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По материалам созданной и поддерживаемой в ИЗМИРАН базы данных Форбуш-эффектов и
межпланетных возмущений исследовались Форбуш-понижения за период с 1997 по 2017 гг. – всего
1055 событий. С использованием статистических методов сравнивалось развитие Форбуш-пониже-
ний во времени для четырех групп событий: (1) связанные с корональными выбросами массы из ак-
тивных областей и сопровождающиеся солнечными вспышками; (2) вызванные межпланетными
возмущениями от волоконных выбросов из регионов за пределами активных областей; (3) обуслов-
ленные высокоскоростными потоками из корональных дыр; (4) вызванные двумя или более источ-
никами с разными типами возмущений. Для сравнения использовались временные параметры раз-
вития Форбуш-понижений – время от начала события до момента регистрации: минимальной
плотности космических лучей; максимального часового уменьшения плотности космических лу-
чей; максимальной экваториальной анизотропии космических лучей; максимальной скорости сол-
нечного ветра; максимальной индукции межпланетного магнитного поля; минимального Dst-ин-
декса. Исследование распределений временных параметров и корреляции между ними показало,
что развитие Форбуш-понижений во времени существенно различается для четырех исследуемых
групп событий.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Форбуш-понижением (ФП) называют изме-
нение плотности и анизотропии космических лу-
чей (КЛ) в крупномасштабных возмущениях сол-
нечного ветра [Forbush, 1937; Lockwood, 1971;
Iucci et al., 1979a; Belov et al., 2001]. Как правило,
во время ФП интенсивность галактических КЛ
относительно быстро убывает, а за понижением
следует более медленное восстановление. Фор-
буш-понижения достаточно разнообразны по
своему проявлению, и причиной такого многооб-
разия является целый ряд факторов: влияние раз-
личных солнечных источников (а также их из-
менчивость и комбинация), слияние событий,
взаимодействие распространяющегося возмуще-
ния с гелиосферным токовым слоем и т.д. [Belov,
2009]. Характеристики ФП зависят от величины
межпланетного магнитного поля (ММП), разно-
сти скорости распространения возмущения и фо-
новой скорости солнечного ветра, размеров меж-

планетного возмущения и т.д. В зависимости от
типа источника возмущения межпланетной сре-
ды ФП можно разделить на спорадические, вы-
званные межпланетными корональными выбро-
сами массы (Interplanetary Coronal Mass Ejections –
ICMEs) [Cane, 2000] и рекуррентные, вызванные
высокоскоростными потоками (High Speed Stream –
HSS) из корональных дыр (Coronal Holes – CHs)
[Richardson, 2004]. Механизм дополнительной
модуляции КЛ в данных типах возмущений сол-
нечного ветра различен: ФП от ICMEs имеют, как
правило, более резкое понижение интенсивности
[Parker, 1963; Lockwood, 1971; Belov, 2000]. Влия-
ние различных типов возмущений межпланетной
среды на модуляцию галактических КЛ изучалось
во многих работах (напр., [Gopalswamy et al.,
2009; Dumbovi’c et al., 2012; Черток и др., 2013;
Chertok et al., 2013; Мелкумян и др., 2018; Mel-
kumyan et al., 2019]).

Охарактеризовать отдельное ФП можно, ис-
пользуя амплитудные значения вариации плот-
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ности, анизотропии и скорости уменьшения
плотности КЛ, скорости солнечного ветра и ин-
дукции магнитного поля межпланетного источ-
ника модуляции КЛ. Но эти параметры не дают
представления о временнóм развитии события,
которое в общем можно охарактеризовать про-
должительностью основной фазы ФП – фазы
спада (время от начала ФП до минимума плотно-
сти КЛ) и продолжительностью фазы восстанов-
ления (время от минимума плотности КЛ до кон-
ца существенных изменений плотности, обуслов-
ленных данным межпланетным возмущением,
или же до начала следующего события). Время
восстановления зависит, прежде всего, от разме-
ров возмущения, его скорости распространения в
межпланетном пространстве, а также места попа-
дания Земли в это возмущение. В работе [Lock-
wood et al., 1986] было показано, что время восста-
новления ФП практически не зависит от энергии
(жесткости) частиц; его величина варьируется от
3 до 10 дней; фаза восстановления хорошо описы-
вается экспоненциальным законом; среднее зна-
чение времени восстановления (5 дней) не меня-
ется во время инверсии солнечного магнитного
поля и на фазах подъема и спада солнечного цик-
ла. В работах [Iucci et al., 1979b; Cane et al., 1994]
отмечалось, что время восстановления зависит от
гелиодолготы солнечного источника. В работе
[Абунина и др., 2013] исследовалось развитие
Форбуш-понижений с 1976 по 2010 гг. в зависи-
мости от гелиодолготы солнечных вспышек, ас-
социированных с источниками модуляции КЛ.
Было показано, что: а) события от восточных ис-
точников имеют протяженную фазу спада (для
далеких восточных источников – от суток до трех,
для более близких – около суток), восстановле-
ние происходит медленно; б) ФП, связанные с
центральными источниками, отличаются малым
временем спада (несколько часов); в) события от
западных источников небольшие, быстрые и ко-
роткие (понижение не успевает развиться полно-
стью, так как Земля быстро выходит из возму-
щенной области). В работе [Papailiou et al., 2020]
исследовалась зависимость от гелиодолготы ис-
точника больших ФП в трех группах событий
с 1967 по 2017 гг.: западные (от 21° до 60°), восточные
(от –60° до –21°) и центральные (от –20° до 20°).
Результаты показали, что ФП, связанные с запад-
ными источниками, встречаются реже, имеют
меньшую величину, более быстрое развитие и
меньшую продолжительность, чем ФП, связан-
ные с восточными и центральными источниками.

Кроме времени спада и времени восстановле-
ния, для описания профиля ФП можно использо-
вать более подробные характеристики временнó-
го развития: время от начала ФП до момента ре-
гистрации максимального значения: часового
уменьшения плотности КЛ, анизотропии КЛ,
скорости солнечного ветра, индукции ММП

и т.д. В работе [Абунин и др., 2012] исследовалось
поведение параметров временнóго развития ФП с
1957 по 2011 гг. для двух групп изолированных со-
бытий: события, начавшиеся с прихода к Земле
межпланетной ударной волны, и события без
ударной волны. Полученные результаты показа-
ли, что: а) длительность фазы спада достаточно
близка в двух группах событий; б) максимальное
часовое понижение плотности КЛ регистрирует-
ся значительно раньше в группе событий с удар-
ной волной; в) максимум анизотропии КЛ для со-
бытий с ударной волной наблюдается до минимума
плотности КЛ, для событий без ударной волны –
после этого минимума, т.е. на фазе восстановле-
ния; г) максимум скорости солнечного ветра от-
стает от максимума ММП, особенно для событий
с межпланетной ударной волной. В работе [Белов
и др., 2016] исследовалось поведение перечислен-
ных выше временных характеристик ФП и меж-
планетных возмущений для событий c внезап-
ным началом (Sudden Storm Commencement – SSC)
c 1957 по 2012 гг., разделенных на группы по вели-
чине изменения плотности КЛ в начале ФП. Бы-
ло показано, что для событий с наибольшими на-
чальными изменениями плотности среднее вре-
мя до минимума плотности и среднее время до
максимальной скорости понижения плотности
КЛ имеют наименьшие значения (соответствен-
но, 17.6 ± 1.0 и 3.6 ± 0.4 ч). Оказалось также, что
для событий с внезапным началом длительность
фазы спада (19.2 ± 0.5 ч) практически совпадает
со временем от SSC до минимального значения
геомагнитного Dst-индекса (~20 ч). В работе
[Мелкумян и др., 2018] исследовалось временнóе
развитие ФП, связанных с разными типами сол-
нечных источников – корональными дырами и
корональными выбросами массы (Coronal Mass
Ejections – CMEs) – за период с1997 по 2014 гг. Для
двух групп ФП, связанных с разными типами сол-
нечных источников, вычислялись средние значе-
ния интервалов времени от начала ФП до макси-
мальных значений параметров ФП (вариации
плотности КЛ, величины часового понижения
плотности КЛ, вариации экваториальной анизо-
тропии КЛ), и межпланетных возмущений (ско-
рости солнечного ветра, индукции ММП). Ана-
лиз полученных результатов показал, что для двух
групп событий наблюдается как сходство, так и
различия во временнóм развитии ФП.

Таким образом, в более ранних работах либо
исследовалась только длительность фазы спада и
фазы восстановления [Iucci et al., 1979b; Lock-
wood et al., 1986; Cane et al., 1994; Абунина и др.,
2013; Papailiou et al., 2020], либо сравнивались
средние значения временных параметров для
двух классов событий: ФП с внезапным и посте-
пенным началом [Абунин и др., 2012; Белов и др.
2016] или ФП, связанные с корональными выбро-
сами массы и корональными дырами [Мелкумян
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и др., 2018]. Цель настоящей работы – на боль-
шом объеме данных исследовать различие вре-
менных параметров ФП для четырех групп собы-
тий, отличающихся типом солнечных источников:
(1) ФП, связанные с CMEs из активных областей,
сопровождающимися солнечными вспышками
(группа СМЕ1); (2) ФП, вызванные межпланет-
ными возмущениями от волоконных выбросов из
регионов за пределами активных областей (груп-
па СМЕ2); (3) ФП, вызванные высокоскоростны-
ми потоками из корональных дыр (группа СН);
(4) ФП, связанные с несколькими солнечными
источниками (смешанные события – группа MIX).
Учитывая, что исследуемые параметры не подчи-
няются нормальному закону [Melkumyan et al.,
2019] и средние значения сильно смещены в сто-
рону больших значений, мы поставили перед со-
бой задачу сравнить именно распределения пара-
метров.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В настоящей работе использовались данные из

созданной и поддерживаемой в ИЗМИРАН базы
данных Форбуш-эффектов и межпланетных
возмущений (Forbush Effects and Interplanetary
Disturbances – FEID) (http://spaceweather.izmi-
ran.ru/eng/dbs.html). База данных содержит ин-
формацию о ФП (с 1957 г.), параметрах солнечного
ветра (с 1964 г.), солнечной и геомагнитной ак-
тивности. Представленные в базе данных почасо-
вые значения вариаций плотности и анизотропии
КЛ рассчитаны по данным мировой сети ней-
тронных мониторов методом глобальной съемки
[Белов и др., 2018]. Результаты получены для ча-
стиц с жесткостью 10 ГВ, наиболее близкой к эф-
фективной жесткости частиц, регистрируемых
нейтронными мониторами. Почасовые значения
параметров солнечного ветра взяты из базы дан-
ных OMNI [King and Papitashvili, 2005; (http://om-
niweb.gsfc.nasa.gov/ow.html)]. Геомагнитные дан-
ные взяты из интернет-ресурса (ftp://ftp.gfz-pots-
dam.de/pub/home/obs/kp-ap/wdc/) и сетевой базы
данных (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/in-
dex.html). Информация по солнечным вспышкам
основана на рентгеновских измерениях серии
спутников GOES (http://www.swpc.noaa.gov/ftp-
dir/lists/xray).

Для сравнения развития во времени Форбуш-
понижений, связанных с четырьмя типами ис-
точников (группы СМЕ1, СМЕ2, СН, MIX), ис-
пользовались ФП из базы данных FEID с января
1997 г. по декабрь 2017 г., для которых сделана до-
статочно уверенная привязка к солнечному ис-
точнику (всего 1055 событий – группа FULL).
В качестве параметров временнóго развития ФП
использовалось время от начала ФП до момента
регистрации: минимального значения плотности
КЛ (Tmin – время спада, длительность основной

(главной) фазы ФП); максимальных значений ча-
сового уменьшения плотности КЛ (TDmin) и эква-
ториальной анизотропии КЛ (TAxymax); макси-
мальных (в течение события) скорости солнеч-
ного ветра (TVmax) и индукции ММП (TBmax);
минимальных (в течение события) значений гео-
магнитного индекса (TDstmin) и температурного
индекса (TKTmin) [Мелкумян и др., 2020]. За начало
ФП принимался момент прихода ударной волны,
в качестве индикатора которой использовалось
внезапное начало геомагнитной бури (SSC)
(http://isgi.unistra.fr/data_download.php). При от-
сутствии этого признака, началом ФП считаются
резкие изменения основных параметров межпла-
нетной среды (скорости солнечного ветра и/или
ММП) или космических лучей.

Для решения поставленной задачи – сравне-
ния поведения временных параметров ФП в со-
бытиях, связанных с разными типами солнечных
источников, мы использовали идентификацию
ФП, реализованную в базе FEID. Отождествле-
ние ФП с источником требует комплексного ана-
лиза данных по вариациям КЛ, а также межпла-
нетных и солнечных данных. Как правило, ана-
лиз начинался с изучения параметров солнечного
ветра. Поведение этих параметров позволяло
предварительно идентифицировать ФП с тем или
иным типом источника. Затем проводился анализ
солнечных данных и сравнение полученных ре-
зультатов с существующими базами данных и ка-
талогами (при наличии). На этой стадии анализа
часто, но не всегда, подтверждались выводы, по-
лученные в результате анализа параметров сол-
нечного ветра.

Для корональных дыр поведение параметров
солнечного ветра позволяет выделить: а) область
взаимодействия высокоскоростного и фонового
солнечного ветра; б) основную часть высокоско-
ростного потока. В области взаимодействия зна-
чения плотности межпланетного вещества и ин-
дукции ММП сильно меняются по величине
(ММП еще и по направлению) и значительно
возрастает температура. Когда Земля входит в ос-
новную часть высокоскоростного потока, этот
вход обычно выделяется резким увеличением
скорости солнечного ветра и таким же резким
уменьшением плотности. Отличительные черты
основной части HSS – повышенная скорость и
температура, низкая плотность и пониженные
значения ММП [Hundhausen, 1977; Wimmer-Sch-
weingruber et al., 1997; Zhang et al., 2003; Cranmer,
2009]. Перечисленные критерии позволяли пред-
варительно выделить некоторые ФП, как связан-
ные с корональными дырами, и затем для этих
событий проводился анализ солнечных данных
(https://sdo.gsfc.nasa.gov/, https://sohowww.nascom.
nasa.gov) и каталогов корональных дыр [Tlatov
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et al., 2014; (http://www.solen.info/solar/coronal_
holes.html)].

При привязке ФП к корональным выбросам
массы, на первом этапе также проводился анализ
параметров солнечного ветра. При приближении
ICMEs к Земле, сначала наблюдается область вза-
имодействия, которая иногда начинается с при-
хода межпланетной ударной волны. В этой области
увеличиваются плотность межпланетного веще-
ства и индукция ММП и возрастают флуктуации
ММП. Главная часть ICMEs обычно характери-
зуется высокой плотностью, низкой температу-
рой и повышенными значениями ММП. Возму-
щения, вызванные CMEs, более изменчивы в
своих характеристиках по сравнению с HSS из
CHs [Zurbuchen and Richardson, 2006]. При иден-
тификации ICMEs разные исследователи исполь-
зуют для анализа различные наборы параметров
(напр., [Owens et al., 2005; Gopalswamy, 2006]).
В базе данных FEID для предварительного выде-
ления событий, связанных с CMEs, кроме обыч-
ных параметров солнечного ветра, используется
также специально рассчитанный температурный
индекс [Мелкумян и др., 2020; Melkumyan et al.,
2021; (http://spaceweather.izmiran.ru/dbs/kt/temp_
index.txt)]. Температурный индекс KT = Tobs/Texp –
это отношение наблюдаемой протонной темпера-
туры Tobs к ожидаемой Texp, которая вычисляется по
скорости солнечного ветра V с использованием
уравнения lgTexp = a + b lgV. Коэффициенты a и b
получены методом линейной регрессии с исполь-
зованием степенных моделей зависимости про-
тонной температуры от скорости для невозму-
щенного солнечного ветра. Температурный ин-
декс аномально велик в областях взаимодействия
разноскоростных потоков солнечного ветра и
аномально мал внутри корональных выбросов
массы и, особенно, магнитных облаков, что поз-
воляет использовать его для выделения ФП, свя-
занных с этими структурами.

После предварительного выделения событий
по параметрам солнечного ветра проводился ана-
лиз солнечных данных: солнечные эрупции хорошо
видны на снимках и видеоизбражениях Солнца
(https://sdo.gsfc.nasa.gov/, https://sohowww.nascom.
nasa.gov), а связанные с ними CMEs проявляются
в данных внезатменных коронографов, таких как
LASCO коронограф на SOHO (https://sohow-
ww.nascom.nasa.gov). На этом этапе использова-
лись также базы данных и каталоги CMEs
[Richardson and Cane, 2010; (https://cdaw.gsfc.na-
sa.gov/CME_list/); (http://www.srl.caltech.edu/ACE/
ASC/DATA/level3/icmetable2.htm)] и другие интер-
нет-ресурсы (напр., (https://solarmonitor.org/,
https://solen.info/solar/old_reports/)). Выделен-
ные таким образом ФП разделялись на два класса
по типу солнечного источника: CME1 – вспы-
шечные выбросы из активной области и СМЕ2 –

волоконные выбросы из регионов за пределами
активных областей.

Для идентификации смешанных событий
(группа MIX) использовались те же источники,
что и перечисленные выше. В эту группу включе-
ны события смешанной природы, обусловленные
сразу несколькими межпланетными возмущени-
ями. Ситуация на орбите Земли может быть очень
сложной из-за нескольких транзиентных собы-
тий, происходящих близко во времени и про-
странстве [Burlaga et al., 2003; Cane, 2000; Lugas
et al., 2017]. Возможны события, вызванные сов-
местно и высокоскоростными потоками из коро-
нальных дыр и выбросами солнечного вещества,
причем главным источником в одних могут быть
высокоскоростные потоки из корональных дыр,
а в других – выбросы солнечного вещества
(напр., [Gopalswamy et al., 2009; Mohamed et al.,
2012]). Такие события встречаются достаточно
часто, когда по мере распространения от Солнца
к Земле высокоскоростные потоки из CHs и IC-
MEs взаимодействуют между собой, что по-раз-
ному сказывается на изменении параметров сол-
нечного ветра. Эти взаимодействия зачастую вы-
зывают значительные магнитные бури, а также
приводят к образованию более сложных условий
для возникновения и развития ФП.

На рисунках 1–4 представлены примеры ФП
из указанных групп событий. На рис. 1 представ-
лен пример ФП для группы CME1. Событие нача-
лось с регистрации ударной волны 4 июня 2011 г.
в 20:44 UT. Максимальное значение индукции
ММП составило Bmax = 23.6 нТл (TBmax = 6 ч); ско-
рости солнечного ветра Vmax = 556 км/с (TVmax = 8 ч);
величины ФП AF = 3.2% (Tmin = 8 ч), экваториаль-
ной анизотропии КЛ Axymax = 1.78% (TAxymax = 27 ч).
Резкий рост величины индукции ММП и скоро-
сти солнечного ветра на ударной волне вызвал
значительные изменения геомагнитных индек-
сов, была зарегистрирована умеренная магнитная
буря, максимальные значения индексов состави-
ли Kp = 6.3, Dst = –45 нТл (TDstmin = 10 ч). Темпе-
ратурный индекс имел низкие и аномально низ-
кие значения (KTmin = 0.243, TKTmin = 6 ч) на про-
тяжении почти всего события. Самые большие
изменения и значительный рост температурного
индекса наблюдаются сразу после прихода удар-
ной волны, что достаточно типично для области
взаимодействия. Источником этого ФП считает-
ся вспышка класса C3.7 (E19S25), зарегистриро-
ванная 2 июня 2011 г. в 0722 UT, и связанный с
ней ICME от 2 июня 2011 г. в 0812. Заметим, что
низкие значения температурного индекса до ре-
гистрации ударной волны относятся к предыду-
щему событию.

Пример ФП, связанного с воздействием на
Землю высокоскоростного потока из корональ-
ной дыры (группа CH), приведен на рис. 2. Нача-
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Рис. 1. Пример Форбуш-понижения 4 июня 2011 г. (группа СМЕ1 – ФП, вызванные межпланетными возмущениями
от вспышечных выбросов из активных областей). Примечание: первая сверху панель показывает индукцию ММП и
скорость солнечного ветра; вторая панель – вариации плотности КЛ (A0, левая шкала) и экваториальной составляю-
щей анизотропии КЛ (Axy, правая шкала); третья панель – температурный индекс; четвертая панель – геомагнитные
Kp- и Dst-индексы; вертикальные линии – начало ФП (светло-серая со значком SC – регистрация SSC, черная со значком
ons – начало события в отсутствие SSC); cтрелками обозначены: амплитуда ФП (AF); величина максимального часового
уменьшения плотности КЛ (Dmin); параметры временнóго развития ФП (TVmax, TBmax,Tmin, TDmin, TAxymax, TKTmin, TDstmin).
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ло события связано с регистрацией ударной вол-
ны в 15:37 UT 30 июля 2015 г. В течение этого
события максимальные значения параметров
ММП, солнечного ветра и КЛ составили: Bmax =
= 14.7 нТл (TBmax = 8 ч); Vmax = 613 км/с (TVmax = 67 ч);
AF = 1.3% (Tmin = 68 ч), Axymax = 0.87% (TAxymax = 56 ч).
Для геомагнитных Kp- и Dst-индексов зареги-

стрированы максимальные значения Kp = 4.3,
Dst = –29 нТл (TDstmin = 33 ч). Данное ФП связано
с высокоскоростным потоком из трансэкватори-
альной корональной дыры (CH679, (http://www.
solen.info/solar/coronal_holes.html)), проходившей
через центральный меридиан солнечного диска
28–29 июля 2015 г. Вход в высокоскоростной по-
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ток характеризуется довольно резким увеличени-
ем значений индукции ММП, плотности и про-
тонной температуры и, соответственно, темпера-
турного индекса при плавном росте скорости
солнечного ветра. В основной части потока высо-
кие значения имеет скорость солнечного ветра
(в течение 3–4 дней), а величина ММП уменьша-
ется до нормальных значений в течение первых
суток, при этом длительное время нахождения
Земли в высокоскоростном потоке не дает боль-
шого вклада в изменение характеристик КЛ и не-
значительно влияет на геомагнитную активность.
Значение TVmax = 67 ч определяет время регистра-
ции максимальной скорости солнечного ветра на
длительном интервале повышенных скоростей и
в этом случае самое важное, что все высокие ско-
рости наблюдаются значительно позже, чем вы-
сокие значения напряженности ММП. Относи-

тельно низкие значения температурного индекса
наблюдаются не только в момент TKTmin, но и су-
щественно позже; при этом все они значимо
больше, чем типичные значения для ICMEs. По-
хожая ситуация наблюдается в среднем поведе-
нии параметров для различных типов событий,
которое будет обсуждаться далее.

Пример ФП для группы CME2 от 20 июня
2010 г. в 21UT изображен на рис. 3. Максималь-
ное значение индукции ММП составило Bmax =
= 7.5 нТл (TBmax = 14 ч); скорости солнечного вет-
ра Vmax = 404 км/с (TVmax = 6 ч); величины ФП AF =
= 1.2% (Tmin = 26 ч), экваториальной анизотропии
КЛ Axymax = 1.39% (TAxymax = 8 ч); геомагнитные ин-
дексы менялись незначительно, максимальные
значения составили Kp = 2.3, Dst = –7 нТл (TDstmin =
= 18 ч); температурный индекс в течение долгого
времени имел аномально низкие значения KTmin =

Рис. 2. Пример Форбуш-понижения 30 июля 2015 г. (то же, что на рис. 1, но для группы СН – ФП, вызванные высо-
коскоростными потоками из корональных дыр).
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= 0.17 (TKTmin = 15 ч). Источником этого события
был волоконный выброс 16 июня 2016 г., ICME от
которого зарегистрировано на коронографе в
20:56 UT.

В качестве примера для группы MIX было вы-
брано событие 3 августа 2013 г. (рис. 4). Основным
источником этого ФП был высокоскоростной
поток из северной корональной дыры (CH577,
(http://www.solen.info/solar/coronal_holes.html)),
которая проходила через центральный меридиан

солнечного диска 31 июля–1 августа 2013 г. Кроме
этого, 30–31 июля на северо-западе центральной
зоны была зарегистрирована эрупция волокна.
В результате взаимодействия этих солнечных ис-
точников у Земли наблюдались следующее значе-
ния основных параметров солнечного ветра: мак-
симальное значение индукции ММП составило
Bmax = 15.6 нТл (TBmax = 22 ч), максимальное зна-
чение скорости солнечного ветра Vmax = 566 км/с
(TVmax = 38 ч), и была зарегистрирована малая гео-

Рис. 3. Пример Форбуш-понижения 20 июня 2010 г. (то же, что на рис. 1, но для группы СМЕ2 – ФП, вызванные меж-
планетными возмущениями от волоконных выбросов вне активных областей).
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магнитная буря (Kp = 4.7, Dst = –50 нТл (TDstmin =
= 31 ч)). Величина ФП составила AF = 1.7% (Tmin =
= 28 ч), что значительно больше среднего значе-
ния для величины ФП от корональных дыр
(см. табл. 1). К тому же, в поведении температур-
ного индекса явно выделяются периоды пони-
женных значений в конце 6 и в конце 7 августа на
фоне плавно спадающей скорости СВ, что также
нетипично для событий от корональных дыр
(рис. 4, третья панель).

Для полученных групп событий проводился
статистический анализ семи параметров из базы
данных FEID (Tmin, TDmin, TAxymax, TVmax, TBmax, TKTmin,
TDstmin) и двух дополнительных параметров, ха-
рактеризующих временные свойства собственно

ФП (TFD) и связанных с ними межпланетных воз-
мущений (TSW):

Строились диаграммы размаха и гистограммы;
вычислялись квантили распределений и средние
значения параметров, а также парные коэффици-
енты корреляции для полной выборки и для каж-
дой из четырех групп событий. Для оценки нор-
мальности (логнормальности) распределений
параметров использовался критерий согласия
Колмогорова–Смирнова: вычислялись выбороч-
ные значения статистики Колмогорова–Смир-

2 2
min min

2 2
max max
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Рис. 4. Пример Форбуш-понижения 3 августа 2013 г. (то же, что на рис. 1, но для группы MIX – ФП смешанной при-
роды, обусловленные несколькими межпланетными возмущениями).
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Таблица 1. Медиана, среднее, квантили распределений временных параметров (в часах) и величины ФП (в %)
для пяти групп событий (N – количество ФП)

Параметр Группа N Медиана Среднее 25% 75% 95%

Tmin FULL 1055 18 22.7 ± 0.5 10 31 59

CME1 250 16 16.3 ± 0.7 8 21 35
CME2 151 19 17.7 ± 1.0 9 23 42
CH 211 29 30.9 ± 1.3 15 46 67
MIX 443 20 24.1 ± 0.8 10 33 58

TDmin FULL 1055 9 14.0 ± 0.5 3 19 51

CME1 250 4 6.9 ± 0.5 1 10 23
CME2 152 8 10.6 ± 0.9 3 15 30
CH 211 13 19.7 ± 1.3 6 29 62
MIX 443 10 16.4 ± 0.8 4 23 57

TAxymax FULL 1055 15 17.6 ± 0.4 6 28 44

CME1 250 10 13.4 ± 0.8 4 19 39
CME2 152 13 15.2 ± 1.0 5 22 43
CH 211 20 21.2 ± 1.0 8 34 46
MIX 443 16 19.1 ± 0.7 6 31 45

TVmax FULL 1055 17 21.3 ± 0.5 7 31 56

CME1 250 5 9.3 ± 0.6 3 12 26
CME2 151 8 11.1 ± 0.9 3 15 32
CH 211 31 31.3 ± 1.2 17 44 67
MIX 443 23 26.6 ± 0.8 15 36 64

TBmax FULL 1055 8 11.1 ± 0.3 3 16 33

CME1 250 5 8.6 ± 0.6 3 11 28
CME2 151 11 13.9 ± 0.9 5 21 34
CH 211 8 11.6 ± 0.7 4 16 35
MIX 443 8 11.3 ± 0.5 4 14 35

TKTmin FULL 1055 20 20.6 ± 0.5 5 35 46

CME1 250 18 19.5 ± 0.9 9 29 45
CME2 151 18 18.9 ± 1.0 10 28 44
CH 211 20 19.9 ± 1.2 2 37 46
MIX 443 23 22.2 ± 0.8 4 39 47

TDstmin FULL 1055 16 19.4 ± 0.5 8 28 48

CME1 250 12.5 14.9 ± 0.8 6 19 42
CME2 151 18 20.3 ± 1.2 5 28 49
CH 211 19 23.4 ± 1.1 11 33 49
MIX 443 16 19.7 ± 0.7 8 30 49

AF FULL 1055 1.1 1.7 ± 0.1 0.7 1.7 5.3

CME1 250 3.0 3.2 ± 0.2 1.1 4.4 9.4
CME2 151 1.8 1.8 ± 0.1 0.8 2.2 4.1
CH 211 1.0 0.9 ± 0.03 0.6 1.2 1.5
MIX 443 1.1 1.1 ± 0.03 0.7 1.4 2.4
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нова и уровень значимости p; гипотеза о нормаль-
ности (логнормальности) распределения прини-
малась при p > 0.05 [Corder and Foreman, 2009].
Для разных групп событий были построены про-
фили среднего ФП, отражающие особенности
временнóго развития.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ и сравнение параметров временнóго

развития ФП проводился для всех событий, вы-
деленных и идентифицированных с солнечным
источником с января 1997 г. по декабрь 2017 г.
(группа FULL – полная выборка, 1055 событий),
а также для отдельных групп событий, связанных
с разными типами солнечных источников (груп-
па СМЕ1 – 250 событий; СМЕ2 – 151 событие;
СН – 211 событий; MIX – 443 события). В табл. 1
представлены средние значения и квантили рас-
пределений временных параметров и амплитуды
ФП для полной выборки и четырех групп собы-
тий. Диаграммы размаха временных параметров
представлены на рис. 5 (полная выборка FULL) и
рис. 6 (группы СМЕ1, СМЕ2, СН, MIX). Из
табл. 1 и рис. 5 видно, что в полной выборке вре-
мя спада с вероятностью 95% ограничено значе-
нием 59 ч и превышает 95-процентный квантиль
распределений остальных параметров. Макси-
мум часового уменьшения плотности КЛ (медиана
9 ч, межквартильный интервал 3–19 ч) чаще всего
находится в начале фазы спада (медиана 18 ч,
межквартильный интервал 10–31 ч.). Это свой-
ство характерно для всех групп событий, хотя и в
разной степени (рис. 6). Оно особенно ярко выра-
жено для группы СМЕ1 (TDmin 4 ч, 1–10 ч; Tmin 16 ч,
8–21 ч) и наиболее слабо проявляется в группе
СН (TDmin 13 ч, 6–29 ч; Tmin 29 ч, 15–46 ч). Макси-
мальные значения индукции ММП чаще всего
также наблюдаются в начале фазы спада, но име-
ется довольно много событий, когда поле дости-
гает самого большого значения уже в фазе восста-
новления (рис. 5, 6). Для скорости солнечного
ветра ожидаемо наблюдаются наиболее выражен-
ные различия распределений параметра TVmax
между группами событий, связанных с корональ-
ными выбросами массы (СМЕ1: 5 ч, 3–12 ч;
CME2: 8 ч, 3–15 ч) с одной стороны и с высоко-
скоростными потоками из корональных дыр –
с другой. В группе СН (TVmax 31 ч, 17–44 ч; Tmin
29 ч, 15–46 ч) значительная часть событий харак-
теризуется максимальной скоростью солнечного
ветра на фазе восстановления ФП. В этой группе
95-процентный квантиль распределения пара-
метров Tmin (67 ч) и TVmax (67 ч) значимо выше, чем
в полной выборке (59 ч) и в 2–2.5 раза больше,
чем в группах СМЕ1 и СМЕ2. Из табл. 1 и рис. 5
также видно, что для полной выборки средние ве-
личины и квантили распределения Tmin практиче-
ски совпадают с аналогичными характеристика-

ми TVmax, т.е. фаза спада тем короче, чем быстрее
скорость солнечного ветра достигает больших
значений. Распределение TDmin очень близко к
распределению TBmax, что подтверждает зависи-
мость максимальной скорости уменьшения плот-
ности КЛ от величины магнитного поля – когда
поле слабое, больших скачков вариации плотно-
сти не наблюдается.

Построенные по данным таблицы схематиче-
ские изображения ФП (рис. 7) показывают вре-
меннóе развитие среднего события по медиан-
ным значениям в группах СМЕ1, СМЕ2 и СН.
Из рисунка видно, что для ФП, связанных с раз-
личными типами солнечных источников, наблю-
дается как сходство, так и заметные различия во
временнóм развитии. Средние значения величи-
ны интервала времени от начала ФП до момента
регистрации максимальных скорости уменьше-
ния плотности и экваториальной анизотропии
КЛ, скорости солнечного ветра и индукции
ММП во всех трех группах наблюдаются в основ-
ной фазе развития ФП. Исключение составляет
скорость солнечного ветра в группе СН, достига-
ющая, в среднем, максимального значения на фа-
зе восстановления КЛ. Понижение интенсивно-
сти КЛ в группе CME1 происходит быстрее, и ми-
нимум (более глубокий) достигается несколько
раньше, чем в группе СМЕ2, и значительно рань-
ше, чем в группе СH. Группы СМЕ1 и СМЕ2 раз-
личаются по времени максимального часового
уменьшения плотности (Dmin) значительнее, чем
по длительности фазы спада. Время достижения
максимальных значений интенсивности ММП
(Bmax) и скорости солнечного ветра (Vmax) прак-
тически совпадает в группе СМЕ1, а в группе
СМЕ2 максимум индукции ММП существенно
отстает от максимума скорости. Обнаруженные
различия в группах СМЕ1 и СМЕ2 можно объяс-
нить, прежде всего, величиной начальной скоро-
сти выбросов. Вспышечные выбросы, как прави-
ло, быстрее и имеют бóльшие значения ММП, а
волоконные – менее быстрые и обладают, как
правило, более слабым магнитным полем (напр.,
[Иванов, 1996; Chertok et al., 2013]). Положение
максимального значения экваториальной анизо-
тропии (Axymax) для группы СН нужно интер-
претировать с осторожностью вследствие боль-
шого разброса значений (межквартильный ин-
тервал 8–34 ч) и неустойчивого положения
максимума. Большой разброс, по-видимому, свя-
зан с небольшим усилением анизотропии и менее
выраженным максимумом для этой группы. Для
большого количества событий в группе СН мак-
симум анизотропии наблюдается на фазе восста-
новления.

Для всех временных параметров во всех груп-
пах событий рассчитывались статистика Колмо-
горова–Смирнова и уровень значимости p для
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оценки согласия распределений с нормальным
(логнормальным) законом. Полученные резуль-
таты показали, что распределения всех времен-
ных параметров не соответствуют нормальному
закону, но распределения параметров TSW и TFD
подчиняются логнормальному закону во всех
группах событий, кроме группы СН. Логнор-
мальное распределение – простейший тип рас-
пределения, описывающий мультипликативные
случайные процессы, в которых изменение пара-
метра под каким-либо внешним воздействием за-
висит от предыдущего значения этого параметра
(нормальное распределение описывает аддитив-
ные случайные процессы, в которых такая зави-
симость отсутствует). Логнормальному закону
распределения подчиняется параметр TSW в груп-
пах CME1 (p = 0.055), CME2 (p = 0.160), CH (p =
= 0.127), и MIX (p = 0.140). Распределение пара-
метра TFD соответствует логнормальному закону в
группах СМЕ1 (p = 0.118), CME2 (p = 0.188) и
близко к этому закону в группе MIX (p = 0.047).
Гистограммы этих параметров и кривые нормаль-
ного и логнормального распределений для раз-
ных групп событий представлены на рис. 8. Для
ФП, связанных с корональными выбросами мас-
сы из активных областей, и для рекуррентных со-
бытий время развития ФП существенно запазды-
вает относительно времени достижения макси-
мальных значений параметров солнечного ветра
(медианные значения в группе СМЕ1: 17 ч для TFD

и 11 ч для TSW; в группе СН: 39 ч для TFD и 32 ч для
TSW). Для ФП, вызванных волоконными выбро-
сами из неактивных областей, и для смешанных
событий разница между значениями параметров,
характеризующих временнóе развитие ФП и
межпланетных неоднородностей, статистически
незначима (медианные значения в группе CME2:
18.5 ч для TFD и 21 ч для TSW; в группе MIX: 27.5 ч
для TFD и 28 ч для TSW). Для ФП из групп СМЕ1 и
СМЕ2 разница между значениями параметров,
характеризующих временнóе развитие ФП, ста-
тистически незначима (медианные значения в
группе СМЕ1 – 17 ч для TFD, в группе CME2 –
18.5 ч для TFD). ФП из группы MIX имеют значе-
ния TFD (27.5 ч) между значениями этого парамет-
ра в группах СМЕ1 и СН (т.к. они происходят под
действием и корональных выбросов, и высоко-
скоростных потоков из корональных дыр), а по
параметру TSW (28 ч) они ближе к ФП из группы
CH, так как высокоскоростные потоки из коро-
нальных дыр оказывают более длительное влияние.

Между всеми исследуемыми параметрами бы-
ли рассчитаны парные коэффициенты корреля-
ции для полной выборки и для групп событий,
связанных с разными типами солнечных источ-
ников. В группе FULL результаты показали уме-
ренную корреляцию для параметров Tmin – TVmax
(r = 0.45), Tmin – TDstmin (0.34), Tmin – TDmin (0.31),
TDstmin – TVmax (0.31) и слабую или статистически

Рис. 5. Диаграммы размаха временных параметров для группы FULL.
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незначимую корреляцию для остальных пар па-
раметров (оценка тесноты статистической связи
дается по шкале Чеддока [Chaddock, 1925]). При
разбиении событий на группы, связанные с раз-
ными типами источников, корреляция между
временными параметрами немного возрастает.
Парные коэффициенты корреляции, рассчитан-
ные для групп событий, показывают умеренную
корреляцию между параметрами: Tmin – TDmin
(0.38) для ФП, связанных с корональными вы-
бросами массы; Tmin – TBmax (0.38) в группе СМЕ2;

Tmin – TVmax (0.39), Tmin – AF (0.46), AF – TVmax (0.33),
TVmax – TBmax (0.38) в группе СН. Отмечается также
умеренная корреляция между временем мини-
мального значения Dst-индекса и параметрами:
Tmin (0.49) в группе СМЕ1, TBmax (0.41) в группе
СМЕ2, TVmax (0.36) в группе CH. Корреляция меж-
ду остальными временными параметрами, а так-
же между временными параметрами и амплитуд-
ными характеристиками вариаций КЛ и парамет-
ров солнечного ветра, слабая или статистически
незначимая. Таким образом, сила корреляцион-

Рис. 6. Диаграммы размаха параметров Tmin, TDmin, TAxymax, TVmax, TBmax, TDstmin в группах CME1, CME2, MIX, CH.
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Рис. 7. Схематическое изображение средних ФП (по медианным значениям) в группах CME1, CME2, CH.
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Рис. 8. Гистограммы параметров TFD и TSW для разных групп событий.
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ной связи между продолжительностью фазы спа-
да и временем максимального почасового умень-
шения плотности КЛ значимо больше для событий,
связанных с корональными выбросами массы,
чем для вызванных высокоскоростными потока-
ми из корональных дыр. Зависимость между дли-
тельностью фазы спада и амплитудой ФП, наобо-
рот, выражена сильнее для рекуррентных событий,
чем для спорадических. Что касается статистиче-
ской связи между параметрами ФП и временны-
ми характеристиками межпланетных возмуще-
ний, то для рекуррентных ФП длительность фазы
спада и амплитуда ФП зависят от времени макси-
мальной скорости солнечного ветра, а для спора-
дических событий, связанных с волоконными
выбросами вне активных областей, длительность
фазы спада зависит от времени достижения мак-
симального ММП. Корреляционная связь между
временными характеристиками межпланетных
возмущений (TBmax и TVmax) значимо проявляется
только в группе событий, связанных с корональ-
ными дырами.

Это не должно удивлять, если вспомнить одно
из наиболее существенных различий между
межпланетными возмущениями от солнечных
источников различных типов. В ICME усиленное
магнитное поле существует внутри с момента
рождения, а в высокоскоростном потоке из коро-
нальной дыры такого поля нет, и усиление поля
создается в межпланетном пространстве при вза-
имодействии разноскоростного солнечного вет-
ра. При этом скорость солнечного ветра в HSS ис-
ключительно важна, чем она выше, тем больше
возрастает индукция ММП в области взаимодей-
ствия, где непременно располагается максимум
поля. Поэтому в возмущениях этого типа TBmax
и TVmax связаны: TBmax < TVmax. В ICME такая связь
возникает значительно реже.

4. ВЫВОДЫ

На большом экспериментальном материале
(1055 событий с 1997 по 2017 гг.) исследовалось
развитие во времени Форбуш-понижений, свя-
занных с разными типами солнечных источни-
ков: группа СМЕ1 – ФП, связанные с корональ-
ными выбросами массы из активных областей и
сопровождающиеся солнечными вспышками;
группа СМЕ2 – ФП, связанные с волоконными
выбросами из регионов за пределами активных
областей; группа CH – ФП, вызванные высоко-
скоростными потоками из корональных дыр;
группа MIX – смешанные события, связанные с
двумя или более источниками возмущений раз-
ных типов.

Исследовалось поведение семи временных па-
раметров, содержащихся в базе данных FEID
(длительность фазы спада; время от начала ФП до

момента регистрации максимальных значений:
почасового уменьшения плотности КЛ, анизо-
тропии КЛ, индукции ММП, скорости солнечного
ветра, а также минимальных значений темпера-
турного индекса и Dst-индекса) и двух дополни-
тельных параметров, показывающих изменение
во времени характеристик КЛ (TFD) и межпланет-
ных возмущений (TSW).

Анализ распределений временных параметров
показал, что для ФП, связанных с разными типа-
ми солнечных источников, наблюдаются замет-
ные различия в развитии событий. Понижение
интенсивности КЛ в группе CME1 происходит
быстрее, и минимум (более глубокий) достигает-
ся немного раньше, чем в группе СМЕ2, и значи-
тельно раньше, чем в группе СH. Интервал вре-
мени от начала ФП до максимального почасового
уменьшения плотности КЛ, в среднем, для груп-
пы СМЕ1 в два раза меньше, чем для группы
СМЕ2, и в три раза меньше, чем для группы СН.
Максимальное ММП и минимальный Dst-индекс
для всех групп событий наблюдаются, в основ-
ном, в фазе спада КЛ. Максимальная скорость
солнечного ветра наблюдается, чаще всего, в фазе
спада для групп СМЕ1 и СМЕ2 и в фазе восста-
новления для группы СН. Максимальные значе-
ния ММП и скорости солнечного ветра совпада-
ют по времени в группе СМЕ1, а в группе СМЕ2
максимум скорости опережает максимум поля.
В группе СН среднее время достижения макси-
мального значения ММП почти в четыре раза
меньше, чем для скорости солнечного ветра. Ре-
гистрация максимальной анизотропии КЛ харак-
теризуется большим разбросом во времени, и хо-
тя средние значения приходятся на фазу спада,
для большого количества событий, особенно в
группе СН, максимальная анизотропия наблюда-
ется уже на фазе восстановления. Для событий,
связанных с корональными выбросами массы из
активных областей, и для событий, связанных с
высокоскоростными потоками из корональных
дыр, наблюдается более длительное развитие ФП,
в то время как для событий, связанных с волокон-
ными выбросами вне активных областей, и для
смешанных событий разница между средними
значениями параметров TFD и TSW статистически
незначима.

Корреляция между парами временных пара-
метров, а также между временными параметрами
и амплитудными характеристиками вариаций КЛ
и межпланетных возмущений, чаще всего, слабая
или статистически незначимая, для некоторых
параметров – умеренная. Сила корреляционной
связи между продолжительностью фазы спада и
временем максимального почасового уменьше-
ния плотности КЛ значимо больше для событий,
связанных с корональными выбросами массы,
чем для вызванных высокоскоростными потока-
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ми из корональных дыр. Зависимость между дли-
тельностью фазы спада и амплитудой ФП, наобо-
рот, выражена сильнее для рекуррентных событий,
чем для спорадических. Что касается статистиче-
ской связи между параметрами ФП и временны-
ми характеристиками межпланетных возмуще-
ний, то для рекуррентных ФП длительность фазы
спада и амплитуда ФП зависят от времени реги-
страции максимальной скорости солнечного вет-
ра, а для спорадических событий, связанных с во-
локонными выбросами вне активных областей,
длительность фазы спада зависит от времени до-
стижения максимального значения ММП. Кор-
реляционная связь между временными характе-
ристиками межпланетных возмущений (TBmax и
TVmax) значимо проявляется только в группе собы-
тий, связанных с корональными дырами.

В целом, по совокупности всех результатов,
более всего выделяется группа ФП, вызванных
высокоскоростными потоками из корональных
дыр. По-видимому, это связано с тем, что в этой
группе межпланетные возмущения более дли-
тельные, а понижение интенсивности КЛ созда-
ется в области взаимодействия, т.е. в ведущей ча-
сти возмущения, тогда как в остальных группах
ФП генерируется, в основном, в ICME, т.е. в бо-
лее глубоких частях возмущения солнечного ветра.
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