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Исследуется поведение скорости межпланетных корональных выбросов массы в зависимости от ге-
лиодолготы источника (ассоциированной солнечной вспышки), начальной скорости выброса и
скорости фонового солнечного ветра. В основе моделирования лежат данные о 364 выбросах сол-
нечного вещества, сопровождавшихся вспышками и наблюдавшихся в коронографе SOHO/LASCO,
межпланетные аналоги которых были впоследствии зарегистрированы у Земли в период с 1995 по
2021 гг. Описана модель, позволяющая оценивать транзитную и максимальную скорости соответ-
ствующего межпланетного возмущения, а также время его прибытия к Земле. Средняя абсолютная
ошибка оценки времени распространения межпланетных корональных выбросов массы для рас-
смотренных 364 событий составляет 11.5 ч, а средняя относительная ошибка – 16.5%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Корональные выбросы массы (КВМ) представ-

ляют собой типичные проявления солнечной ак-
тивности, которые приводят к образованию меж-
планетных возмущений, оказывающих влияние,
в том числе, и на Землю. Они часто становятся
причиной развития геомагнитных бурь [Gosling
et al., 1990; Tsurutani and Gonzalez, 1997; Zhang et al.,
2003], и поэтому оценка скорости и времени рас-
пространения межпланетных возмущений, вы-
званных КВМ, является важным аспектом точно-
го прогнозирования космической погоды.

Существует множество работ, посвященных
исcледованию самых разных свойств КВМ, начи-
ная от изучения их солнечных источников и при-
чин возникновения, эволюции в солнечной ко-
роне и заканчивая условиями распространения
соответствующих возмущений в межпланетном
пространстве и последствиями их прибытия к
Земле [Gopalswamy et al., 2000; Webb and Howard,
2012; Zhang et al., 2021 и др.]. С появлением коро-
нографов стала активно развиваться теория КВМ
[Gosling et al., 1976; Lindsay et al., 1999; Yashiro
et al., 2005 и др.]. Различные авторы указали на су-
ществование проекционных эффектов у короно-
графов, которые мешают точному определению
скоростей и/или размеров КВМ особенно для
центральных событий, и описали методы их кор-
рекции [Vršnak et al., 2007; Temmer et al., 2009;

Paouris et al., 2021]. По данным коронографов бы-
ли оценены размеры, массы и скорости различ-
ных КВМ, составлены каталоги КВМ и их меж-
планетных аналогов (МКВМ) и уточнены многие
их свойства [Michałek et al., 2003; Richardson and
Cane, 2010; Gopalswamy et al., 2010; Hess and
Zhang, 2017; Lamy et al., 2019 и др.].

Правильная оценка скоростей распростране-
ния МКВМ осложняется из-за наличия взаимо-
действия со спокойным солнечным ветром (СВ).
Gopalswamy et al. [2000], например, описали эф-
фективное ускорение, действующее на МКВМ со
стороны фонового СВ. В работах Cane et al. [2000]
и Wang et al. [2002] показано, что транзитные ско-
рости МКВМ, регистрируемые на Земле, лишь
слабо коррелируют с начальными скоростями со-
ответствующих КВМ. Возможное объяснение
этому – существование взаимодействия с други-
ми крупномасштабными возмущениями СВ: на-
пример, высокоскоростными потоками из коро-
нальных дыр или другими МКВМ [Gopalswamy,
2008; Lugaz et al., 2017; Шлык и др., 2021].

На данный момент разработано много разных
моделей распространения МКВМ, учитывающие
самые разные факторы: положение солнечного
источника, начальная скорость и ширина КВМ,
скорость фонового СВ, наличие других возмуще-
ний СВ и т.д. Среди них, например, магнитогид-
родинамические (МГД) модели распространения
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возмущений СВ WSA–ENLIL Solar Wind Prediction
(https://www.swpc.noaa.gov/products/wsa-enlil-so-
lar-wind-prediction), или ISWA Model (https://
iswa.gsfc.nasa.gov/IswaSystemWebApp/), а также дру-
гие сложные теоретические МГД-модели, опи-
санные в работах Odstrcil [2003], Feng et al. [2010],
Shen et al. [2007], Davies et al. [2012]; эмпириче-
ские и полуэмпирические модели Graduated Cylin-
drical Shell (GCS) model [Thernisien, 2011], Effective
Acceleration Model (EAM) [Paouris and Mavromicha-
laki, 2017], Drag-Based Ensemble Model (DBEM)
[Vršnak et al., 2013; Čalogović et al., 2021], модель
Центра данных оперативного космического мо-
ниторинга МГУ (SMDC) [Shugay et al., 2022].

Время прибытия межпланетных возмущений
к Земле может быть довольно точно оценено вы-
шеупомянутыми аналитическими моделями. На-
пример, Riley et al. [2018] показали, что существу-
ющие модели способны предсказать прибытие
ударной волны от МКВМ с точностью ±10 ч, одна-
ко они требуют большого количества входных па-
раметров, значительных вычислительных мощ-
ностей и времени, и эти данные далеко не всегда
оперативно доступны.

Наша группа постаралась максимально ис-
пользовать солнечные данные, которые сопровож-
дают генерацию КВМ (начальная скорость КВМ,
оцененная по коронографу, и долгота его источ-
ника на солнечном диске), чтобы как можно бо-
лее заблаговременно и точно оценивать скорость
соответствующего МКВМ на пути от Солнца к
Земле. Созданная нами эмпирическая модель
(на основе данных о 288 КВМ, ассоциированных
с солнечными вспышками за 1995–2020 гг.) по-
дробно описана в работе Belov et al. [2022], дает
возможность мгновенно оценить транзитную
скорость, максимальную скорость во время при-
бытия к Земле и запаздывание для сooтветствую-
щего МКВМ. Средняя ошибка определения вре-
мени распространения до Земли для рассмотрен-
ных событий оказалась равной 13.6 ч.

Однако существуют перспективы для улучше-
ния вышеупомянутой модели. Цель настоящей
работы – разработка усовершенствованной эм-
пирической модели оценки скоростей (транзит-
ной и максимальной) и запаздывания МКВМ за
счет расширения статистики событий, уточнения
их характеристик и включения дополнительных
входных параметров.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Для исследования различных параметров КВМ
использовались данные, собранные в онлайн-ка-
талоге (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/). Дан-
ные по МКВМ, достигшим Землю, собраны в ба-
зе данных Форбуш-эффектов и межпланетных
возмущений (Forbush Effects and Interplanetary Dis-

turbances (FEID), (https://tools.izmiran.ru/aid/),
созданной в ИЗМИРАН. В базе данных FEID со-
держатся различные характеристики межпланет-
ной среды (скорость, температура, плотность СВ,
величина межпланетного магнитного поля
(ММП), плазменная бета и др.), космических лу-
чей и геомагнитной активности во время различ-
ных межпланетных возмущений; сделаны при-
вязки многих из этих возмущений к солнечным
источникам (указаны параметры родительских
вспышек, эрупций волокон и пр.); рассчитаны
различные сопутствующие параметры. Парамет-
ры СВ и ММП взяты из базы данных OMNI
(https://omniweb.gsfc.nasa.gov/), список ударных
волн – http://isgi.unistra.fr/datadownload.php, вспы-
шек – https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/
solar-data/solar-features/solar-flares/x-rays/goes/xrs/.

Из базы данных FEID мы выбирали события,
вызванные приходом к Земле МКВМ, для кото-
рых есть уверенная привязка к солнечной вспыш-
ке, и соответствующий КВМ был виден в короно-
графе. Всего таких событий получилось 364, при-
чем охвачен длительный период времени с 1995
по 2021 гг. Отметим, что межпланетных возму-
щений, привязанных к солнечным источникам в
FEID, значительно больше, но мы не использова-
ли те из них, которые были соотнесены с солнеч-
ными источниками с малой степенью уверенно-
сти или по которым, например, не было данных
коронографа.

Полный каталог 364 исследуемых событий,
содержащий как характеристики КВМ, так и
характеристики вызванных ими межпланетных
возмущений, зарегистрированных впоследствии
у Земли, доступен по ссылке (http://spaceweath-
er.izmiran.ru/papers/2023/ICME_catalogue.pdf).

3. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

В предыдущей работе [Belov et al., 2022] были
использованы лишь два входных параметра – си-
нус абсолютной гелиодолготы источника и на-
чальная скорость КВМ, однако, очевидно, что
учет скорости фонового СВ также важен, по-
скольку возможны различные сценарии взаимо-
действия с ним распространяющегося МКВМ:
медленные выбросы могут ускоряться, а быст-
рые, наоборот, замедляться. На рис. 1 приведено
распределение величин транзитных скоростей
МКВМ (Vtr) и скорости фонового СВ (Va, за час до
регистрации МКВМ у Земли). Хорошо видно, что
величины скорости фонового СВ имеют гораздо
более узкие интервалы изменения (от 263 до
970 км/с), а транзитные скорости МКВМ от со-
бытия к событию могут меняться более, чем в 7 раз
(от 286 до 2109 км/с).

Стоит отметить, что значение фоновой скоро-
сти CВ точно не известно на момент прогнозиро-
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вания прихода МКВМ к Земле. Однако эти значе-
ния хорошо прогнозируются, поскольку значе-
ния скорости СВ, как правило, мало меняются в
течение нескольких дней. На рис. 2 приведена ав-
токорреляция среднесуточных значений скоро-
сти СВ в течение двух месяцев (точки получены
усреднением данных за период 2007–2010 гг.).
Видно, что эти значения в первые 3–4 дня (обыч-
но этого промежутка достаточно для достижения
МКВМ орбиты Земли) меняются день ото дня
плавно, а возможный рост скорости фонового СВ
(например, из-за воздействия высокоскоростно-
го потока из корональной дыры) прогнозируется
довольно точно, учитывая существование выра-
женной 27-дневной повторяемости.

Таким образом, основными входными пара-
метрами для обновленной эмпирической модели
оценки скоростей и запаздываний МКВМ были
выбраны:

– начальная линейная скорость КВМ, рас-
считанная по данным коронографа SOHO/
LASCO – V0;

– синус абсолютной гелиодолготы, ассоции-
рованной с КВМ солнечной вспышки – sinϕ;

– скорость фонового СВ за час до регистрации
соответствующего МКВМ у Земли – Va.

На рис. 3 приведено распределение начальных
скоростей КВМ (V0), вошедших в исследуемую
выборку, в зависимости от синуса абсолютной ве-
личины долготы ассоциированной вспышки –
sinϕ. Распределение оказывается довольно рав-
номерным, несмотря на то, что событий с цен-
тральными источниками значительно больше,
чем лимбовых. Это не должно удивлять, посколь-
ку такие возмущения просто реже доходят до Зем-
ли и реже регистрируются. Можно заметить, что
существует некий излом распределения в районе
sinϕ = 0.7: среднее значение V0 для событий с дол-
готами ϕ > 45° составило 1291 ± 73 км/с, а для со-
бытий с ϕ ≤ 45° всего 852 ± 27 км/с. Это свиде-
тельствует о том, что с более далеких гелиодолгот
к Земле приходят межпланетные возмущения
только от наиболее быстрых и мощных КВМ,
причем в некоторых случаях (13 событий с ϕ = 90°)
были зарегистрированы лишь ударные волны, те-
ло выброса миновало Землю.

Следует отметить, что в некоторых случаях
(для 12 событий) значения начальной скорости
были скорректированы: для части медленных вы-

Рис. 1. Распределение величин транзитных скоростей
МКВМ (Vtr) и скорости фонового СВ (Va, за час до ре-
гистрации МКВМ у Земли).
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бросов в используемом каталоге (https://cdaw.gs-
fc.nasa.gov/CME_list/) было указано, что их ско-
рость на высоте 20 радиусов Солнца значительно
больше, чем в начале. Поэтому, чтобы учесть не-
типичное поведение этих КВМ, очевидно свя-
занное с дополнительным ускорением по мере
подъема в солнечной короне, мы решили в этих
редких случаях использовать в качестве началь-
ной “скорость второго порядка, рассчитанную
на конечной высоте”, приведенную в том же ка-
талоге.

На рис. 4 показано распределение начальных,
фоновых и транзитных скоростей для исследуе-
мых 364 событий, при этом изменение цвета то-
чек от черного к белому соответствует измене-
нию величин транзитной скорости от 300 до
>1000 км/с.

Естественно ожидать, что в некоторых собы-
тиях ожидаемая транзитная скорость и время
распространения МКВМ будут близки к ранее
наблюдавшимся событиям с аналогичными вход-
ными данными, а именно V0, sinϕ, Va. Это означает,
что мы можем использовать уже имеющиеся в на-
шей базе данных события для определения ожи-
даемой транзитной скорости и запаздывания для
нового события, усредняя имеющуюся информа-
цию в окрестности исследуемой точки. При этом
учитывается вклад всех 364 точек, но так, чтобы
ближайшие точки имели наибольший вес. Тогда
величину ожидаемой транзитной скорости мож-
но рассчитать следующим образом:

(1)

где  – транзитная скорость i-го события в
окрестности;  – вес i-го события в окрестности,
N = 364.

При этом вес i-го события определяется как:

(2)

где    – синус

абсолютного значения гелиодолготы исследуемо-
го события; V0 – начальная скорость КВМ иссле-
дуемого события;  и  – синус абсолютного
значения гелиодолготы ассоциированной вспыш-
ки и начальная скорость i-го события в окрестно-

сти;   – скорость фонового СВ в ис-

следуемом событии;  – фоновая скорость СВ
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для i-го события в окрестности;  – задаваемая
вручную величина, определяющая ближайшую
окрестность, в которой веса меняются незначи-
тельно.

Значения величин  изменяются в
зависимости от начальных скоростей КВМ. Под-
бор значений  и граничных условий
для V0 был осуществлен исходя из достижения
минимальных значений отклонения модельных
величин транзитной скорости и времени от ре-
ально наблюдаемых в исследуемых 364 событиях.
В табл. 1 представлены найденные условия и со-
ответствующие им значения.

Ошибки скорости считаются аналогичным об-
разом, как и сами транзитные скорости (с учетом
веса), но вместо значения скоростей используют-
ся разности их прогнозируемого и наблюдаемого
значения (по абсолютной величине).

Для равномерно расположенных по V0 (с ша-
гом 50 км/с) и Va (с шагом 20 км/с) узлов были
рассчитаны матрицы ожидаемых значений тран-

0s

0,  ,  , c pc ac cs s s sv

0,  ,  , c pc ac cs s s sv

зитной скорости по формуле (1) и запаздывания
МКВМ по формуле (3):

(3)

Для более наглядной демонстрации данных
мы воспользовались контурным представлением
ожидаемых транзитных величин, построенным
на основе вычисленных матриц. На рис. 5 приве-
дена связь ожидаемого времени прибытия меж-
планетного возмущения к Земле ( ) со значени-
ями начальной скорости соответствующего КВМ
(ось X) и фоновой скорости СВ (ось Y), более тем-
ными цветами обозначены меньшие запаздыва-
ния (числа, указанные на соответствующих изо-
линиях). Например, для КВМ с начальной ско-
ростью 1500 км/с при фоновой скорости 400 км/с
ожидаемое время прибытия составляет ~60 ч, а
для начальной скорости 500 км/с оно увеличива-
ется до 80 ч. Также влияние оказывает и измене-
ние фоновой скорости.

= 1  .tr
tr

AUT
V

trT

Рис. 4. Распределение начальных (V0, ось Х), фоновых (Va, ось Y) и транзитных скоростей (Vtr, изменение цвета от чер-
ного к белому соответствует изменению величин транзитной скорости от 300 до >1000 км/с) для исследуемых 364 со-
бытий.
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Таблица 1. Граничные условия и значения коэффициентов, используемых при расчете веса события по формуле (2)

Условия/значения

V0 < 450 км/с 0.25 0.4 0.1 0.06
450 ≤ V0 ≤ 800 км/с 0.4 0.2 0.2 0.08
V0 > 800 км/с 0.4 0.4 0.2 0.06
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Нами также были получены зависимости ожи-
даемых транзитных скоростей (Vtr, ось Y) от на-
чальной скорости КВМ (разные кривые) и долго-
ты ассоциированной с ним вспышки (ось X) при
заданной скорости фонового СВ (для примера
взято значение  = 400 км/с). По рис. 6 можно
определить ожидаемые значения: например, для
КВМ с начальной скоростью порядка 700 км/с ожи-
даемая транзитная скорость составляет ~600 км/с,
а для аналогичного КВМ с далеким по долготе ис-
точником (>50°) – получаем менее 550 км/с.

4. ВЕРИФИКАЦИЯ 
И ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ

Мы имеем возможность для любой долготы,
начальной и фоновой скоростей посчитать ожи-
даемую транзитную скорость, в частности, сде-
лать это для тех событий, которые послужили
основной выборкой для проведенного анализа.
На рис. 7 представлены графики зависимости ре-
ально наблюдаемой скорости в исследуемых со-
бытиях и скорости, рассчитанной по модели (при
условии исключения из расчета самой исследуе-
мой точки). Даже если не вводить никаких огра-
ничений, коэффициент корреляции для полной
выборки (364 события) составляет cc = 0.82 ±
± 0.03, что уже является хорошим результатом.
При рассмотрении только сравнительно цен-
тральных событий корреляция улучшается, а для
узкого центрального диапазона долгот (ϕ ≤ 10°),
КВМ из которых с наибольшей вероятностью ре-

aV

гистрируются на Земле и представляют наиболь-
шую опасность с точки зрения неблагоприятной
космической погоды, для 88 событий получаем
сс = 0.90 ± 0.02.

Отметим также, что разработанная модель уже
применяется в повседневной деятельности Цен-
тра прогнозов космической погоды ИЗМИРАН
(http://spaceweather.izmiran.ru/). На рис. 8 пред-
ставлен скриншот рабочей версии используемой
программы для расчeта транзитной и максималь-
ной скоростей МКВМ, а также запаздывания, в
основе которой лежит описанная выше модель.
В левые окошки вносятся начальная скорость
КВМ, фоновая скорость СВ и абсолютная гелио-
долгота ассоциированной вспышки. В средних
окошках программа выдает полученные в резуль-
тате моделирования значения (с ошибками) тран-
зитных скорости и времени соответствующего
МКВМ, а также его максимальную скорость у
Земли. Правые окошки отражают 95%-й квар-
тиль значений тех же расчетных величин.

Следует отметить, что оценка максимальной
скорости, регистрируемой в событии у Земли,
проводится на основе линейной регрессии значе-
ний двух скоростей: максимальная скорость в со-
бытиях исследуемой выборки очень хорошо кор-
релирует с транзитной скоростью (сс = 0.89 ±
± 0.02), поэтому проводимые оценки следует
считать достоверными. Это важно, поскольку
оценка именно максимальной скорости в собы-
тии необходима для более точного прогнозирова-

Рис. 5. Связь ожидаемого запаздывания МКВМ ( ) с начальной скоростью соответствующего КВМ (ось X) и скоро-
стью фонового СВ (ось Y). Различным цветом обозначена градация ожидаемого транзитного времени по величине (в
часах).
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ния состояния космической погоды и величины
возмущений в магнитосфере Земли.

На рис. 9 приведено распределение величин
ошибки определения запаздывания МКВМ (по-
ложительные отклонения соответствуют задерж-
ке регистрации межпланетных возмущений по
сравнению с прогнозом, а отрицательные, наобо-
рот, дают события, в которых они были зареги-
стрированы раньше, чем ожидалось). Из гисто-
граммы видно, что около 50% событий имеют
ошибку в пределах ±10 ч, а средняя абсолютная
ошибка оценки времени прибытия составляет
11.5 ч. Для высокоскоростных центральных собы-

тий (V0 > 800 км/с и ϕ ≤ 10°) это значение снижа-
ется до 8.6 ч.

Для сравнения отметим, что МГД-модели дают
результаты с абсолютными ошибками 7 ч (https://
iswa.gsfc.nasa.gov/IswaSystemWebApp/). Наши ре-
зультаты более уместно сравнивать с другим ти-
пом моделей (эмпирическими или полуэмпири-
ческими), эти модели имеют существенно большие
погрешности: 14.5 ч (DBEM), 18.6 ч (EAM) или
20.8 ч (SMDC), поэтому использование нашей мо-
дели вполне оправдано.

Кроме того, полезно рассмотреть относитель-
ные величины ошибок определения времени

Рис. 6. Зависимость ожидаемых значений транзитной скорости (ось Y) от долготы родительской вспышки (ось Х) и на-
чальной скорости КВМ в км/с (кривые).
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распространения МКВМ, поскольку величина
ошибки в часах не во всех случаях дает правиль-
ное представление о ситуации. Например, если
транзитное время некоторого межпланетного
возмущения составляет 100 ч, то ошибка в ±10 ч
совершенно не критична, а если МКВМ относит-
ся к высокоскоростным, и время его распростра-
нения до Земли составляет 30–40 ч, то такое зна-
чение ошибки нельзя считать хорошим. Среднее

значение относительной ошибки для нашей мо-
дели составило 16.5%, поэтому оценки можно
считать достаточно надежными как для быстрых,
так и медленных МКВМ.

Приведем также примеры нескольких собы-
тий 2022 г., которые не вошли в исследуемую вы-
борку, но представляли интерес для проверки на-
шей модели, поскольку имели разные начальные
скорости и долготы солнечных источников и рас-
пространялись в отличающихся условиях меж-
планетной среды.

28 марта 2022 г. в 10:58 UT произошла вспышка
класса M4.0 (N14W04), за которой в 12:00 UT по-
следовала регистрация КВМ типа гало с началь-
ной скоростью 702 км/с. У орбиты Земли приход
соответствующего межпланетного возмущения
был отмечен регистрацией ударной волны 31 мар-
та в 01:41 UT. По оценкам нашей модели запазды-
вание для этого МКВМ (при выбранной скорости
фонового СВ 400 км/с, поскольку в следующие
3 дня роста скорости СВ из-за других межпланет-
ных возмущений не ожидалось) составляло 69 ч,
т.е. время прибытия к Земле – 31 марта в
08:00 UT. Значение ожидаемой максимальной
скорости составляло ~500 км/с. Таким образом,
ошибка определения транзитного времени в этом
событии составила менее 7 ч, а значение макси-
мальной скорости, зарегистрированной в этом

Рис. 8. Скриншот программы для расчета скоростей и запаздывания МКВМ, в основе которой лежит описанная модель.
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событии, было ~560 км/с, поэтому наши оценки
можно считать достаточно надежными.

Два дня спустя первого упомянутого события,
30 марта 2022 г. в 17:21 UT на Солнце произошла
еще одна большая вспышка класса X1.3 (N13W31), и
в 18:00UT было зарегистрировано КВМ с началь-
ной скоростью 641 км/с. По оценкам нашей мо-
дели соответствующее межпланетное возмущение
должно было достигнуть Земли 02 апреля около
07:00 UT с максимальной скоростью ~550 км/с
(при условии, что скорость фонового СВ из-за
предыдущего межпланетного возмущения была
повышенной, 500 км/с). Регистрация ударной
волны произошла 02 апреля в 00:19UT, а макси-
мальная скорость составила ~580 км/с. Т.е. в этом
событии ошибка определения запаздывания МКВМ
оказалась около 7 ч, и оценка максимальной ско-
рости была вполне приемлемой.

Интересно также рассмотреть солнечное собы-
тие 13 июня 2022 г.: на Солнце в 02:58 UT была за-
регистрирована вспышка класса M3.4 и в 03:12 UT
ассоциированный с ней КВМ типа гало имел на-
чальную скорость 1150 км/с. При этом двумя
днями ранее центральный солнечный меридиан
начала пересекать довольно протяженная транс-
экваториальная корональная дыра, высокоско-
ростной поток из которой впоследствии воздей-
ствовал на околоземное космическое простран-
ство 15–17 июня. По оценкам нашей модели (при
выбранной фоновой скорости СВ, равной 550 км/с
с учетом воздействия упомянутого высокоско-
ростного потока) соответствующее МКВМ долж-
но было быть зарегистрировано у Земли спустя
52 ч, т.е. 15 июня около 07:00 UT с максимальной
скоростью ~630 км/с. Регистрация межпланетного
возмущения произошла 15 июня около 05:00 UT,
максимальная скорость в событии составила
~610 км/с, поэтому можно заключить, что наши
оценки были верны и в этом случае.

5. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Было рассмотрено и проанализировано 364
КВМ, ассоциированных с солнечными вспыш-
ками и зарегистрированных на коронографе
SOHO/LASCO, межпланетные возмущения от
которых впоследствии наблюдались в околозем-
ном космическом пространстве.

Установлено, что величины транзитной ско-
рости и запаздывания МКВМ зависят от началь-
ной скорости соответствующего КВМ, абсолютной
долготы ассоциированной солнечной вспышки,
а также скорости фонового СВ. Обсуждены по-
правки к начальным значениям скорости медлен-
ных событий и возможности оценки значений
фоновой скорости СВ. Показано, что транзитная
скорость МКВМ в исследуемой выборке тесно

связана с максимальной скоростью, регистрируе-
мой у Земли.

На основе установленных закономерностей
создана модель, которая позволяет оценить тран-
зитную и максимальную скорости МКВМ, а так-
же время прибытия его к Земле. Разработанная
модель успешно применяется в прогнозировании
состояния космической погоды.

В дальнейшем планируется расширить стати-
стику, используемую в модели, провести работу
по повышению качества проводимых оценок, до-
бавить возможность прогнозирования ожидаемо-
го уровня геомагнитной активности. Кроме того,
стоит более внимательно рассмотреть события в
разные фазы солнечного цикла, поскольку изме-
нение состояния гелиосферы оказывает значи-
тельное влияние на распространение межпланет-
ных возмущений. Также планируется совместить
созданную модель с моделью вероятности прихо-
да МКВМ, что улучшит наши оценки для событий
с большими долготами солнечных источников.

Отметим еще раз, что все полученные резуль-
таты относятся не ко всем КВМ, а только к тем,
которые были достоверно идентифицированы по
коронографическим данным, и соответствующие
им МКВМ достигли Земли. Но, тем не менее,
возможно и более широкое применение нашей
модели, например, для решения обратной задачи:
оценки начальных скоростей КВМ по зареги-
стрированным временам запаздывания, для слу-
чаев, когда данные коронографа отсутствовали
или были недостоверны.
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