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Проаналiзовано статистичну поведiнку головних характеристик сонячної активности —
флокул, плям, спалахiв i зроблено прогноз спалахової активности всiєї активної дiлянки. Ви-
користану спостережувану базу даних про стан сонячної фотосфери i хромосфери, отриману в
Астрономiчнiй обсерваторiї Львiвського унiверситету, доповнено даними з INTERNET’у. Для
розв’язку цiєї задачi застосовано метод розпiзнавання образiв. Одержано ймовiрнiсть виник-
нення спалахiв у групах плям: помилковий прогноз становить 17% вiд кiлькости груп плям
(131); непевний прогноз — 3%; правильний прогноз — 80%.
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I. ВСТУП

Вивчення морфодинамiки активних дiлянок (АД)
на Сонцi є складовою частиною загальнiшої задачi,
що має чисто практичний iнтерес — проблеми прогно-
зу розвитку АД. Як вiдомо, на рiзних етапах розвит-
ку АД i для рiзних моментiв 11-рiчного циклу яви-
щам АД — спалахам, плямам, флокулам, факелам,
протуберанцям (волокнам) — передують рiзнi фiзич-
нi умови. Можливо, в цьому i заховано причини того,
що досi немає чiтко розроблених методiв прогнозу ак-
тивних явищ на Сонцi.

Завдання роботи полягає в знаходженнi морфо-
динамiчних вiдмiнностей мiж спостережуваними на
Сонцi короткотривалими (однообертовими) i рекурен-
тними (кiлькаобертовими) активними процесами. Та-
кi морфодинамiчнi вiдмiнностi можуть бути корисни-
ми при прогнозi сонячної активности.

Завдання прогнозування розв’язують на основi ана-
лiзу поведiнки складникiв АД, окремих її характерис-
тичних параметрiв чи сукупности їх. З цiєю метою
ми послiдовно аналiзували поведiнку головних харак-
теристик сонячної активности — флокул, плям, спа-
лахiв. Розв’язуючи цю задачу, ми спирались на базу
отриманих в Астрономiчнiй обсерваторiї Львiвського
унiверситету даних про стан фотосфери i хромосфе-
ри, доповнену даними з бюлетенiв “Солнечные дан-
ные” [1], “Solar Geophysical Data” [2] i даними з IN-
TERNET’у.

На першому етапi нашої роботи об’єктами вивчення
були флокули, на другому — групи плям i, нарештi,
III етап — це спроба дати прогноз спалахової актив-
ности всiєї АД. Подiбнi пiдходи описанi у працях Сте-
панян та iн. [4, 5], Бернштейна [6], Ейґенсона [7].

У перший день появи флокула спостерiгач має у
своєму розпорядженнi дуже обмежену iнформацiю.
По-перше, це характеристика мiсця утворення фло-

кула, по-друге, характеристика самого флокула. Слiд
зауважити, що ми розглядали тiльки флокули, що ви-
никли на диску Сонця в зонi лише ±60◦ вiд центра
диску. Ми використовували такi характеристики мiс-
ця утворення флокула:

1. Розпад волокна на мiсцi утворення флокула в
межах дня його утворення;

2. Наявнiсть сусiднiх флокул в околицях 5◦;
3. Наявнiсть флокул у цьому мiсцi в попередньому

обертi.
За вхiднi параметри, що характеризують народже-

ний флокул, узято величини, вираженi у двiйковому
кодi, причому 0 вiдповiдає слабкiшому i менш актив-
ному флокуловi, а 1 — активнiшому:

1. Компактнiсть флокула (0 — некомпактний, 1 —
компактний).

2. Розпад волокна поблизу мiсця народження фло-
кула (0 — не розпалось, 1 — розпалось).

3. Наявнiсть сусiднiх флокул в околицi 5◦ (0 — нема
сусiднiх флокул, 1 — є).

4. Наявнiсть флокула на цьому мiсцi в попередньо-
му обертi (0 — нема в попередньому обертi, 1 — є).

За характеристики розвитку флокула, тобто за про-
гнозованi параметри, узято:

1. Наявнiсть цього флокула в наступному обертi
(так, нi).

2. Спалахова активнiсть флокула в цьому обертi (0
— нема спалахiв, 1 — є).

3. Характер розвитку флокула в цьому обертi (d —
щез на диску, l — зайшов за край).

4. Наявнiсть плям у флокулi (нема, є).
5. Кiлькiсть днiв iснування флокула (< 3d, ≥ 3d).
Часовий iнтервал тривалiстю три днi вибраний то-

му, що це мiнiмальний час, протягом якого ми можемо
спостерiгати флокул до його заходу за лiмб.

Цю задачу розв’язували так. Кожному флокуловi
надавали “вагу”, що дорiвнює сумi значень чотирьох
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вхiдних параметрiв. Це може бути цiле число вiд 0 до
4. Ми намагались виявити зв’язок мiж “вагою” флоку-
ла i значеннями параметрiв розвитку, тобто дiзнати-
ся, чи можна прогнозувати дальшу поведiнку флоку-
ла, знаючи зi спостережень у день його появи чотири
величини (4 вхiднi параметри).

Залежно вiд “ваги” всi флокули були розбитi на
5 класiв (з вагою 0, 1, 2, 3, 4). Для флокулiв кожно-
го класу визначили переважаючi значення всiх п’яти
параметрiв розвитку. Вони наведенi в таблицi 1. У
дужках пiд значеннями параметрiв указано частку P
кiлькости флокулiв цього класу, що має це значення
параметра. У двох правих стовпцях таблицi показа-

но кiлькiсть флокулiв iз даною “вагою” i вiдсоток їх
вiд повної кiлькости всiх флокулiв. Нижнi двi лiнiйки
подають вiдсоток усiх флокулiв, для яких значення
параметра розвитку можна визначити з iмовiрнiстю
P ≥ 0.7 (передостання лiнiйка) i з P ≥ 0.8 (остання
лiнiйка). Так, наприклад, для параметра “Наявнiсть у
наступному обертi” тiльки для флокулiв класу 3 iмо-
вiрнiсть P ≤ 0.7. До цього класу належить 19% усiх
флокулiв (останнiй стовпчик, 4-й рядок), тобто для
81% усiх флокулiв цей параметр можна визначити з
P ≥ 0.7, що й показано в 11-му рядку другого стовп-
чика.

Вага Наявн. Спалах. Характер Наявн. Кiлькiсть Кiлькiсть % вiд
флокула у наст. активн. розвитку плям днiв флокулiв заг. кiлькости

обертi iснуван.

0 нема 0 d нема ≥ 3 57 22
(0.92) (0.94) (0.86) (0.75) (0.62)

1 нема 0 d нема ≥ 3 65 26
(0.95) (0.92) (0.78) (0.59) (0.73)

2 нема 1 l так ≥ 3 60 24
(0.88) (0.51) (0.71) (0.80) (0.94)

3 так, нi 1 l так ≥ 3 48 19
(0.50) (0.72) (0.79) (0.94) (1)

4 так 1 l так ≥ 3 22 9
(0.86) (0.98) (0.88) (1) (1)

% флокулiв
з P ≥ 0.7 81 76 100 74 78

% флокулiв
з P ≥ 0.8 81 57 31 52 52

Таблиця 1. Прогноз параметрiв розвитку флокула.

На основi цiєї таблицi можна зробити такi виснов-
ки. Визначивши чотири параметри флокула в день
його виникнення, можна з iмовiрнiстю P ≥ 0.7 сказа-
ти, чи щезне вiн на диску, чи зайде за край, чи вийде
з-за краю, чи можна очiкувати спалахiв у цьому фло-
кулi за час його проходження по диску. З iмовiрнiстю
P ≥ 0.7 можна говорити про кiлькiсть днiв iснуван-
ня флокула (< 3d або ≥ 3d) i про виникнення плям
у ньому. Такi висновки можна зробити для 75% усiх
флокулiв. Для решти 25% флокулiв iмовiрнiсть ви-
значення параметрiв нижча вiд 0.7.

Тепер ми розглянемо наступний етап у розвитку ак-
тивної дiлянки — виникнення у флокулi групи плям.
Завдання ставиться так. Кожна з тих груп плям,
що виникли на диску, описується значеннями десяти
вхiдних параметрiв. Вони характеризують усю актив-
ну дiлянку в попередньому i в теперiшньому обертах,
уключаючи день виникнення групи. Знаючи цi вели-
чини, треба знайти значення прогнозованих парамет-
рiв. Розгляньмо як прогнозований параметр спалахо-
ву активнiсть групи, а саме, середньодобовий спала-
ховий iндекс на мiсцi групи з моменту появи групи i
до заходу цього мiсця флокула.

Перерахуймо вхiднi параметри задачi:

1) кiлькiсть старих груп плям у флокулi;

2) середньодобовий спалаховий iндекс на мiсцi гру-
пи до дати виникнення групи;

3) вiк флокула в обертах;
4) вiдношення потужности флокула до потужности

комплексу;
5) сумарний спалаховий iндекс по всьому флокулу

до моменту появи групи;
6) сумарний спалаховий iндекс флокула в поперед-

ньому обертi;
7) потужнiсть флокула в попередньому обертi;
8) загальна кiлькiсть груп у флокулi в попередньо-

му обертi;
9) кiлькiсть нових груп у флокулi в попередньому

обертi;
10) потужнiсть флокула в день появи групи;
11) середньодобовий спалаховий iндекс на мiсцi гру-

пи з моменту появи групи й до заходу цього мiсця
флокула.

Пiд потужнiстю флокула розумiємо добуток яск-
равости флокула, виражений в умовних одиницях на
його площу, виражену в м. д. д.

За спалаховий iндекс прийнято деяку величину, що
приблизно пропорцiйна до енерґiї в лiнiї Hα, яка видi-
лена за добу пiд час усiх спалахiв у цiй АД. Для кож-
ного спалаху iндекс отримуємо перемноженням три-
валости спалаху на деякий коефiцiєнт. Цi коефiцiєнти
пропорцiйнi добутковi середнiх для спалахiв цього ба-
лу ширини й центральної iнтенсивности Hα на площу
спалаху.
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Пiд комплексом флокулiв ми розумiємо кiлька бли-
зьких флокулiв, вiддаль мiж межами яких < 5◦ .

Вхiднi параметри задано у виглядi реальних число-
вих значень. Прогнозований параметр перетворюєть-
ся пiзнiше у двiйковий код пiсля вибору порогового
значення R

′

параметра, стосовноно якого весь мате-
рiял розбивається на два класи.

До розгляду приймаємо тiльки групи, що виникли
на диску Сонця в межах ±60◦ вiд центрального ме-
ридiяна. Усього розглянуто 85 груп. Увесь матерiял
подано у виглядi таблицi, кiлькiсть рядкiв якої дорiв-
нює k — кiлькiсть розглянутих груп (85), а кiлькiсть
стовпцiв i — кiлькости параметрiв (iз них 10 вхiдних
i 1 прогнозований).

Для кожної i-ї ознаки (параметра) знайдено середнi
значення ȳi по всiх групах плям i дисперсiї σi, пiсля
чого вся вхiдна iнформацiя була нормована за фор-
мулою

xik =
yik − ȳi

σi

,

де i = 1, 2, . . . n, k = 1, 2, . . . m.

σi =
√

Di; Di = y2

i − (ȳi)
2;

yik — вхiдне значення i-ї ознаки у k-й групi. Тоб-
то ми створили нову таблицю, де вхiдними, але вже
нормованими параметрами є xik .

Дуже цiкавим i великим спрощенням для наступно-
го етапу роботи є встановлення найбiльшої залежнос-
ти прогнозованого 11-го параметра вiд значень кож-
ного з 10-ти вхiдних параметрiв. Для цього дiлян-
ку змiни кожного з 10-ти параметрiв розбивали на
кiлька iнтервалiв. Маємо обчисленi середнi значення
кожного параметра x̄i (з 10-и) i вiдповiднi йому се-
реднi значення прогнозованої 11-ї ознаки для всього
масиву даних. Але для повнiшої характеристики цiєї
залежности було виконано обернену процедуру. Дi-
лянку змiни прогнозованого параметра розбивали на
кiлька iнтервалiв i в кожному з них визначали середнi
значення прогнозованої величини й середнi значення
кожного з решти параметрiв. Так, найлiпшими, тобто
найiнформативнiшими для прогнозованого парамет-
ра — появи спалахiв у групi плям i в дiлянцi флокула
— виявились параметри, що характеризують спалахо-
ву активнiсть флокула до моменту появи групи плям,
потужнiсть флокула та кiлькiсть груп плям у фло-
кулi. Це дало змогу зменшити кiлькiсть параметрiв,
необхiдних для прогнозування.

Потiм ми вибираємо порогове значення прогнозо-
ваного параметра й перетворюємо всi значення цього
прогнозованого параметра у двiйковий код, зрозумi-
ло, що стосовно цього порогового значення.

Для розв’язку цiєї задачi ми використали метод
розпiзнавання образiв, бо вiн добре задовольняє особ-
ливостi отриманої iнформацiї — рiзну форму даних,
об’єм статистичного матерiялу i т. п. Згiдно з цим ме-
тодом проводили розбивку таблицi вхiдних даних на

таблицю навчання i на таблицю контролю. Тому си-
нонiмом методу розпiзнавання образiв є термiн “кла-
сифiкацiя з навчанням”. Таблиця навчання включа-
ла вектори, що описували окремi групи плям трьо-
ма найважливiшими, попередньо вибраними ознака-
ми, решту векторiв становила таблиця контролю. Цю
таблицю навчання ми розбили на два класи щодо по-
рогового значення прогнозованої ознаки. Клас α мiс-
тить групи плям у флокулах, де виникли спалахи, i
клас β, де вони не з’явилися.

За iнформацiєю, поданою у таблицi навчання, тре-
ба знайти ймовiрнiсть належности будь-якого об’єк-
та (групи плям) до одного з класiв. Для перевiрки
якости отриманої iнформацiї використано контроль-
ний матерiял. Процедура полягає в тому, що в табли-
цю навчання почергово пiдставляємо характеристики
кожного об’єкта з уже вiдомих класiв.

Коли класiв усього два, то в методi розпiзнавання
образiв використовуємо лiнiйну дискримiнантну фун-
кцiю. Арґументами цiєї функцiї є змiннi x, y, z, а ко-
ефiцiєнти при змiнних визначаються з деякого мат-
ричного рiвняння за допомогою процедури, описаної
нижче.

Нехай клас α мiстить Nα (у нас 85) об’єктiв, клас
β вiдповiдно Nβ — 46 об’єктiв. Пiсля зменшення
кiлькости вхiдних ознак ми розглядали задачу у 3-
мiрному просторi (узагальнення на випадок бiльшої
розмiрности проводиться автоматично).

Для класу α вхiдною матрицею A є:













x1 y1 z1

x2 y2 z2

x3 y3 z3
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zNα
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Це матриця об’єкт-ознака: кожен рядок перерахо-
вує значення ознак цього об’єкта, а кожен стовпчик —
значення цього параметра на множинi об’єктiв. Ана-
логiчно запишемо матрицю даних B для класу β.

Послiдовнiсть наступних процедур така [3]:
1. Для класу α знаходимо коварiяцiйну матрицю

Acov, тобто матрицю сум квадратiв i змiшаних добут-
кiв:

Σx2
−

(Σx)2

Nα

; Σxy −
ΣxΣy

Nα

; Σxz −
ΣxΣz

Nα

Acov = Σxy −
ΣyΣx

Nα

; Σy2
−

(Σy)2

Nα

; Σyz −
ΣyΣz

Nα

Σzx −
ΣzΣx

Nα

; Σzy −
ΣzΣy

Nα

; Σz2
−

(Σz)2

Nα

,

де сумування проводимо за всiма Nα об’єктах. Ана-
логiчну матрицу будуємо для класу β.

2. Обчислюємо об’єднану коварiяцiйну матрицю:

336



ВИВЧЕННЯ МОРФОДИНАМIКИ АКТИВНИХ ДIЛЯНОК НА СОНЦI . . .

S =
1

Nα + Nβ − 2
(Acov + Bcov).

3. Знаходимо обернену матрицю S−1.
4. Обчислюємо вектори багатомiрних середнiх для

кожного класу:

Ā =





x̄α

ȳα

z̄α



 , B̄ =





x̄β

ȳβ

z̄β



 ,

де риска зверху означає усереднення по всiх об’єктах
класу, i знаходимо їхню рiзницю:

D = Ā − B̄.

5. Множимо матрицю S−1 на D i маємо матрицю-
стовпчик:

Λ = S−1D =





λ1

λ2

λ3



 ,

ми отримали, що λ1 = 0.188; λ2 = 0.243; λ3 = 0.081.
Цi три значення використовуємо як коефiцiєнти лi-

нiйної дискримiнантної функцiї R:

R = λ1x + λ2y + λ3z.

6. У функцiю пiдставляємо замiсть x, y, z вiдповiд-
нi пiвсуми середнiх (з обох класiв) значень вiдповiд-
них параметрiв, тобто

x̄α + x̄β = x̄αβ .

Якщо позначити

R =
1

2
(λ1x̄αβ + λ2ȳαβ + λ3z̄αβ)

i ввести аналогiчнi позначення для iнших параметрiв,
отримаємо дискримiнантну мiтку, або “порiг”:

R′ =
1

2
(λ1x̄αβ + λ2ȳαβ + λ3z̄αβ).

У нашому випадку R′ = 0.233.

7. Тепер правило класифiкацiї таке:

якщо R ≥ R′, об’єкт належить до класу α;

якщо R ≤ R′, об’єкт належить до класу β.

У результатi вияснимо, наскiльки правильно класи-
фiкувалися б об’єкти, щодо яких їхня належнiсть до
класiв уже наперед вiдома (з таблицi контролю). Як-
що % правильних вiдповiдей досить високий, класи-
фiкацiю вважають задовiльною. На цiй основi форму-
люємо правило, згiдно з яким кожен об’єкт, що знову
подається, можна б вiднести до того чи iншого класу.
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Рис. 1. Дiяграма розподiлу ймовiрностей P виникнення
спалахiв у групах плям (у % вiд загальної кiлькости 131
розглянутих груп.

Кiнцевi результати розпiзнавання представлено у ви-
глядi дiяграми на рис. 1. На нiй зображено кiлькiсть
груп плям (у вiдсотках вiд загальної кiлькости всiх
розглянутих груп (131)), для яких, унаслiдок розпi-
знавання методом лiнiйної дискримiнантної функцiї,
отримано ймовiрнiсть виникнення спалахiв у групах,
тобто ймовiрнiсть вiднесення до свого класу P < 0.3
(тобто помилковий прогноз) для 17% вiд кiлькости
всiх груп плям, непевний прогноз, тобто 0.3 ≤ P < 0.7
— для 3% груп плям i правильний прогноз P ≥ 0.7
для 80% усiх груп плям. Iнакше кажучи, правиль-
но прогнозована спалахова активнiсть стосується 80%
вiд усiх розглянутих груп плям.
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A statistical analysis of the behaviour of main descriptions of solar activity — floccules, spots and flares — is

made. The prognosis of flash activity of the whole active region is carried out. The observing basis of data of the

state of solar photosphere and chromosphere was received at the Astronomical Observatory of the Lviv University.

It was also supplemented by Internet sources. The pattern recognition method was applied. The probability of

the appearance of flares in groups of spots as follows: mistaken prognosis is equal to 17% of the number all the

group of spots (131); uncertain prognosis — 3%; correct prognosis — 80%.
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