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1 Функциональное назначение разработки, область ее применения, ее ограничения

1.1 Назначение разработки

Согласно современным представлениям магнитные облака (МО) солнечного ветра представляющие собой плазменные потоки из областей солнечной активности являются основными причинами наиболее значительных геомагнитных бурь. Программа разработана для выполнения поиска временных интервалов в данных космических аппаратов о компонентах вектора межпланетного магнитного поля (ММП) отвечающих перемещающимся МО. С помощью этой программы кроме обнаружения факта присутствия магнитного облака вблизи Земли, можно получить значения его параметров отвечающих за интенсивность ожидающейся геомагнитной бури: радиуса облака, прицельного параметр, величину магнитного поля на оси, спиральность, его ориентацию в солнечно-эклиптической системе координат. Поиск магнитных облаков основан на модельном представлении облака в виде бессиловой цилиндрической потоковой нити [1-5].
1.2 Область применения разработки

Программно-вычислительный комплекс для идентификации МО в данных о компонентах вектора ММП и установления их параметров может быть использован для краткосрочного прогнозирования глобальной геомагнитной активности. Он может быть полезен в организациях занимающихся поддержанием работоспособности различного рода коммуникаций: радиосвязь, навигация, антикоррозийные мероприятия на протяженных инженерных конструкциях, электросети (линии и подстанции), обеспечение безопасности космической техники, а также в образовательных целях при изучении гелиогеофизических связей и иных физических процессов в солнечно-земных связях [2, 3]. Разработанный интерфейс комплекса и оригинальная система представления полученных в результате его работы позволяют пользователям быстро сориентироваться в объеме предлагаемой комплексом информации и затем использовать ее в своих научно-прикладных целях.

1.3 Ограничения использования разработки

Отсутствие персонального компьютера с предустановленным пакетом MATLAB Compiler Runtime (Mathworks MCR, http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/index.html, бесплатно).
2 Описание разработки

2.1 Алгоритм работы программы в режиме поиска интервалов данных, отвечающих магнитным облакам
Работа программы направлена на установление интервалов данных, отвечающих магнитным облакам, путем минимизации среднеквадратичного отклонения вычисленных (модельных) значений компонент ММП от зарегистрированных. В процессе работы программы выполняется подбор значений параметров магнитных облаков: магнитное поле на оси облака, его радиус, углы наклона, прицельный параметр, спиральность и скорость [4, 5].
С помощью алгоритма в последовательном режиме работы программы, возможно уточнение границ магнитного облака на небольшом фрагменте исходных данных. Этот алгоритм представлен ниже.

1. Загрузка дискретных данных по параметрам ММП и ПСВ.

2. Для имеющегося массива данных пользователь устанавливает границы поиска – минимальную и максимальную продолжительность кандидата в МО.

3. Программа обращается к первой точке массива данных, копирует первую область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака.

4. Для обрабатываемой области выполняется поиск параметров облака, соответствующих минимальному отклонению реальных данных от модельных, путем решения системы уравнений, описывающей поведение компонент ММП в цилиндрической бессиловой структуре.

5. Найденные на предыдущем шаге параметры и величина среднеквадратичного отклонения для кандидата в магнитное облако сохраняются в отдельном массиве R.

6. Программа обращается к первой точке массива данных, копирует вторую область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака, увеличенную на 1.

7. Повторяются шаги 4 и 5.

8. Программа обращается к массиву данных, копирует третью область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака, увеличенную на 2.

9. Повторяются шаги 4 и 5.

10. Программа обращается к массиву данных, копирует n-ую область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака, увеличенную на (n-1) точек. Увеличение области поиска происходит до тех пор, пока (n-1) не будет равно максимально заданной продолжительности кандидата в МО.

11. Из массива R выбираются наилучшие кандидаты в МО с минимальными значениями среднеквадратичного отклонения 
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Рис.1. Алгоритм работы программы в режиме последовательного поиска

Полный поиск кандидатов в магнитные облака среди загруженных данных позволяет максимально полно исследовать спутниковые данные, соответствующие продолжительному промежутку времени, и позволяет проводить поиск магнитных облаков, даже если точно не известно время начала и продолжительность его прохождения через Землю. Алгоритм этого поиска представлен ниже:

1. Шаги 1-5 соответствуют алгоритму последовательного поиска.

6. Программа обращается к массиву данных, копирует вторую область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака, но смещенную от начала на 1 точку.

7. Повторяются шаги 4 и 5.

8. Программа обращается к массиву данных, копирует третью область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака, но смещенную от начала на 2 точки.

9. Повторяются шаги 4 и 5.

10. Программа обращается к массиву данных, копирует n-ую область поиска, смещенную от начала на n-1 шаг дискретности данных, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака.

11. Повторяются шаги 4 и 5.

12. Программа обращается к началу массива данных, копирует первую область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака + 1 точка.

13. Шаги 4-11 повторяются.

14. Программа обращается к началу массива данных, копирует первую область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака + 2 точки.

15. Шаги 4-11 повторяются.

16. Программа обращается к началу массива данных, копирует первую область поиска, соответствующую минимальной продолжительности магнитного облака + m точек, так до максимальной заданной продолжительности.

17. Шаги 4-11 повторяются.

18. Из массива R выбираются кандидаты в магнитные облака с минимальным значением среднеквадратичного отклонения.

Алгоритм должен обработать массив дважды – для положительной и отрицательной спиральности. Для облегчения понимания работы программы в режиме полного поиска, ее алгоритм приведен в виде схемы на рисунке ниже.

[image: image3.png]3arpyaka maccusa SanHbIX

[ram]

06pasoTka Bbi

opin et

06pasoeTka sbiGopkm Hls2

06pasoTka Bbi

opin eX

[eam]

YBenusenne obnacri nomcka,|
oBpasoTka sbiGopkm el

06pasoTka Bbi

opkn He2

06pasoTka BiGopKi HeX

[TTTT1T1]
H—/

YBenusenne obnacri nomcka,|
oBpasoTka seiGopkm el

06pasoeTka sbiGopkm Hls2

06pasoTka BiGopKi HeX

b . o

BLiGop nyuux pesynsTatos i
npenocTaBneHie nonb3osaTento





Рис.2. Алгоритм работы программы в режиме полного поиска
2.2 Описание интерфейса программы

Главное окно программы приведено на рис.3. Интерфейс приложения предполагает пошаговую установку параметров поиска в загружаемых данных.
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Рис.3. Главное окно приложения
На первом этапе необходимо загрузить сохраненные ранее спутниковые данные (последовательность значений компонент вектора межпланетного магнитного поля Bx, By, Bz и скорости V потока солнечного ветра в солнечно-эклиптической системе координат) в виде двоичного или текстового файла. Это выполняется нажатием кнопки mat-файл или txt-файл, затем в появившемся окне выбирается нужный файл (рис.4).
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Рис.4. Окно выбора файла для загрузки в программу
В случае успешной загрузки спутниковых данных в приложение, в главном окне в разделе Сведения о загруженных данных, будет отображено имя обрабатываемого файла и длина отрезка (число дискретных точек в данных) последовательности значений компонент ММП и скорости потока солнечного ветра. Пример фрагмента окна приведен на рис.5.
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Рис.5. Фрагмент главного окна после загрузки данных в программу

После загрузки данных необходимо установить параметры поиска последовательности-кандидата в магнитное облако. Для этого в главном окне в разделе Установка параметров поиска, доступны следующие поля:

Дискретность (в минутах) – установка дискретности используемых спутниковых данных,

Спиральность – выбор возможной спиральности кандидата в магнитное облако,

Число циклов – число уточнений значений параметров кандидата в облако, основанное на решении уравнений, приведенных в [Бархатов Н.А, Калинина Е. А., Левитин А. Е. Проявление конфигураций магнитных облаков солнечного ветра в геомагнитной активности // Космические исследования. Т.47. №.4. С. 1–11. 2009] и поиске минимального значения среднеквадратичного отклонения.

Начать с pts (число дискретных точек в данных) – минимальная длина кандидата в магнитное облако,

Остановить на pts – максимальная длина кандидата в магнитное облако.
Раздел Установка дополнительных опций предоставляет возможность выбора режима поиска Последовательный/Полный. При последовательном режиме программа ведет поиск кандидата в магнитное облако продолжительностью от значения числа точек, указанного в поле Начать с pts, до числа точек, указанных в поле Остановить на pts, каждый раз увеличивая продолжительность кандидата на одну точку. Например, если установлено Начать с pts = 10, а Остановить на pts =20, то будет проводится последовательный поиск кандидатов в магнитные облака с длиной 10 точек, затем 11, 12 и так далее до 20.

При выборе режима полного поиска программа будет вначале работать со всеми возможными фрагментами длиной Начать с pts внутри загруженных данных, затем увеличит длину фрагмента на одну точку и повторит поиск и так до максимальной длины фрагмента, равной значению поля Остановить на pts.

Программу поиска можно использовать для определения параметров магнитного облака с уже установленными границами. Для этого необходимо установить одинаковые значения в полях Начать с pts и Остановить на pts.

Параметр Вычислять E/B^2 позволяет при вычислении среднеквадратичного отклонения реальных и модельных данных, нормировать его на квадрат амплитуды магнитного поля на оси облака. Для сохранения в отдельные файлы графиков, получаемых в процессе поиска, необходимо выбрать Сохранять bmp. Параметр Выключить компьютер позволяет производить завершение работы компьютера после выполнения поиска.

Запуск программы на счет осуществляется клавишей Пуск. После запуска будет отображено окно с динамикой прогресса поиска кандидата в магнитное облако, как показано на рис.6.
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Рис.6. Отображение процесса поиска магнитного облака

Если опция Сохранять bmp включена, то по мере поиска магнитного облака для каждого интервала-кандидата будет сгенерирован графический файл с таким содержимым:
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Рис.7. Пример графического файла для интервала-кандидата. Сплошной тонкой линией показаны реальные данные, толстой – модельное магнитное облако

На каждом таком наборе графиков по компонентам ММП Bx, By и Bz представляется информация о вычисленных параметрах облака, таких как магнитное поле на оси (B), радиус (alfa), углы наклона (beta/eps), прицельный параметр (P), спиральность (H) и скорость (V). Также на рисунке показано значение среднеквадратичного отклонения (Error) между реальными и модельными данными, и дата начала/конца фрагмента реальных данных в текущем окне [3, 5].


В случае выключенной опции Сохранять bmp, результаты счета сохраняются в отдельный бинарный файл на диске, которые при необходимости всегда могут быть повторно загружены в программу и отображены графически нажатием клавиши Графики.


Завершение работы с программой осуществляется нажатием клавиши Выход.

2.3 Работа программы в режиме установления параметров подходящих к Земле магнитных облаков по начальным спутниковым измерениям в них компонент магнитного поля
В основе данного алгоритма лежит сопоставление регистрируемых значений компонент межпланетного магнитного поля с модельными, принадлежащими магнитным облакам из заранее созданной базы. Общее число модельных облаков в базе равно 2 000 000 [3-5]. На начальном этапе установления параметров магнитного облака производится расчет коэффициентов корреляции между зарегистрированными значениями компонент вектора ММП и магнитным полем модельных облаков базы. Коэффициенты корреляции рассчитываются последовательно для каждого модельного облака, начиная с двух первых точек измерения КА после его входа в облако. Таким образом, из созданной базы отбираются модельные облака, для которых коэффициенты корреляции наибольшие по всем трем компонентам вектора магнитного поля. Далее для этих облаков производится расчет среднеквадратичных отклонений значений компонент магнитного поля и скорости, принадлежащих модельным облакам, от соответствующих значений, регистрируемых на спутнике. Среднеквадратичное отклонение нормируется на фоновые значения ММП (5 нТл) и скорости солнечного ветра (320 км·с-1). В результате проведенных вычислений выбирается одно модельное облако, для которого получено минимальное среднеквадратичное отклонение модельных компонент поля от регистрируемых. Это модельное облако наилучшим образом описывает магнитное поле подошедшего к магнитосфере магнитного облака [4].

Программа установления параметров магнитных облаков по начальным спутниковым измерениям в них компонент ММП написана на языке С++, работает в режиме командной строки, алгоритм ее работы представлен ниже.

1.
Пользователь создает файл rdata2.mat, содержащий спутниковые данные с заданной дискретностью 30 минут по параметрам магнитного облака, включающие компоненты магнитного поля Bx, By, Bz и скорость потока солнечного ветра.

2.
Пользователь генерирует файл zero2.mat, содержащий описание модельных облаков – начальное значение каждого из параметров, шаг итерации, количество итераций. В качестве параметров используются: магнитное поле на оси облака в нТл, радиус облака в Re, углы наклона к плоскости эклиптики, прицельный параметр в Re, спиральность, скорость в км·с-1, продолжительность события в минутах.

3. 
Для запуска программы запускаем исполняемый файл rzero21.exe.
4.
Программа загружает в оперативную память файл rdata2.mat с реальными данными облака и проверяет его корректность.

5.
Программа загружает в оперативную память файл zero2.mat с границами определения модельных облаков и генерирует первый набор параметров модельного облака.

6.
Вычисляются модельные значения Bx, By и Bz.

7.
Вычисляется коэффициент корреляции R между модельными и реальными данными, последовательно начиная с двух начальных значений компонент вектора ММП.

8.
Проводится проверка условия: если R>0.3 для всех компонент магнитного поля, то текущий набор параметров маркируется как валидный.

9.
Программа генерирует следующий набор параметров модельного облака.

10.
Шаги 5-8 повторяются согласно заданному количеству итераций.

11.
Валидные наборы параметров для исследуемого магнитного облака записываются в файл-ответ answer2.dat.

2.4 Апробация работы программы

Представленные алгоритмы и программное обеспечение использовано авторами разработки при выполнении исследований, результаты которых были доложены на научных семинарах и конференциях, а так же отражены в следующих основных публикациях:

1. Бархатов Н.А., Калинина (Ревунова) Е.А., Левитин А.Е., Громова Л.И., Дремухина Л.А., Бурцев А.Я. Зависимость интенсивности и продолжительности магнитных бурь от траектории прохождения магнитного облака через земную магнитосферу // Солнечно-земная физика. 2008. № 12-1. С. 148-149.

2. Бархатов Н.А, Калинина (Ревунова) Е.А., Левитин А.Е. Проявление конфигураций магнитных облаков солнечного ветра в геомагнитной активности // Космические исследования. Т.47. №.4. С. 1–11. 2009

3. Бархатов Н.А., Калинина (Ревунова) Е.А. Определение параметров магнитных облаков и прогноз интенсивности магнитных бурь // Геомагнетизм и аэрономия. 2010. Т. 50. № 4. С. 477-485.

4. Бархатов Н.А., Ревунова Е.А., Левитин А.Е. Краткосрочный прогноз интенсивности геомагнитных бурь, ожидаемых при воздействии магнитных облаков на магнитосферу земли // Солнечно-земная физика. 2011. № 19. С. 40-45.

5. Бархатов Н.А., Ревунова Е.А., Виноградов А.Б. Прогноз интенсивности геомагнитных бурь, вызываемых магнитными облаками солнечного ветра // Приволжский научный журнал. 2012. № 4. С. 155-162.

3 Специальные условия применения и требования организационного, технического и технологического характера
1. Операционная система (32 или 64 разрядная) Windows 2000/ХР/Vista/7/8, Unix-like/Linux с ядром версии 2.6.9 или выше, Mac OS X 10.3 или выше.
2. Оперативная память 512 Мб и выше.

3. MATLAB Compiler Runtime (Mathworks MCR, http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/index.html, распространяется бесплатно)

4 Условия передачи программной документации или ее продажи

Распространение и использование программно-вычислительного комплекса может осуществляться с согласия авторов.
Нижний Новгород 2013
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