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Используя классический Вейвлет-Морле анализ, проведена классификация возрастаний СКЛ 3-х ос-
новных групп GLE, в зависимости от величины возрастания интенсивности. Такое исследование было 
ориентировано на ультракороткие периодичности, которые находятся в масштабе времени процессов про-
изводства СКЛ в источнике. Эти периодичности согласуются с аналогичными изменениями солнечной ак-
тивности, подтверждающими, что их появление не является локальным изолированным феноменом.
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Актуальность изучения солнечных высо-
коэнергичных частиц определяется влиянием 
вспышечной активности Солнца на состоя-
ние магнитосферы, ионосферы и атмосферы 
Земли, на функционирование космических 
и земных высокотехничных технологических 
систем и на здоровье космонавтов.

Одним из важнейших «агентов» такого 
влияния является корпускулярное солнеч-
ное излучение (СКЛ), образующееся во 
время солнечных вспышек. Как правило, 
диапазон энергий СКЛ лежит от нескольких 
МэВ до единиц ГэВ, но в наиболее мощных 
вспышках наблюдались солнечные протоны 
с энергиями до 30-40 ГэВ. Такие СКЛ мо-
гут служить предвестниками радиационной 
опасности в околоземном пространстве, 
вызванной интенсивным потоком СКЛ бо-
лее низких энергий, поскольку их скорость 
практически равна скорости света, и они 
долетают до Земли много раньше, чем воз-
мущения межпланетной среды, порождае-
мые вспышками [4]. 

В наиболее мощных событиях поток 
СКЛ настолько велик, что вызывает спо-
радические выбросы солнечных реляти-
вистских заряженных частиц. Эти выбросы 
(возрастания космических лучей на поверх-
ности Земли) в данных наземных наблюде-
ний космических лучей называются GLE 
(Ground Level Enhancements). Они выглядят 
как резкое увеличение интенсивности КЛ 
от нескольких до 1000 процентов [1]. GLE – 
события достаточно редкие: на сегодня за-
регистрировано всего 71 событие, первое – 
GLE01 наблюдали 28 февраля 1942 года, 
последнее GLE71 – 17 мая 2012. 

Для понимания связей между GLE 
и солнечными вспышками в работах [1-3] 
были проанализированы все события за 
период 1986-2010 гг. Анализ показал, что 
большинство высоких корреляционных свя-
зей (~ 78 %, R > 0,8) наблюдались во время 
вспышек на Солнце класса X. В нынешнем 
24-м цикле солнечной активности наблю-
далось только одно GLE-событие (17 мая 
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2012 года), достаточно точно предсказанное 
нами год назад [3]. 

Несмотря на относительную «редкость» 
GLE событий и учитывая чрезвычайно 
малое опережение (~ 20 минут) Алерт-сиг-
налом [1] активной фазы возрастания GLE, 
чрезвычайно важным становится возмож-
ность долгосрочного (пусть и не вполне 
точного) предсказания появления самих 
GLE событий. 

1. В настоящей работе, для разработки 
методики прогноза появления GLE, мы по-
пытались классифицировать характерные 
возрастания космических лучей на поверхно-
сти Земли (GLE) релятивистских солнечных 
частиц (RSP) и разработать сам прогноз GLE, 
применяя анализ главных компонент (PCA). 

Нужно отметить, что хотя GLE события 
являются спорадическими явлениями, ко-
торые, в определенной степени следуют за 
поведением 11-летнего цикла солнечной ак-
тивности (СА), тем не менее, однозначных 
соотношений не наблюдается. Так, напри-
мер, в 23-м цикле было больше возрастаний 
космических лучей на поверхности Земли 
(GLE), чем в цикле 22, хотя последний был 
гораздо более интенсивным. И, хотя сред-
няя частота появления GLE составляет ~ 
1.1 событий год, интервал между события-
ми может быть в несколько раз больше, как 
почти 6 лет в случае с GLE70 и GLE71. 

Последовательность МГД процессов, 
которые происходят в суб-фотосфере и раз-
личных слоях солнечной атмосферы, пред-
ставляет собой очень сложную эволюцию 
во времени и пространстве. Огромное ко-
личество усилий было предпринято в тече-
ние десятилетий, чтобы объяснить такую ​​
эволюцию. Тем не менее, с помощью суще-
ствующих теоретических моделей, и по сей 
день, можно очень мало сделать для про-
гноза возникновения солнечной вспышки, 
отвечающей за появление GLE. Возможно 
именно поэтому, в некоторых работах пред-
полагается, что GLE является случайным 
явлением. 

С помощью анализа данных серии 
GLE событий выявлялись их циклические 
тенденции, которые представлены в виде 
гармонических сигналов и определяются 
внутренней периодичностью самих GLE 
событий: среднесрочными периодичностя-
ми (от нескольких месяцев до нескольких 
лет), краткосрочными периодичностями 
(порядка нескольких дней) и ультра-корот-
кими периодичностями (от нескольких ми-
нут до часов). 

Вейвлет-анализ согласованности между 
GLE событиями и данными фотосферных 
наблюдений, а также корональных серий, 
показывает, что большинство периодич-

ностей, упомянутых выше, связаны с по-
ведением корональных слоев. Такая син-
хронизация показывают, что GLE события 
не являются изолированными локальными 
явлениями, а являются следствием глобаль-
ных областей атмосферы Солнца. Этот факт 
свидетельствует против полной стохастич-
ности GLE событий. 

Следовательно, игнорируя привлечение 
сложных теоретических физических моде-
лей, мы развиваем здесь полуэмпирический 
метод для прогнозирования GLE за несколь-
ко месяцев (и даже лет).

Для определения основных периодич-
ностей колебаний нестационарных рядов, 
какими являются данные наблюдений галак-
тических космических лучей (ГКЛ) и сол-
нечных космических лучей (СКЛ), а также 
их эволюции во времени, применялся Вейв-
лет-анализ Морле, который незаменим при 
работе с нестационарными рядами. Кроме 
того, в работе использовалась специальный 
метод «Импульс с модуляцией» (PwM) [5]. 
Этот метод используется исключительно 
для получения времени распределения се-
рии GLE, хотя может быть применен и для 
анализа других свойств анализируемых 
рядов, таких как интенсивность, профиль, 
стабилизации и т.д. Т.е. предполагается, что 
временной ряд имеет среднюю мощность 
спектра, по отношению к красному шуму 
Фурье выше, чем среднее значение спектра, 
и представляют собой реальные сигналы 
с уровнем значимости выше, чем 95 %.

Мы применили вейвлет-анализ для 
оценки серий ежесуточных данных ГКЛ 
(в верхней части рис. 1), получая их вейв-
лет-спектры и глобальные энергетические 
спектры (спектры мощности). Полученные 
результаты позволяют (с высокой надеж-
ностью) утверждать, что самые достовер-
ные периодичности, которые мы видим, 
находятся в диапазоне от 0,29 до 16 лет, 
при этом наиболее значимым является пик 
в 10,94 лет. 

Установлено, что 10,94-летняя перио-
дичность позволяет классифицировать при-
мерно 70 событий. Необходимо отметить, 
что некоторые из выделенных периодично-
стей в СКЛ (0.3, 0.5, 0.7, 1.3, 3.5, 7 и 11 лет.) 
совпали с периодичностями в солнечной 
активности (рис.2 и 3). Кроме того, были 
выделены совпадающие краткосрочные пе-
риодичности (2.5, 5-8, 11, 22-30 и 60 дней) 
и, наконец, ультра-короткие периодично-
сти порядка от 20 минут до 3-х часов. Для 
того, чтобы выделять высокие частоты при-
менялся фильтр Добеши [5], позволяющий 
для их анализа довольно точно удалить гар-
моники от частоты 10,94 лет (которая скры-
вает более короткие периоды).
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Вейвлет-Морле анализ для каждого 
GLE события и для всех 70 GLE событий 
показал, что для повышения точности вы-
числений периодичностей, все GLE со-
бытия могут и должны быть разделены на 
три группы (в зависимости от уровня воз-
растания каждого события): группа А – со-
бытия с возрастанием интенсивности до 
6 % , группа В – от 5 % -17 %, и группа С  
(с перекрытием частично группы B) – от 
12 % до 4000  %. Анализ каждой из групп 
показывает, что для группы А, спектраль-
ные мощности группы очень низки, а сами 
периодичности едва обнаруживаются на 
фоне подобных сигналов ГКЛ. Анализ ана-
логичных групп B и C обнаружил широкий 
диапазон периодов от 3-12 часов (для груп-
пы В) и от 11 минут до нескольких часов 
(группа С), при этом, спектры мощности для 
последней группы настолько высоки, чтобы 
возмутить вейвлет-спектр сигнала ГКЛ. Са-
мые низкие возрастания в группе составля-
ют примерно 12  % (события 41 и 61), самые 
высокие – 4000  % (событие 5).

Следует отметить, что события с похо-
жими возрастаниями могут содержать раз-
личные спектральные мощности, даже при 
наличии аналогичных периодичностей, что, 
по-видимому, может быть связано с особен-
ностями источника процессов.

2. В результате анализа за 1942-2006 гг. 
показано, что если все GLE события клас-
сифицировать в терминах усиления их ин-
тенсивности и исследовать в дальнейшем 
по группам, то, принимая во внимание 
только их временное распределение, можно 
предсказать возникновение будущих GLE 
событий, причем даже, с той или иной ве-

роятностью, их класс (группу). При этом, 
даже если все события имеют различную 
величину, мы переходим к преобразованию 
их во временной ряд возникновения даты 
70 GLE (методика PwM), типа: 1 = событие, 
0 = нет события. 

Для того чтобы найти временную связь 
между импульсами, мы применяем вейв-
лет-анализ к этому преобразованному ряду 
для всей выборки за 1942-2010 гг. При-
менение точки отсечения на уровне 0.95-
0,99 %, уверенно выделяет достоверные 
периодичности. При этом, из выделенных 
колебаний с периодами от 0,29 до 16 лет, 
периодичность 10.9 лет превышает 99 %-й 
доверительный интервал, что доказывает 
генетическую связь GLE событий с солнеч-
ной активностью и вспышечной деятельно-
стью Солнца. 

Действительно, применение Вейвлет-
анализа и анти-Фурье-преобразования [3] 
показывает, что 10,9-летняя периодичность, 
которая контролирует вейвлет-спектр, по-
зволяет классифицировать все 70 событий 
в 6 группах, как показано на рис. 1 и дает 
прогноз для различных гармоник основного 
колебания (см. рис. 2 и 3). 

Каждая из гармоник представляет собой 
вероятностную область для возникновения 
нового GLE события, однако, первое усло-
вие устанавливает очень широкий диапазон 
попадания (около 5 лет), который не дает 
нам никакой полезной информации. Для 
уточнения информации используются по-
следовательно, шаг за шагом, все более ко-
роткие гармоники (до 0,29 лет), что позво-
ляет разграничить разумный промежуток 
времени возникновения GLE. 

Рис. 1 Вейвлет-спектр и глобальный энергетический спектр (справа, до и после фильтрации)
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Рис.2 Вероятностные области для возникновения первого события группы 7 (GLE)  
в зависимости от периодичностей 10,9, 4,6 и 2,7 лет

Рис.3 Вероятностные области появления GLE в соответствии с периодичностяит  
от 0,6 до 2,9 лет

Заключение. Анализ всей выборки 
70 возрастаний космических лучей на по-
верхности Земли (GLE) авторегрессионны-
ми спектральными методами (АРСС) по-
казал, что, при доминирующей 11-летней 
периодичности, в выборке присутствуют 
шестимесячные, квазидвухлетние коле-
бания и колебания с периодами порядка 
2.8 и 5 лет. Представление выборки 70 зна-
чений GLE в виде стандартного авторегрес-
сионного уравнения, как суммы всех пяти 
вышеприведенных колебаний, приводит 
к вероятной дате возникновения следующе-
го GLE события (GLE72) в интервале с де-
кабря 2013 года по май 2014 года.

Используя классический Вейвлет-Мор-
ле анализ, проведена классификация пери-
одичностей СКЛ 3-х основных групп GLE, 
в зависимости от величины возрастания ин-
тенсивности. Это исследование было ориен-
тировано на ультракороткие периодичности, 
которые находятся в масштабе времени про-
цессов производства СКЛ в источник. Эти 
периодичности согласуются с аналогичны-

ми изменениями солнечной активности, под-
тверждающими, что их появление не являет-
ся локальным изолированным феноменом. 

Проведенные расчеты приводят к пред-
варительной дате возникновения следую-
щего события, GLE72, в интервале от 30 но-
ября 2013 года до 30 января 2014 года. 

Остается только ждать.
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