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Аннотация. Оценка поступающей в магнитосферу энергии является актуальной задачей. В работе предложен новый 

подход для решения данной задачи, основанный на использовании данных карт вариаций полного электронного содер-

жания для построения модели распределения плотности энергии, поступающей в магнитосферу, в области аврорального 

овала в рамках машинного обучения Random Forest. Одной из особенностей является применения машинного обучения, 

использующего модель Ovation Prime. 

Ключевые слова: ионосфера, ионосферные карты, авроральный овал, полное электронное содержание, GPS. 

Abstract. Evaluation of the energy entering the magnetosphere is an urgent task. The paper proposes a new approach to 

solve this problem, based on the use of data maps of variations of the total electron content to build a model of the distribution of 

energy density entering the magnetosphere in the auroral oval region as part of Random Forest machine learning. One feature is 

the use of machine learning using the Ovation Prime model. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Глобальные навигационные спутниковые системы 
(ГНСС), такие как GPS/ГЛОНАСС/Galileo, в послед-
ние годы предоставляют обширный материал для изу-
чения ионосферы Земли [Afraimovich et al., 2013]. По-
являются сервисы позволяющие на основе данных 
ГНСС осуществлять наблюдения ионосферы и 
ионосферных неоднородностей в глобальном и ре-
гиональном масштабе. В частотности, можно отметить 
глобальные ионосферные карты полного электронного 
содержания (ПЭС) GIM [Hernandez-Pajares et al., 2009], 
карты ROTI [Cherniak et al., 2018], карты вариаций 
ПЭС [Yasyukevich et al., 2018]. 

Карты вариаций ПЭС указывают на постоянное 
присутствие ионосферных неоднородностей в обла-
сти аврорального овала, а динамика области ионо-
сферных неоднородностей соответствует динамике 
аврорального овала [Prikryl et al., 2013]. При этом, 
можно ожидать, что интенсивность этих неоднород-
ностей будет определяться поступающей в магнито-
сферу энергией. Это указывает на потенциальную 
возможность оценки положения границы аврораль-
ного овала и распределения поступающей энергии 
на основе данных ГНСС. Задача моделирования и 
прогноза положения аврорального овала достаточно 
сложна, а ее актуальность определяется значитель-
ным ухудшением качества работы радарных, нави-
гационных и связных систем в этой области [Hun-
sucker, Hargreaves, 2007]. 

Для моделирования положения аврорального овала 

может использоваться, например, модель Старкова 

[Starkov, 1984], которая в качестве входного параметра 

использует геомагнитный индекс авроральной элек-

троструи AL. Оценка индекса AL может быть получе-

на с помощью метода описанного в [Petrukovich, 2006] 

на основе часовых усредненных данных солнечного 

ветра и межпланетного магнитного поля, измеряемых 

спутником DSCOVR в реальном времени. 

Другой популярной моделью является Ovation 

Prime [Newell et al., 2014]. Эта модель осуществляет 

кратковременный прогноз интенсивности аврораль-

ного овала как для северного, так и южного полу-

шарий. В качестве входных данных она также ис-

пользует измерения спутника DSCOVR. 

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

Целью настоящей работы являлось построение 

модели, позволяющей на основе карт вариаций ПЭС 

получать распределение поступающей в магнито-

сферу энергии. В качестве входной информации о 

поступающей энергии и интенсивности аврорального 

овала используется модель Ovation Prime с ассими-

ляцией данных. 

На первом этапе необходимо выбрать признаки 

(управляющие параметры), на которых может стро-

иться модель, а также подходящие методы машин-

ного обучения. На втором этапе необходимо прове-

сти обучение модели и тестирование. 

 

МЕТОДИКА  

Подход построения моделей методами машинного 

обучения предполагает формирование выборки со-

стоящей из векторов признаков и соответствующим 

им значениям целевой переменной. В данном случае 

признаки извлекаются из данных карты ПЭС, а зна-
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чения целевой переменной генерируются при по-

мощи Ovation Prime. 

Для аппроксимации зависимости использовался 

метод машинного обучения на основе ансамблей 

решающих деревьев Random Forest [Breiman, 2001]. 

Выбор именно этого метода обусловлен его высокой 

точностью в широком ряде различных задач, малым 

числом настраиваемых гиперпараметров, а также 

возможностью оценивать информативность каждого 

входного признака.  

Полномасштабное испытание модели (подбор 

оптимального размера окна, количества значений 

гистограммы) станет возможным после формирова-

ния крупной выборки включающей в себя данные 

различных времени дня и дня года. 

Однако, для того, чтобы показать работоспособ-

ность предлагаемого подходы была протестирована 

модель в конфигурации (квадратное окно 5°, 10 столб-

цов гистограммы) для суточных данных. 

На панелях рисунка а и б представлен результат 

работы обученной модели. Как видно из изображе-

ния, предлагаемая модель достаточно хорошо ап-

проксимирует целевую зависимость. 

 

 
 

 
 
Сравнение моделей на примере 22 июня 2015 г., 18:15 UT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, представлена новая эмпириче-

ская модель на основе машинного обучения позво-

ляющая на основе карт вариаций ПЭС получать 

распределение энергетического потока. В настоящее 

время модель опробована лишь на небольшом набо-

ре данных и показала свою работоспособность. Од-

нако, благодаря отлаженной методике настройки 

гиперпараметров и адаптивности предлагаемого 

подхода, есть основания полагать, что она покажет 

высокую эффективность на крупном наборе данных. 
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