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Космическая погода

Одной из важных проблем обработки экспериментальных данных является
проблема обнаружения аномалий космической погоды. Национальная программа
космическая погода (NSWP) впервые принята в 1995 году, тогда было определено
понятие «космическая погода». Это изменение условий на Солнце, в солнечном ветре,
магнитосфере и ионосфере Земли, которое может оказывать негативное воздействие
практически на все технические объекты и здоровье людей.

В настоящее время накоплен значительный экспериментальный материал,
сформированы и оснащены средствами первичной обработки и обновления базы
данных. Но вопросы создания эффективных методов обработки и анализа
регистрируемых геофизических параметров и своевременного обнаружения
аномальных проявлений космической погоды остаются во многом открытыми.



Структура данных космических лучей

Oulu

Используемые нейтронные мониторы



Моделирование и анализ вариаций космических лучей

Данные КЛ

Нейронная сеть Автокодировщик
• Снижает уровень шума в сигнале космических лучей
• Выделяет аномальные особенности узкого спектра

Метод нелинейной адаптивной подгонки (НАП)
• Снижает уровень шума в сигнале космических лучей
• Выделяет разномасштабные локальные особенности

Вейвлет-преобразование и адаптивные пороговые функции
• Детектирование и визуализация разномасштабных

аномальных особенностей
• Позволяет детально изучить выделенные локальные

особенности, определить их продолжительность и
мощность



Схема реализации метода анализа вариаций космических лучей

…

Определение ветвей дерева, соответствующ. компонентам сигнала
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Аппроксимация данных на основе НС
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Представление сигнала в виде вейвлет-
ряда и применение адаптивных порогов
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Обнаружение аномалий на основе вейвлет-преобразования
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Геомагнитная буря
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Обнаружение аномалий на основе применения нейронной 
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Результаты экспериментов с реальными данными
Форбуш-эффект

Геомагнитная 
буря

Форбуш-эффект зафиксирован 3 мая 2019 г.
в 18:00 UT. В конце суток 3 мая по данным
обработки в момент зарегистрированного
Форбуш-эффекта, на анализируемых станциях
наблюдается аномалия, которая имела
большую амплитуду на станции Туле.
Сравнение результатов метода с результатами
НВП подтверждает эффективность и высокую
точность метода. Результаты НВП согласуются с
результатами метода, но, вследствие влияния
шумовых факторов, детектирование аномалий
на основе непосредственного применения НВП
малоэффективно. Также преимущество метода
заключается в возможности получения более
точной количественной меры изменчивости
сигнала космических лучей.



Результаты экспериментов с реальными данными
Форбуш-эффект Геомагнитная буря

По результатам метода накануне
первого Форбуш-эффекта (26 мая) на всех
анализируемых станциях наблюдался
плавный рост интенсивности КЛ. Эта
ситуация совпала с приходом
неоднородного ускоренного потока от
коронального выброса массы (CME).

Следующий Форбуш-эффект
зарегистрирован 28 мая в 15:00:00
UT. Несмотря на различия данных
нейтронных мониторов разных станций,
результаты обработки показывают наличие
ярко выраженного общего характера в
динамике ГКЛ как до, так и во время
события.



Выводы

Проведенный анализ подтвердил сложную динамику галактических
космических лучей во время экстремальных солнечных явлений и магнитных
бурь. Изучение процессов в околоземном пространстве и выявление сложных
зависимостей и взаимосвязей требуют комплексного подхода и разработки
методов анализа данных геофизического мониторинга с использованием
широкой сети наблюдений. Результаты предложенного метода показали его
высокую эффективность для обнаружения аномалий в КЛ. Использование
нейронной сети Автоэнкодер совместно с вейвлет-преобразованием позволяет
более точно фиксировать моменты аномальных изменений КЛ.

Экспериментально подтверждена важность учета динамики КЛ при
прогнозировании космической погоды.
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