентичность. Описанный алгоритм выполнения рас-
четов обеспечивает оперативный режим получения 
значений Dst-индекса, что является наиболее важным 
результатом исследования. 

Полученные результаты имеют научно-
прикладную значимость в области задач космической 
погоды. Авторы планируют продолжить исследова-
ние в данном направлении с привлечением новых 
станций, в том числе с включением российских стан-
ций средних широт. 
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Abstract  

A method for calculating the geomagnetic activity index Dst (Dst-index) based on a wavelet 
model of geomagnetic field variations is proposed. The method allows values of the Dst-index to 
be automatically obtained with a 1-minute resolution. The method is tested using data from equa-
torial stations [1]. The paper describes a calculation algorithm and presents estimation results. The 
calculation results are compared with the classical approach and the Kyoto method [2]. It is shown 
that the proposed method allows values of the Dst index to be obtained in the on-line mode with an 
admissible error. 
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