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Аннотация. Исследуется изменение скорости межпланетных корональных выбросов массы (КВМ) с учетом началь-
ной скорости родительского КВМ и гелиодолготы ассоциированной с ним вспышки за период с 1995 по 2020 г. Получе-
ны долготные зависимости ожидаемых транзитных величин при различных начальных скоростях КВМ на основе дан-
ных о 288 КВМ, связанных с солнечными вспышками. Создана модель, позволяющая оценивать транзитную и макси-
мальную скорости, а также время прибытия соответствующего межпланетного возмущения к Земле, основываясь на дан-
ных о начальной скорости КВМ и долготе его солнечного источника. 

Ключевые слова: корональные выбросы массы, солнечные вспышки, транзитная скорость, время распространения 
межпланетных возмущений. 

Abstract. We studied variation in the transit speed of interplanetary coronal mass ejections (ICMEs), as well as its depend-
ence on initial speed of corresponding coronal mass ejection (CME) and the heliolongitude of the associated solar flare from 
1995 to 2020. Longitudinal dependences of expected transit quantities are obtained for various initial CME speeds, using data on 
288 CMEs associated with solar flares. We created the model to estimate the transit and maximum speeds and the time of arrival 
of an ICME at Earth, based on the initial CME speed and the longitude of its solar source. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Корональные выбросы массы (КВМ) представ-
ляют собой типичные проявления солнечной актив-
ности, которые приводят к образованию межпланет-
ных возмущений (МВ), регистрируемых и на Земле. 
Приход подобных МВ часто вызывает геомагнитные 
бури [Tsurutani, Gonzalez, 1998; Zhang et al., 2003], 
поэтому оценка транзитной скорости и времени 
прибытия межпланетных КВМ важна для прогнози-
рования космической погоды. 

Существует множество работ, посвященных ис-
следованию положения солнечных источников КВМ, 
оценке наблюдаемых на коронографах скоростей, 
условий распространения КВМ в межпланетном 
пространстве и прибытия на Землю [Gosling et al., 
1976; Cane et al., 2000; Vršnak, Žic, 2007; 
Gopalswamy et al., 2001; Suresh et al., 2022]. На 
данный момент разработаны разные модели рас-
пространения КВМ, например, ISWA Model 
[https://iswa.gsfc.nasa.gov/IswaSystemWebApp], Drag-
Based Ensemble Model (DBEM) [Čalogović et al., 
2021] и другие. Время прибытия МВ к Земле может 
быть довольно точно оценено вышеупомянутыми 
аналитическими моделями, однако они требуют 
большого количества входных параметров, а также 
больших вычислительных мощностей и времени. 
Предлагаемая нами эмпирическая модель позволяет 
делать мгновенные оценки транзитной и макси-
мальной скоростей КВМ и времени его прибытия 
к Земле, используя легкодоступные солнечные дан-
ные (начальная скорость КВМ и положение его ис-
точника на солнечном диске), благодаря чему явля-
ется незаменимым инструментом в повседневной 
практике нашего Центра прогнозов космической 
погоды [http://spaceweather.izmiran.ru/ru/index.html]. 

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 

Для исследования различных параметров КВМ мы 
использовали данные коронографа SOHO [https://cdaw. 
gsfc.nasa.gov/CME_list]. Данные по МВ, достигшим 
Земли, и их сопутствующим характеристикам со-
браны в базе данных форбуш-эффектов и межпланет-
ных возмущений (FEID) [http://spaceweather.izmiran. 
ru/eng/dbs.html], созданной и поддерживаемой ИЗ-
МИРАН. Часовые данные по солнечному ветру (СВ) 
и межпланетного магнитному полю (ММП) взяты из 
базы данных OMNI [https://omniweb.gsfc.nasa.gov]. 
Списки ударных волн и вспышек доступны по адресам 
соответственно [http://isgi.unistra.fr/data_download.php; 
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-
data/solar-features/solar-flares/x-rays/goes/xrs]. 

Исследуемая группа событий ограничивается до-
вольно строгими рамками: это КВМ, которые видны 
при наблюдении на коронографе и с уверенностью 
отождествлены с МВ у Земли и для которых имеются 
координаты ассоциированной вспышки. Отметим, что 
процессу установления связи «вспышка — КВМ — 
МВ у Земли» уделяется особое внимание, проводится 
анализ всех доступных источников информации. Всего 
таких событий получилось 288 за период 1995–2020 гг. 
Полный каталог событий доступен по ссылке 
[http://spaceweather.izmiran.ru/papers/2022/CME_Cata
logue.pdf]. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ 
ТРАНЗИТНОЙ СКОРОСТИ 
И ВРЕМЕНИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ КВМ 

На рис. 1 приведено распределение начальных ско-
ростей КВМ V0, вошедших в исследуемую выборку, 
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Рис. 1. Распределение начальных скоростей КВМ в за-
висимости от синуса абсолютной гелиодолготы источника 
для исследуемой выборки (288 событий) 

в зависимости от синуса абсолютной величины дол-
готы φ родительской вспышки. Распределение полу-
чилось довольно равномерным, и полученные зави-
симости оказались симметричны для восточного и 
западного полушария, именно поэтому в дальней-
шем используется абсолютная величина гелиодол-
готы и ее синус. 

Хорошо известно, что V0 во многом определяет 
транзитную скорость соответствующего межпла-
нетного КВМ Vtr [Belov et al., 2014]. Для нашей вы-
борки из 288 событий эта связь также имеется 
(сс=0.64±0.04 для линейной регрессии), но не тес-
ная. В работах Gopalswamy et al. [2000] и Vršnak, Žic 
[2007] было показано, что связь транзитной и началь-
ной скоростей КВМ нелинейная. Зависимость Vtr(V0) 
с учетом возможной нелинейности для медленных 
КВМ, которые «подхватываются» фоновым СВ, 
может быть представлена в виде  
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где Vc — скорость отсечения. Были рассмотрены 
разные значения скорости отсечения, для Vc=520 
км/с были получены наименьшие дисперсии на раз-
ных долготных интервалах. Зависимость Vtr(V0) ме-
няется с долготой: чем больше φ, тем меньше вели-
чина регрессионного коэффициента B. Но нелиней-
ность в диапазоне малых скоростей существенна 
только для центральных событий.  

Итак, время и скорость прибытия МВ на Землю 
зависят не только от начальной скорости соответ-
ствующего КВМ, но и от долготы его источника. 
Чтобы определить возможную транзитную скорость 
нового МВ, можно использовать события из FEID, 
усредняя уже имеющуюся информацию в окрестно-
стях, близких к параметрам исследуемой точки. 
Тогда транзитная скорость может быть рассчитана: 
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где Vi — транзитная скорость i-го события в окрест-
ности, wi — удельный вес i-го события в окрестно-
сти, N=288. 

При этом удельный вес i-го события определяется 
как 
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s p   где sinp — 

синус гелиодолготы источника исследуемой точки; 
V — начальная скорость исследуемого КВМ; sinφi и 
V0i — синус гелиодолготы ассоциированный вспышки 
и начальная скорость i-го КВМ в окрестности; svc=1 
для V≤300 км/с и svc=0.5 для V>300 км/с, s0 — зада-
ваемая вручную величина, которая определяет бли-
жайшую окрестность, где веса практически не ме-
няются (по умолчанию равная 0.1). Ошибки скорости 
считаются аналогичным образом, как и сами скорости 
(с учетом веса), но вместо значения скорости берется 
разность прогнозируемой и наблюдаемой скоростей 
(по абсолютной величине).  

Для равномерно расположенных по скорости 
(с шагом 50 км/с) и sinφ (с шагом 0.02) узлов были 
рассчитаны матрицы ожидаемых значений транзит-
ных скорости и времени и их статистических по-
грешностей. Для этого в каждом узле рассчитыва-
лись величины Vtr по формуле (1) и времени распро-
странения МВ по формуле  
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На основе вычисленных матриц данных нами были 
также получены контурные представления ожидае-
мых значений транзитной скорости (рис. 2, а) и вре-
мени распространения МВ (рис. 2, б) в зависимости 
от V0 и sinφ. По этим рисункам можно оценить ин-
тервал ожидаемых Vtr и Ttr (числа, указанные на со-
ответствующих изолиниях) для конкретных значе-
ний начальной скорости КВМ и долготы ассоцииро-
ванной вспышки. 

Имея вычисленные матрицы данных, мы также 
посчитали ожидаемые Vtr для тех точек, которые 
изначально послужили основной выборкой. Коэф-
фициент корреляции для всей выборки (288 собы-
тий) сс=0.8±0.035, а для центральных событий 
(φ<10°, 64 события) — сс=0.9±0.055. Среднее аб-
солютное отклонение времени распространения 
межпланетного КВМ для созданной модели состав-
ляет 11.6 ч. Заметим, что созданная модель позволяет 
оценить не только транзитную, но и максимальную 
скорость в МВ у Земли. Установлено, что макси-
мальная скорость в событиях исследуемой выборки 
очень хорошо коррелирует с транзитной скоростью 
(сс=0.89) в случае линейной регрессии, поэтому 
проводимые оценки можно считать достоверными. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Было рассмотрено и проанализировано 288 КВМ, 
зарегистрированных на коронографе SOHO/LASCO 
и ассоциированных с солнечными вспышками, ко-
торые вызвали МВ, наблюдавшиеся в околоземном 
космическом пространстве. Показано, что связь 
транзитной скорости МВ и начальной скорости КВМ 
нелинейна в области малых скоростей, что подтверж- 
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Рис. 2. Связь ожидаемых транзитной скорости (а) и времени распространения МВ (б) с начальной скоростью КВМ 
и синусом гелиодолготы его источника. Различными цветами обозначена градация ожидаемых транзитных характеристик 
по величине 

дает результаты, отраженные в прошлых работах, 
например, [Gopalswamy et al., 2000]. Выявленная 
нелинейность наиболее выражена для КВМ из цен-
тральной гелиодолготной зоны. Установлено, что 
транзитная скорость и время прибытия МВ на Землю 
зависят от начальной скорости КВМ и абсолютной 
долготы ассоциированной солнечной вспышки. По-
казано, что транзитная скорость МВ в исследуемой 
выборке тесно связана с максимальной скоростью, 
наблюдаемой на Земле. Создана модель, которая 
позволяет оценить транзитные скорость/время и мак-
симальную скорость МВ у Земли на основе началь-
ной скорости КВМ и гелиодолготы ассоциирован-
ной c ним вспышки. Полученные результаты при-
меняются в прогнозировании состояния космиче-
ской погоды. 
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