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Описан способ анализа вариаций космических лучей (КЛ), позволяющий выделять
аномальные изменения и получать количественные оценки о моментах их возникнове-
ния, временной длительности и интенсивности. Способ включает декомпозиции данных
нейтронных мониторов на основе вейвлет-преобразования и их аппроксимацию на основе
адаптивных нейронных сетей переменной структуры. На основе применения способа вы-
полнен анализ вариаций КЛ в периоды повышенной солнечной и геомагнитной активности
и выделены аномальные изменения, возникающие за несколько часов до геомагнитных
бурь, во время бурь происходили длительные и глубокие Форбуш-понижения (анализи-
ровались данные нейтронных мониторов станций Апатиты и Мыс Шмидта). Совместно
с данными КЛ анализировались вариации геомагнитного поля и ионосферные параметры,
обработка которых выполнялась на основе методов, предложенных авторами.
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1 Введение

Наблюдаемые на поверхности Земли вариации КЛ являются интегральным резуль-
татом различных солнечных, гелиосферных и атмосферных явлений и имеют сложную
структуру [1,2]. Наиболее существенные изменения в параметрах КЛ вызывают выбросы
коронарной массы и следующие за ними изменения в параметрах межпланетного поля
и солнечного ветра [3, 4]. Их интенсивность зависит от метеорологических параметров,
электромагнитной обстановки в Солнечной системе и физических условий в Галактике [1].
Также в вариациях КЛ находит отражение 11-летний цикл и 27-дневный солнечный пери-
од вращения [2] и присутствует суточный ход, обусловленный асимметрией формы магни-
тосферы, которая изменяется во времени при изменении параметров солнечного ветра [5].

Наблюдения КЛ используются при проведении ряда фундаментальных и приклад-
ных исследований, связанных с мониторингом и прогнозом космической погоды [1, 3].
Анализ КЛ позволяет получать ценную информацию о состоянии околоземного косми-
ческого пространства в периоды экстремальных солнечных событий. Весьма актуальной
задачей является выделение аномальных изменений в динамике КЛ накануне сильных
геомагнитных бурь [3, 6, 7]. Данные КЛ имеют сложную структуру, и традиционные ме-
тоды обработки статистических данных не являются достаточно эффективными для их
исследования [4,5,8,9] Для изучения вариаций КЛ в настоящее время получают развитие
методы адаптивной аппроксимации [4], вейвлет-преобразование [4,9–14] и нейронные сети
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(НС) [8,14–16]. Использование НС при первичной обработке данных нейтронных монито-
ров позволило повысить эффективность процедуры подавления шума, по сравнению с ме-
дианными методами [8]. На основе совмещения вейвлет-преобразования с методом разло-
жения на эмпирические моды в долгосрочных временны́х изменениях хода КЛ выделены
доминирующие временны́е масштабы (периоды 11 лет, 22 года, 6 лет и двухлетние колеба-
ния) и определена их физическая природа [4]. Исследования данной работы основаны на
совместном применении методов вейвлет-преобразования и адаптивных НС переменной
структуры. Вейвлет-преобразование позволяет выполнять детальный анализ локальных
структур данных [17,18] и является эффективным средством изучения сложных нестаци-
онарных процессов [10–13, 19–21]. Преимущество нейросетевого представления аппрокси-
мируемой функции заключается в большой гибкости базовых функций и их способности
к адаптации [22,23]. Совместное применение кратномасштабного вейвлет-преобразования
с НС, впервые предложенное в работе [14] для анализа КЛ, показало эффективность
данного подхода в задачах изучения их структуры и выделения аномальных изменений
в периоды повышенной солнечной и геомагнитной активности. Данная статья является
продолжением этой работы. Для получения более детальной и достоверной информации
об изменениях в параметрах КЛ совместно с разработанными решениями в статье пред-
ложено использовать непрерывное вейвлет-преобразование и пороговые функции.

2 Описание способа

2.1 Моделирование вариаций космических лучей на основе совмещения

кратномасштабного вейвлет-преобразования и нейронных сетей

1. На основе кратномасштабного анализа (КМА) вейвлет-преобразования до уровня
разложения получаем представление вариации КЛ в виде [17, 24]:

f0(t) =
−m
∑

j=−1

f d[2jt] + fa[2−mt] .

Здесь f d[2jt] =
∑

n dj,nΨj,n(t), где dj,n = 〈f,Ψj,n〉 — разномасштабные детализирующие
компоненты, f d[2jt] ∈ Wj , Wj = closL2(R)(2

j/2Ψ(2jt − n) : n ∈ Z), Ψ — базисный вейв-
лет, j — разрешение; fa[2−mt] =

∑

k c−m,nθ−m,n(t), где c−m,n = 〈f, θ−m,n〉 — сглаженная
составляющая, fa[2−mt] ∈ V−m, Vj = closL2(R)(2

j/2θ(2jt − n) : n ∈ Z), θ — сглаживающая
скэйлинг-функция. Представление вариации КЛ в вейвлет-пространстве на основе КМА
до 6-го масштабного уровня разложения показано на рис. 1.

2. Используя обратное вейвлет-преобразование, восстанавливаем исходное разрешение
компонент:

f
a,(−m)
0 (t) =

∑

n

c
(−m)
0,n θ0,n(t), f d,j

0 (t) =
∑

n

dj0,nΨ0,n(t),

верхние индексы (−m) и j соответствуют уровню разложения и разрешению компонент до
выполнения операции обратного вейвлет-преобразования. Получаем вариацию КЛ в виде:

f0(t) = f
a,(−m)
0 (t) +

−m
∑

j=−1

f d,j
0 (t). (1)

В соответствии с представлением (1) вариация КЛ включает сглаженную составля-

ющую f
a,(−m)
0 (t), характеризующую уровень КЛ, и разномасштабные детализирующие

компоненты f d,j
0 (t), характеризующие локальные вариации относительно уровня.
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Рис. 1 Схема разложения данных КЛ на основе КМА

3. Для сглаженной составляющей КЛ на основе НС переменной структуры строим
отображение (задача статистической экстраполяции, [9])

y : f
a,(−m)
0 → f

∗a,(−m)
0 , (2)

где f
a,(−m)
0 — вход НС; f

∗a,(−m)
0 — выход НС. При подаче на вход обученной НС значений

функции fa,(−m) из интервала (l − Q + 1, l) сеть вычисляет упрежденные ее значения на
временно́м интервале (l+1, l+I), где l — текущий дискретный момент времени; I — длина

интервала упреждения. Ошибка НС определяется как разность между желаемым f
∗a,(−m)
0

и действительным f̂
∗a,(−m)
0 выходными значениями функции:

e(t) = f̂
∗a,(−m)
0 (t)− f

∗a,(−m)
0 (t).

Алгоритмы выбора уровня разложения КМА m (см. п. 1) и построения нейросетевой
схемы представлены в работах [9,14]. При выполнении данной работы аппроксимирующие
нейросетевые схемы, выполняющие отображение (2), строились отдельно для каждой стан-
ции регистрации данных КЛ. Учитывая долгосрочные временны́е изменения хода КЛ
(периоды 11 лет, 22 года, 6 лет и двухлетние колебания), данные за разные годы модели-
ровались отдельно. Поскольку динамика КЛ существенно зависит от электромагнитной
обстановки в Солнечной системе и в периоды аномальных изменений находит отраже-
ние в геомагнитном поле [25], с целью экстраполяции характерного (фонового) хода КЛ
в оценках использовались данные за временны́е интервалы относительно спокойного гео-
магнитного поля (интервалы, в которые суммарный за сутки К-индекс не превышает зна-
чения 18). При выполнении КМА использовались вейвлеты семейства Койфлеты поряд-
ка 3, которые были определены путем минимизации погрешности аппроксимации. Были
построены нейросетевые схемы для выделенной сглаженной составляющей масштабного
уровня m = −6 (данная составляющая показана на рис. 1 серым цветом), их архитекту-
ра представлена на рис. 2. Полученные нейросетевые схемы выполняют преобразование
данных вида:
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Рис. 2 Архитектура построенных нейросетевых схем

c−6,n+1(t) = ϕ3
k

(

∑

i

ω3
kiϕ

2
i

(

∑

l

ω2
ilϕ

1
l

(

∑

n

ω1
lnc−6,n(t)

)))

,

где ω1
ln — весовые коэффициенты нейрона l входного слоя сети; ω2

il — весовые коэффици-
енты нейрона i скрытого слоя сети; ω3

ki — весовые коэффициенты нейрона k выходного
слоя; ϕ1

l (z) = ϕ2
i (z) = 2/(1 + exp(−2z)))− 1; ϕ3

k(z) = az + b.
Применение нейросетевой схемы позволяет воспроизводить характерные вариации

сглаженной составляющей КЛ f
a(−m)
0 (аппроксимирует характерный уровень вариаций

КЛ). В период аномальных изменений временно́го хода КЛ абсолютные значения ошибок
обученной НС возрастут, поэтому операция их выделения может быть основана, например,
на проверке следующего условия:

|e(t)| > T,

где T — пороговое значение, определяющее наличие аномалии.
На рис. 3 в качестве примера показаны результаты работы построенной нейросетевой

схемы для станции Апатиты за 2013 г. Анализ рис. 3 показывает хорошие аппроксими-
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Рис. 3 Результаты работы нейросетевой схемы для станции Апатиты за 2013 г.

рующие свойства НС, ее ошибки в период спокойного геомагнитного поля (21–23 ноября
2013 г.) не превышают значения 0,1 · 103. В период возрастания геомагнитной активности
(16–18 марта 2013 г.) наблюдается изменение хода КЛ, и ошибки сети возрастают.
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2.2 Выделение локальных разномасштабных аномалий в вариациях

космических лучей и оценка их параметров на основе непрерывного

вейвлет-преобразования

Аномалии в регистрируемых вариациях КЛ могут содержать трендовые изменения,
возникающие в периоды длительных Форбуш-эффектов, а также могут содержать локаль-
ные кратковременные особенности, характерные для локальных повышений и понижений
КЛ. Описанная выше нейросетевая схема позволяет выделять трендовые изменения вари-
аций КЛ (изменения уровня КЛ). Выделение локальных аномалий может быть выполнено
на основе более детального непрерывного вейвлет-преобразования, которое определяется
формулой [17, 24]:

WΨfb,a := |a|−1/2

∞
∫

−∞

f(t)Ψ

(

t− b

a

)

dt, (3)

где f ∈ L2(R); a, b ∈ R, a 6= 0, параметр a характеризует масштаб, b — время; Ψ —
базисный вейвлет.

При уменьшении масштаба a коэффициенты WΨfb,a характеризуют свойства функ-
ции f в окрестности b. На малых масштабах a абсолютные значения коэффициентов
|WΨfb,a| являются малыми за исключением окрестностей, содержащих локальные особен-
ности функции f [18, 26]:

|WΨfb,a| 6 Aaα+1/2 , (4)

где A — некоторое положительное число; α — показатель Липшица функции f в окрест-
ности b.

Как следует из соотношения (4), постепенное уменьшение масштаба a позволяет фоку-
сироваться на локальных свойствах сложной функции и детально исследовать ее струк-
туру. Основываясь на этом свойстве вейвлет-преобразования, для выделения локальных
аномалий во временно́м ходе КЛ в работе использовалась пороговая функция вида:

PTa
(WΨfb,a) =











WΨfb,a, если (WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a ) > Ta ;

0, если |WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a | < Ta ;

−WΨfb,a, если (WΨfb,a −WΨf
med,l
b,a ) < −Ta .

(5)

Здесь WΨf
med,l
b,a — медианное значение, рассчитанное в скользящем временно́м окне дли-

ны l; Ta = UStla — пороговая функция, где Stla =
√

(l − 1)−1
∑l

k=1(WΨfb,a −WΨfb,a) —

стандартное отклонение, рассчитанное в скользящем временном окне длины l; WΨfb,a —
среднее значение; U — пороговый коэффициент.

Длина скользящего временно́го окна l = 1440 отсчетов, что соответствует одним суткам
(определена с учетом суточного хода КЛ).

В качестве базисного вейвлета использовались Койфлеты порядка 1. Выбор базисного
вейвлета основывался на критерии минимизации погрешности вычислений [18]: в словаре
ортонормированных базисов D = ∪λ∈ΛB

λ базис Bα = {qβz }16z6N лучше, чем базис Bγ =
= {qγz }16z6N при аппроксимации функции f , если он дает меньшую погрешность при
одинаковом числе аппроксимирующих слагаемых, т. е. при всех Z > 1

εβ[Z] 6 εγ[Z] ,
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где ε[Z] — погрешность аппроксимации, которая определяется как

ελ[Z] =
∑

Z/∈Iλz

|〈f, qλz 〉|
2 = ‖f‖2 −

∑

z∈Iλz

|〈f, qλz 〉|
2

(Iz — множество индексов мощности Z).
В силу случайной природы данных использование любого порога Ta, определяюще-

го наличие либо отсутствие аномалии, неминуемо связано с возможностью ошибочных
решений. В работе в качестве критерия выбора порога использовался критерий наимень-
шей частоты ошибок (оценивался и минимизировался апостериорный риск [27]), который
при располагаемых априорных данных представляет наиболее полную о них информа-
цию. При оценке апостериорного риска для определения состояния межпланетной среды
и околоземного пространства (характеризующих динамику КЛ) использовались парамет-
ры солнечного ветра, данные Bz компоненты межпланетного магнитного поля (получены
на основе проекта ACE [http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/]) и индекс геомагнитной ак-
тивности K. Результаты оценок показали, что наименьшую погрешность обеспечивает
пороговый коэффициент U = 2,5.

Применение операции (5) позволяет фиксировать периоды аномальных повышений
и аномальных понижений КЛ. При оценке аномального периода необходимо учитывать
носитель базисного вейвлета Ψ. Если базисный вейвлет Ψ имеет компактный носитель,
равный [−Ω,Ω], то множество пар точек (b, a) таких, что точка ξ содержится в носите-
ле Ψb,a, определяют конус влияния точки ξ [18]. Так как носитель Ψb,a на масштабе a равен
[b− Ωa, b+ Ωa], то конус влияния точки ξ на масштабе a определяется неравенством

|b− ξ| 6 Ωa.

Для оценки интенсивности аномалии в момент времени t = b использовалась величина

Yb =
∑

a

PTa
(WΨfb,a), (6)

которая в случае локального повышения КЛ будет положительной, а в случае локального
понижения КЛ — отрицательной.

Для детального анализа ионосферных параметров использовались вычислительные
решения, основанные на непрерывном вейвлет-преобразовании (см. (3)) [28]:

PTa
(WΨfb,a) =

{

WΨfb,a, если |WΨfb,a −WΨf
med
b,a | > Ta ;

0, если |WΨfb,a −WΨf
med
b,a | < Ta .

Здесь порог Ta = USta определяет наличие аномалии на масштабе a вбли-
зи точки ξ, содержащейся в носителе Ψb,a; U — коэффициент порога, Sta =

=
√

(Φ− 1)−1
∑Φ

u=1(WΨfb,a −WΨfb,a)2; WΨfb,a и WΨf
med
b,a — среднее значение и медиана,

определяемые в скользящем временно́м окне длины Φ.
Интенсивность аномалии в момент времени t = b оценивалась в работе как

Ib =
∑

a

|PTa
(WΨfb,a)|

‖WΨfb,a‖2
,

где норма ‖WΨfb,a‖2 =
√

∑

Na
(PTa

(WΨfb,a))2, Na — длина ряда на масштабе a.
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3 Результаты анализа данных

В обработке использовались минутные данные нейтронных мониторов станций Мыс
Шмидта (Россия) и Апатиты (Россия) и ионосферные данные станций Ленинград (Россия)
и King Solmon (США). Для оценки состояния геомагнитного поля использовались данные
магнитометров станций, расположенных вблизи анализируемых районов: Barrow (Аляска)
и Furstenfeldbruck (Германия).

Анализируемый период 19.10.2003–26.10.2003 (рис. 4 и 5) содержит несколь-
ко солнечных событий. Наиболее сильная магнитная буря класса G3 (Kp ин-
декс 7) произошла 24 октября 2003 г. Данное событие вызвал приход к Зем-
ле облака CME от вспышки класса X1, произошедшей 22 октября 2003 г.
(http://www.nws.noaa.gov/os/assessments/pdfs/SWstorms_assessment.pdf). Результаты обра-
ботки данных КЛ демонстрируют общий характер их динамики на анализируемых стан-
циях (см. рис. 4 и 5). Моделирование данных на основе НС (см. рис. 4, d, 4, e, 5 d и 5, e)
показывает незначительное понижение их уровня 22 октября (короткий Форбуш-эффект)
и более существенное и длительное понижение, возникшее к концу суток 24 октября (дли-
тельный Форбуш-эффект). В моменты понижений в данных КЛ возникают локальные
особенности, которые фиксируются на основе применения пороговых функций (соотно-
шения (5) и (6), показаны на рис. 4, b, 4, c, 5, b и 5, с черным цветом). Накануне Фор-
буш-эффектов, в начале суток 21 октября и в начале суток 24 октября, наблюдаются
локальные возрастания КЛ (соотношения (5) и (6), показаны на рис. 4, b, 4, c, 5, b и 5, с
серым цветом). Аномальное возрастание 21 октября происходило в период повышенной
геомагнитной активности, имело максимальную интенсивность примерно в 20:00 UT и ха-
рактеризовалось плавным нарастанием интенсивности и резким смещением спектра в об-
ласть высоких частот, которое, вероятно, связано с ускорением КЛ по мере приближения
межпланетного возмущения. Аномальное возрастание 24 октября возникло за несколько
часов до начала магнитной бури, наибольшая его интенсивность на всех анализируемых
станциях наблюдается за 3–4 ч до прихода ударной волны (SSC). Анализ режима ионо-
сферы (см. рис. 4, k – 4,m и 5, k – 5,m) показывает, что накануне бури 24 октября 2003 г.
на анализируемых станциях происходили колебания электронной плотности ионосферы
(на рис. 4, l и 5, l показаны серым цветом — повышение концентрации относительно фона,
черным цветом — понижение концентрации) за несколько часов до начала бури наблю-
дается аномальное повышение фона. В период бури произошло существенное понижение
электронной концентрации и возникла отрицательная фаза ионосферной бури, которая
наибольшей интенсивности достигла на станции Ленинград 25 октября в 19:00 UT, на
станции King Solmon — 26 октября в 11:00 UT. Сопоставление результатов обработки
с данными межпланетной среды показывает в выделенные аномальные периоды наличие
возмущений в Bz компоненте межпланетного магнитного поля.

4 Выводы

Выполненный анализ вариаций КЛ показал общий характер их поведения в периоды
повышенной солнечной активности и магнитных бурь. Во время магнитных бурь уровень
КЛ существенно понижался и возникали глубокие и длительные Форбуш-эффекты. Пред-
ставляют интерес выделенные аномальные предповышения КЛ, возникающие за несколь-
ко часов до начала магнитных бурь. Подобные аномальные изменения отмечены авторами
работ [6,7,29]. В этих работах показано, что возникающие в последние часы перед ударной
волной, а иногда задолго до ее прихода, аномальные предповышения КЛ (а в некоторых
случаях предпонижения КЛ) могут являться предвестниками сильных геомагнитных воз-
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Рис. 4 Результаты обработки данных за период 19.10.2003—27.10.2003, станция Апатиты
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Рис. 5 Результаты обработки данных за период 19.10.2003–27.10.2003, станция Мыс Шмидта
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мущений и имеют важное прикладное значение. Результаты данной работы служат под-
тверждением вышесказанному и показывают эффективность предложенного способа для
детального анализа КЛ и выделения подобных эффектов.
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A method for analysis of cosmic ray variations, which allows one to allocate anomalous changes
and to obtain quantitative estimates of their occurrence time, duration, and intensity is de-
scribed. The method includes decomposition of neutron monitor data based on wavelet trans-
form and their approximation based on adaptive variable structure neural networks. Using
this method, an analysis of cosmic ray variations during the periods of increased solar and
geomagnetic activity has been performed and anomalous changes that occurred a few hours
before geomagnetic storms have been allocated. Long and deep Forbush decreases took place
during the storms (neutron monitor data from Apatity and Cape Schmidt stations have been
analyzed). Cosmic ray data have been analyzed together with geomagnetic field variations
and ionospheric parameters, which processing has been performed on the basis of methods
proposed by the authors.
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