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Наводиться огляд методів прогнозування космічної погоди, аналізуються їхні переваги та недоліки і пропонуються шляхи 

подальшого розвитку. Зокрема, урахування великомасштабної структури сонячного вітру допоможе підвищити точність 

прогнозу стану магнітосфери й іоносфери Землі.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время заметно возрос интерес к 

изучению космической погоды. Этот интерес 

закономерен, так как наука получает все новые 

свидетельства того, что Солнце и ближайшее 

космического пространство оказывают сущест-

венное влияние как на технику (космического 

и наземного базирования), так и на биосферу, 

включая организм человека. При этом зачастую 

под термином «космическая погода» понима-

ются абсолютно разные физические явления и 

процессы. Наиболее общим является понятие 

«солнечно-земные связи», которое включает в 

себя все прямые и опосредованные связи между 

солнечными и земными процессами. Под тер-

мином «космическая погода» обычно понимают 

процессы с характерным временным масштабом 

порядка 1 сут и менее, т. е. наиболее динамич-

ная часть солнечно-земных связей. Медленные 

процессы (так называемый «космический кли-

мат») обычно выбрасываются из рассмотрения 

или учитываются как некоторый медленный 

тренд, не оказывающий существенного влияния 

на быстрые процессы. Проявления космической 

погоды достаточно многообразны и неоднократ-

но описывались [3, 5, 6, 9, 47] и в ссылках в них. 

В настоящей работе мы ограничимся коротким 

описанием истории становления космической 

погоды как раздела науки и анализом современ-

ных методов прогнозирования эффектов косми-

ческой погоды. 

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ КОСМИЧЕСКОЙ НАУКИ

История изучения солнечно-земной физики, в 

т. ч. космической погоды, насчитывает уже много 

веков. Уже у Ксенофана (VI век до н. э.) находим 

упоминания о «подвижных скоплениях пылаю-

щих облаков», которые, несомненно, являют-

ся описанием полярных сияний. Аналогичные 

места можно найти в Ветхом Завете, в китай-

ской литературе (некоторые их них датируются 

раньше 2000 г. до н. э.). Однако только в XVII в. 

появились первые теории полярных сияний. 

Например, Галилей считал, что полярные си-

яния связаны с отражением солнечного све-

та поднимающимся из тени Земли воздухом. 

Именно он ввел термин aurora borealis, который 

используется до сих пор. Приблизительно в то 

же время Гассенди (Gassendi) пришел к выводу, 

что полярные сияния происходят на большой 

высоте, т. к. они выглядят очень похоже из очень 

отдаленных друг от друга мест. Его современник 

Декарт выдвинул гипотезу о том, что полярные 

сияния вызваны отражением света от кристал-

лов льда на больших высотах. Первым, кто свя-

зал авроральные явления с магнитным полем 

Земли, был Галлей, а в 1731 г. де Меро высмеял 

гипотезу Декарта, но в то же время критиковал 

и гипотезу Галлея; по его мнению, авроральные 
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явления были связаны с атмосферой Солнца. Он 

также заметил связь между количеством пятен 

на Солнце и интенсивностью полярных сияний. 

Это было подтверждено в 1741 г. Гертером, ко-

торый показал, что геомагнитная и авроральная 

активности коррелируют. С того времени изуче-

ние геомагнетизма и авроральных явлений стали 

проводиться одновременно. В 1770 г. Кук впервые 

сообщил о южном аналоге полярных сияний — 

aurora australis. Через 20 лет Кавендиш оценил 

высоту полярных сияний между 83 и 114 км.

История измерений геомагнитного поля не 

такая долгая. Первые упоминания о компасе 

можно найти в китайской литературе XI в. н. э. 

Сонь-Кау писал, что «провидцы натирают конец 

иголки магнитным камнем, чтобы она указывала 

на юг». В европейской литературе первые упоми-

нания о компасе встречаются в работах Никама 

«De Untensilibus» и «De Rerum» (ок. 1200 г.). Ни 

в одной из них он не описывал компас как но-

винку; в то время он был уже довольно распро-

страненным. По официальным данным к XIV в. 

многие корабли имели компасы. Неизвестно, 

когда впервые было измерено магнитное скло-

нение, но в 1544 г. викарий собора св. Себальда 

в Нюрнберге Хартманн писал герцогу Альбрехту 

Прусскому о том, что по его измерениям маг-

нитное склонение в Риме в 1510 г. составляло 6° 

на восток, в то время как в Нюрнберге оно со-

ставляло 10°. Также известно, что между 1538 и 

1541 гг. де Кастро произвел 43 измерения скло-

нения возле западного побережья Индии и в 

Красном море. В письме Хартманна также шла 

речь об измерении магнитного наклонения, но 

его данные оказались ошибочными. Гильберт 

описал открытие магнитного наклонения анг-

личанину Норману, который в 1576 г. опублико-

вал работу «The newe Attractiue containyng a short 

discourse of the Magnes or Lodestone, and amon-

gest other his vertues, of a newe discouered secret and 

subtill propertie, concernying the Declinyng of the 

Needle, touched there with onder the plaine of the 

Horizon. Now first found out by ROBERT NOR-

MAN Hydrographer. Here onto are annexed cer-

taine necessarie rules for the art of Nauigation, by the 

same R. N. Imprinted at London by John Kyngston, 

for Richard Ballard, 1581».

Большим прогрессом стало создание в начале 

XIX в. сети магнитометров, позволяющих вести 

одновременные измерения магнитного поля в 

разнесенных в пространстве точках. Лидерами 

этого проекта были фон Гумбольдт и Гаусс, так-

же разработавший методы математического ана-

лиза результатов измерений, что позволило от-

делить магнитное поле под поверхностью Земли 

от поля в верхних слоях атмосферы. В то же вре-

мя Швабе (Schwabe), опираясь на свои измере-

ния количества солнечных пятен, проведенные 

с 1825 по 1850 гг., обнаружил, что количество 

пятен изменялось периодично с периодом око-

ло 10 лет. В 1851 г. Сабин показал, что интенсив-

ность геомагнитных возмущений изменяется в 

соответствии с солнечным циклом.

В 1861 г. Стюарт открыл геомагнитные пуль-

сации, а в 1882 г. предположил существование 

ионосферы. Около 1878 г. Беккерель высказал 

предположение о том, что частицы с Солнца по-

падают в авроральную зону при помощи геомаг-

нитного поля. По его мнению, из солнечных пя-

тен эжектировались протоны. Аналогичная тео-

рия была выдвинута Голдштейном (Goldstein). В 

1897 г. Биркеланд провел свою первую аврораль-

ную экспедицию в северную Норвегию, правда 

только в третьей экспедиции 1902—1903 гг. он 

получил достаточное количество данных о маг-

нитных возмущениях, связанных с полярными 

сияниями, из которых он сделал вывод, что во 

время сияний вдоль силовых линий магнитно-

го поля протекают большие токи. С открытием 

электронных трубок стало ясно, что полярные 

сияния в определенной мере похожи на катод-

ное излучение, состоящее из электронов. Воо-

ружившись этими идеями, Биркеланд изготовил 

лабораторную модель Земли, которую он назвал 

«терелла». Эксперименты с ней показали, что 

попадающие в нее электроны вызывают явле-

ния, очень похожые на полярные сияния. Бир-

келанд предположил, что источником этих час-

тиц является Солнце. Теоретическая основа для 

этих экспериментов была вскоре разработана 

Штормером (Størmer), предсказавшим откры-

тие радиационных поясов и области захвачен-

ной радиации. В 1918 г. Чепмен и Линдеманн 

предложили модель, в которой поток частиц от 
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Солнца состоял из положительно и отрицатель-

но заряженных частиц в равных количествах, 

чтобы поток не распался; теперь это называется 

плазмой. В серии работ [26—29] с 1930 г. Чепмен 

и Ферраро разработали модель взаимодействия 

солнечного ветра с магнитосферой Земли, от-

личающуюся от принятой теперь тем, что в ней 

силовые лини магнитного поля в хвосте замкну-

ты, а солнечный ветер существовал только во 

время активности. В 1943 г. Хоффмайстер (Hoff-

meister) заметил, что хвосты комет вытянуты не 

вдоль траектории, а отклоняются приблизитель-

но на 5° от Солнца. В 1951 г. Бирманн объяснил 

это отклонение взаимодействием с солнечным 

ветром. Он установил, что скорость солнечного 

ветра составляет около 450 км/с, что совпадает с 

современными представлениями, а электронная 

плотность — около 600 см–3, что на два порядка 

превышает современные представления. В 1957 г. 

Альвен постулировал, что солнечный ветер яв-

ляется замагниченным, в 1958 г. Паркер разра-

ботал теорию движения замагниченной плазмы, 

а в 1962 г. он же оценил [61], что электронная 

плотность солнечного ветра не превышает 30 см–3. 

Подтверждения не пришлось долго ждать — уже 

началась космическая эра, и советские и аме-

риканские спутники передали данные, четко 

подтверждающие наличие солнечного ветра с 

вмороженным магнитным полем, измерили его 

свойства, и продемонстрировали его определя-

ющую роль в геомагнитных и авроральных про-

цессах.

В 1910 г. директор обсерватории Колаба (те-

перь Индийский институт геомагнетизма) Мус 

начал использовать вариации H-компонента 

геомагнитного поля в качестве характеристики 

геомагнитной активности [52]. В последующем 

на основе этих вариаций был разработан D
st
-

индекс (шторм-тайм вариация). Впоследствии 

были разработаны и другие индексы, из которых 

наиболее широко используемыми являются K, 

K
p
, A, A

p
, AE, AU, AL, ED

st
 и D

st
*.

В 1902 г. Кеннелли и Хевисайд независимо 

предположили существование высокопроводя-

щей ионосферы, чтобы объяснить трансатлан-

тическую радиосвязь Маркони. Эти идеи были 

подтверджены в 1925 р., когда Эпплтон и Бар-

нетт в Великобритании, и вскоре Брейт и Туве в 

США, определили ее наличие и высоту. Эпплтон 

также ввел обозначения D, E и F для ионосфер-

ных слоев.

В то время, когда ионосфера была открыта 

по своему влиянию на искусственные радио-

сигналы, также исследовались природные ра-

диоизлучения, и к ним применялась магни-

тоионная тео рия, разработанная для искусст-

венных радиосигналов. Впервые эти сигналы в 

акустическом диапазоне, названные впоследс-

твии «вистлерами», «свистящими атмосферика-

ми» или просто «свистами», были замечены на 

22-км телефонной линии в Австрии в 1886 г. В 

1894 г. британские телефонные операторы слы-

шали писки, которые были, скорее всего, вист-

лерами, генерируемыми молниями, и «утренние 

хоры», которые генерируются глубоко в магни-

тосфере во время полярных сияний. Во время 

первой мировой войны связисты неоднократно 

слышали свистящие шумы. Причина этих яв-

лений была окончательно установлена только в 

1950-е гг., когда Стори при помощи самодельно-

го спектрометра провел подробный анализ вис-

тлеров. Он выяснил, что они вызваны вспышка-

ми молний, электромагнитная энергия которых 

отражается от ионосферы и поверхности Земли, 

образуя нечто вроде резонатора.

Эксперименты на ракетах дали возможность 

начать исследования магнитосферы. В 1950-е гг. 

ван Аллен произвел ряд запусков в Арктике и 

Антарктике до высоты 110 км. Эти зонды заре-

гистрировали либо высокоэнергичные электро-

ны, либо их тормозное излучение. В 1957 г. был 

официально объявлен международный геофи-

зический год, 18-месячный период всемирных 

геофизических исследований. В том же году был 

запущен первый искусственный спутник Земли. 

В 1958 г. при помощи счетчика Гейгера—Мюлле-

ра, установленного на КА «Эксплорер 1», ван 

Аллен обнаружил радиационные пояса, одно-

временно аналогичные исследования были вы-

полнены советскими учёными С. Н. Верновым 

и А. Е. Чудаковым. В 1958 г. была проведена опе-

рация «Аргус»: три высотных ядерных взрыва в 

Южной Атлантике, в результате которых был об-

разован новый радиационный пояс, просущест-
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вовавший несколько недель. Приборы на совет-

ских зондах «Луна» обеспечили первые измере-

ния солнечного ветра, а приборы на КА «Мари-

нер 2» в 1962 г. более подробно измерили его 

плазменные параметры. КА «Эксплорер 10», за-

пущенный в 1961 г., впервые измерил параметры 

магнитопаузы, но детальные ее исследования 

были проведены только КА «Эксплорер 12». По 

результатам измерений первых КА выяснилось, 

что солнечный ветер проходит сквозь фронт го-

ловной ударной волны, что удивило тогдашних 

исследователей, поскольку плазма солнечного 

ветра — бесстолкновительная. Впоследствии, пос-

ле запусков КА OGO 1, OGO 3 и OGO 5, первый 

из которых был запущен в 1964 г., выяснилось, 

что колебания электрических и магнитных по-

лей в плазме создают эффекты, аналогичные 

столкновениям, что приводит к диссипации энер-

гии солнечного ветра, и замедляет его до дозву-

ковых скоростей, что обеспечивает обтекание 

планет [71]. В целом на протяжении 60-х гг. кос-

мические аппараты OGO, IMP и «Вела», устано-

вили, что параметры ударной волны очень чувст-

вительны к параметрам плазмы и направлению 

межпланетного магнитного поля, а также изме-

рили число Маха и плазменный параметр в этих 

волнах. Эти волны важны, так как они определя-

ют характеристики солнечного ветра до столк-

новения с магнитопаузой, но последняя более 

важна, поскольку определяет количество энер-

гии, попадающей в магнитосферу. Арнольди и 

Хиршберг на основании данных КА «Эксплорер 

33» и «Эксплорер 35» открыли перезамыкание 

силовых линий, механизм которого был предло-

жен Данжи в 1961 г. КА OGO 5, запущенный в 

1968 г., показал эрозию дневной магнитосферы и 

соответствующую активность в хвосте. Этот про-

цесс, также приводящий к авроральным явлени-

ям, называется суббурей. Более подробно о фи-

зике явлений, связанных с космической пого-

дой, можно ознакомиться в книгах [1, 5, 6, 44].

Большую роль в понимании солнечно-земных 

связей имело наблюдение вспышек 28 августа 

и 1 сентября 1859 г. Последняя была настолько 

сильной, что ее было видно невооруженным гла-

зом [22, 39]. Во время вспышки были искажены 

параметры магнитного поля, а через 18 часов 

началась самая сильная геомагнитная буря в ис-

тории человечества. Полярные сияния наблю-

дались даже в Пуэрто-Рико, а газета New York 

Times сообщала, что в Бостоне полярное сияние 

было настолько сильным, что около часа ночи 

можно было читать при его свете. Стюарт в рабо-

те [75] описал оба авроральных события по дан-

ным самопишущего магнитометра на обсерва-

тории Kew и связал магнитную бурю 2 сентября 

1859 г. с исключительно яркой вспышкой Кар-

рингтона-Ходгсона [22, 39]. Считается, что эта 

буря была вызвана самым мощным корональ-

ным выбросом массы в истории, практически 

на пределе того, что способно породить Солнце. 

Благодаря этому событию авроральные явления 

стали прочно связываться с электрическими по-

лями. Этот результат был получен не только бла-

годаря магнетометрическим измерениям, но и в 

результате выхода из строя на несколько часов 

более 200 тыс. км телеграфных линий [70]. Тем 

не менее, некоторые линии подходящей длины 

и ориентации продолжали работать благодаря 

наводимому в них индукционному току. Наибо-

лее известным примером такой линии является 

линия Бостон—Портланд, в которой в течение 

двух часов телеграфные сообщения передава-

лись при отключенном электропитании.

Что произойдет, если повторится геомагнит-

ная буря того же масштаба, что в 1859 году? Ведь 

электромагнитная обстановка при столь силь-

ном возмущении будет сродни той, что возни-

кает вследствие электромагнитного импульса 

ядерного взрыва. Как показывают результаты 

моделирования [11], в таких условиях полупро-

водниковая элементная база может перманент-

но выйти из строя, а сегодняшняя цивилизация 

в значительной степени зависит от работы элек-

тронных устройств. В недавнем отчете Нацио-

нальной академии наук США [73] отмечалось, 

что подобное событие приведет к длительному 

выходу из строя трансформаторных подстанций 

высокого напряжения, следствием чего станут 

масштабные отключения электроснабжения 

наиболее промышленно развитых стран. Кроме 

того, как было экспериментально показано в ходе 

серии высотных ядерных испытаний «Hardtack», 

проведенных США в 1958 г., изменение элект-
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ронной концентрации ионосферы создаст серь-

езные помехи для связи. Учитывая, что в таких 

условиях спутники связи вряд ли сохранят рабо-

тоспособность, как это случилось со спутником 

«Телстар 401», потерянным в результате геомаг-

нитной бури 7 января 1997 г., это может привести 

к полному прекращению связи между западным 

и восточным полушариями. Подробнее этот воп-

рос обсуждается в работе [56].

К счастью, такие сильные бури происходят ис-

ключительно редко. Но даже существенно более 

слабая геомагнитная буря 13 марта 1989 г. при-

вела к полному коллапсу энергосистемы Кана-

ды, в результате чего 6 миллионов человек были 

лишены электричества в течение 9 ч. А кроме 

работы технических систем, геомагнитные бури 

влияют также и на состояние здоровья людей, 

причем относится это не только к астронавтам 

и экипажам самолетов, а ко всем жителям Зем-

ли, и в первую очередь к людям, имеющим сер-

дечно-сосудистые паталогии [2, 60, 76]. Первым 

эту связь установил А. Л. Чижевский в середине 

1920-х годов [13—16]. О рисках, связанных с маг-

нитными бурями, можно узнать из работы [37].

Предположительно термин «космическая по-

года» в научной литературе впервые использован 

А. Л. Чижевским. Тем не менее, до сих пор нет 

единого мнения о его значении. Официальное 

определение, принятое COSPAR, звучит следу-

ющим образом: «Космическая погода описыва-

ет физические процессы, вызванные солнечной 

активностью, имеющие влияние на земную и 

космическую среды, на наземные и космические 

технологические системы, а так же на здоровье 

и деятельность людей». Это определение содер-

жит в себе некоторую неоднозначность, так как 

космическая погода в космосе и на Земле харак-

теризуется разным набором параметров. Кроме 

того, идет дискуссия и о воздействии космичес-

кой погоды. Если влияние на технологические 

системы является общепризнанным [51, 68], то 

влияние на человека ставится под сомнение мно-

гими исследователями ввиду малочисленности и 

противоречивости экспериментальных данных. 

Тем не менее, такие исследования продолжают-

ся, и результаты последних лет [17, 76] свиде-

тельствуют в пользу такого влияния. В отноше-

нии же влияния космической погоды на земную 

среду следует упомянуть о связи атмосферной и 

космической погоды, которая может приводить, 

в том числе, к изменению урожайности основ-

ных культур и цен на продовольствие [66]. Тем 

не менее, используемый в этой работе механизм 

влияния на облачность через модуляцию пото-

ка космических лучей был подвергнут критике в 

работе [34]. Это свидетельствует о том, что экс-

перименты доказывают наличие многих солнеч-

но-земных связей, в то время как механизмы 

этих связей не до конца изучены и поняты.

Таким образом, раздел знаний, называемый 

космической погодой, прошел длинный и слож-

ный путь. В настоящее время его результаты 

применяются во многих видах человеческой 

деятельности, а в некоторых случаях, таких как 

работа космонавтов на орбите или проведение 

медицинских процедур с пациентами, они прос-

то жизненно необходимы. Поэтому возрастает 

значение методов прогнозирования элементов 

космической погоды, и этому вопросу будет по-

священ следующий раздел нашей статьи.

ПОДХОДЫ К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ 
КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ

Задача прогнозирования космической погоды 

двояка. С одной стороны, она имеет большое 

практическое значение, связанное с возможнос-

тью предсказания и смягчения ее негативных 

проявлений. Основным целевым параметром 

при прогнозировании в этом случае является 

заблаговременность прогноза. В идеале эта зада-

ча может быть решена путем запуска большого 

количества КА, отслеживающих пространство 

между Солнцем и Землей с целью обнаружения 

наличия крупномасштабных возмущений вроде 

КВМ (коронального выброса массы – СМЕ). 

Примерами таких КА являются уже запущен-

ные КА STEREO и проекты КА «Solar Orbiter» 

и «Polar-Ecliptic Patrol», запуск которых запла-

нирован на 2015–2020 гг. Тем не менее, не сле-

дует забывать и о хорошо зарекомендовавших 

себя КА ACE, SOHO и «Винд», тем более что с 

помощью их данных можно отработать алгорит-

мы прогнозирования космической погоды для 

дальнейшего использования. С другой сторо-
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ны, эта задача имеет важное фундаментальное 

значение, так как позволяет описывать взаи-

модействие солнечного ветра с магнитосферой 

Земли. Естественно, получение новых знаний 

о физических механизмах космической погоды 

позволяет существенно улучшить характеристи-

ки прогноза. К тому же современные представ-

ления об этих механизмах основаны на моделях, 

построенных еще в 1960-е гг. Эти модели не спо-

собны объяснить некоторые важные явления 

солнечно-земной физики.

Прогнозирование космической погоды — 

сложная и нетривиальная задача [47]. Достаточно 

очевидно, что адекватное моделирование всех 

процессов, приводящих к развитию геомагнит-

ных возмущений, чрезвычайно затруднительно. 

Основная проблема состоит в том, что комплекс 

«Солнце – солнечный ветер – магнитосфера Зем-

ли» представляет собой сложнейшую нелиней-

ную динамическую систему, в которой протекают 

и взаимодействуют процессы с разными про-

стран ст венными и временными масштабами, и 

которая практически постоянно находится в не-

равновесном состоянии. Кроме того, полная ин-

формация о ее состоянии недоступна. Поэтому 

для моделирования развития геомагнитных воз-

мущений применяются альтернативные подходы.

На сегодняшний день есть большое количест-

во подходов и методов прогнозирования косми-

ческой погоды. Приведем описания основных 

из них, следуя классификации [42].

1. Морфологический анализ изображений Солнца 
(синоптический прогноз). Этот метод основан на 

анализе синоптических карт и других изображе-

ний Солнца с целью предсказания высокоэнер-

гетичных событий на Солнце. На сегодняшний 

день он является довольно субъективным и не 

может быть автоматизирован. По этой же при-

чине его точность также не поддается оценке. 

Вместе с тем он обеспечивает самую большую 

заблаговременность прогноза (до недели). Ес-

тественным развитием данного метода является 

каузальный прогноз, но последний лишь недав-

но начал разрабатываться и еще не готов к прак-

тическому применению.

2. Детектирование крупномасштабных воз-
мущений в солнечном ветре. Пожалуй, самый 

перспективный, но и самый затратный из всех 

методов. Предполагает постоянный монито-

ринг участка Солнце—Земля с использованием 

эклиптических и внеэклиптических КА, а также 

наземных средств наблюдения. Основными ва-

риантами данного метода являются метод мер-

цающих радиоисточников, основанный на из-

менении сигналов пульсаров при прохождении 

сквозь возмущенную область солнечного ветра, 

метод радиовсплесков, основанный на обна-

ружении радиовсплесков II типа, связанных с 

КВМ, метод коронографии, основанный на об-

наружении рассеянного возмущенной областью 

солнечного света и т. д. Кроме того, есть еще 

одна важная разновидность этого метода — иден-

тификация типа потока солнечного ветра по ха-

рактерному ходу его параметров [4, 35]. Все эти 

методы обеспечивают хорошую заблаговремен-

ность (до 2–3 сут), но предсказывают лишь часть 

сильных бурь с высокой долей ложных предска-

заний (false alarm) и практически не предсказы-

вают бури средней интенсивности.

3. Построение эмпирических моделей. Истори-

чески первый метод прогнозирования косми-

ческой погоды был разработан Бартоном, Мак-

Ферроном и Расселом в 1975 г. [21], и с тех пор 

практически не претерпел изменений. Метод 

основан на решении уравнения баланса энер-

гии кольцевого тока с большим количеством 

подгоночных параметров. Метод обеспечива-

ет наименьшую заблаговременность (1 ч), а его 

точность варьирует в широких пределах в зави-

симости от конкретной реализации [19, 24, 25, 

53, 54, 72, 78, 79] и выборки. Потенциально этот 

метод мог бы дать лучшие результаты, если бы 

физика магнитных бурь была лучше изучена.

4. Численное моделирование. Этот метод обыч-

но применяется, когда уже известно о наличии 

крупномасштабного возмущения. Он состоит из 

двух частей: определение времени прихода воз-

мущения и собственно моделирование его взаи-

модействия с магнитосферой Земли. Если с пер-

вой частью эти методы справляются отлично, 

обеспечивая заблаговременность около суток 

при точности до 70 % [50], то со второй возника-

ют серьезные трудности. Связаны эти труднос-

ти в первую очередь с тем, что кольцевой ток 
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невозможно описать в рамках идеальной МГД, 

которая лежит в основе большинства подобных 

моделей. Примерами таких моделей являются 

работы [33, 67].

5. Анализ временных рядов. Довольно широкая 

группа методов, объединенная одним общим 

признаком: они рассматривают магнитосферу 

как «черный ящик» и анализируют входные и 

выходные параметры. Они меньше других учиты-

вают реальную физику, и поэтому на данном эта-

пе обеспечивают наилучшие результаты: забла-

говременность до 9 ч и точность на уровне 80—

90 %. Их слабой стороной является зависимость 

от наличия спутниковых данных, доступных, на-

пример, в каталогах [58, 84]. При этом побочным 

продуктом работы этих методов является пост-

роение феноменологических моделей взаимо-

действия солнечного ветра с магнитосферой 

Земли. Конкретные воплощения этого метода 

чрезвычайно разнообразны. Они используют ме-

тоды статистики, обработки сигналов, информа-

тики, теории управления и т. п. Рассмотрим на-

иболее распространенные реализации.

Искусственные нейронные сети [45, 59, 81, 

83] обеспечивают заблаговременность до 4 ч, но 

испытывают сложности при предсказании силь-

ных магнитных бурь с K
p
 > 5.

Методы теории оптимизации [10, 12, 18, 30, 

38, 82] позволяют достичь заблаговременнос-

ти 8–9 ч, однако в работах, использующих эти 

методы, обычно используются выборки малого 

объема, что негативно сказывается на репрезен-

тативности полученных результатов.

Корреляционный анализ [57, 68] использу-

ется в основном как вспомогательное средство 

при разработке эмпирических моделей.

Регрессионный анализ [8, 9, 62—64, 74] позво-

ляет достичь наилучших результатов в построе-

нии феноменологических моделей и обеспечи-

вает заблаговременность до 6 ч при точности бо-

лее 90 %. В частности, с помощью относящегося 

к этой группе метода регрессионного моделиро-

вания удалось установить геоэффективность двух 

новых параметров — углов между линией Солн-

це — Земля и направлением скорости солнечно-

го ветра — и подтвердить наличие временных 

вариаций, описанных в работах [31, 48, 55, 77].

Важным является тот факт, что все перечис-

ленные методы, кроме корреляционного анали-

за, приводят к построению регрессионной зави-

симости геомагнитных индексов от параметров 

солнечного ветра.

ВЫВОДЫ

Мы привели краткую историю становления кос-

мической погоды как специального раздела нау-

ки и проанализировали методы предсказания ее 

эффектов, в частности предсказания магнито-

сферных возмущений.

По-видимому, недостатки большинства из 

приведенных подходов обусловлена не ошибоч-

ным выбором метода (кроме разве что глобаль-

ного МГД-моделирования), а неточной пос-

тановкой задачи, вызванной пренебрежением 

простыми, но крайне важными результатами 

наблюдений. Дело в том, что есть крупномасш-

табные (с характерным временем около суток) 

типы солнечного ветра, в которых регистриру-

ются различающиеся между собой наборы пара-

метров солнечного ветра [4], а с другой стороны 

наблюдаются магнитные бури, возбужденные 

различными типами солнечного ветра, которые 

различаются по своей реализации в магнитосфе-

ре [20, 65]. Аналогичные результаты получены 

и для генерации авроральных суббурь [32]. Это 

означает, прежде всего, что есть разные физи-

ческие механизмы генерации магнитосферных 

возмущений в зависимости от типа межпла-

нетных драйверов, и это необходимо учитывать 

при прогнозировании отклика магнитосферы на 

межпланетные возмущения. 

Решением этой проблемы может стать ис-

пользование многоступенчатого алгоритма 

прог нозирования космической погоды: сначала 

использовать методы среднесрочного прогнози-

рования для определения типа солнечного вет-

ра, а затем для точного краткосрочного прогно-

зирования использовать специализированные 

модели для каждого конкретного типа события. 

Альтернативный подход заключается в поиске 

предвестников геомагнитных бурь. По утверж-

дению О. В. Хабаровой [43] такие предвестники 

могут быть найдены за 1–2 сут до начала бури, и 

такие исследования необходимо продолжать.
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SPACE WEATHER: THE HISTORY 

OF RESEARCH AND FORECASTING

We describe some aspects of the space weather problem. The 

history of the problem is outlined. The existing space weather 

forecasting methods are reviewed, their advantages and draw-

backs are analysed and some ways for further development are 

proposed. In particular, taking into account the large-scale 

structure of the solar wind enables us to improve the prediction 

accuracy for the Earth’s magnetosphere and ionosphere state.


