
Вступ

Відомо, що процеси транспорту енергії від 
Сонця до магнітосфери та іоносфери Землі мо-
жуть супроводжуватися істотним впливом на 
космічні, біологічні та технологічні системи [1; 
3]. Основні фактори такого впливу вивчають в 
рамках проблеми «космічна погода». Зазвичай 
вплив Сонця на навколоземний космічний про-
стір характеризується геомагнітними індексами, 
які обчислюють за результатами вимірювань. 
Вони характеризують лише частину складної 
картини сонячно-земних зв’язків. Вибір кон-
кретного індексу і його зіставлення з певним 
фізичним процесом у навколоземній плазмі – 
нелегкі завдання і часом потребують серйозного 
попереднього вивчення [1]. Тож необхідною 
складовою дослідження космічної погоди є про-
гнозування поведінки показників геомагнітної 
активності (Kp-індекс, Ap-індекс, Dst-індекс та 
ін.) У цьому дослідженні основну увагу приді-
лено білінійній моделі прогнозування поведінки 
Dst-індексу, який, відповідно до сучасних уяв-
лень, характеризує глобальну поведінку магні-
тосферної плазми під впливом сонячного вітру.

Для розв’язання задачі прогнозування 
Dst-індексу вкрай актуальним завданням є пошук 
адекватної математичної моделі прогнозованої 
величини. Ми якісно порівняли різні моделі, зо-
крема, нейромережеву, регресійну, а також моде-
лі засновані на методах головних компонент і 
групового врахування аргументів. У результаті 
аналізу було показано доцільність вибору білі-
нійної динамічної моделі, яка описує зв’язок між 
вхідними і вихідними змінними.

Білінійна модель динаміки Dst-індексу

Для розв’язання цього завдання використову-
ються білінійні дискретні і неперервні динамічні 
системи, які отримують від розкладання збурень 
в ряд по кореляційним функціям або викорис-
танням відповідної процедури ідентифікації [2; 

3]. У такому підході основну увагу зосереджено 
на глобальних динамічних та інформаційних 
характеристиках сонячного вітру і магніто сфери, 
що істотно відрізняє запропонований метод від 
широко застосованих статистичних підходів. 
Принциповим для динамічного підходу є вико-
ристання часових рядів як вхідних даних тільки 
для двох параметрів сонячного вітру, а як вихід-
них – тільки часового ряду для Dst-індексу [1]. 
Зрозуміло, що використання багатовимірного 
часового ряду, який детальніше описує пове-
дінку сонячного вітру, призведе до значного 
збільшення числа змінних моделі, що суттєво 
ускладнить розв’язання задачі прогнозування. 
Ідентифікація структури і параметрів моделі ви-
значаються розв’язанням відповідних задач ма-
тематичного програмування на обмеженій мно-
жині стійких моделей.

Тут використовується наступна білінійна ди-
намічна модель Dst-індексу: 
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де A0, B1, Bl – постійні матриці розміру n × 1; 
n × n, відповідно: x(t) – вектор стану; u(t) – век-
тор, який характеризує параметри сонячного 
вітру; y(t) – Dst-індекс; D – постійна матриця 
розміром 1 × n. Для вибору конкретної структу-
ри білінійної моделі використано процедуру 
структурно-параметричної ідентифікації моде-
лі [2], суть якої зводиться до додавання у мо-
дель таких нелінійних членів, що суттєво по-
ліпшують прогноз, не порушуючи стійкості 
моделей. Вибір нелінійних доданків зазвичай 
вважається завершеним, коли помилка прогно-
зу задовольняє визначеному тесту на точність 
моделі, що підтверджує неможливість подаль-
шого зменшення помилки за новими даними 
спостереження. 

Розв’язок зазначеної задачі зводиться до на-
ступної задачі математичного програмування:
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де f1, ..., fm – функціонали, які задають помилку 
прогнозування на 1, ..., m годин наперед.

Для спрощення задачі прогнозування 
Dst-індексу розглядаємо магнітосферу як систе-
му з одним входом і одним виходом. Опис нелі-
нійних процесів може також бути покращено за-
вдяки введенню в модель вільних параметрів і 
шуму. Як підтвердили чисельні розрахунки, ви-
бір як входу моделі параметру Bzv дає змогу роз-
робити досить адекватну для прогнозу модель 
[5]. Ми провели дослідження можливості моде-
лювання динаміки Dst-індексу, враховуючи запіз-
нювання:

                
(3)

у вигляді лінійного і нелінійного цифрових філь-
трів. Зазначена можливість дає  можливість під-
вищити точність прогнозування динаміки Dst-
індексу.

Результати чисельного моделювання

Для вибору оптимальної структури моделі 
спочатку використовували статистичні методи і 
часові ряди за період 1983–2004 рр. Якість про-
гнозування перевіряли на тестових даних. На 
рис. 1 наведено один із результатів статистично-

го моделювання для  вибору оптимальної струк-
тури моделі. Як бачимо з графіка (рис. 1), най-
меншу помилку прогнозу забезпечує білінійна 
дискретна динамічна модель.

Як приклад отриманої одновимірної дис-
кретної білінійної моделі наведемо наступне 
рівняння:
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Для проведення оцінок прогнозу значень 
Dst-індексу використано дві моделі реконструк-
ції експериментальних даних: лінійна і біліній-
на. Для пошуку невідомих параметрів застосова-
но генетичний алгоритм на інтервалі часу 1000 
год. На рис. 2 вказано результати статистичного 

Рис. 1. Аналіз помилки прогнозу залежно від структури 
моделі

Рис. 2. Прогнозування значення Dst-індексу на одну годину наперед
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моделювання для вибору оптимальної структу-
ри моделі.

Висновки

У цьому дослідженні описано новий алго-
ритм для прогнозування динаміки Dst-індексу з 
використанням нелінійного фільтру і білінійної 
моделі. Динаміка Dst-індексу зводиться до відо-
мої білінійної системи, де параметр (VBz) со-
нячного вітру є системним входом моделі, 
а Dst-індекс – виходом. Прогнозний підхід до-

пускає формулювання в термінах відповідних 
нелінійних поверхонь у фазовому просторі білі-
нійних систем і керуючих параметрів. Також 
розроблено алгоритм ідентифікації дискретної 
і неперервної білінійних моделей за вхід–
вихідними даними. Наведено результати чисель-
них експериментів для перевірки алгоритмів 
ідентифікації на основі даних за період 1983–
2004 рр. Чисельні результати підтвердили, що 
метод корисний для прогнозування геомагнітних 
збурень на 3–5 год. наперед.
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V. Yatsenko, S. Cheremnykh

GEOMAGNETIC Dst-INDEX FORECAST BASED ON BILINEAR MODELS 
AND NONLINEAR FILTERING TECHNIQUES

This presentation describes new algorithm for forecasting the geomagnetic activity of the Dst-index using 
nonlinear prediction fi ltering and bilinear models (BM). In this report, the process of the Dst-index is treat-
ed to be a structure-known bilinear system, where the solar wind parameter (VBz) is the system input, and 
the Dst-index is the system output. The prediction approach is also formulated in terms of corresponding 
nonlinear surfaces in the phase space of bilinear systems and control parameters. We present algorithms to 
identify discrete-time and continuous-time bilinear state space models from input-output measurements. We 
present an analysis and modeling of the Dst time series over the period 1983–2004. The numerical results 
indicate that the method is useful in predicting storm events one-two day ahead. 

Keywords: bilinear system, Dst-index, space weather, forecasting, fi ltration.
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