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1. ВВЕДЕНИЕ
Форбуш-понижением (ФП) называют изме-

нение плотности галактических космических 
лучей (КЛ) в крупномасштабных возмущениях 
солнечного ветра (СВ), проявляющееся в отно-
сительно быстром понижении интенсивности 
КЛ, за которым следует более медленное (в мас-
штабе нескольких дней) восстановление 
[Forbush, 1937; Lockwood, 1971; Iucci et al., 1979]. 
Убывание плотности галактических КЛ во вре-
мя ФП часто сопровождается повышенными 
значениями анизотропии КЛ [Belov, 2008]. ФП и 
геомагнитные бури могут быть откликом на одни 

и те же солнечные и гелиосферные возмущения, 
поэтому между параметрами, характеризующи-
ми эти явления, должна существовать связь, по 
крайней мере статистическая. В первой работе 
по этой теме [Мелкумян и др., 2023] подробно 
описаны результаты совместного статистическо-
го анализа параметров КЛ, СВ и геомагнитной 
активности (ГА) для ФП, связанных с разными 
типами солнечных источников: а) корональны-
ми выбросами массы (Coronal Mass Ejections –
CMEs) из активных областей (АО), сопрово-
ждавшимися солнечными вспышками; б) воло-
конными выбросами вне АО; в) высокоскорост-
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ными потоками из корональных дыр (Coronal 
Holes – CHs); г) несколькими источниками.  
В данной работе для тех же типов солнечных 
источников исследуются статистические связи 
между характеристиками КЛ, СВ и ГА: а) для 
ФП с внезапным началом (Sudden Storm 
Commencement –SSC) и с постепенным началом 
(Gradual Storm Commencement –GSC); б) для ФП в 
солнечных циклах (Solar Cycles –SCs) 23 и 24. Из-
вестно, что основным источником магнито
сферных возмущений является отрицательная 
(южная) Bz-компонента межпланетного магнит-
ного поля (ММП). Среди межпланетных возму-
щений, вызывающих ФП и имеющих длитель-
ную значительную южную Bz-компоненту, пред-
ставлены в большей степени спорадические воз-
мущения (Interplanetary Coronal Mass Ejections –
ICMEs) и в меньшей степени рекуррентные 
возмущения (Corotating Interaction Regions –
CIRs), связанные с высокоскоростными потока-
ми из корональных дыр. Исследование геоэф-
фективности межпланетных возмущений разно-
го типа проводилось во многих работах, напри-
мер, [Alves, 2006; Yermolaev et al., 2012; Дремухи-
на и др., 2019] (под геоэффективностью понима-
ется вероятность возникновения геомагнитной 
бури или эффективность процесса генерации 
бурь). Многие авторы исследовали также связь 
параметров ГА и ФП [например, Belov, 2008; 
Badruddin and Kumar, 2015; Шлык и др., 2021]. 
Более подробный обзор литературы представлен 
в первой работе по этой теме [Мелкумян и др., 
2023]. 

Известно, что SSC является надежным при-
знаком больших геомагнитных бурь [например, 
Park et al., 2002], и маркером межпланетных 
ударных волн, c приходом которых часто начи-
наются Форбуш-понижения [Belov, 2008].  
В предыдущей статье мы исследовали связь гео-
магнитных возмущений с ФП, разделив послед-
ние на группы по типу солнечных источников, с 
которыми они связаны. Можно также разделить 
ФП по особенностям их начала, объединив в 
одну группу события, начавшиеся с прихода к 
Земле межпланетной ударной волны (ФП с вне-
запным началом), а в другую – события без 
ударной волны (ФП с постепенным началом). 
Ударные волны более характерны для событий, 
обусловленных корональными выбросами, и не 
типичны для событий, связанных с CHs, хотя 
множество возмущений, созданных ICМЕs, 
приходят к Земле без ударной волны, а ударные 
волны у Земли иногда наблюдаются и на фрон-
тах высокоскоростных потоков из CHs. Разли-
чие в поведении характеристик ФП в событиях 
с внезапным и постепенным началом исследова-

ли, например, [Абунин и др. [2012]. Полученные 
результаты показали: а) выборки событий с вне-
запным (группа S) и постепенным (группа NS) 
началом существенно различаются между со-
бой; б) в S-группе оказались в среднем более 
мощные события; в) при одном и том же уровне 
ГА в S-группе наблюдаются ФП большей вели-
чины, чем в группе NS; г) ФП в S-группе в боль-
шей мере обусловлены спорадическими возму-
щениями СВ, в то время как значительная часть 
событий группы NS связана с рекуррентными 
возмущениями.

Известно, что 24-й солнечный цикл слабее и 
мощность межпланетных возмущений в нем 
меньше, чем в цикле 23 и в предыдущих солнеч-
ных циклах [например, Gopalswamy et al., 2020]. 
Сравнение геоэффективности межпланетных 
возмущений и значений параметров КЛ, СВ и 
ГА в солнечных циклах 23 и 24 проводилось раз-
ными авторами. Oh and Kim [2013] исследовали 
вариации параметров солнечной активности 
(СА), а также межпланетных (величина ММП и 
интенсивность КЛ) и геомагнитных (Ap-индекс) 
характеристик в солнечных циклах 21–24. Все 
параметры, и особенно величина ММП, харак-
теризовались очень малыми значениями в пери-
од минимума между циклами 23 и 24 (Min 23–
24), что могло быть результатом слабых солнеч-
ных магнитных полей. Gopalswamy et al. [2015], 
сравнивая характеристики транзиентных возму-
щений и ГА в максимумах циклов 23 (Max 23) и 
24 (Max 24), показали, что, хотя количество маг-
нитных облаков в Max 24 не уменьшилось, абсо-
лютные значения почти всех параметров стали 
существенно меньше. Самые большие измене-
ния наблюдались для значений Dst-индекса: 
средние значения для области взаимодействия 
(Sheath) и для магнитного облака составили со-
ответственно –66 нТл и –55 нТл в Max 23 и –33 
нТл и –23 нТл в Max 24. Уменьшение интенсив-
ности геомагнитных бурь было прямым след-
ствием уменьшения параметра VBz (произведе-
ние скорости магнитного облака на Bz-компо-
ненту магнитного поля). Yermolaev et al. [2022] 
сравнивали поведение геомагнитных индексов и 
параметров межпланетных возмущений в сол-
нечных циклах 21–22 и 23–24. Было показано, 
что с началом 23-го цикла доля магнитных бурь, 
инициированных CIRs, возросла по сравнению 
с двумя предыдущими циклами, так как количе-
ство ICMEs значительно уменьшилось, в то вре-
мя как количество рекуррентных событий мало 
изменилось. Произошли также изменения в ха-
рактере взаимодействия СВ с магнитосферой 
Земли, связанные со значительным уменьшени-
ем напряженности ММП, плотности и темпера-
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туры СВ в солнечных циклах 23–24 по сравне-
нию с циклами 21–22. 

Цель настоящей работы –сравнение геоэф-
фективности межпланетных возмущений, а так-
же статистических характеристик и связей пара-
метров КЛ, СВ и ГА для ФП, связанных с разны-
ми типами солнечных источников: а) в событиях 
с внезапным и постепенным началом; б) в сол-
нечных циклах 23 и 24.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В работе использовались данные с января 

1997 по декабрь 2021 г. из созданной и поддержи-
ваемой в ИЗМИРАН базы данных Форбуш-эф-
фектов и межпланетных возмущений (Forbush 
Effects and Interplanetary Disturbances –FEID) [Бе-
лов и др., 2018; https://tools.izmiran.ru/feid]. В 
базе данных FEID с 1997 по 2021 г. содержится 
1637 событий, надежно привязанных к солнеч-
ным источникам разного типа. После выбора по 
критерию Bzmin < –5 нТл осталось 944 события 
(группа FULL). По типу солнечных источни-
ков эти ФП были разделены на группы:  
а) СМЕ1 (N = 209 событий) –ФП, связанные с 
CMEs из АО; б) СМЕ2 (N = 145) –ФП, связан-
ные с волоконными выбросами вне АО; в) CH 
(N = 160) –ФП, связанные с высокоскоростны-
ми потоками из корональных дыр; г) MIX (N = 
430) –ФП, связанные с двумя и более источни-
ками. Каждое ФП описывается несколькими па-
раметрами: AF (амплитуда ФП), Axymax (макси-
мальная в течение ФП экваториальная ани-
зотропия КЛ), Azrange (размах северо-южной ани-
зотропии КЛ); Bzmin (минимальное в течение ФП 
отрицательное значение Bz-компоненты ММП); 
Vmax и Bmax (максимальные в течение ФП скорость 
СВ и индукция ММП); Vb и Bb (значения скоро-
сти СВ и индукции ММП за час до начала ФП). 
В качестве характеристик межпланетных возму-
щений используются также параметры dB = Bmax 
–Bb и dV = Vmax –Vb и параметр KTmin –мини-
мальное в течение ФП значение температурного 
индекса [Мелкумян и др., 2020]. Для характери-
стики ГА используются параметры: Dstmin (мини-
мальное в течение ФП отрицательное значение 
Dst-индекса), Apmax и Kpmax (максимальные в тече-
ние ФП значения Ap–и Kp-индекса). Солнечная 
активность характеризуется параметром SSN 
(Solar Spot Numbers), равным количеству солнеч-
ных пятен в день начала ФП. Для описания вре-
менного развития событий используются вре-
менные параметры: Tmin (время спада), TDstmin, 
TVmax, TBmax [Мелкумян и др., 2022]. В целях 

сравнения геоэффективности межпланетных 
возмущений, а также статистических свойств 
параметров и их взаимосвязей для разных групп 
событий строились гистограммы и круговые ди-
аграммы, вычислялись квартили распределе-
ний, средние значения, коэффициенты корре-
ляции и стандартизированные коэффициенты 
множественной линейной регрессии 
(Standardized Regression Coefficient –SRC). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. ФП с внезапным и постепенным началом
В настоящей работе сравниваются статисти-

ческие характеристики геомагнитных индексов 
и параметров КЛ и СВ для ФП с внезапным на-
чалом (группа FULL, SSC-события, N = 298 со-
бытий) и с постепенным началом (группа FULL, 
GSC-события, N = 646 событий) при Bzmin < –5 
нТл. Количество ФП, сопровождавшихся маг-
нитными бурями (Kpmax ≥ 5–), в группе FULL со-
ставило 224 ФП (75%) для SSC-событий и  
284 ФП (44%) для GSC-событий, что указывает на 
существенно большую геоэффективность собы-
тий с внезапным началом. На рис. 1 представлены 
круговые диаграммы параметра Kpmax (Kpmax ≥ 5–), 
показывающие относительное количество маг-
нитных бурь разной интенсивности в группах 
ФП с разными типами солнечных источников 
для событий с внезапным и постепенным нача-
лом. Из рисунка видно, что в группе FULL для 
SSC-событий наблюдаются магнитные бури от 
слабых (Kp = 5) до экстремальных (Kp = 9), для 
GSC-событий –от слабых до очень сильных (Kp 
= 8). Разница в геоэффективности SSC–и 
GSC-событий обусловлена, вероятно, тем, что 
большая часть (N = 145) ФП, связанных с вы-
бросами массы из АО, относится к группе SSC, в 
то время как ФП, связанные с волоконными вы-
бросами вне АО, распределяются между группа-
ми SSC (N = 76) и GSC (N = 69) примерно по-
ровну, а рекуррентные ФП в большинстве (N = 
140) относятся к группе GSC. Полученные ре-
зультаты показывают, что: а) для магнитных 
бурь, вызванных межпланетными возмущения-
ми, связанными с выбросами массы из АО, ха-
рактерно в основном внезапное начало; б) для 
бурь, вызванных рекуррентными возмущения-
ми, более характерно постепенное начало; в) 
межпланетные возмущения, связанные с воло-
конными выбросами вне АО, с одинаковой ве-
роятностью вызывают бури с внезапным и по-
степенным началом. Таким образом, можно свя-
зать SSC-события преимущественно с CMEs/



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

42  МЕЛКУМЯН и др.

Рис. 1. Круговые диаграммы параметра Kpmax в группах FULL, СМE1, СМЕ2, СН для событий с внезапным (SSC) и посте-
пенным (GSC) началом (Kpmax ≥ 5—).
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ICMEs, но нельзя однозначно утверждать, что 
GSC-события связаны в основном с CIRs; они 
могут быть связаны с разными типами солнеч-
ных источников.

В табл. 1 для событий с внезапным и посте-
пенным началом представлены медианы распре-
делений: а) параметров геомагнитной и солнеч-
ной активности; б) параметров КЛ и межпланет-
ных возмущений; в) параметров dB и dV, пока-
зывающих разницу между характеристиками 
возмущенного и спокойного СВ. На рис. 2 пока-
заны гистограммы параметров Apmax, |Dstmin|, AF, 
|Bzmin|, Bmax, Vmax, dB, dV в группе FULL для собы-
тий с внезапным (SSC) и постепенным (GSC) 
началом. Из соображений масштаба для SSC-со-
бытий не показаны Форбуш-понижения: 
2003.10.29 (AF = 28.0%, Vmax = 1800 км/c); 
2003.10.30 (Vmax = 1876 км/c). Из рисунка видно, 
что распределения всех параметров (кроме Vmax и 
dV) характеризуются значительной положитель-
ной асимметрией независимо от характера нача-
ла события, а для SSC-событий имеют длинные 
“хвосты” в области бо́льших значений. Распре-

деления Vmax и dV ближе к симметричным, что 
вообще характерно для скорости СВ [Мелкумян 
и др., 2018], и слабее отличаются между SSC- и 
GSC-событиями. Из табл. 1 видно, что |Dstmin| 
для спорадических ФП с внезапным началом 
(медиана = 78 нТл для СМЕ1 и 72 нТл для СМЕ2) 
существенно больше, чем для спорадических со-
бытий с постепенным началом (соответственно 
37 и 34 нТл). В то же время для рекуррентных 
ФП характер начала события на величину |Dstmin| 
практически не влияет (медиана = 38 нТл для 
SSC и 33 нТл для GSC). Такое же поведение ха-
рактерно для параметров КЛ (AF, Axymax, Azrange) 
и параметра |Bzmin|. У остальных параметров СВ 
как для спорадических, так и для рекуррентных 
ФП медианы распределений больше для SSC-, 
чем GSC-событий. Особенно большое отличие 
наблюдается для параметров dB и dV, показыва-
ющих разницу между характеристиками возму-
щенного и спокойного СВ. Таким образом, по-
лученные результаты показывают: а) у большин-
ства параметров распределения для SSC- и 
GSC-событий отличаются наличием “хвоста” в 
области бо́льших значений у ФП с внезапным 

Таблица 1. Медианы распределений Dstmin, Apmax, SSN, параметров КЛ и межпланетных возмущений в разных 
группах событий при наличии или отсутствии SSC (Bzmin < –5 нТл)

SSC GSC

FULL CME1 CME2 CH MIX FULL CME1 CME2 CH MIX

N 298 145 76 20 57 646 64 69 140 373

Dstmin –65 –78 –71.5 –38 –50 –36 –37 –34 –33 –38

Apmax 61.5 80 56 39 48 32 27 27 32 32

AF 2.1 3.3 1.75 1.05 1.4 1.0 1.1 0.9 0.9 1.0

Axymax 1.57 1.90 1.57 0.91 1.12 1.07 1.29 1.14 0.95 1.08

Azrange 1.22 1.55 1.12 0.87 0.98 0.92 1.04 0.92 0.85 0.94

Vmax 544.5 579 453.5 653.5 555 542.5 448.5 424 591 554

Bmax 16.3 19.3 15.8 14.35 14.6 11.6 11.65 11.2 11.25 12

Bzmin –9.85 –10.5 –11.15 –7.5 –7.8 –6.8 –6.8 –7.2 –6.5 –7.0

KTmin 0.30 0.20 0.23 0.59 0.54 0.56 0.29 0.41 0.62 0.56

dV 155.5 163 92 305 187 133.5 46 43 221 148

dB 11.15 12.3 11.05 10.95 8.7 5.1 4.75 5.4 6.45 4.6

SSN 89 112 78 13 56.5 57 97 75 16 62
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Apmax

AF, %

|Dstmin|, нТл

|Bzmin|, нТл

Bmax, нТл

Vmax, км/с

dB, нТл

dV, км/с

Рис. 2. Гистограммы параметров Apmax, |Dstmin|, AF, |Bzmin|, Bmax, dB, Vmax, dV в группах FULL, CME1, CME2, CH для событий с 
внезапным (SSC) и постепенным (GSC) началом (Bzmin < –5 нТл). В группах FULL и СМЕ1 для событий с SSC не показаны 
Форбуш-понижения: 2003.10.29 (AF = 28.0%, Vmax = 1800 км/c), 2003.10.30 (Vmax = 1876 км/c). 



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

45ФОРБУШ-ПОНИЖЕНИЯ И ГЕОМАГНИТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ

началом; б) для спорадических ФП, медианы па-
раметров КЛ, |Dstmin| и |Bzmin| больше для событий 
с внезапным началом; в) для рекуррентных ФП 
характер начала события на величину этих пара-
метров практически не влияет; г) параметры 
Bmax, Vmax и особенно dB, dV больше для событий 
с внезапным началом для всех типов солнечных 
источников. 

В табл. 2 представлены парные коэффициенты 
корреляции параметра |Dstmin| с параметрами КЛ и 
СВ для SSC- и GSC-событий в группах FULL, 
CME1, CME2, CH, MIX. В группе FULL корреля-
ция Dstmin с Bzmin для событий с внезапным нача-
лом (сильная) значимо больше, чем для событий 
с постепенным началом (умеренная). Если срав-
нивать группы, выделенные по типу солнечного 
источника, то для групп СМЕ1 и СМЕ2 эта кор-
реляция (сильная) не зависит от характера начала 
события, так же как и корреляция в группе MIX 
(значительная). В группе СН для SSC-событий 
корреляция |Dstmin| с остальными параметрами 
статистически незначима (кроме Vmax), что может 
быть связано с малым объемом выборки (N = 20), 
а для GSC-событий наблюдается умеренная кор-
реляция |Dstmin| с большинством параметров. Как 
будет показано ниже, статистическая связь Dstmin 
с большинством параметров ослабляется, если 

учитывать статистическую зависимость между 
всеми параметрами.

Для исследования статистических связей 
между Dst-индексом и характеристиками КЛ и 
СВ использовался также метод множественной 
регрессии, учитывающий взаимосвязи между 
параметрами. В табл. 3 представлены SRCs и ко-
эффициенты детерминации (R2) для прогнози-
руемой переменной |Dstmin| и набора предикторов 
AF, Axymax, Azrange, Bmax, Vmax, Bzmin, Bb, Vb, KTmin для 
SSC- и GSC-событий в группах ФП, связанных 
с разными типами солнечных источников. Зна-
чение SRC показывает долю дисперсии прогно-
зируемой переменной, объясняемую данным 
предиктором; значение R2 показывает долю дис-
персии, которую объясняют все используемые 
предикторы. В группе СМЕ1 параметр |Dstmin| за-
висит: а) от |Bzmin| немного сильнее для событий с 
постепенным (SRC = 0.87), чем с внезапным 
(0.68) началом; б) от Vmax (0.46) и Bb (0.22) для 
GSC-событий; в) от Vb (0.15) для SSC-событий. 
В группе СМЕ2 параметр |Dstmin| зависит: а) от 
|Bzmin| независимо от характера начала события 
(SRC = 0.63–0.67); б) от Vb (0.22) для GSC-собы-
тий; в) от AF (0.25) для SSC-событий. Высокие 
значения коэффициента детерминации для спо-
радических ФП (R2 от 0.76 до 0.88, множествен-

Таблица 2. Коэффициенты корреляции |Dstmin| с SSN, параметрами КЛ и межпланетных возмущений в разных 
группах событий при наличии или отсутствии SSC (Bzmin < –5 нТл)

SSC GSC

FULL CME1 CME2 CH MIX FULL CME1 CME2 CH MIX

N 298 145 76 20 57 646 64 69 140 373

AF 0.67 0.65 0.54 — 0.36 0.27 — 0.43 0.38 0.23

Axymax 0.48 0.43 0.39 — — 0.27 0.36 0.29 — 0.18

Azrange 0.49 0.48 0.34 — — 0.30 0.26 0.38 — 0.31

Vmax 0.54 0.60 0.52 0.54 — 0.29 0.47 0.33 0.42 0.30

Bmax 0.76 0.78 0.69 — 0.29 0.55 0.83 0.60 0.36 0.38

Bzmin 0.83 0.84 0.75 — 0.58 0.67 0.89 0.78 0.41 0.51

KTmin –0.30 –0.46 –0.30 — — –0.20 –0.32 –0.37 — — 

Vb 0.46 0.43 — — 0.32 0.35 0.48 0.29 0.27 0.27

Bb 0.38 0.40 0.26 — 0.28 0.55 0.80 0.46 0.32 0.44

SSN 0.27 0.18 — — — 0.22 — — 0.31 0.22
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Таблица 3. Результаты множественной линейной регрессии для прогнозируемой переменной |Dstmin| в разных 
группах событий при наличии или отсутствии SSC (Bzmin < –5 нТл)

SSC GSC

FULL CME1 CME2 CH MIX FULL CME1 CME2 CH MIX

N 298 145 76 20 57 646 64 69 140 373

R2 0.81 0.82 0.73 0.17 0.49 0.62 0.88 0.76 0.47 0.46

Стандартизированные коэффициенты регрессии

AF 0.09 — 0.25 — 0.37 — — — 0.21 — 

Axymax — — — — –0.31 — — — –0.15 — 

Azrange — — — — — 0.08 — — — 0.15

Vmax — — — — — — 0.46 — — — 

Bmax — — — — — 0.12 — — 0.35 — 

Bzmin 0.65 0.68 0.63 — 0.68 0.50 0.87 0.67 0.25 0.40

KTmin — — — — — –0.07 — — — — 

Vb 0.20 0.15 — — 0.34 0.24 — 0.22 0.36 0.25

Bb — — — — — 0.17 0.22 — — 0.19

ный коэффициент корреляции — от 0.87 до 0.94) 
позволяют утверждать, что результаты получены 
с высокой степенью надежности. Для SSC-собы-
тий из группы СН (R2 = 0.17) низкое качество 
прогноза связано, очевидно, с малым объемом 
выборки и не позволяет обсуждать зависимость 
между |Dstmin| и параметрами КЛ и СВ. Для 
GSC-событий из группы СН (R2 = 0.47) зависи-
мость |Dstmin| “размазана” по нескольким параме-
трам, при этом зависимость от |Bzmin| (SRC = 0.25) 
меньше, чем от Bmax (0.35) и Vb (0.36). Таким об-
разом, для событий с постепенным началом:  
а) для спорадических ФП, независимо от типа 
солнечного источника, бо́льшая часть измене-
ний Dst-индекса определяется южной компонен-
той ММП; б) для рекуррентных событий зависи-
мость Dst-индекса от характеристик КЛ и СВ 
распределяется равномерно по нескольким пара-
метрам; в) для спорадических событий наблюда-
ется зависимость Dst-индекса от параметров спо-
койного СВ (от Bb в СМЕ1 и от Vb в СМЕ2);  
г) для рекуррентных событий зависимость 
Dst-индекса от южной компоненты ММП мень-
ше, чем от Bmax и Vb. Для ФП с внезапным нача-
лом основная доля дисперсии Dst-индекса опре-

деляется южной компонентой ММП как для 
спорадических, так и для смешанных событий.

В табл. 4 представлены характеристики рас-
пределений параметров временного развития 
ФП и коэффициенты корреляции между TDstmin 
и Tmin, TBmax, TVmax для ФП с внезапным и посте-
пенным началом в группах, связанных с разны-
ми типами солнечных источников. Из таблицы 
видно, что: а) независимо от характера начала 
событий, во всех группах (кроме SSC-событий 
в группе СН) Dst-индекс достигает экстремаль-
ного значения в конце фазы спада ФП, что под-
тверждается умеренной или сильной корреля-
цией TDstmin – Tmin; б) независимо от типа сол-
нечного источника, для SSC-событий величи-
на ММП достигает максимума в начале фазы 
спада (кроме группы СМЕ2, где максимальное 
поле достигается в середине фазы спада), для 
GSC-событий –в ее середине; в) для споради-
ческих ФП максимум скорости СВ регистриру-
ется в середине фазы спада, независимо от ха-
рактера начала события; г) для рекуррентных и 
смешанных источников максимум скорости СВ 
регистрируется в конце фазы спада для SSC-со-
бытий и в начале фазы восстановления для 
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Таблица 4. Статистические характеристики параметров TDstmin, Tmin, TBmax, TVmax и коэффициенты корреляции 
TDstmin с остальными параметрами для разных групп событий

Группа N Параметр Среднее Медиана IQR 95% r

SSC

FULL 279

TDstmin 17.3 ± 0.6 14 10—24 36 1.00

Tmin 17.9 ± 0.6 17 9—24 41 0.40

TVmax 14.5 ± 0.9 10 4—20 45 0.23

TBmax 9.3 ± 0.5 6 3—13 25 0.41

CME1 137

TDstmin 15.3 ± 0.7 13 9—19 33 1.00

Tmin 15.2 ± 0.7 13 8—21 31 0.50

TVmax 9.6 ± 0.8 7 3—12 27 0.21

TBmax 7.5 ± 0.6 5 3—9 21 0.24

CME2 71

TDstmin 19.7 ± 1.3 17 12—26 43 1.00

Tmin 17.1 ± 1.0 17 10—23 32 0.35

TVmax 10.6 ± 1.1 8 4—14 31 — 

TBmax 13.8 ± 1.3 11 5—22 33 0.54

CH 18

TDstmin 18.4 ± 2.5 15.5 10—29 39 1.00

Tmin 29.5 ± 2.8 31 19—41 46 — 

TVmax 35.6 ± 3.9 31.5 22—48 67 — 

TBmax 6.9 ± 1.0 6 3—9 19 0.40

MIX 53

TDstmin 18.9 ± 1.5 15 11—25 43 1.00

Tmin 22.0 ± 1.7 19 11—30 45 0.34

TVmax 25.4 ± 2.5 21 12—38 68 0.33

TBmax 9.0 ± 0.8 7 4—12 23 0.45

GSC

FULL 520

TDstmin 19.9 ± 0.5 17 11—27 44 1.00

Tmin 22.5 ± 0.6 21 11—33 45 0.38

TVmax 25.9 ± 0.7 24 14—35 55 0.30

TBmax 13.1 ± 0.5 10 6—17 34 0.37

CME1 50

TDstmin 20.3 ± 1.8 17 11—30 46 1.00

Tmin 20.7 ± 1.7 18 10—28 44 0.52

TVmax 12.0 ± 1.4 8.5 4—16 29 0.31

TBmax 13.5 ± 1.6 10 3—21 32 — 
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GSC-событий. Последние три утверждения ча-
стично совпадают с результатами, полученны-
ми ранее для рекуррентных и спорадических 
ФП [Мелкумян и др., 2022].

3.2. ФП и геомагнитные возмущения в солнеч-
ных циклах 23–24

В данной работе сравниваются распределе-
ния и статистические связи параметров КЛ, СВ 
и ГА в солнечных циклах 23 (1997–2008 гг.) и 24 
(2009–2019 гг.). При Bzmin < –5 нТл, количество 
ФП в группе FULL составило: N = 488 в SC 23 и 
N = 406 в SC 24. Количество ФП, сопровождав-
шихся магнитными бурями (Kpmax ≥ 5–), для 
группы FULL равно 299 событий в SC 23 (61%) и 
189 событий в SC 24 (47%), что указывает на 
бо́льшую геоэффективность межпланетных воз-
мущений в 23-м солнечном цикле. 

На рис. 3 представлены круговые диаграммы 
параметра Kpmax, показывающие относительное 
количество магнитных бурь разной интенсивно-
сти в солнечных циклах 23 и 24 в разных группах 
событий. Из рисунка видно, что: a) в группе 
СМЕ1 доля больших бурь (от сильных до экстре-
мальных) существенно выше в SC 23 (56%), чем 
в SC 24 (24%); б) в группе СМЕ2 доля сильных и 
очень сильных бурь также больше в SC 23 (27%), 
чем в SC 24 (20%), но разница между циклами 
небольшая; в) в группе СН разница между ци-
клами незначимая; г) в обоих циклах геоэффек-
тивность рекуррентных событий много меньше, 
чем спорадических. Известно [например, 
Gopalswamy et al., 2020], что 24-й солнечный 
цикл слабее и мощность возмущений СВ в нем 
меньше, чем в цикле 23, так что полученные ре-
зультаты соответствуют общей характеристике 
этих циклов. Уменьшение геоэффективности 

Группа N Параметр Среднее Медиана IQR 95% r

GSC

CME2 60

TDstmin 18.3 ± 1.5 16.5 9.5—24.5 48 1.00

Tmin 17.9 ± 1.3 18 10.5—22 38 0.38

TVmax 13.5 ± 1.6 9 4—20.5 40 — 

TBmax 15.1 ± 1.2 12.5 9—19/5 35.5 0.35

CH 126

TDstmin 23.7 ± 1.1 22.5 14—33 45 1.00

Tmin 26.0 ± 1.2 26 14—38 46 0.28

TVmax 33.1 ± 1.4 31 21—45 60 0/35

TBmax 12.9 ± 0.8 10 6—17 29 0.45

MIX 284

TDstmin 18.4 ± 0.7 16 10—24 40 1.00

Tmin 22.3 ± 0.8 20 11—33 45 0.38

TVmax 27.7 ± 0.9 26 17—36 54 0.33

TBmax 12.9 ± 0.7 10 5—17 38 0.38

SC 23 FULL 411

TDstmin 19.2 ± 0.6 17 11—26 43 1.00

Tmin 21.0 ± 0.6 18 10—30 45 0.35

TVmax 21.6 ± 0.8 18 7—33 54 0.30

TBmax 11.6 ± 0.5 8 4—16 30 0.32

SC 24 FULL 388

TDstmin 18.7 ± 0.6 16 10—25 41 1.00

Tmin 20.8 ± 0.6 19 10—30 45 0.45

TVmax 22.4 ± 0.8 20 10—31 53 0.30

TBmax 12.0 ± 0.5 9 5—16 32 0.47
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Рис. 3. Круговые диаграммы параметра Kpmax в группах FULL, CME1, CME2, CH для солнечных циклов 23 и 24 (Kpmax ≥ 5–).
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спорадических событий в цикле 24 может быть 
вызвано изменениями в характере взаимодей-
ствия СВ с магнитосферой Земли, связанными 
со значительным уменьшением напряженности 
ММП, плотности и температуры СВ в солнеч-
ном цикле 24 [Yermolaev et al., 2022]. 

На рис. 4 показаны гистограммы параметров 
Apmax, |Dstmin|, AF, |Bzmin|, Bmax, Vmax, dB, dV для SC 23 
и SC 24 в разных группах событий. Из соображе-
ний масштаба в группах FULL и CME1 в SC 23 
не показаны события: 2003.10.29 (AF = 28.0%, 
Vmax = 1800 км/c), 2003.10.30 (Vmax = 1876 км/c). 
Из рисунка видно, что распределения всех пара-
метров (кроме Vmax) характеризуются существен-
ной положительной асимметрией в обоих сол-
нечных циклах, а в SС 23 имеют длинные “хво-
сты” в области больших значений. Распределе-
ние Vmax близко к симметричному в обоих сол-
нечных циклах, что характерно для максималь-
ной скорости СВ [Мелкумян и др., 2018]. В табл. 
5 представлены медианы распределений параме-
тров солнечной и геомагнитной активности, СВ 
и КЛ в группах событий, связанных с разными 
типами солнечных источников, для солнечных 

циклов 23 и 24 (Bz < –5 нТл). Из таблицы видно, 
что медианы |Dstmin| и |Bzmin| для всех типов сол-
нечных источников выше в SC 23, чем в SC 24, и 
в обоих циклах выше в группе СМЕ1, чем в груп-
пе СМЕ2 и тем более СН. В случаях, когда разни-
ца между медианами небольшая, мы проверили 
это соотношение, сравнив 95%-ные интервалы 
достоверности средних значений параметров. В 
SC 23 эти интервалы для |Bzmin| в группах СМЕ1 
(11.05–14.21 нТл) и СМЕ2 (9.01–11.17 нТл) пере-
крываются, а для |Dstmin| интервал в группе СМЕ1 
(86.7–117.1 нТл) лежит выше, чем в группе СМЕ2 
(59.2–81.6 нТл). Таким образом, для спорадиче-
ских событий в 23-м цикле значения |Bzmin| не за-
висят от типа солнечного источника (СМЕ1 или 
СМЕ2), а значения |Dstmin| выше для событий, 
связанных с выбросами массы из АО, т.е. ГА за-
висит не только от южной компоненты ММП, но 
и от других параметров СВ. В SC 24 интервалы до-
стоверности в группах CМЕ1 и СМЕ2 перекрыва-
ются и для параметра |Bzmin| (CME1: 8.97–11.53нТл, 
СМЕ2: 8.39–10.23нТл), и для параметра |Dstmin| 

Таблица 5. Медианы распределений Dstmin, Apmax, SSN, параметров КЛ и межпланетных возмущений в разных 
группах событий в SC 23 и SC 24 (Bzmin < –5 нТл)

SC 23 SC 24

FULL CME1 CME2 CH MIX FULL CME1 CME2 CH MIX

N 488 137 68 95 188 406 64 69 54 219

|Dstmin| 48.5 73 61 36 43 36 57.5 39 29.5 36

Apmax 48 80 48 32 39 32 56 39 29.5 32

AF 1.2 2.5 1.35 1.0 1.1 1.1 2.1 1.2 0.9 1.0

Axymax 1.23 1.82 1.47 0.96 1.12 1.12 1.51 1.25 0.93 1.07

Azrange 0.94 1.41 0.84 0.84 0.89 1.00 1.39 1.13 0.86 0.96

Vmax 569.5 568 462 615 584 513.5 505 423 585 544

Bmax 13.5 17.7 13.5 12.0 12.65 12.0 14.4 12.8 11.3 11.7

|Bzmin| 7.6 9.9 8.9 6.6 7.4 7.0 9.0 8.5 6.4 6.9

KTmin 0.31 0.21 0.31 0.62 0.6 0.51 0.32 0.31 0.6 0.54

dV 150 139 74 235 162 130.5 111 68 221.5 148

dB 6.85 10.4 8.25 6.9 4.8 6 8.7 7.2 6.75 5.1

SSN 75 131 97 19 68.6 56 92.5 65 13 57
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AF, %

|Dstmin|, нТл

|Bzmin|, нТл
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dB, нТл
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Рис. 4. Гистограммы параметров Apmax, |Dstmin|, AF, |Bzmin|, Bmax, dB, Vmax, dV в группах FULL, CME1, CME2, CH для солнечных 
циклов SC 23 и SC 24 (Bzmin < –5 нТл). В группах FULL и CME1 для солнечного цикла 23 не показаны ФП: 2003.10.29 (AF = 
28.0%, Vmax = 1800 км/c), 2003.10.30 (Vmax = 1876 км/c).
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(CME1: 52.2–74.6нТл, СМЕ2: 41.5–60.7нТл). Так 
как общий уровень параметров межпланетных 
возмущений в цикле 24 существенно ниже 
[Gopalswamy et al., 2020], то, возможно, влияние 
остальных параметров CB (кроме Bzmin) в этом 
цикле ослабевает. Что касается рекуррентных 
ФП, то значения параметров |Dstmin| и |Bzmin| для 
этих событий в среднем меньше, чем для спора-
дических, в обоих солнечных циклах. Сравнивая 
интервалы достоверности параметров внутри 
каждой из групп спорадических событий между 
двумя циклами, получаем: а) разница между 
средними значениями |Bzmin| в SC 23 и в SC 24 
статистически незначима; б) для событий, свя-
занных с выбросами массы из АО, средние зна-
чения |Dstmin| выше в SC 23; в) для событий, свя-
занных с волоконными выбросами вне АО, 
средние значения |Dstmin| одинаковы в обоих 
циклах. Для рекуррентных возмущений разница 
между средними значениями |Bzmin| (а также меж-
ду значениями |Dstmin|) в двух солнечных циклах 
статистически незначима. Что касается времен-
ного развития ФП и межпланетных и геомагнит-
ных возмущений в солнечных циклах 23 и 24, то 
для каждого из параметров Tmin, TBmax, TVmax, 
TDstmin (группа FULL) распределения в этих 
циклах практически совпадают (табл. 4).

3. ВЫВОДЫ
В первой работе по этой теме [Мелкумян и др., 

2023] представлены результаты совместного ста-
тистического анализа параметров КЛ, СВ и ГА 
для ФП, связанных с разными типами солнечных 
источников: а) выбросами массы из АО, сопрово-
ждавшимися солнечными вспышками (группа 
СМЕ1); б) волоконными выбросами вне АО 
(группа СМЕ2); в) высокоскоростными потока-
ми из корональных дыр (группа СН); г) несколь-
кими источниками (группа MIX). В данной рабо-
те для тех же типов солнечных источников иссле-
дуются статистические связи между характери-
стиками КЛ, СВ и ГА: а) для ФП с внезапным и 
постепенным началом; б) для ФП в солнечных 
циклах 23 и 24. Полученные результаты показали:

1. ICMEs, связанные с выбросами из актив-
ных областей, вызывают преимущественно бури 
с внезапным началом, а CIRs –бури с постепен-
ным началом. ICMEs, связанные с волоконны-
ми выбросами вне активных областей, равнове-
роятно вызывают бури с SSC и GSC.

2. Для спорадических ФП параметры КЛ, 
|Dstmin|, |Bzmin| в среднем больше для событий с 

внезапным началом. Параметры Bmax, Vmax и осо-
бенно dB, dV в среднем больше в событиях с вне-
запным началом для всех типов солнечных 
источников.

3. Для ФП с внезапным началом основная 
доля дисперсии Dst-индекса определяется юж-
ной компонентой ММП как для спорадических, 
так и для смешанных событий. 

4. Для ФП с постепенным началом у споради-
ческих событий изменения Dst-индекса в боль-
шей мере определяются южной компонентой 
ММП, а у рекуррентных событий Dst-индекс за-
висит от нескольких характеристик СВ. 

5. Для ФП с постепенным началом у споради-
ческих событий наблюдается зависимость 
Dst-индекса от параметров спокойного СВ, а у 
рекуррентных событий зависимость Dst-индекса 
от южной компоненты ММП меньше, чем от 
Bmax и Vb. 

6. Dst-индекс достигает экстремального зна-
чения в конце фазы спада ФП для всех типов 
солнечных источников, независимо от характе-
ра начала события (кроме SSC-событий в группе 
СН, где малое количество ФП не позволяет сде-
лать достоверный вывод). 

7. Геоэффективность межпланетных возму-
щений: а) существенно выше в 23-м, чем в 24-м 
солнечном цикле, для событий, связанных с вы-
бросами массы из АО; б) немного выше в 23-м 
цикле для событий, связанных с волоконными 
выбросами вне АО; в) практически одинакова в 
обоих циклах для рекуррентных событий. 

8. Внутри групп СМЕ1, СМЕ2, СН значения 
|Bzmin| в среднем одинаковы в SC 23 и SC 24; в 
группе СМЕ1 значения |Dstmin| выше в SC 23. ГА 
зависит не только от южной компоненты ММП, 
но и от других параметров СВ, и эта зависимость 
усиливается с ростом мощности межпланетных 
возмущений.

9. Распределения временных параметров, в 
том числе TDstmin, внутри групп СМЕ1 и СМЕ2 
не отличаются в SC 23 и SC 24. 

Полученные закономерности могут быть ис-
пользованы для изучения физической природы 
ФП и геомагнитных возмущений, а также при 
решении задач прогнозирования.
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Forbush decreases and geomagnetic disturbances: 2. Comparison of solar cycles  
23–24 and events with sudden and gradual onset
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(IZMIRAN), Moscow, Troitsk, Russia 
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Statistical relationships between the values of geomagnetic indices and the characteristics of cosmic rays 
and interplanetary disturbances are studied for Forbush decreases with sudden and gradual onset associated 
with different types of solar sources: a) coronal mass ejections from active regions accompanied by solar 
flares; b) filament eruptions outside active regions; c) high-speed streams from coronal holes; d) several 
sources. Using statistical methods, the dependence of geomagnetic indices on cosmic ray and solar wind 
parameters for Forbush decreases in solar cycles 23 and 24 is also compared. The results obtained showed: 
a) interplanetary disturbances associated with coronal mass ejections from active regions cause mainly 
magnetic storms with a sudden onset; b) interplanetary disturbances associated with high-speed streams 
from coronal holes cause mainly storms with a gradual onset; c) interplanetary disturbances associated with 
filament eruptions outside active regions cause equally probable storms with a sudden and gradual onset. For 
sporadic Forbush decreases the values of cosmic ray and geomagnetic activity parameters are, on average, 
higher for events with a sudden onset; for recurrent Forbush decreases, the nature of the event onset does 
not affect the value of these parameters. For all types of solar sources the parameters of the disturbed solar 
wind are, on average, higher in events with a sudden onset. The geoefficiency of interplanetary disturbances 
is much higher in the 23rd cycle for events associated with ejections from active regions; for other types of 
disturbances, the difference between the cycles is weak.
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