
ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРТОЧНЫХ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ 
ЧАСТОТЫ foF2

Б.Г. Салимов, О.И. Бернгардт

г. Иркутск, 2023

Институт солнечно-земной физики СО РАН



ИСЗФ СО РАН 2

ВВЕДЕНИЕ

Прогноз частоты foF2 
позволяет обеспечить 
режимы эффективной
работы технических 

радиосредств, а также 
рассчитать поправки, 

необходимые для 
повышения точности

их функционирования.

Для прогноза ионосферных характеристик эффективно использовать модели, учитывающие 
состояние ионосферы в прошлом, а также историю параметров, характеризующих основное 

воздействие на ионосферу сверху, — солнечную и магнитную активность



ИСЗФ СО РАН 3

Исходные данные для 
моделирования

Набор двумерных 
матриц солнечное

время — дата с 
данными foF2, 

солнечного индекса 
f10.7 и 

геомагнитного 
индекса Dst. 
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Архитектура нейронной сети

Сверточное ядро 
30x1

Метод Adam
Функция потерь 

MSE

Библиотека 
TensorFlow

200 обучений 
исходной 
модели
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Схема предсказания нейронной сети
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Схемы усреднений коэффициентов 
сети
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Пример коэффициентов нейрона 
выходного слоя

Коэффициенты нейрона, отвечающего за 
+12-й час прогноза после момента 

наблюдения. Коэффициенты соответствуют 
–12-му (а) и –18-му (б) часам наблюдений 

перед моментом наблюдений в 
предшествующие дни

Основной вклад в 
прогнозное значение foF2
для часа прогноза вносят 
наблюдения, сдвинутые

от него на 24 часа назад в 
дни предшествующих

наблюдений.
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Пример весовых коэффициентов

Весовые коэффициенты сдвинутых 
матриц коэффициентов, 

соответствующие времени 
отстоящему: на 29 часов назад от 
часа прогноза, в зависимости от 

номера предыдущего дня (ось Х) и 
часа прогноза (цвет) (а);

На 24 часа назад от часа прогноза, в 
зависимости от номера предыдущего 
дня (ось Х) и часа прогноза (цвет) (б)
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Результирующие усредненные 
коэффициенты

f10.7 DstfoF2
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Метрики качества итоговой модели
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Прогноз модели

г. Иркутск
п. Арти

Спокойные 
условия

Условия 
геомагнитных 
бурь
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Метрики качества прогноза

 Линии — 
среднее 

арифметическое 
значение по

моделям, цвет — 
разброс для 

разных итоговых 
моделей, 

основанных на 
откликах, 

вычисленных с 
использованием 

1, 10,
30, 100, 200 
исходных 
моделей
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Спасибо за внимание!


	Страница 1
	Страница 2
	Страница 3
	Страница 4
	Страница 5
	Страница 6
	Страница 7
	Страница 8
	Страница 9
	Страница 10
	Страница 11
	Страница 12
	Страница 13

