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ВСТУП

Сонячна активнiсть є одним iз ключових чинникiв, що впливають на
космiчну погоду та умови iснування в навколоземному просторi. Одним iз
найяскравiших проявiв цiєї активностi є сонячнi спалахи — короткочаснi, але
потужнi викиди енергiї, якi супроводжуються випромiнюванням у широкому
спектрi та можуть мати значнi наслiдки для техногенних систем i здоров’я
людей.

Мета роботи: провести комплексне дослiдження просторово-часового
розподiлу сонячних спалахiв i виявити особливостi 25-го циклу сонячної
активностi.

Об’єкт дослiдження: данi каталогу потужних сонячних спалахiв
класу X-ray M1–X за 23–25 цикли сонячної активностi.

Предметом дослiдження є вивчення просторово-часових законо-
мiрностей виникнення сонячних спалахiв у межах 23–25 циклiв сонячної
активностi. У центрi уваги — аналiз змiн координат спалахiв, їхньої iнтен-
сивностi та динамiки впродовж цих циклiв. Основним джерелом iнформацiї
слугує каталог потужних сонячних спалахiв, який мiстить вiдомостi про
клас спалаху, гелiографiчнi координати, час початку, максимуму та завер-
шення кожної подiї.

Методи дослiдження: алгоритми кластерного аналiзу (K-Means,
DBSCAN, BIRCH) з використанням силуетного коефiцiєнта для оцiнки
якостi кластеризацiї.

Робота виконувалась у тiснiй спiвпрацi з колегами з Iнституту ра-
дiоастрономiї Нацiональної академiї наук України, що забезпечило високу
наукову якiсть аналiзу, актуальнiсть задач та доступ до унiкальних джерел
даних. Таке партнерство дало змогу синхронiзувати теоретичнi пiдходи
з практичними спостереженнями та зробити вагомий внесок у сучасне
вивчення сонячної активностi.
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РОЗДIЛ 1

ФIЗИЧНА ПРИРОДА КОСМIЧНОЇ ПОГОДИ

1.1 Сонячна активнiсть i сонячний цикл

Вперше прояви сонячної активностi були зафiксованi у 1610 роцi iталiй-
ським вченим Галiлео Галiлеєм. Використовуючи створений ним телескоп,
вiн виявив темнi плями на поверхнi Сонця та спостерiгав їх перемiщення
по сонячному диску. Це дозволило встановити перiод обертання Сонця,
який, як з’ясувалося, залежить вiд широти розташування груп плям. Для
середнiх i приекваторiальних широт цей перiод становив приблизно 27 дiб.

Пiсля вiдкриття Галiлея настав тривалий перiод зниження сонячної
активностi — так званий мiнiмум Маундера (1645–1715 роки), протягом
якого сонячнi плями спостерiгалися надзвичайно рiдко. Однак у подальшому
плями знову почали з’являтися на поверхнi Сонця, i їх регулярнiсть помiтив
нiмецький астроном Генрiх Швабе. Саме вiн встановив, що частота появи
сонячних плям має перiодичнiсть близько 10 рокiв.

Подальший систематичний внесок у дослiдження сонячної активностi
зробив швейцарський астроном Рудольф Вольф, який з 1847 року розпочав
власнi спостереження сонячних плям. Вiн запропонував чисельний iндекс
активностi — так зване число Вольфа (W)

Означення 1.1. Число Вольфа — числовий показник рiвня сонячної
активностi, що базується на кiлькостi сонячних плям.

Число Вольфа 𝑊 розраховується за формулою:

𝑊 = 𝑘 · (10 · 𝑔 + 𝑓),

де:

• 𝑔 — кiлькiсть груп сонячних плям;
• 𝑠 — загальна кiлькiсть окремих плям;
• 𝑘 — поправковий коефiцiєнт, що враховує умови спостереження (якiсть
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iнструментiв, атмосфернi умови, досвiд спостерiгача тощо).

Iндекс Вольфа став одним з основних iндикаторiв рiвня сонячної
активностi та досi використовується у сучаснiй гелiофiзицi.

У подальшому виявилось, що середня тривалiсть одного циклу со-
нячної активностi становить приблизно 11 рокiв. Саме тому цi перiоди
отримали назву «11-рiчнi цикли». Проте на практицi тривалiсть окремих
циклiв може значно варiюватися — вiд 7 до 17 рокiв.

Починаючи з 1755 року, коли розпочався перший умовно видiлений
цикл, всi подальшi сонячнi цикли прийнято нумерувати. Наприклад, 24-й
цикл сонячної активностi тривав орiєнтовно з сiчня 2008 року (за iнши-
ми оцiнками — з грудня 2008 або сiчня 2009) до жовтня-листопада 2019
року. Пiсля його завершення розпочався 25-й цикл, який, за прогнозами,
триватиме приблизно до 2030 року.

Характерною особливiстю сонячного циклу є змiна широти появи
сонячних плям. На початку кожного циклу плями виникають переважно на
високих гелiографiчних широтах. У мiру розвитку циклу зона утворення
плям поступово змiщується до екватора. Цей процес триває до заверше-
ння циклу. Така закономiрнiсть вiдома як закон Шперера, за iменем
нiмецького астронома Густава Шперера, який першим описав це явище.

Означення 1.2. закон Шперера - емпiричний закон у фiзицi Сонця,
який описує змiну гелiографiчних широт, на яких утворюються сонячнi
плями та iншi активнi областi протягом сонячного циклу

Багаторiчнi спостереження показали, що глобальна конфiгурацiя ма-
гнiтного поля Сонця змiнюється квазиперiодично iз середнiм перiодом
приблизно 22 роки. Цей перiод вiдображає повний магнiтний цикл Сон-
ця, також вiдомий як цикл Гейла. Вiн складається з двох послiдовних
11-рiчних циклiв сонячних плям, упродовж яких спостерiгається змiна
полярностi магнiтного поля.
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Упродовж одного 11-рiчного циклу в бiполярних групах плям ведучi
(головнi) плями в пiвнiчнiй пiвкулi мають однакову полярнiсть, яка є про-
тилежною полярностi ведучих плям у пiвденнiй пiвкулi. У хвостових плям
полярнiсть завжди протилежна до полярностi ведучих. У наступному циклi
полярностi змiнюються на протилежнi — як у ведучих, так i в хвостових
плям. Одночасно з цим змiнюється i полярнiсть загального магнiтного поля
Сонця, магнiтнi полюси якого розташованi поблизу полюсiв обертання.

Таким чином, магнiтний цикл Сонця триває 22 роки, що є бiльш
фiзично обґрунтованою одиницею циклiчностi порiвняно з традицiйним
11-рiчним циклом за числом плям.

На початку кожного 11-рiчного циклу новi сонячнi плями з’являються
на широтах приблизно 30∘, а протягом циклу зона їх утворення поступово
змiщується до екватора. Якщо нанести на графiк залежнiсть широти появи
плям вiд часу, отримаємо характерну структуру, яка нагадує крила метелика.
Така вiзуалiзацiя отримала назву «дiаграма метелика» Маундера (англ.
Butterfly diagram), на честь британського астронома Едварда Маундера.

Рис. 1.1. Дiаграма метелика та розподiл спалахiв
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1.2 Сонячнi спалахи

Означення 1.3. Сонячний спалах – це раптове i потужне вивiльнення
енергiї на поверхнi Сонця або в його атмосферi.

Це надзвичайно потужнi явища, що вiдбуваються в атмосферi Сон-
ця. Вони є одними з основних джерел формування екстремальних станiв
космiчної погоди та часто стають причиною магнiтних бур на Землi.

Спалахи виникають у регiонах груп сонячних плям, зазвичай уздовж
нейтральної лiнiї — межi мiж областями з протилежно спрямованими
магнiтними полями. З фiзичної точки зору спалах є реакцiєю сонячної
атмосфери на раптовий i швидкий процес вивiльнення енергiї, найiмовiрнiше
магнiтного походження. Цей процес в основному зачiпає хромосферу та
корону Сонця.

Вивiльнення енергiї викликає локалiзоване тимчасове нагрiвання (так
звана теплова спалахова компонента), а також прискорення заряджених
частинок — електронiв, протонiв i важчих iонiв. У результатi температура
в областi хромосфери досягає приблизно 104 K (так званi хромосфернi
або низькотемпературнi спалахи), а в коронi може перевищувати 107 K
(високотемпературнi спалахи).

Прискоренi частинки, що реєструються на навколоземнiй орбiтi, мають
енергiї в дiапазонi вiд ∼ 20 кеВ (для електронiв) до ≥ 10 ГеВ (для протонiв).
Повна енергiя, яка вивiльняється пiд час найпотужнiших спалахiв, може
сягати 1025 Дж (або 1032 ерг), що робить їх одними з найенергiйнiших явищ
у Сонячнiй системi.

Сонячний спалах супроводжується короткочасним, але iнтенсивним
електромагнiтним випромiнюванням у широкому дiапазонi довжин хвиль
— вiд жорсткого рентгенiвського випромiнювання (довжина хвилi 𝜆 ∼
10−9 см) до радiохвиль з довжиною 𝜆 ∼ 106 см. Основна частина цього
випромiнювання має теплову природу.

Проте на дуже коротких довжинах хвиль, таких як жорстке рентге-
нiвське випромiнювання (𝜆 < 1 Å) та гамма-випромiнювання (𝜆 < 0,01 Å),
реєструються нетепловi iмпульснi сплески. Вони генеруються прискорени-
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ми частинками в атмосферi Сонця — зокрема:

• нетеплове гальмiвне та синхротронне випромiнювання електронiв;
• гамма-випромiнювання, що виникає при взаємодiї прискорених iонiв з

ядрами атомiв сонячної атмосфери.

У дiапазонi наддовгих хвиль (радiодiапазон) подiбнi сплески пов’язанi
з поширенням ударних хвиль у плазмi корони та сонячного вiтру. Такi
процеси є важливим iндикатором динамiчної взаємодiї мiж магнiтними
структурами Сонця та його навколишнiм середовищем.

1.3 Корональнi викиди маси (CME)

Пiд час сонячного спалаху плазма у вiдповiднiй дiлянцi може розiгрi-
ватися до температур близько 107 K. Такий iнтенсивний нагрiв супроводжу-
ється потужним випромiнюванням в ультрафiолетовому, рентгенiвському
та видимому дiапазонах спектра.

Окрiм випромiнювання, сонячнi спалахи часто супроводжуються ви-
кидом значної кiлькостi плазми з корони Сонця у мiжпланетний простiр
зi швидкостями порядку 1000 км/с ( iнодi може перевищувати 3000 км/с.)
Цi явища отримали назву корональнi викиди маси (англ. Coronal Mass
Ejections, CME).

Корональнi викиди маси є надзвичайно динамiчними явищами, пiд
час яких плазма, що утримується у замкнених корональних магнiтних
структурах, раптово викидається в мiжпланетний простiр. Вiдрив подiбних
на вигляд стабiльних i магнiтно замкнених структур вiд Сонця ставить перед
наукою низку фундаментальних питань, пов’язаних iз закономiрностями
магнiтогiдродинамiки (MHD).

Частота CME значно залежить вiд фази сонячного циклу. В перiод
мiнiмуму сонячної активностi CME спостерiгаються приблизно 1 раз на 1–2
доби (iнодi — не частiше нiж раз на тиждень). У максимумi циклу кiлькiсть
подiй зростає до 2–5 викидiв на добу. Якщо усереднити частоту по всьому
11-рiчному сонячному циклу, то в середньому спостерiгається близько 1
CME на добу.
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Примiтно, що хоча CME часто асоцiюються з потужними сонячними
спалахами, мiж ними немає однозначного зв’язку. За статистичними даними:

• близько 90% сонячних спалахiв рiзних класiв не супроводжуються
корональними викидами;

• водночас приблизно 60% CME вiдбуваються без супутнiх спалахiв.

Через це в науковому середовищi досi не iснує єдиної думки щодо
механiзму утворення CME, зокрема — чи є вони самостiйними подiями, чи
частиною єдиного процесу «спалах–CME». Також дискутується питання
про вiдносну роль CME порiвняно iз самими спалахами у контекстi сонячно-
земних зв’язкiв.

Наразi всi встановленi зв’язки мiж CME та iншими проявами соня-
чної активностi на диску Сонця мають суто статистичний характер. Чiтко
визначених фiзичних механiзмiв взаємодiї мiж цими явищами поки що не
встановлено — це залишається предметом активних дослiджень сучасної
гелiофiзики.

Корональнi викиди маси (CME) були вперше виявленi 14 грудня
1971 року за результатами спостережень iз борту супутника OSO-7 (7-
й орбiтальний сонячний обсерваторiй, англ. Orbiting Solar Observatory).
Подальший значний прогрес у спостереженнях CME був досягнутий пiсля
запуску космiчної обсерваторiї SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) у
груднi 1995 року.

На борту апарата SOHO встановлено два ключових iнструменти:

• LASCO (Large Angle Spectrometric Coronagraph Experiment) — забез-
печує зображення сонячної корони в бiлому свiтлi на вiдстанi до 30
сонячних радiусiв

• EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) — отримує зображення
сонячного диска та нижньої корони в ультрафiолетовому дiапазонi.

Кожен окремий CME може виносити в мiжпланетний простiр вiд
2 × 1014 до 4 × 1016 г сонячної речовини. За окремими оцiнками, пiд час
найпотужнiших подiй маса CME може досягати до 2×1017 г. Така величезна
маса була зафiксована, зокрема, пiд час подiї 28 жовтня 2003 року.
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Згiдно з сучасними напiвемпiричними моделями сонячної корони, в
межах до 10 сонячних радiусiв вона мiстить приблизно 1018−1019 г речовини.
Таким чином, поодинокий CME може мiстити до 1− 10% маси всiєї корони.
Зазвичай бiльша частина цiєї речовини походить з нижньої корони або
навiть iз ще нижчих шарiв сонячної атмосфери

1.4 Протоннi спалахи

Протоннi спалахи (англ. Solar Proton Events, SPE або SEP — Solar
Energetic Particles) є важливим проявом сонячної активностi, що супрово-
джує найпотужнiшi сонячнi спалахи або корональнi викиди маси (CME). Пiд
час таких подiй у зовнiшнiх шарах сонячної атмосфери вiдбувається рiзке
прискорення заряджених частинок, передусiм протонiв, а також електронiв
та важчих iонiв. Унаслiдок цього високoенергетичнi частинки викидаються
в мiжпланетний простiр i можуть досягати навколоземного середовища за
лiченi хвилини або години.

Протоннi подiї є одними з найбiльш небезпечних форм космiчної
погоди, оскiльки:

• створюють серйозну радiацiйну загрозу для астронавтiв;
• можуть виводити з ладу електронiку супутникiв;
• спричиняють порушення в роботi навiгацiйних та радiозв’язкових

систем;
• впливають на авiацiйнi маршрути у полярних широтах.

За класифiкацiєю NOAA, до протонних подiй вiдносять тi, при
яких iнтенсивнiсть протонiв з енергiєю > 10 МеВ перевищує порiг 10
частинок/(см2·с·стер). Такi спалахи фiксуються переважно супутниками
серiї GOES та iншими космiчними обсерваторiями.

Протоннi подiї подiляються на:

• спалахи, асоцiйованi зi спалахами типу X або M , де джерелом при-
скорення частинок є область енергетичного вивiльнення;

• подiї, пов’язанi з CME , коли основну роль вiдiграє ударна хвиля, що
поширюється у мiжпланетному середовищi.
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У реальних умовах цi два механiзми можуть дiяти одночасно, а кон-
кретна iнтенсивнiсть i тривалiсть протонної подiї залежать вiд положення
джерела на Сонцi (ефективнiсть значно вища для заходних довгот), швид-
костi CME, геометрiї магнiтних силових лiнiй та iнших факторiв.

1.5 Класифiкацiя сонячних спалахiв

Рiзноманiтнiсть проявiв сонячних спалахiв, а також специфiка методiв
їхнього спостереження зумовили необхiднiсть розробки системи класифiкацiї
за потужнiстю та тривалiстю.

До 1 сiчня 1966 року яскравiсть спалахiв у лiнiї водню H𝛼 оцiнювалась
за 4-бальною шкалою: 1− (субспалах), 1, 2 та 3. Найпотужнiшим спалахам
iнодi призначали оцiнку 3+. Згодом було запроваджено 5-бальну шкалу:

S (субспалах), 1, 2, 3, 4,

де спалахи з оцiнкою ≥ 2 вважалися сильними.

З початком позаатмосферних спостережень, зокрема з орбiти супу-
тникiв, спалахи почали класифiкувати також за рiвнем рентгенiвського
випромiнювання в дiапазонi довжин хвиль 1−8 Å. Вiдповiдно до стандарту
NOAA/GOES, для класифiкацiї використовуються лiтернi iндекси:

• A (> 10−8 Вт/м2),
• B (> 10−7 Вт/м2),
• C (> 10−6 Вт/м2),
• M (> 10−5 Вт/м2),
• X (> 10−4 Вт/м2).

Пiсля лiтери вказується число вiд 1.0 до 9.9, що уточнює величину
потоку. Наприклад, спалах класу X5 має потужнiсть 5× 10−4 Вт/м2 рентге-
нiвського випромiнювання для спалахiв класу X перевищує 10−1 ерг/(см2·с)
у дiапазонi 0.1−0.8 нм. Для порiвняння, спалахи класу M є у 10 разiв
слабшими, а класу C — у 100 разiв слабшими за типову спалахову подiю
класу X.
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Така шкала широко використовується у сучаснiй гелiофiзицi, зокрема
супутниковими мiсiями NOAA/GOES, для монiторингу рiвнiв сонячної
активностi.

Починаючи з 1977 року, сонячнi спалахи умовно подiляють на два
типи — iмпульснi та поступовi — залежно вiд тривалостi сплеску м’якого
рентгенiвського випромiнювання (англ. Soft X-Ray, SXR). Якщо спалах
триває менше однiєї години, вiн вважається iмпульсним; якщо понад годину
— поступовим.

Сучасна систематизацiя цих типiв має ґрунтовну спостережну базу i
представлена, зокрема, у класифiкацiї Kallenrode (2001). Основнi вiдмiнностi
мiж iмпульсними та поступовими спалахами подано у таблицi 3.1

Наразi безперервний монiторинг рентгенiвських спалахiв здiйснюється
за допомогою супутникової системи GOES (NOAA), яка забезпечує опера-
тивну класифiкацiю спалахiв, прогнозування космiчної погоди та виявлення
потенцiйно небезпечних для Землi подiй.

Потужне рентгенiвське випромiнювання досягає Землi приблизно
через 8 хвилин пiсля початку спалаху, що може спричинити радiацiйнi бурi
в iоносферi та порушення короткохвильового (КХ) радiозв’язку.

Якщо спалах супроводжується корональним викидом маси (CME),
спрямованим у бiк Землi, то приблизно через 2–3 доби виникає геомагнiтна
буря. Вона може тривати вiд кiлькох годин до кiлькох дiб, залежно вiд
швидкостi та маси викиду. Найпотужнiшi спалахи супроводжуються та-
кож викидом високoенергетичних протонiв, якi досягають навколоземного
простору вже за кiлька годин.

Показовим прикладом стала подiя 14 липня 2000 року, вiдома
як Bastille Day Event (BDE). У день нацiонального свята Францiї стався
потужний спалах, який спричинив стрiмкий потiк сонячних енергетичних
частинок. Через 30 хвилин пiсля спалаху цi частинки досягли навколозем-
ного простору, викликавши «радiацiйну бурю» на борту супутника SOHO.
Через бомбардування детекторiв частинками високої енергiї на зображеннях
камери EIT з’явився характерний «снiг».

Спалах також супроводжувався надзвичайно потужним CME, який
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викинув мiльярди тонн плазми зi швидкiстю близько 1800 км/с — майже
вдвiчi швидше за середнiй рiвень.

Тривалiсть оптичного спалаху може змiнюватися вiд кiлькох хвилин
до кiлькох годин. Початкова фаза, що характеризується стрiмким збiльше-
нням яскравостi та площi активної областi, називається флеш-фазою (або
iмпульсною фазою) i зазвичай триває до 15 хвилин. У межах флеш-фази
спостерiгається короткий (до 1 хв) iмпульсний сплеск яскравостi на обмеже-
нiй дiлянцi, що супроводжується одночасними сплесками мiкрохвильового
та жорсткого рентгенiвського випромiнювання. Мiкрохвилi з частотами в
дiапазонi ГГц є результатом синхротронного випромiнювання електронiв з
енергiями 10–100 кеВ у магнiтних полях.
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РОЗДIЛ 2

МЕТОДИ КЛАСТЕРIЗАЦIЇ

2.1 Метод 𝑘-середнiх (K-Means)

Метод 𝑘-середнiх (англ. K-Means) — це один з найбiльш використову-
ваних методiв кластерного аналiзу, який належить до групи iтеративних
евристичних алгоритмiв для розв’язання задачi класифiкацiї без учителя.

Мета методу. Розбити множину 𝑛 точок {x1,x2, . . . ,x𝑛} у 𝑑-вимiрному
просторi на 𝑘 неперетинних кластерiв {𝐶1, 𝐶2, . . . , 𝐶𝑘} так, щоб усерединi
кожного кластера об’єкти були максимально подiбнi, а мiж кластерами —
максимально вiдмiннi.

Цiльова функцiя. Метою є мiнiмiзацiя суми квадратiв евклiдових вiд-
станей вiд кожного об’єкта до центроїда вiдповiдного кластера:

min
{𝐶𝑗}𝑘𝑗=1

𝑘∑︁
𝑗=1

∑︁
x𝑖∈𝐶𝑗

‖x𝑖 − 𝜇𝑗‖2,

де 𝜇𝑗 =
1

|𝐶𝑗 |
∑︀

x𝑖∈𝐶𝑗
x𝑖 — центр маси кластера 𝐶𝑗.

Алгоритм.

1) Вибiр 𝑘 початкових центрiв (випадково або методом k-means++).
2) Призначення кожної точки до найближчого центру.
3) Перерахунок центрiв як середнiх значень точок у кожному кластерi.
4) Повторення крокiв 2–3 до збiжностi (тобто поки призначення кластерiв

не змiнюється).

Особливостi методу:

• Метод чутливий до початкової iнiцiалiзацiї, тому рекомендується вико-
ристовувати багатократне запускання з рiзними початковими точками.
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• Кiлькiсть кластерiв 𝑘 має бути задана наперед.
• K-means ефективно працює з опуклими, сферичними кластерами з

приблизно однаковим об’ємом.
• Не придатний для виявлення кластерiв складної форми або з рiзною

щiльнiстю.

Вибiр 𝑘: Для вибору кiлькостi кластерiв використовуються методи:

• Метод «лiкоть» (elbow method) — точка зламу на графiку залежностi
сумарної похибки кластеризацiї вiд 𝑘;

• Коефiцiєнт силуету (silhouette score);

2.2 Метод DBSCAN

Метод DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) є одним iз найпопулярнiших алгоритмiв кластерного аналiзу, який
базується на щiльностi розподiлу об’єктiв у просторi ознак. Його головна
перевага — здатнiсть виявляти кластери довiльної форми та виявляти
викиди (аномалiї), що особливо важливо при аналiзi просторового розподiлу
сонячних спалахiв, де iснують неоднорiдностi у щiльностi їх концентрацiї.

Основна iдея. DBSCAN групує точки, що лежать у щiльних регiонах
простору, та iгнорує точки, що знаходяться у розрiджених регiонах (якi
вважаються шумом).

Параметри:

• 𝜀 (eps) — радiус околу для пошуку сусiдiв;
• MinPts — мiнiмальна кiлькiсть точок в околi 𝜀, щоб точка вважалася

ядровою.

Типи точок:

• Ядровi точки (core points) — мають не менше MinPts сусiдiв у
межах 𝜀;
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• Прикордоннi точки (border points) — мають менше нiж MinPts
сусiдiв, але лежать у 𝜀-околi ядрової точки;

• Шум (noise/outliers) — не є анi ядровими, анi прикордонними.

Алгоритм:

1) Для кожної точки 𝑥 визначається 𝜀-окол.
2) Якщо кiлькiсть точок у цьому околi MinPts — 𝑥 є ядром, формується

новий кластер.
3) До кластера приєднуються всi точки, щiльно зв’язанi з 𝑥 (прямо або

опосередковано через iншi ядровi точки).
4) Повторити для всiх ще не класифiкованих точок.

Переваги DBSCAN:

• Не потребує заданої наперед кiлькостi кластерiв;
• Виявляє кластери довiльної форми;
• Стiйкий до викидiв i шуму.

Недолiки:

• Важко пiдiбрати оптимальнi значення 𝜀 та MinPts, особливо для даних
з неоднорiдною щiльнiстю;

• Не працює добре, якщо щiльностi кластерiв iстотно рiзняться.

2.3 Метод BIRCH

Метод BIRCH (Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hi-
erarchies) був запропонований для ефективної кластеризацiї дуже великих
наборiв даних, що постiйно поповнюються. Алгоритм будує компактну iє-
рархiчну структуру — CF-дерево (Cluster Feature Tree), яка iнкрементно
узагальнює iнформацiю про вхiднi об’єкти й дає змогу кластеризувати данi
практично за один прохiд.
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Cluster Feature (CF). Для кожного пiдкластера з 𝑁 точок {x1, . . . ,x𝑁}
у 𝑑-вимiрному просторi зберiгається трiйка

CF = (𝑁, LS, SS), LS =
𝑁∑︁
𝑖=1

x𝑖, SS =
𝑁∑︁
𝑖=1

x2
𝑖 ,

де LS — векторна сума, SS — сума квадратiв координат. За CF легко
обчислюються центр 𝜇 = LS/𝑁 та радiус/дiаметр пiдкластера без потреби
перевантажувати пам’ять усiма точками.

Ключовi параметри.

• Branching Factor 𝐵 — максимальна кiлькiсть дочiрнiх вузлiв кожно-
го внутрiшнього вузла дерева.

• Threshold 𝑇 — верхня межа радiуса (або дiаметра) пiдкластера в
листi CF-дерева.

• Leaf Size 𝐿 — максимальна кiлькiсть записiв у листовому вузлi.

Чотири фази алгоритму.

1) Побудова CF-дерева. Поступове внесення кожної точки у дерево з
оновленням CF-записiв; за потреби виконується перерозбиття листiв
(split).

2) Конденсацiя. За бажанням iз CF-дерева видаляються «шумовi»
вузли, а близькi вузли консолiдуються з жорсткiшим порогом 𝑇 ′.

3) Глобальна кластеризацiя. До компактного набору листових пiд-
кластерiв застосовується зовнiшнiй алгоритм (наприклад, 𝑘-середнiх
або iєрархiчний), зменшуючи витрати з 𝑂(𝑛) до 𝑂(|листiв|).

4) За потреби — рефiнмент. Додаткове уточнення границь кластерiв.

Переваги для аналiзу сонячних спалахiв.

• Автоматичне виявлення шуму: рiдкiснi або аномальнi спалахи по-
трапляють у малi CF-вузли й можуть бути вiдфiльтрованi у фазi
конденсацiї.
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Обмеження.

• Параметр 𝑇 необхiдно добирати емпiрично; надто мале значення
призводить до надмiрного розгалуження дерева.

2.4 Метрика якостi кластеризацiї

Пiсля побудови кластерної моделi необхiдно перевiрити, наскiльки
вдало об’єкти згруповано. Однiєю з найуживанiших метрик для такого
внутрiшнього (intrinsic) оцiнювання є Silhouette Score (силуетна оцiнка),
запропонована P. J. Rousseeuw

Формула. Для кожної точки 𝑖 обчислюємо:

𝑎(𝑖) =
1

|𝐶𝑖| − 1

∑︁
x𝑗∈𝐶𝑖, 𝑗 ̸=𝑖

𝑑(x𝑖,x𝑗), (середня вiдстань до точок власного кластера),

𝑏(𝑖) = min
𝐶 ̸=𝐶𝑖

1

|𝐶|
∑︁
x𝑗∈𝐶

𝑑(x𝑖,x𝑗), (найменша середня вiдстань до чужого кластера).

Тодi силуетний коефiцiєнт окремої точки:

𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖)− 𝑎(𝑖)

max{𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)}
∈ [−1,1].

Iнтерпретацiя.

• 𝑠(𝑖) ≈ 1 — об’єкт добре «вписався» у свiй кластер i далеко вiд iнших.
• 𝑠(𝑖) ≈ 0 — об’єкт лежить на межi двох кластерiв (перекриття).
• 𝑠(𝑖) < 0 — ймовiрно, об’єкт вiднесено до «чужого» кластера (помилка).

Середнє значення 𝑠 = 1
𝑛

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑠(𝑖) називають Silhouette Score усiєї

кластеризацiї.

Переваги.

• Не потребує «зовнiшнього» еталону — пiдходить для ненаглядного
аналiзу.
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• Дає зрозумiлу шкалу [−1,1] .
• Дозволяє емпiрично добирати кiлькiсть кластерiв 𝑘: максимiзуємо
𝑠(𝑘).

Обмеження.

• Витрати 𝑂(𝑛2) на вiдстанi; для великих наборiв потрiбнi вибiрко-
вi/наближеннi методи.

• Чутлива до вибору метрики 𝑑(·,·); класично — евклiдова.
• Може вiддавати перевагу кластерам схожої густини та розмiру, «ка-

рально» оцiнюючи дрiбнi, проте природнi групи.
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РОЗДIЛ 3

ОБРОБКА ДАНИХ ТА ЇХ АНАЛIЗ

Результати аналiзу були реалiзованi у виглядi веб застосунку. (див. у
дод. Б)

3.1 Формування бази даних

Перший етап практичної частини роботи полягав у формуваннi бази
даних потужних сонячних спалахiв з урахуванням їхнiх просторових та
часових характеристик. В якостi джерела даних був використаний вiдкритий
«Каталог сонячних спалахiв класу X-ray M1–X», який нам передали нашi
колеги

Каталог представлений у форматi PDF-файлу та мiстить табличнi
данi про кожен зареєстрований спалах, включаючи:

• дату та час початку, максимуму й завершення спалаху;
• клас спалаху в рентгенiвському дiапазонi (X-ray) та оптичну важли-

вiсть;
• координати на сонячному диску (широта та довгота);
• потiк випромiнювання (iнтегральний потiк у 𝐽/𝑚2);
• наявнiсть корональних викидiв маси (CME);
• iнформацiю про протоннi подiї та iншi параметри.

Для автоматизацiї вилучення iнформацiї було розроблено веб-додаток
з використанням фреймворку Streamlit. На сторiнцi File Processing реа-
лiзовано iнтерфейс для завантаження PDF-файлу каталогу, парсингу його
вмiсту та попереднього перегляду даних. Застосовано алгоритм розбиття
рядкiв за фiксованими позицiями, що вiдповiдають структурi таблицi в ори-
гiнальному документi. Пiсля обробки данi зберiгаються у форматi таблицi
DataFrame та можуть бути експортованi у форматi Excel для подальшого
аналiзу.
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Рис. 3.1. Iнтерфейс обробки PDF-файлу на етапi формування бази даних

Цей етап забезпечив коректне та ефективне перенесення iнформацiї з
паперового формату до структурованої бази даних (Excel), придатної для
подальшого аналiзу.

3.2 Вiзуалiзацiя даних

Пiсля формування структурованої бази даних сонячних спалахiв було
реалiзовано етап вiзуального аналiзу з метою дослiдження просторово-
часового розподiлу подiй. Цей етап дозволив виявити закономiрностi актив-
ностi Сонця в межах кожного циклу та простежити характер розмiщення
потужних спалахiв у пiвнiчнiй та пiвденнiй пiвкулях.

Вiзуалiзацiя була реалiзована у модулi Visualize.py. Вона включала
такi графiчнi iнструменти:

• Стовпчикова дiаграма частоти спалахiв — демонструє кiлькiсть
зареєстрованих спалахiв у кожен день, дозволяючи виявити пiковi
перiоди активностi.

• Точковий графiк “широта – час” — вiдображає просторове поло-
ження спалахiв за широтою вiдносно екватора Сонця в часовiй шкалi.
Для кожної подiї додатково вказано рентгенiвський клас.
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• Графiки по кожному циклу окремо — дають змогу детально
дослiдити розподiл спалахiв у межах одного циклу, роздiлити подiї за
класами (M/X), за наявнiстю CME та за пiвкулями.

• Лiнiї тренду для окремих пiвкуль — побудовано з урахуванням
приналежностi подiї до пiвнiчної чи пiвденної пiвкулi, що дозволяє
дослiдити зсув активностi у часi мiж пiвкулями.

Перед побудовою графiкiв данi було попередньо очищено: виконано
перетворення типiв, обробку дати та числових значень, вiдфiльтровано
неповнi записи. Усi графiки створено за допомогою бiблiотеки Plotly, що
забезпечує iнтерактивнiсть i гнучке налаштування вiзуалiзацiї.

Рис. 3.2. Розподiл сонячних спалахiв по дням
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Рис. 3.3. Розподiл сонячних спалахiв за широтою у часi

Рис. 3.4. Розподiл сонячних спалахiв за широтою у часi 25 циклу
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Таким чином, другий етап дозволив глибше зрозумiти динамiку соня-
чної активностi у просторово-часовому вимiрi

3.3 Кластерний аналiз сонячних спалахiв

На третьому етапi було здiйснено кластерний аналiз з метою виявлен-
ня структурованих груп сонячних спалахiв за просторовими, енергетичними
та часовими характеристиками. Для цього було реалiзовано iнтерактив-
ний iнтерфейс у веб-додатку, що дозволяє обирати ознаки, налаштовувати
параметри кластеризацiї та переглядати результати.

У якостi ознак для кластеризацiї було використано такi параметри
кожного спалаху:

• числове значення рентгенiвського класу (x_ray_class_num);
• пiк потужностi випромiнювання (peak_flux);
• широта та довгота (lat, lon);
• тривалiсть (duration_minutes);
• енергетичний iнтеграл (L).

Було реалiзовано пiдтримку кiлькох методiв кластеризацiї:

• K-Means — класичний алгоритм з фiксованою кiлькiстю кластерiв 𝑘;
• DBSCAN — алгоритм на основi щiльностi, що дозволяє виявляти

аномалiї (кластер -1);
• Birch — ефективний для великих обсягiв даних, з пiдтримкою нала-

штування порогу.

Перед кластеризацiєю:

1) були видаленi записи з пропущеними значеннями у вибраних ознаках;
2) усi числовi значення були нормалiзованi за допомогою StandardScaler

для забезпечення однакового масштабу.

Для аналiзу результатiв побудовано точковий графiк з розфарбуван-
ням точок за кластерною належнiстю. За вiссю 𝑥 використано дату подiї,
за вiссю 𝑦 — широту.
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Рис. 3.5. Iнтерфейс роздiлу кластерiзацiї

У бiчнiй панелi додатку вiдображається значення метрики Silhouette
Score, що дозволяє оцiнити якiсть кластеризацiї (чим ближче до 1 — тим
краще вiдокремленi кластери). У випадках, коли виявлено лише один кла-
стер виводиться попередження.

На завершення формується пiдсумкова таблиця з такими показниками
для кожного кластеру:

• середнi значення ознак;
• стандартне вiдхилення;
• кiлькiсть об’єктiв у кластерi.

Та кнопка завантаження таблицi з визначеними кластерами

Рис. 3.6. Пiдсумкова статистика кластерiв
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Таким чином, третiй етап дозволив виявити групи сонячних спалахiв
з подiбними характеристиками та виявити потенцiйнi закономiрностi у їх
розподiлi в часi та просторi.

3.4 Результати

3.4.1 Вiзуалiзацiї

Порiвняння трендових лiнiй для пiвкуль 23 циклу

Рис. 3.7. 23 цикл сонячної активностi

Тренди широти сонячних спалахiв у 23-му циклi описуються рiвнян-
нями

𝑦𝑁 = − 6.59× 10−17 𝑥+ 81.05 , 𝑦𝑆 = 4.36× 10−17 𝑥+ 59.83 ,

де 𝑦 — гелiографiчна широта (градуси), 𝑥 — час (умовнi одиницi).

Оскiльки абсолютне значення кутового коефiцiєнта для пiвнiчної
пiвкулi

|𝑘𝑁 | = 6.59× 10−17
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на приблизно 50% бiльше, нiж для пiвденної

|𝑘𝑆| = 4.36× 10−17,
|𝑘𝑁 |
|𝑘𝑆|

≃ 1.5,

пiвнiчна активна смуга мiгрує до екватора iстотно швидше.
Таким чином, у 23-му циклi спостерiгається помiтна асиметрiя закону Шпе-
рера: пiвнiчнi регiони активностi “спускаються” до 0∘ широти динамiчнiше,
тодi як пiвденнi роблять це плавнiше.

Трендовi лiнiї для 24-го циклу

Рис. 3.8. 24 цикл сонячної активностi

𝑦𝑁 = − 4.67× 10−17 𝑥+ 77.67 , 𝑦𝑆 = 4.44× 10−17 𝑥− 77.49 ,

де 𝑦 — гелiографiчна широта, 𝑥 — час.

Абсолютнi значення кутових коефiцiєнтiв

|𝑘𝑁 | = 4.67× 10−17, |𝑘𝑆| = 4.44× 10−17
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майже збiгаються:
|𝑘𝑁 |
|𝑘𝑆|

≃ 1.05.

Висновок. У 24-му циклi мiграцiя активних зон до екватора є пра-
ктично симетричною: пiвнiчний пояс спускається лише на ≈ 5% швидше за
пiвденний.

Трендовi лiнiї для 25-го циклу

Рис. 3.9. 24 цикл сонячної активностi

𝑦𝑁 = − 1.39× 10−17 𝑥+ 41.57 , 𝑦𝑆 = 1.30× 10−16 𝑥− 237.77 .

Кутовi коефiцiєнти мають абсолютнi значення

|𝑘𝑁 | = 1.39× 10−17, |𝑘𝑆| = 1.30× 10−16.

Оскiльки
|𝑘𝑆|
|𝑘𝑁 |

≃ 9.4,

пiвденна активна смуга «пiднiмається» до екватора майже в де-
сять разiв швидше, нiж пiвнiчна.
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Таким чином, на поточнiй фазi 25-го циклу спостерiгається помiтна асиме-
трiя: мiграцiя спалахiв у пiвденнiй пiвкулi є значно динамiчнiшою, тодi як
пiвнiчна залишається вiдносно стабiльною.

3.4.2 Кластерiзацiї

Вибiр кiлькостi кластерiв 𝑘 (метод «лiкоть»)

Рис. 3.10. Elbow Method

На рис. 3.14 зображено залежнiсть iнерцiї (WCSS) вiд числа кластерiв
𝑘. Крива швидко спадає при переходi вiд 𝑘 = 1 до 𝑘 = 4, пiсля чого темп
зменшення рiзко сповiльнюється; подальший прирiст 𝑘 дає лише маргiнальне
покращення:

• 𝑘 = 1→2: iнерцiя знижується майже удвiчi;
• 𝑘 = 2→3: ще одна суттєва економiя WCSS;
• 𝑘 = 3→4: останнє «помiтне» покращення;
• починаючи з 𝑘 ≥ 5 кривина майже вирiвнюється.

Отже, точка перегину («лiкоть») розташована бiля 𝑘 = 4–5.
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Щоб уникнути суб’єктивностi, результати «лiктя» було зiставлено з
силуетною оцiнкою, де 𝑠max = 0.782 спостерiгалось при 𝑘 = 3. Беручи до
уваги обидва критерiї та геофiзичну iнтерпретацiю кластерiв, прийнято
компромiсне рiшення:

𝑘опт = 3–4

Алгоритм 𝑘-means

Рис. 3.11. Розподiл кластерiв по широтi за часом

Рис. 3.12. Статистика кластерiв

Алгоритм 𝑘-means з 𝑘 = 4 розбив сукупнiсть 𝑛 = 3566 спалахiв
на чотири чiтко вiдокремленi групи; середня силуетна оцiнка 𝑠 = 0.711

вказує на високу внутрiшньокластерну однорiднiсть i добру мiжкластерну
роздiльнiсть.

Отриманi групи
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1) Кластер 0 (2798 подiй) — переважно спалахи класу M з помiрним
пiковим потоком 𝐹peak ≃ 1.7 та дуже малим iнтегральним потоком
𝐿 ≃ 0.02.
Це «типовi» подiї середньої енергiї.

2) Кластер 1 (215 подiй) — спалахи класу X середньої потужностi
𝐹peak ≃ 2.0, iнтегральний потiк зростає на порядок (𝐿 ≃ 0.19).
Представляє перехiдну групу до бiльш енергiйних екстремальних
подiй.

3) Кластер 2 (533 подiї) — «сильнi» подiї класу M з високим пiковим
потоком 𝐹peak ≃ 5.85 та пiдвищеним iнтегральним потоком 𝐿 ≃ 0.06.
За енергетичними характеристиками займає промiжну позицiю мiж 0
та 1.

4) Кластер 3 (20 подiй) — екстремальнi спалахи класу X (𝐹peak ≃ 8.9)
з максимальним iнтегральним потоком (𝐿 ≃ 1.10).
Це рiдкiснi, але найбiльш небезпечнi подiї з погляду радiацiйних
ризикiв.

Висновок.

• Модель виокремила два рiвнi потужностi всерединi класу 𝑀 (кластер 0
vs 2) та два пiдкласи серед 𝑋-спалахiв (1 vs 3), що рiзняться переважно
пiковим потоком i тривалiстю.

• Екстремальнi подiї (≈ 0.6% спостережень) зосередженi в компактному
кластерi 3, що спрощує їхню оперативну iдентифiкацiю для прогнозiв
космiчної погоди.

• Високе значення 𝑠 пiдтверджує адекватнiсть 𝑘 = 4 для даного набору
ознак, тодi як подальше дроблення погiршувало б силует i не давало
б фiзично чистих груп.
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Алгоритм DBSCAN

Рис. 3.13. Розподiл кластерiв по широтi за часом

Рис. 3.14. Статистика кластерiв

Параметри алгоритму: 𝜀 = 1.2, MinPts= 5. Силуетна оцiнка 𝑠 = 0.778

перевищує аналогiчний результат для 𝑘-means (𝑠 = 0.711), що свiдчить про
кращу внутрiшню однорiднiсть кластерiв.

Отриманi групи

• Кластер 1 (𝑛 = 3331) — переважно спалахи класу M iз середнiм
пiковим потоком 𝐹peak ≃ 2.36 та дуже низьким iнтегральним потоком
𝐿 ≃ 0.026 Jm−2.
Це «фоновий» щiльний осередок середньопотужних подiй.

• Кластер 0 (𝑛 = 218) — спалахи класу X iз помiрним пiковим потоком
𝐹peak ≃ 2.00 та iнтегральним потоком 𝐿 ≃ 0.20.
Умовно «середньоекстремальна» група пiдвищеної енергiї, достатньо
щiльна, аби утворити власний осередок.
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• Шум / викиди (cluster = −1, 𝑛 = 17) — рiдкiснi подiї класу X з
екстремальними характеристиками: 𝐹peak ≃ 10.0, 𝐿 ≃ 1.10.
DBSCAN позначив їх як outliers, що не належать жодному щiльному
регiону простору ознак.

Висновок. DBSCAN видiляє лише два «справжнi» щiльнi кластери (типо-
вi 𝑀 -подiї та пiдвищено-енергетичнi 𝑋-подiї) i автоматично маркує найпо-
тужнiшi спалахи як шум. Такий пiдхiд важливий з прикладної точки зору:
саме цi 17 викидiв найбiльш iмовiрно пов’язанi з небезпечними радiацiйними
та геомагнiтними явищами.

Алгоритм BIRCH

Параметри моделi: threshold=0.50, задано 3 фiнальнi кластери.

Силуетна оцiнка 𝑠 = 0.782 — найвища серед протестованих алгоритмiв.

Отриманi групи

1) Кластер 2 (𝑛 = 3331). Базовий «фон»: спалахи класу M з середнiм
пiковим потоком 𝐹peak ≈ 2.36 та дуже малим iнтегральним потоком
𝐿 ≈ 0.025 Jm−2.
Вiдповiдає типово енергетичним подiям, що становлять бiльшiсть
каталогу.

2) Кластер 1 (𝑛 = 228). Помiрно потужнi спалахи класу X:
𝐹peak ≈ 2.28, 𝐿 ≈ 0.221 Jm−2.
Формують окремий щiльний осередок пiдвищеної енергiї.

3) Кластер 0 (𝑛 = 7). Рiдкiснi екстремальнi подiї класу X з рекордними
значеннями 𝐹peak ≈ 12.27, 𝐿 ≈ 1.79 Jm−2.
BIRCH виокремив їх у самостiйний кластер, що полегшує подальший
монiторинг найбiльш небезпечних спалахiв.

Висновок. BIRCH компактно стиснув початкову вибiрку до трьох iнфор-
мативних груп, при цьому зберiгши точне видiлення екстремальних 𝑋-подiй.
Завдяки iнкрементальнiй природi алгоритму та найкращому силуетному
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показнику (𝑠 = 0.782) цей пiдхiд доцiльно застосовувати для потокового
оновлення бази спалахiв у майбутнiх циклах сонячної активностi.
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ВИСНОВКИ

У результатi проведеного дослiдження досягнуто поставлену мету —
проаналiзовано просторово-часовий розподiл сонячних спалахiв за допомо-
гою методiв кластерного аналiзу в межах 23–25 циклiв сонячної активностi.
Основнi результати можна сформулювати так:

1) Побудовано структуровану базу даних сонячних спалахiв на основi
PDF-каталогу, що мiстить ключовi характеристики кожної подiї: коор-
динати, тривалiсть, енергетичнi параметри, наявнiсть супутнiх CME
та протонних подiй.

2) Реалiзовано вiзуалiзацiю активностi Сонця, зокрема:

• дiаграми щоденної частоти спалахiв,
• розподiли за широтою у часi,
• трендовi лiнiї для пiвнiчної та пiвденної пiвкуль.

Виявлено характерну асиметрiю у 23-му та 25-му циклах, де пiвнiчна
або пiвденна активна зона змiщується до екватора значно швидше.

3) Застосовано кiлька методiв кластерного аналiзу:

• K-Means — оптимальне число кластерiв 𝑘 = 4, що дозволило
виявити 2 пiдкласи M-спалахiв i 2 пiдкласи X-спалахiв, з середнiм
значенням Silhouette Score 𝑠 = 0.711;

• DBSCAN — успiшно видiлив 2 щiльнi кластери та групу ано-
мальних подiй (outliers), з вищим значенням 𝑠 = 0.778;

• BIRCH — показав найкраще значення Silhouette Score

4) Кластеризацiя дозволила виокремити рiдкiснi екстремальнi подiї (≈
0.6% вибiрки), що можуть мати найбiльший вплив на космiчну погоду,
та групи типових середньоенергетичних спалахiв.

5) Продемонстровано, що використання кластерного аналiзу є ефектив-
ним iнструментом для виявлення закономiрностей розподiлу сонячних
спалахiв у просторi й часi. Такi пiдходи можуть бути корисними для
автоматизованого монiторингу й прогнозування небезпечних сонячних
подiй.
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Отриманi результати мають не лише наукову, а й прикладну цiннiсть —
зокрема, для подальшого прогнозування космiчної погоди, оцiнки потенцiй-
них загроз для технiчної iнфраструктури, а також подальших дослiджень
сонячної активностi.

Робота пройшла апробацiю та була представлена на мiжнародному
семiнарi BLU 2025 — Workshop of the Bulgaria–Latvia–Ukraine Initiative for
Space Weather Investigations (2–6 червня 2025 р., Приморсько, Болгарiя).
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ДОДАТКИ

Додаток А

Табл. 3.1. Класифiкацiя сонячних спалахiв за Kallenrode (2001)

Параметр Iмпульснi спалахи Поступовi спалахи

Тривалiсть м’якого
рентгенiвського
сплеску (SXR)

< 1 години > 1 години

Час спаду SXR < 10 хвилин > 10 хвилин

Висота над
фотосферою

≤ 104 км ∼ 5× 104 км

Об’єм плазми 1026 − 1027 см3 1028 − 1029 см3

Питома енергiя Висока Низька

Розмiр областi в лiнiї
H𝛼

Малий Великий

Тривалiсть жорсткого
рентгенiвського
випромiнювання

(HXR)

< 10 хвилин > 10 хвилин

Тривалiсть
мiкрохвильового

радiосплеску

< 5 хвилин > 5 хвилин

Тип радiосплеску в
метровому дiапазонi

II, III II, (III), IV

Наявнiсть CME Рiдко Часто
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Додаток Б

Посилання на веб додаток:
urlhttps://solar-analysis.streamlit.app/Visualize

Посилання на код у GitHub:
https://github.com/MykolaONU/streamlitApp

https://github.com/MykolaONU/streamlitApp
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