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Аннотация. В статье дан обзор исследований по 

динамике релятивистских электронов в области гео-
синхронной орбиты. Перечислены физические про-
цессы, которые приводят к ускорению электронов, 
заполняющих внешний радиационный пояс. Являясь 
одним из факторов космической погоды, потоки 
высокоэнергичных электронов представляют серь-
езную угрозу для функционирования спутниковой 
аппаратуры в одной из наиболее заселенных орби-
тальных областей. Подчеркнута необходимость уси-
лий по разработке методов прогноза радиационной 
обстановки в этой части магнитосферы, перечисле-
ны возможные предикторы и дана их классифика-
ция. Приведен пример прогностической модели для 
предсказания потока релятивистских электронов с 
заблаговременностью 1–2 сут. Обсуждаются неко-
торые вопросы практической организации прогнози-
рования, перечислены основные задачи краткосроч-
ного, среднесрочного и долгосрочного прогнозов. 

Ключевые слова: радиационные пояса, реляти-
вистские электроны, прогноз, магнитосфера, сол-
нечный ветер. 

Abstract. The paper reviews studies of the dynam-
ics of relativistic electrons in the geosynchronous re-
gion. It lists the physical processes that lead to the ac-
celeration of electrons filling the outer radiation belt. As 
one of the space weather factors, high-energy electron 
fluxes pose a serious threat to the operation of satellite 
equipment in one of the most populated orbital regions. 
Necessity is emphasized for efforts to develop methods 
of forecasting the situation in this part of the magneto-
sphere, possible predictors are listed, and their classifi-
cation is given. An example of a predictive model for 
forecasting relativistic electron flux with a lead time of 
1–2 days is proposed. Some questions of practical or-
ganization of prediction are discussed; the main objec-
tives of short-term, medium-term, and long-term fore-
casts are listed. 

Keywords: radiation belts, relativistic electrons, 
forecast, magnetosphere, solar wind. 
 
 
 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из первых научных достижений начала 
космической эры было обнаружение в 1958 г. Дж. Ван 
Алленом и группами С.Н. Вернова и В.И. Красов-
ского радиационных поясов Земли [Темный, 1993]. 
Именно В.И. Красовский первым предположил, что 
зарегистрированные на третьем советском спутнике 
электроны не достигали плотной атмосферы потому, 
что были захвачены магнитным полем Земли. Это 
открытие привело к формированию полноценного 
научного направления, изучающего динамику пото-
ков энергичных частиц в геомагнитном поле. С од-
ной стороны, перманентное наличие потоков заря-
женных частиц в магнитосфере является важнейшей 
характеристикой ее состояния, а с другой — радиа-
ционные пояса могут создавать серьезную угрозу 
для пилотируемых космических аппаратов, направ-
ляющихся к Луне, и мешать нормальной работе 
спутниковой аппаратуры.  

Считается, что в земной магнитосфере имеется 
два постоянно существующих радиационных пояса: 
внутренний, образуемый в основном протонами, и 
внешний, заселенный энергичными электронами. 
Такое разделение в значительной мере условно, по-
скольку, например, на магнитной оболочке L=1.2–

1.5 существует стабильный пояс электронов с энер-
гией Е>20 МэВ [Гальпер и др., 1983]. Положение 
максимума потока протонов зависит от их энергии и 
сдвигается от L=1.5 до L=3 при уменьшении энер-
гии от 100 МэВ до 1 МэВ. Пик интенсивности элек-
тронных потоков почти для всего диапазона энергий 
(от 40 кэВ до 2 МэВ) располагается в интервале 
магнитных оболочек L=5–6. На высоте геосинхрон-
ной орбиты концентрация электронов c энергией 
около 1 МэВ на три порядка превышает концентра-
цию протонов той же энергии, что сохраняет при-
мерно равной плотность энергии этих частиц 
[Borovsky et al., 2016]. По наблюдениям геосин-
хронных спутников, энергетический спектр элек-
тронов в диапазоне от 50 кэВ до 1.5 МэВ подчиняется 
степенному закону; показатель степени может ме-
няться в широких пределах — от –6 до –2 [Freeman 
et al., 1998; Xiao et al., 2008]. 

В данном обзоре мы ограничимся ролью радиа-
ционных поясов в формировании космической по-
годы. В англоязычной литературе высокоэнергич-
ные электроны внешнего радиационного пояса 
называют электронами-убийцами (killer electrons). 
Почему релятивистские электроны являются угро-
зой? Сорок процентов всех околоземных спутников 
находится на геосинхронной орбите, т. е. во внешней 
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Рис. 1. Расположение радиационных поясов и орбиты различных космических аппаратов [https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQRReeeIY4NuZm-hTm8qUT6aNUkZ53jtpeCd8eo6d-pL88X2DVNZw] 

 
части внешнего радиационного пояса. Они выпол-
няют коммуникационные, навигационные, разведы-
вательные и другие функции. Релятивистские элек-
троны могут вызвать глубокий диэлектрический 
заряд спутников и вывести их из строя или привести 
к сбою в работе. Кроме того, энергичные заряжен-
ные частицы вызывают деградацию солнечных ба-
тарей на космических аппаратах и импульсные по-
мехи в системах сбора и передачи данных. На рис. 1 
показаны расположение радиационных поясов и 
орбиты различных космических аппаратов. 

Все это приводит к потребности прогнозировать 
поведение релятивистских электронов на геосин-
хронной орбите. Одним из первых, кто обратил 
внимание на опасности, кроющиеся в усилении 
внешнего радиационного пояса, является Д.Н. Бей-
кер [Baker et al., 1987; Baker, 2000, 2001; Baker et al., 
1998, 2001]. В нашей стране большой цикл работ по 
исследованию влияния потоков энергичных частиц 
на работу космических аппаратов был выполнен в 
Институте физики Земли РАН В.А. Пилипенко и 
Н.В. Романовой [Пилипенко, Романова, 2005; Рома-
нова и др., 2005; Pilipenko et al., 2006; Romanova, 
Pilipenko, 2009; Романова и др., 2009]. В последние 
годы опубликовано множество работ, посвященных 
различным способам прогноза внезапных усилений 
потока заряженных частиц в радиационных поясах. 
Прежде всего, было выяснено, что заселенность 
внешнего пояса энергичными электронами нарастает 
при погружении земной магнитосферы в высокоско-
ростные потоки солнечного ветра, вызывающие к 
тому же магнитные бури на Земле [Paulikas, Blake, 
1979; Mathie, Mann, 2001; Miyoshi, Kataoka, 2005, 
2008; Reeves et al., 2013]. Однако только половина 
магнитных бурь приводит к усилению внешнего 
радиационного пояса [Reeves et al., 2003]. Осталь-
ные либо сохраняют интенсивность пояса на добу-
ревом уровне, либо даже приводят к ослаблению 
потоков электронов. Следовательно, помимо про-
цессов, связанных с магнитными возмущениями, к 
пополнению радиационных поясов имеют отноше-
ние другие процессы. Исключительная сложность 

взаимодействия солнечного ветра с магнитосферой, 
результатами которого являются ускорение заря-
женных частиц и пополнение ими радиационных 
поясов, ведет к многофакторности зависимости ре-
лятивистских потоков от состояния межпланетной 
среды и магнитосферы. При этом такая зависи-
мость оказывается неоднозначной, что еще более 
затрудняет развитие методов прогноза радиацион-
ных поясов.  

Данный обзор посвящен описанию современного 
уровня знаний лишь об одной стороне проблемы 
радиационных поясов, а именно о динамике высоко-
энергичной электронной составляющей внешнего 
радиационного пояса, проявляющейся по измерениям 
на геосинхронной орбите, а также методам прогноза 
потоков релятивистских электронов, предложенным 
к настоящему времени. Сначала мы дадим обзор 
основных характеристик внешнего радиационного 
пояса, потом обсудим его динамику во время гео-
магнитных возмущений. Далее опишем имеющиеся 
подходы к прогнозированию потоков электронов, 
обсудим выбор предикторов для такого прогноза и, 
наконец, приведем пример прогностической модели, 
позволяющей оценивать потоки релятивистских элек-
тронов с заблаговременностью 1–2 сут. 
 

1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВНЕШНЕГО РАДИАЦИОННОГО 
ПОЯСА 

1.1. Источники и стоки энергии 

Состояние внешнего радиационного пояса, т. е. 
интенсивность потоков, плотность частиц электрон-
ной компоненты, является результатом динамиче-
ского равновесия между источниками частиц и поте-
рями электронов за счет различных процессов. И те, 
и другие крайне разнообразны, что еще более за-
трудняет прогноз потоков заряженных частиц. Ис-
точники частиц можно разбить на две группы: пер-
вичные, обеспечивающие поступление низкоэнер-
гичных электронов (менее 10 кэВ), и вторичные, 
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которыми являются процессы ускорения электронов 
до релятивистских энергий (более 1 МэВ). К пер-
вичным источникам относят такие, как захват ча-
стиц из межпланетной среды при смещениях магни-
топаузы во время внезапных обжатий магнитосферы 
солнечным ветром [Тверской, 1964], инжекция ча-
стиц из геомагнитного хвоста в область захваченной 
радиации [Тверской, 1968] и перенос заряженных 
частиц в магнитосфере при диффузии под действием 
нестационарных электрических полей [Parker, 1960; 
Schulz, Lanzerotti, 1974].  

Практически все вторичные источники, описы-
ваемые в литературе, связаны со стохастическим 
радиальным переносом дрейфующих электронов на 
более близкие к Земле магнитные оболочки за счет 
взаимодействия волна–частица, однако механизмы 
такого взаимодействия предлагаются самые разные 
[Schulz, Lanzerotti, 1974; Brautigam, Albert, 2000; 
Ozeke et al., 2014]. Часто упоминается модель ре-
циркуляции [Fujimoto, Nishida, 1990]: медленная 
диффузия электронов поперек магнитных оболочек 
на низких высотах под действием флуктуаций 
электрического поля с квазипериодом 1 с и интен-
сивностью в несколько десятков милливольт на 
метр, что сравнимо с амплитудой геомагнитных 
пульсаций в высоких широтах. Эта модель неодно-
кратно дополнялась другими механизмами, к при-
меру, в работе [Ukhorskiy et al., 2014] предлагается 
включить в модель учет бифуркаций дрейфовых 
орбит, что на порядок увеличивает скорость ради-
ального дрейфа и усиливает наращивание энергии 
при больших значениях питч-угла частиц в эквато-
риальной области. Драйверами ускорения, теми 
волнами, с которыми взаимодействуют ускоряющи-
еся электроны, могут быть как длиннопериодные 
УНЧ-колебания типа Рс4–Рс5 [Elkington et al., 1999; 
Hudson et al., 2000; Mathie, Mann, 2001, Губарь, 
2010], так и волны в диапазоне ОНЧ [Horne, 
Thorne, 1998; Summers et al., 2007; Simms et al., 
2015]. УНЧ-колебания ускоряют электроны за 
счет дрейфово-резонансного механизма, когда 
период дрейфа частиц вокруг Земли совпадает с 
периодом УНЧ-колебаний [Elkington et al., 1999]. 
Время оборота релятивистских заряженных частиц 
вокруг Земли (в минутах) равно [Кузнецов, 2010] 
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где K=1.25–0.25cos2m. Здесь E — энергия частиц 
(в МэВ), E0 для электронов составляет 0.51 МэВ, 
m — геомагнитная широта точки отражения. Для 
электронов с энергией E~2 МэВ время оборота 
~5–7 мин, это диапазон геомагнитных пульсаций 
Рс5.  

В свою очередь, свистовые моды ОНЧ-излучений 
могут попадать в резонанс с гирочастотой электронов 
и ускорять их за счет электронно-циклотронной не-
устойчивости [Li et al., 2005]. Многие авторы счи-
тают, что имеет место одновременное ускорение 
электронов до релятивистских скоростей благодаря 
двойному эффекту от УНЧ- и ОНЧ-колебаний 
[O’Brien et al., 2003; Li et al., 2005; Roeder et al., 2005]. 

Однако те же колебания, в зависимости от кон-
кретных условий, могут приводить и к спаду потока 

энергичных электронов в радиационном поясе, за-
бирая у частиц энергию или переводя электроны в 
конус потерь, т. е. они могут выступать и в качестве 
одного из каналов стока энергии радиационного 
пояса [Roeder et al., 2005]. Известен случай [Shprits 
et al., 2016], когда ионно-циклотронные волны при-
водили к увеличению популяции релятивистских 
электронов с энергиями около 1 МэВ и одновремен-
но к уходу в конус потерь ультра-релятивистских 
электронов с энергией выше 4 МэВ. Другими при-
чинами понижения потока релятивистских электро-
нов на геосинхронной орбите являются: 1) потери 
частиц на магнитопаузе и 2) «вздутие» дрейфовых 
орбит электронов под действием возросшего поля 
кольцевого тока [Ukhorskiy et al., 2015]. Оба процес-
са обычно имеют место во время главной фазы гео-
магнитной бури.  

Упомянем также экзотические модели, привле-
кающие к объяснению динамики внешнего радиа-
ционного пояса релятивистские электроны юпите-
рианского происхождения [Baker et al., 1979] и элек-
троны солнечного ветра, проникающие через касп 
[Sheldon et al., 1998]. 

1.2. Поведение радиационного пояса во 
время возмущений 

Магнитные бури значительно меняют состояние 
электронного пояса, опустошая или наполняя его 
[Friedel et al., 2002; Reeves et al., 2003]. Однако лишь 
половина бурь приводит к итоговому усилению по-
тока релятивистских электронов на геосинхронной 
орбите. На рис. 2 показано типичное поведение 
потоков энергичных электронов Jel во время магни-
тосферной бури, полученное методом наложения 
эпох для 31 магнитной бури. Все эти бури были 
вызваны воздействием на магнитосферу коротиру-
ющих областей взаимодействия (КОВ, или CIR) 
быстрого и медленного солнечного ветра [Potapov, 
2013]. За 0-эпоху принят момент контакта фронта 
КОВ-потока солнечного ветра с магнитопаузой. 

Внезапный провал потока электронов на началь-
ной фазе бури объясняется упоминавшимся выше 
воздействием резко усиливающегося во время бури 
поля кольцевого тока, причем для геосинхронной 
орбиты основную роль играют потери частиц на 
магнитопаузе [Ukhorskiy et al., 2015]. Электроны в 
ходе своего азимутального дрейфа оказываются вне 
последней замкнутой дрейфовой оболочки и пересе-
кают приблизившуюся к Земле магнитопаузу, уходя 
в межпланетную среду [Turner et al., 2012; Kessel, 
2016]. Эти потери усугубляет направленная вовне ра-
диальная диффузия, подталкивающая частицы в эту 
зону потерь через магнитопаузу [Schulz, Lanzerotti, 
1974; Kessel, 2016]. 

Вслед за резким падением потоков электронов на 
главной фазе бури, начинается их усиление. По време-
ни оно совпадает с восстановительной фазой магнит-
ной бури. Потоки электронов умеренных энергий вос-
станавливаются несколько быстрее, в среднем при-
мерно за 40 ч против двух суток в случае частиц с 
энергией больше 2 МэВ. Как отмечалось выше, ос-
новную роль в пополнении внешнего радиационного 
пояса играют два процесса: 1) дрейфово-резонансное 
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Рис. 2. Вариации потоков магнитосферных электронов с энергией более 600 кэВ (а) и более 2 МэВ (б) в период про-
хождения высокоскоростных потоков солнечного ветра типа КОВ, полученные методом наложенных эпох по данным 
измерений на геостационарных спутниках GOES-8 и -12: черные кривые — среднечасовые значения, серые — скользя-
щее среднее по 25 точкам [Potapov, 2013] 

 
взаимодействие так называемых затравочных элек-
тронов — частиц с энергиями от десятков до сотен 
электрон-вольт — с колебаниями Рс5 [Elkington et 
al., 1999; Hudson et al., 2000; Губарь, 2010]; 2) цикло-
тронный резонанс электронов с ОНЧ-излучениями — 
хорами, свистами и другими типами ОНЧ, а также с 
ионно-циклотронными волнами [Horne, Thorne, 
1998; Summers, Ma, 2000; Summers et al., 2007]. 
Нельзя отрицать и вклада стохастических механиз-
мов ускорения за счет воздействия на потоки элек-
тронов импульсов или иррегулярных возмущений 
поля, приводящих к нарушению третьего инварианта, 
смещению орбит захваченных частиц на меньшие 
высоты с одновременным ускорением [Green, 
Kivelson, 2004]. В любом случае все механизмы 
ускорения электронов до релятивистских скоростей 
требуют наличия в магнитосфере затравочных элек-
тронов, в качестве которых выступают обычно ча-
стицы, инжектируемые из геомагнитного хвоста во 
время суббурь. 

 
2. ЗАДАЧА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ВЫСОКОЭНЕРГИЧНОЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ КОМПОНЕНТЫ 
ВНЕШНЕГО РАДИАЦИОННОГО 
ПОЯСА 

К настоящему времени в литературе предложены 
десятки методов прогноза потоков электронов во 
внешнем радиационном поясе [Baker et al., 1990; 
Ling et al., 2010; Weigel et al., 2003; Ukhorskiy et al., 
2004; Li et al., 2001; Perry et al., 2010; Sakaguchi et al., 
2015; Efitorov et al., 2016; Potapov et al., 2016]. Они 
отличаются: 1) выбором предикторов; 2) методами 
прогноза; 3) заблаговременностью. Число используе-
мых предикторов варьирует от одного 
[http://www.swpc.noaa. gov/products/relativistic-electron-
forecast-model] до 26 [Simms et al., 2014]. В качестве 
методов прогноза чаще всего предлагаются линейные 
фильтры [Baker et al., 1990], сформированные на ос-
нове многофакторного анализа [Simms et al., 2014, 
2016; Potapov et al., 2016], в том числе с использова-
нием фильтра Калмана [Sakaguchi et al., 2015], а 
также нелинейные методы, такие как нейронные 

сети [Ling et al., 2010; Широкий и др., 2016] и нели-
нейное моделирование с помощью авторегрессии 
скользящего среднего (Nonlinear Autoregressive Moving 
Average Modeling — NARMAX) [Balikhin et al., 2011]. 
По заблаговременности прогнозы делятся на кратко-
срочные, среднесрочные и долговременные. 

2.1. Предикторы усиления потока реля-
тивистских электронов 

Выбор предикторов — важная предварительная 
процедура любого прогноза. Какие же предикторы 
используются обычно при построении методов про-
гноза потока релятивистских электронов?  

Ясно, что процессы ускорения электронов начи-
нают работать лишь в нестационарных условиях. 
Возмущенность магнитосферы может благоприят-
ствовать повышению заселенности внешнего радиа-
ционного пояса двумя путями. Во-первых, во время 
магнитных бурь и суббурь происходит вброс и за-
хват в геомагнитном поле затравочных электронов 
из хвоста. Это сопровождается высыпанием частиц 
в авроральных областях с одновременной генерацией 
нестационарных ионосферных токов и иррегулярных 
магнитных вариаций в широком диапазоне частот. 
Следовательно, индикаторами предстоящего усиле-
ния плотности энергичных электронов на геосин-
хронной орбите могут быть индексы авроральной 
активности, такие как AE [Baker et al., 1990; Li et al., 
2009], а также показатели активности иррегулярных 
геомагнитных пульсаций типа Pi1 [Degtyarev et al., 
2009a, b, 2010]. Во-вторых, во время возмущений 
интенсивность разного рода импульсов, нестацио-
нарных колебаний магнитного поля значительно 
повышается, что может запускать стохастические 
механизмы ускорения электронов. Уровень этого 
рода возмущенности лучше отслеживается такими 
индексами, как планетарный индекс Kр и показатель 
интенсивности кольцевого тока Dst, поэтому эти 
индексы также могут использоваться в качестве 
предикторов [Nagai, 1988; Lyatsky, Khazanov, 2008].  

Однако, как уже отмечалось, лишь половина 
магнитных бурь приводит к усилению потока энер-
гичных электронов по сравнению с добуревым пе-
риодом, а кроме того, нет прямой корреляции между 
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интенсивностью бури и степенью усиления потока. 
Следовательно, должны иметься какие-то дополни-
тельные факторы, способные выступать в роли пре-
дикторов.  

С точки зрения физики наилучшими предикто-
рами являются показатели тех процессов, которые 
участвуют в ускорении электронов до релятивист-
ских энергий и могут объяснить вариации потоков 
частиц на геосинхронной орбите. Это в первую оче-
редь амплитуды УНЧ-колебаний типа Рс4–5 (мно-
голетний ряд индексов, характеризующих интен-
сивность этих колебаний на Земле, в солнечном ветре 
и на геостационарной орбите, приведен на сайте 
[ulf.gcras.ru]), амплитуды ОНЧ-излучений (свистов, 
хоров и т.д.), индексы магнитной возмущенности. 
Все они в рамках определенных моделей могут быть 
пересчитаны в эффективные коэффициенты диффу-
зии электронов, т. е. могут характеризовать диффузи-
онную накачку энергии частиц. С точки зрения стати-
стики наилучшие предикторы — это параметры, име-
ющие наибольшие коэффициенты корреляции с пото-
ками релятивистских электронов поодиночке или в 
совокупности с другими параметрами в рамках мно-
гомерного корреляционного анализа. В реальности 
не всегда два этих критерия оптимального выбора 
предикторов совпадают. Так, если руководствоваться 
коэффициентами парной корреляции, наиболее тес-
ную связь с потоком электронов имеет скорость 
солнечного ветра Vsw [Paulikas, Blake, 1979; Lyons et 
al., 2005; Reeves et al., 2011, 2013; Kellerman, Shprits, 
2012]. Однако нет ни одного разумного механизма, 
который бы объяснял прямое воздействие скорости 
обтекания магнитосферы плазмой солнечного ветра 
на интенсивность внешнего радиационного пояса. 
Опосредованное влияние, конечно, имеется. Оно в 
первую очередь связано с тем, что высокоскорост-
ные потоки солнечного ветра приносят с собой 
МГД-волны ультранизкочастотного диапазона, или 
частично проникающие в магнитосферу, или моду-
лирующие УНЧ-активность внутри магнитосферы 
[Потапов и др., 2012; Potapov, 2013]. Интенсивность 
УНЧ-колебаний и в солнечном ветре, и на Земле как 
раз является вторым по тесноте связи с плотностью 
релятивистских электронов параметром [Mann et al., 
2004; Romanova et al., 2007; Romanova, Pilipenko, 
2009; Потапов и др., 2012]. 

Итак, предикторы могут быть прямыми, описы-
вающими непосредственное воздействие на прогно-
зируемый процесс, и прокси-параметрами (proxies), 
характеризующими некоторые свойства процесса и 
заменяющими прямые предикторы в тех случаях, 
когда информация о последних недоступна или не-
достаточна. В нашем случае прокси-предиктором 
может считаться скорость солнечного ветра, хотя 
она и имеет наибольший коэффициент корреляции с 
потоком электронов, а амплитуда УНЧ-колебаний и 
ОНЧ-излучений — это прямые предикторы. Часто 
в одном наборе прогностических параметров ис-
пользуют и те, и другие типы предикторов. 

Другим важным свойством прогностических па-
раметров является то, за какое время они могут пре-
дупреждать об изменении прогнозируемого пара-
метра (в нашем случае — потока релятивистских 

электронов), т. е. заблаговременность прогноза ∆t. 
Так, например, для амплитуды УНЧ-колебаний и на 
Земле, и в солнечном ветре заблаговременность 
равна 2–3 сут, для скорости солнечного ветра 
∆t=2 сут, а заблаговременность ∆t изменения эк-
липтической компоненты межпланетного магнит-
ного поля (ММП) равна 0 сут, т. е. этот параметр 
меняется одновременно с потоком электронов в 
магнитосфере. 

В таблице перечислены предикторы, наиболее 
часто используемые при разработке методов про-
гноза потока релятивистских электронов. Там же 
указан их тип (прямой или прокси) и ориентировоч-
ное значение заблаговременности (лаг) прогноза. 
Знаки вопроса означают либо отсутствие данных, 
либо разночтение между источниками. 

2.2. О заблаговременности прогноза 

Как отмечалось выше, прогнозы бывают кратко-
срочные, среднесрочные и долгосрочные.  

Краткосрочный прогноз нужен для оперативного 
реагирования. Получив заранее предупреждение, 
операторы спутниковых систем могут приготовиться 
к сбоям, перевести бортовую аппаратуру в щадящий 
режим, включить защитные средства. Часть предик-
торов имеет двух-трехсуточное опережение по от-
ношению к усилению потоков релятивистских элек-
тронов, поэтому вполне возможен прогноз с забла-
говременностью до трех суток. Он может оператив-
но корректироваться, если сначала составлять его 
только на основе предикторов с трехсуточным опе-
режением, а затем уточнять, включая двухсуточные 
и суточные предикторы. Далее мы приведем пример 
построения краткосрочного прогноза. 

Среднесрочный прогноз в нашем случае — это 
выдача предупреждения (alarm) о возможном под-
ходе к магнитосфере высокоскоростного потока 
солнечного ветра. Заблаговременность такого про-
гноза может составлять до 5–6 сут, если имеются 
своевременные данные о направлении движения 
коронального выброса массы или траектории потока 
от корональной дыры. Этот прогноз может строиться 
только на основе наблюдений за выбросами коро-
нальной массы и корональными дырами. Его мето-
дика фактически совпадает с прогнозом геомагнитных 
возмущений на основе мониторинга Солнца. В момент 
взаимодействия фронта высокоскоростного потока 
солнечного ветра с магнитосферой включается про-
цедура краткосрочного прогноза. 

Долгосрочный прогноз — это скорее не прогноз, 
а рекомендации к планированию космических про-
ектов. Основой таких рекомендаций могут служить 
данные о зависимости частоты и интенсивности по-
тока релятивистских электронов от фазы цикла сол-
нечной активности, совмещенные с прогнозом самого 
цикла. К настоящему времени накоплено достаточно 
материалов измерений потоков частиц, чтобы соста-
вить представление о их циклических вариациях. 
На рис. 3 приведен пример того, как менялся сред-
немесячный поток релятивистских электронов в тече-
ние 23-го солнечного цикла. 

Полезной для долгосрочного прогноза может также 
оказаться информация о долговременных вариациях 
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Часто используемые предикторы для прогнозирования потока релятивистских электронов на геосинхронной орбите 

Параметры 
солнечного ветра (СВ) Лаг, 

дни 
Тип 

предиктора Параметры магнитосферы 
Лаг, 
дни 

Тип 
предиктора 

Скорость СВ Vsw 2 Proxy  Индекс AE авроральной электроструи  ? Proxy  
Плотность плазмы СВ Np 1 Proxy  Планетарный индекс Kp ? Proxy  
Южная компонента Bz ММП 1 Proxy (?) Геомагнитный индекс Dst ? Proxy  
Проекция вектора ММП Bt 
на плоскость эклиптики 0 Proxy  

Максимальный за сутки поток затра-
вочных электронов Jel 

1 Direct  

Вариации СВ Vsw/Vsw 0 Proxy (?)  Амплитуда УНЧ-колебаний на Земле Agr 2(3) Direct  

Вариации ММП B/B 1 Proxy  
Амплитуда УНЧ-колебаний на геоста-
ционарной орбите Ags 

2 Direct 

Динамическое давление СВ 
Pdyn 

1 Direct (?) 
Интенсивность ОНЧ-колебаний на 
Земле Igr 

? Direct 

Амплитуда УНЧ в СВ Asw 2(3) Proxy  Интенсивность ОНЧ-колебаний в маг-
нитосфере Ims 

? Direct 

Межпланетное электриче-
ское поле 1 Proxy  

Горизонтальная компонента магнитного 
поля Hp на геосинхронной орбите  

 
Direct 

Вариации Np  1 Proxy  Амплитуда пульсаций Pi1 APi1  Proxy 
 

 

Рис. 3. Солнечно-циклическая вариация суточного ин-
тегрального потока электронов с энергией более 2 МэВ на 
геосинхронной орбите — черная кривая. Серая кривая — 
вариация числа солнечных пятен (числа Вольфа) 

коэффициентов корреляции между потоком элек-
тронов и различными предикторами [Potapov et al., 
2014; Myagkova, Dolenko, 2016]. На рис. 4 показано, 
как скорость солнечного ветра и кумулятивная ам-
плитуда наземных УНЧ-колебаний в диапазоне Рс5 
(150–600 с) коррелирует с потоками релятивистских 
электронов в ходе солнечного цикла. Видно, что, во-
первых, уровень корреляции примерно одинаков для 
скорости солнечного ветра и амплитуды УНЧ и, во-
вторых, связь минимальна в максимуме солнечной 
активности и максимальна в минимуме и на спаде 
цикла. Кумулятивная амплитуда вычисляется как 

int
3

log[ ( )]exp ,
i

j i

i j
A A i

  

 
   
   

где µ — период времени, в течение которого накап-
ливается информация об амплитуде, чтобы полу-
чить Aint [Romanova et al., 2007]. Авторы этого 
способа вычисления кумулятивной амплитуды 
показали ее более тесную связь с потоками энер-
гичных электронов по сравнению с обычной ам-
плитудой и объяснили это наличием кумулятивного 
эффекта некоторых диффузионных процессов: долго- 

 

Рис. 4. Полугодовые значения коэффициента корреля-
ции потока релятивистских электронов со скоростью сол-
нечного ветра (черные столбики) и с кумулятивной 
наземной амплитудой УНЧ-колебаний в диапазоне Рс5 
(серые столбики) в сравнении с вариацией солнечной ак-
тивности (серая кривая) во время 23-го солнечного цикла 
[Potapov et al., 2014] 

живущая волновая УНЧ-активность важнее для 
ускорения электронов, чем отдельные всплески вол-
новой активности. 

Следует заметить, что приведенные на рис. 3, 4 
зависимости верны для стандартного течения сол-
нечного цикла. В случае его нарушения, как это было 
во время аномального минимума 2008–2009 гг., 
наблюдались отклонения от показанных здесь зако-
номерностей. 

 
3. ПРИМЕР КРАТКОСРОЧНОГО 

ПРОГНОЗА 

Приведем пример прогноза, основанного на мно-
гофакторном линейном регрессионном анализе 
восьми параметров, выступающих в роли предикто-
ров. В отличие от других работ, основанных на мно-
гомерном статистическом анализе [Simms et al., 
2014, 2015, 2016; Sakaguchi et al., 2015], в данном 
случае в процедуру прогноза введен дополнитель-
ный элемент, позволяющий уточнять коэффициенты 
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регрессии, получаемые в результате предварительно 
выполненного анализа регрессионных соотношений 
[Potapov et al., 2016]. В качестве предикторов взяты 
среднесуточные значения скорости солнечного 
ветра (Vsw), амплитуды УНЧ-колебаний диапазона 
Рс4–5 по наблюдениям на Земле (Agr) и в солнечном 
ветре (Asw), горизонтальной компоненты магнитного 
поля на геосинхронной орбите (Hp), плотности про-
тонов солнечного ветра (Np), динамического давле-
ния солнечного ветра (Pdyn), межпланетного элек-
трического поля (Ey) и, наконец, максимальный за 
день поток J600 затравочных (seed) электронов c 
энергией порядка 600 кэВ, измеряемый на геосин-
хронной орбите. Первые четыре предиктора имеют 
лаг прогноза ∆t, равный двум дням, для четырех 
последних — ∆t=1 день. Все исходные данные для 
регрессионного анализа и для тестирования взяты за 
период с 1996 по 2006 г. Из них, после проверки на 
непрерывность временных рядов, было сформиро-
вано два набора данных. Первый включает в себя 
184 суточных измерения за вторую половину 1999 г. 
Этот набор используется для получения исходных 
коэффициентов множественного регрессионного ана-
лиза. Второй набор данных включает в себя 184 изме-
рения за вторую половину 2005 г. Он также не имеет 
пробелов в суточных данных. Этот набор был исполь-
зован в качестве контрольного образца и для форми-
рования дополнительного скользящего окна при про-
ведении множественного регрессионного анализа.  

Анализ обычной множественной регрессии со-
стоит в следующем. На основе выборки, состоящей 
из ряда независимых и одного прогнозируемого па-
раметра, рассчитываются коэффициенты множе-
ственного регрессионного анализа. Полученные ко-
эффициенты используются для расчета значений 
прогнозируемого параметра с помощью набора 
предикторов из контрольной выборки. Контрольная 
выборка, таким образом, имитирует измерения в 
реальном времени. 

Однако, если имело место изменение характера 
связей и, соответственно, коэффициентов регрес-
сии между временными интервалами сбора дан-
ных основной и контрольной выборок, результаты 
прогнозирования будет неудовлетворительными. 
Чтобы избежать этого, в описываемой модели 
прогноза коэффициенты регрессии подстраиваются, 
для чего в модель множественного регрессионного 
анализа введена дополнительная выборка в виде 
скользящего окна длительностью 30 дней. Оно 
выделяется из контрольной выборки и располо-
жено непосредственно перед днем прогноза, каж-
дый раз продвигаясь вперед на один день. В про-
цессе реального прогноза это скользящее окно 
будет следовать за фактическим днем прогноза. 
Значения предикторов дополнительной выборки 
добавляются к основной выборке, и на основе 
совместной выборки рассчитываются на каждый 
день новые коэффициенты регрессии. Рисунок 5 
поясняет схему множественного регрессионного 
анализа с использованием скользящего окна [По-
тапов и др., 2016]. 

Модель выполняет два вида прогноза: двухднев-
ный прогноз на основе четырех предикторов, имею- 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма множественной регрес-
сии со скользящим окном [Потапов и др., 2016] 

щих двухдневное опережение электронного потока, 
и однодневный прогноз на основе всех восьми 
предикторов. 

Некоторые результаты работы описанной про-
гностической модели показаны на рис. 6. На верх-
ней панели (рис. 6, а) приведены результаты оценки 
логарифма суммарного суточного потока реляти-
вистских электронов lgJel по модели с однодневным 
периодом прогноза на основе всех восьми предик-
торов. Сплошной черной линией показаны измерен-
ния значения потока, штриховой линией — значе-
ния, полученные с помощью коэффициентов регрес-
сии, рассчитанных в рамках традиционного множе-
ственного регрессионного анализа, серой линией — 
оценки на основе коэффициентов, рассчитанных по 
методу скользящего окна. На рис. 6, б, в показано 
поведение квадрата отклонения прогноза lgJпр от 
фактических значений потока lgJизм. Так же, как и на 
рис. 6, а, серые линии относятся к прогнозам по ме-
тоду скользящего окна, а штриховые — по традици-
онному методу. На двух нижних панелях приведены 
также значения стандартной ошибки предсказания 
σ1

est (стандартный прогноз) и σ2
est (со скользящим 

окном). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение обсудим практические вопросы 
организации прогноза. Далеко не все предикторы 
доступны в режиме реального времени. Так, напри-
мер, геомагнитный индекс AE появляется на обще-
доступных сайтах не ранее, чем спустя две недели 
после регистрации, а для индексов Kp и Dst опера-
тивно доступны лишь их предварительные значе-
ния. Для некоторых других предикторов (ампли-
туда наземных УНЧ- или ОНЧ-колебаний, напри-
мер) вообще нет отработанной процедуры сбора и 
распределения информации о них. Не удивительно 
поэтому, что единственный работающий в данное 
время прогноз основан всего на одном предикторе — 
скорости солнечного ветра [http://www.swpc. 
noaa.gov/products/relativistic-electron-forecast-model], 
вследствие чего точность его невелика и, как при-
знают авторы метода, ошибки оценок особенно 
возрастают на фазе максимума солнечной активно-
сти, когда магнитосферу часто атакуют высоко-
скоростные потоки солнечного ветра.  

Таким образом, организация оперативного про-
гноза, который позволил бы предупреждать о воз-
можной угрозе для орбитальных объектов, находя-
щихся на геосинхронной орбите, требует серьезной 
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Рис. 6. Результаты оценки логарифма потока электронов по модели с однодневным периодом прогноза на основе 
восьми предикторов (а); вариации квадрата отклонения прогноза lgJпр от фактических значений потока lgJизм для вари-
анта с двухдневным периодом прогноза на основе четырех предикторов (б); то же для варианта с однодневным перио-
дом прогноза на основе восьми предикторов (в) [Потапов и др., 2016]  

 
подготовки. В первую очередь необходимо выбрать 
оптимальную модель прогноза, использующую по 
возможности доступные в реальном времени предик-
торы с учетом заблаговременности прогноза по ним и 
их прогностического потенциала. Далее, надо орга-
низовать надежную систему сбора информации, поз-
воляющую в реальном времени получать данные о 
параметрах, выбранных в качестве предикторов. При 
составлении алгоритма выработки прогностических 
оценок желательно предусмотреть регулярную кор-
ректировку характеристик алгоритма (коэффициен-
тов регрессии, если используется метод множествен-
ной регрессии) путем применения скользящего окна 
или другим методом. Наконец, необходима постоян-
ная текущая оценка точности и надежности прогноза, 
позволяющая оперативно его корректировать.  

Что касается среднесрочных прогнозов, к ним 
требования другие. Важно, чтобы они хотя бы с 
50%-й вероятностью предсказывали за двое-трое 
суток приход к Земле ударных волн на фронте вы-
сокоскоростных потоков. Это позволило бы обеспе-
чить 3–5-дневный период подготовки к отражению 
всплеска релятивистских частиц. К сожалению, та-
кая надежность среднесрочного прогноза пока недо-
стижима.  

В этом обзоре мы описали основные характери-
стики электронной компоненты внешнего радиаци-
онного пояса Земли в области геосинхронной ор-
биты, перечислили физические процессы, приво-
дящие к ускорению электронов, подчеркнули необ-
ходимость усилий по разработке методов прогноза 
высокоэнергичных электронов в указанной области, 
и дали описание основных возможных предикторов, 
а также привели пример прогностической модели 
для оценки потоков электронов с заблаговременно-
стью 1–2 сут. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (гранты № 16-
05-00631 и 16-05-00056) и проекта № 0344-2015-
0018 Программы 7 Президиума РАН. 
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