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Эмпирические ионосферные модели отображают зависимость ключевых ионосферных характери-
стик от 12-месячных сглаженных индексов солнечной активности. Эти индексы определяются с за-
паздыванием на 6 мес. по отношению к текущему моменту времени, поэтому для применения мо-
дели в реальном времени используется прогноз солнечной активности, погрешности которого вли-
яют на точность ионосферного прогноза. Для управления ионосферной моделью в реальном
времени можно использовать 81-дневные сглаженные прокси-индексы солнечной активности,
включающие ежедневные индексы за предыдущие 40 дней, наблюдение или прогноз на текущий
день и прогноз на последующие 40 дней. В данной работе предложен способ прогноза солнечной
активности на 45 дней (MSA45), равно пригодный для применения с индексами потока солнечного
радиоизлучения F10.7 и числа солнечных пятен SSN2. Модель основана на подобии данных в теку-
щей фазе солнечного цикла с индексами солнечной активности в аналогичной фазе предыдущего
солнечного цикла. Входными параметрами модели являются ежедневные индексы солнечной ак-
тивности F10.7 или SSN2 за 45 предыдущих дней (d–45, …, d–1), фаза солнечного цикла Φ(d) для те-
кущего дня и ежедневные индексы солнечной активности за 45 последующих дней (d1, …, d45) в со-
ответствующей фазе Φ предшествующего солнечного цикла. Прогноз числа солнечных пятен SSN2
на 45 дней выполнен впервые с точностью от 5.1 ед. при низкой и до 23.1 ед. при высокой солнечной
активности. Сравнение прогноза индекса F10.7 по модели MSA45 с прогнозом этого параметра US-
AF-45DF и с наблюдательными данными показало улучшение точности прогноза от 15% в макси-
муме до 50% в минимуме солнечной активности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изменчивость солнечной активности (СА) ле-
жит в основе регулярных и иррегулярных измене-
ний в ионосфере. Спектр изменений максималь-
ной плотности электронов в ионосфере включает
11-летние изменения с солнечным циклом (СЦ),
27-дневные изменения с солнечным оборотом,
24-часовые (суточные) изменения и краткосроч-
ные (минуты и секунды) возмущения в ионосфе-
ре [Liu et al., 2011]. Одиннадцатилетний цикл
формируется под влиянием эволюции солнечно-
го динамо, генерирующего магнитное поле Солн-
ца, со сменой знака магнитной полярности в по-
лярных областях на Солнце каждые 11 лет [Balogh
et al., 2014]. Многие явления в околоземном про-
странстве показывают зависимость от 11-летней
цикличности, в том числе и ионосферные про-
цессы.

Одиннадцатилетние изменения СА принято
оценивать 12-месячными скользящими средни-
ми значениями числа солнечных пятен SSN, на-
блюдения которых имеются на протяжении 400 лет,
включая достоверный ряд ежедневных значений
числа солнечных пятен с 1849 г. [Clette et al., 2014].
Эти 12-месячные сглаженные индексы SSN12 ис-
пользуются в эмпирических ионосферных моде-
лях в качестве управляющих параметров, наряду с
другими индексами СА [Gulyaeva and Bilitza, 2012;
Gulyaeva et al., 2018; Laštovička et al., 2019; Дани-
лов и Константинова, 2020; Деминов и др., 2020;
Данилов, 2021; Shubin and Gulyaeva, 2021, 2022].
12-месячные индексы для данного месяца рас-
считываются как среднее значение индексов за
6 предшествующих месяцев и 6 последующих ме-
сяцев, центрированное на данный месяц. Таким
образом, они отображают состояние СА с запаз-
дыванием в 6 мес. по отношению к текущему мо-
менту. Для использования ионосферной модели в
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реальном времени применяется прогноз 12-ме-
сячных сглаженных индексов на последние 6 мес.,
что увеличивает погрешность модельных расче-
тов за счет погрешности прогноза СА [Гуляева,
2016; Gulyaeva, 2019].

На рисунке 1 приведен пример ряда наблюда-
емых и прогнозируемых 12-месячных сглажен-
ных чисел солнечных пятен серии SSN2 в январе
2022 г. согласно Международному центру данных
SILSO в Бельгии (https://wwwbis.sidc.be/silso/).
Последнее наблюдаемое значение 12-месячного
сглаженного индекса относится к июню 2021 г.
Стрелкой показан прогноз в текущий момент вре-
мени − январь 2022 г. Адаптивный фильтр Каль-
мана (KF) (Kalman, 1960) применяется к другим
методам прогноза 12-месячного сглаженного числа
солнечных пятен для уточнения прогноза отсут-
ствующих сглаженных индексов за последние
6 месяцев к заданному моменту времени (Podlad-
chikova and Van der Linden, 2012). Однако даже с
применением фильтра Кальмана видно различие
прогнозов от 5 до 45 единиц, так что погрешность
прогноза SSN2 сопоставима по величине с еже-
дневными наблюдаемыми значениями солнеч-
ных пятен в январе 2022 г.

При сравнении различных индексов СА для
управления ионосферными моделями было пока-
зано преимущество комбинированного индекса
потока солнечного радиоизлучения F10.7P для по-
вышения точности модели [Liu et al., 2006]. Ин-

декс F10.7P отображает интенсивность солнечно-
го потока ультрафиолетового излучения и реко-
мендуется для использования в ионосферных
моделях с учетом наличия многолетних записей
и надежной доступности в реальном времени.
Индекс F10.7P используется вместо индекса пото-
ка радиоизлучения Солнца на волне 10.7 см. Он
включает в себя полу-сумму ежедневного значе-
ния F10.7 и 81-дневного скользящего среднего,
F10.7A, центрированного на данный день. Для
расчета прокси-индекса F10.7A используются ин-
дексы за 81 день, включая данные за предыдущие
40 дней, текущий день и последующие 40 дней.
Термин “прокси” используется в качестве “заме-
стителя” основного измеренного индекса, в дан-
ном случае он характеризует сглаженное 81-днев-
ным фильтром значение потока солнечного ра-
диоизлучения на волне 10.7 см.

Долговременные изменения индекса F10.7A и
аналогичного индекса числа солнечных пятен
SSN2A иллюстрируются на рис. 2а, б. Здесь пока-
заны ежедневные значения числа солнечных пя-
тен SSN2 с 1848 г. и F10.7 с 1947 г. по 2021 г. и со-
ответствующие им 81-дневные сглаженные ин-
дексы SSN2A и F10.7A. Видно, что сглаженные
индексы SSN2A и F10.7A хорошо отображают дол-
говременные изменения СА и в этом качестве
пригодны для использования с ионосферной мо-
делью.

Рис. 1. Наблюдения и прогноз 12-месячных сглаженных чисел солнечных пятен серии SSN2 в январе 2022 г. по дан-
ным SILSO. Метод прогноза: ML – McNish, Lincoln; SC – Standard Curve; CM – Combined method; KFML, KFSC,
KFCM – Kalman filter optimization.
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Для определения прокси-индекса типа F10.7A
или аналогичного прокси-индекса по числу сол-
нечных пятен SSN2A в реальном времени мы име-
ем наблюдаемые ежедневные значения индексов
F10.7 и SSN2 за предыдущие 40 дней. К ним необ-
ходимо добавить прогноз ежедневных индексов
на текущий день и прогноз для последующих
40 дней. Такого типа прогноз на 45 дней имеется
в открытом доступе в Интернет для индекса F10.7
(USAF-45DF), предоставляемый ежедневно
Центром прогноза космической погоды NOAA/
SWPC (https://swpc-drupal.woc.noaa.gov/products/
usaf-45-day-ap-and-f107cm-flux-forecast). Методика
расчета USAF-45DF неизвестна, а использование
результатов прогноза зависит от регулярной до-
ступности в сети. Метода среднесрочного про-
гноза числа солнечных пятен SSN2 на 45 дней до
настоящего времени не существует, а он также
необходим для управления ионосферной моде-
лью. Поэтому необходимо разработать независи-
мый метод прогноза двух параметров СА − числа
солнечных пятен SSN2 и потока солнечного ра-
диоизлучения F10.7 на 45 дней.

Целью данной работы является разработка мо-
дели прогноза солнечной активности по индек-
сам F10.7 и SSN2 на 45 дней (MSA45) для исполь-
зования с ионосферной моделью в реальном вре-
мени.

2. МЕТОД ПРОГНОЗА

Представим ежедневные индексы СА в зави-
симости от фазы Φ солнечного цикла:

(1)

(2)

    ,Yd m
M m

−Φ = ±
−

( )1
.

doy
Yd Y

nnd
−= +

Здесь параметр Yd означает день года, представ-
ленный в виде суммы: года Y и дробной части
(формула 2), выраженной через номер дня в году
doy и годового числа дней nnd (366 в високосном
году и 365 дней в остальные годы). В данной
статье под понятием фазы роста солнечного цик-
ла понимается отрезок времени [m, M] от точки
минимума цикла m до точки максимума M, фаза
спада [M, m] – от максимума M до минимума m
СЦ. Момент Yd относится к ближайшей паре пре-
дельных значений: m ≤ Yd ≤ M или M ≥ Yd ≥ m.
Знак “+” в формуле (1) относится к восходящей
ветви СЦ, знак “−” к нисходящей ветви.

Ежедневные индексы F10.7 приведены на
рис. 3а и индексы SSN2 на рис. 3б для СЦ22 и
СЦ23 в зависимости от фазы Φ, где фаза роста по-
казана для значений 0 ≤ Φ ≤ 1, и фаза спада для
значений –1 ≤ Φ ≤ 0. На практике фаза роста СЦ
предшествует фазе спада цикла, но здесь они по-
казаны в зависимости от Φ, меняющейся от –1
до +1. Видно подобие изменения тех и других
классов индексов в двух последовательных циклах.

Более детально подобие ежедневных индексов
в 22, 23 и 24-м солнечных циклах иллюстрируется
в таблице 1. В ней приводится коэффициент кор-
реляции Пирсона:

(3)

где n – число сравниваемых индексов в паре двух
солнечных циклов; yi и xi – индивидуальные зна-
чения индексов в каждом из циклов, представ-
ленные в зависимости от фазы цикла Φ; ym и xm –
средние значения индексов за каждый СЦ.
Из таблицы 1 виден высокий уровень корреляции
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Рис. 2. Долговременные изменения ежедневных значений индексов солнечной активности и 81-дневного скользяще-
го среднего: (а) число солнечных пятен SSN2; (б) поток солнечного радиоизлучения F10.7.
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(ρ ≥ 0.8) во всех случаях. Наиболее высокий коэф-
фициент корреляции (ρ ≥ 0.98, выделенный жир-
ным шрифтом) наблюдается между парами ин-
дексов F10.7 и SSN2 для одного и того же СЦ. Мы
приходим к выводу, что для среднесрочного про-
гноза ежедневных индексов на 45 дней в текущем
СЦ можно использовать базу данных в предыду-
щем СЦ для соответствующих значений фазы
цикла Φ.

Не уменьшая общности, будем считать, что
высокая корреляция между индексами в двух по-
следовательных циклах сохраняется также на ма-
лых промежутках времени. В частности, рассмот-
рим промежуток в течение 45 дней, предше-
ствующих выбранному значению фазы цикла Φ в
текущем цикле, и сравним его с изменениями ин-
декса в предыдущем СЦ. Будем обозначать ряд
индексов текущего СЦ как “модельную” серию

(MS), а предыдущего СЦ как “тренировочную”
серию (TS). Аппроксимация зависимости между
этими наборами данных выражается полиномом
2-й степени (формула 4a):

(4а)

В уравнении (4a) переменная x представляет ряд
ежедневных индексов из TS в течение –45 дней
(dTS = –45dTS … –1dTS) до момента Φ, переменная
y из MS изменяется в течение –45 дней (dMS =
= ‒45dMS … –1dMS) до момента Φ, а коэффициен-
ты p1, p2, p3 определяются статистически методом
наименьших квадратов.

Для прогноза на последующие 45 дней (dMS =
= 1dMS … 45dMS) используем формулу (4б) с под-
становкой коэффициентов p1, p2, p3 из уравне-

( ) 2
1 2 3 .f x p x p x p= + +

Рис. 3. Ежедневные индексы солнечной активности в зависимости от фазы солнечного цикла Φ в 22 и 23-м циклах СА:
(а) поток солнечного радиоизлучения F10.7; (б) число солнечных пятен SSN2.
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Таблица 1. Коэффициент корреляции между ежедневными индексами солнечной активности SSN2 и F10.7
в солнечных циклах (СЦ) 22, 23 и 24, представленными в зависимости от фазы солнечного цикла Φ

Индекс(СЦ) SSN2(22) SSN2(23) SSN2(24) F10.7(22) F10.7(23) F10.7(24)

SSN2(22) 1.00 0.94 0.81 0.99 0.95 0.82
SSN2(23) 1.00 0.85 0.93 0.99 0.85
SSN2(24) 1.00 0.80 0.85 0.98
F10.7(22) 1.00 0.94 0.81
F10.7(23) 1.00 0.85
F10.7(24) 1.00
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ния (4a) и дополнением калибровочного весово-
го коэффициента wd:

(4б)

Значения параметра x для прогноза вводятся
в (4б) из ежедневных наблюдений соответствую-
щих индексов в TS для 45 дней (dTS = 1dTS …
45dTS), начиная от значения Φ. Калибровочный
весовой коэффициент  линейно изменяется
ото дня ко дню d = dMS (d = 1, …, 45) по формулe:

(5)

Здесь параметр  y(–1dMS) − последнее наблю-
даемое значение индекса MS до начала прогноза.
Величина f(x(1dTS)) вычисляется по формуле (4a)
с подстановкой индекса x(1dTS). Весовые коэф-
фициенты  в уравнении (4б) позволяют улуч-
шить прогноз путем масштабирования зависимо-
сти (4a) к наблюдаемым индексам в текущем СЦ.

Расчеты по указанной методике выполняются
последовательно для индексов F10.7 и SSN2. В ре-
зультате получаем прогноз каждого из указанных
параметров на 45 дней. Прогноз F10.7 и SSN2 вы-
полняется ежедневно, и результаты предоставля-
ются в открытом доступе на сайте “Ионосферная
погода” ИЗМИРАН (https://www.izmiran.ru/iono-
sphere/weather/).

Связь между наборами соответствующих ин-
дексов за – 45 дней до прогнозируемого началь-
ного значения Φ в модельном ряде MS от
5.11.2010 г. по 19.12.2010 г. и ряде TS от 5.11.2021 г.
по 19.12.2021 г. приведена на рис. 4а. Аппрокси-
мация полиномом 2-го порядка по формуле (4а)
показана сплошной кривой. На рис. 4б приве-

2
1 2 3(( ) .)df x w p x p x p= + +

dw

( ) ( )1 ( 1 (1 ) 1) 45.d d MS TSw w y d f x d−= + − −

0w =

dw

дены данные наблюдений индекса F10.7 с
20.12.2021 г. по 2.02.2022 г. (кривая с кружочками)
и результаты прогноза MSA45 по формулам (4а),
(4б) и (5) (кривая со звездочками). Для сравнения
начерчен также прогноз USAF-45DF (штриховая
кривая с крестиками) на тот же период времени.
Среднеквадратичная ошибка прогноза MSA45
составляет 15.8 ед., что значительно меньше, чем
ошибка прогноза USAF-45DF (24.4 ед.).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗА

Результаты прогноза индекса F10.7 показаны
на рис. 5а и индекса SSN2 на рис. 5б. Прогнозы на
45 дней представлены по модели MSA45, выпол-
ненные ежедневно в течение 12 дней с 19.12.2021 г.
по 31.12.2021 г. Для сравнения показаны наблю-
дения (кривая с кружками) с 20.12.2021 г. по
2.02.2022 г. Виден последовательный сдвиг про-
гнозируемого ряда день ото дня. При этом сохра-
няется подобие формы между кривыми, основан-
ное на соответствии результатов прогноза мо-
дельного ряда MS наблюдаемым данным ряда TS
(формулы 4а, б–5), которое медленно изменяется
на отрезке длиной в 45 дней, со сдвигом на 1 день
ото дня ко дню в течение 13 последовательных
дней.

На рисунке 6 приведены примеры прогноза на
45 дней по модели MSA45 для низкой СА (вверху,
2008 г.) и высокой СА (внизу, 2015‒2016 гг.). Ле-
вая часть относится к индексу SSN2, правая часть –
к индексу F10.7. Прогноз сравнивается с наблю-
дениями (кривая с кружками). Кроме того, для
сравнения приведен прогноз USAF-45DF пара-
метра F10.7 (рис. 6б, г ‒ штриховая линия). Сред-
неквадратичное отклонение прогноза MSA45 со-

Рис. 4. (а) Связь между индексами F10.7, наблюдаемыми в текущем и предшествующем циклах СА в течение −45 дней
до фиксированного значения Φ в начале прогноза. (б) Данные наблюдений и прогноз индекса F10.7 с 20.12.2021 г. по
2.02.2022 г.: модель MSA45 (звездочки) и USAF-45DF (крестики).
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ставляет (в единицах индекса): (a) 5.1; (б) 2.7; (в)
23.1; (г) 31.0. Среднеквадратичное отклонение
прогноза USAF-45DF составляет: (б) 10.6; (г) 35.6,
что превышает погрешность прогноза MSA45 от
15% в максимуме СА до 50% в минимуме СА. Ре-
зультаты показывают улучшение точности про-
гноза по модели MSA45 по сравнению с прогно-
зом USAF-45DF.

4. ВЫВОДЫ

Разработан метод прогноза солнечной актив-
ности на 45 дней (MSA45) с использованием ин-
декса потока солнечного радиоизлучения, F10.7,
и числа солнечных пятен, SSN2. Модель основа-
на на подобии данных в текущей фазе солнечного
цикла с индексами СА в аналогичной фазе
предыдущего солнечного цикла. Входными пара-
метрами модели являются ежедневные индексы

СА F10.7 или SSN2 за 45 предыдущих дней (d–45, …,
d–1), фаза солнечного цикла Φ(d) для текущего
дня, и ежедневные индексы СА за 45 последую-
щих дней (d1, …, d45) дней в соответствующей
фазе Φ предшествующего солнечного цикла.

Предлагается использовать прогноз на 45 дней
для определения 81-дневного сглаженного прок-
си-индекса СА для управления эмпирическими
ионосферными моделями вместо прогноза 12-ме-
сячных сглаженных индексов солнечной актив-
ности, которые запаздывают на 6 месяцев по от-
ношению к текущему моменту времени. Прогноз
числа солнечных пятен SSN2 на 45 дней выпол-
нен впервые с точностью от 5.1 ед. при низкой СА
до 23.1 ед. при высокой СА. Сравнение прогноза
индекса F10.7 по модели MSA45 с прогнозом это-
го параметра USAF-45DF и с наблюдательными
данными показало улучшение точности прогноза
от 15% в максимуме СА до 50% в минимуме СА.

Рис. 5. Данные наблюдений и результаты прогноза, выполненные ежедневно в течение 12 дней с 19.12.2021 г. по
31.12.2021г.: (а) индекс F10.7; (б) индекс SSN2.
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Наш метод прогноза может быть применен к
любым индексам солнечной активности, если
имеются непротиворечивые данные измерений
этого индекса в текущем и предыдущем солнеч-
ном цикле.
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