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Рассчитана корреляция вариаций жесткостей геомагнитного обрезания космических лучей ΔR с па-
раметрами межпланетной среды и индексами геомагнитной активности Dst и Kp во время разных
фаз супербури 7–8 ноября 2004 г. Наиболее сильная корреляция на всех этапах развития бури наблюда-
лась между жесткостью обрезания и Dst (коэффициенты корреляции k ≈ 0.70–0.98); можно отметить и
некоторое стабильное влияние плотности солнечного ветра N (k ≈ 0.50–0.80). В главной фазе бури на-
блюдается зависимость вариаций жесткостей обрезания от всех динамических параметров солнечного
ветра, особенно сильная для плотности N и давления P. Корреляция ΔR с V на всех фазах отрицательная,
а с N и P она положительна во время главной фазы и отрицательна в восстановительной. Вариации жест-
кости обрезания не проявляли чувствительности к Bz-компоненте ММП, так же как к азимутальной
компоненте By и модулю ММП B, ни перед началом бури, ни в ее главной фазе. Значительная корреля-
ция/антикорреляция ΔR как с B, так и со всеми компонентами ММП наблюдается лишь в восстанови-
тельном периоде. Специфический отклик жесткости геомагнитного обрезания на параметры гелиосферы
и магнитосферы на разных фазах магнитной бури, по-видимому, определяется различным относитель-
ным вкладом магнитосферных глобальных токовых систем в эти периоды.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Планетарное распределение жесткости гео-
магнитного обрезания (ЖГО) космических лу-
чей (КЛ), т.е. самой низкой жесткости, которой
должна обладать частица, чтобы проникнуть в за-
данную точку в магнитосфере, определяется про-
странственной структурой и интенсивностью
магнитосферного магнитного поля, которое ее
тормозит. Свойства геомагнитного экрана меня-
ются во времени в зависимости от динамического
взаимодействия магнитных и электрических по-
лей солнечного ветра (СВ) с внутри-магнито-
сферными полями и токами. Особенно значи-
тельные изменения в токах, плазме и магнитном
поле магнитосферы происходят во время геомаг-
нитной бури [Leske et al., 2001]. Знание вариаций
геомагнитных порогов в зависимости от парамет-
ров солнечного ветра и магнитосферы во время
сильных возмущений становится все более акту-
альным для безопасности космических аппаратов
и их экипажей, а также для авиаперевозок, на-
пример, работы [Iucci et al., 2005; Буров и др.,
2005; Kress et al., 2015].

В ряде работ установлена интенсивная связь
вариаций ЖГО и изменений геомагнитной ак-
тивности. Так, авторы работы [Tyssoy and
Stadsnes, 2014] обнаружили, что для бури 2006 г.
вариации ЖГО достаточно хорошо коррелируют
с Dst индексом геомагнитной активности. В рабо-
те [Птицына и др., 2019] обнаружена высокая
корреляция ЖГО с Dst для семи бурь 23-го и 24-го
солнечных циклов, при этом корреляция увели-
чивается с уменьшением Dst, т.е. с ростом интен-
сивности бури. Сильная корреляция широты об-
резания КЛ с геомагнитным индексом Kp и не-
сколько меньшая – с Dst получена в работе
[Adriani et al., 2016]. При этом наиболее значи-
тельная корреляция с Dst наблюдается во время
фазы восстановления бури. В работе [Тясто и др.,
2011] найдено, что для бури в мае 2005 г. снижение
геомагнитных порогов четко следует ходу вариа-
ции Dst в главной фазе, а максимум падения ЖГО
наблюдается в минимуме Dst (максимуме бури).
С другой стороны, в работе [Kress et al., 2010] по-
лучено, что наибольшее падение ЖГО во время
бури в октябре 2003 г. наблюдается не в максиму-
ме бури, а за 4 ч до ее наступления.
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В ряде статей рассматривалась зависимость ва-
риаций жесткостей обрезания КЛ от параметров
СВ и межпланетного магнитного поля ММП на
основе различных экспериментальных и теорети-
ческих подходов. При этом использовались как
прямые наблюдения заряженных частиц на кос-
мических аппаратах, так и численное моделиро-
вание. На основе измерений на космическом ап-
парате (КА) SAMPEX было установлено, что ва-
риации ЖГО высокоширотных энергичных
частиц вызывались изменениями Bz-компоненты
ММП и скорости V солнечного ветра [Kanekal
et al., 1998]. Напротив, в работе [Shimazu, 2009] в
рамках магнитогидродинамического подхода по-
лучено, что во время магнитной бури проникно-
вение частиц на расстояние четырех земных ра-
диусов Re обусловлено лишь ростом давления
солнечного ветра P и не зависит от знака и интен-
сивности Bz ММП. Аналогично в работе [Tyssøy
and Stadsnes, 2014] получено, что на широту обре-
зания в основном влияет динамическое давление
солнечного ветра (P). Авторы работы [Adriani
et al., 2016] в рамках эксперимента на КА PAMELA
нашли, что широты обрезания (и ЖГО) во время
бури 14 декабре 2006 г. лучше всего коррелирова-
ли с общим магнитным полем В, а также с Bz и
скоростью V солнечного ветра. Ни динамическое
давление P, ни плотность N не показали значи-
мой корреляции на временнóм масштабе всей бу-
ри. И только для главной фазы бури получена вы-
сокая положительная корреляция широт обреза-
ния с P. В работе [Птицына и др., 2019] получено,
что наиболее геоэффективным межпланетным
параметром для четырех сильных бурь 24 цикла
оказалась скорость солнечного ветра V, в то время
как корреляция с Bz выражена слабо.

Таким образом, результаты исследования за-
висимости ЖГО от межпланетных параметров и
геомагнитной активности достаточно противоре-
чивы. При этом есть некоторые указания на то,
что корреляция может быть различной для раз-
ных фаз бури. Однако контроль вариаций ЖГО
параметрами гелио- и магнитосферы на разных
фазах магнитной бури практически не изучен;
можно указать лишь одно детальное исследова-
ние, где найдены соответствующие коэффициен-
ты корреляции для разных фаз умеренной бури
14 декабря 2006 г. [Adriani et al., 2016]. Необходи-
мы дальнейшие работы в этой области, которые
смогут прояснить степень влияния различных па-
раметров СВ и ММП на разных этапах эволюции
магнитных бурь, в том числе очень сильных.

В конце октября–начале ноября 2004 г. на-
блюдалась повышенная солнечная активность,
вспышки и эруптивные выбросы. Эта повышен-
ная активность была связана с прохождением по
диску Солнца двух групп пятен – активных обла-
стей 10691 и 10696 [Ермолаев и др., 2014]. Число и
мощность вспышек были не очень высоки, тем не

менее, магнитное возмущение 7–13 ноября 2004 г.
было одним из самых сильных за весь период на-
блюдений Dst-индекса. Это сильнейшее магнит-
ное возмущение состояло из двух бурь, следую-
щих одна за другой, с минимумом Dst = –373 нТл
для первой бури 7 ноября и Dst = –295 нТл для
второй бури 10 ноября.

Целью нашей работы было проследить чув-
ствительность ЖГО к динамике параметров меж-
планетной среды и магнитосферы во время эво-
люции первой из этих бурь. Эта статья является
продолжением наших работ [Tyasto et al., 2013;
Птицына и др., 2019], где исследовались вариа-
ции ЖГО во время обеих бурь в период 7–13 но-
ября 2004 г. Новым элементом данной работы яв-
ляется то, что мы провели анализ корреляций из-
менений ЖГО с межпланетными параметрами и
индексами геомагнитной активности во время
каждой из трех фаз развития анализируемой бури:
на предварительном этапе (перед бурей), в глав-
ной и восстановительной фазах бури. Кроме того,
добавлен расчет и анализ корреляций с общим
межпланетным магнитным полем B и Kp-индек-
сом геомагнитной активности.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ДАННЫЕ
Мы оценивали связь вариаций жесткости гео-

магнитного обрезания ЖГО с изменением пара-
метров ММП, СВ и геомагнитной активности для
бури 7–8 ноября 2004 г. Для этого были использо-
ваны вариации ЖГО, рассчитанные для этой бу-
ри ранее в работах [Tyasto et al., 2013; Птицына
и др., 2019] двумя разными способами – методом
спектрографической глобальной съемки (СГС) и
методом прослеживания траекторий частиц кос-
мических лучей в модельном магнитном поле.

2.1. Методы
В основе метода СГС лежит рассмотрение про-

цессов изменения энергии заряженных частиц в
регулярных электромагнитных полях гелиосферы
[Дворников и др., 2013]. Метод использует для
анализа комплекс наземной регистрирующей ап-
паратуры (мировую сеть нейтронных мониторов,
наземные и подземные мезонные телескопы и
т.д.). Статистическая ошибка в определении
ЖГО с учетом статистической точности измере-
ний на станциях космических лучей мировой се-
ти не превышает по абсолютной величине 0.05 ГВ.
Вариации ЖГО, полученные этим методом (ΔRсгс),
следуя [Птицына и др., 2019], будем считать “на-
блюдательными”.

Для расчета геомагнитных порогов методом
прослеживания траекторий частиц КЛ необходи-
мо задать магнитное поле магнитосферы, которое
обычно описывается какой-либо моделью [Mc-
Cracken et al., 1962; Shea et al., 1965]. При этом точ-
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ность определения геомагнитных порогов зави-
сит от точности магнитосферной модели, исполь-
зуемой при расчетах. В работах [Tyasto et al., 2013;
Птицына и др., 2019] была использована магнито-
сферная модель Ts01 [Tsyganenko, 2002a, b;
Tsyganenko et al., 2003]. В модели Ts01 основными
источниками магнитного поля магнитосферы яв-
ляются: симметричный и частичный круговые
токи, система токов хвоста магнитосферы, про-
дольные токи Биркеланда регионов 1 и 2, токи на
магнитопаузе. В качестве входных параметров,
определяющих влияние межпланетных условий
на магнитосферу, используются Dst-вариация,
плотность и скорость СВ, а также компоненты
ММП. Вариации ЖГО, полученные этим мето-
дом (ΔRэф), следуя [Птицына и др., 2019], будем
считать “модельными”.

ΔRэф и ΔRсгс в работах [Tyasto et al., 2013; Пти-
цына и др., 2019] определялись как разности меж-
ду значениями ЖГО, рассчитанными для каж-
дого часа в период бури, и жесткостями в спо-
койный период перед бурей. Коэффициенты
корреляции k между ΔRэф и ΔRсгс и исследуемыми
параметрами вычислялись для следующих стан-
ций: Токио (35.75° N, 139.72° E), Алматы (43.20° N,
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). Станции выбира-
лись на разных широтах таким образом, чтобы
они в спокойное время охватывали большую по-
лосу жесткостей обрезания R: Токио – 11.0 ГВ,
Алма-Ата – 6.18 ГВ, Рим – 6.1 ГВ, Иркутск –
3.25 ГВ, Москва – 2.12 ГВ, Хобарт – 1.76 ГВ.
В данном случае за “спокойные” (Dst ≈ 0) были
взяты среднесуточные значения ЖГО 5 ноября
2004 года. Коэффициенты k и стандартные ошиб-
ки s были получены из анализа регрессионных
уравнений отдельно по выборкам наблюдений
для периодов каждой из трех фаз – предваритель-
ной, главной и восстановительной, а также на
масштабе всей бури.

2.2. Данные

Данные о параметрах солнечного ветра (плот-
ность N, скорость V, давление P), ММП (полное
поле B, компоненты Bz и By), индексах геомаг-
нитной активности (Kp и Dst) взяты из базы
OMNI на сайте https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/dx1.html. На рисунке 1 приведены эти пара-
метры солнечного ветра и индексы геомагнитной
активности во время бури 7–8 ноября 2004 г.; на
верхней панели представлены значения ΔRэф и
ΔRсгс для станции Москва. Изменения ЖГО на
других станциях качественно не отличаются от
изменений ЖГО для Москвы (соответствующие
кривые приведены в [Tyasto et al., 2013].

Магнитной буре 7–8 ноября 2004 г. предше-
ствовали три всплеска SSC, зарегистрированные
7 ноября около 03 UT, 11 UT и 19 UT [Ермолаев
и др., 2014; Tsurutani et al., 2008]. Эти SSC были
вызваны ударными волнами, которые “накача-
ли” полное магнитное поле B от 4 нТл до очень
высоких значений 44 нТл. Это указывает на то,
что соответствующее межпланетное возмущение
было очень сложным, ему соответствовало возму-
щенное состояние геомагнитного поля на протя-
жении всего дня 7 ноября (рис. 1), что не позволя-
ет однозначно соотнести начальную фазу бури
лишь с последним SSC. Считается, что начальная
фаза бури длится до появления южной компо-
ненты ММП, после чего начинается главная фа-
за, сопровождающаяся падением Dst. 7 ноября от-
рицательная компонента ММП появилась в рай-
оне 20 UT [Ермолаев и др., 2014]. Падение Dst
продолжалось до 06:00 UT 8 ноября, когда индекс
достиг своего минимального значения –373 нТл.
Затем началось восстановление параметров до
предбуревого значения. Однако этот процесс был
прерван началом второй бури с приходом очеред-
ного ударного фронта в утренние часы 9 ноября, в
то время, когда Dst-вариация была еще достаточ-
но сильной (~100 нТл).

С учетом вышеперечисленных особенностей
мы разбили период магнитной бури 7–8 ноября
на три фазы: предварительная фаза бури, т.е. пе-
риод перед бурей с 03:00 UT по 19:00 UT 7 ноября,
главная фаза с 20:00 UT 7 ноября по 06:00 UT
8 ноября, фаза восстановления с 07:00 UT по
24:00 UT 8 ноября.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В таблицах 1–3 приведены коэффициенты
корреляции ΔRэф и ΔRсгс с Dst, Kp, Bz, By, B, N, V и Р
для разных фаз бури вместе со средним значени-
ем стандартной ошибки s. Числители/знаменате-
ли в каждой ячейке табл. 1–3 представляют собой
коэффициенты корреляции ΔRсгс/ΔRэф с межпла-
нетными параметрами и геомагнитными индек-
сами. В последнем столбце приведены коэффи-
циенты корреляции K между модельными ΔRэф и
наблюдательными ΔRсгс. В двух последних стро-
ках приведены значения k, усредненные по всем
станциям, и соответствующие стандартные
ошибки s, также усредненные по всем станциям.
Станции в таблицах расположены в порядке сни-
жения порогов в спокойное время от ст. Токио к
ст. Хобарт, т.е. от 11.02 ГВ до 1.75 ГВ.

3.1. Предварительная фаза бури

Из таблицы 1 видно, что перед бурей наблюда-
тельные вариации жесткостей обрезания ΔRсгс об-
наруживают наибольшую корреляцию с Dst-ин-
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дексом геомагнитной активности. Коэффициен-
ты корреляции k превышают 0.70 практически
для всех станций КЛ, кроме станции в Токио

(0.50 ± 0.09), достигая максимума 0.80 ± 0.04 в
Иркутске. Корреляции модельных ΔRэф с Dst не-
сколько меньше, что свидетельствует, по-види-

Рис. 1. Вариации жесткостей обрезания, параметров солнечного ветра, межпланетного магнитного поля и геомагнит-
ной активности 7–8 ноября 2004 г. ΔRэф (открытые кружки) и ΔRсгс (крестики) для станции Москва; Bz – черные
кружки, By – открытые треугольники.
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мому, о том, что модель Ts01 описывает состо-
яние магнитосферы в период перед бурей недо-
статочно адекватно. Геомагнитная активность,
выраженная Kp-индексом, мало влияла на ΔR:
k ~ 0.40–0.50 ± 0.08 на всех станциях.

Из всех динамических параметров солнечного
ветра наиболее геоэффективным на предвари-
тельной фазе являлась плотность (среднее k =
= 0.65 ± 0.06) и в несколько меньшей степени
давление (табл. 1). Следует отметить, что корре-

Таблица 1. Корреляция вариаций ЖГО (ΔRсгс/ΔRэф) с параметрами солнечного ветра и геомагнитного поля
в предварительной фазе бури

Станция
Параметры

Dst Kp B Bz By N V P K

Токио 0.49/0.60 –0.01/0.10 –0.16/0.29 –0.33/0.63 –0.09/–0.09 0.45/0.41 –0.22/0.34 0.16/0.58 0.12
Алматы 0.77/0.64 0.13/–0.31 –0.07/–0.30 –0.19/0.15 –0.16/–0.66 0.69/0.46 –0.07/–0.23 0.42/0.26 0.41
Рим 0.78/0.67 0.14/–0.35 –0.06/–0.18 –0.19/0.37 –0.16/–0.60 0.69/0.61 –0.07/–0.13 0.43/0.43 0.40
Иркутск 0.81/0.54 0.25/–0.44 0.08/–0.31 0.05/0.20 –0.18/–0.65 0.72/0.23 0.12/–0.23 0.58/0.19 0.26
Москва 0.75/0.66 0.26/–0.39 0.12/–0.28 0.15/0.24 –0.18/–0.65 0.68/0.47 0.18/–0.18 0.59/0.32 0.51
Хобарт 0.74/0.63 0.26/–0.17 0.16/0.04 0.21/0.50 –0.19/–0.37 0.64/0.42 0.22/0.11 0.60/0.49 0.52
Средние 0.72/0.63 0.17/–0.26 0.01/–0.12 0.01/0.35 –0.16/–0.50 0.65/0.43 0.03/–0.05 0.46/0.38 0.37
s (±) 0.06/0.06 0.08/0.07 0.08/0.07 0.08/0.07 0.08/0.06 0.06/0.07 0.08/0.07 0.07/0.07 0.07

Таблица 2. Корреляция вариаций ЖГО (ΔRсгс/ΔRэф) с параметрами солнечного ветра и геомагнитного поля
во время главной фазы бури

Станция
Параметры

Dst Kp B Bz By N V P K

Токио 0.53/0.98 –0.66/–0.78 –0.05/0.25 0.40/0.66 0.26/0.21 0.51/0.84 –0.11/–0.52 0.52/0.82 0.55
Алматы 0.92/0.99 –0.75/–0.69 0.31/0.40 0.42/0.50 0.03/0.07 0.79/0.84 –0.53/–0.56 0.77/0.82 0.89
Рим 0.93/0.99 –0.75/–0.66 0.31/0.41 0.43/0.51 0.03/0.09 0.80/0.80 –0.54/–0.62 0.77/0.77 0.91
Иркутск 0.98/0.99 –0.67/–0.69 0.44/0.40 0.36/0.53 –0.01/0.09 0.80/0.84 –0.66/–0.61 0.76/0.81 0.96
Москва 0.97/0.99 –0.66/–0.65 0.43/0.48 0.36/0.48 –0.13/0.02 0.80/0.81 –0.67/–0.70 0.76/0.77 0.94
Хобарт 0.95/0.96 –0.73/–0.76 0.33/0.25 0.40/0.69 –0.15/0.27 0.84/0.85 –0.60/–0.50 0.81/0.84 0.89
Средние 0.88/0.98 –0.70/–0.70 0.30/0.37 0.39/0.56 –0.01/0.13 0.78/0.83 –0.52/–0.59 0.73/0.80 0.86
s (±) 0.09/0.07 0.18/0.28 0.24/0.36 0.24/0.32 0.25/0.39 0.16/0.22 0.21/0.31 0.17/0.23 0.17

Таблица 3. Корреляция вариаций ЖГО (ΔRсгс/ΔRэф) с параметрами солнечного ветра и геомагнитного поля
в восстановительной фазе бури

Станция
Параметры

Dst Kp B Bz By N V P K

Токио 0.05/0.98 –0.36/–0.88 –0.05/–0.97 0.50/0.82 0.03/–0.83 –0.34/–0.79 0.11/–0.82 –0.25/–0.88 0.17
Алматы 0.68/0.98 –0.68/–0.82 –0.65/–0.96 0.75/0.79 –0.53/–0.84 –0.63/–0.79 –0.53/–0.84 –0.66/–0.88 0.72
Рим 0.71/0.98 –0.68/–0.85 –0.68/–0.97 0.74/0.80 –0.56/–0.83 –0.64/–0.77 –0.57/–0.84 –0.67/–0.86 0.72
Иркутск 0.86/0.98 –0.66/–0.85 –0.83/–0.98 0.65/0.82 –0.72/–0.82 –0.62/–0.77 –0.77/–0.84 –0.71/–0.86 0.85
Москва 0.89/0.97 –0.63/–0.85 –0.86/–0.96 0.58/0.83 –0.76/–0.81 –0.55/–0.77 –0.83/–0.81 –0.67/–0.86 0.87
Хобарт 0.88/0.98 –0.64/–0.87 –0.87/–0.97 0.57/0.82 –0.75/–0.86 –0.51/–0.77 –0.82/–0.83 –0.64/–0.85 0.85
средние 0.80/0.98 –0.61/–0.86 –0.66/–0.97 0.63/0.81 –0.55/–0.83 –0.55/–0.78 –0.71/–0.83 –0.60/–0.87 0.67
s (±) 0.11/0.05 0.14/0.14 0.1/0.06 0.13/0.15 0.14/0.15 0.15/0.17 0.13/0.15 0.13/0.14 0.17
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ляция с плотностью наименьшая для ст. Токио
(0.45 ± 0.09), в то время как для станций Иркутск,
Москва и Рим, для которых пороговые значения
жесткостей в спокойное время значительно мень-
ше, чем для Токио, коэффициент корреляции
k ~ 0.70 ± 0.06. Ни скорость СВ, ни параметры
ММП никоим образом не отражались в значени-
ях ΔRсгс. Вариации модельных жесткостей ΔRэф
показывают похожую, хотя и несколько менее
выраженную картину для корреляции с парамет-
рами СВ. Корреляция ΔRэф с ММП имеет одно
отличие – k для By достаточно велико (>0.60) для
среднеширотных станций в отличие от ΔRсгс.

3.2. Главная фаза бури
Из таблицы 2 видно, что во время главной фа-

зы бури корреляция ΔRсгс с геомагнитной актив-
ностью и динамическими параметрами СВ уси-
лилась. На этой фазе наибольшая корреляция
ΔRсгс наблюдается с Dst-индексом. На всех стан-
циях коэффициенты k были в пределах 0.91–0.98
кроме Токио (0.53 ± 0.14). Корреляция Dst с ΔRэф
на всех станциях была еще выше (0.98–0.99).
Корреляция ΔR с геомагнитной активностью, вы-
раженной Kp-индексом, была значительно мень-
ше (среднее по всем станциям k = 0.70 ± 0.2). От-
метим, что коэффициент корреляции для Dst
имеет максимум на станциях Москва и Иркутск,
для которых пороговые значения жесткостей в
спокойное время ≈2–3 ГВ, а для Kp максимум на-
блюдается на станциях Алматы и Рим, где в спо-
койное время ЖГО ≈6 ГВ.

Во время главной фазы наблюдалась довольно
существенная корреляция ΔRсгс с динамическими
параметрами СВ – плотностью и давлением. Ко-
эффициенты k были наиболее высокими при
корреляции с плотностью N, достигая ~0.80 для
всех станций кроме Токио, где k, однако, тоже
был сравнительно высок (0.50 ± 0.14). Корреля-
ция с динамическим давлением P достигала
0.81 ± 0.13 на ст. Хобарт и падала до 0.50 ± 0.14 для
ст. Токио. Корреляция ΔR со скоростью V на этом
этапе в среднем показала k = –0.52 ± 0.21.

Корреляция ΔR с общим межпланетным маг-
нитным полем B и его компонентой Bz во время
главной фазы развития бури была незначитель-
ной (k ≤ 0.40). Корреляция с By практически от-
сутствовала. Кроме того, ошибки при определе-
нии k были высокими.

Корреляция ΔRэф со всеми исследуемыми па-
раметрами выглядит аналогично, хотя и с не-
сколько более высокими k, но и с большими
ошибками. Таким образом, для главной фазы мо-
дель Ts01 скорее всего переоценивает вклад Bz в
вариации геомагнитных порогов.

На рисунке 1 видно, что общее ММП B и его
компоненты в самом начале главной фазы бури

находятся в возмущенном состоянии. Чтобы об-
наружить возможный вклад этих возмущений в
вариации ЖГО, кроме расчета k в течение всей
главной фазы бури (табл. 2) мы провели такие же
расчеты для периода с 22:00 UT (результаты кор-
реляций не показаны в статье). В этом случае рас-
чет корреляций жесткостей с Bz и By не приводит
к сколько-нибудь заметным изменениям k. Кор-
реляционные соотношения для связи вариаций
ΔR с динамическими параметрами СВ также ме-
няются несущественно. Однако корреляция ΔRсгс
с общим полем B показывает рост коэффициента
корреляции: усредненный по всем станциям k =
= 0.54 ± 0.17, а для среднеширотных станций
Москва и Иркутск k > 0.70 ± 0.2. Коэффициенты
k ≈ 0.70 ± 0.27 получаются и для расчетов корре-
ляций B с ΔRэф.

3.3. Восстановительная фаза бури

Из таблицы 3 видно, что на восстановительной
фазе наблюдается некоторое падение корреляций
ΔR с геомагнитными индексами, но, тем не ме-
нее, корреляция с Dst остается самой высокой по
сравнению с другими параметрами. Отметим, что
коэффициент корреляции ΔRсгс с Dst достигает
максимума (0.89 ± 0.11) на ст. Хобарт, для которой
в спокойное время ЖГО ≈1.75 ГВ. Корреляция
ΔRсгс с Кр составляет в среднем k = 0.61 ± 0.14 с
максимумом на станциях Рим и Алматы, порого-
вая жесткость которых ≈6 ГВ. Корреляция ΔRэф
с Кр достигает максимума 0.88 ± 0.14 на ст. Токио.

Видно, что на восстановительной фазе разви-
тия бури (табл. 3), в отличие от других фаз, ком-
поненты Bz и By ММП и особенно его полное
значение B вносят существенный вклад в вариа-
ции ЖГО. Корреляция ΔR с B и Bу отрицательная,
а с Bz – положительная. Коэффициент корреля-
ции k между ΔRсгс и B менялся от 0.65 ± 0.13 на
станциях Рим и Алматы (ЖГО ≈ 6 ГВ) до 0.87 ±
± 0.06 на станциях Москва и Хобарт (ЖГО ≈ 2 ГВ).
Таким образом, прослеживается тенденция неко-
торого увеличения корреляция ΔRсгс с B с умень-
шением геомагнитных порогов станций. Для
ΔRэф корреляция с B очень высокая, k = 0.96 –
0.98 ± 0.06 для всех станций, включая Токио.

Корреляция ΔR с динамическими параметра-
ми СВ показала, что все они достаточно сильно
влияют на ЖГО, однако наиболее сильная связь
прослеживается для P и V. Максимальный по аб-
солютной величине коэффициент корреляции
ΔRсгс с V достигается для Москвы (–0.83 ± 0.12), а
минимальный для Токио (0.11 ± 0.14). Для P связь
максимальна в Иркутске (–0.71 ± 0.13), а мини-
мальна в Токио (–0.25 ± 0.14). Коэффициенты
корреляции ΔRэф с V и P лежат в пределах от –0.81
до –0.87 для всех станций.
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Следует подчеркнуть, что на восстановитель-
ной фазе корреляция ΔR со всеми параметрами
СВ и ММП (N, V, P, B и By), кроме Bz, является
отрицательной. Т.е. распад токовых систем на
восстановительной фазе бури вызывает в вариа-
циях ЖГО отклик, который находится в противо-
фазе с поведением почти всех параметров как СВ,
так и магнитного поля.

3.4. Геоэффективные параметры
В этом параграфе мы проанализировали гло-

бальное поведение тех параметров, которые наи-
более существенно влияют на вариации геомаг-
нитных порогов, вне зависимости от широтных
эффектов. Для этого на рисунке 2 приведены па-
раметры, для которых усредненные по всем стан-
циям значения коэффициента корреляции |k| ≥
≥ 0.50 для обоих ΔR (наблюдательных и модель-
ных) или хотя бы для одного из них. На рисунке 2
представлены наиболее значительные корреля-
ции между ΔR и параметрами ММП, солнечного
ветра и геомагнитной активности во время пред-
варительной (а), главной (б), восстановитель-
ной (в) фаз и на масштабе всей бури (г). Кроме
того, последний столбик K изображает коэффи-
циент корреляции между ΔRсгс и ΔRэф. Эти рисун-
ки показывают эволюцию отклика ЖГО на изме-
нения наиболее геоэффективных параметров СВ,
ММП и геомагнитной активности в процессе
развития магнитной бури. Отметим, что до округ-
ления коэффициент для By k = –0.503, т.е. он пре-
вышает по модулю 0.5.

Из рисунка 2 видно, что наиболее сильная
связь ΔR наблюдается с Dst, причем она просле-
живается на всем протяжении бури, на всех ее фа-
зах, достигая максимума в период главной фазы
(среднее k = 0.88 ± 0.09 для ΔRсгс и 0.98 ± 0.07 для
ΔRэф). В период восстановительной фазы значе-
ния k лишь слегка уступают по величине значе-
ниям k для главной фазы. Влияние Кр на ΔR
несколько меньше, и оно начинается лишь на
главной фазе: для ΔRсгс/ΔRэф на главной фазе k =
= ‒0.70 ± 0.18/–0.70 ± 0.28, на восстановительной
фазе k = –0.61/–0.86 ± 0.14.

Все динамические параметры СВ оказываются
геоэффективными во время главной и восстано-
вительной фаз, причем плотность ветра N пока-
зывает значительную связь с R на всех трех фа-
зах бури. На главной фазе (рис. 2б) доминирует
влияние N (ΔRсгс/ΔRэф: 0.76 ± 0.16/0.83 ± 0.22) и
P (0.73 ± 0.17/0.80 ± 0.23), а на восстановительной
(рис. 2в) – V (–0.71 ± 0.13/–0.83 ± 0.15).

В то же время, как видно из рис. 2, ММП прак-
тически не влияет на геомагнитные пороги ни на
предварительной, ни на главной фазе анализиру-
емой бури. Только во время восстановительной
фазы наблюдается существенная связь R как с

Δ

Δ

Рис. 2. Корреляции изменений ЖГО (наблюдатель-
ных и модельных) с параметрами ММП, солнечного
ветра и геомагнитного поля, а также коэффициент
корреляция K между ΔRсгс и ΔRэф. Показаны коэф-
фициенты корреляции |k| ≥ 0.50 для фаз: (а) – предва-
рительная, (б) – главная, (в) – восстановительная,
(г) – вся буря.
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общим полем B, так и с его компонентами. При-
чем, отклик R на изменения компонент разно-
направленный. Наблюдается прямая корреляция

R с Bz и антикорреляция – с By.
Заметим, что во время главной и восстанови-

тельной фаз корреляция исследуемых параметров
с модельными вариациями ЖГО практически
всегда выше, чем корреляция с наблюдаемыми.
А на предварительной фазе ситуация обратная.
Это согласуется с тем фактом, что модель Ts01
развита для описания магнитосферы в условиях
сильного возмущения, которое еще не достигает-
ся перед началом бури. Корреляция между Rсгс и

Rэф на восстановительной фазе 0.70 ± 0.17, на
главной 0.86 ± 0.17, а на предварительной всего
0.37 ± 0.07.

Можно заключить, что если рассматривать все
три этапа развития анализируемой бури, то наи-
более существенным образом на вариации гео-
магнитных порогов влияет Dst-индекс геомагнит-
ной активности, также имеет место влияние
плотности солнечного ветра N. Во время главной
фазы геоэффективными были два динамических
параметра солнечного ветра – N, P, несколько в
меньшей степени V, но не магнитное поле. Ситу-
ация на масштабе всей бури несколько иная.
В этом случае сложная динамика отклика ЖГО на
исследуемые параметры, включающая корреля-
цию/антикорреляцию одних и тех же факторов на
разных фазах, приводит к значимости обоих гео-
магнитных индексов, а также Bz и динамических
параметов. При этом наиболее существенным об-
разом (k > 0.80) на Rсгс и Rэф влияли Dst и V.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наши результаты (табл. 1–3, рис. 2) свидетель-

ствуют о том, что зависимость изменений жест-
костей обрезания КЛ от параметров межпланет-
ной среды и геомагнитной активности суще-
ственным образом отличается на различных
этапах развития магнитной бури 7–8 ноября 2004 г.
Наиболее тесная связь обнаруживается между ΔR
и Dst на всем протяжении бури. Чувствительность
ΔR к Kp несколько меньше, а на предварительном
этапе бури она практически отсутствует. На раз-
ных фазах бури наблюдаются противоположные
тенденции зависимости этих корреляций от по-
роговых жесткостей станций в спокойное время.
Разница в чувствительности ЖГО к Dst и Kp мо-
жет объясняться тем, что эти индексы отражают
поведение различных токовых систем. Dst опре-
деляется по вариациям наземного магнитного
поля на низкоширотных станциях и отражает эф-
фект экваториального кольцевого тока. Kp опре-
деляется по среднеширотным станциям. Однако,
во время сильного магнитного возмущения, ко-
гда авроральный овал смещается к югу, эти сред-
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Δ Δ

неширотные станции начинают фиксировать эф-
фекты высокоширотных токов.

Еще более разительно отличаются на разных
этапах бури зависимости ΔR от параметров СВ и
ММП. На предварительном этапе бури эта зави-
симость выражена чрезвычайно слабо, связь ΔR
как с ММП, так и с большинством динамических
параметров СВ несущественна; некоторая корре-
ляция заметна только с одним параметром –
плотностью СВ. В главной фазе зависимость ва-
риаций ЖГО от всех динамических параметров
СВ увеличивается, особенно от плотности N и
давления P. Однако на главном этапе развития
бури нет связи с параметрами магнитного поля,
включая Bz-компоненту. И только на восстано-
вительной фазе бури присутствует сильная связь
ΔR со всеми параметрами как СВ, так и ММП.
Возможно, этому способствовало то обстоятель-
ство, что на большей части восстановительной
фазы бури Bz имела южное направление, а ско-
рость V сохраняла достаточно высокие значения
~700–600 км/с.

Во время бури в ответ на изменения динамики
солнечного ветра и ММП развиваются глобаль-
ные токовые системы (кольцевой ток вокруг Зем-
ли, токи на магнитопаузе, в хвосте магнитосферы
и высокоширотные токи), которые эволюциони-
руют во времени. При этом формирование, ин-
тенсификация и дальнейший распад этих токо-
вых систем происходит не одномоментно, а на
различных временных масштабах, что приводит к
сложной динамике магнитосферы, которая, в
свою очередь, определяет сложную динамику
ЖГО в процессе эволюции магнитной бури. По-
этому в зависимости от динамики токовых систем
на разных этапах бури, по-видимому, реализуется
различный сценарий контроля вариаций ЖГО
параметрами межпланетной среды и геомагнит-
ной активности. Например, увеличение давления
СВ приводит к увеличению токов поперек хвоста
магнитосферы и токов на магнитопаузе, которые
имеют противоположное влияние на ЖГО. Для
разных бурь и разных этапов развития одной бури
соотношение глобальных токов может быть раз-
личным. Например, авторы работы [Fluеkiger
et al., 1990], исследуя вариации ЖГО во время бу-
ри 17 декабря 1971 г., нашли, что во время началь-
ной фазы вклад в наблюдаемое значение Dst
(20 нТл) токов на магнитопаузе был 80 нТл, а от
кольцевого тока он был –60 нТл.

Считается, что основную роль в развитии маг-
нитосферных возмущений играют два фактора:
южная компонента Bz межпланетного магнитно-
го поля, рост которой вызывает пересоединение
магнитного поля солнечного ветра и поля магни-
тосферы, а также динамическое давление солнеч-
ного ветра P, ответственное за сжатие магнито-
сферы [Dungey, 1961; Akasofu, 1981; Russell, 2000].
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Оба эти фактора ослабляют геомагнитный экран
и облегчают проникновение плазмы солнечного
ветра в магнитосферу и атмосферу Земли. С этой
точки зрения довольно неожиданным является
полученный нами результат о том, что перед на-
чалом бури корреляция ΔR как с Bz-компонентой
ММП, так и со скоростью солнечного ветра V
практически отсутствует, а корреляция ΔR с плот-
ностью N превышает корреляцию с динамиче-
ским давлением (P). При этом N показывает до-
статочно высокую корреляцию с ΔR на всех фазах
бури.

Плотность (N) солнечного ветра долгое время
при исследованиях магнитных бурь рассматрива-
лось лишь как одна из составляющих давления.
Однако в работах [Fenrich and Luhman, 1998;
Crooker, 2000] была высказана точка зрения, что
плотность является самостоятельным парамет-
ром, действующим независимо. Эта точка зрения
возникла в связи с появившимся пониманием то-
го, что ответ магнитосферы на изменение плот-
ности СВ является ответом на изменение плотно-
сти плазменного слоя; для этого процесса вре-
меннáя шкала (~5 ч) много больше, чем для
ответа на Bz (<1 ч) [Smith et al., 1999, и ссылки
там]. При этом увеличение плотности приводит к
увеличению давления только в том случае, если в
это время наблюдается южная компонента ММП
[Fenrich and Luhman,1998]. Статистическая обра-
ботка спутниковых данных [Khabarova and Ru-
denchik, 2003; Khabarova, 2007] показала, что
плотность солнечного ветра N перед началом бу-
ри является важным независимым параметром,
она определяет начальный момент магнитной бу-
ри, что расширяет возможности прогноза возму-
щений магнитного поля Земли. Согласно
[Khabarova and Rudenchik, 2003; Khabarova, 2007]
возрастание N совместно с поворотом Bz к югу
приводит к появлению магнитных бурь. В нашем
случае был реализован именно такой вариант – в
период времени 19–20 UT произошел скачок N do
54 cм–3 и поворот к югу Bz-компоненты (рис. 1),
что и вызвало очень сильную бурю. Характерно,
что корреляция ΔR с амплитудой Bz не наблюда-
ется ни в предварительной, ни в главной фазе
анализируемой бури. Более того, в главной фазе
не наблюдается связи ΔR ни с By, ни с полным по-
лем B. Во время главной фазы бури 7–8 ноября
2004 г. существенной оказалась корреляция вари-
аций ЖГО с динамическим давлением. Возмож-
но, этот результат можно соотнести с выводами
авторов работы [Калегаев и др., 2015], которые
используя модель магнитосферного магнитного
поля, показали, что развитие бури контролирует-
ся как межпланетным магнитным полем, так и
давлением солнечного ветра, однако вклад этих
параметров для разных бурь может быть различ-
ным. Например, согласно результатам работы
[Калегаев и др., 2015] главную роль в развитии

магнитной бури 21–22 января 2005 г. сыграл мощ-
ный импульс давления солнечного ветра в отли-
чие от бури 14–15 декабря 2006 г., инициирован-
ной изменением ориентации межпланетного
магнитного поля. Как следствие, Dst-вариация
геомагнитного поля во время бури 2005 г. опреде-
лялась, в основном, развитием кольцевого тока, а
для бури 2006 г. – сравнимыми по величине вкла-
дами кольцевого тока и токов хвоста магнитосфе-
ры [Калегаев и др., 2015].

Мы уделили специальное внимание исследо-
ванию связи ΔR с общим межпланетным магнит-
ным полем B, так как в недавней работе [Adriani
et al., 2016] по результатам прямых измерений
геомагнитных порогов на КА PAMELA была най-
дена высокая корреляция геомагнитных порогов
с этим параметром. Ранее была найдена связь B с
геомагнитной активностью, в частности с Ap-ин-
дексом [Bieber et al., 1993]. Статистическими ис-
следованиями установлено, что когда значения
Bz высоки, то значения B тоже высоки, они на
30% превышают средние значения [Kane, 2005].
Заметим, что обратное может быть неверно: есть
много случаев, когда Bz близка к нулю или даже
положительна, а B велико за счет вклада Bx- и
By- компонент ММП [Kane, 2005]. В недавней
работе [Rathore et al., 2013] на основе статистиче-
ского анализа бурь 23 солнечного цикла указыва-
лось на преимущественную корреляцию интен-
сивности бурь с полным полем B по сравнению с
Bz. В работе [Adriani et al., 2016] была найдена вы-
сокая корреляция между ΔR и В на главной и вос-
становительной фазах, а также на масштабе всей
бури 14 декабря 2006 г. При этом высокая корре-
ляция ΔR с B наблюдалась как для случая сильной
корреляции с Bz и By, так и при ее отсутствии. Ре-
зультаты, полученные в нашей работе указывают
на то, что корреляция ΔR с В на масштабе всей бу-
ри 7–8 ноября 2004 г. была мала, так же как и на
масштабе всей главной фазы. Однако через два
часа после начала главной фазы корреляция ΔR
с В начинает расти, достигая высоких значений
на фазе восстановления: между ΔRсгс и В k = 0.86
и 0.87(±0.1) для Москвы и Хобарта соответствен-
но, а k между ΔRэф и В доходит до ≈0.96–
0.98(±0.06) для всех станций. Заметим, что такие
высокие значения k наблюдаются только на вос-
становительной фазе, когда была велика корреля-
ция ΔR также с обеими компонентами Bz и By
(табл. 3). Таким образом, сравнение наших ре-
зультатов с работой [Adriani et al., 2016] указывает
на возможность существенного вклада общего
магнитного поля B в динамику вариаций ЖГО в
процессе развития бури и на своеобразие этого
вклада для разных бурь.

Следует отметить систематические отличия
полученных коэффициентов корреляции для
ст. Токио от значений для других станций, кото-
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рые выходят за пределы ошибок. Станция Токио
является низкоширотной станцией и часто ис-
пользуется в исследованиях о КЛ как типичный
представитель станции с высокой жесткостью
геомагнитного обрезания R (высокие энергии ча-
стиц) для спокойного времени в противовес стан-
циям с более низкими R [например, Tiwari et al.,
2004; Mishra and Agarwal, 2011]. Найденные ха-
рактеристики КЛ для Токио часто значительно
отличаются от характеристик КЛ для станций с
меньшей жесткостью обрезания. В частности, в
работе [Tyasto et al., 2013] получено, что во время
бури 8 ноября 2004 г. максимальное понижение
жесткости обрезания ΔRэф в Токио составило
6.9% по сравнению с 67.9% в Москве и 78.6% в Хо-
барте; для ΔRсгс понижение составило 5% на
ст. Токио по сравнению с 42% в Москве и 38.2% в
Хобарте. Таким образом, жесткости обрезания R
на ст. Токио во время исследуемой бури намного
менее чувствительны к возмущениям в магнито-
сфере, чем на среднеширотных станциях. Соот-
ветственно вычисленные нами коэффициенты
корреляции R с различными параметрами сол-
нечного ветра и ММП в Токио, как правило, зна-
чительно ниже. Отличия полученных k для Токио
от значений k для других станций отражают не-
равномерность, нелинейность глобального рас-
пределения ΔR по поверхности Земли во время
больших геомагнитных бурь, как продемонстри-
ровано на примере супербурь в октябре и ноябре
2003 г. в работах [Kress et al., 2010; Danilova et al.,
2018].

Наш анализ показал, что временные вариации
модельных и наблюдательных геомагнитных по-
рогов, полученные двумя разными методами, в
целом согласуются между собой. Тем не менее
разница в чувствительности Rсгс и Rэф к пара-
метрам межпланетной среды для отдельных стан-
ций и для разных фаз бури может достаточно
сильно отличаться. Возможно, разница в отклике
модельных и наблюдательных порогов связана с
тем, что модель Ts01, которая использовалась при
расчете Rэф, не в полной мере учитывает некото-
рые токовые системы, которые, как выяснилось в
последнее время, могут иметь большое значение
при описании очень сильных бурь. В частности, в
работе [Левитин и др., 2014] указывалось, что для
развития гигантских геомагнитных бурь суще-
ственное значение может иметь система токов DP,
развивающихся в высокоширотных областях маг-
нитосферы. Кроме того, модель Ts01описывает
возмущенное магнитное поле внутренней и око-
лоземной магнитосферы в области R ≤ 15Re. По-
этому в модели Ts01 недостаточно точно пред-
ставлено поле дальнего хвоста. В то же время, для
определения наблюдательных Rсгс использова-
лись данные регистрации наземными приборами

Δ

Δ Δ

Δ

Δ

заряженных частиц, которые испытывают влия-
ние всех областей магнитосферы.

5. ВЫВОДЫ

В работе проведен анализ корреляций измене-
ний ЖГО с параметрами СВ, ММП и геомагнит-
ной активности на всех этапах развития магнит-
ной бури 7–8 ноября 2004 г. – перед началом бу-
ри, в ее главной и восстановительной фазах.
Получены следующие результаты:

1. Зависимость ΔR от геомагнитной активно-
сти. Наиболее тесная связь на всем протяжении
бури обнаруживается между ΔR и Dst, достигая
максимума во время главной фазы (для
ΔRсгс/ΔRэф k = 0.88/0.98). Чувствительность ΔR к
Kp несколько меньше, чем к Dst, а на предвари-
тельной фазе она практически отсутствует. На-
блюдаются противоположные тенденции зависи-
мости этих корреляций от пороговых жесткостей
станций в спокойное время. На главной фазе ко-
эффициент корреляции ΔR с Dst максимален на
станциях с более низкими порогами, а с Kp –
на станциях с более высокими. На восстанови-
тельной фазе k между ΔR и Dst максимален на
станциях с более высокими порогами, а между ΔR
и Kp – на станциях с более низкими порогами.

2. Зависимость ΔR от ММП. Во время предва-
рительной и главной фаз бури зависимость ΔR от
Bz и By практически отсутствует. Корреляция с B
начинает расти через два часа после начала глав-
ной фазы. В восстановительном периоде наблю-
дается сильная корреляция/антикорреляция ΔR
как с B, так и со всеми его компонентами.

3. Зависимость ΔR от динамических парамет-
ров СВ. Во время главной фазы бури наблюдается
сильная зависимость вариаций ЖГО от плотно-
сти N и давления P. Для восстановительной фазы
наблюдается существенная зависимость ΔR от
всех трех динамических параметров СВ. Корре-
ляция ΔR с V на всех фазах отрицательная, а с N и
P она положительна во время главной фазы и от-
рицательна в восстановительной.

Таким образом, можно заключить, что пара-
метром, наиболее сильно влияющим на вариации
геомагнитных порогов на всех этапах развития
бури 7–8 ноября 2004 г., являлся Dst индекс; мож-
но отметить и некоторое стабильное влияние N.
Во время главной фазы наиболее значимыми
факторами были оба геомагнитных индекса и все
три динамических параметра солнечного ветра –
N, P и V. В то же время вариации ЖГО не прояв-
ляли чувствительности к Bz-компоненте ММП
ни перед началом бури, ни в главной фазе. Влия-
ние Bz, так же как By и B, сказывалось существен-
ным образом лишь на восстановительной фазе,
на стадии распада всех токовых систем.
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Различная чувствительность ΔR к параметрам
СВ, ММП и геомагнитной активности на разных
этапах магнитной бури связана с тем, что во вре-
мя бури в ответ на изменения параметров СВ и
ММП развиваются глобальные токовые системы
(кольцевой ток вокруг Земли, токи на магнитопа-
узе, токи хвоста магнитосферы, токи в высоких
широтах), которые эволюционируют во времени.
При этом формирование, интенсификация и
дальнейший распад этих токовых систем проис-
ходит не одномоментно, а на различных времен-
ных масштабах. Это приводит к различному от-
носительному вкладу токовых систем в измене-
ния ЖГО в процессе эволюции геомагнитного
возмущения, что определяет специфический от-
клик ЖГО на параметры гелиосферы и магнито-
сферы на разных фазах анализируемой бури.

Авторы выражают благодарность рецензенту
за полезную дискуссию и ценные замечания.
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