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Анализ динамики космических лучей  
и параметров ионосферы в периоды повышенной  
солнечной активности и магнитных бурь  
(по данным наземных станций) 

Применены новые методы анализа данных, основанные на нейронных сетях и вейвлет-преобразовании. 
Методы позволили выделить в космических лучах аномальные повышения интенсивности (предповыше-
ния), возникающие за 8…20 ч до начала сильных магнитных бурь (проанализированы события за 2010–
2015 гг.). В периоды выделенных предповышений обнаружено существенное возрастание электронной 
концентрации в ионосфере, характеризующее возникновение положительных ионосферных бурь. Выде-
ленные ионосферные аномалии наблюдались накануне сильных магнитных бурь на разных станциях с 
возможной задержкой по времени до суток. В периоды основных фаз магнитных бурь наблюдался эффект 
форбуш-понижения и электронная концентрация в ионосфере существенно понижалась. Полученные ре-
зультаты представляют интерес в задачах космической погоды и могут служить дополнительным 
фактором предсказания сильных магнитных бурь. Исследование поддержано грантом Российского науч-
ного фонда, проект № 14-11-00194. 
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Введение и постановка задачи. Работа 
направлена на создание методов анализа геофи-
зических данных сложной структуры. Задачи 
анализа геофизических данных решаются боль-
шим количеством научных групп и исследовате-
лей в разных странах мира. Актуальность этих 
исследований определяется широким спектром 
проблем теории обработки прямых эксперимен-
тальных данных в различных прикладных обла-
стях. Исследования аворов статьи были направ-
лены на изучение нестационарных динамических 
процессов в магнитосферно-ионосферной систе-
ме и связаны с мониторингом и прогнозом состо-
яния околоземного пространства. Аномальные 
процессы и явления на Солнце являются причи-
ной серьезных нарушений и сбоев в работе со-
временных технических средств, а также влияют 
на самочувствие людей. Это определяет приклад-
ную значимость исследований. В настоящее вре-
мя выполняется непрерывный мониторинг явле-
ний на Солнце и в околоземном космическом 

пространстве, существует широкая сеть наземных 
станций регистрации данных, формируются базы 
данных. Но, несмотря на наличие значительного 
экспериментального материала и стремительное 
развитие методов обработки и анализа данных, в 
т. ч. с использованием современных математиче-
ских и информационно-коммуникационных 
средств и технологий, проблема успешного про-
гноза космической погоды пока далека от реше-
ния. В статье выполнен совместный анализ дан-
ных космических лучей (КЛ) и ионосферных па-
раметров. Наблюдения КЛ используются при 
проведении ряда фундаментальных и прикладных 
исследований, связанных с мониторингом и про-
гнозом космической погоды [1], [2]. Данные КЛ 
имеют сложную структуру, в их динамике нахо-
дит отражение 11-летний цикл и 27-дневный сол-
нечный период вращения [3], также присутствует 
суточный ход, обусловленный асимметрией фор-
мы магнитосферы [4]. Наиболее существенные 
изменения в КЛ вызывают выбросы коронарной 
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массы, за которыми следуют изменения в пара-
метрах межпланетного магнитного поля и сол-
нечного ветра [1], [5]. Они приводят к возникно-
вению в КЛ спорадических вариаций (форбуш-
понижений и сильных наземных возрастаний ин-
тенсивности КЛ), являющихся предметом данно-
го исследования. 

Сложная структура данных КЛ и неполные 
априорные знания о процессах в околоземном 
пространстве затрудняют процесс построения 
эффективных методов их анализа. Используемые 
традиционные спектральные и усредняющие ме-
тоды [6]–[12] позволяют выделить устойчивые 
характеристики динамики КЛ, но малоэффектив-
ны для изучения тонких спорадических измене-
ний [6], [9], [11]. Современные глобальные мето-
ды [9], [13]–[19] позволяют более точно опреде-
лять динамические особенности в КЛ, но они 
требуют трудоемких расчетов и их автоматизация 
весьма затруднена. В работе анализ КЛ был осно-
ван на совместном применении нейронных сетей 
(НС) и вейвлет-преобразования [5], [11], [12], 
[20]–[23]. Впервые способ совместного примене-
ния данных математических аппаратов для изуче-
ния сложных временных рядов был предложен в 
[24], [25]. Применение методов позволило выделить 
в динамике КЛ аномальные повышения интенсив-
ности (предповышения), возникающие за 8…20 ч 
до начала сильных магнитных бурь. Впервые по-
добные аномалии в КЛ обнаружены и описаны в 
[21], [22], [26], [27]. Их своевременное обнаружение 
представляют интерес в задачах космической пого-
ды [19], [26], [27] 

Анализ ионосферных параметров в работе 
выполнялся на основе непрерывного вейвлет-
преобразования. Используемые вычислительные 
решения подробно описаны в [28], [29]. Они поз-
воляют детально анализировать регистрируемые 
ионосферные параметры и выделять аномальные 
изменения, возникающие в периоды ионосфер-
ных возмущений. Известно, что наиболее силь-
ные ионосферные возмущения происходят во 
время солнечных событий и магнитных бурь, 
изучение которых имеет важное научное и при-
кладное значение [28]–[32]. 

Выполненный в работе совместный анализ 
параметров ионосферы и данных КЛ показал, что 
в периоды аномального повышения интенсивно-
сти КЛ, наблюдаемого накануне сильных магнит-
ных бурь, возрастала электронная концентрация в 
ионосфере и возникали положительные ионо-
сферные бури. В периоды основных фаз магнит-

ных бурь в большинстве анализируемых случаев 
наблюдался эффект форбуш-понижения и элек-
тронная концентрация в ионосфере существенно 
понижалась. Полученные результаты, по мнению 
авторов, свидетельствуют о солнечной природе 
выделенных аномальных изменений в ионосфере 
и подтверждают их прикладную значимость. 

Используемые в анализе данные. В работе 
были проанализированы параметры ионосферы и 
данные КЛ в периоды сильных и умеренных маг-
нитных бурь, произошедших в 2010–2015 гг. В 
обработке использовались данные: 

– критической частоты ионосферного слоя F2 
станций «Паратунка» (Россия, координаты стан-

ции 53.0∘ с. ш. и 158.7∘ в. д.), «Якутск» (Россия, 

координаты станции 62.0∘ с. ш. и 129.6∘ в. д.), 

«Томск» (Россия, координаты станции 56.5∘ с. ш., 

84.9∘ в. д.), «Гакона» (США, координаты станции 

54.0∘ с. ш. и 215.0∘ в. д.), «Кокубунджи» (Япония, 

координаты станции 35.7∘ с. ш. и 135.9∘ в. д.), 

«Вакканай» (Япония, координаты станции 45.16∘ 

с. ш. и 141.75∘ в. д.), Норфолк (Австралия, коор-

динаты станции – 35.6∘ с. ш., 160∘ в. д.). Для по-
лучения данных использовались ресурсы http:// 
spidr.ionosonde.net/spidr и http://wdc.nict.go.jp. В ана-
лизе использовались данные станций, близких по 
долготе и/или широте. При выборе станций также 
учитывалось наличие пропусков в данных; 

– нейтронных мониторов станций Кингстон 

(Австралия, 42.53∘ ю. ш. 147.2∘ в. д.), Апатиты 

(Россия, 67.34∘ с. ш. 33.23∘ в. д.) и Мыс Шмидта 

(Россия, 68.5∘ с. ш. 179.3 ∘ з. д.). Для получения 
данных использовался ресурс www.nmdb.eu. В ана-
лизе использовались данные станций, существен-
но разнесенных по широте. При выборе станций 
также учитывалось наличие пропусков в данных. 

В обработке использовались данные, содер-
жащие не более 8 % пропусков. Пропуски в 
ионосферных данных заполнялись медианными 
значениями, которые рассчитывались с учетом 
суточного хода в скользящем временном окне, 
равном 10 сут. Пропуски в данных КЛ, не пре-
вышающие по длительности 12 мин, заполнялись 
на основе сплайн-интерполяции, более длитель-
ные по времени пропуски в данных КЛ заполня-
лись на основе ZET-алгоритма [33]. 

Методы анализа данных. Моделирование 
временного хода данных КЛ и выделение спора-
дических вариаций. Моделирование временного 
хода данных КЛ основано на следующих операциях: 
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Выполнялось кратномасштабное вейвлет-пре-
образование данных до уровня m = 5 [34], [35]: 
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масштаб.  

С целью восстановления исходного разреше-

ния данных для компоненты 52af t−    применя-
лась операция обратного вейвлет-преобразова-
ния: 
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верхний индекс –5 указывает на разрешение компо-
ненты до выполнения операции обратного вейвлет-

преобразования; 0
0, (2 ) ( )n t n t n= ϕ − = ϕ −ϕ , ϕ  – 

масштабирующая функция. 
Затем выполнялась аппроксимация компонен-

ты ,( 5)
0
af −  на основе многослойных нейронных 
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Схема преобразования данных КЛ на основе 
выполнения операций (1)–(3) представлена на 
рис. 1. 

Архитектура построенной НС приведена на 
рис. 2. Оценки адекватности выполняемых опе-
раций (1)–(3) приведены в [37], где показано, что 
выполнение операции (3) позволяет воспроизво-
дить характерный временной ход данных КЛ. То-
гда, очевидно, в периоды аномальных изменений 
временного хода КЛ и возникновения спорадиче-
ских вариаций абсолютные значения ошибок НС 
существенно возрастут. Поэтому операция выде-
ления спорадических вариаций в данных КЛ мо-
жет быть основана, например, на проверке сле-
дующего условия:  

( ) ,se t T>  

где sT  – пороговое значение, определяющее воз-
никновение в данных аномальных изменений. 
В данной работе использовался порог sT =  

calm2.5 ,σ=  где calmσ  – среднеквадратическая 
ошибка НС на периодах, используемых при обу-
чении НС. 

Замечание. Отметим, что на основе операции 
(3) могут быть выделены спорадические вариа-
ции КЛ, периоды колебаний которых примерно от 
60 мин и более (амплитудно-частотные характе-
ристики (АЧХ) фильтров для 1, , 5m = …  показа-
ны на рис. 3: 1 – первого уровня разложения; 2 – 
второго уровня разложения; 3 – третьего уровня 

 

 

 

 

 Аппроксимация  
на основе НС 

Отсчеты Отсчеты Отсчеты 

Рис. 1 
 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 7/2018 
 

99 

разложения; 4 – четвертого уровня разложения; 
5 – первого пятого уровня разложения). Данные 
аномальные изменения в КЛ могут возникать в 
периоды длительных форбуш-эффектов [13], [27]. 

Выделение кратковременных спорадиче-
ских вариаций КЛ. Кратковременные споради-

ческие вариации в данных КЛ наблюдаются в 
периоды аномальных повышений и понижений 
интенсивности КЛ [14], [26], [27]. Они могут воз-
никать накануне сильных магнитных бурь и ис-
пользоваться в качестве их предикторов [9], [14], 
[26], [27]. Поэтому выделение данных аномаль-
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ных особенностей в динамике КЛ представляет 
научный и практический интерес. 

В работе для выделения кратковременных 
спорадических вариаций КЛ применялись следу-
ющие операции. 

Выполнялось непрерывное вейвлет-преобра-
зование данных [34]: 

 
1
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l
b sW fΨ  – медианное значение вейвлет-

коэффициента ,b sW fΨ , рассчитанное в скользя-

щем временном окне длины l ;  l ls sT U= ⋅σ  – по-
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стандартное отклонение, рассчитанное в сколь-

зящем временном окне длины l ; ,b sW fΨ  – сред-

нее значение; U  – пороговый коэффициент. 
В работе использовалась длина скользящего 

временного окна 1440l =  отсчетов, что соответ-
ствует 1 сут (определена с учетом суточного хода 
КЛ). Выбор анализирующего вейвлета Ψ  осно-
вывался на следующих критериях, предложенных 
в [25]: число нулевых моментов, гладкость 
вейвлета и размер носителя. С учетом данных 
критериев в работе был определен вейвлет 
Койфлет порядка 1 (coif1), который имеет наиме-
нее возможную длину носителя и обеспечивает 
детектирование особенности. Пороговый коэф-
фициент U определялся путем оценки апостери-
орного риска [38]. В оценках использовались ре-
альные и модельные данные. Сформированные 
модельные сигналы по структуре соответствуют 
реальным данным. Они содержат рекуррентную 
составляющую, разномасштабные аномальные осо-
бенности и белый шум. Схема формирования мо-
дельных сигналов представлена на рис. 4. Пример 
формирования модельного сигнала, содержащего 
локальную особенность, по форме соответствую-
щую форбуш-понижению, показан на рис. 5: а – 
модельный сигнал, содержащий отрицательный 
треугольный импульс; б – данные нейтронного мо-
нитора за период с 1.04.2010 по 07.04.2010 гг., со-
держащие форбуш-понижение. 

Результаты статистического моделирования для 
разных значений порогового коэффициента U  при-
ведены в табл. 1. В соответствии с выполненными 
оценками в работе использовался 2.5.U =  

 

Модельные данные 
нейтронных мониторов 

Рис. 4  
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Применение операции (5) позволяет фиксиро-
вать моменты возникновения аномальных повы-
шений и понижений интенсивности КЛ. Для 
оценки интенсивности выделенного аномального 
повышения/понижения в момент времени t = b 
использовалась величина 

,( )
( ),l

s

CR
b b sT

s
Y P W f    

которая в случае повышения будет положитель-
ной, а в случае понижения – отрицательной. 

Детальный анализ ионосферных парамет-
ров и выделение периодов ионосферных воз-
мущений. В периоды ионосферных бурь в реги-
стрируемых ионосферных параметрах наблюда-
ются аномальные изменения, которые свидетель-
ствуют о возникновении ионосферного возмуще-
ния. Отклонение текущего значения параметра от 
его характерного значения, очевидно, характери-
зует интенсивность возникшего ионосферного 
возмущения (интенсивность аномалии). Опера-

тивное выделение ионосферных возмущений 
имеет важное прикладное и научное значение 
[30], [39]–[42]. Обработка параметров ионосферы 
и выделение периодов ионосферных возмущений 
выполнялись на основе следующих операций. 

Выполнялось непрерывное вейвлет-преобра-
зование данных (4). Применялась пороговая 
функция:  

,( )
sQ b sP W f   

 

med
, , ,

med
, ,

, если ;

0, если ,

b s b s sb s

b s sb s

W f W f W f Q

W f W f Q

  

 

   
  


 (6) 

где порог s sQ M St   определяет наличие ионо-

сферной аномалии масштаба s в окрестности точки 
t = b, содержащейся в носителе вейвлета ,b s ; M – 

пороговый коэффициент;  ,
1

1

1s b s
k

St W f
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Таблица 1 

Пороговый 
коэффициент (U) 

Выделенные аномалии, % 
Ложные 

срабатывания, % Положительные Отрицательные 

2,0 89 97 27 
2.1 88 94 24 

2.2 86 91 21 

2.3 85 89 19 
2.4 84 86 17 
2.5 83 85 15 
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1/22

, ;b sW f
 

 ,b sW f  и med
,b sW f  – среднее 

значение и медиана, соответственно, определяе-
мые в скользящем временном окне длины Φ. 

В моменты возникновения ионосферных ано-
малий t = b выполнялась оценка их интенсивно-

сти (отдельно для положительных  ,
s

b sQP W f
  

и 

отрицательных  ,sQ b sP W f
  значений функции 

 ,sQ b sP W f ): 

 
 ,

, 2

,s
b sQ

b
b ss

P W f
I

W f





  (7) 

где норма   2, , ;
s

s

b s Q b s
N

W f P W f    Ns – 

длина временного ряда на масштабе s. 
В работе пороговый коэффициентM опреде-

лялся на основе критерия наименьшей частоты 
ошибок (оценивался и минимизировался апосте-
риорный риск). При оценке апостериорного риска 
для определения состояния ионосферы использо-
вался индекс геомагнитной активности K. Для 
периодов с высоким (параметр 10.7  > 100f ) и 

низким (параметр 10.7   100f  ) уровнями сол-

нечной активности пороговый коэффициент M 
определялся отдельно. Например, для станции 

«Паратунка» (Россия, 53.0∘ с. ш. и 158.7∘ в. д.) 
определены следующие значения порогового ко-
эффициента: 2.5 3.5M   – для периодов высо-
кой солнечной активности; 1.5 2.5M   – для 
периодов низкой солнечной активности. 

Результаты экспериментального исследова-
ния. На рис. 6 показаны результаты обработки дан-
ных в период умеренной магнитной бури, зареги-
стрированной на Земле 21 января 2015 г.; а – дан-

ные нейтронного монитора, Кингстон (42.5∘ ю. ш., 

147.2∘ в. д.); б – компонента , 2b sW f   

  2 ,( 5)
, 0s

s

a
Q b s

N
P W f f 

   и ее модель; в – 

ошибка нейронной сети; г – выделенные положи-
тельные (серым) и отрицательные (черным) ано-
малии; д – интенсивность положительных и от-
рицательных аномалий; е – данные foF2, «Пара-

тунка» (53.0∘ с. ш., 158.7∘ в. д.); ж – выделенные 

ионосферные аномалии, «Паратунка» (53.0∘ с. ш., 

158.7∘ в. д.); з – интенсивность ионосферных 

аномалий, «Паратунка» (53.0∘ с. ш., 158.7∘ в. д.); 
и – индекс Dst; к – скорость солнечного ветра; по 
оси ОХ указаны даты. По данным космической 
погоды [http://ipg.geospace.ru/] 21 января из-за 
ускоренного потока от корональной дыры ско-
рость солнечного ветра увеличилась до 550 км/с, 
южная Bz-компонента межпланетного магнитно-
го поля (ММП) опустилась до значения – 15 нТл. 
Результаты обработки данных КЛ (рис. 6, г) пока-
зывают возникновение положительной аномалии 
за 20 ч до начала магнитной бури (положительная 
аномалия показана на рис. 6, г серым цветом). 
Далее, примерно за 5 ч до начала магнитной бури 
уровень КЛ понизился, о чем свидетельствует 
возникшая отрицательная аномалия в данных КЛ 
(отрицательная аномалия показана на рис. 6, г 
черным цветом). Ошибки НС в период пониже-
ния уровня КЛ возросли в 5 раз, и оставались 
большими на протяжении 2 сут (рис. 6, в), что 
характеризует возникновение длительного фор-
буш-понижения. Результаты обработки ионо-
сферных данных (рис. 6, ж, з, применялись опе-
рации (6), (7) показывают в моменты начала маг-
нитной бури возникновение в ионосферных па-
раметрах положительной аномалии (рис. 6, ж – 
серым цветом), которая свидетельствует о воз-
никшем ионосферном возмущении (аномальное 
повышение электронной концентрации). В период 
главной фазы бури электронная концентрация в 
ионосфере оставалась аномально повышенной, 
максимальных значений аномалия достигла в 05.00 
UT 22 января. По результатам обработки событий в 
период 2010–2016 гг. [28]–[30], [43] подобное пове-
дение ионосферы не является характерным в анали-
зируемых районах, но может наблюдаться в перио-
ды умеренных магнитных бурь. 

На рис. 7 показаны результаты обработки дан-
ных в период сильной магнитной бури, зарегистри-
рованной на станции «Паратунка» в 4.45 UT 
17 февраля 2015 г.: а – данные нейтронного мони-

тора, Кингстон (42.5∘ ю. ш., 147.2∘ в. д.); б – компо-

нента ,( 5)
0
af   и ее модель; в – ошибка нейронной 

сети; г – выделенные положительные (серым) и от-
рицательные (черным) аномалии; д – интенсивность 
положительных и отрицательных аномалий; е – 

данные foF2, «Паратунка» (53.0∘ с. ш., 158.7∘ в. д.); 
ж – выделенные ионосферные аномалии, «Пара-

тунка» (53.0∘ с. ш., 158.7∘ в. д.); з – интенсивность 

ионосферных аномалий, «Паратунка» (53.0∘ с. ш., 

158.7∘ в. д.); и – выделенные ионосферные анома-

лии, «Вакканай» (45.16∘ с. ш., 141.75∘ в. д.); к – ин-
тенсивность ионосферных аномалий, «Вакканай» 
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(45.16∘ с. ш., 141.75∘ в. д.); л – индекс Dst; м – 
скорость солнечного ветра; по оси ОХ указаны 
даты. По данным космической погоды [http:// 
ipg.geospace.ru/] влияние скоростного потока сол-

нечного ветра от коронарной дыры в вечернее 
время UT 16 февраля привело к снижению индек-
са Dst до значения –25 нТл. Примерно в 6:00 UT 
17 февраля скорость солнечного ветра воз- 
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росла до 380 км/c и продолжала расти до вечера 
UT 17 февраля. В этот период Dst-индекс про-
должал снижаться до значения –50 нТл. Результа-
ты анализа ионосферных параметров станции 
«Паратунка» показывают возникновение дли-
тельной положительной аномалии за 25 ч до 
начала магнитной бури (аномалия показана серым 
цветом на рис. 7, ж). Максимальных значений ин-
тенсивность ионосферной аномалии достигла в 
04.00 UT 17 февраля 2015 г. (см. рис. 7, з). В конце 
суток 18 февраля электронная концентрация 
ионосферы существенно понизилась и возникла 
отрицательная ионосферная буря (на рис. 7, ж 
аномалия показана черным цветом). Результаты 
обработки ионосферных данных станции «Вак-
канай» демонстрируют аналогичных характер 
поведения ионосферы со смещением по времени 
в 3…5 ч (см. рис. 7, и, к), что свидетельствует о 
крупных пространственных масштабах наблюда-
емых ионосферных аномалий. Результаты обра-
ботки событий 2010–2016 гг. (табл. 2) показали, 
что по данным анализируемых станций подобное 
поведение ионосферы является характерным в 
периоды повышенной солнечной активности и 
сильных магнитных бурь. Анализ данных КЛ (см. 
рис. 7, г, д) показывает, что в период повышения 
электронной концентрации в ионосфере наблю-

далось существенное возрастание интенсивности 
КЛ (возникло за 20 ч до начала магнитной бури). 
В моменты начала магнитной бури интенсив-
ность КЛ понизилась (наблюдается возникновение 
отрицательной аномалии и возрастание ошибок НС, 
см. рис. 7, в), которая, вероятно, связана с возник-
шим форбуш-понижением малой амплитуды.  

Сопоставляя результаты обработки данных 
КЛ и параметров ионосферы (табл. 2, где пред-
ставлены результаты обработки данных КЛ (ана-
лизировались данные станций «Кингстон») и па-
раметров ионосферы (анализировались данные 
станции «Паратунка») в периоды магнитных бурь 
2010–2015 гг.), можно с большой вероятностью 
предвещать солнечную природу выделенных ано-
мальных изменений. Это подтверждает предложен-
ную в [40] гипотезу о том, что подобные аномаль-
ные эффекты в ионосфере связаны с неким каналом 
проникновения энергии из межпланетного про-
странства и магнитосферы и имеют важную науч-
ную и прикладную значимость. 

На примере обработки данных станций 
нейтронных мониторов и ионосферных данных 
показана эффективность и высокая чувствитель-
ность предлагаемых методов анализа данных. 
Разработанные вычислительные решения апро-
бированы на модельных данных, показана воз-

Таблица 2 

Дата события / время начала (UT) / 
характер события:  

ПН – постепенное начало,  
РН – резкое начало / сила бури 

Наличие (отсутствие) аномалии  
накануне бури: П – положительная,  
О – отрицательная / длительность /  

за сколько часов до начала бури выделена 

Наличие (отсутствие)  
аномалии в период бури:  
П – положительная,  
О – отрицательная / 

длительность 
Ионосфера КЛ Ионосфера КЛ 

5.04.2010 / 8.26 / РН/ Kp 8 П/ 17 ч / 16 ч   П/ 20 ч / 25 ч   О/ 29 ч  О/ 8 ч  
3.08.2010/18.40–18.50/ПН/Kp 7 П / 38 ч/ 19 ч   П / 8ч/ 8 ч   О/ 10 ч  О/ 12 ч  
7.03.2012/05.28–05.45/ПН/Kp 6 П/ 37 ч/ 12 ч   П/ 10 ч/ 21 ч   О/ 17 ч  О/ 16 ч  
17.03.2013 / 06.05/ РН/ Kp 7 П/ 31 ч / 27 ч   П/ 3 ч / 4 ч   О/ 22 ч  О/ 10 ч  
2.10.2013 / 01.52/ РН/ Kp 8 П/ 38 ч /27 ч   П/ 5 ч /6 ч   О/ 20 ч  О/ 12 ч  
8.12.2013/1.00–2.20/ПН / Kp 6 О/ 28 ч / 14 ч   П/ 5ч / 7 ч   П/ 14 ч  О/ 16 ч  
14.12.2013/15.00–16.00/ПН/Kp 4 – П/20ч/ 27 ч  П/ 21 ч  О / 18 ч  
19.02.2014 / 03.50/ ПН / Kp 6 П / 23 ч / 10 ч   П / 20 ч / 20 ч   О/ 14 ч  О / 8 ч  
11.09.2014/23.30/ПН/ Kp 6 – П 17 ч/ 17 ч  О/ 31 ч  О/ 19 ч  
21.01.2015 /14:10 / ПН / Kp 4 – П, О/ 8 ч (П), 6 ч 

(О)/ 24 ч  
П/ 30 ч – 

17.02.2015 / 4:45 / ПН / Kp 4 П / 39 ч / 25 ч  П/ 8 ч/14 ч  О / 32 ч  – 
17.03.2015 / 4:45 / РН / Kp 8 П / 39 ч / 37 ч   О / 25 ч  
21.06.2015/ 16:55 и 22.06.2015 19:00 /  
РН/Kp 4 и Kp 8 

П/ 27 ч / 12 ч П/14ч/ 24 ч  О / 12 ч О/ 8 ч 

20.09.2015/ 06:05 / РН / Kp 7 О / 24 ч / 37 ч   
 

П/ 21 ч (Apty ), 8 ч 
(Kingston) / 44 ч 
(Apty), 30 ч 
(Kingston) 

П / 12 ч О 
(Kingston)/
10 ч 

19.12.2015/16:18/ РН / Kp 6 П / 33 ч / 12 ч  П/8 ч/2 ч  О/24 ч О/4 ч 
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можность их автоматической реализации. Экспе-
риментально подтверждена эффективность пред-
лагаемых методов для обнаружения аномального 
возрастания интенсивности КЛ за несколько ча-
сов до начала сильных магнитных бурь. Данные 
эффекты могут использоваться в качестве пред-
вестников магнитных бурь (являться дополни-
тельным фактором) в задачах прогноза космиче-
ской погоды и имеют важное прикладное значе-
ние. В момент прихода ударной волны в данных 
космических лучей зафиксированы понижения 
интенсивности, характерные для форбуш-пони-
жений. Анализ ионосферных параметров показал 
в периоды возрастания интенсивности космиче-
ских лучей аномальные повышения электронной 
концентрации ионосферы. Результаты [40]–[42], 
[44] свидетельствуют о неоднократных наблюде-
ниях данного эффекта в ионосфере, но вопросы, 
связанные с его природой и механизмами, оста-
ются пока открытыми. Основываясь на результа-

тах совместного анализа данных КЛ и параметров 
ионосферы, можно предвещать солнечную природу 
выделенных аномальных изменений. Это подтвер-
ждает предложенную в [40] гипотезу о том, что по-
добные аномальные эффекты в ионосфере связаны 
с неким каналом проникновения энергии из меж-
планетного пространства и магнитосферы, и имеют 
важную научную и прикладную значимость. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14-11-00194). 
Авторы благодарят институты, поддерживающие 
станции регистрации данных, которые были ис-
пользованы в исследовании, а также выражают при-
знательность сотрудникам Института земного маг-
нетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
РАН, разработавшим интерактивную среду и про-
граммное обеспечение баз данных, обеспечиваю-
щих оперативное получение информации о пара-
метрах состояния космического пространства. 
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ANALYSIS OF THE DYNAMICS OF COSMIC RAYS AND IONOSPHERIC PARAMETERS DURING  
PERIODS OF INCREASED SOLAR ACTIVITY AND MAGNETIC STORMS  
(ACCORDING TO GROUND-BASED OBSERVATION STATIONS) 

We applied new methods of data analysis, based on neural networks and wavelet transform. The methods made it possible 
to allocate abnormal enhancements in cosmic rays level (pre-increases). They can occur 8–20 hours before the onset of 
strong magnetic storms (we analyzed the events for the period 2010–2015). During the periods of the allocated precondi-
tions in cosmic rays, an anomalous increase in the electron concentration was observed in the ionosphere, which is typical 
for positive ionospheric storms. The isolated ionospheric anomalies were observed on the eve of strong magnetic storms at 
different stations with a possible time delay up to a day. During the periods of the main phases of strong magnetic storms, 
the Forbush decrease effect was observed and the electron concentration in the ionosphere decreased significantly. The ob-
tained results are of interest in space weather problems and can serve as an additional factor in strong magnetic storms 
prediction. The study was supported by a grant from the Russian Science Foundation, Project № 14-11-00194. 

Cosmic rays, ionosphere, anomalies, geomagnetic storms, wavelets, neural networks 

УДК 681.518.3 
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университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Мобильные средства оценки физиологического  
состояния субъекта в экстремальных условиях 

Приведено краткое описание экспериментальной подсистемы дистанционного беспроводного измере-
ния физиологического состояния людей (субъектов) в режиме реального времени на основе пульсокси-
метрических модулей. Подсистема разработана для контроля за физиологическим состоянием персона-
ла на опасных участках производства при выполнении особо ответственных работ. Необходимость 
разработки подсистемы оценки физиологического состояния субъектов в экстремальных состояниях 
обусловлена отсутствием доступа к аналогичным устройствам иностранного производства, а также 
необходимостью интеграции в единую систему оценки физиологического состояния персонала. Носимые 
устройства измерения физиологического состояния, являющиеся основной частью подсистемы, авто-
номны и монтируются в спецодежду. Данные физиологического состояния персонала в реальном време-
ни собираются по протоколу BluetoothLE через установленные в зоне работ BLE-коммутаторы. После 
проведения работ средствами подсистемы возможно чтение с устройств накопленных архивов физио-
логических параметров. 

Системы мониторинга, оценка экстремальных физиологических состояний,  
пульсоксиметрический модуль, частота сердечных сокращений, частота дыхания,  
кислородная сатурация, реальное время 

На опасных производствах, при проведении 
особо ответственных работ необходим постоян-
ный мониторинг физиологического состояния 

персонала. Наиболее частая причина возникнове-
ния ошибок в профессиональной деятельности –
критическое снижение уровня бодрствования. 


