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Рассчитана корреляция вариаций жесткостей геомагнитного обрезания ΔR с межпланетными пара-
метрами и Dst-индексом геомагнитной активности во время шести сильных и одной умеренной бу-
ри 23-го и 24-го солнечных циклов. Значения ΔR вычислялись с использованием двух методов:
(1) метода спектрографической глобальной съемки, при котором определение жесткостей обреза-
ния Rсгс базируется на наблюдательных данных сети нейтронных мониторов и (2) метода, при кото-
ром для определения жесткостей обрезания Rэф численно рассчитываются траектории частиц в мо-
дельном магнитном поле магнитосферы. В целом результаты, полученные двумя методами, хорошо
согласуются между собой. Наибольшее влияние на ΔR оказывает Dst-индекс геомагнитной актив-
ности. При этом корреляция увеличивается с ростом интенсивности бури. Чувствительность ΔR к
межпланетным параметрам сильно отличается для разных бурь. Наиболее геоэффективным меж-
планетным параметром оказалась скорость солнечного ветра V. Существенная антикорреляция ΔR
и V прослеживается почти для всех бурь. Корреляция ΔRсгс с Bz -компонентой межпланетного маг-
нитного поля наблюдается только для двух бурь, 7–14.11.2003 г. и 7–8.11.2004 г., для которых абсо-
лютная величина Bz достигала очень высоких значений (≈−50 нТл). В то же время довольно высокая
корреляция ΔRэф с Bz была получена для большинства бурь. Азимутальная компонента межпланет-
ного поля By и динамическое давление солнечного ветра P практически не обнаруживают связи с ΔR.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Приход космических лучей (КЛ) в определен-
ную точку земной поверхности регулируется кон-
фигурацией и интенсивностью магнитного поля
Земли, которое исполняет роль экрана для заря-
женных частиц. Геомагнитное поле разрешает
или запрещает приход частиц КЛ в данную точку
в магнитосфере и атмосфере в зависимости от их
энергии. Самая низкая широта, до которой энер-
гичные частицы могут проникать, известна как
широта обрезания. Эта широта является функци-
ей жесткости обрезания (момент на единицу за-
ряда). Жесткость геомагнитного обрезания (ЖГО),
по определению, – это пороговая жесткость, ни-
же которой поток частиц равен нулю из-за гео-
магнитного экранирования. Свойства магнитного
экрана сильно меняются во времени в зависимо-
сти от динамического взаимодействия магнитных

и электрических полей солнечного ветра с внут-
римагнитосферными полями и токами.

Особенно значительные изменения в токах,
плазме и магнитном поле магнитосферы проис-
ходят во время геомагнитной бури [Leske et al.,
2001]. Энергию солнечного ветра (СВ) в магнито-
сферу Земли передают выбросы корональной
солнечной массы или высокоскоростные короти-
рующие области возмущений из корональных
дыр. Наиболее сильные геомагнитные бури вы-
зываются преимущественно транзиентными со-
бытиями – корональными выбросами массы и
связанными с ними магнитными облаками.

Определение вариаций жесткостей обрезания
КЛ и их зависимости от параметров СВ и межпла-
нетного магнитного поля ММП, а также от гео-
магнитной активности рассматривалось в ряде
работ на основе различных экспериментальных и
теоретических подходов с использованием пря-
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мых наблюдений заряженных частиц на космиче-
ских аппаратах или путем численного моделиро-
вания.

В работе [Kanekal et al., 1998] на основе данных
измерений на космическом аппарате (КА) SAMPEX
установлено, что ЖГО высокоширотных энер-
гичных частиц связаны с Bz-компонентой ММП
и со скоростью СВ. Автор работы [Shimazu, 2009]
рассмотрел траекторию движения солнечных
протонов в рамках магнитогидродинамического
(МГД) подхода и пришел к выводу, что проник-
новение частиц на расстояние четырех земных
радиусов Re, (куда частицы не проникали в спо-
койное время) обусловлено ростом давления сол-
нечного ветра во время бури. Большинство этих
протонов проникали в магнитосферу тогда, когда
абсолютная величина южной компоненты ММП
Bz была мала или она даже была положительной.
В работе [Shimazu et al., 2006] магнитодинамиче-
ское рассмотрение движения протонов показало,
что ЖГО частиц с энергией 1 МэВ уменьшаются,
когда компонента Bz становится отрицательной,
тогда как ЖГО протонов с энергией 10 МэВ прак-
тически не зависят от Bz. В работе [Tyssøy and
Stadsnes, 2014] получена хорошая связь широты
обрезания с давлением солнечного ветра. При
этом корреляция с давлением была отрицательной.

Авторы работы [Adriani et al., 2016] в рамках
эксперимента на КА PAMELA измерили вариа-
ции жестокостей обрезания высокоэнергичных
протонов во время бури в декабре 2006 г. Прове-
дена корреляция вариаций измеренных ЖГО с
параметрами СВ и ММП. Наибольшая корреля-
ция (отрицательная) широт обрезания получена с
общим магнитным полем В, с Bz, а также со ско-
ростью V (тоже отрицательная). Ни динамиче-
ское давление P, ни плотность N солнечного вет-
ра не показали значимой корреляции на времен-
нóм масштабе всей бури. И только для главной
фазы бури получена высокая положительная кор-
реляция широт обрезания с давлением.

В ряде работ исследовалась корреляция вариа-
ции ЖГО с геомагнитной активностью. Чаще
всего характеристикой геомагнитной активности
служил Dst-индекс, который является показате-
лем буревой возмущенности и развития кольце-
вого тока. В работе [Tyssøy and Stadsnes, 2014] об-
наружено, что для бури 2006 г. вариации ЖГО до-
статочно хорошо коррелируют с Dst. При этом
коэффициенты корреляции уменьшаются тогда,
когда Dst малó по абсолютной величине или ста-
новится положительным. В работе [Adriani et al.,
2016] получена высокая корреляция с геомагнит-
ным индексом Kp и несколько меньшая – с Dst.
Согласно [Adriani et al., 2016] наиболее сильная
корреляция с Dst наблюдается во время фазы вос-
становления бури. В работе [Tyasto et al., 2013]
найдено, что для бури в ноябре 2004 г. наиболь-

шая корреляция вариаций ЖГО с Dst наблюдает-
ся во время главной фазы бури – в ее максимуме
(минимум Dst). С другой стороны, в работах
[Kress et al., 2010; Belov et al., 2005] получено, что
наибольшая корреляция вариаций ЖГО с Dst для
бури 2003 г. наблюдается не в главной фазе, а за
10 ч до ее наступления.

Таким образом, результаты исследования за-
висимости ЖГО от межпланетных параметров и
геомагнитной активности достаточно противоре-
чивы. Необходимы дальнейшие работы в этой об-
ласти, которые смогут прояснить динамику гео-
магнитного экрана для разных условий в гелиосфе-
ре и магнитосфере. Кроме того, знание вариаций
жесткостей в зависимости от параметров солнеч-
ного ветра становится все более актуальным для
безопасности космических аппаратов, их экипа-
жей, а также для авиаперевозок (см., например,
работы [Smart and Shea, 2003; Iucci et al., 2005;
Kress et al., 2015 и ссылки в них]). Особенно важно
исследование таких связей для периодов сильных
возмущений.

Данная статья является продолжением наших
работ, в которых рассматривалась чувствитель-
ность жесткостей обрезания (без учета знака кор-
реляции) к различным компонентам ММП и па-
раметрам СВ для отдельных интенсивных бурь
[Тясто и др., 2008, 2011, 2015; Tyasto et al., 2013].
В данной работе мы провели совместный анализ
корреляций изменений ЖГО в зависимости от
межпланетных параметров для семи наиболее
значительных магнитных бурь 23-го и 24-го цик-
лов солнечной активности. При этом к уже рас-
смотренным нами ранее были добавлены бури,
наблюдавшиеся в 1997, 2012 и 2015 гг. Корреляции
в данной работе изучались более подробно, в
частности, с учетом знака. Фокус работы переме-
стился от исследования распределения вариаций
ЖГО по отдельным станциям к рассмотрению
усредненной глобальной картины.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

2.1. Данные о межпланетных 
и геомагнитных параметрах

В настоящей работе мы оценили связь вариа-
ций жесткости геомагнитного обрезания ЖГО с
изменениями плотности N, скорости V и динами-
ческого давления солнечного ветра P, с компо-
нентами Bz и By межпланетного магнитного поля
и Dst-индексом геомагнитной активности. Ис-
следования проведены для следующих возму-
щенных периодов – магнитных бурь 23-го и 24-го
циклов солнечной активности: 9–15 января 1997 г.,
7–14 ноября 2003 г., 7–8 ноября 2004 г. (2004 I) и
9–13 ноября 2004 г. (2004 II), 15–19 мая 2005 г., 7–
11 марта 2012 г., 21–25 июня 2015 г. Данные о па-
раметрах солнечного ветра и ММП взяты на сайте
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https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html, а дан-
ные мировой сети станций космических лучей –
на сайте http://www.nmdb.eu/.

В таблице 1 приведены максимальные значе-
ния параметров, наблюдавшихся во время иссле-
дуемых бурь. Все они были вызваны приходом к
Земле корональных выбросов массы. Из таблицы 1
видно, что буря 9–15 января 1997 г. является уме-
ренной, остальные шесть бурь являются очень
сильными.

2.2. Методы исследования

Для расчетов жесткости геомагнитного обре-
зания были использованы два разных метода –
метод спектрографической глобальной съемки
(СГС) и метод прослеживания траекторий частиц
космических лучей в модельном магнитном поле.

В основе метода СГС лежит рассмотрение про-
цессов изменения энергии заряженных частиц в
регулярных электромагнитных полях гелиосферы
[Dvornikov et al., 2013]. Метод СГС дает возмож-
ность по наблюдениям на мировой сети станций
получать информацию о распределении первич-
ных КЛ по энергиям и питч-углам в ММП. Метод
позволяет также судить об изменениях планетар-
ной системы жесткостей геомагнитного обреза-
ния за каждый час наблюдений и использовать
для анализа весь имеющийся комплекс наземной
регистрирующей аппаратуры (мировую сеть ней-
тронных мониторов, расположенных на любых
уровнях в атмосфере Земли, наземные и подзем-
ные мезонные телескопы и т.д.). Статистическая
ошибка в определении ΔRсгс с учетом статистиче-
ской точности измерений на станциях космиче-
ских лучей мировой сети не превышает по абсо-
лютной величине 0.05 ГВ. Вариации ЖГО, полу-
ченные этим методом, далее будем считать
“наблюдательными”.

Mетод прослеживания траекторий частиц КЛ
в геомагнитном поле для определения ЖГО был
разработан в работах [McCracken et al., 1962; Shea
et al., 1965; Dorman et al., 1972]. Для расчета гео-

магнитных порогов необходимо задать магнитное
поле, которое обычно описывается какой-либо
моделью [Shea et al., 1965]. При этом точность
определения геомагнитных порогов зависит от
точности магнитосферной модели, используемой
при расчетах. Мы использовали магнитосферную
модель Ts01, которая построена по базе данных
измерений магнитного поля на спутниках в пе-
риод 37 геомагнитных бурь с Dst ≤ –65 нТл
[Tsyganenko, 2002a, b; Tsyganenko et al., 2003]. Для
описания сильных бурь была разработана также
модель Ts04 [Tsyganenko and Sitnov, 2005]. Однако
наш анализ, проведенный в работах [Тясто и др.,
2008; Tyasto et al., 2013], показал, что модель Ts01
лучше описывает магнитосферные возмущения
во время больших бурь в ноябре 2003 и 2004 гг.
В модели Ts01 основными источниками магнит-
ного поля магнитосферы являются: симметрич-
ный и частичный круговые токи, система токов
хвоста магнитосферы, продольные токи Бирке-
ланда регионов 1 и 2, токи на магнитопаузе. Что-
бы ограничить поле внутри магнитосферы, был
включен блок, описывающий поле взаимодей-
ствия, которое представляет собой эффект про-
никновения межпланетного магнитного поля
внутрь магнитосферы. Поле взаимодействия
представлено в виде однородного магнитного
поля, которое пропорционально поперечной
компоненте и направлено вдоль нее. В качестве
входных параметров, определяющих влияние
межпланетных условий на магнитосферу, ис-
пользуются Dst-вариация, плотность и скорость
СВ, а также компоненты ММП. Вариации ЖГО,
полученные этим методом (ΔRэф), в дальнейшем
будем считать “модельными”.

На первом этапе работы мы рассчитали гео-
магнитные пороги для КЛ двумя методами, опи-
санными выше. Наблюдательные ΔRсгс и модель-
ные ΔRэф были рассчитаны для каждого часа в
период вышеперечисленных бурь. Расчеты для
первых пяти бурь (1997, 2003, 2004 I, 2004 II и
2005 гг.) проводились для следующих станций:
Токио (35.75° N, 139.72° E), Алматы (43.20° N,

Таблица 1. Экстремальные значения межпланетных параметров и Dst-вариации в период исследуемых магнит-
ных бурь

Параметр 1997 2003 2004 I 2004 II 2005 2012 2015

Dstmin, нТл –78 –472 –373 –289 –263 –143 –204
Bzmin, нТл –14.9 –50.9 –44.9 –24.7 –24.7 –16.4 –26.3
Bymax, нТл 13.9/–13.7 39.6/–19.8 38/–19.8 13.9/–30.7 34.1/–17.7 12.8/–18.2 25.6/–10.3
Vmax, км/c 468 704 730 810 959 737 742

Nmax, см–3 74.8 20.5 64.5 19.7 17.6 22.9 49.9

Кр 6.0 8.7 8.7 8.7 8.3 7.3 8.3
Pmax 24.9 17.9 31.8 26.5 22.8 9.1 44.1
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76.94° E), Рим (41.90° N, 12.52° E), Иркутск
(52.47° N, 104.03° E), Москва (55.47° N, 37.32° E)
и Хобарт (42.90° S, 147.33° E). В расчетах для бурь
2012 и 2015 гг. в связи с закрытием станций Токио
и Хобарт были использованы близкие по широте
станции: обс. Emilio Segre в Израиле (ESOI)
(33.30° N, 35.80° E) и Кингстон (42.99° S, 147.29° E).
Пороговые жесткости всех станций в спокойное
время охватывают область от ∼10 до 2 ГВ. Изме-
нения жесткости геомагнитного обрезания ΔRэф и
ΔRсгс определялись, как разности между значени-
ями жесткости обрезания, рассчитанными в рам-
ках обоих методов, и жесткостями в спокойный
период (до начала бури).

На втором этапе для каждой станции вычисля-
лись коэффициенты корреляции k между ΔRэф и
ΔRсгс и параметрами солнечного ветра P, V, N,
компонентами ММП Bz и By, а также Dst-индек-
сом геомагнитной активности. Коэффициенты k
были получены из анализа регрессионных урав-
нений по выборке наблюдений на всем протяже-
нии бури. Анализ показал, что k на вышеперечис-
ленных станциях мало отличаются друг от друга,
и они не приводятся в данной статье.

На последнем этапе работы мы усреднили зна-
чения k по всем станциям, затем провели анализ
и сравнение полученных средних значений k для
наблюдательных и модельных ΔR.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Корреляция наблюдательных
и модельных вариаций ЖГО

Как уже упоминалось выше, на первом этапе
работы были рассчитаны вариации ЖГО двумя
методами. Поскольку ΔRсгс и ΔRэф являются базой
для дальнейших расчетов, мы проанализировали,
насколько хорошо они коррелируют между со-
бой. Мы рассчитали корреляцию наблюдатель-
ных ΔRсгс и модельных ΔRэф для всех станций во

время исследуемых бурь. Результаты корреляци-
онного анализа приведены в табл. 2.

Из таблицы 2 видно, что изменения жестко-
стей, полученных двумя способами, коррелируют
между собой хуже всего во время умеренной бури
1997 г. Кроме того, низкие значения корреляции
оказались на ст. Токио для всех бурь, кроме очень
больших бурь 2003 г. и 2004 г. (2004 I). На осталь-
ных станциях ΔRсгс и ΔRэф находятся между собой
в хорошем согласии, коэффициенты корреляции
для каждой бури мало отличаются друг от друга. В
последней строчке табл. 2 приведены корреляци-
онные коэффициенты k между ΔRсгс и ΔRэф,
усредненные по всем станциям. Они находятся в
пределах 0.59–0.90 для всех бурь, кроме бури 1997 г.,
где коэффициент k опускается до 0.32. Наиболь-
шего значения коэффициент корреляции дости-
гает для очень интенсивных бурь в ноябре 2003 г.
(Dst = –373 нТл) и 7–8 ноября 2004 г. (Dst =
= ‒472 нТл), а наименьшая корреляция наблю-
дается для бурь 1997 г. (Dst = –78 нТл) и 2012 г.
(Dst = –143 нТл). Отсюда можно заключить, что
модель Тs01 хорошо описывает магнитосферное
поле очень сильных бурь, но недостаточно адек-
ватно отражает поле более слабых бурь. Этот ре-
зультат не является неожиданным, так как модель
Тs01 была специально разработана для сильных
магнитосферных возмущений.

3.2. Корреляция наблюдательных вариаций ЖГО 
с межпланетными и геомагнитными параметрами

В таблице 3 приведены средние коэффициен-
ты корреляции k между вариациями ЖГО, ΔRсгс,
полученными по данным наблюдения на сети
станций нейтронных мониторов, и параметрами
солнечного ветра P, V, N, компонентами ММП Bz
и By и Dst-индексом геомагнитной активности.
Для иллюстрации геоэффективности параметров
гелиосферы на диаграмме (рис. 1) показаны ко-
эффициенты корреляции k ≥ 0.46 для рассматри-
ваемых бурь.

Из таблицы 3 и диаграммы (рис. 1) видно, что
умеренная буря в январе 1997 г. стоит особняком
в ряду рассматриваемых бурь. Во время этой бури
корреляции ΔRсгс с межпланетными параметрaми
и геомагнитной активностью были очень слабы-
ми (0.01–0.35). Во время остальных бурь вариа-
ции ЖГО обнаруживали разную степень корреля-
ции с параметрами гелиосферы и геомагнитной
активностью, часто очень значительную. Наи-
большую корреляцию ΔRсгс обнаруживают с ин-
дексом геомагнитной активности Dst. Для Dst ко-
эффициент корреляции k составляет 0.64–0.92.
При этом прослеживается следующая закономер-
ность: для очень интенсивных бурь 18–24 ноября
2003 г. (Dst = –373 нТл) и 7–8 ноября 2004 г.
(Dst = –472 нТл) зависимость ΔRсгс от параметров

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между ΔRсгс
и ΔRэф

Станция 1997 2003 2004 I 2004 II 2005 2012 2015

Токио 0.02 0.81 0.76 0.05 0.25
ESOI 0.51 0.54
Алматы 0.24 0.92 0.92 0.70 0.71 0.65 0.79
Рим 0.28 0.92 0.93 0.78 0.76 0.72 0.83
Иркутск 0.48 0.95 0.93 0.81 0.84 0.65 0.87
Москва 0.47 0.93 0.95 0.82 0.83 0.61 0.87
Хобарт 0.46 0.88 0.94 0.75 0.72
Кингстон 0.41 0.87
Средние 0.32 0.90 0.90 0.64 0.68 0.59 0.80



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 5  2019

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА 573

СВ и ММП проявляется очень сильно, а для более
умеренных бурь 9–15 января 1997 г. (Dst = –78) и 7–
11 марта 2012 г. (Dst = –143) эта зависимость ста-
новится несущественной. Другими словами, чем
более высокие отрицательные значения достига-
ются Dst-индексом геомагнитной активности в
максимуме бури, т.е. чем сильнее буря, тем более
тесная связь наблюдается между ΔRсгс и Dst.

Наиболее геоэффективным межпланетным
параметром для вариаций наблюдательных гео-
магнитных порогов оказалась скорость солнеч-
ного ветра V. Антикорреляция ΔRсгс и V просле-
живается почти для всех бурь, достигая наиболь-
шего значения (−0.82) для первой бури 2004 г.
Корреляция с Bz, напротив, выражена слабо.
Только для бурь 2003 г. и 2004 г. (I), во время ко-
торых Bz достигла гигантских значений ≈−50 нТл,
коэффициент корреляции доходит до 0.42 и 0.61
соответственно. Компонента By ММП практиче-
ски не обнаруживает связи с ΔRсгс. Согласно таб-
лице 3, динамическое давление P также практи-
чески не оказывает влияния на вариации ЖГО.
Только для бурь 2003 г. и 2004 г. (2004 I) коэффи-
циент корреляции ΔRсгс с P приближается к 0.5,
причем для этих бурь знак корреляции различен.
Корреляция ΔRсгс и N для этих же двух бурь носит
более выраженный характер (k = −0.49 и k = 0.66
соответственно). При этом следует отметить, что
корреляция с плотностью N для этих двух бурь,
так же как и корреляция с давлением P, имеет раз-
ный знак (положительная для бури 2004 г. (I) и
отрицательная для бури 2003 г.).

Диаграмма (рис. 1) наглядно показывает, ка-
кие параметры оказывали наиболее существен-
ное влияние на вариации ЖГО для каждой из рас-
сматриваемых бурь. Ясно видна очень сильная
связь ΔRсгс с Dst. Видно, что наиболее чувстви-
тельными к параметрам гелиосферы значения
ΔRсгс были во время первой бури 2004 г. (табл. 3 и
рис. 1). Для этой бури корреляция ΔRсгс практиче-
ски со всеми параметрами (кроме By-компонен-
ты ММП) достаточно высока, т.е. все параметры
солнечного ветра и ММП были в значительной
степени геоэффективными. Для бури 2003 г. гео-
эффективными оказались плотность и давление.

Остальные бури показали существенную зависи-
мость ΔRсгс лишь от одного параметра – скорости
солнечного ветра.

3.3. Корреляция модельных вариаций ЖГО 
с межпланетными и геомагнитными параметрами

Далее мы провели сравнение найденных кор-
реляционных соотношений для наблюдательных
ΔRсгс с аналогичными корреляциями для модель-
ных ΔRэф. В таблице 4 приведены усредненные по
всем станциям коэффициенты корреляции мо-
дельных значений ΔRэф с параметрами солнечно-
го ветра P, V, N, с компонентами Bz и By ММП и
Dst-индексом геомагнитной активности.

Из таблицы 4 видно, что наибольшая корреля-
ция наблюдается для Dst-индекса: для всех бурь
k = 0.87–0.98. Антикорреляция с V наблюдается
для большинства бурь, достигая k = −0.81 для
первой бури 2004 г. Корреляция с N наблюдается
только для бурь 2003 г. (−0.68) и первой бури 2004 г.
(0.57). Корреляция с P (0.67) найдена только для
бури 2003 г. Значительная корреляция с Bz-ком-

Таблица 3. Коэффициенты корреляции вариаций жесткостей обрезания ΔRсгс с параметрами солнечного ветра,
ММП и геомагнитной активности

Параметр 1997 2003 2004 I 2004 II 2005 2012 2015

Dst 0.35 0.80 0.92 0.67 0.75 0.64 0.83
Bz 0.29 0.42 0.61 0.10 −0.13 0.33 0.21
By 0.01 0.37 −0.24 −0.06 −0.07 −0.27 −0.21
N 0.29 −0.49 0.66 0.01 0.28 0.23 0.26
V −0.04 0.14 −0.82 −0.53 −0.49 −0.37 −0.62
P 0.29 −0.46 0.46 −0.20 0.12 −0.10 −0.10

Рис. 1. Параметры солнечного ветра и геомагнитной
активности, обнаружившие наибольшую корреляцию
(k > 0.46) с вариациями наблюдательной жесткости об-
резания ΔRсгс для рассмотренных магнитных бурь.
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понентой ММП наблюдается для пяти из семи
рассматриваемых бурь.

Для иллюстрации геоэффективности парамет-
ров гелиосферы для рассматриваемых бурь на
диаграмме (рис. 2) показаны коэффициенты кор-
реляции k ≥ 0.5.

Из сравнения табл. 3 и 4, a также рис. 1 и рис. 2,
видно, что коэффициенты корреляции с межпла-
нетными параметрами для ΔRсгс и ΔRэф в целом
хорошо согласуются между собой. Знаки коэф-
фициентов корреляции также совпадают. Что ка-
сается величины коэффициентов корреляции, то
для модельных ΔRэф они несколько выше, чем для
ΔRсгс, полученных на основе наблюдательных
данных. Этот результат, вероятно, связан с тем
фактом, что все исследуемые в нашей работе ха-
рактеристики солнечного ветра, компоненты
ММП и значения Dst являются входными пара-
метрами модели Ts01. С этим же связано и другое
отличие корреляций ΔRэф и ΔRсгс с межпланетны-
ми параметрами. Для большинства бурь была по-
лучена довольно высокая корреляция Bz с мо-
дельным ΔRэф, в то время как корреляция Bz с на-
блюдательной величиной ΔRсгс обнаруживается

лишь во время двух гигантских бурь 2003 г. и 2004 г.
(2004 I), во время которых достигались очень
большие отрицательные значения Bz ≈ −50 нТл.
Отсюда следует, что модель магнитосферного
магнитного поля Ts01, по-видимому, несколько
переоценивает влияние Bz на динамику ЖГО.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ чувствительности на-
блюдательных величин ΔRсгс и модельных значе-
ний ΔRэф к межпланетным параметрам и геомаг-
нитной активности показывает, что чувствитель-
ность сильно варьирует от бури к буре. При этом
связь ΔR с геомагнитной активностью демон-
стрирует четкую закономерность – увеличиваю-
щуюся корреляцию с уменьшением Dst, т.е. с ро-
стом интенсивности бури. Напротив, чувстви-
тельность ΔR к динамическим и магнитным
параметрам солнечного ветра не показывает яс-
ных закономерностей: от бури к буре меняется не
только величина коэффициентов корреляции, но
и их знак. Характерным примером являются буря
2003 г. и первая буря 2004 г., во время которых как
ΔRсгс, так и ΔRэф обнаруживают разный знак кор-
реляции с динамическими параметрами солнеч-
ного ветра N, P, V (табл. 2 и 4, рис. 1 и 2). По-ви-
димому, понять это расхождение можно в свете
результатов работы [Adriani et al., 2016], где были
проведены прямые измерения вариаций ЖГО на
КА PAMELA во время бури 2006 г. Вариации ши-
роты обрезания как функции ЖГО изучались на
относительно коротких интервалах времени, со-
ответствующих орбитальному периоду космиче-
ского аппарата (≈94 мин). Анализ выявил слабую
антикорреляция ΔR с N (–0.12) на масштабе всей
бури и высокие корреляционные коэффициенты
противоположного знака в начальной (−0.74) и
главной (0.94) фазах. Возможно, полученная в на-
шей работе отрицательная корреляция ΔR с N и P
во время бури 2003 г. и положительная во время
бури 2004 г. зависят от доминирования разных
фаз в этих бурях. Для разных бурь, для разных
условий в солнечном ветре может реализовывать-
ся различный механизм влияния параметров СВ

Таблица 4. Коэффициенты корреляции вариаций жесткостей обрезания ΔRэф с параметрами солнечного ветра,
ММП и геомагнитной активности

Параметр 1997 2003 2004 I 2004 II 2005 2012 2015

Dst 0.87 0.98 0.98 0.95 0.94 0.90 0.93
Bz 0.69 0.70 0.74 0.49 0.18 0.66 0.40
By 0.35 0.15 −0.20 −0.04 −0.24 −0.38 −0.09
N 0.33 −0.68 0.57 0.12 0.21 0.10 0.33
V −0.16 0.05 −0.81 −0.61 −0.65 −0.36 −0.73
P 0.29 −0.67 0.37 −0.13 −0.07 −0.16 −0.06

Рис. 2. Параметры солнечного ветра и геомагнитной
активности, обнаружившие наибольшую корреля-
цию (k > 0.5) с изменениями модельной жесткости
обрезания ΔRэф для рассмотренных магнитных бурь.
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на ЖГО в зависимости от доминирования раз-
личных токовых систем. Например, увеличение
давления СВ приводит к увеличению токов попе-
рек хвоста магнитосферы и токов на магнитопау-
зе, которые имеют противоположное влияние на
ЖГО. В идеале, чтобы понять зависимость вариа-
ций ЖГО от параметров СВ и ММП, следует изу-
чить вклад каждой токовой системы в динамику
геомагнитного экрана и их связь с параметрами
гелиосферы. Однако разделить суммарное маг-
нитное поле от различных токовых источников
на отдельные слагаемые идеальным способом не
удается.

Полученная нами картина корреляционных
соотношений, изменяющихся от бури к буре,
свидетельствуют о том, что влияние межпланет-
ной среды на ΔR носит сложный характер, что яв-
ляется отражением сложной и не до конца поня-
той физики взаимодействия солнечного ветра с
магнитосферой Земли во время сильных возму-
щений.

Общепризнанным считается, что основную
роль в развитии магнитосферных возмущений
играет южная компонента Bz межпланетного маг-
нитного поля, рост которой вызывает пересоеди-
нение магнитного поля солнечного ветра и поля
геомагнитосферы, а также динамическое давле-
ние солнечного ветра P, ответственное за сжатие
магнитосферы [Dungey, 1961; Akasofu, 1981; Rus-
sell, 2000]. Оба эти фактора ослабляют геомагнит-
ный экран и облегчают проникновение плазмы
солнечного ветра в магнитосферу и атмосферу
Земли. С этой точки зрения довольно неожидан-
ным является полученный нами результат о том,
что коэффициенты корреляции ΔR с плотностью
и скоростью солнечного ветра значительно пре-
вышают коэффициенты корреляции с давлением P.

Долгое время увеличение плотности N во вре-
мя магнитной бури рассматривалось лишь как
увеличение одной из составляющих давления.
Однако в работах [Fenrich and Luhman, 1998;
Crooker, 2000] была высказана точка зрения, что
давление является самостоятельным параметром,
действующим независимо. Эта точка зрения ба-
зируется на появившемся понимании того, что
ответ магнитосферы на изменения плотности
солнечного ветра есть ответ на изменения во вре-
мя бури плотности плазменного слоя; для этого
процесса временнáя шкала много больше (при-
мерно 5 ч.), чем для ответа на Bz (<1 ч) [Smith et al.,
1999, и ссылки там]. При этом увеличение плот-
ности приводит к увеличению давления лишь в
том случае, если в это время наблюдается южная
компонента ММП [Fenrich and Luhman, 1998].
В работах [Khabarova and Rudenchik, 2003;
Khabarova, 2007] статистическая обработка спут-
никовых данных также показала, что плотность
солнечного ветра N является важным независи-

мым параметром, она определяет момент начала
магнитной бури, что расширяет возможности
прогноза возмущенного состояния магнитного
поля Земли. Возрастание N совместно с отрица-
тельной Bz -компонентой приводит к появлению
в основном слабых и умеренных, но иногда и
сильных бурь. Однако спусковой эффект роста
плотности не определен статистически достаточ-
но четко, так как запаздывание минимума Dst по
отношению к скачку N и минимуму Bz сильно ме-
няется от бури к буре [Khabarova, 2007]. Это со-
гласуется с нашим результатом о том, что ответ
геомагнитного экрана на изменение параметров
солнечного ветра является индивидуальным для
каждой бури и связан со специфическими осо-
бенностями взаимодействия солнечного ветра и
магнитосферы для различных бурь.

Наш результат, свидетельствующий о том, что
для большинства рассматриваемых в работе маг-
нитных бурь наиболее геоэффективным парамет-
ром солнечного ветра, наиболее существенно
влияющим на ЖГО, является скорость, заслужи-
вает отдельного рассмотрения. Начиная с исто-
рической работы [Snyder et al., 1963], где было по-
казано, что Kp-индекс геомагнитной активности
зависит от V, но что эта связь не носит точного ха-
рактера и достаточно произвольна, было много
попыток выявить роль V в развитии магнитной
бури. В работе [Gosling et al., 1991] авторы заклю-
чили, что скорость солнечного ветра является
ключевым параметром в развитии очень интен-
сивных магнитных бурь. С другой стороны, авто-
ры работы [Tsurutani et al., 1992] пришли к выво-
ду, что ключевую роль в возникновении и разви-
тии интенсивных бурь играет не скорость, а
южная компонента магнитного поля Bz. В работе
[Schreiber, 1998] получено, что во время периодов,
когда высокоскоростные потоки из корональных
дыр наблюдаются наиболее часто, интенсивность
геомагнитных возмущений зависит больше от ве-
личины скорости потоков, чем от направленной
к югу Bz-компоненты. Неоднозначность зависи-
мости генерации и развития бури от скорости
солнечного ветра проявляется и в неоднозначной
связи между ΔR и V. Несмотря на то, что для боль-
шинства исследуемых в нашей работе бурь на-
блюдается сильная зависимость ΔR от V, эта
связь, однако, по каким-то причинам нарушается
в двух очень разных случаях – для умеренной бу-
ри 1997 г., и для очень интенсивной бури 2003 г.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы рассчитали корреляцию вариаций жестко-

стей геомагнитного обрезания ΔRсгс и ΔRэф во вре-
мя семи бурь 23-го и 24-го солнечных циклов с
межпланетными параметрами и Dst-индексом
геомагнитной активности. Все рассмотренные
бури принадлежат к классу очень сильных, кроме
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умеренной бури в январе 1997 г. Вариации ЖГО
получены двумя независимыми методами – на-
блюдательным для ΔRсгс и модельным для ΔRэф.
Основные результаты анализа следующие.

1. Из всех рассмотренных параметров наиболь-
шее влияние на ΔRсгс и ΔRэф оказывает Dst-индекс.
Коэффициент корреляции k между ΔRсгс и Dst ле-
жит в пределах 0.64–0.92 для всех бурь, кроме бу-
ри 1997 г., для которой k = 0.32. Коэффициент
корреляции между ΔRэф и Dst лежит в пределах
0.87–0.98 для всех бурь. Это подтверждает полу-
ченные ранее результаты, свидетельствующие о
доминирующей роли кольцевого тока в вариаци-
ях ЖГО для интенсивных бурь. При этом связь ΔR
с геомагнитной активностью демонстрирует чет-
кую закономерность – корреляция увеличивает-
ся с уменьшением Dst, т.е. с ростом интенсивно-
сти бури.

2. Наиболее геоэффективным межпланетным
параметром для большинства рассмотренных
бурь оказалась скорость солнечного ветра V. Ан-
тикорреляция ΔRсгс и V прослеживается почти
для всех бурь, достигая наибольшего значения
(−0.82) для первой бури 2004 г. Такая же картина
наблюдается и для ΔRэф.

3. Корреляция ΔRсгс с Bz выражена слабо. Толь-
ко для гигантских бурь 2003 г. и 2004 г. (2004 I), во
время которых наблюдались очень большие зна-
чения Bz ≈ −50 нТл, коэффициент корреляции
достигает значений 0.42 и 0.61 соответственно.
Компонента By и динамическое давление солнеч-
ного ветра P практически не обнаруживает связи
с ΔRсгс Только во время бурь 2003 г. и 2004 г. (2004 I)
коэффициент корреляции ΔRсгс с P приближается
к 0.5, причем для этих бурь знак корреляции раз-
личен.

4. Вариации ЖГО ΔRсгс и ΔRэф в целом хорошо
согласуются между собой. Коэффициенты корре-
ляции наблюдательных ΔRсгс и модельных ΔRэф с
межпланетными параметрами и геомагнитной
активностью в целом также находятся в согласии.
Однако, величины коэффициентов корреляции
для модельных ΔRэф несколько выше, чем для на-
блюдательных ΔRсгс. Кроме того, получена до-
вольно высокая корреляция ΔRэф с Bz для пяти
бурь, в то время как для наблюдательных ΔRсгс не-
которая связь с Bz обнаруживается лишь для двух
бурь. Отсюда можно сделать вывод, что модель
магнитосферного магнитного поля Ts01 несколь-
ко переоценивает влияние Bz на динамику ЖГО.

Результаты, представленные в этой работе, по-
казывают, что чувствительность вариаций жест-
костей обрезания ΔR к параметрам геомагнитной
активности и параметрам межпланетной среды
имеет разный характер. Прослеживается сильная
корреляция ΔR и Dst-индекса геомагнитной ак-
тивности, причем эта корреляция усиливается с

ростом интенсивности бури. Напротив, чувстви-
тельность ΔR к динамическим и магнитным пара-
метрам межпланетной среды не показывает яс-
ных закономерностей: в этом случае от бури к бу-
ре меняется не только величина коэффициентов
корреляции, но и их знак. Полученная нами кар-
тина корреляционных соотношений свидетель-
ствует о том, что влияние межпланетной среды на
ΔR носит сложный характер, что является отра-
жением сложной и не до конца понятой физики
взаимодействия солнечного ветра с магнитосфе-
рой Земли во время сильных возмущений.
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