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На данный момент нет общепринятой классификации потоков солнечного ветра. Существуют раз-
ные подходы к этой проблеме в зависимости от цели исследования. В настоящей статье на основе
статистического анализа солнечного ветра представлена бинарная классификация его типов по ос-
новным гидродинамическим параметрам (скорость, температура, плотность). Проведен анализ 1-ми-
нутных данных OMNIWeb за период с 1996 по 2017 гг., что охватывает 23-й и текущий 24-й солнечные
циклы. Выделяются восемь типов солнечного ветра: быстрый-горячий-плотный, быстрый-горячий-
разреженный, быстрый-холодный-плотный, быстрый-холодный-разреженный, медленный-горя-
чий-плотный, медленный-горячий-разреженный, медленный-холодный-плотный, медленный-
холодный-разреженный. Эти типы встречаются с разной частотой и представляют собой след-
ствия различных проявлений солнечной активности. Повышенный интерес представляют такие
потоки солнечного ветра, в которых отличия параметров от средних наиболее значительны.
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ВВЕДЕНИЕ
Давно известно, что солнечный ветер не явля-

ется перманентным, а состоит из отдельных пото-
ков плазмы с различными гидродинамическими
и магнитными характеристиками. Различие меж-
ду типами потоков носит условный, а не абсолют-
ный характер, поэтому до сих пор отсутствует об-
щепринятая номенклатура, которая оказывается
различной у разных авторов. Бывает различно как
количество этих типов, так и подход к классифи-
кации.

До середины прошлого столетия не было ни-
каких прямых измерений плазмы солнечного вет-
ра. Все суждения основывались только на данных
о кометных хвостах, модуляционных эффектах
галактических космических лучей, характере рас-
пространения солнечных космических лучей,
геомагнитной активности и полярных сияниях,
но уже тогда было понятно, что гелиосфера не
статична. Первые прямые измерения солнечной
плазмы позволили определить плотность, а затем
и температуру протонов солнечного ветра.
В (Snyder и др., 1963) сообщалось о том, что изме-

рения КА Mariner-2 в период с конца августа 1962 г.
по январь 1963 г. явственно показали существова-
ние потоков, которые принципиально отличают-
ся от окружающего солнечного ветра высокой
скоростью. В работе делался вывод об изменчи-
вости скорости плазмы солнечного ветра и о су-
ществовании в нем крупномасштабных течений.
В итоге исследования вариации ГКЛ, солнечной
активности и геомагнитных бурь позволили вы-
делить два типа корпускулярных истечений от
Солнца: то, что потом Паркер (1965) определил
как спокойный ветер (300–500 км/с), и возмуще-
ния солнечного ветра (1000–2000 км/с).

Одним из первых задумался о классификации
явлений солнечного ветра Хундхаузен (1976).
В своей монографии “Расширение короны и сол-
нечный ветер” он приводит классификацию, в
основу которой положено сравнение характерно-
го временного масштаба явления с тремя физиче-
скими временными масштабами. В итоге он вы-
делил 7 классов явлений:

1. стационарное однородное расширение ко-
роны (по существу, спокойный ветер);
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2. нестационарное неоднородное расширение
короны;

3. распространяющиеся возмущения с круп-
номасштабными градиентами давления;

4. распространяющиеся возмущения с после-
дующим приближением к крупномасштабному
балансу давлений;

5. конвективные возмущения с крупномас-
штабным балансом давлений;

6. возмущения, предельно допустимые магни-
тогидродинамической теорией;

7. плазменные волны и “шумы”.
Несмотря на то, что на данный момент данных

по плотности, скорости, температуре, химиче-
скому составу и магнитному полю солнечного
ветра накопилось достаточно много, единой
классификации типов солнечного ветра не суще-
ствует. Разные авторы подходят к этому вопросу
неодинаково, и существует множество вариантов
классификации, хотя разделение на квазистацио-
нарные и нестационарные потоки общепринято.
Так согласно (Gosling, 1996), расширение коро-
ны, формирующее солнечный ветер, неоднород-
но, поскольку модулируется сложной структурой
магнитного поля Солнца. При этом крупномас-
штабную структуру солнечного ветра определяют
два типа потоков: 1) коротирующие потоки и
2) транзиентные возмущения. Первые ассоции-
рованы с пространственными изменениями харак-
тера расширения солнечной короны и вращением
Солнца, тогда как транзиентные возмущения свя-
заны с эпизодическими выбросами вещества в меж-
планетное пространство. Высокоскоростные пото-
ки в “спокойном” (в смысле, не транзиентном) вет-
ре обычно происходят из корональных дыр (Nolte
и др., 1976; Wang и др., 1996; Шугай и др., 2017).
Низкоскоростные же потоки, как считается, ис-
ходят из сравнительно плотных корональных
стримеров (см., например, Habbal и др., 1997).
Медленный солнечный ветер отличается не толь-
ко по скорости, он также плотнее и имеет иной
ионный состав. В (Лотова, Обридко, 2013) рас-
сматривалась связь типов потоков солнечного
ветра со структурой магнитного поля в короне.
Вращение Солнца ведет к тому, что высоко- и
низкоскоростные потоки взаимодействуют друг с
другом в межпланетном пространстве, что приво-
дит к появлению крупномасштабных сжатых
структур.

В работах (Richardson и др., 2000; 2001; 2002)
солнечный ветер, наблюдавшийся вблизи Земли
начиная с 1972 г., был подразделен на три типа
потоков с тем, чтобы оценить, в частности, вклад
каждого из них в усредненные за длительный (т.е.
превышающий период солнечного вращения)
интервал времени значения геомагнитных индек-
сов и в межпланетное магнитное поле, а также
выделить структуры, ответственные за геомаг-

нитные возмущения. Эти три типа потоков (Rich-
ardson и др., 2012) следующие:

1. Коротирующие высокоскоростные потоки,
скорость солнечного ветра в которых, как прави-
ло, превышает 450 км/с, происходящие из коро-
нальных дыр на Солнце. На ведущем краю пото-
ка происходит формирование области сжатой
плазмы – коротирующей области взаимодействия
(corotating interaction region – CIR), вызванное взаи-
модействием этого потока с предшествующим бо-
лее медленным, холодным и плотным ветром.

2. Более медленный “межпотоковый” солнеч-
ный ветер, обычно ассоциированный с поясом
стримеров.

3. Транзиентные потоки, источником которых
служат корональные выбросы массы (coronal
mass ejection – CME) на Солнце. Условно они на-
званы авторами “CME-ассоциированными пото-
ками”.

Аналогичное подразделение потоков на типы
было использовано в обзоре (Marsch, 1999).
В (Richardson и др., 2012) описанная классифика-
ция была расширена на период с 1963 по 2011 гг.

Для большинства исследователей интерес
представляют крупномасштабные возмущенные
потоки солнечного ветра, которые являются пря-
мым следствием процессов, происходящих на
Солнце и в гелиосфере. К указанным потокам от-
носят межпланетные выбросы корональной мас-
сы (interplanetary CME – ICME) с областью сжа-
тия перед ними Sheath, а также CIR. В работах
Ю.И. Ермолаева и соавторов проводится разделе-
ние ICME на подклассы: Ejecta (“поршень”) и
магнитные облака (magnetic cloud – MC), разли-
чие между которыми состоит в том, что MC обла-
дают более высоким и более регулярным маг-
нитным полем. Всего ими выделено 6 основных
типов крупномасштабных потоков солнечного
ветра. К квазистационарным относятся: гелио-
сферный токовый слой (heliospheric current
sheet – HCS), медленный (SLOW) и быстрый
(FAST) ветер. К нестационарным: сжатые пото-
ки солнечного ветра (CIR и Sheath), ICME (MC
и Ejecta) и область разрежения (RARE) (Ермола-
ев Ю.И., Ермолаев М.Ю., 2009) (табл. 1). Позже к
этим шести типам добавились еще два кратковре-
менных: ударная волна (IS) и обратная ударная
волна (ISA) (Ермолаев и др., 2010).

Событие типа HCS связано с секторной струк-
турой межпланетного магнитного поля (ММП).
Кроме одновременной смены знаков компонент
магнитного поля Bx и By, оно характеризуется на-
блюдением холодной плазмы с низкой скоростью
и высокой плотностью, а также понижением ве-
личины магнитного поля. Между течениями
SLOW и FAST четкой границы нет, но условно
можно считать, что SLOW – более плотная и холод-
ная плазма со скоростью V < 450 км/с, а FAST – го-
рячий, разреженный и высокоскоростной поток.
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Магнитные облака представляют собой под-
класс корональных выбросов массы. Их главной
особенностью является наличие характерной
внутренней структуры, высокое значение маг-
нитного поля и монотонное вращение его векто-
ра. В связи со всеми этими обстоятельствами маг-
нитные облака являются одними из самых геоэф-
фективных структур солнечного ветра (Бархатов
и др., 2014).

Если крупномасштабный объем плазмы с вмо-
роженным магнитным полем догоняет более мед-
ленный объем плазмы, то на их границе образует-
ся область сжатия, где плазма имеет повышенные
значения плотности, температуры и величины
поля. В солнечном ветре такой сценарий реализу-
ется в двух случаях. Когда быстрый MC/Ejecta
движется в более медленном солнечном ветре, то
перед ним образуется область сжатия, получив-
шая, как уже говорилось, название Sheath. Роль
своеобразного “поршня” может сыграть и быстрый
поток солнечного ветра при наличии достаточно
большого градиента скорости, при этом образуется
область, получившая название CIR в силу того, что,
как правило, быстрые потоки образуются в долго-
живущих корональных дырах и демонстрируют ко-
ротацию, т.е. совместное вращение с Солнцем и по-
явление с периодичностью солнечного оборота в
27 сут (Ермолаев и др., 2009).

В солнечном ветре возможна и обратная ситу-
ация, когда быстрый объем плазмы удаляется от
медленного, и в этом случае наблюдается область
разрежения с n < 1 см–3. Образование движущей-
ся полости может быть также связано с выбро-
шенной из конвективной зоны магнитной труб-
кой с более холодной, чем окружающая среда,
плазмой. В этом случае кинетическое давление
плазмы и магнитного поля трубки могут быть
причиной формирования фронта сжатия, кото-
рый затем становиться фронтальной структурой
CME (Еселевич В.Г., Еселевич М.В., 2016).

Такой подход к классифицированию является
удобным для изучения геоэффективности раз-
личных типов солнечного ветра (Yermolaev и др.,
2005). Однако для построения модели солнечного

ветра требуется другой подход, основанный на
изучении его основных параметров, таких, к при-
меру, как скорость, плотность, динамическое
давление и температура протонов, величина маг-
нитного поля и др. (Веселовский и др., 2010). Еще
один плюс классификации, основанной на от-
клонениях магнитогидродинамических парамет-
ров от среднего – возможность включить в нее
кратковременные потоки солнечного ветра дли-
тельностью от нескольких минут до нескольких
часов. Такие потоки на данный момент малоизу-
чены и вызывают особый интерес. Оба этих под-
хода не исключают друг друга, и между ними
можно провести соответствие.

Гидродинамические параметры определен-
ным образом варьируются в широких пределах,
которые зависят от времени и точки наблюдения,
отражая тем самым граничные и начальные усло-
вия на Солнце, меняющиеся с циклами солнечной
активности вместе с ее отдельными проявлениями,
которые носят как регулярный, так и спорадиче-
ский характер. Преобразования гидродинамиче-
ских параметров происходят на всем пути следова-
ния частиц. Амплитуда вариаций колеблется от не-
измеримо малых величин, определяемых пределом
чувствительности измерительных приборов до
десятков, сотен процентов, а иногда и порядков
величин, в особенности для плотности. Объем
сведений об этих вариациях достаточно велик для
создания исчерпывающе полной бинарной клас-
сификации наблюдаемых типов солнечного вет-
ра, что и является целью данного сообщения.

В настоящее время отсутствует общепринятая
терминология, а классифицирование продолжает
оставаться субъективным, феноменологическим
и описательным. Поэтому здесь предлагается
простая и универсальная схема, состоящая из
следующих элементов количественной класси-
фикации относительно некоторых хорошо опре-
деленных средних или наиболее вероятных зна-
чений по скорости (быстрый–медленный), тем-
пературе (горячий–холодный) и плотности
(плотный–разреженный). Формально говоря, ес-
ли имеется k признаков для каждого из m пара-

Таблица 1. Классификация типов солнечного ветра по Ю.И. Ермолаеву и соавторам

Квазистационарные типы Возмущенные типы

1 Гелиосферный токовый слой, HCS 4 Сжатые потоки солнечного ветра (CIR, область 
сжатия между FAST и SLOW, и Sheath, область 
сжатия перед магнитным облаком MC и Ejecta)

2 Медленный ветер из корональных стримеров, 
SLOW

5 Межпланетный выброс корональной массы 
ICME (MC и Ejecta)

3 Быстрый ветер из корональных дыр, FAST 6 Область разрежения, RARE
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метров, то число N различных типов потоков бу-
дет весьма большим (N = km). В рассмотренном
нами случае k = 2, m = 3, N = 8. Итак, существует
восемь различных вариантов, которые мы обо-
значаем для краткости по начальным буквам ан-
глоязычных наименований (fast–slow, hot–cold,
dense–rarefied) следующим образом: fhd, fhr, fcd,
fcr, shd, shr, scd, scr. Такая номенклатура полно-
стью сохраняет преемственность и устраняет
имеющиеся пробелы в существующей термино-
логии. Следует обратить внимание на то, что би-
нарная классификация имеет надежное статисти-
ческое обоснование, так как плотность, скорость
и температура протонов в солнечном ветре под-
чиняются хорошо известным и определенным
распределениям относительно своих средних и
наиболее вероятных значений (Веселовский
и др., 2010). Указанные восемь типов встречаются
не одинаково часто, их относительная доля раз-
лична на разных фазах солнечного цикла и в от-
дельно взятые периоды времени, что отчасти и
составляет предмет настоящего исследования.
Средние значения (условный “неопределенный”
или “нулевой” тип при такой классификации)
используются здесь лишь в качестве некоторых
опорных величин.

ТИПЫ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА 
И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ 

КРИТЕРИИ ИХ ОТБОРА
Восемь типов солнечного ветра

Тип 1 (fhd). Этот тип чаще всего встречается в
максимуме и на спаде солнечной активности. Он
наиболее ярко заметен в поршневых ударных
волнах после мощных эруптивных солнечных
вспышек (Gosling, 1997). Однако он образуется и
в области взаимодействия коротирующих быст-
рых потоков на достаточно большом расстоянии
от Солнца, в том числе за орбитой Земли.

Тип 2 (fhr). Весьма распространенный тип –
длительные потоки из корональных дыр. На ор-
бите Земли чаще всего встречается при перепо-
люсовке Солнца на ветви спада солнечного цикла
и отвечает за рекуррентные геомагнитные возму-
щения (Mursula и др., 2002).

Тип 3 (fcd). Это довольно редкий и кратковре-
менный тип, встречающийся в некоторых КВМ.
Мы предполагаем, что он может возникать вслед-
ствие выброса холодного волокна (протуберанца)
(см. Yao и др., 2010 и ссылки там). Такого рода вы-
брос может содержать аномально большое количе-
ство гелия, приводить к сильному сжатию магнито-
сферы и необычным магнитным бурям (Dmitriev
и др., 2014). Плотность потока массы, импульса и
энергии протонов и гелия тогда сравнимы.

Тип 4 (fcr). Области разрежения в хвостовой
части высокоскоростных потоков из корональ-
ных дыр (см., например, Usmanov и др., 2005). Хо-

лодные магнитные облака в быстром ветре. “Пу-
стые пузыри” (плазмоиды по (Mullan, 1990)).
Остатки расширившихся и остывших выбросов.
Напомним, что внутри корональных дыр часто
видны небольшие эволюционирующие эфемер-
ные активные области.

Тип 5 (shd). По своему характеру этот тип бли-
зок к типу scd (см. далее), однако встречается зна-
чительно реже.

Тип 6 (shr). Встречается в расширяющихся
остатках горячих эруптивных облаков плазмы,
подхваченных общим течением. Как и тип 5, ча-
ще наблюдается в районе максимума солнечной
активности.

Тип 7 (scd). Обычные представители этого типа –
потоки из корональных стримеров и псевдостри-
меров. Гелиосферные плазменные слои вблизи
магнитных секторов (Sanchez-Diaz и др., 2016).
Несжатые усиления плотности.

Тип 8 (scr). Часто следует по времени за типом
fcr. Расширившиеся, остывшие и заторможенные
выбросы.

Экспериментальные данные

Наглядное визуальное представление различ-
ных типов солнечного ветра полезно для понима-
ния и быстрой оценки имеющейся ситуации. На-
ми был рассмотрен период продолжительностью
в 22 г., с 1996 по 2017 гг. включительно. При ана-
лизе использовались 1-минутные данные OMNI-
Web. Данные по трем интересующим гидродина-
мическим параметрам имелись для 9.18 млн изме-
рений, а пропуски в сумме составили 21%
времени. При статистических расчетах, построе-
нии графиков распределений и вычислении сред-
них значений пропуски в данных исключались.
При изображении изменений гидродинамиче-
ских параметров с ходом времени и диаграмм че-
редований типов ветра пропуски аппроксимиро-
вались линейными функциями.

Критерии классификации

В качестве критерия количественной класси-
фикации по признакам (f–s, h–c, d–r) может
быть выбрано отклонение по всем трем основ-
ным параметрам (плотность, скорость, темпера-
тура) в ту или иную сторону от среднего значения,
превышающее некоторый порог p, взятый, к при-
меру, на уровне 10%. При малом значении порога
зоны типов солнечного ветра расширяются. При
более жестком – сужаются вплоть до исчезнове-
ния. Отнесение солнечного ветра к тому или ино-
му типу, кроме того, зависит от периода, за кото-
рый вычисляются опорные средние значения па-
раметров, а также характера сглаживания данных
или его отсутствия.
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ТИПЫ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА В 1996–2017 гг.

Средние за рассмотренный период значения
скорости, температуры и плотности протонов
солнечного ветра составили, соответственно,
〈V〉 = 434 км/с, 〈T〉 = 9.47 × 104 K, 〈n〉 = 6.25 см–3.
Эти значения использовались в качестве опорных
в проведенном нами общем анализе. Порог, если
специально не оговорено иное, полагался рав-
ным p = 10%. Какого-либо дополнительного сгла-
живания данных не проводилось.

Первичный анализ данных показывает
(см. рис. 1, а также табл. 2 и 3), что средние значе-
ния главных гидродинамических параметров и

частоты встречаемости типов солнечного ветра за
указанный период зависели от фазы солнечного
цикла, а также указывает на то, что есть опреде-
ленные различия между 23-м и 24-м циклами ак-
тивности:

1. 2001 год – максимум солнечной активности
(SА) 23-го цикла. Наиболее частыми являлись ти-
пы scr, scd и fhr.

2. 2003 год – спад SА. Сильное преобладание ти-
па fhr (почти половина суммарного времени), кото-
рому нет полного аналога на спаде 24-го цикла.

3. 2009 год – минимум SА. Доминирует мед-
ленный и холодный ветер.

Рис. 1. Среднегодовые значения скорости, температуры и плотности протонов солнечного ветра за период 1996–2017 гг.
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Таблица 2. Распределения типов солнечного ветра по частоте встречаемости в годы 23-го цикла солнечной ак-
тивности (1996–2008)

№ Тип
Частота встречаемости, %

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

1 fhd 1.4 0.63 1.6 1.9 2.8 3.0 3.3 4.3 3.2 3.0 2.0 1.7 1.1
2 fhr 11 3.2 10 19 18 11 18 49 22 26 22 25 31
3 fcd 0.21 0.58 0.71 0.65 1.4 0.88 0.36 0.93 0.91 0.58 0.12 0.14 0.031
4 fcr 4.0 2.1 2.2 3.2 5.6 5.6 3.1 4.9 4.1 5.7 3.6 4.3 4.1
5 shd 0.52 0.54 1.6 1.1 1.3 1.4 1.1 0.31 0.86 0.90 0.50 0.37 0.31
6 shr 0.14 0.15 1.1 0.88 1.2 1.0 1.2 0.35 0.34 0.50 0.14 0.30 0.23
7 scd 31 44 23 13 11 13 12 4.2 10 15 24 19 13
8 scr 4.3 8.9 11 10 13 14 8.9 2.1 9.0 8.3 11 13 15
0 неопр. 47 40 48 50 46 50 52 34 49 40 37 37 35
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4. 2014 год – максимум 24-го цикла SА. Наибо-
лее частыми были типы scr, scd и fhr.

5. 2015–2017 гг. – спад и минимум 24-го цикла
SА. Основным источником возмущенного ветра
являлись длительные потоки из низкоширотных
корональных дыр, одна из которых существовала
на протяжении 24 кэррингтоновских оборотов
(Андреева и др., 2018). В этот период наблюдалось
повышение доли типа fhr, однако она существен-
но меньше, чем в 2003 г. Доля типа scr по сравне-
нию с предыдущими годами, напротив, упала бо-
лее чем вдвое. Более подробно этот интервал вре-
мени будет рассмотрен далее.

Частоты встречаемости различных типов ветра
при различных значениях порога p представлены
в табл. 4. При рассмотренных значениях порогов
наиболее частыми явились типы fhr, scd и scr (при
этом соотношение их долей в зависимости от по-
рога меняется), а “экзотическими” – типы fcd,
shd и shr. Заметим также, что если при пороге в
10% продолжительность солнечного ветра, отно-
симого к условному “неопределенному” типу, со-
ставляла чуть более 40%, то при p = 25% она пре-
высила 80%. При p = 50% эта доля достигает по-
чти 97.5%, при этом остается лишь ветер
“быстрых” типов: fhr (2.3%), fcr (0.098%), fhd
(0.082%) и fcd (0.005%). Это одно из проявлений
того, что статистические характеристики распре-
деления гидродинамических величин у четырех
типов, относимых к одному и тому же классу (на-
пример, “горячих” ветров), существенно разли-
чаются.

ТИПЫ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА НА СПАДЕ 
И В МИНИМУМЕ 24-ГО ЦИКЛА 

АКТИВНОСТИ

Можно отметить, что в годы 24-го солнечного
цикла (2009–2017) средние значения параметров
были ниже, чем в годы 23-го цикла (1996–2008):
〈V23〉 = 446 км/с, 〈T23〉 = 1.018 × 105 K, 〈n23〉 = 6.37 см–3,
тогда как 〈V24〉 = 414 км/с, 〈T24〉 = 8.35 × 104 K, 〈n24〉 =
= 6.07 см–3. Более подробно статистические ха-
рактеристики ветра за 2009–2017 гг. приведены в
табл. 5. При анализе типов солнечного ветра в 24-м
цикле в дальнейшем мы будем использовать в ка-
честве опорных значений средние не за весь пе-
риод, а 〈V24〉, 〈T24〉 и 〈n24〉, а порог p будет полагаться
равным 10%.

Таблица 3. Распределения типов солнечного ветра по частоте встречаемости в годы 24-го цикла солнечной ак-
тивности (2009–2017)

№ Тип
Частота встречаемости, %

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

1 fhd 0.17 0.56 1.2 1.3 1.4 1.3 2.8 2.1 2.9

2 fhr 4.7 13 15 9.0 7.9 6.6 18 24 23

3 fcd 4.9 × 10–4 0.11 0.62 0.26 0.12 0.41 0.79 0.20 0.18

4 fcr 1.3 2.7 3.5 4.8 3.2 2.2 3.8 2.7 4.4

5 shd 0.35 0.57 0.72 0.85 0.69 1.6 1.1 0.95 0.61

6 shr 0.28 0.73 1.5 0.79 1.3 1.2 0.28 0.20 0.27

7 scd 25 19 14 16 18 19 17 20 20

8 scr 29 24 21 21 29 22 9.9 9.5 8.9

0 неопр. 40 39 42 45 38 45 47 41 39

Таблица 4. Распределения типов солнечного ветра по
частоте за период 1996–2017 гг. при различных значе-
ниях порога

№ Тип
Частота встречаемости, %

p = 0 p = 3% p = 10% p = 25%

1 fhd 4.48 3.52 1.99 0.610

2 fhr 23.7 21.8 17.8 10.4

3 fcd 2.10 1.30 0.469 0.111

4 fcr 10.9 8.09 3.71 0.741

5 shd 3.39 2.41 0.823 0.016

6 shr 4.11 2.67 0.636 0.010

7 scd 25.0 23.0 18.1 5.84

8 scr 26.3 22.5 13.6 1.39

0 неопр. – 14.6 42.8 80.9
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Таблица 5. Статистические характеристики солнечного ветра в годы 24-го цикла солнечной активности (2009–
2017)

Величина Среднее 
значение Ср. кв. откл. Медиана 1-я квартиль 3-я квартиль Мода

Скорость V, км/с 414 94 394 345 463 346
Температура T, тыс. K 83.5 84.9 58.0 30.0 107.1 20.0

Плотность n, см–3 6.07 4.86 4.75 3.11 7.36 3.12

Рис. 2. Кумулятивная диаграмма вкладов типов солнечного ветра в распределение скорости в 2015–2017 гг. По верти-
кальной оси отложено число отсчетов. Размер бина взят равным 1 км/с. Вертикальной штриховой линией показана
средняя скорость за 2009–2017 гг., сплошными серыми линиями обозначены пороговые значения. Снизу вверх: горя-
чий-плотный, горячий-разреженный, холодный-плотный, холодный-разреженный ветры, а также (темно-серый
цвет) ветер “неопределенного” типа.

0

5000

6000

4000

3000

2000

1000

200 300 400 500 600 800 900700
V, км/с

scd

scr

fcr

fcd

shr
shd

fhr

fhd

Рис. 3. Кумулятивная диаграмма вкладов типов солнечного ветра в распределение температуры в 2015–2017 гг. По вер-
тикальной оси отложено число отсчетов. Размер бина взят равным 103 K. Вертикальной штриховой линией показана
средняя температура за 2009–2017 гг., сплошными серыми линиями обозначены пороговые значения. Снизу вверх:
быстрый-плотный, быстрый-разреженный, медленный-плотный, медленный-разреженный ветры, а также (темно-
серый цвет) ветер “неопределенного” типа.
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Таблица 6. Средние значения главных гидродинамических параметров и их среднеквадратичные отклонения
для типов солнечного ветра в 2015–2017 гг.

№ Тип Частота 
встречаемости, % Скорость, км/с Температура,

тыс. K Плотность, см–3

1 fhd 3.93 518 ± 54 266 ± 151 10.1 ± 4.8
2 fhr 24.8 573 ± 71 184 ± 103 3.2 ± 1.0
3 fcd 0.66 500 ± 46 44 ± 18 11.7 ± 6.5
4 fcr 4.28 499 ± 43 55 ± 16 3.2 ± 1.0
5 shd 0.68 352 ± 18 118 ± 30 13.2 ± 6.8
6 shr 0.14 357 ± 15 154 ± 140 3.9 ± 1.1
7 scd 16.8 331 ± 26 31 ± 16 12.6 ± 6.8
8 scr 5.56 347 ± 20 34 ± 16 4.2 ± 0.9
0 неопр. 43.1 417 ± 54 80 ± 61 6.7 ± 4.9

Рис. 4. Типы быстрого солнечного ветра на протяжении кэррингтоновских оборотов 2159–2198. Тип fhd обозначен
темно-серым цветом, fhr – белым, fcd – черным, fcr – светло-серым.
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Распределение скорости и температуры сол-
нечного ветра за 2015–2017 гг. c обозначением вкла-
дов разных типов показано на рис. 2 и 3. Заметим,
что вклады типов fcd и shr крайне малы. Диаграммы
чередования типов солнечного ветра для кэрринг-
тоновских оборотов, начиная с 2159-го (начало
04.01.2015) по 2198-й (окончание 30.12.2017), приве-
дены на рис. 4 и 5. Для наглядности темными тона-
ми на этих и других изображениях обозначается
плотный ветер, светлыми – разреженный. Круп-
ные светлые пятна на рис. 4 соответствуют пото-
кам из корональных дыр. Заметим, что для послед-
них характерным является чередование типов: fhd–
fhr–fcr, а затем переход через участок
“неопределенного” типа к типам scr и scd. В табл. 6
представлены средние характеристики и их сред-

неквадратичные отклонения для ветров разных ти-
пов. Так, средние температуры выше у “быстрых”
ветров, чем у “медленных”, что соответствует поло-
жительной корреляции между V и T (коэффициент
корреляции Спирмена r = 0.65 для периода 2009–
2017 гг.). Скорость и плотность коррелируют отрица-
тельно, хотя и слабее (r = –0.34 соответственно), и
средние плотности у “быстрых” ветров ниже. Корре-
ляция между T и n почти отсутствовала (r = –0.13).

Примеры типизации для отдельных событий и
их совокупностей приводятся на рис. 6–8.

ОБСУЖДЕНИЕ
Бинарная классификация из восьми типов не

является абсолютной и единственно возможной,

Рис. 5. Типы медленного солнечного ветра на протяжении кэррингтоновских оборотов 2159–2198. Тип shd обозначен
черным цветом, shr – белым, scd – темно-серым, scr – светло-серым.
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но она достаточно проста, удобна, полна, объек-
тивна и компактна для практического использо-
вания. Классификация носит гидродинамиче-
ский характер, хорошо и наглядно отражает от-
клонения от некоторого среднего и типичного
состояния гелиосферной плазмы в обе стороны
по каждому из основных параметров, являющих-
ся тремя нижними моментами функции распре-
деления частиц. Последовательности чередова-
ния типов солнечного ветра могут быть наглядно
изображены графически (рис. 4 и 5, а также пунк-
ты (б) на рис. 6–8). Такому представлению можно
придать более компактную форму, если дополни-
тельно использовать цветовую идентификацию,
обозначая, например, холодные типы ветра хо-
лодными цветами, теплые – теплыми, плотные –
темными, разреженные – светлыми, быстрые –
контрастными и/или чистыми, медленные –
приглушенными и/или смешанными.

С применением описанного нами подхода
можно также рассматривать и классифицировать
“тонкую структуру” солнечного ветра: коротко-
масштабные изменения параметров, тонкие во-
локна, нити, пики, которые пропадают при
усреднении. Следует помнить, что результаты
классификации зависят от выбора средних
значений, которые будут разными для различных
промежутков времени. В зависимости от поста-
новки задачи следует в качестве опорных значе-
ний брать гидродинамические величины, усред-
ненные либо за длительные интервалы времени
(например, годы или месяцы), как это было сде-
лано в настоящей статье, либо за тот, который не-
посредственно рассматривается.

Более интересная физическая задача состоит в
обобщении на МГД случай с учетом магнитного
поля. Замагниченные и незамагниченные типы
течения при этом удваивают количество возмож-
ных гидродинамических вариантов. Кинетиче-

Рис. 6. Ветер редкого типа fcd после прихода выброса корональной массы поздним вечером 19.07.2016. (а) – Скорость,
плотность и температура протонов. Горизонтальными штриховыми линиями обозначены средние и пороговые значе-
ния параметров. (б) – Чередование типов солнечного ветра. Периоды плотного ветра обозначены черным цветом, раз-
реженного – белым. Суммарная продолжительность ветра типа fcd составила 6.7 ч. Медленный и горячий ветер отсут-
ствовал, так что соответствующая полоса на графике не показана.
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ские процессы также привносят свое богатое раз-
нообразие. Имеет смысл также говорить о квази-
стационарных и переменных потоках, сравнивая
между собой время их существования с пролет-
ным временем (число Штрухаля S < 1, S > 1). Ла-
минарные и турбулентные режимы удобно объек-
тивно различать по числу возбужденных и затра-
гиваемых степеней свободы, которое мало в
первом случае и велико во втором. Различие же
по числу Рейнольдса при этом носит условный и
также не абсолютный характер, что видно из са-
мого его определения, в которое входят линей-
ный масштаб и скорость (неинвариантная вели-
чина относительно выбора движущейся системы
координат). Построение более полных классифи-
кационных схем представляет несомненный ин-
терес для теории и практики. Единственно, что
стоит отметить в связи с этим, так это перманент-
ность истечения вещества из Солнца, которая
означает ограниченный смысл поиска “источни-
ков” среднего солнечного ветра. Возникает он
как нелокальное эволюционное явление, а наи-
больший практический интерес представляют
именно самые большие и самые маленькие

значения его параметров. Наиболее остро при
этом стоит непростой вопрос не о том, откуда они
в конечном счете берутся, но как их предвидеть.
Средний солнечный ветер воспринимается при
этом как некоторая эволюционная данность. Ча-
сто указание “типов” связано с попытками лока-
лизовать их источники на Солнце, например, в
корональных дырах, активных областях со
вспышками, в корональных выбросах массы, в
эруптивных протуберанцах, мелких и крупных
магнитных структурах на “спокойном” Солнце, в
стримерах, псевдостримерах и т.п. Однако следует
отметить практическую невозможность подобной
индивидуальной “привязки” в целом ряде случаев,
особенно если речь идет о слишком мелких про-
странственно-временных масштабах, требующих
кинетического описания. Изменения параметров
среднего солнечного ветра наиболее интересны
на самой большой временной шкале, которая
здесь не рассматривается. Источником среднего
солнечного ветра в конечном счете является все
Солнце. Нет никакого практического интереса,
да это и невозможно, в прослеживании крайне
сложных траекторий отдельных частиц или их

Рис. 7. Ветер редкого типа shr 29.05.2017. (а) – Скорость, плотность и температура протонов. Горизонтальными штри-
ховыми линиями обозначены средние и пороговые значения параметров. (б) – Чередование типов солнечного ветра.
Периоды плотного ветра обозначены черным цветом, разреженного – белым. Показаны графики для медленного вет-
ра. Продолжительность ветра типа shr составила за сутки 6.4 ч. Также наблюдались типы shd (38 мин), scd (5.9 ч) и scr
(33 мин). Быстрый ветер отсутствовал.
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групп на всем пути следования “от самого нача-
ла”. Вещество короны выносится солнечным вет-
ром в гелиосферу за время порядка недели, а хро-
мосферы – за годы. Величина полного потока ве-
щества 4πnVR2 определяется эволюционными
условиями для данной звезды как единого целого.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Потоки плазмы от Солнца формируются на
всем пути их следования вплоть до точки наблю-
дения. Процессы формирования в общем случае
носят нелинейный, нестационарный, нелокаль-
ный и диссипативный, МГД и кинетический ха-
рактер. В солнечном ветре существуют потоки
восьми различных гидродинамических типов, со-
стоящих из относительно быстрых (f) и медлен-
ных (s), горячих (h) и холодных (c), плотных (d) и
разреженных (r) участков плазмы, перемежаю-

щихся во времени и в пространстве в зависимости
от граничных и начальных условий на Солнце.

Солнечный ветер есть прямое следствие сол-
нечной активности и процессов, происходящих в
гелиосфере. Исследуя солнечный ветер, мы смо-
жем лучше понять физику процессов, происходя-
щих на Солнце. Изменения параметров солнеч-
ного ветра влияют на космическую погоду и со-
стояние магнитного поля Земли, поэтому так
важно уметь предсказывать поведение солнечно-
го ветра на его пути до Земли.

Работа выполнена при частичной поддержке
Программой П-7 РАН на 2016 г.
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солнечного ветра. Периоды плотного ветра обозначены черным цветом, разреженного – белым. Показаны графики
для преобладавшего быстрого ветра, а также для типов scd и scr. Наблюдаются выбросы корональной массы и, начиная
с 14 сентября, ветер из корональной дыры. Суммарная продолжительность ветра типов fhr и fhd за 17 сут составила
183.8 ч и 32.3 ч соответственно.
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