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Abstrakt

Vyuzitim metédy umelych neurénovych sieti a analytického modelu pre interakciu slne¢ného vetra
s magnetosférou bol vytvoreny predpovedny model pre geomagneticka aktivitu. Vstupom do
modelu si hodinové hodnoty parametrov slneéného vetra ziskané z druZice ACE (Bz zlozka
medziplanetirneho magnetického pol'a, rychlost, hustota ¢&astic a teplota). Analyticky model
umoziiuje vypocet magnetického poPa v okolozemskom kozmickom priestore ako aj vypocet
diskontinuity magnetického pol’a na hranici magnetosféry. V prispevku sa zaoberame modelom,
ktory umozZiiuje z vahovanej postupnosti hodinovych hodnét diskontinuity magnetického pola
vypocitat’ geomagneticka porusenost’ vyjadrena pomocou Dst indexu. Metédou na vypocet
vahovych funkcii je metéoda umelych neuréonovych sieti. Modelovy Dst index sme porovnavali s
realnymi datami a to pre vybrané silné geomagnetické birky z 23. slne¢ného cyklu. Na zaklade
vypocditanych vahovych funkcii sme ukazali, Ze nami vytvoreny model moZno pouzit’® ako

predpovedni schému na predpovedanie Dst-indexu na 1 hodinu dopredu.

1. UVOD

Pre subor procesov v okolozemskom kozmickom
priestore v dosledku energetickych ukazov na Slnku sa
V Sucasnosti pouziva nazov kozmické pocasie. Zvysena
slneéna aktivita méZe mat’ spostredkovane nepriaznivy
vplyv na pozemské energetické, komunikaéné a navi-
gacné zariadenia. Je preto potrebné minimalizovat
mozné rizika a snazit’ sa predpovedat’ kozmické pocasie
podobne ako je dnes zauzivané v pripade atmos-
ferického pocasia. Pozornost’ sa sustred’uje hlavne na
kratkodobé (hodinové) predpovedné modely, ktoré by
zohl'adiiovali interakciu slneéného vetra s magneto-
sférou. Poziadavkou je vypoctova jednoduchost” modelu
a schopnost’ poskytovat’ predpovede v realnom ¢ase.

V praci Romashets et al. (2008) bol navrhuty 3D
model rota¢ného paraboloidu na modelovanie Casti
zemskej magnetosfery a na skimanie interakcie slnec-
ného vetra a magnetosféry. Na zaklade c¢asovych
zmien parametrov slnecného vetra v libracnom bode L1
model umoziiuje analyticky vypocet magnetickych poli
v okolozemskom kozmickom priestore ako aj vypocet
diskontinuity magnetického pol'a na hranici mag-
netosféry a to s ¢asovym rozlienim 1 hodina. Uvedeny
model mozno zaradit do kategorie empirickych
modelov.

Na kvantitativny opis geomagnetickej aktivity sa
pouzivaji geomagnetické indexy, najCastejSie je to Dst

index. Tento typ indexu vystihuje celkovu intenzitu
globalnych pradovych systémov v blizkosti Zeme,
predovsetkym prstencového prudu, a preto je vhodnou
mierou na opis geomagnetickej burky pri mate-
matickom modelovani.

Pri tvorbe matematickych modelov pre geomag-
neticku aktivitu sa uspes$ne vyuzivaju numerické metody
ako aj pokrocilé Statistické metody, napriklad metdda
umelych neurénovych sieti (Srivastava, 2005, Valach et
al., 2009).

V praci Revallo et al. (2014) bol vytvoreny model
pre geomagneticku aktivitu a to skombinovanim metddy
umelych neurénovych sieti a analytického modelu pre
interakciu slnecného vetra s magnetosférou podla
Romashets et al. (2008).

V prispevku sa zaoberame modelom podl'a Revallo
et al. (2014), ktory umoziuje z vahovanej postupnosti
hodinovych hodnét diskontinuity magnetického pol'a na
hranici magnetosféry vypocitat geomagneticka poru-
Senost’ vyjadrenu pomocou Dst indexu. Metddou na
vypocet vahovych funkcii je metoda umelych
neurénovych sieti.

2. MATEMATICKY MODEL

Magnetické pole na hranici magnetosféry (pri pre-
chode od slne¢ného vetra dovnutra magnetosféry) sa
vyznacuje nespojitostou tangencialnej zlozky a nulovou
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normalovou zlozkou. V praci Romashets et al. (2008)
bol odvodeny analyticky vyraz pre diskuntinuitu
magnetického pola cez magnetopauzu [Bt] ako pomerne
komplikovand funkcia parametrov slne¢ného vetra
poskytovanych druzicou ACE v libracnom bode L1, a to
z-ovej zlozky medziplanetarneho magnetického pola
Bz, rychlosti v, hustoty Castic n a teploty T.

Romashets et al. (2008) dalej poukazali na
vyznamnost funkcie [Bt] pre jej stvis s magnetickou
porusenostou. Hodinové hodnoty funkcie [Bt] 12 hodin
dozadu boli v empirickom modeli uvazované ako
vahovany prispevok k Dst indexu.

V praci Revallo et al. (2014) sme nadviazali na model
podl'a Romashets et al. (2008) a prevzali sme ideu o
vahovani prispevkov [Bt] k vy¢isleniu Dst indexu, avSak
tento vzt'ah sme uvazovali Uiplne vSeobecne bez vopred
daného predpisu. Namiesto toho sme vahové funkcie
povazovali za nezname, ktoré je potrebné vypocitat’ a to
takym sposobom aby sa dosiahla ¢o najlepSia zhoda
modelového Dst indexu s redlnymi datami. Na tento ucel
sme pouzili metédu umelych neurdnovych sieti.
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Obr. ¢ 1. Schéma modelu neurénovej siete so skrytou
vrstvou neuronov; na vstup sa privadza funkcia Bft] a na
vystupe sa oCakdva Dst index.

Vstupom do modelu bola uz spomenuta funkcia [Bt],
vyCislend z parametrov slneéného vetra pre sériu
vybranych silnych geomagnetickych burok z 23.
slne¢ného cyklu (Tripathy and Mishra, 2006). Vystupom
neurénovo sietového modelu bol Dst index.

3. VYSLEDKY
Hlavnym vysledkom modelovania je v tomto pripade

informacia o vahovych funkciach pre hodinové
prispevky funkcie [Bt] k Dst indexu.
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Obr. & 2. Priebeh vihovej funkcie pre neurénovo siet’ovy
model (Cervena) a pre empicky model (zelend).

Vypocitali sme, Zze v ¢ase nula je prispevok pa-
rametrov slne¢ného vetra v libranom bode L1 k mag-
netickej poruSenosti nulovy. Maximalny prispevok sa

dosahuje v case -1 a starSie prispevky si uz menej
vyznamné pre aktudlnu magneticki  porusenost.
Romashets et al. (2008) uvazovali v empirickom modeli
predpisanu exponenciadlnu vdhova funkciu, ktord dava
maximalny prispevok od funkcie [Bt] k Dst indexu
prave v Case nula.

Vypocitali sme casovy priebeh Dst indexu pre
vybrané silné geomagnetické burky a ukézali sme, Ze
na§ neurénovo sietovy model poskytuje presnejsie
vysledky ako povodny empiricky model s expo-
nencialnou vahovou funkciou podl'a Romashets et al.
(2008).
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Obr. ¢ 3. Casovy priebeh Dst indexu pre geomagnetickii
burku z novembra 2004; pre redlne ddta (Cierna); pre
neuronovo siet’ovy model (Cervend) a pre empicky model
(zelena).

4. DISKUSIA A ZAVER

Skombinovanim analytického pristupu a metody
umelych neurénovych sieti sme vytvorili vSeobecnejsi a
presnejs$i model pre geomagnetickl burku. Na zaklade
vypocitanych vahovych funkcii sme ukézali vyznamnost’
minulych ¢asovych prispevkov od slnecného vetra k
magnetickej porusenosti. V Case nula je tento prispevok
nulovy, ¢o je ocakavany vysledok, kedze zmeny
parametrov slneéného vetra sa neprejavuji v mag-
netickej porusenosti okamzite. Nulova hodnota vahovej
funkcie v Case nula okrem iného indikuje, zZe nami
vytvoreny model mozno pouzit ako predpovednu
schému na predpovedanie Dst indexu na 1 hodinu
dopredu.

Detailnejsi rozbor vahovej funkcie pri opakovanom
101-nasobnom spusteni umelej neurénovej siete,
podrobnejsie informacie o vypoctovej metode, vysledky
pre sériu geomagnetickych burok, ako aj otestovanie a
porovnanie modelu s inymi pribuznymi modelmi mozno
najst’ v ¢lanku Revallo et al. (2014).
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