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Аннотация. Представлен метод прогноза гео-
магнитных возмущений на основе реализации метода 
глобальной съемки в реальном времени с использо-
ванием базы данных мировой сети нейтронных мо-
ниторов NMDB. Проведен анализ за 2013–2018 гг. 
поведения компонент трехмерного углового распре-
деления космических лучей в межпланетном про-
странстве. Эти компоненты обусловлены первыми 
двумя сферическими гармониками. Установлено, 
что основными параметрами, реагирующими на 
приближение к Земле геоэффективных возмущений 
межпланетной среды, являются изменения амплитуд 
зональных (северо-южных) компонент распределения 
космических лучей. С целью выбора эффективных 
критериев определения предвестников геомагнит-
ных возмущений и их возможной временной ди-
намики проведен ретроспективный анализ связи 
поведения указанных компонент с наблюдавши-
мися за исследованный период геомагнитными 
возмущениями.  

Ключевые слова: космические лучи, нейтрон-
ный монитор, глобальная съемка, геомагнитные бури, 
зональные компоненты, предвестники. 

Abstract. A method for forecasting geomagnetic 
storms using the realization of the global survey method 
in real time is presented. The method is based on data 
from the worldwide network of neutron monitors 
NMDB. Using this method, we analyze the behavior of 
components of three-dimensional angular distribution of 
cosmic rays in the interplanetary medium, which were 
due to the first two spherical harmonics, over the period 
from 2013 to 2018. We have established that the main 
parameters that respond to the arrival of geoeffective 
disturbances of the interplanetary medium at Earth are 
changes in amplitudes of zonal (north-south) compo-
nents of cosmic ray distribution. In order to select effec-
tive criteria for identifying predictors of geomagnetic 
disturbances and their possible temporal variations, we 
have made a retrospective analysis of the relationship 
between behaviors of the above components and geo-
magnetic disturbances occurring during the period of 
interest.  

Keywords: cosmic rays, neutron monitor, global 
survey, geomagnetic storms, zonal components, predic-
tors. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из важных и актуальных направлений со-

временных исследований вариаций интенсивности 
космических лучей (КЛ) является прогноз геоэффек-
тивных возмущений солнечного ветра (СВ). Прове-
денные ранее [Дворников и др., 1988, 1995; Dvor-
nikov, Sdobnov, 1995] исследования вариаций жест-
костного спектра КЛ показали возможность долго-
срочного прогноза спорадических геоэффективных 
возмущений СВ. Из дальнейших работ [Munakata et al., 
2000; Belov et al., 2001; Dorman et al., 2003; Munakata 
et al., 2005] следует, что наиболее интенсивные гео-
магнитные бури (Kp > 7) имеют явные предвестники в 
поведении интенсивности и углового распределения 
галактических КЛ по данным как нейтронных монито-
ров, так и мюонных телескопов.  

В настоящее время уже имеются методики прогно-
за возмущений межпланетной среды на основе анализа 
анизотропии КЛ по данным ограниченного числа 
станций [http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather; 
http://cr0.izmiran.rssi.ru/AnisotropyCR/mainhtm; http:// 
www.mustang.uni-gre-ifswald.de/spaceweather.htm].       
С 2008 г. в ИКФИА СО РАН с целью изучения 
возможности прогноза наземных проявлений кос-
мической погоды организован и проводится непре-
рывный мониторинг по определению параметров 
суточной анизотропии КЛ в режиме реального вре-
мени по часовым данным только одной станции — 
Якутского спектрографа КЛ им. А.И. Кузьмина 
[Grigoryev et al., 2008; http://www.ysn.ru/~starodub/ 
SpaceWeather/currents_real_time.html]. Анализ резуль-
татов мониторинга показал, что с вероятностью около 

http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather
http://cr0.izmiran.rssi.ru/AnisotropyCR/mainhtm
http://www.ysn.ru/%7Estarodub/%20SpaceWeather/currents_real_time.html
http://www.ysn.ru/%7Estarodub/%20SpaceWeather/currents_real_time.html
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0.7 появление устойчивой отрицательной радиальной 
компоненты суточной анизотропии A<–0.4 % одно-
временно по данным нейтронного монитора и назем-
ного мюонного телескопа, которые имеют различ-
ную чувствительность к энергии регистрируемых 
КЛ, связано с приближением к Земле области возму-
щенного СВ. 

Разработанный в ИКФИА СО РАН в конце 
1960-х — начале 1970-х гг. на основе измерений 
мировой сети нейтронных мониторов метод гло-
бальной съемки [Крымский и др., 1981] позволяет 
определять высокочастотную и низкочастотную 
части изотропной интенсивности, а также восемь 
компонент первых двух гармоник углового распре-
деления КЛ за каждый час наблюдений. Важно от-
метить, что в этом случае все детекторы КЛ, распо-
ложенные на поверхности Земли и имеющие свои 
собственные характеристики (пороги геомагнитного 
обрезания, приемные конусы и пр.), выступают как 
единый многонаправленный прибор. На основе по-
лученных этим методом результатов мы провели 
исследование поведения вектора суточной анизо-
тропии КЛ 11A



 перед началом геомагнитных бурь 
с Dst≤–50 нТл, наблюдавшихся в 2012–2013 гг. 
[Григорьев, Стародубцев, 2015]. Было установлено, 
что за период от нескольких часов до суток перед 
началом большинства геомагнитных бурь в поведе-
нии вектора 11A



 отмечаются характерные измене-
ния, которые не наблюдаются в периоды спокой-
ного СВ. Однако использование этих изменений 

11A


 в качестве предвестников имеет серьезный не-
достаток — они проявляются и при возмущениях 
СВ, которые не сопровождаются геомагнитными бу-
рями. Связь между возмущениями СВ и последую-
щими наблюдениями бурь была детально рассмот-
рена в работах [Shadrina et al., 2012a, b, 2014; Plot-
nikov et al., 2014], и для ее понимания на основе про-
веденного в них анализа была предложена так назы-
ваемая форбуш-буревая классификация событий. 

С созданием в 2007 г. и последующим развитием 
международной базы данных нейтронных монито-
ров NMDB [http://www.nmdb.eu] впервые появилась 
возможность использования метода глобальной 
съемки в режиме реального времени. Это, в свою 
очередь, позволило нам на основе проведенных ис-
следований распределения КЛ методом глобальной 
съемки реализовать методику краткосрочного (от не-
скольких часов до ~1 сут) прогноза геомагнитных 
бурь в режиме реального времени [http://www.ysn.ru/ 
~starodub/SpaceWeather/global_survey_real_time.html]. 
Как показали проведенные нами исследования, ос-
новными параметрами распределения КЛ, эффек-
тивно реагирующими на приближение к Земле 
геоэффективных возмущений межпланетной среды, 
являются изменения амплитуд зональных (северо-
южных) компонент высокочастотной части изо-
тропной интенсивности C00 и первых двух гармоник 
углового распределения КЛ C10 и C20 [Grigoryev et al., 
2016; Григорьев et al., 2017]. Динамика этих измене-
ний различна, но можно определить некоторые кри-
тические уровни, превышение которых для значе-
ний любой из указанных трех компонент с большой 
вероятностью является предвестником геомагнит-
ной бури.  

В данной работе с целью выбора более эффек-
тивных критериев определения предвестников гео-
магнитных бурь и установления их временной ди-
намики проведен единый ретроспективный анализ 
связи непрерывных часовых параметров распреде-
ления КЛ, полученных методом глобальной съемки 
за 2013–2018 гг., с наблюдавшимися геомагнитными 
возмущениями. Стоит отметить, что выбор этого 
периода времени обусловлен наличием известной 
базы данных сети нейтронных мониторов NMDB, 
включающей измерения большинства станций КЛ, 
работающих в настоящее время. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 

Основные принципы разработанного в ИКФИА 
СО РАН метода глобальной съемки описаны в мо-
нографии [Крымский и др., 1981]. Здесь мы приво-
дим только его краткое описание. Для изучения рас-
пределения КЛ в межпланетном пространстве вся 
мировая сеть станций, оснащенная нейтронными 
мониторами, используется как единый многонаправ-
ленный прибор. При этом наблюдаемая каждым де-
тектором интенсивность КЛ в основном определяется 
приемными характеристиками (приемными векто-
рами) регистрирующего прибора, отражающими его 
геометрию, географическое положение  и тип 
наблюдаемых вторичных частиц. Приборы, имею-
щие различные приемные вектора, регистрируют 
интенсивность I, которую можно определить следу-
ющим образом: 

( )
0 0

,
n

m m m m
n n n n

n m
I a x b y

∞

= =

= +∑∑   
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na  m

nb  — компоненты многомерного 
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

 Для используемых 
данных составляется система линейных уравнений, 
которая в матричном представлении имеет вид 

I = MA,  
где I — матрица-столбец наблюдательных данных; 
M — прямоугольная матрица компонент ;m

nR


 A — 

матрица-столбец компонент .m
nA


 Система уравне-
ний решается методом наименьших квадратов в 
предположении, что разложение распределения КЛ 
в ряд по сферическим функциям быстро сходится. 
Поэтому, кроме изотропной составляющей, обычно 
учитывают только первые две гармоники распреде-
ления, эффекты от которых в эксперименте наблю-
даются достаточно уверенно. В соответствии с этим 
в векторе m

nA


 определяют первые девять компонент, 
включая и вышеуказанные C00, C10 и C20. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основе проведенных в 2013–2018 гг. расчетов 
методом глобальной съемки определены параметры 
трехмерного углового распределения КЛ в межпла- 

http://www.nmdb.eu/
http://www.ysn.ru/%20%7Estarodub/SpaceWeather/global_survey_real_time.html
http://www.ysn.ru/%20%7Estarodub/SpaceWeather/global_survey_real_time.html
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Рис. 1. Dst-индекс, компоненты распределения КЛ C00, C10, C20 и амплитуды суточной вариации КЛ 11A


 при от-

сутствии (а) и проявлении (б) геомагнитных возмущений 
 
нетном пространстве, обусловленные первыми 
двумя сферическими гармониками. Для дальнейшего 
анализа использованы результаты расчета величин 
зональных компонент C00, C10 и C20. При этом 
учитывались суммарные значения с положитель-
ными 00 10 20C C C C+ + + += + +∑  и отрицательными 

00 10 20C C C C− − − −= + +∑  возрастаниями этих компо-
нент, которые являются дополнительными пред-
вестниками начала геомагнитной бури и наступле-
ния главной фазы возмущения. Также привлечена к 
анализу информация об амплитуде суточной анизо-
тропии 11A



 и низкочастотной изотропной  интен-

сивности КЛ I. На рис. 1 приведены зависимости от 
времени Dst-индекса, характеризующего геомагнит-
ную активность, компонент распределения КЛ C00, 
C10, C20 и амплитуды суточной вариации интенсив-
ности КЛ 11A



 при отсутствии (а) и проявлении (б) 

больших геомагнитных возмущений. Из рис. 1 видно, 
что при отсутствии возмущений максимальные зна-
чения этих параметров не превышают по модулю 
0.5 % для зональных компонент и 0.7 % для ампли-
туды 11A



. В то же время в периоды больших гео-

магнитных возмущений эти значения, как правило, 
значительно превышают указанные величины. 

В результате анализа событий геомагнитных 
бурь с Dst<–50 нТл за весь указанный выше период 
определены уровни критических величин положи-
тельных зональных компонент анизотропии КЛ 

00 ,C+  10 ,C+  20 ,C+  которые наиболее эффективно про-
явились перед началами геомагнитных возмущений. 
Кроме того, установлены критические уровни резкого 
уменьшения отрицательных значений этих компонент 
на главной фазе геомагнитных бурь. Также следует 
отметить, что превышение 11A



 величины 1.2 %, как 

правило, соответствует попаданию Земли в область 
крупномасштабного возмущения СВ, сопровождаю-
щегося понижением интенсивности КЛ, и может слу-
жить дополнительным предупреждением о возможном 
приближении геомагнитной бури. 

В табл. 1 приведены новые критические значе-
ния положительных и отрицательных параметров 
зональных компонент распределения КЛ и их 
сумм, которые используются как предикторы в 
проводимом мониторинге геомагнитных возмуще-
ний. Приведены также ошибки δ определения этих 
параметров. 
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Таблица 1 

Критические значения положительных и отрицательных параметров зональных компонент распределения КЛ и их сумм 
 

Годы C± С00, % С10, % С20, % δ, % ∑(C00+C10+C20), % 

2013 
C+ 0.8 0.8 0.8 0.03 1.1 
C– –0.9 –0.9 –0.9 0.03 –1.3 

2014 
C+ 0.8 0.8 0.8 0.03 1.1 
C– –0.9 –0.9 –0.9 0.03 –1.3 

2015 
C+ 0.7 0.7 0.7 0.03 0.9 
C– –0.8 –0.8 –0.8 0.03 –1.2 

2016 
C+ 0.7 0.7 0.7 0.03 0.9 
C– –0.8 0.8 –0.8 0.03 –1.2 

2017 
C+ 0.7 0.7 0.7 0.03 0.9 
C– –0.8 –0.8 –0.8 0.03 –-1.2 

2018 
C+ 0.7 0.7 0.7 0.03 0.9 
C– –0.8 –0.8 –0.8 0.03 –1.2 

 
Рис. 2. Характеристики предвестников геомагнитных бурь в периоды четырех геомагнитных возмущений, наблю-

давшихся в 2013, 2015, 2016 и 2017 г. 
 
Из табл. 1 следует, что с понижением уровня 

солнечной активности критические значения зо-
нальных компонент с 2013 по 2018 г. уменьшились 
на величину ~10 %. 

В качестве примера на рис. 2 показаны вариации 
Dst-индекса и значения комбинированных парамет-
ров распределения КЛ, использовавшихся для опре-
деления предикторов геомагнитных бурь в периоды 
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Таблица 2 

Проявления предвестников геомагнитных бурь по годам 

 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 
Всего геомагнитных бурь с Dst<–50 нТл 
Имеют предвестники 
Не имеют предвестников 

19 
11 (58 %) 

8 

9 
8 (88 %) 

1 

17 
15 (82 %) 

2 

13 
11(88 %) 

2 

8 
8 (100 %) 

0 

3 
2 (66 %) 

1 
Всего предвестников, связанных 
с Dst>–50 нТл 1 7 4 4 4 2 

Предвестники, не связанные с возмуще-
нием Dst-индекса 
Предвестники, связанные с форбуш-
эффектами  

6 

5 

5 

2 

3 

2 

7 

6 

1 

0 

1 

0 

 
четырех возмущений, наблюдавшихся в 2013, 2015, 
2016 и 2017 г. Пунктирные линии показывают крити-
ческие уровни, превышение которых можно считать 
предупреждением о возможном начале возмущения. 
Рисунок 2, а, б показывает, что предикторами бурь 
соответственно являлись положительные суммы ком-
понент С10+С20 и С00+С20. Отметим, что для геомаг-
нитной бури в октябре 2016 г. (рис. 2, в) предикто-
ром послужило устойчивое аномально большое зна-
чение амплитуды суточной вариации 11A



>1.2 %. 

Превышение критического уровня для положитель-
ного значения лишь одной компоненты С20 явилось 
предиктором магнитной бури в мае 2017 г. (рис. 2, г). 
На рис. 2, а, б, г показаны также случаи понижения 
отрицательных значений зональных компонент, ко-
торые соответствуют главной фазе геомагнитного 
возмущения. Как следует из рис. 2, проявление при-
веденных в табл. 1 предикторов по отдельным зо-
нальным компонентам распределения КЛ или их 
комбинированным суммам, а также по аномально 
большой амплитуде суточной анизотропии КЛ A11 
наблюдается перед началом геомагнитных бурь с 
заблаговременностью от нескольких часов до суток. 
В табл. 2 представлены результаты проведенного 
нами анализа проявлений критических величин по-
ложительных предикторов и их связи с уровнем гео-
магнитной возмущенности или форбуш-эффектами 
с 2013 по 2018 г. Из табл. 2 следует, что в среднем 
около 80 % геомагнитных возмущений с Dst<–50 нТл 
имеют, согласно используемой нами методике, пре-
диктор в КЛ до начала их проявлений на Земле. При 
этом установлено, что предикторы имеют все гео-
магнитные бури с Dst<–100 нТл. Отметим также, 
что предикторы в КЛ могут появляться перед реги-
страцией и небольших возмущений геомагнитного 
поля. Наблюдающиеся «ложные» предикторы в от-
носительно спокойные геомагнитные периоды в ос-
новном связаны с возмущениями солнечного ветра, 
вызывающими понижения интенсивности КЛ. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, можно сделать следующие вы-

воды. 
1. Проведенный на основе метода глобальной 

съемки ретроспективный анализ связи параметров 
распределения КЛ с наблюдавшимися в 2013–2018 гг. 
геомагнитными возмущениями позволил установить 
возможность определения эффективных предвест-
ников геомагнитных бурь с Dst<–50 нТл. 

2. Найдены критические значения величин зо-
нальных компонент распределения КЛ, которые 
являются эффективными предвестниками геомаг-
нитных возмущений с заблаговременностью от не-
скольких часов до суток.  

3. Использование международной базы данных 
измерений мировой сети нейтронных мониторов 
NMDB [http://www.nmdb.eu] позволяет проводить 
непрерывный мониторинг геомагнитных возмуще-
ний в режиме реального времени. 

4. Результаты проводимого мониторинга доступны 
на [http://www.ysn.ru/~starodub/SpaceWeather/global 
_survey_real_time.html].  

Мы благодарим авторов базы данных NMDB, 
созданной в рамках программы FP7 Европейского 
союза (контракт № 213007), за предоставленный 
открытый доступ к измерениям мировой сети 
нейтронных мониторов. Работа выполнена с исполь-
зованием оборудования уникальной научной установ-
ки «Российская национальная наземная сеть станций 
космических лучей» [http://ckp-rf.ru/usu/433536; 
http://cr.izmiran.ru/unu.html] и при поддержке гранта 
РФФИ № 18-42-140002-р_а. 
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