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На основе базы данных Форбуш-эффектов и межпланетных возмущений, созданной в Институте
земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн, представлен анализ вариаций га-
лактических космических лучей и изменения различных характеристик Форбуш-эффектов, связан-
ных с влиянием на Землю взаимодействующих возмущений солнечного ветра (возмущения, вре-
меннóй интервал между регистрацией которых составляет менее 50 ч). Рассмотрены случаи парного
взаимодействия высокоскоростных потоков из корональных дыр и корональных выбросов массы за
1995–2019 гг., приведен анализ поведения параметров солнечного ветра, межпланетного магнитно-
го поля и вариаций космических лучей для двух типов взаимодействующих возмущений солнечного
ветра (взаимодействие следующих друг за другом корональных выбросов массы и взаимодействие
коронального выброса массы с высокоскоростным потоком из корональной дыры). Установлено,
что для первых из пары взаимодействующих событий уменьшаются средние времена наступления
минимума Форбуш-эффекта и регистрации максимума скорости солнечного ветра и модуля индук-
ции межпланетного магнитного поля, т.е. вторые события из пары не дают полностью развиться
первым. Также установлено, что наличие взаимодействия обогащает второе событие за счет ресур-
сов первого, увеличивая его геомагнитную эффективность и степень модуляции космических лучей
в сравнении с изолированными событиями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Форбуш-эффекты (ФЭ) – это изменения
плотности и анизотропии космических лучей
(КЛ) в крупномасштабных возмущениях солнеч-
ного ветра [Forbush, 1937; Belov, 2009]. Главными
источниками Форбуш-эффектов являются высо-
коскоростные потоки из корональных дыр (КД),
которые вращаясь вместе с Солнцем, создают ре-
куррентные ФЭ, и корональные выбросы массы
(КВМ), создающие спорадические ФЭ [Parker,
1963; Lockwood, 1971; Cane, 2000; Belov, 2009].
При этом характеристики этих двух групп ФЭ
значительно отличаются друг от друга, что описа-
но во многих работах [Chertok et al., 2013; Abunina
et al., 2016; Badruddin and Kumar, 2016; Melkumyan
et al., 2018].

Стоит отметить, что нередки случаи, когда по
мере распространения от Солнца к Земле потоки
из корональных дыр и корональные выбросы
массы взаимодействуют между собой, что по-раз-

ному сказывается на изменении параметров сол-
нечного ветра (СВ) и межпланетного магнитного
поля (ММП). Взаимодействующие возмущения
часто оказываются геоэффективными: вызывают
значительные магнитные бури, оказывают влия-
ние на распространение заряженных частиц, а
также приводят к образованию более сложных
условий для возникновения и развития ФЭ (см.
ссылки ниже). Существует ряд работ, посвящен-
ных исследованию разных характеристик взаи-
модействий возмущений солнечного ветра. Так,
исследование и обсуждение возможных источни-
ков и причин образования сложных взаимодей-
ствующих потоков в СВ приведено в работах [Be-
hannon et al., 1991; Иванов, 1995, 1996; Burlaga
et al., 2002, 2003; Lugaz et al., 2017]. В работе Go-
palswamy et al. [2001] исследуется изменение ха-
рактера длинноволновых радиосигналов при вза-
имодействии более и менее быстрых корональных
выбросов массы. Увеличение индукции ММП и
изменение характера поведения его Z-компонен-
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ты (оказывающей наибольшее влияние на усиле-
ние геомагнитной активности) в случае взаимо-
действия КВМ описывается в работе [Farrugia and
Berdichevsky, 2004]. Zhang et al. [2007], исследуя
самые крупные геомагнитные бури за 1996–2005 гг.,
приходят к выводу о необходимости выделения
взаимодействующих возмущений СВ в отдель-
ный класс событий (24 из 88 рассмотренных) из-
за особенностей развития геомагнитных возму-
щений.

Довольно много статей посвящено описанию
и исследованию отдельных событий, связанных с
взаимодействием КВМ в периоды высокой сол-
нечной активности. Их различные проявления,
особенности возникновения и распространения,
последствия, регистрируемые в околоземном про-
странстве, подробно рассматриваются, напри-
мер, следующими авторами: Berdichevsky et al.
[1998]; Liu et al. [2011, 2012, 2014]; Harrison et al.
[2012]; Wood et al. [2012]; Temmer et al. [2012];
Mishra et al. [2015]; Wu et al. [2016] ; Srivastava et al.
[2018] и другими. Эти работы содержат анализ
данных спутников и коронографов, изменения
параметров СВ и геомагнитной активности в кон-
кретные дни регистрации множественных КВМ.

Немало исследователей изучают особенности
взаимодействия корональных выбросов массы и
высокоскоростных потоков из корональных дыр.
Например, Gopalswamy et al. [2009] рассматрива-
ют влияние потоков из КД на КВМ в зависимости
от их взаимного расположения на солнечном
диске и приходят к выводу о снижении геоэф-
фективности выбросов при таком взаимодей-
ствии. Mohamed et al. [2012] вводят особый пара-
метр эффективности подобного воздействия
(CHIP – Coronal Hole Influence Parameter) и утвер-
ждают, что потоки из КД способны значительно
отклонять КВМ от линии распространения
Солнце–Земля, уменьшая их геоэффективность.
Аналогичные выводы получены и в работе Mäkelä
et al. [2013]. Группа авторов Rodkin et al. [2016]
рассматривают особенности изменения поведе-
ния и состава ионов СВ при взаимодействии
КВМ и потоков из КД и приходят к выводу, что
в подобных событиях ионные характеристики
КВМ становятся более близки к тем, что присущи
потокам из КД.

Однако, стоит отметить, что все вышеупомя-
нутые работы или совсем не затрагивают вопро-
сов об эффективности модуляции галактических
космических лучей (ГКЛ) взаимодействующими
возмущениями СВ, или приводят данные одного
нейтронного монитора (как, например, в работе
Burlaga et al. [2002]), свидетельствующие о неко-
тором снижении скорости счета при прохожде-
нии таких возмущений мимо Земли. Таким обра-
зом, исследований, затрагивающих особенности
возникновения и развития Форбуш-эффектов,

вызванных взаимодействующими возмущениями
СВ, а также содержащих анализ большого коли-
чества подобных событий, пока нет.

Целью настоящей работы является изучение
влияния взаимодействующих возмущений сол-
нечного ветра на вариации ГКЛ и статистический
анализ различных характеристик этих возмуще-
ний за период с 1995 по 2019 гг. на основе базы
данных Форбуш-эффектов и межпланетных воз-
мущений (Forbush Effects and Interplanetary Distur-
bances – FEID, http://spaceweather.izmiran.ru/eng/
dbs.html), созданной в ИЗМИРАН.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Используемая база данных FEID помимо па-

раметров КЛ, рассчитанных методом глобальной
съемки [Belov et al., 2018] по данным мировой
сети нейтронных мониторов (NMDB, http://
www01.nmdb.eu/) для частиц с жесткостью 10 ГВ,
также включает данные по различным парамет-
рам солнечного ветра и межпланетного магнит-
ного поля. Параметры СВ и ММП взяты из базы
данных OMNI (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/),
остальные параметры взяты с соответствующих
сайтов: список ударных волн – (http://isgi.unis-
tra.fr/datadownload.php), КВМ – (https://cdaw.gsfc.
nasa.gov/CMElist/), вспышек – (https://www.ngdc.
noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-features/
solar-flares/x-rays/goes/xrs/), корональных дыр –
(https://solen.info/solar/coronal_holes.html).

Из 7.5 тысяч событий, имеющихся в базе дан-
ных FEID в настоящее время, для данного иссле-
дования было отобрано 4 группы межпланетных
возмущений:

1. Пары взаимодействующих корональных вы-
бросов массы (ICME1 + ICME2).

2. Пары взаимодействующих коронального
выброса массы и потока из корональной дыры
(ICME + CH).

3. Изолированные корональные выбросы мас-
сы (ICME).

4. Изолированные потоки из корональных
дыр (CH).

Третья и четвертая группы межпланетных воз-
мущений используются в качестве контрольных
групп для сравнения различных параметров. Бо-
лее подробное описание условий определения
каждой выборки и их характеристики приведены
ниже.

3. ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

Рассматриваемый период охватывает 1995–
2019 гг., поскольку в эти годы накоплена наи-
более полная информация по данным солнеч-
ного ветра и межпланетного магнитного поля.
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За это время в базе данных FEID насчитывается
3006 Форбуш-эффектов. Несложные расчеты (от-
ношение количества дней к количеству ФЭ соста-
вит 9104/3006 = 3.03) позволяют сделать вывод,
что, в среднем, каждые три дня регистрируется
новый ФЭ. Учитывая, что возмущения солнечно-
го ветра иногда имеют длительность более трех
дней, особенно если речь идет, например, о высо-
коскоростных потоках из корональных дыр, мож-
но утверждать, что многие из регистрируемых на
Земле возмущений солнечного ветра не являются
изолированными, а оказывают воздействие друг
на друга. Причем это воздействие может быть
различным, в одном случае взаимодействующие
события усиливают эффект от наложения (вели-
чина ММП во втором событии может оказаться
больше ожидаемой, что впоследствии скажется
на условиях развития ФЭ), в другом ослабляют
его (второе событие не дает полностью развиться
первому, прекращая его раньше времени).

Гистограмма на рис. 1 отображает распределе-
ние общего количества зарегистрированных за
указанный период времени ФЭ по времени меж-
ду “соседними” выделенными событиями в вари-
ациях космических лучей. Очевидно, что значи-
тельная часть событий (1125 из 3006) разделена
промежутком времени менее 50 ч, при том, что
наблюдаемые ФЭ зачастую имеют такую же или
большую длительность. Это подтверждает пред-
положение о существовании большого количе-

ства взаимодействующих событий, накладываю-
щихся друг на друга.

Чтобы выделить пары взаимодействующих со-
бытий, мы отобрали события, время между нача-
лом которых составляет менее 50 ч. Анализ пове-
дения параметров солнечного ветра и связи с воз-
можными солнечными источниками позволил
получить две разных выборки:

1. Пары взаимодействующих корональных вы-
бросов массы (ICME1 + ICME2) – 181 пара.

2. Пары взаимодействующих коронального
выброса массы и потока из корональной дыры
(ICME + CH) – 186 пар.

Заметим, что среди событий, разделенных
промежутком менее 50 ч, имеются и более слож-
ные, например, серии из трех и более событий.
Они не вошли в описанные выше выборки, по-
скольку в рамках данного исследования рассмат-
риваются только парные взаимодействия. Также
мы исключили соседние события, которые имеют
другую последовательность (т.е. если КВМ следу-
ет за потоком из КД), в данной работе рассматри-
ваются только случаи, когда КВМ регистрируется
перед потоком из КД. Рассмотрение взаимодей-
ствий других видов является вопросом дальней-
ших исследований.

Для сравнения основных характеристик и со-
здания контрольных групп, необходимо было вы-
делить изолированные события (т.е. те, на разви-
тие которых не оказывают влияния “соседние”

Рис. 1. Распределение количества ФЭ по времени между событиями за 1995–2019 гг.: горизонтальная ось – время до
регистрации следующего события в часах, вертикальная ось – доля событий в %.
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возмущения солнечного ветра). Изолированны-
ми в данном исследовании считаются события,
для которых разница во времени начала следую-
щего и предыдущего события составляет более
50 ч. Учет поведения параметров солнечного вет-
ра и связи с возможными солнечными источни-
ками позволил выбрать две контрольные группы:

1. Изолированные (“чистые”) корональные
выбросы массы (ICME) – 175 событий.

2. Изолированные (“чистые”) потоки из коро-
нальных дыр (CH) – 228 событий.

Уточним, что при выборе событий, входящих в
контрольные группы, во-первых, особое внима-
ние было уделено уверенному отождествлению
наблюдаемого Форбуш-эффекта с солнечным ис-
точником, поскольку не все события, включен-
ные в используемую базу данных, имеют точную
привязку к событию на Солнце. Во-вторых, мно-
гие события не являются достаточно “чистыми”.
Например, данные СВ и вариаций КЛ позволяют
сделать предположение о том, что в потоке из КД
наблюдаются признаки КВМ. Так, отличие пара-
метров ФЭ, вызванных разными возмущениями
СВ описано, например, в работах Chertok et al.
[2013], Melkumyan et al. [2018]. Однако разделить
КВМ и поток из КД на два отдельных события и
рассматривать как пару следующих друг за другом
возмущений СВ не всегда представляется воз-
можным.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для каждой группы событий были рассчитаны

средние значения различных параметров солнеч-
ного ветра, космических лучей и геомагнитной
активности, в частности, максимальная скорость

СВ – Vmax, максимальное значение ММП – Bmax
и время их регистрации (tVmax и tBmax) от начала
события, величина ФЭ – AF, время до минимума
ФЭ – tmin, максимальная анизотропия КЛ – Axymax
и время ее регистрации от начала события – txymax,
максимальные значения геомагнитных индексов
Ap, Kp, Dst. Полученные значения приведены в
табл. 1. Каждый столбец при этом содержит дан-
ные для соседних событий в каждой группе воз-
мущений в отдельности, а не характеристики
комплексного события. Названия столбцов сле-
дует понимать следующим образом: ICME(+CH) –
КВМ, за которыми следует поток из КД (груп-
па ICME + CH); CH(+ICME) – потоки из КД,
перед которыми регистрировались КВМ (группа
ICME + CH); ICME1 – первые КВМ из взаимо-
действующей пары корональных выбросов мас-
сы; ICME2 – вторые КВМ из взаимодействую-
щей пары корональных выбросов массы; ICME и
CH – контрольные группы изолированных КВМ
и потоков из КД.

На рисунках 2–5 приведены примеры типич-
ных событий для каждой из четырех выделенных
групп. На верхней панели указаны поведение
скорости СВ (Sw) и модуля индукции ММП (B),
на средней панели – изменение плотности КЛ (А0)
и экваториальной составляющей векторной ани-
зотропии КЛ (Аху), на нижней панели – измене-
ние геомагнитных индексов Dst и Kp. Вертикаль-
ная линия – начало события (толстая светло-се-
рая линия (SC) – момент регистрации ударной
волны; тонкая темно-серая линия (ons) – начало
события в случае отсутствия ударной волны,
определяемое по резким изменениям основных
параметров СВ). Легко заметить, что общий про-
филь изменения параметров солнечного ветра,

Таблица 1. Средние значения некоторых параметров солнечного ветра, космических лучей и геомагнитной
активности для рассматриваемых групп событий

Параметр/
Тип межпланетного 

возмущения
ICME (+CH) CH (+ICME) ICME1 ICME2 CH ICME

AF, % 1.15 ± 0.08 1.12 ± 0.05 1.59 ± 0.12 2.01 ± 0.16 0.97 ± 0.03 2.15 ± 0.15
tmin, ч 13.0 ± 0.9 16.9 ± 1.2 12.9 ± 1.0 14.2 ± 0.9 25.8 ± 1.0 17.44 ± 1.2
Axymax, % 1.16 ± 0.03 1.15 ± 0.03 1.45 ± 0.04 1.53 ± 0.05 1.01 ± 0.02 1.62 ± 0.06
Bmax, нТл 10.7 ± 0.4 12.0 ± 0.3 11.6 ± 0.5 14.5 ± 0.6 11.1 ± 0.2 13.3 ± 0.6
Vmax, км/с 429.0 ± 6.3 541.8 ± 8.1 459.1 ± 8.0 503.4 ± 9.0 566.6 ± 7.5 488.7 ± 10.0
VmBm 2.34 ± 0.10 3.33 ± 0.10 2.93 ± 0.21 3.96 ± 0.24 3.32 ± 0.10 3.50 ± 0.23
tVmax, ч 12.4 ± 0.8 27.0 ± 1.3 9.7 ± 0.7 13.8 ± 1.1 36.2 ± 1.2 14.3 ± 1.3
tBmax, ч 15.7 ± 0.8 9.2 ± 0.7 11.9 ± 0.8 9.8 ± 1.0 16.6 ± 1.0 18.8 ± 1.4
txymax, ч 10.3 ± 0.9 18.7 ± 1.1 12.7 ± 0.9 16.5 ± 1.1 18.2 ± 1.1 16.5 ± 1.1
Kpmax 3.4 ± 0.1 4.0 ± 0.1 3.8 ± 0.1 4.5 ± 0.1 4.0 ± 0.1 4.2 ± 0.1
Apmax 26.3 ± 1.9 33.8 ± 1.9 38.3 ± 3.5 55.6 ± 4.4 31.0 ± 1.4 45.6 ± 4.0
Dstmin, нТл –28.0 ± 1.9 –36.9 ± 1.8 –40.7 ± 3.6 –58.6 ± 4.1 –29.6 ± 1.2 –49.3 ± 3.9
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космических лучей и геомагнитной активности
значительно отличается для каждого случая.

Сначала рассмотрим поведение основных па-
раметров СВ, ММП и КЛ в изолированных собы-

тиях. Регистрация на Земле высокоскоростных
потоков из корональных дыр (рис. 2) и корональ-
ных выбросов массы (рис. 3) обычно связана со
значительным ростом модуля индукции ММП

Рис. 2. Поведение основных параметров солнечного ветра, космических лучей и геомагнитной активности для потока
из корональной дыры в феврале 2000 г. (пример события группы CН).
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Рис. 3. Поведение основных параметров солнечного ветра, космических лучей и геомагнитной активности для коро-
нального выброса массы в феврале–марте 2014 г. (пример события группы ICME).

0
4
8

–100
0

27 28 01 02 03

–2
–1

0

2

0

10

20

30

40

50

350

400

450

500

ICME

SC

Февраль–март, 2014 г.

К
р-

ин
де

кс

D
st

, н
Тл

C
ко

ро
ст

ь 
С

В
, к

м
/с

А 0
, %

М
М

П
, н

Тл

Ax
y,

 %



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 6  2021

ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 699

(до 50 нТл для ICME и 24 нТл для CH в иссле-
дуемой выборке) и увеличением скорости СВ
(Vmax = 1055 и 855 км/с соответственно). Однако
средние значения скорости СВ больше для груп-
пы CH (567 км/с), чем для ICME (488 км/с), и
возмущенное состояние (интервалы, когда значе-
ния модуля индукции ММП > 8 нТл и/или ско-
рость СВ > 500 км/с), соответственно, наблюда-
ется дольше (иногда до 5–7 дней). При этом вели-
чина регистрируемых ФЭ, наоборот, больше для
группы ICME (в среднем AF = 2.15 и 0.97%), также
как и максимальные регистрируемые значения
анизотропии КЛ (Axymax = 4.85 и 2.67% соответ-
ственно). С точки зрения геомагнитной эффек-
тивности группа ICME также превосходит группу
CH, максимальные значения индексов геомаг-
нитной активности в контрольных группах соста-
вили Dstmin = –422 и –119 нТл, Apmax = 300 и 132
соответственно. Средние значения геомагнит-
ных индексов для изолированных ICME и CH
составляют Dstmin = –44.9 и –29.6 нТл; Apmax =
= 45.58 и 30.96 соответственно.

Далее обратимся к анализу поведения основ-
ных параметров во взаимодействующих событи-

ях, поскольку их характеристики изменяются.
Во-первых, для случаев взаимодействующих воз-
мущений солнечного ветра (рис. 4 и рис. 5) на-
блюдается значительное сокращение времени
развития первого события. Так, в среднем, время
наступления минимума ФЭ для первого КВМ со-
ставляет tmin = 13 и 12.9 ч для пар ICME + CH и
ICME1 + ICME2 соответственно. Тогда как для
“чистых” выбросов из контрольной группы
ICME это время почти в 1.5 раза больше и состав-
ляет 17.4 ч. Время достижения максимума скоро-
сти СВ (tVmax) и максимума модуля индукции
ММП (tBmax) в ходе развития первого КВМ для
всех взаимодействующих событий также меньше,
чем для изолированных событий ICME. В част-
ности, для ICME1 + ICME2 параметры tVmax и
tBmax уменьшаются примерно в 1.2 раза, а для
ICME + СН – в 1.5 и 1.6 раз соответственно.

Кроме того, данные из таблицы позволяют
сделать вывод о том, что для первых КВМ из вза-
имодействующих пар средние величины ФЭ со-
ставляют AF = 1.15 и 1.59% (для ICME + СН и
ICME1 + ICME2 соответственно), что значитель-

Рис. 4. Поведение основных параметров солнечного ветра, космических лучей и геомагнитной активности при взаи-
модействии коронального выброса массы и потока из корональной дыры в мае–июне 1995 г. (пример события группы
ICME + CH).
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но меньше, чем для контрольной группы ICME
(AF = 2.15%).

Отличия для взаимодействующих и изолиро-
ванных КВМ обнаружены и в средних значениях
индексов геомагнитной активности. Для кон-
трольной группы средняя величина Ap = 45.6, при
этом для первого КВМ из взаимодействующих
пар значения составляют Ap = 26.3 и 38.3 (для
ICME + СН и ICME1 + ICME2 соответственно),
что в 1.7 и 1.2 раза меньше, чем для изолирован-
ных КВМ. Значения индекса Dstmin для событий
с взаимодействием тоже меньше в 1.8 и 1.2 раза
(для ICME + СН и ICME1 + ICME2 соответ-
ственно), чем в контрольной группе ICME.

Таким образом, все вышеперечисленное под-
тверждает предположение о том, что второе воз-
мущение не дает полностью развиться первому,
подавляя его, причем это выражается не только
во влиянии на вариации космических лучей (на-
блюдаемые ФЭ имеют меньшую амплитуду), но и
изменении геомагнитной активности (снижается
эффективность геомагнитных возмущений).

Характеристики вторых событий во взаимо-
действующих парах также подвержены измене-
ниям в сравнении с контрольными группами. На-

пример, несколько увеличивается среднее значе-
ние величины ФЭ, создаваемого потоком из КД,
взаимодействующим с КВМ, в сравнении с пото-
ком из “чистой” дыры (AF = 1.12 и 0.97% соответ-
ственно), а также сокращается время наступле-
ния минимума ФЭ примерно в 1.5 раза (tmin = 16.9 ч
против 25.8 ч). Аналогичным образом для взаи-
модействующего с КВМ потока из КД уменьша-
ются времена достижения максимальной скоро-
сти СВ и модуля ММП (в 1.3 и 1.8 раз соответствен-
но, см. таблицу). При этом значения индексов
геомагнитной активности и изменение экватори-
альной анизотропии КЛ остается в пределах по-
грешностей. Это позволяет сделать вывод о том,
что влияние предыдущего КВМ на возмущения
солнечного ветра, связанные с потоком из КД,
проявляется, в основном, в сокращении длитель-
ности воздействия потока из КД на Землю.

Во взаимодействующих парах ICME1 + ICME2
для второго события также наблюдается сокра-
щение времени наступления максимума индук-
ции ММП и скорости СВ, регистрируется более
быстрое развитие ФЭ в сравнении с контрольной
группой ICME. Так, например, максимум индук-
ции ММП достигается за 9.8 ч против 18.8 ч, а ми-

Рис. 5. Поведение основных параметров солнечного ветра, космических лучей и геомагнитной активности при взаи-
модействии корональных выбросов массы в мае 2005 г. (пример события группы ICME1 + ICME2).
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нимум ФЭ за 14.2 ч против 17.4 ч. Однако геомаг-
нитная эффективность второго КВМ из взаимо-
действующей пары оказалась значительно выше,
чем первого, и даже превысила средние значения
геомагнитных индексов изолированных КВМ
(см. таблицу): Apmax = 55.6; Dstmin = –58.6 нТл.
Это можно объяснить тем фактом, что вторые
КВМ зачастую имеют бóльшие скорости, догоняют
первые (Vmax = 503.4 и 459.1 км/с соответствен-
но), и бóльшие значения индукции магнитного
поля (Bmax = 14.5 и 11.6 нТл соответственно). Это
приводит также и к росту величины регистрируе-
мых ФЭ для вторых событий из взаимодействую-
щей пары ICME1 + ICME2 до 2.01%, тогда как
для первых событий она составляла 1.59%.

Можно заключить, что взаимодействующие
возмущения солнечного ветра группы ICME1 +
+ ICME2 оказывают большее влияние на вариа-
ции галактических КЛ по сравнению с группой
ICME + CH, а также значительнее усиливают
геомагнитную активность.

Нами также был посчитан параметр VmBm, ха-
рактеризующий возмущенность солнечного ветра и
нормированный следующим образом: VmBm =
= VmaxBmax/V0B0, где V0 и B0 – параметры невоз-
мущенной межпланетной среды (обычно исполь-
зуются V0 = 400 км/с и B0 = 5 нТл). Анализ пове-
дения данного параметра для разных групп событий
позволил сделать следующие выводы: поток из
КД оказывает значительное влияние на регистри-
руемый перед ним КВМ (поскольку значение
VmBm уменьшается в 1.5 раза по сравнению с “чи-
стым” ICME), а вот влияние КВМ на поток из
КД, наоборот, совсем незначительное (значения
VmBm равны с учетом ошибки для взаимодей-
ствующего потока из КД и изолированной КД).
Для первых КВМ во взаимодействующей паре
ICME1 + ICME2 этот параметр уменьшается
(2.93 против 3.5 для контрольной группы ICME),
а для вторых КВМ, наоборот, несколько увеличи-
вается (3.96 против 3.5). Эти выводы также под-
тверждают вышеупомянутые заключения о том,
что первые события во взаимодействующих парах
оказываются менее эффективными, а вторые по-
лучают дополнительные “ресурсы”.

Также следует отметить изменение средних
значений максимальной экваториальной анизо-
тропии КЛ (Axymax) для разных групп событий.
Для корональных выбросов массы эти значения
уменьшились и составили 1.45 и 1.53% для взаи-
модействующей пары ICME1 + ICME2, а для
КВМ, взаимодействующих с потоком из КД –
1.16% против 1.62% для “чистых” ICME. Однако,
значения максимальной экваториальной анизо-
тропии КЛ для потоков из КД, взаимодействую-
щих с КВМ, наоборот, увеличились в сравнении с
контрольной группой СН и составили 1.15% про-
тив 1.01%.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Взаимодействие различных возмущений
солнечного ветра представляет собой типичную
ситуацию и регистрируется довольно часто. При
этом наблюдается большое разнообразие как в
видах, так и степени взаимного влияния событий
друг на друга. В рамках данной работы впервые на
большом статистическом материале было про-
анализировано изменение параметров солнечно-
го ветра, межпланетного магнитного поля и га-
лактических космических лучей для двух групп
парных взаимодействующих возмущений сол-
нечного ветра: взаимодействующих корональных
выбросов массы (ICME1 + ICME2) и взаимодей-
ствующих корональных выбросов массы и пото-
ков из корональных дыр (ICME + CH); а также
произведено сравнение их характеристик с кон-
трольными группами изолированных корональ-
ных выбросов массы (ICME) и изолированных
потоков из корональных дыр (CH).

2. Подтвержден вывод о том, что космические
лучи эффективнее модулируются корональными
выбросами массы, чем потоками из корональных
дыр. Кроме того, установлено, что максимальные
значения величины Форбуш-эффекта, модуля
индукции ММП и геомагнитных индексов на-
блюдаются для второго события из взаимодей-
ствующей пары ICME1 + ICME2. Отмечено так-
же, что геомагнитная эффективность и степень
модуляции космических лучей для корональных
дыр, участвующих во взаимодействии, тоже уве-
личивается. Таким образом, можно утверждать,
что наличие взаимодействия “обогащает” второе
событие за счет ресурсов первого в любой взаимо-
действующей паре.

3. Впервые проанализировано поведение не-
которых временных параметров Форбуш-эффек-
тов для взаимодействующих событий. Установле-
но, что во всех рассмотренных взаимодействую-
щих событиях средние времена наступления
минимума Форбуш-эффекта, а также максимума
скорости солнечного ветра и модуля индукции
межпланетного магнитного поля значительно
меньше, чем для изолированных событий, т.е.
вторые события из пары не дают полностью раз-
виться первым, “обрезают” их.

4. Схожий эффект изменения временных па-
раметров отмечается и для вторых событий из па-
ры. Вторые события во взаимодействующих па-
рах ICME1 + ICME2 и ICME + CH имеют вре-
меннóй сдвиг в сторону уменьшения времени
развития события: наступление максимума ско-
рости солнечного ветра, модуля индукции меж-
планетного магнитного поля и минимума Фор-
буш-эффекта происходит раньше, чем в событи-
ях соответствующих контрольных групп.
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