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Исследованы параметры диммингов и их связь с корональными выбросами массы для опреде-
ления расположения возможных источников выбросов на диске Солнца в ходе 24-го солнечного 
цикла. Использована база данных Solar Demon, в которой содержится информация по вспышкам 
и диммингам, полученная путем обработки изображений с космической обсерватории SDO/AIA. 
Из всех проанализированных диммингов 16% соотнесены с корональными выбросами массы из 
базы данных CACTus по данным коронографа SOHO/LASCO за 2010−2018 гг. По распределению 
параметров установлено, что димминги, связанные с корональными выбросами массы, в среднем 
являются событиями с большими абсолютными величинами параметров. Между центральным 
углом димминга и центральным углом соотнесенного с ним коронального выброса массы коэф-
фициент корреляции равен 0.96. Для диммингов, наблюдаемых в центральной части диска Солн-
ца, были получены коэффициенты корреляции между скоростью коронального выброса массы и 
параметрами димминга, близкие к 0.5. Полученные результаты могут быть использованы для мо-
делирования распространения корональных выбросов массы и уточнения вероятности их прихода 
на околоземную орбиту.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Корональный димминг наблюдается как 

кратковременное понижение яркости части изо-
бражения Солнца в жестком ультрафиолетовом 
и мягком рентгеновском излучении [Hudson  
et al., 1996; Kraaikamp and Verbeeck, 2015]. Харак-
терные значения времени жизни димминга со-
ставляют 50−60 мин [Dissauer et al., 2018; 
Chikunova et al., 2020]. Появление димминга об-
условлено понижением плотности в нижней ко-
роне Солнца [Gopalswamy et al., 1999; Harrison  
et al., 2003], вызванным различными физически-
ми процессами [Hudson and Webb, 1997]. Основ-
ными причинами такого понижения являются:

1) расширение корональных структур [Hudson 
and Webb, 1997];

2) истечение вещества, вызванное корональ-
ным выбросом массы (КВМ) [Harra and Sterling, 
2001; Черток и Гречнев, 2003];

3) перераспределение плазмы вследствие 
прохождения ударной волны — более мелкомас-
штабные и короткоживущие потемнения [Harra 
and Sterling, 2001; Muhr et al., 2011; Veronig et al., 
2018; Podladchikova et al., 2019].

Существуют также предположения о том, что 
понижения яркости связаны с изменениями 
температуры плазмы [Kraaikamp and Verbeeck, 
2015]. В работах [Vanninathan et al., 2018; Reinard 
and Biesecker, 2008] было показано, что это не 
может являться основной причиной появления 
димминга. Но тем не менее изменения темпера-
туры могут быть существенными при развитии 
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димминга [Черток и Гречнев, 2004]. В некоторых 
случаях димминги, вызываемые КВМ, могут на-
блюдаться по всему солнечному диску, что гово-
рит о вовлечении крупномасштабных структур в 
процесс эрупции [Черток и Гречнев, 2004].

С 1974 г. в публикациях [Hansen et al., 1974; 
Rust and Hildner, 1976; Hudson et al., 1996] сооб-
щалось о наблюдениях понижений плотности 
вещества в нижней короне и о возможной связи 
таких понижений с КВМ и вспышками. Более 
подробный анализ и расчет параметров дим-
мингов были выполнены в работах [Reinard and 
Biesecker [2008], Dissauer et al. [2018, 2019], 
Chikunova et al. [2020], López et al. [2019]. Для ис-
следования диммингов и вычисления их числен-
ных параметров используются разностные изо-
бражения Солнца. Фиксированные разностные 
изображения (base difference images) получаются в 
результате вычитания начального изображения 
из текущего; текущие разностные изображения 
(running difference images) получаются в результате 
вычитания предыдущего изображения из теку-
щего [Черток и Гречнев, 2003; Kraaikamp and 
Verbeeck, 2015]. В работе Сhertok and Grechnev 
[2005] показано, что для исследования диммин-
гов надeжнее использовать фиксированные раз-
ностные изображения, а не текущие разностные 
изображения, так как последние отражают из-
менения наблюдаемых структур, а не сами 
структуры. Исследования в разных длинах волн 
показали, что лучше всего димминги наблюда-
ются в фильтрах 211 Å, 193 Å, 171 Å, 195 Å [Dissauer 
et al., 2018; Chertok and Grechnev, 2003]. 

В пространственной структуре димминга 
можно выделить два типа областей по данным 
[Vanninathan et al., [2018], Dissauer et al., [2018].

1) ядро, первичный димминг (core dimming) — 
области оснований эруптивного магнитного 
жгута. Причинами таких диммингов являются 
расширение магнитного жгута и истощение 
плазмы вследствие выброса [Sterling and Hudson, 
1997; Webb et al., 2000]. В этих областях содер-
жится около 20% общего магнитного потока, но 
они покрывают лишь 5% площади димминга. 
Эти области темнее по сравнению со всем дим-
мингом;

2) вторичный (secondary) димминг — область 
пониженного излучения, вызванная расшире-
нием соседних корональных структур и перерас-
пределением плазмы из-за распространения 
возмущений, вызванных эрупцией. Это более 
протяженная в пространстве и менее интенсив-
ная часть димминга.

Физическая природа диммингов, а также на-
блюдения их эволюции позволяют связать дим-

минги с такими явлениями, как вспышки и 
КВМ. Считается, что вспышечные процессы 
или выбросы протуберанцев и КВМ представля-
ют собой проявления на разных высотах в сол-
нечной короне одного и того же физического 
процесса [Compagnino et al., 2017]. Будучи одним 
из проявлений эруптивного процесса, явление 
димминга может дать информацию о ранней 
фазе развития КВМ. Связь между КВМ и дим-
мингами во времени и пространстве под-
тверждается в работе [Dissauer et al., 2019]. Если 
КВМ связан с корональным источником на ви-
димой нам стороне Солнца, то возможно появ-
ление димминга на фоне солнечного диска. Если 
же источник КВМ находится на обратной сторо-
не Солнца, то в лучшем случае димминг, кото-
рый мы сможем соотнести с КВМ во времени и 
пространстве, будет наблюдаться над лимбом 
Солнца.

В работах [Dissauer et al. [2018, 2019] были ис-
следованы корреляции между параметрами дим-
минга и параметрами соотнесенных с ними 
вспышек и КВМ. Коэффициенты корреляции 
для зависимостей максимальной скорости КВМ 
от скорости изменения площади димминга, 
средней яркости димминга, скорости изменения 
магнитного потока в области димминга были 
равны 0.6–0.7. Наблюдения выборки диммингов 
над лимбом с другого ракурса с космического 
аппарата STEREO, по данным [Chikunova et al. 
[2020] (выборка пересекается с выборкой 
[Dissauer et al. [2019]), дают примерно такие же 
коэффициенты корреляции, но в этой работе 
показано, что максимальная скорость КВМ луч-
ше коррелирует со скоростью изменения площа-
ди димминга и со скоростью изменения яркости 
димминга.

Целью данной работы является исследование 
параметров диммингов в ходе солнечного цикла 
и их соотношения с КВМ для определения рас-
положения возможных источников КВМ на дис-
ке Солнца. Данную информацию предполагает-
ся в дальнейшем использовать для моделирова-
ния КВМ в режиме, близком к реальному време-
ни, и для оценки вероятности прихода КВМ на 
околоземную орбиту. Для этого мы использова-
ли и анализировали существующие базы данных 
диммингов и КВМ, пополняемые в режиме, 
близком к реальному времени, за период с 2010 
по 2018 гг. (24-й солнечный цикл). 

2. ДАННЫЕ
В нашем исследовании мы использовали дан-

ные из базы Solar Demon [Kraaikamp and Verbeeck, 
2015], в которой рассчитываются и сохраняются 
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параметры вспышек и диммингов с мая 2010 г. и 
до настоящего времени (https://www.sidc.be/
solardemon/). Обновление каталога происходит в 
режиме, близком к реальному времени (с задерж-
кой в 15 мин). Димминги выявляются при обра-
ботке изображений Солнца, получаемых с кос-
мической обсерватории SDO/AIA [Hurlburt et al., 
2012] на длине волны 211 Å, а солнечных вспы-
шек — на длине волны 94 Å. Параметры событий 
рассчитываются с частотой раз в 2 мин. Обнару-
жение димминга происходит с использованием 
текущих разностных изображений, а расчет его 
параметров — с использованием базовых раз-
ностных изображений. Для анализа были выбра-
ны следующие параметры диммингов: продол-
жительность димминга (разность времени окон-
чания и времени начала димминга), минимум 
полной яркости в DN/s·103 (где DN/s — цифровые 
отсчеты в секунду; полная яркость рассчитывает-
ся как разность в яркости между ее значением в 
данный момент времени и начальным значением 
по всем пикселям, в которых в данный момент 
наблюдается потемнение), максимальный ска-
чок полной яркости за минуту в DN/s2, координа-
ты геометрического центра димминга на диске 
Солнца, широта и долгота центра димминга, 
максимальная площадь в км2·109, скорость роста 
площади в км2/с·109. Параметры рассчитываются 
автоматически в базе данных. Мы рассчитываем 
средние и максимальные значения с момента, 
когда начинает определяться данный параметр, и 
до конца времени димминга. Скорости измене-
ния параметров рассчитываются с момента, ког-
да начинает определяться данный параметр, и до 
момента, когда он достигает своего максималь-
ного значения. Для яркости начальным момен-
том мы считаем момент, когда яркость падает 
ниже — 0.5DN/s·103. 

Данные о КВМ были получены из базы дан-
ных системы автоматического детектирования 
CACTus — Computer Aided CME Tracking 
(https://www.sidc.be/cactus), [Robbrecht and Berg
hmans, 2009]. В системе рассчитаны следующие 
параметры КВМ: время начала t0, позиционный 
угол pa, угловая ширина da КВМ в коронографе, 
средняя скорость v выброса в плоскости изо-
бражения с коронографа. Позиционный угол — 
угол, отсчитываемый против часовой стрелки от 
направления на север до основного направле-
ния распространения КВМ (середины его угло-
вого профиля).

По данным [Robbrecht et al. [2009], Yashiro  
et al. [2008], в каталоге CACTus приведено зна-
чительное количество узких КВМ, и часть их 
являются ложными. Поэтому события из базы 

данных CACTus нами дополнительно обрабаты-
вались [Shugay et al., 2022]. Чтобы снизить веро-
ятность учета одного и того же КВМ как не-
скольких, все события, начинающиеся в одно и 
то же время в пределах 50 мин и с перекрываю-
щимися углами, объединяются. Если один из 
КВМ является гало или частичным гало, то вы-
бираются параметры этого КВМ. В другом слу-
чае угловой раствор результата объединения 
рассчитывается по крайним точкам общего 
углового профиля, а позиционный угол КВМ 
рассчитывается как середина этого углового 
профиля. После слияния из анализа исключа-
ются узкие события: экваториальные КВМ  
с углом раствора менее 30° и полярные КВМ  
с углом раствора менее 60°. Событие считается 
экваториальным, если позиционный угол КВМ 
находится в промежутке от 60° до 120° или от 
240° до 300°, если нет, то событие считается по-
лярным. Этот отбор направлен на то, чтобы по 
возможности выбрать такие КВМ, которые  
с большей вероятностью придут к Земле.

КВМ считался соответствующим диммингу, 
если он зарегистрирован позже него, но не позд-
нее двух часов. Также для установления соответ-
ствия была проведена проверка по местополо-
жению КВМ и димминга. КВМ наблюдается на 
коронографе, а димминг − на диске Солнца.  
В качестве пространственного параметра, по-
зволяющего связать два события, мы выбрали 
позиционный угол (рис. 1). Для КВМ угол рас-
считывается автоматически системой CACTus. 
Для димминга угол рассчитывается между ради-
ус-вектором из центра Солнца к геометрическо-
му центру димминга на диске Солнца и направ-
лением на север против часовой стрелки. КВМ 
считается связанным с диммингом, если разли-
чие их позиционных углов не превышает 90°. 
Если угловой раствор КВМ более 180° либо дим-
минг находился близко к центру диска (расстоя-
ние от геометрического центра димминга менее 
0.25 радиусов Солнца), то димминги и КВМ счи-
тались связанными без этой проверки и события 
сразу попадали в базу [Shugay et al., 2022].

Для исследования были выбраны данные за 
2010−2018 гг. Из анализа нами были исключены 
димминги, которые фиксируются в Solar Demon 
только над лимбом, то есть их площадь на диске 
Солнца равна нулю, слабые события, то есть 
димминги с яркостью менее — 0.5 DN/s103, со-
бытия с медленно меняющимися яркостью  
и площадью (нулевыми производными) или  
с продолжительностью менее 10 мин. Всего  
в Solar Demon зарегистрировано 7094 димминга 
за 2010−2018 гг., 25% этих событий находится за 
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лимбом Солнца. По нашим критериям было 
отобрано 3696 диммингов, из них 605 (16%) со-
отнесены с отобранными КВМ (по описанному 
выше алгоритму).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Были проанализированы статистические 

распределения параметров диммингов. Распре-
деления яркости и параметров, связанных с про-
изводной яркости, площади и ее производной, 
продолжительности димминга, хорошо аппрок-
симируются плотностью логнормального рас-
пределения ( )f x :

( ) ( )
 

2

22

ln1
exp ,

22

x
f x

x

 − µ
= − 

 σπσ  

где µ  и 2σ  − величины, характеризующие 
среднее и стандартное отклонения, выражаются 
следующими формулами:

  
2 2

2
22 2

ln ; ln 1 ,n n

nn n

X s

XX s

 
 µ = σ = +
  +

и получены из оценок среднего значения nX   
и исправленной дисперсии 2

ns .
Почти для всех логнормально распределен-

ных параметров значения максимумов распре-
деления для диммингов, соотнесенных с КВМ, 
сдвинуты в сторону бо́льших абсолютных зна-
чений, чем для всей выборки за эти же годы 
(рис. 2). Пик распределения продолжительности 

димминга находится на значении 31.5 ± 0.5 мин 
для всей выборки и 44.7 ± 0.6 мин для диммин-
гов, связанных с КВМ. В среднем КВМ соответ-
ствуют более мощным диммингам по совокуп-
ности всех параметров.

В максимуме солнечной активности наблюда-
ется больше событий, чем в минимуме.  
За 2012–2014 гг. зарегистрировано 2309 диммин-
гов (62% от общего числа), за 2017–2018 гг. — все-
го 47 диммингов (чуть более 1%). Количество 
диммингов резко падает на спаде солнечной ак-
тивности: в 2016 г. диммингов наблюдалось почти 
в 8 раз меньше, чем в 2014 г. При этом количество 
вспышек падает так же быстро, тогда как количе-
ство КВМ уменьшается медленнее: за 2016 г. на-
блюдалось в 3 раза меньше КВМ, чем за 2014 г. 
(рис. 3). В максимуме солнечной активности уве-
личиваются амплитуды параметров. Яркость 
диммингов может достигать значений порядка 
7000 DN/s·103 в максимуме цикла (в минимуме 
цикла минимальное достигнутое значение — по-
рядка 300 DN/s·103), площади 700 км2·109, про-
должительности до 8 ч. Распределение диммин-
гов по широте в зависимости от хода солнечного 
цикла показало, что в большинстве своем они 
происходят на типичных широтах активных об-
ластей, причем в течение цикла области диммин-
гов сдвигаются ближе к экватору (рис. 4) — ана-
лог диаграммы Маундера [Ternullo, 2007].

Чтобы понять, можно ли рассматривать раз-
ные параметры димминга как независимые, мы 
исследовали корреляционные зависимости меж-
ду ними. Так как параметры распределены лог

Рис. 1. Расчет позиционного угла для димминга (слева) и КВМ (справа).
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нормально, был рассчитан ранговый коэффици-
ент корреляции Спирмена. Также были исследо-
ваны линейные зависимости в логарифмиче-
ском пространстве: lg lgy k x m= +  — и рассчи-
тан коэффициент корреляции Пирсона для лога-
рифмов параметров. Многие параметры дим-
минга оказались связаны между собой: производ
ная площади и максимальная площадь, макси-
мальный скачок яркости и полная яркость, мак-
симальная площадь и полная яркость, продол-
жительность и полная яркость. Для этих парамет
ров рассчитанные коэффициенты корреляции 
Спирмена и Пирсона превышали значение 0.7.

Исходя из предположений о связи диммингов 
и КВМ, мы провели сопоставление скорости 
КВМ и параметров димминга в целях обнаруже-
ния корреляционных зависимостей. В качестве 
параметра скорости было выбрано значение 
средней скорости, определяемое в коронографе 
по данным CACTus. Построены зависимости 
скорости КВМ от максимальной площади дим-
минга, полной яркости димминга (рис. 5), мак-
симального скачка яркости и т.д. Однако не было 
обнаружено значимой корреляции между иссле-
дуемыми параметрами из выбранных баз данных 
по всей выборке (коэффициент корреляции 

Рис. 2. Гистограммы распределения параметров димминга: (а) − максимального значения модуля полной яркости; 
(б) — максимального скачка яркости; (в) — максимальной площади; (г) — продолжительности димминга. По оси Y  
слева отложено количество событий для всех диммингов (черные столбцы), справа — количество событий для 
диммингов, соотнесенных с КВМ (заштрихованные столбцы). Кривые обозначают аппроксимацию плотностью  
логнормального распределения.
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Спирмена достигает лишь 0.3). В работах, в кото-
рых проводились аналогичные исследования на 
других данных [Dissauer et al., 2019; Chikunova  
et al., 2020], выборка была ограничена, напри-
мер, по местоположению димминга на диске 
Солнца.

Если ограничить нашу выборку событий 
только центральной частью диска Солнца от  
–10° до 10° долготы и от –15° до 15° широты, 
останется 45 событий диммингов, соотнесенных 

с КВМ. Для этих событий коэффициент корре-
ляции Спирмена между средней скоростью КВМ 
и полной яркостью димминга составляет 0.54. 
Также наблюдаются корреляции между средней 
скоростью КВМ и максимальным скачком ярко-
сти димминга: коэффициент корреляции Спир-
мена 0.56; и между средней скоростью КВМ и 
максимальной площадью димминга: коэффици-
ент корреляции Спирмена составляет 0.57. Ко-
эффициенты корреляции Пирсона между лога-
рифмами параметров, приведенных выше, со-
ставляют примерно 0.5 (рис. 6).

Для исследования пространственной связи 
димминга и КВМ были выбраны такие парамет
ры, как угол направления на центр димминга и 
позиционный угол КВМ. Коэффициент корре-
ляции Пирсона между углами димминга и КВМ 
составляет 0.96 (рис. 7). Так как угол периоди-
чен, некоторые точки сдвинуты на 360°. Полу-
ченный результат связан с алгоритмом отбора — 
при сопоставлении событий КВМ и диммингов 
проводится проверка по углу, разность должна 
быть не более 90°. Следует отметить, что у боль-
шинства событий (72%) различие углов лежит в 
пределах 45°.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Как отмечалось выше, на фазе спада солнеч-

ного цикла в 2016–2018 гг. наблюдается значи-
тельное снижение числа диммингов, тогда как 
количество КВМ уменьшается не так быстро 
(рис. 3). Сравнение годового количества вспы-
шек по каталогам GOES и Solar Demon показа-
ло, что падение количества событий в минимуме 
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Рис. 3. Вариации событий солнечной активности по 
годам. По оси Y слева отложено количество событий 
(диммингов, вспышек, КВМ), справа − усреднeн-
ное за год число солнечных пятен по данным WDC-
SILSO (https://www.sidc.be/silso/datafiles ).

Рис. 4. Зависимость средней широты димминга от 
времени за 2010–2018 гг.

Рис. 5. Зависимость средней скорости КВМ в коро-
нографе от максимальной площади димминга для 
всех соответствующих КВМ и диммингов. Прямая 
обозначает линейную зависимость логарифмов пара-
метров.
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происходит почти так же сильно, как и для дим-
мингов: количество вспышек снижается в 2016 г. 
по сравнению с 2014 г. в 6 раз по GOES и в 8 раз 
по Solar Demon. Аналогично было проведено 
сравнение годового количества КВМ по данным 
каталогов CACTus и CDAW (Coordinated Data 
Analysis Workshop). Сравнивались КВМ после 
объединения событий из CACTus по нашему ал-
горитму и без событий с угловой шириной менее 
20° в обоих каталогах. Количество КВМ за 2016 г. 
по сравнению с 2014 г. падает в 3 раза по CACTus 
и в 2.3 раза по CDAW. Количество событий на 
спаде солнечной активности в базе CDAW зна-
чительно больше, чем в CACTus. Похожие ре-
зультаты для спада количества вспышек и КВМ в 
минимуме цикла были получены в работах 
[Compagnino et al. [2017], Rodkin et al. [2018], 
Lamy et al. [2019]. Количество эруптивных про-
туберанцев — одного из возможных источников 
КВМ — резко снижается к минимуму солнечно-
го цикла, как показано на данных за 23-й цикл в 
работе [Gopalswamy et al., 2012]. Одной из при-
чин сильного падения количества вспышек на 
спаде солнечной активности может являться 
снижение яркости вспышек и связанная с этим 
сложность их наблюдения.

Возможно, причина малого количества дим-
мингов связана с критериями регистрации дим-
мингов, которые сложнее выделить на фоне сни-
женной яркости солнечного диска в период спа-
да и минимума солнечного цикла на длине вол-

ны 211 Å. В работе [Shugai [2021] обсуждается 
улучшение качества определения границ коро-
нальных дыр (объектов пониженной интенсив-
ности) при изменении параметров порогового 
алгоритма с учетом сильного снижения яркости 
изображения солнечного диска, получаемого с 
SDO/AIA на длине волны 211 Å, ближе к мини-
муму солнечного цикла. В отличие от вспышек и 
диммингов слабые КВМ, скорее всего, продол-
жают хорошо определяться в коронографе на 
фоне более спокойной солнечной короны в ми-
нимуме солнечного цикла.

Как отмечалось выше, для всей выборки кор-
реляций между скоростью КВМ и параметрами 
димминга обнаружено не было (пример —  
см. рис. 5, коэффициент корреляции Спирмена 
0.3, коэффициент корреляции Пирсона между 
логарифмами параметров 0.24). Приведенные в 
работах [Dissauer et al. [2019], Chikunova et al. 
[2020] корреляции были получены на других дан-
ных. В работе [Dissauer et al. [2019] авторы ис-
пользовали наблюдения из двух точек за период 
времени с мая 2010 г. до сентября 2012 г.: данные 
SDO для анализа диммингов на диске Солнца и 
данные STEREO для анализа КВМ. В работе 
[Chikunova et al. [2020] данные STEREO за тот же 
период времени используются для анализа и 
диммингов, и КВМ. Также авторы использовали 
собственные методы обработки изображений и 
расчета параметров. В работе [Dissauer et al. [2018] 
описан более жесткий алгоритм отбора: в выбор-
ку попадают только димминги, сопоставленные с 
КВМ типа гало и EUV-волнами, лежащие в пре-
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Рис. 7. Зависимость позиционного угла КВМ от по-
зиционного угла димминга. Прямая обозначает ли-
нейную зависимость параметров.
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Рис. 6. Зависимость средней скорости КВМ в коро-
нографе от максимальной площади димминга. Рас-
чет сделан для выборки диммингов из центральной 
области диска Солнца. Прямая обозначает линейную 
зависимость логарифмов параметров.
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делах 40° от центрального меридиана. Как пара-
метр, характеризующий скорость КВМ, в этих 
работах была выбрана максимальная скорость 
КВМ. 

[Dissauer et al. [2019], Mason et al. [2016], Jin et 
al. [2022] получили, что скорость КВМ хорошо 
коррелирует не с параметрами 1-го порядка — яр-
костью и площадью, а с параметрами 2-го поряд-
ка: скоростью падения яркости, скоростью уве-
личения площади. При этом [Dissauer et al. [2019] 
получили, что скорость КВМ лучше коррелирует 
с яркостью димминга (коэффициент корреляции 
Пирсона между логарифмами параметров — 
0.68). В нашей работе (для выборки диммингов из 
центральной области диска Солнца) коэффици-
енты корреляции Спирмена между скоростью и 
яркостью и между скоростью и максимальным 
скачком яркости не сильно отличаются: они рав-
ны 0.54 и 0.56 соответственно. Коэффициенты 
корреляции Пирсона между логарифмами пара-
метров равны 0.5. Примерная оценка скорости 
КВМ, по данным каталога Solar Demon, возмож-
на только для диммингов, расположенных в цен-
тральных областях диска Солнца. Такая оценка 
может быть полезна, так как не все КВМ с источ-
никами в центре диска видно в коронографе. Для 
таких КВМ сложно установить соответствие с 
другими проявлениями солнечной активности: 
вспышками, протуберанцами, радиоизлучением 
[Lamy et al., 2019]. Возможно, полученные корре-
ляции между параметрами диммингов, располо-
женных в центральных областях Солнца, и КВМ 
можно будет использовать для моделирования 
некоторых КВМ, которые не наблюдаются в ко-
ронографе, по параметрам димминга. В дальней-
ших исследованиях предполагается проанализи-
ровать такие события.

Метод ассоциации диммингов и КВМ по их 
угловому местоположению на диске и в короне 
Солнца позволяет достичь того, что для боль-
шинства событий (72%) различие углов лежит в 
пределах 45°. Этот результат планируется исполь-
зовать для уточнения направления распростра-
нения КВМ в гелиосфере при прогнозировании 
вероятности и времени прихода КВМ к Земле. 
Например, при моделировании КВМ с исполь-
зованием модели конуса [Xie et al., 2004] коорди-
наты димминга можно использовать для опреде-
ления координат коронального источника КВМ. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы вариации количества и 

параметров диммингов в 24-м цикле солнечной 
активности. Всего за период с 2010 по 2018 г. на-
блюдалось и было отобрано для исследования 

3696 димммингов. Это составило 52% общего 
числа зарегистрированных диммингов в базе 
данных Solar Demon. Для 605 событий была уста-
новлена взаимосвязь между КВМ и диммингами.

1. Вариации диммингов и КВМ в ходе сол-
нечного цикла сильнее различаются ближе к 
минимуму: количество диммингов падает почти 
в 8 раз в 2016 г. по сравнению с 2014 г., а КВМ — в 
3 раза. Таким образом, к установлению соответ-
ствия между диммингами и КВМ для выявления 
направленных в сторону Земли КВМ надо под-
ходить аккуратно в минимуме солнечной актив-
ности.

2. Анализ распределений параметров показы-
вает, что димминги, соотнесенные с КВМ, в сред-
нем являются событиями с бо́льшими абсолют-
ными значениями параметров, т.е. более мощны-
ми и более продолжительными по времени.

3. Для диммингов, наблюдаемых в централь-
ной области солнечного диска (от –10° до 10° 
долготы и от –15° до 15° широты) получено, что 
коэффициент корреляции Спирмена между 
средней скоростью КВМ и полной яркостью 
димминга составляет 0.54, между средней скоро-
стью КВМ и максимальным скачком яркости 
димминга — 0.56, между средней скоростью 
КВМ и максимальной площадью димминга — 
0.57. Выявленные корреляции можно будет в 
дальнейшем использовать для приблизительной 
оценки скорости КВМ по параметрам диммин-
гов, наблюдаемых в центральной части диска 
Солнца.

4. Коэффициент корреляции Пирсона между 
позиционным углом димминга и позиционным 
углом КВМ составляет 0.96. Пространственная 
связь димминга и КВМ может быть использова-
на для моделирования распространения КВМ, 
так как дает информацию о предположительных 
координатах источника КВМ на диске Солнца.
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Coronal dimming parameters and their variations  
in the 24th solar cycle
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We analyzed coronal dimming parameters and their relation to coronal mass ejections to determine the 
location of possible ejections sources on the solar disk in the 24th solar cycle. We used Solar Demon database 
that contains flares and dimmings parameters obtained from SDO/AIA image. Coronal mass ejections 
from the CACTus database were associated with 16% of all the dimmings for the period 2010–2018. On 
average, dimmings associated with coronal mass ejections are events with large absolute parameter values. 
Correlation coefficient between dimming position angle and associated coronal mass ejection position angle 
is 0.96. Correlation coefficients between the coronal mass ejection speed and dimming parameters are close 
to 0.5 for dimmings in the central region of the solar disk. Obtained results can be used to model coronal 
mass ejections propagation and to define the probability of their arrival in near-Earth space.
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