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Создан прототип службы МГД-моделирования спокойного солнечного ветра и прогнозирования
скорости и плотности частиц солнечного ветра в межпланетном пространстве, аналогичной служ-
бам NOAA и ESA. Служба состоит из МГД-симулятора, модуля обработки результатов симуляции и
веб-интерфейса. Симулятор основан на реализации метода TVDLF в пакете PLUTO. Граничные
условия модели (плотность, радиальная скорость, магнитное поле, температура) на расстоянии 0.1 а. е.
от начала координат получаются регулярно из соответствующей службы NOAA, в которой они рас-
считаны по модели WSA на основании магнитограмм сети GONG. Доступны два режима гранич-
ных условий: постоянные и суточные. Симуляции проводились на равномерной сетке в диапазо-
не 0.1–1.7 а. е. по расстоянию (512 элементов), –60°…+60° по широте (60 элементов), 0°–360° по
долготе (180 элементов). Проведено сравнение рассчитанных карт скорости и плотности частиц с
расчетами NOAA SWPC и NASA CCMC при одинаковых граничных условиях. Проведено ретро-
спективное сравнение получаемых прогнозов с данными прямых измерений (OMNI).
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ВВЕДЕНИЕ
Потоки солнечной плазмы, достигающие

Земли, способны вызывать сбои радиосвязи и
навигации. В случае сильных воздействий заря-
женных частиц солнечной плазмы на магнито-
сферу Земли могут возникать индуцированные
токи, нарушающие работу электросетей и элек-
тронных устройств. Сильные вспышки солнеч-
ной плазмы также представляют угрозу для кос-
монавтов в открытом космосе.

Опасность, которую несет в себе солнечный
ветер, привела к необходимости разработки
служб прогнозирования солнечной погоды, а раз-
витие методов численного моделирования и тех-
нологий мониторинга солнечной активности сде-
лало создание таких служб возможным. Так, в США
в составе Национального управления океанических
и атмосферных исследований работает Центр про-
гноза космической погоды (англ. National Oceanic
and Atmospheric Administration – Space Weather Pre-
diction Center, NOAA – SWPC) (https://www.swpc.
noaa.gov/), выпускающий регулярные прогнозы на
основе трехмерной МГД-модели (магнитной гид-
родинамики) солнечного ветра ENLIL [1]. В 2012 г.

в Европейском космическом агентстве (англ. Euro-
pean Space Agency, ESA) было создано Управление
космической погоды (англ. Space Weather Office,
SWO) (https://swe.ssa.esa.int/current-space-weather/),
которое к настоящему моменту получает прогно-
зы аналогичные SWPC с помощью программы
EUHFORIA [2]. В России служба прогнозирова-
ния солнечного ветра разработана в кисловод-
ской Горной астрономической станции Главной
(Пулковской) астрономической обсерватории
(ГАС ГАО) (http://solarstation.ru/sun-service/fore-
cast), прогнозы в этой службе основаны на кинети-
ческой модели [3]. В настоящей работе описан
прототип новой службы прогноза солнечного вет-
ра, аналогичной SWPC и SWO и основанной на
трехмерной МГД-модели солнечной плазмы.

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ

МГД-уравнения

Моделирование солнечной плазмы как жид-
кости, подчиняющейся МГД-уравнениям, осу-
ществляется в секторе полого шара, внутренняя
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граница которого имеет радиус 0.1 а. е. (22.5 RS).
Уравнения МГД выглядят следующим образом:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где  – плотность массы протонов; v – скорость;
 – плотность импульса; p – давление; B –

вектор магнитной индукции;  – гравитацион-
ный потенциал Солнца;  – показатель адиабаты,

 [4]. Температура T не входит в уравнения
(1)–(5), но связана с плотностью и давлением
уравнением состояния:  где k –
постоянная Больцмана;  – атомная единица
массы;  – средняя молярная масса частиц (при-
нято значение ). Здесь (1) – уравнение
непрерывности, (2) – уравнение движения, (3) –
уравнение магнитного поля, (4) – уравнение пол-
ной энергии, (5) – формула плотности полной
энергии, являющейся суммой тепловой, кинети-
ческой и магнитной энергии.

В ENLIL для решения системы уравнений,
аналогичной (1)–(4), используется метод умень-
шения полной вариации с разностной схемой
Лакса–Фридрихса (англ. Total Variation Diminish-
ing Lax – Friedrich, TVDLF) [5]. В EUHFORIA ис-
пользуется метод Харта–Лакса–ван Леера (англ.
Harten – Lax – van Leer, HLL), основанный на ре-
шении задачи Римана. Коды обеих программ не
являются публично доступными. В настоящей
работе представлена программа, основанная на
пакете PLUTO (http://plutocode.ph.unito.it/) [6],
который содержит реализации численных мето-
дов решения систем уравнений в частных произ-
водных, в том числе разновидностей МГД для
широкого спектра астрофизических моделей. В
настоящей работе используется наиболее простая
система (1)–(4), не содержащая сопротивления,
вязкости и диссипации.

Граничные условия
Внутренние граничные условия уравнений

(1)–(4) рассчитываются на основе эмпирической
модели Wang–Sheeley–Arge (WSA) [7]. Входными
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данными модели WSA служит синоптическая
карта магнитограммы Солнца, а выходными –
корональные карты (граничные условия) скоро-
сти частиц и напряженности магнитного поля на
границе внешней короны (21.5 RS). Выходные
данные WSA преобразуются в граничные условия
(     ) с использованием условия посто-
янства момента количества движения и некото-
рых предварительно заданных базовых значений

  и  с помощью программы wsa2bc. Сама
программа отсутствует в свободном доступе, но
итоговые граничные условия, рассчитанные с
помощью WSA 2.2 на основе магнитограмм,
предоставляемых сетью солнечных обсервато-
рий GONG (англ. Global Oscillation Network
Group) (https://gong.nso.edu/); эти граничные
условия используются в настоящей работе.

Несмотря на то, что действительная скорость
вращения Солнца зависит от широты, в исполь-
зуемых граничных условиях, основанных на мо-
дели WSA, период вращения Солнца считается
равным кэррингтоновкому периоду 25.38 сут в
инерциальной системе координат (СК) или
27.2753 сут (в СК HEEQ). В связи с тем, что ис-
пользуемые граничные условия представлены в
СК HEEQ, моделирование также происходит в
СК, совпадающей с HEEQ в начальный момент
времени и вращающейся с постоянной угловой
скоростью  что является доста-
точно хорошим приближением HEEQ. При этом
в уравнения (1)–(4) вносятся члены, ответствен-
ные за центробежное и кориолисово ускорение.
Граничные условия в ходе моделирования враща-
ются с указанным синодическим кэррингтонов-
ским периодом 27.2753 сут.

Начальные условия
В ходе моделирования используются началь-

ные условия двух видов: предварительные и фак-
тические. Предварительные начальные условия
вычисляются по следующим формулам:

(6)

где     – средние значения граничных усло-
вий на дату начала прогноза.

Перед началом построения прогноза необхо-
димо увести тривиальные начальные условия за
границы поля симуляции (1.7 а. е.), что происхо-
дит в течение 10 сут моделирования. Время в дан-
ной процедуре отсчитывается от момента време-
ни за 10 сут от начала прогноза. Таким образом, к
началу прогноза получаются фактические на-
чальные условия.
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При вычислении начальных условий реализо-
ваны два режима граничных условий: постоян-
ные и суточные. В первом режиме используются
единые граничные условия, соответствующие
моменту начала прогноза, во втором – граничные
условия, рассчитанные на начало каждых из деся-
ти предыдущих суток, с линейной интерполяци-
ей внутри суток.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ПОДРОБНОСТИ

Используется равномерная трехмерная сетка
в сферической СК в диапазоне 0.1–1.7 а. е. по
расстоянию (512 элементов), –60°…+60° по ши-
роте (60 элементов), 0°–360° по долготе (180 эле-
ментов). Шаг по времени постоянный, равен
0.0005 сут (при увеличении шага численный метод
расходится).

В PLUTO реализована поддержка параллель-
ных вычислений посредством интерфейса пере-
дачи сообщений (англ. Message Passing Interface,
MPI). При расчете на шести ядрах процессора
AMD EPYC 7742 выталкивание начальных усло-
вий занимает 187 мин, а дальнейшая симуляция
на 5 сут занимает 91 мин.

Результаты моделирования сохраняются в
файлы формата dbl (внутренний формат PLUTO;
одному файлу соответствует трехмерная карта
значений основных переменных модели). Со-
хранение происходит каждый час модельного
времени; таким образом, прогноз на 5 сут состо-
ит из 121 карты. Также есть возможность сохра-
нения карт в формате VTK.

ОБЗОР СОЗДАННОГО ПРОТОТИПА СЛУЖБЫ

Связь компонент службы

На рис. 1 изображена схема связи модулей раз-
работанной службы. Модуль загрузки граничных
условий запрашивает данные с веб-сайта NOAA.
Модуль запуска PLUTO ожидает новых входных
данных; как только данные будут получены, за-
пускается численное моделирование, основанное
на PLUTO. Затем на основе полученных трехмер-
ных карт строятся двумерные изображения плот-
ности и скорости частиц; далее двумерные изобра-
жения объединяются в видеофайл и передаются на
веб-сайт. Схема устроена таким образом, чтобы
можно было в случае ошибок вручную запускать
отдельные модули.

Построение двумерных изображений

Модуль построения изображений использует
значения плотности и скорости частиц на дис-
кретной сетке размера 512 × 60 × 180, полученные
в ходе МГД-моделирования на различные момен-
ты времени. Изображения представляют собой
срезы в двух плоскостях: плоскости, параллельной
плоскости солнечного экватора и пересекающей
Землю и плоскости YZ СК HEEQ. Для получения
изображений, разрешающая способность кото-
рых превосходит разрешающую способность сет-
ки, применяется трилинейная интерполяция.

Широта Земли в СК HEEQ рассчитывается
на основе эфемериды EPM2021 [8], разрабо-
танной в Институте прикладной астрономии
РАН. Там же разработана онлайн-служба
(https://iaaras.ru/dept/ephemeris/online/), кото-
рая позволяет рассчитать эфемериду геоцен-
трических положений Солнца ESeq в экватори-
альной СК. Гелиоцентрические координаты
Земли в HEEQ рассчитываются по следующей
формуле:

где  выбирается таким образом, чтобы выполня-
лось условие 

Веб-сайт

Построенные 121 растровые изображения с
помощью пакета FFmpeg конвертируются в ви-
деофайл формата mp4, при этом задается количе-
ство кадров в секунду, который передается на раз-
работанный веб-сайт прогноза солнечного ветра
(http://solarwind.entroforce.ru/). На рис. 3 пред-
ставлена основная часть сайта с прогнозом.

Большинство браузеров поддерживает функ-
цию перехода в видео на определенный кадр; ин-
формация о количестве кадров в секунду позво-
ляет реализовать на сайте полосу прокрутки для
выбора отдельных кадров в видеофайле. Данный
подход достаточно эффективен, так как предо-
ставляет возможность почасового просмотра
прогноза при объеме данных, передаваемых на
клиентскую систему, около 1.5 Мбайт за 5 сут.

= α − − −HEEQ ( )  ( 26.13)  ( 16.13) [ ],eq
z x zSE R R R ES

α
=HEEQ 0.ySE

Рис. 1. Схема взаимодействия компонент службы.

Граничные условия Трехмерная модель Видео
Модуль регулярного

получения граничных
условий

Модуль запуска
PLUTO

Модуль генерации
графического
отображения

модели
Веб-сайт
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Сравнение с SWPC

Служба SWPC позволяет запрашивать архив-
ные данные о симуляции на конкретную дату, од-
нако полное сравнение трехмерной сетки для
SWPC провести невозможно. В предоставляемых
архивах содержатся графические изображения и
исходные данные этих изображений (срезы в го-
ризонтальной плоскости широты Земли и плос-
кости YZ СК HEEQ, а также графики скорости и
плотности частиц в точках, соответствующих по-
ложению Земли и космических обсерваторий
STEREO A/B).

Сравнение проводилось в плоскости широты
Земли. На рис. 3 представлено качественное срав-
нение карт нормированной плотности и скорости
солнечного ветра. В верхней части изображены
карты из PLUTO, а в нижней части находятся кар-
ты из SWPC. За исключением цветовой палитры

изображения сопоставимы. В табл. 1 приведено
численное сравнение значений в рассматриваемой
плоскости, можно заметить, что средняя разность
значений составляет около 3.7% от среднего для
скорости и 14.3% для нормированной плотности.

Сравнение с CCMC

Центр моделирования, координируемый со-
обществом – CCMC (англ. Community Coordinat-
ed Modeling Center) (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/) –
служба, предоставляющая доступ к различным
реализациям алгоритмов моделирования косми-
ческой погоды. Данный ресурс позволяет запра-
шивать результаты расчетов программ, входные
данные для которых определяются пользовате-
лем. В том числе CCMC предоставляет доступ к
запуску ENLIL, благодаря чему существует воз-
можность сверить результат ее работы с вычисле-
ниями, проведенными в настоящей работе. В от-

Рис. 2. Разработанный веб-сайт прогноза спокойного солнечного ветра.
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личие от SWPC, CCMC предоставляет численные
результаты симуляции в виде трехмерной сетки.
Граничные условия, используемые в симуляциях
CCMC, также доступны в составе расширенного
архива данных (raw). Последний доступный цикл
вращения Солнца для симуляции в CCMC на мо-
мент написания статьи 7.VI.2021–4.VII.2021, по-
этому для сравнения был выбран именно он.

Сравнение с CCMC проводилось аналогично
сравнению с SWPC. Карты плотности и скорости
представлены на рис. 4, в верхней части изображе-
ния находятся карты PLUTO, а в нижней – карты
из CCMC. Численные результаты представлены в
табл. 2, в этом случае средняя разность значений
составляет 32.4% от среднего значения плотности
и 11.2% от среднего значения скорости.

Сравнение с OMNI

OMNI (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/) – регу-
лярно обновляемый набор данных, содержащий
информацию о параметрах солнечного ветра, со-
бираемый различными космическими аппарата-
ми (КА). В частности измерения КА ACE и Wind
позволяют оценить плотность и скорость частиц
солнечной плазмы вблизи Земли.

Был проведен расчет прогноза скорости и
плотности частиц солнечного ветра на основе мо-
делирования в течение 5 сут с 26.XII.2022 по
31.XII.2022 как с постоянными граничными усло-
виями, так и с суточными. Результаты моделиро-
вания представлены на рис. 5.

Рис. 3. Карты скорости и плотности частиц в PLUTO (сверху) и SWPC (снизу) за 26.XII.2022.
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Таблица 1. Сравнение результатов моделирования солнечного ветра PLUTO и ENLIL (моделирование выполне-
но в SWPC)

Величина МГД-Модель min max mean Средняя абсолютная разность

, км PLUTO 282.1 639.0 403.1 14.9
ENLIL (SWPC) 272.9 647.4 400.9

ρ, см–3 PLUTO 1.8 13.9 4.8 0.7
ENLIL (SWPC) 1.9 14.2 4.9

v
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АРУТЮНЯН и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан прототип службы регулярного

прогнозирования солнечного ветра по трехмер-
ной МГД-модели на основе математического па-
кета PLUTO. Ежедневно обновляемые прогнозы
на 5 сут представлены на сайте (http://solar-
wind.entroforce.ru/). Полученные карты солнеч-
ного ветра в целом соответствуют зарубежным
аналогам при одинаковых граничных условиях
моделирования. Есть различия, которые, по всей
видимости, обусловлены следующими причинами:

• модель ENLIL в настоящее время учитывает
эффект объемного нагрева плазмы (англ. volumet-

ric heating). В реализации PLUTO данный эффект
отсутствует; значение показателя адиабаты Γ = 1.5
позволяет частично компенсировать этот недоста-
ток [2], но не в полной мере;

• значения средней молярной массы μ в реа-
лизациях ENLIL, использующихся в CCMC и
SWPC, не приводятся; они могут отличаться от
значения μ = 0.616, использованного в данной
работе;

• при математической эквивалентности
МГД-уравнений и численных схем для их реше-
ния, используемых в ENLIL и PLUTO, различия

Рис. 4. Карты скорости и плотности частиц в PLUTO (сверху) и CCMC (снизу) за 7.VI.2021.
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Таблица 2. Сравнение результатов моделирования солнечного ветра PLUTO и ENLIL (моделирование выполне-
но в CCMC)

Величина МГД-Модель min max mean Средняя абсолютная разность

, км PLUTO 199.8 650.4 373.1 41.8
ENLIL (CCMC) 200.6 650.4 374.8

ρ, см–3 PLUTO 1.9 116.1 9.9 3.2
ENLIL (CCMC) 2.3 95.5 10

v
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в реализациях могут оказывать влияние на полу-
чаемые результаты.

Данный вопрос требует дальнейшего иссле-
дования.

Развитие созданного прототипа службы про-
гноза солнечного ветра будет происходить по сле-
дующим направлениям:

• моделирование корональных выбросов массы;
• учет в МГД-модели дополнительных эффек-

тов, в частности сопротивления;
• использование непосредственных данных

модели WSA и восстановление граничных усло-
вий по этим данным (сейчас служба использует
вторичные данные, рассчитанные программой
wsa2bc);

• разработка совместной с Кисловодской ГАС
службы прогноза, использующей граничные
условия, рассчитанные по отечественным наблю-
дательным данным [9].

Еще одним интересным направлением пред-
ставляется использование рассчитанных карт
электронной плотности для учета задержки в
солнечной плазме сигнала между Землей и КА
на орбите Марса или Меркурия, что важно для
построения высокоточных эфемерид Солнеч-
ной системы [10].

Авторы благодарны Душану Одстрчилу (англ.
Dusan Odstrcil, George Mason University) за ценные
советы. Авторы также благодарны Алексею Печёр-
кину и Наталье Странниковой (ЛЭТИ) за деятель-
ное участие на раннем этапе работы. Авторы благо-
дарны коллективу CCMC за возможность проведе-
ния симуляций (симуляция, проведенная в ходе
настоящей работы, доступна на сайте CCMC по
идентификатору Aleksandr_Kodukov_101722_SH_1).

Исследование Д. А. Павлова выполнено в
Санкт-Петербургском международном матема-
тическом институте имени Леонарда Эйлера при
финансовой поддержке Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации
(соглашение № 075–15–2022–287 от 06.04.2022).
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Рис. 5. Скорость и плотность частиц вблизи Земли с 26.XII.2022 по 31.XII.2022.
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