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Аннотация. Исследуется влияние граничных условий модели потенциального поля (potential field source surface, PFSS) 
на точность прогноза скорости солнечного ветра. Проведены расчеты скорости солнечного ветра с использованием эмпири-
ческой модели  Wang-Sheeley-Arge (WSA) на основе магнитных наблюдений Global Oscillations Network Group (GONG) для 
2290 кэррингтоновского оборота. Экстраполяция скорости ветра до точки  Лагранжа L1 выполнена с помощью модели 
Helospheric Upwind eXtrapolation (HUX). Была изучена чувствительность результатов моделирования к выбору радиуса по-
верхности источника в модели PFSS. Проведено сравнение результатов прогноза с данными космического аппарата Advance 
Composition Explorer (ACE).  
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Abstract. This paper examines the influence of boundary conditions of the potential field source surface (PFSS) model on the 
accuracy of solar wind velocity forecasts. Solar wind velocity calculations were performed using the empirical Wang-Sheeley-Arge 
(WSA) model based on magnetic observations from the Global Oscillations Network Group (GONG) for Carrington rotation 2290. 
Wind velocity was extrapolated to the L1 Lagrange point by using the Helospheric Upwind eXtrapolation (HUX) model. The sensitivity 
of modeling results to the choice of the source surface radius in the PFSS model was studied. The forecast results were compared with 
data from the Advance Composition Explorer (ACE) spacecraft. 

Keywords: space weather, solar wind, solar activity. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Точность предсказания параметров солнечного ветра 
является одним из ключевых факторов успешного про-
гнозирования космической погоды. Эмпирическая мо-
дель Wang-Sheeley-Arge (WSA) [Arge et al., 2003], пока-
зывающая связь между скоростью солнечного ветра, то-
пологией крупномасштабных корональных магнитных 
полей и расположением корональных дыр, широко при-
меняется службами оперативного прогнозирования, 
например Space Weather Prediction Center (SWPC) 
[https://www.swpc.noaa.gov/products/wsa-enlilsolar-wind-
prediction]. 

Однако существуют факторы, оказывающие влияние 
на точность прогнозирования, такие как качество исход-
ных данных (в данном случае подразумевается использо-
вание синоптических карт магнитного поля фотосферы) 
[Demidov et al., 2022; Majumdar et al., 2025], граничные 
условия модели PFSS [Schatten, 1971; Nikolic, 2017], не-
обходимой для расчета коронального поля, а также раз-
личия в модельных подходах к экстраполяции скорости 
солнечного ветра в гелиосфере [Riley, 2011]. 

Ключевым граничным условием PFSS является ра-

диус поверхности источника Rss — сферическая по-
верхность, по достижении которой магнитное поле по-
лагается радиальным. Радиус поверхности является 
настраиваемым параметром, оптимальным значением 

считается Rss = 2.5R☉ — в этом случае наблюдается 
наилучшее совпадение результатов моделирования 
структуры магнитного поля с данными корональных 
наблюдений [Altschuler, 1969].  

Целью данной работы является количественная 

оценка чувствительности прогноза скорости солнеч-
ного ветра к выбору радиуса поверхности источника в 
модели потенциального поля PFSS путем проведения 
расчетов с использованием модельного комплекса 
PFSS-WSA-HUX и последующего сравнения с дан-
ными измерений аппарата ACE за период высокой сол-
нечной активности 2024 года. 

 
МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Расчет выполнялся в три последовательных этапа. 
1. Построение коронального магнитного поля с ис-

пользованием модели PFSS с различными граничными 
условиями, расчеты проведены для пяти значений Rss = 

1.5R☉; 1.7R☉; 2.5R☉; 2.7R☉; 3.0R☉.  
2. Расчет скорости солнечного ветра по модели 

WSA, выраженной в виде 𝑣௪௦௔ሺ𝑓,𝑑ሻ ൌ 285൅
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 , где 𝑓௣ — фактор рас-

ширения магнитных трубок, d показывает угловое рас-
стояние между основанием магнитной силовой трубки 
до границы корональной дыры в угловой мере. 

3. Экстраполирование полученных значений скоро-
сти солнечного ветра на гелиосферу с помощью мо-
дели HUX. 

 
ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ    

Используются данные наблюдений обсерватории 
GONG, полученные для 2290 кэррингтоновского обо-
рота (16 октября – 13 ноября 2024 г.) в условиях высо-
кой солнечной активности. Значения магнитного поля 



измеряются в гауссах и задаются функцией координат 

(θ, φ), где θ∈[0, π] и φ∈[0, 2π] — широта и долгота со-
ответственно, размеры координатной сетки состав-
ляют 180×360 пкс. На рис. 1 показана синоптическая 
карта в масштабах слабых магнитных полей (±15 Гс) и 
структуры корональных дыр, полученные для двух 
значений Rss, при этом видно, что увеличение послед-
него приводит к сглаживанию мелкомасштабной 
структуры открытого магнитного поля и смещению 
границ корональных дыр. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Точность прогноза оценивалась по коэффициенту 
корреляции Пирсона r и среднеквадратической 
ошибке RMSE. Как следует из рис. 2, модель HUX де-
монстрирует визуальное согласие с данными ACE в 

диапазоне долгот 200°–250°. Статистический анализ 
(см. таблицу) показывает, что все рассмотренные кон-
фигурации модели обеспечивают высокое качество 
прогноза; оптимальные значения метрик достигаются 

при Rss = 2.5R☉: r = 0.73; RMSE = 59.04 км/с.  
Точность модельных прогнозов скорости солнеч-

ного ветра для 2290 оборота Кэррингтона в величинах 
коэффициента корреляции и среднеквадратической 
ошибки. 

Rss r RMSE, км/c 
1.5 0.57 100.48 
1.7 0.59 98.30 
2.5 0.73 59.04 
2.7 0.70 62.32 
3.0 0.60 71.43 

 

 

Рис. 1. Карта радиальной компоненты магнитного поля Солнца на фотосфере по данным GONG (слева); границы корональ-

ных дыр (справа), рассчитанные по модели PFSS для Rss = 1.5R☉ (светлые области) и Rss = 2.5R☉ (темные области). Отрицательная 
и положительная полярности показаны синим и красным цветом соответственно. Различие в конфигурации границ отражает 
зависимость топологии открытого магнитного поля от выбора Rss в модели PFSS 

 

 

Рис. 2. Сравнение скорости солнечного ветра, полученной по модели HUX на расстоянии 1 а.е. с данными ACE, цветом 
показаны результаты для разных граничных условий 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнена комплексная оценка чувствительности 
прогноза скорости солнечного ветра к выбору гранич-
ных условий в модели потенциального поля PFSS на 
основе применения модельной цепочки PFSS-WSA-
HUX. Сравнение расчетов с данными космического ап-
парата ACE, полученными в максимуме солнечной ак-
тивности 2024 г., показало высокую степень согласо-
вания модельных предсказаний с прямыми измерени-
ями. Установлено, что оптимальное значение радиуса 
поверхности источника соответствует канонической 

величике Rss = 2.5R☉, однако во всем исследованном 
диапазоне вариаций параметра Rss сохраняются ста-
бильно высокие линейная корреляция и низкая средне-
квадратичная ошибка, что свидетельствует об устой-
чивости модельного подхода и его высокой эффектив-
ности для воспроизведения динамики солнечного 
ветра в условиях максимума солнечной активности. 
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