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从属函数在地磁扰动预报研究

中的初步应用

魏奉思 蔡红 昌
6中国科学院空间科学 与应用研究中心

, 北京7

摘 要

根据 �  8 8一 �  9 : 年期间有关太阳耀斑
、

行星际激波和地磁扰动的观测资 料而建立的从属

函数
,

对 �  9 ;一 � 9 < 年间的行星际闪烁观测中能证认出的耀斑
一

激波所引起的地磁扰动作了

预报试验
3

结果表明 = 627 磁扰开始时间预报的相对误差
, 占别 > 成 �� ? 的事件数为 :� 个

,

占

总事件数的 ” ?
,
占>≅ > 成 :� ? 的事件占总事件数的 Α� ? 以上 Β 6 : 7磁扰幅度 6￡Χ力 大小的

预报
,

其相对误差 占名Χ川 Δ Χ Ε 毛 Φ� ?的事件数为 Φ: 个
,

占总事件数的 9� 弧
,

而 占Γ Χ川名Χ Ε 7

8� ? 仅占 � , ?
3

本文方法显示了一定潜力
,

有待从聚类分析方面进一步深入
3

关键词 = 从属函数
,

地磁扰动
,

预报

一
、

引 言

地磁扰动变化是由太阳活动
、

行星际扰动以及地球系统本身的多种不确定性复杂因

素综合作用的结果
,

因此它的定量预报是十分困难的
3

就研究预报方法的角度而言
,

如何

综合评估多种不确定性复杂因素
,

对改善预报能力是很重要的
3

我们曾借助模糊数学巾

从属函数的概念
,

对影响地磁扰动的多种不确定性复杂因素进行了综合评估
,

预报试验结

果是令人鼓舞的
〔:Η “ Ι 3

鉴于从属函数的重要性
,

我们最近根据 �  8 8一 � 9 : 年期间有关太

阳耀斑
、

行星际激波和地磁扰动的观测资料重新确定了用于地磁扰动的从属函数 ϑ�Η Ι 3

本

文侧重介绍利用新确立的从属函数对 �  9 ;一 � 9 , 期间的耀斑
一

地磁扰动进行预报试验的

结果
。

二
、

模糊集与从属函数

本文介绍的地磁扰动预报方法试验是以行星际闪烁6简称 ∃/ Κ7 观测记录到耀斑
一

激

波为基础而进行的
,

但是在 ∃/ ∋ 观测中
,

如何评判一个射电源的 ∃/ Κ 观测
,

它记录到的一

本文于 �  9 年 2 月 :  日收到
3

Ι

魏奉思和王海涛
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定是同耀斑有关联的激波呢
,

实际上并没有明确的标准和模式
,

由于 ∃/ Κ 观测本身的局

限性
,

空间传播条件的复杂多变性以及激波本身结构诸多方面的复杂性等等
,

使 ∃/ Κ 激

波观测和证认存在一定的模糊性
,

很难用是或非予以简单地判断
,

于是我们引进模糊数学
中模糊集合和从属函数的瘫念来描述 哪

‘

的激波观钡Θ
3

论域
、

, 滋
二

Β上的模糊集合 尽

由从属函数 那( 6二7 来表征
,

其中 户式约 在实轴上的闭区间 ϑ�
,

�� 中取值
, 那( 6Δ7 的大小

反映了
二 对于模糊集合尽的从扁程度

,

论球是指榷讨论的 全体对象
3

上述概念表明
,

论

域 Γ Ψ ΖΔ[ 上的模糊集合 尽是指
Δ 中具有某种性质的元素整体

,

这些元素具有某些不分

明的界限
3

对于 Δ 中任一元素
,

可根据该种性质
,

用一个 ϑ�
,

2Η 间的数来表征该元素从属

于集合 尽的程度
3

拌( 6
二7 的值接近于 2 ,

表示 Δ 从属于 尽 的程度很高
, 拼 Θ 6约 的值接近

于零
,

则表示 Δ 从属于 尽的程度很低
3

就本文而言
,

将不同射电源的 ∃/ ∋ 观测用模糊集

尽表示
,

进而确定从属函数
3

例如典型的耀斑
一

激波传播到地球的时间为 <� 小时左右
,

设

计从属函数 产 (6
Δ 一 <的 一 � ,

偏离 <� 小时越远越接近于零
3

同理
,

我们将 ∃/∋一耀斑
一

激

波观测中的其它重要元素均做如上处理
,

于是
,

对判断耀斑
一

激波就有了较客观的依据
3

通过对耀斑
一

激波传播三维特性的了解和对 ∃/ Κ 观测数据的分析
−, ,:� ,

从物 理 上 考

虑
, ∃/∋ 一

耀斑
一
激波的模糊集合 续 应考虑五个因素

=

> 6+ 7—
从耀斑爆发开始

,

激波传播到 + 处的渡越时间 Β

&

—所研究方向单位立体角内的激波能量 Β

△ Τ∃

—
激波面前后介质速度的跃变量

。一。。Β

口

—
∃/∋ 观测所给速度增加处的纬度 Β

币

—
∃/ Κ 观测所给速度增加处的经度

3

为了进行地磁扰动预报
,

尚须实施下列转换
=

尽‘6>
‘
6+ ‘

7
, &

, ,
△ , ‘, 日Β ,

币‘7” 县
‘。

6>
‘。

6+ 一 27
,

∴ ‘。 ,
△ , ‘,

� Β , ,
币ΙΙ7

3

这里足标
亡

表示以地球为参照点
,

>Ν
。 ,

∴ Ν。均系根据激波理论 ϑΦ�
、

长期平均的激波三维传

播统计模式川
,

以及激波能量 & ‘同磁扰 ∴ Β 间的相关关系
,

由 及 6凡7
,

& Β
转换而来的激波

渡越到地球的时间和所引起的地磁扰动 万 Χ Ε 指数的大小
3

8�� Ψ 9Ν 一 又,

咖∃ 一 咖 一 七

为射电源的 ∃/ ∋ 观测相对于耀斑的纬度和经度
3

从属函数的设计
,

对于模糊集特性的表征是十分重要的
3

然而
,

它的确定并没有一定

的程式
,

主要取决于作者对物理问题的了解和经验
,

并在实际应用中不断完善
3

本文根据

挑选的 ∃/ ∋一耀斑
一

激波事件 6挑选判据见文献〔;� 7
,

将有关的 > = 、 艺Χ /
、

, & 平 、

汉& 大 、

] “平 、 ] = , 、 , Ε
、

△。 、

1 和 夸的数据作出其分布的频次图
,

根据从频次图中看到的有关激

波的物理特性
,

选择合适的分布函数并取归一化的形式
,

以表征该种观测数据所构成的从

属函数
3

关于如何设计从属函数
,

可参看文献 ϑ � Η
3

这里仅给出初步得到的从属函数如下
=

产= 一 6一 �
3

� 1 : : > 了⊥ �
3

: � < � > Κ 一 ;
3

�< Φ  7
,

Β ∴ 一 、箭
∴ ,

·

, ·_ 。

一
2 一竺二到

。6。⊥ = , 7≅ =。。

�< �
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这时
,

描述耀斑
一

激波的模糊集合 ( Β。 可表示为 =

尽Ζ一 6拼
= 、, 那、, , 产△

。 , , 那。Ι , 拜 , ,
7

,

Ν 一 2
,

:
,

⋯ ⋯ %
,

% 为提给 ∃/Κ一激波观测的射电源数 目
3

三
、

预 报 方 法

上面简要介绍了 以耀斑
一

激波的 ∃/ ∋ 观测为基础而建立的模糊集和从属函数
,

下面

介绍利用模糊集和从属函数进行地磁扰动的预报方法
3

上述模糊集 续
。

中五种观测因素
,

在决定 ∃/ ∋ 观测是否记录到耀斑
一

激波上的相对重

要程度不 同
,

建立加权模糊集
=

珍 Ψ Ζ�
3

; , �
3

Φ , �
3

� , �
3

�
, �

3

� [
,

括号中的数值依次对应于 续
。

集中的 脚
, , 挤初, , 环。

, , ,

脚
, , 拼人 的加权系数

3

这里认为激波

的渡越时间和激波的能量 6或引起的磁扰大小 7对于确定激波是起主要作用的两个因素
3

耀斑
一

激波事件观测所构成的模糊集矩阵可具体表示为
=

拼 �工 拜 �:

拼: � 拌: :

拼�Φ 产 �;

邵: Φ 群: ;

产% Φ 那% 斗

那� <

产:<

尽% 。

井% ∃ 那% β

为了从 % 个子集中挑选出最可能的耀斑
一

激波事件来进行有关地磁扰动的预报
,

需要

有典型集来作比较
3

根据实际观测到的耀斑
一

激波磁扰事件的统计结果来构成典型模糊

集
,

经加权后为

刀一 Ζ�
3

; , �
3

: ; , �
3

� 9 , �
3

� < , �
3

� Α [
3

于是
,

可计算耀斑
一

激波观测的模糊集 ( Β 。 同典型集 刀之间的贴近度
=

艺 ς Ν5 6尽
‘, ,

刀7

6尽
、, ,

刀7 一

一
,

艺 ς 4 Δ
6尽

Ν, ,

刀7

最后
,

选择贴近度大的 (/ ∋ 观测作为进行激波和地磁扰动预报的最优观测
3

这样做

使我们在选取样本和作预报时有比较定量的综合考虑
,

减少观测数据中因非耀斑
一

激波因

素所带来的误报
,

从而提高了预报质量
3

下面举一个实例来说明上述预报方法的使用
3

耀斑事件
= �  Α 9

3

<
3

9 , � : � :一 � Φ �: ,
% : : ,

χ Α 8 , � 8
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Ψ
月3 3 3 Ψ
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一
Ψ

一

∃/ Κ 观测
= 日 价 + 班 。 > Β 艺Χ Ε 6了

,

刀7

射电源 4 = : :
3

9 一 : 9
3

� �
3

; ; � Φ : 8  
3

� <
3

� �
3

; 9

射电源 δ = �
3

9 一 � �;
3

� �
3

Α Φ : 8 Α ; Φ
3

� ; :
3

� �
3

9 ;

射电源
。 = 一 : 8

3

: 一 � Φ �
3

� �
3

<    < 8
3

< Φ Φ
3

; �
3

 �

实际观测
= > 一 , 8

3

� ,

艺Χ Ε 一 Φ <3 :
3

预报结果
= > 一 <8

3

, ,

艺Χ / 一 ΦΦ
3

;

由 ∃/∋ 观测参数和激波模型计算得来的激波能量
,

并经过 & ‘ Ψ ∴ ‘ 的相关关系算

出 艺Χ Ε
,

于是
,

由前述从属函数可算出模糊矩阵 矛
,

乘上加权模糊集 牙
,

可得 =

5∗
‘

传八曰5∗∀甘5∗,白九呢�月,
�、�

 ! ! !
甘,� 几�∀�‘��������

才 一 了
·

珍 一

#
�

∃ % #

#
�

& ∋ (

#
�

& ) (

#
�

# ∋ (

#
�

# ∗ &

#
�

# ∋ )

#
�

# % ∗

#
�

# ( ∗

#
�

# ) (

#
�

# ∗ +

#
�

# ∗ ∗

#
、�

# ∗ &

然后计算其同典型集 刀的贴近度
,

− . , /

八0 ,

1 − .
/ &

八0
2

1

艺3 4  − .
2

− .
5

6

. 0 6

1 − . &&
·

八0
2

1

, 5
八刀

,

1 − .
, ,

八0 ,

1 − . 7 , 八0 ,
1

& ,

八刀
/

1 −才
& +

入君
+

1
’

− . 2 /
八丑办

−了
,

豹 一
0 ,

1 八0 5

1 − .
, 八盆、1 − .

5,

八0 8

1

扭−.扭一伽归扭

.一...9、一
&‘、了、
奇

‘
、

:一;

− .
∃∃

刀
,

1

艺3 < = − .
2 ,

> 0 ,

1

− .
5 ,
> 0 ,

1

八0 2

1

> 0
2

1
·

> 0 2

1

7,

> 0 5

1 − 才
, +

> 0 ,

1 − .
, , > 0 ,

1
& 5

> 0 5

1 −成
/
> 0 /

1 − . 2 ,

> 0 ,
1

,
> 0 ,

1
5。> 尽

5

1 − .
, /
> 0 布

1 − . 5 ,

> 0 ,

1

?
月, 曰

≅
“

�

##Α2  ! Β
��Χ����Χ����, ��

由上面贴近度计算看到
,

第 Δ 和
Ε
两个射电源的观测

,

其贴近度都很高
,

分别为 #
,

∗+ 和

#� )#
,

都远高于射电源
<
的贴近度

,

均可视为最佳观测
�

若按射电源
。 的观 测来 预 报

,

Φ 预 Γ %∋
�

, 小时
,

艺Η Ι预 一 55
�

+ ,

同实际观测结果相比较
,

其相对误差分别为

夕
, 一鱼‘共遨

�

外匀多
,
△
班

, 一 −班
, 一罗动 ϑ邵痴 ϑ +

抓
∃ 二

这是一个预报很好的例子
�

按射电源 Δ 或 Δ 和
“

的平均来预报
,

也可获得较好结果一若

按射电源
<
来作预报

,

将大大偏离实际情况
� 、

这个例子很直观地告诉我们
,

应用模糊数学

中的概念和方法
,

使我们有较充分的定量依据来确定对较复杂现象的最佳预报方案
�

四
、

预报试验结果

根据前面介绍的方法
,

对 ∃ ) ∗斗一∃ ) ∗ % 期间我们所掌握的观测资料
,

可以确认的全部

耀斑
一 6Ι Κ一激波事件共

�

+# 个
,

均进行预报试验
,

主要结果如下
,

∃
�

磁扰开始时间

图 ∃ 给出耀斑磁扰开始时间的预报值 Φ 预与观测值 Φ , 之差 乙丁 Γ Φ 观 一 Φ , 的 频 次

分布
�

由图可看出 △Φ 簇 ∋ 小时的事件数占 %# Λ
,
△Φ 成 ∃& 小时

,

为 ( #多
,

而

∃& Μ △Φ − ∃∗ ,

∃∗ Μ △ Φ 簇 ,& +
,
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≅
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图 : 地滋 艺Χ Ε 指数预报的相对误差的频次6勺分布图
、

.
Ν
Ο

3

β > Σ Μ Ρ Π Μ ε Θ Μ 5 Ξ Υ Θ飞, Τ Π Νδ Ω Τ ! 1 5 Ρ1 Π Τ Σ Μ Π Μ 24 Τ Νφ Μ Μ Π Π 1 Π

Ε Π Μ Θ ΝΜ Τ工5 Ο Τ Σ Μ Ο Μ 1 ς 4 Ο 5 Μ Τ ΝΜ Ν 5 Θ Μ Δ 名Χ /

分别为 �:
3

, 多和 �:
3

, 沁
3

:
3

磁扰幅度大小
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图 : 给出耀斑
一

激波所引起的磁扰幅度大小的预报值 万Χ/ , 同 艺Χ /。 之 差 的 相 对

误差的频次图
3

由图可以看到 占艺Χ川艺Χ Ε 成 Φ� 外 的事件数为 Φ: 个
,

占总事件数的

9� 摇
,

而 4艺Χ川艺Χ Ε 7 8� 并的事件数为 8 个
,

只占 �< ?
3

Φ
3

预报结果一览图

图 Φ 按 ; � 个耀斑
一

激波事件的顺序编号分别依次给出磁扰开始时间和幅度大小的相

对误差结果
3

图中实心方块符号表示 艺Χ Ε 成 :� 的小事件
,

其余为大事件
3

可以看出
,

预报的相对误差
,

大多数事件在 Φ� 多以下
,

而且相对误差大于 Φ� ?者
,

多为缓始型小磁扰

事件
3
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图 5 预报结果一览图
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本文的初步预报试验表明
,

预报的准确度是比较高的
,

结果令人鼓舞
�

本文方法的

基本特点是
,
观测上

,

以行星际闪烁观测为基础—在 日地空间观测到扰动是否发生 /物

理上
,

进行了激波传播动力学效应的改正 / 方法上
,

运用模糊数学中从属函数的概念
,

选出

最佳观测作预报依据
�

因而本文方法对于发展磁扰预报是有潜力的
,

值得进一步研究
�

&
�

本文结果也表明
,

尚待深究的问题有如
,

� 大事件的 � ,
多大于 � 观 ,

而小事件的 � ,
多小于 � 观 ,

可能原因来自二个方面
 对

大事件
,

主要是根据 !∀ # 观测确定激波面到达时间时
,

采用了较长的时间
,

而 !∀ ∃ 观测

确定的背景速度 % 。

平均比飞船观测低 #&∋ ( ) ∃ ,

这些都导致了激波能量的低估以及 由此

而最终使得 � ,
高于 � 观 ∗对于小事件

,

主要问题是在小磁扰事件多为缓始型磁扰
,

观测上
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磁扰开始时间很难确定
,

本文以极大为开始时间
,

而它总是滞后于激波到达的时间
,

因而

造成小事件 > 预
多小于 > 、 3

这需要从定义上或经验上来重新定义磁扰开始时间
,

以使物

理含意更清楚些
。

+ 本文未对各种类型的磁扰事件分类
,

均采 用同样的从属函数
,

这招致对大
、

小二端

事件挑选
,

因从属函数值较低
,

而有所失误
。

因此
,

对各类磁扰进行聚类分析
,

分别设计从

属 函数
,

其预报效果将会更加令人满意
。

以上问题
,

我们正在研讨之中
。
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