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Аннотация. В настоящее время на Земле функ-
ционирует большое количество наземных нейтронных 
мониторов. Эти детекторы измеряют потоки нейтро-
нов, образующихся при взаимодействии первичных 
космических лучей (КЛ) с атмосферой Земли. С мо-
мента своего изобретения в 1950-х гг. они стали очень 
популярны при изучении вариаций интенсивности 
КЛ на различных временных масштабах. Эти детек-
тирующие системы стабильны во времени и поэтому 
способны вести непрерывные измерения на протя-
жении десятков лет. В то же время им свойственна 
невысокая чувствительность к потокам КЛ с энер-
гиями ≤1 ГэВ, в то время как эффекты вариаций КЛ 
в гелиосфере наиболее ярко выражены в низкоэнер-
гетическом диапазоне. Быстрый рост космической 
отрасли за последние несколько десятилетий позво-
лил проводить прямые измерения потоков КЛ с по-
мощью различных научных приборов, установленных 
на космических аппаратах (КА). Спутниковые детек-
торы измеряют внеатмосферные потоки КЛ в широ-
ком диапазоне энергий от десятков килоэлектрон-
вольт до десятков тераэлектронвольт, но экспери-
ментальные данные, полученные с их помощью, не 
всегда доступны или публикуются со значительными 
задержками. Кроме того, радиационная обстановка 
в космическом пространстве постепенно приводит 
к снижению эффективности и стабильности спутни-
ковых систем, поэтому время их активной работы на 
орбите ограничено. Наземные же детекторы в значи-
тельно меньшей степени подвержены  деградации под 
действием радиации, а их экспериментальные данные 

Abstract. Nowadays, there are a large number of 
ground-based neutron monitors. These detectors meas-
ure neutron fluxes produced by the interaction of prima-
ry cosmic rays (CR) with Earth’s atmosphere. Since 
their invention in the 1950s, they have become very 
popular for studying variations of CR intensity on dif-
ferent time scales. These detection systems are stable 
and therefore can conduct continuous measurements for 
decades. However, they exhibit low sensitivity to cos-
mic ray fluxes with energies ≤1 GeV, whereas helio-
spheric variations of these fluxes are most pronounced 
at lower energies. The rapid growth of the space indus-
try has made it possible to perform direct measurements 
of CR fluxes by a variety of scientific instruments in-
stalled on board spacecraft. Satellite-borne detectors 
measure cosmic ray fluxes across a wide energy range, 
from tens of keV up to tens of TeV. Nonetheless, exper-
imental data collected by spacecraft is not always im-
mediately accessible and is often published with a sig-
nificant delay. Moreover, the radiation in outer space is 
gradually reducing the efficiency and stability of satel-
lite systems, so their operating time in orbit is limited. 
Ground-based detectors are less susceptible to radiation 
damage, and their data is always available for scientific 
research. Therefore, developing methods to reconstruct 
top-of-atmosphere CR fluxes from ground-based detec-
tor data is increasingly urgent. This paper presents the 
method for calibrating the high-latitude SOPO neutron 
monitor by machine-learning algorithms, using data on 
cosmic proton fluxes with energy >500 MeV from the 
P11 channel of the proton sensor installed aboard the 
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обычно всегда доступны для научных исследований. 
Вот почему задача разработки методов восстановле-
ния внеатмосферных потоков КЛ с использованием 
данных наземных детекторов становится все более 
актуальной. В данной работе описан метод, в кото-
ром с помощью алгоритмов машинного обучения 
проводилась калибровка высокоширотного нейтрон-
ного монитора SOPO c использованием данных о по-
токах космических протонов с энергией >500 МэВ, 
полученных каналом P11 протонного датчика, уста-
новленного на борту спутника GOES-16. Получен-
ная в результате обучения машинная модель была 
использована для восстановления потока КЛ низкой 
энергии по данным SOPO, после чего проведено его 
сравнение с фактическими данными, полученными 
протонным датчиком спутника GOES-16. 

Ключевые слова: космические лучи, форбуш-
понижения, геомагнитная буря, солнечная активность. 

GOES-16 satellite. The machine model obtained as the 
result of training was employed to reconstruct the low-
energy cosmic ray flux from SOPO data. Then it was 
compared with actual data from the GOES-16 proton 
sensor. 

Keywords: cosmic rays, Forbush decreases, geo-
magnetic storm, solar activity. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Галактические КЛ (ГКЛ) — высокоэнергетичес-
кие частицы, образующиеся преимущественно в ре-
зультате взрывов сверхновых звезд [Blasi, 2013; 
Gabici, 2022]. По мере распространения в космиче-
ском пространстве эти частицы подвержены различ-
ным процессам ускорения и торможения [Ptuskin, 
2012; Bykov et al., 2018]. ГКЛ состоят в основном 
из протонов (~89 %) и ядер гелия (~10 %) [Dong et al., 
2024]. Проникая вглубь гелиосферы, частицы ГКЛ 
взаимодействуют с солнечным ветром и межпланет-
ным магнитным полем, что проявляется в измене-
нии их направления и характера движения. Такие 
эффекты наблюдаются в диапазоне энергий до 30 ГэВ 
[Potgieter, 2013, 2014]. Регистрация временной эво-
люции и вариаций потоков ГКЛ является важным 
инструментом в изучении солнечной активности 
на различных временных масштабах. Солнце явля-
ется источником низкоэнергетических солнечных КЛ 
(СКЛ) [Мирошниченко, 2018], что особенно сильно 
проявляется во время турбулентных процессов, 
происходящих в солнечной короне, таких как коро-
нальные выбросы массы (КВМ) [Kilpua et al., 2017]. 
КВМ часто сопровождаются выбросами солнечных 
энергетических частиц (solar energetic particles) 
[Desai, Giacalone, 2016; Bruno et al., 2018] и солнеч-
ными вспышками [Curto, 2020]. Заряженные частицы 
КЛ в околоземном пространстве взаимодействуют 
с веществом земной атмосферы. Вследствие этого 
рождается большое количество вторичных частиц, 
потоки которых регистрируются наземными уста-
новками [Riggi, 2023]. Следует отметить, что потоки 
низкоэнергетических КЛ являются основным источ-
ником опасного атмосферного излучения на авиаци-
онных высотах. Это может негативно влиять на ста-
бильность работы электронных систем, особенно 
во время геомагнитных бурь, [Rozelot et al., 2018] 
и приводить к ошибкам в работе программного обес-
печения, что является критичным аспектом безопас-
ного функционирования бортовых систем самолетов, 
осуществляющих перевозки пассажиров [Mertens, 
Tobiska, 2021; Tomsia et al., 2024]. Последнее, в свою 

очередь, особенно актуально в свете недавнего от-
зыва самолетов A320 компанией Airbus ввиду 
найденной уязвимости программного обеспечения 
вследствие деструктивного воздействия потоков 
солнечной радиации на бортовую электронику 
[https://www.airbus.com/en/newsroom/press-releases/ 
2025-11-airbus-update-on-a320-family-precautionary-
fleet-action]. Поэтому долгосрочное наблюдение   
за низкоэнергетическими потоками КЛ важно для по-
нимания физических аспектов космической погоды 
и их воздействия на жизнедеятельность человека. 
Своевременно полученные сведения о резком изме-
нении низкоэнергетических потоков КЛ могут также 
быть полезны для выработки предупреждающих сиг-
налов и прогнозов в рамках изменения космической 
погоды, что, в свою очередь, необходимо для пла-
нирования космических миссий. 

В настоящее время изучение вариаций потоков 
КЛ ведутся с помощью как наземных детекторов, 
так и научных приборов, установленных на КА 
[Picozza et al., 2018; Battiston, 2020]. Спутниковые 
детекторы обеспечивают высокоточные прямые из-
мерения потоков внеатмосферных КЛ в различных 
временных и энергетических диапазонах, однако кос-
мические эксперименты гораздо дороже, чем назем-
ные. Уровни радиации в космосе примерно в сто раз 
выше. Это приводит к ускоренной деградации элек-
тронных компонентов, что, в свою очередь, снижает 
эффективность измерений и может привести к выходу 
из строя космических приборов, особенно во время 
мощных возрастаний потоков СКЛ. Такие воздей-
ствия на научную аппаратуру могут стать причи-
ной искажения и потери экспериментальных дан-
ных, а также приводить к другим внештатным ситуа-
циям [Calligaro, Gatti, 2018].  

Нейтронные мониторы (НМ) являются детекто-
рами, измеряющими интегральную интенсивность 
вторичного космического излучения вблизи поверх-
ности Земли [Hatton, Carmichael, 1964; Strauss et al., 
2020; Aspinall et al., 2024]. Такие установки легко 
обслуживать и модернизировать, они установлены 
в разных географических регионах и способны вести 
непрерывные измерения на протяжении десятилетий. 
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Рис. 1. Нормированные суточные темпы счета КЛ, измеренные на поверхности Земли для нескольких станций НМ 

в 1990–2025 гг. Нормировка проводилась на январь 1990 г. Даты указаны по UTC 
 

Наземные детекторы не подвержены радиационному 
износу, однако регистрируют вторичную компоненту 
КЛ, образующуюся в результате взаимодействия 
первичных КЛ с атмосферой Земли. Вследствие этого 
они обладают значительно меньшей чувствительно-
стью к низкоэнергетической компоненте КЛ (≤1 ГэВ) 
по сравнению с детекторами, установленными на КА 
[Alanko et al., 2003]. Энергетическая чувствитель-
ность НМ зависит от значения жесткости геомаг-
нитного обрезания (Rc, ГВ) [Chu et al., 2022] и тол-
щины атмосферы в месте расположения детектора 
[Mishev et al., 2020]. Жесткость геомагнитного обре-
зания — это минимальное значение жесткости (отно-
шение импульса частицы к ее заряду), соответству-
ющее порогу регистрации потока частиц в магнито-
сфере Земли, обусловленному экранирующим эф-
фектом геомагнитного поля. По аналогии вводится 
термин «энергия атмосферного обрезания» — энер-
гия, которую теряет частица КЛ при ее проникнове-
нии на заданную глубину земной атмосферы. Оче-
видно, высокоширотные НМ более чувствительны к 
низкоэнергетической составляющей КЛ вследствие 
меньшей жесткости геомагнитного обрезания. По-
этому они больше подходят для изучения различных 
эффектов, связанных с процессом солнечной моду-
ляции. На рис. 1 показаны нормированные суточные 
темпы счета нескольких НМ. Видно, что амплитуда 
11-летнего солнечного цикла заметно больше для 
НМ, находящихся в местах с более низкой Rc. Эти 
обстоятельства открывают возможности разработки 
методов восстановления околоземных потоков КЛ с 
помощью данных, полученных на поверхности Земли. 
Разработка подобных методов существенно расширит 
возможности сети наземных нейтронных мониторов с 
точки зрения изучения вариаций низкоэнергетических 
КЛ в окрестности Земли. Такие методы могут быть 
полезны также для верификации данных спутниковой 
аппаратуры во время полета на орбите Земли. В свою 
очередь, это позволит более рационально определять 

места строительства новых станций НМ [Сирук и др., 
2025]. 

В настоящее время в данном направлении уже 
предпринимаются отдельные шаги [Usoskin et al., 
2005; Väisänen et al., 2023]. Однако они основаны 
на очень упрощенном описании распространения 
КЛ в гелиосфере, известном как приближение сило-
вого поля [Gleeson, Axford, 1968]. Допущения, лежа-
щие в основе данного подхода, позволяют получить 
аналитическое решение уравнения Паркера [Moraal, 
2013], описывающего процессы переноса КЛ в ге-
лиосфере. В рамках этого приближения для потоков 
протонов и ядер гелия ГКЛ можно записать 
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где T — кинетическая энергия частицы, ГэВ/нукл; 
J(T) — поток частиц с заданной энергией в опреде-
ленной точке гелиосферы; JLIS(T) — спектр частиц 
на границе гелиосферы; Փ=(eZ /A)φ — энергетиче-
ские потери частиц по мере движения вглубь гелио-
сферы; φ — потенциал модуляции; Z — заряд ядра; 
А — атомный вес ядра; e — заряд электрона; Tr — 
энергия покоя частицы, ГэВ/нукл.  

Алгоритмы калибровки НМ, построенные на ос-
нове данного приближения, позволяют восстанавли-
вать потенциал модуляции φ с использованием темпов 
счета НМ. Помимо ограничений, присущих самому 
приближению силового поля [Caballero—Lopez, 
Moraal, 2004], такой подход оказывается непримени-
мым для восстановления потоков КЛ с энергиями 
ниже 3 ГэВ [Koldobskiy, Usoskin, 2024], в то время 
как эффекты, связанные с геомагнитными бурями, 
наиболее ярко выражены в этой энергетической об-
ласти КЛ [Лагойда и др., 2024]. В настоящей работе 
обсуждается попытка обойти описанные ограничения 
с помощью алгоритмов машинного обучения.  

Основная задача заключается в обучении нейрон-
ной сети (НС), способной впоследствии рассчитывать 
внеатмосферный поток КЛ, по данным наземных НМ. 
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Рис. 2. Пятиминутные значения потока протонов, зарегистрированные каналом P11 спутника GOES-16, во время 

вспышки на Солнце в сентябре 2017 г., а также суточные значения потока протонов, зарегистрированные в этот период 
спектрометром AMS-02 в диапазоне энергий 760–1100 МэВ. Даты указаны по UTC 

 
ДАННЫЕ И МЕТОД 

Для обучения НС необходимы данные по пото-
кам КЛ, зарегистрированным одновременно в око-
лоземном космическом пространстве и на поверхно-
сти Земли. В качестве данных о первичных низко-
энергетических потоках КЛ были использованы по-
токи, зарегистрированные протонным датчиком 
(SGPS) спутникового аппарата GOES-16 [Goodman 
et al., 2020; Kress et al., 2021]. Этот прибор имеет 
несколько каналов измерений, каждый из которых 
предназначен для регистрации частиц в определен-
ном интервале энергий. Для решения поставленной 
задачи предпочтителен канал P11, поскольку в нем 
измеряется интегральный поток протонов с энергиями 
>500 МэВ. Апертура детектора SGPS невелика, по-
скольку сам детектор имеет небольшие размеры. 
В результате канал P11, как и другие интегральные 
каналы в более ранних версиях спутников GOES, 
реально имеет верхний предел по энергии регистра-
ции частиц. Эффективная энергия зарегистрирован-
ных частиц КЛ для интегральных каналов составляет 
~1 ГэВ [Bruno, 2017; Hu, Semones, 2022]. На рис. 2 
показан временной профиль потока протонов канала 
P11 во время солнечной вспышки в сентябре 2017 г. 
[Kress et al., 2021]. Можно увидеть также суточный 
поток протонов КЛ, зарегистрированный спектро-
метром AMS-02 в диапазоне энергий 760–1100 МэВ 
[Aguilar et al., 2021]. Сопоставление этих данных сви-
детельствует об их хорошем согласии. 

Полярные регионы Земли характеризуются низ-
ким значением Rc, поэтому доминирующим факто-
ром, влияющим на чувствительность полярных НМ 
к низкоэнергетической составляющей КЛ, является 
энергия атмосферного обрезания. Согласно совре-
менным расчетам [Mishev, Poluianov, 2021; Poluianov, 
Batalla, 2022], ее величина не превосходит 450 МэВ 
для полярных станций, расположенных на уровне 
моря. Поэтому именно высокоширотные НМ должны 
быть чувствительны к энергетическому диапазону 
канала P11 спутника GOES-16.  

В качестве данных о потоках КЛ, зарегистрирован-
ных на поверхности Земли, были выбраны данные 
полярного НМ SOPO [Oh et al., 2012], расположенного 
на высоте 2820 м над уровнем моря с Rc=~0.09 ГВ. 
Основу используемого в работе массива данных 
составляют среднесуточные значения потоков канала 
P11 прибора SGPS спутника GOES-16 и среднесуто-
чные темпы счета НМ станции SOPO. На рис. 3 по-
казаны нормированные значения среднесуточного 
потока протонов, зарегистрированного каналом P11, 
в сравнении с нормированными значениями темпа 
счета НМ SOPO. Нормировка проводилась по сред-
нему значению, рассчитанному за две недели начи-
ная с 1 ноября 2020 г. 

Нейронная сеть — сложная структура, состоящая 
из множества нейронов, объединенных в слои. Слои 
являются ключевыми компонентами сети, которые 
отвечают за последовательную обработку информа-
ции. Существует слои трех основных типов: вход-
ные, скрытые и выходные. Входные слои служат 
для приема данных, скрытые — для обработки и вы-
явления закономерностей, выходные — для форми-
рования результатов. Нейроны, расположенные в со-
седних слоях, связаны между собой по принципу 
«все со всеми». Это означает, что сигнал от каждого 
отдельного нейрона предыдущего слоя поступает 
на вход каждого нейрона следующего слоя. Поведе-
ние каждого нейрона в сети зависит от функции ак-
тивации, которая задает характер его реакции на ве-
личину входного сигнала [Lederer, 2021]. Такая архи-
тектура позволяет НС эффективно моделировать 
сложные нелинейные зависимости. Процесс обуче-
ния НС основан на решении задачи минимизации 
значения функции ошибки. Функция ошибки (Loss 
Function) — это функция, измеряющая, насколько 
сильно предсказания НС отклоняются от реальных 
значений [Wang et al., 2022; Zhang et al., 2019]. Ми-
нимизация функции ошибки осуществляется путем 
вычисления оптимальных параметров нейронов, 
являющихся элементарной вычислительной ячейкой 
сети. Процесс обучения представляет собой повторя- 
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Рис. 3. Среднесуточный нормированный поток космических протонов, зарегистрированный каналом P11 (E>500 МэВ) 

прибора SGPS, установленного на борту спутника GOES-16, в сравнении с нормированными значениями темпов счета 
НМ SOPO в период с 1 ноября 2020 г. по 21 июня 2025 г. Даты указаны по UTC 

 
Рис. 4. Архитектура НС, используемой для калибровки НМ SOPO 
 

ющийся цикл, длящийся определенное количество 
итераций. Продолжительность обучения, как пра-
вило, определяется целевыми показателями точности 
модели. В ходе этого цикла алгоритм градиентного 
спуска или его модификации оптимизирует пара-
метры нейронов, минимизируя функцию ошибки, 
которая отражает отклонение предсказаний модели 
от целевых значений. Детали данного процесса по-
дробно описаны в [Nielsen, 2015; Netrapalli, 2019]. 
На рис. 4 показана архитектура используемой НС. 
На вход сети подавались нормированные значения 
суточного темпа счета НМ SOPO. На выходе ожи-
далось нормированное значение потока космиче-
ских протонов, соответствующее значению средне-
суточного потока, зарегистрированного каналом 
P11 прибора SGPS спутника GOES-16. Для первого 
слоя нейронов использовалась функция активации 
ReLU [Banerjee et al., 2019], для второго и третьего — 
функция активации гиперболического тангенса 
[Lau, Hann, 2018]. 

Полученный набор данных, соответствующий 
временному диапазону измерений канала P11 спут-
ника GOES-16, был разделен на две части: первая 
использовалась для обучения, вторая — для тести-
рования. К тестовому набору данных были отнесены 
данные каждых шестых суток начиная с 1 ноября 
2020 г. Кратковременные изменения потоков КЛ, 
вызванные различными турбулентными процессами 
в межпланетном пространстве, использовались для 
проведения обобщающих тестов разработанной моде-
ли. Для этого в течение наблюдаемого периода было 
выявлено несколько форбуш-понижений (ФП). Эф-
фект ФП является откликом частиц КЛ на распро-
странение КВМ в космическом пространстве и за-
ключается в резком падении регистрируемой интен-
сивности КЛ [Cane, 2000]. Даты отобранных событий 
ФП, а также некоторые их характеристики показаны 
в таблице. Видно, что амплитуды ФП, рассчитанные 
с помощью внеатмосферных потоков КЛ, в среднем 
в два раза больше по сравнению с амплитудами, изме- 
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Характеристики событий ФП, отобранных для тестирования полученной модели: дата — начало ФП; КВМ — собы-

тие КВМ, потенциально ответственное за формирование наблюдаемого ФП [Gopalswamy et al., 2009]; амплитуда (P11) — 
амплитуда ФП по данным канала P11; амплитуда (SOPO) — амплитуда ФП по данным НМ SOPO 

Дата, UTC КВМ, UTC Амплитуда (P11), % Амплитуда (SOPO), % 

03.11.2021 28.10.2021, 15:48 
02.11.2021, 02:48 ~17 % ~9 % 

13.03.2022 10.03.2022, 18:48  ~9 % ~4 % 
24.03.2024 23.03.2024, 01:25 ~13 % ~6 % 
10.08.2024 09.08.2024, 21:36 ~10 % ~4 % 

05.10.2024 03.10.2024, 12:48 
03.10.2024, 20:36 ~23 % ~13 % 

31.05.2025 31.05.2025, 00:12 ~27 % ~17 % 

 
Рис. 5. ФП, наблюдавшееся в мае 2025 г. в потоке космических протонов (МэВ), зарегистрированном спутником 

GOES-16, и в темпе счета НМ SOPO. Показаны также временные профили часовых значений модуля напряженности 
межпланетного магнитного поля |B|, скорости солнечного ветра ССВ и индекса геомагнитной активности Dst. Даты ука-
заны по UTC 

 
ренными по данным НМ SOPO. Амплитуды ФП 
вычислялись относительно значений потока КЛ, 
усредненного за пять суток до начала наблюдаемого 
события. 

Событие 31 мая 2025 г. стало самым значитель-
ным по амплитуде в период максимума цикла сол-
нечной активности в рассматриваемом временном 
интервале. Оно было отмечено также самым низким 
значением наблюдаемого потока КЛ, соответству-
ющего периоду измерений GOES-16. В свою оче-
редь, событие, зафиксированное 3 ноября 2021 г., 
оказалось самым значительным в период минимума 
цикла солнечной активности за тот же временной 
промежуток. Включение крайних значений исследуе-
мой величины в обучающую выборку необходимо 
для того, чтобы модель могла охватить весь диапа-
зон возможных входных и выходных значений для 
рассматриваемых физических величин в процессе 
обучения. То же касается и максимальных амплитуд 
наблюдаемых эффектов, которые могут возникать 
в различных физических условиях, таких как мак-

симумы и минимумы солнечного цикла. Поэтому 
эти события были включены в обучающую выборку 
данных для НС. Информация о потоках КЛ в периоды 
ФП, произошедших 13 марта 2022 г., 24 марта, 10 ав-
густа и 5 октября  2024 г., была исключена из набора 
данных, выбранного для обучения НС, и использо-
вана для дальнейшей проверки репрезентативной 
способности получаемой модели. На рис. 5 показан 
временной профиль потоков КЛ, соответствущий 
самому высокоамплитудному событию ФП. Показаны 
также временные профили индекса геомагнитной 
активности Dst и основных характеристик межпла-
нетного пространства, таких как скорость солнечного 
ветра ССВ и модуль напряженности межпланетного 
магнитного поля |B| из базы данных OMNI 
[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html]. Видно, 
что ударный фронт КВМ достиг окрестности Земли 
в районе 1 июня. Максимальный эффект понижения 
наблюдается примерно 2 июня, после чего началась 
фаза восстановления ФП. Во временных профилях 
физических характеристик межпланетного простран- 
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Рис. 6. Потоки космических протонов, зарегистрированные каналом P11 спутника GOES-16 в период с 1 ноября 2020 г. 

по 21 июня 2025 г., в сравнении с их значениями, восстановленными по данным НМ SOPO. Вверху — потоки КЛ, восста-
новленные для выборки данных, используемой для обучения НС. Внизу — потоки КЛ, восстановленные для тестовой 
выборки, не участвовавшей в обучении (каждые шестые сутки начиная с 1 ноября 2020 г.) 

 
ства можно увидеть существенные флуктуации зна-
чений как до наблюдаемого явления, так и после него. 
Вероятно, изрезанность профилей связана с неболь-
шими КВМ, которые происходили на Солнце в непо-
средственной близости от основного события 31 мая, 
что характерно для фазы максимума активности сол-
нечного цикла. 

Для обучения НС применялся оптимизированный 
алгоритм стохастического  градиентного спуска 
[Kingma, Ba, 2014]. Для расчета точности стадий обу-
чения и тестирования использовался коэффициент 
детерминации R2 и средняя абсолютная процентная 
ошибка MAPE (mean absolute percentage error): 
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где Ji —реальный поток протонов, зарегистрирован-

ный каналом P11 спутника GOES-16; ˆ
iJ  — поток 

протонов, восстановленный по данным НМ SOPO; 
iJ  — среднее значение реального внеатмосферного 

потока протонов в течение рассматриваемого периода; 
n — общее количество суток. 

Для построения модели НС использовалась биб-
лиотека Keras [https://github.com/fchollet/keras] языка 
программирования Python. Результаты обучения и 
тестирования показаны на рис. 6. Сходимость, рас-
считанная по метрике коэффициента детерминации 
для тестовой и обучающей выборок, составила 
R2≈99.5 %, а средняя абсолютная процентная ошибка 
MAPE~1.7÷1.8 % для обеих выборок. Видна хоро-
шая сходимость между реальными потоками внеатмо-
сферных КЛ и потоками, восстановленными по дан-
ным НМ SOPO, для временных отрезков, не участ-
вовавших в обучении НС. 

Результаты восстановления временных профилей 
внеатмосферных потоков КЛ, наблюдаемых во время 
ФП 13 марта 2022 г., 24 марта, 10 августа и 5 октября 
2024 г., которые были исключены из обучения, по-
казаны на рис. 7. 

 
ОБСУЖДЕНИЯ И ВЫВОДЫ 

Описана методика калибровки НМ с помощью 
спутниковых данных о потоках КЛ. В качестве при-
мера проведена калибровка высокоширотного НМ 
SOPO с использованием результатов измерений 
внеатмосферных потоков КЛ в период с 1 ноября 
2020 г. по 21 июня 2025 г., выполненных каналом 
P11 протонного датчика, установленного на спутнике 
GOES-16. Проведено обучение НС, принимающей 
на вход нормированные данные о суточном темпе 
счета НМ SOPO и вычисляющей значения потоков 
низкоэнергетических протонов, соответствующие 
каналу P11. Видно (см. рис. 6, 7), что потоки КЛ, 
восстановленные таким методом по данным НМ 
SOPO, хорошо согласуются с реальными значениями, 
полученными посредством прямых измерений в 
окрестности Земли. Даже для тестовых данных сред-
нее отклонение восстановленных потоков не превос-
ходит 2 % в сравнении с реальными значениями, из-
меренными спутником GOES-16. Хорошее согласие 
результатов наблюдается и для восстановленных 
временных профилей ФП, наблюдаемых во время 
турбулентных процессов в гелиосфере, таких как 
распространение КВМ. 

На сегодняшний день не существует прямого ме-
тода, позволяющего восстанавливать низкоэнерге-
тические потоки КЛ по данным наземных НМ. Ре-
зультаты, полученные в данной работе, наглядно 
демонстрируют перспективы использования описы-
ваемого подхода в развитии методов восстановле-
ния околоземных потоков низкоэнергетических КЛ 
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Рис. 7. Профили ФП, восстановленные с помощью данных НМ SOPO, в сравнении с реально измеренными значениями 

потоков КЛ. Даты указаны по UTC 
 

за короткие и длительные периоды времени с по-
мощью данных наземных детекторов. Такой подход 
может быть единственной альтернативой прямым 
методам восстановления потоков КЛ, так как подоб-
ных результатов не удается добиться с использова-
нием классического моделирования ввиду сложности 
и масштабности физических процессов, происходящих 
во время взаимодействия первичных КЛ с атмосфе-
рой Земли. Разработанный подход может быть ис-
пользован для восстановления внеатмосферных 
низкоэнергетических потоков КЛ по данным одного 
полярного НМ. 

В дальнейшем планируется развитие разрабо-
танной методики для изучения возможностей и по-
пытки восстановления профилей событий SEP (Solar 
Energetic Particles), которые наблюдаются на значи-
тельно меньших временных масштабах и оказывают 
доминирующее негативное воздействие на спутни-
ковую и авиационную электронную аппаратуру. 

Работа выполнена при поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ (тема государ-
ственного задания № FSWU-2023-0086). 
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