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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.

DOI: 10.31857/S0016794024010017, EDN: GRSFFB

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).



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

7ПАРАМЕТРЫ КОРОНАЛЬНЫХ ДИММИНГОВ

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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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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1. ВВЕДЕНИЕ
Как известно, самые сильные возмущения 

космической погоды вызываются корональны-
ми выбросами и солнечными вспышками 
[Gosling, 1993; Schwenn, 2006; Temmer, 2014].  
Во время наиболее сильных событий обычно на-
блюдается и то и другое проявление солнечной 
активности, но в более слабых случаях выбросы 
и вспышки часто не проявляются одновременно 
[Yashiro et al., 2005]. Хотя история наблюдений 

вспышек насчитывает более полутора столетий 
и в последнюю сотню лет они изучались весьма 
активно, их прогноз основывается главным об-
разом на статистических, феноменологических 
закономерностях [Martin and Ramsay, 1972; 
Lemmon, 1972; Ishkov, 2003; Barnes and Leka, 
2008; Georgoulis, 2012]. Множество теорий и мо-
делей вспышек, к сожалению, мало что могут 
предложить для улучшения реального прогноза 
явления. В последние годы машинное обучение 
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Условия равновесия магнитного жгута, в котором содержится протуберанец, зависят от свойств 
окружающего магнитного поля короны и геометрии самого жгута. Эрупция протуберанца обычно 
связывается с потерей устойчивости во внешнем поле при достижении высоты, выше которой 
индекс убывания поля превышает критическое значение развития эруптивной неустойчивости. 
Для жгутов с осью в виде прямой линии или окружности критическое значение индекса убывания 
поля лежит в пределах 1.0–1.5. На основании экстраполяции магнитного поля в короне по данным 
измерений поля в фотосфере можно было бы строить прогноз вероятности эрупции конкретного 
протуберанца. Однако учет того, что концы магнитного жгута укоренены в фотосфере и остаются 
зафиксированными вследствие вмороженности в фотосферную плазму, существенно влияет на 
критическое значение индекса и усложняет задачу прогноза. Если магнитный жгут сохраняет 
форму сегмента тора в процессе эволюции, то критическое значение индекса убывания поля 
для его вершины зависит от того, какую часть тора он составляет, будучи минимальным для 
примерно половинки тора и имея значение при этом, существенно меньшее единицы. Как будет 
развиваться эрупция жгута после потери равновесия, тоже зависит от того, какую часть полного 
тора он составляет в момент начала эрупции. Более короткие жгуты ускоряются очень энергично, 
но кратковременно, генерируя более сильные электрические индукционные поля, инициирующие 
вспышечные процессы. Однако конечная скорость, которую может набрать короткий жгут  
в процессе ускорения, меньше, чем у более длинных жгутов, ускоряющихся менее интенсивно, но 
более длительно. Индукционные эффекты у последних менее выражены, так что они способны 
произвести только слабые вспышечноподобные проявления. Таким образом, эрупция короткого 
протуберанца, который набрал сравнительно небольшую скорость, может быть остановлена на 
некоторой высоте в короне, не породив корональный выброс. Но такая “несостоявшаяся эрупция” 
способствует развитию вспышечных явлений. Напротив, эрупции длинных протуберанцев чаще 
ведут к образованию корональных выбросов и слабым вспышечным проявлениям. 

DOI: 10.31857/S0016794024010028, EDN: GRGGJX
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становится все более популярным подходом во 
многих исследованиях прогнозирования сол-
нечных вспышек [Song et al., 2009; Ahmed et al., 
2013; Nishizuka et al., 2017]. Машинное обучение 
является более мощным, чем традиционные ста-
тистические методы, поскольку оно может рабо-
тать с более сложными моделями, основанными 
на нелинейных отношениях. Однако функции, 
лежащие в основе большинства этих моделей, 
часто разрабатываются вручную на основе фи-
зических данных. В другом подходе из данных 
изображения извлекаются относительно про-
стые и общие признаки, и алгоритму обучения 
разрешается выбирать наиболее полезные из 
них. Получение этих функций обычно включает 
в себя свертку, пороговое значение и субдискре-
тизацию данных изображения с использовани-
ем различных фильтров [Florios et al., 2018; Jonas 
et al., 2018].

Корональные выбросы были открыты значи-
тельно позже, и методам их прогнозирования не 
было уделено столько внимания, как вспышкам, 
хотя именно выбросы вызывают самые сильные 
геомагнитные бури. С другой стороны, их физи-
ческая природа кажется более понятной. На-
блюдения на Солнце и в межпланетном про-
странстве довольно определенно установили, 
что корональные выбросы представляют собой 
плазменные структуры, имеющие вид магнит-
ных жгутов, которые внезапно теряют равнове-
сие в солнечной короне и ускоряются до скоро-
стей в сотни и тысячи километров в секунду 
[Forbes, 2000].

Магнитный жгут присутствует в современной 
так называемой “стандартной модели” вспышки 
[Carmichael, 1964; Sturrock, 1966; Hirayama, 1974; 
Kopp and Pneuman, 1976], но основное внимание 
при этом уделяется процессам, протекающим 
под ним, несмотря на то что именно эрупция 
жгута создает необходимую магнитную конфи-
гурацию, в которой развиваются все вспышеч-
ные явления. Поэтому с точки зрения прогнози-
рования именно причинам эрупции, вероятно, 
следует уделять первостепенное внимание. 

Начальная стадия развития коронального вы-
броса проявляется, как правило, в виде эрупции 
протуберанца (или волокна, если оно наблюда-
ется на диске) [Gopalswamy et al., 2003]. Волокон 
на солнечном диске обычно присутствует нема-
ло, даже в минимуме цикла солнечной активно-
сти, и каждое волокно может представлять по-
тенциальную угрозу порождения коронального 
выброса. Задача, таким образом, в анализе устой-
чивости состояния волокон, точнее магнитных 
жгутов, образующих их магнитный каркас.

В данной работе рассматриваются факторы, 
которые влияют на порог наступления эруптив-
ной неустойчивости магнитных жгутов в маг-
нитном поле короны и сценарий развития эруп-
ции. Показано, что длина магнитного жгута пе-
ред началом эрупции, т. е. расстояние между его 
основаниями, вмороженными в фотосферную 
плазму, влияет на величину критического ин-
декса убывания коронального магнитного поля, 
при котором наступает неустойчивость, и пер-
спективу превращения эруптивного протубе-
ранца в корональный выброс, а также интенсив-
ность сопутствующих вспышечных явлений. 
Конечная скорость эруптивного магнитного 
жгута зависит как от его начальной длины, так и 
от структуры магнитного поля в короне на боль-
ших высотах. 

2. ЗАВИСИМОСТЬ КРИТИЧЕСКОГО 
ЗНАЧЕНИЯ ИНДЕКСА УБЫВАНИЯ 

КОРОНАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
ОТ ФОРМЫ МАГНИТНОГО ЖГУТА

Уже в одной из самых первых работ, предла-
гавшей магнитный жгут в качестве структуры, 
поддерживающей вещество протуберанца в ко-
роне, была отмечена возможность его неустой-
чивости в корональном магнитном поле B, убы-
вающем с высотой достаточно быстро [van Tend 
and Kuperus, 1978]. Позже это свойство поля ста-
ли описывать с помощью так называемого ин-
декса убывания поля (Decay Index): 

ln
,

ln
B

n
h

∂
= −

∂
                               (1)

где h — высота над фотосферой [Осовец, 1958; 
Bateman, 1978; Filippov and Den, 2001; Kliem and 
Török, 2006]. Критическое значение этого индек-
са nc, при котором возникает неустойчивость, 
для прямого жгута равно единице. Для тонкого 
токового кольца значение равно 1.5. Поскольку 
модель тороидального магнитного жгута, пере-
несенная из физики лабораторной плазмы, до-
вольно популярна в физике Солнца, за неустой-
чивостью укрепилось название “тороидальная 
неустойчивость” (Torus Instability). В случае не 
слишком тонкого жгута, поперечное сечение ко-
торого к тому же увеличивается при эрупции, 
критическое значение близко к единице 
[Démoulin and Aulanier, 2010]. Индекс убывания 
поля мал вблизи фотосферы и, как правило, рас-
тет с высотой, стремясь к n = 3, что характерно 
для дипольного поля. Высота, на которой дости-
гается критическое значение индекса nc, является 
критической высотой устойчивости равновесия 
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жгута, по достижении которой произойдет эруп-
ция.

Сравнение высоты спокойных и эруптивных 
протуберанцев со значением критической высо-
ты для nc = 1, рассчитанной с помощью потенци-
альной экстраполяции фотосферного магнитно-
го поля в корону, показывает, что это действи-
тельно порог устойчивости [Filippov and Den, 
2001; Filippov and Zagnetko, 2008; Zuccarello et al., 
2014; Aggarwal et al., 2018]. Среднее значение ин-
декса убывания на высоте начала быстрого уско-
рения более чем для сотни эруптивных протубе-
ранцев, изученных [McCauley et al. [2015], соста-
вило 1.1. Казалось бы, проблема предсказания 
эрупции решается довольно просто (по крайней 
мере, понятно, как): надо следить за высотой во-
локна и изменениями критической высоты 
эруптивной неустойчивости. Когда они сравня-
ются — высока вероятность эрупции в самое 
ближайшее время. Однако есть детали, значи-
тельно усложняющие практическое решение. 

Во-первых, магнитное поле в фотосфере на-
дежно измеряется только в центре солнечного 
диска, где поверхность перпендикулярна лучу 
зрения, а высоту волокна на диске измерить не-
просто, хотя имеются способы ее косвенной 
оценки с приемлемой точностью [d’Azambuja 
and d’Azambuja, 1948; Vrsnak et al., 1999; Загнетко 
и др., 2005; Филиппов, 2016]. На лимбе магнит-
ное поле под протуберанцем вообще не доступ-
но измерениям из-за того, что луч зрения каса-
телен поверхности. Это был счастливый для дан-
ной проблемы период, когда аппараты STEREO 
(Solar Terrestrial Relations Observatory) находились 
сбоку от линии Солнце — Земля и можно было 
иметь одновременно оба типа данных для анали-
за эрупций на диске. В другие периоды данные  
о поле под протуберанцами, наблюдаемыми  
с Земли, можно иметь только с опозданием или 
опережением в несколько дней. 

Во-вторых, точное значение критического 
индекса убывания зависит от модели, использу-
емой для его расчета. Выше говорилось о пря-
мом жгуте или о свободно расширяющемся торе. 
В действительности эруптивные протуберанцы 
имеют вид расширяющейся петли с “привязан-
ными” к поверхности концами. Модели жгутов  
с закрепленными концами рассматривались 
многими исследователями. С учетом этого усло-
вия (и сохранения формы жгута в виде растуще-
го сегмента окружности) критическое значение 
индекса становится зависимым от величины 
этого сегмента или отношения высоты апекса 
дуги к расстоянию между ее концами [Filippov, 
2021a]. 

Вертикальная устойчивость магнитного жгу-
та во внешнем поле определяется линеаризован-
ной частью уравнения движения в вертикальном 
направлении:

2

2
,R I B

d h
M F F F F

dt
= = + +              (2)

где M — масса жгута (в основном масса содержа-
щегося в нем протуберанца), FR — сила, растяги-
вающая токовое кольцо радиуса R с поперечным 
сечением 2r действием силы Лоренца, создавае-
мой самим током кольца I [Шафранов, 1963]:

2
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8
ln 1 ,R

I R
F

rc R

  = −    
                  (3)

FI — сила отталкивания жгута от фотосферы из-
за ее диамагнитных свойств [Kuperus and Raadu, 
1974]:

2
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,I

I
F

c h
=                               (4)

FB — сила взаимодействия тока жгута с внешним 
магнитным полем короны Be: 

.B e
I

F B
c

=                           (5)

Обозначим множитель, входящий в уравне-
ние движения (2), который зависит только от  
геометрической формы жгута, как fR:

1 8 1
ln 1 .R

R
f

R r h
  = − +    

                (6)

Тогда условие равновесия приобретает вид 
2

0 2
( ) 0.R e

I I
F h f B

cc
= + =               (7)

С учетом этого условия критическое значение 
индекса убывания внешнего поля nc определяет-
ся уравнением
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          (8)

где Le — внешняя самоиндукция дуги магнитно-
го жгута; Φs — магнитный поток между жгутом и 
фотосферой, который предполагается сохра-
няющимся при эволюции жгута.
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Даже в предположении зависимости внешне-
го поля Be только от высоты конечное выраже-
ние имеет довольно громоздкий вид [Filippov, 
2021a]. На рис. 1 сплошной линией показана 
расчетная кривая зависимости критического 
значения индекса убывания магнитного поля nc 
от удвоенного отношения критической высоты 
начала эрупции hc к расстоянию между основа-
ниями эруптивного волокна L. При малых зна-
чениях отношения критический индекс близок 
к единице, как у прямых жгутов, так как кривиз-
на оси жгута в модели очень мала в этом случае. 
С увеличением отношения критическое значе-
ние индекса быстро падает, достигая очень ма-
лых величин и даже отрицательных значений. 

Затем происходит рост до значений, характер-
ных для тонкого токового кольца (на рис. 1 край-
няя правая часть кривой не показана, так как 
такая геометрия малореализуема на Солнце). 
Измерения высоты начала эрупции протуберан-
цев довольно неплохо соответствуют расчетной 
кривой. Конечно, надо иметь в виду определен-
ные погрешности измерений и очевидный факт, 
что эрупция становится заметной, когда процесс 
уже в развитии, что должно давать завышенное 
значение индекса, поскольку в солнечной коро-
не он растет с высотой. С другой стороны, 
[Zuccarello et al. [2016] приводят доводы в пользу 
того, что значения индекса убывания, рассчи-
танные на высоте вершины хребта протуберан-
ца, могут быть занижены, поскольку слабо скру-
ченные изогнутые жгуты вблизи их оси уже не 
имеют прогибов силовых линий, в которых мо-
жет накапливаться вещество протуберанца.

3. ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ДЛИНЫ  
ЖГУТА НА РАЗВИТИЕ ЭРУПЦИИ

От длины жгута зависит также результат неу-
стойчивости. В той же модели жгута с закреп
ленными основаниями в начале эрупции корот-
кого жгута растягивающая его сила быстро рас-
тет, так как радиус кривизны, от которого она 
зависит обратно пропорционально, быстро 
уменьшается. У длинных жгутов зависимость го-
раздо более пологая, но она и не падает так стре-
мительно, как у коротких жгутов. Поэтому кине-
матика этих двух типов существенно различает-
ся. Короткие — интенсивно ускоряются, но про-
цесс быстро заканчивается, так что конечная 
скорость — меньше, чем у медленно, но продол-
жительно ускоряющихся длинных жгутов.  
На рис. 2а показана зависимость максимальной 
скорости, достигаемой магнитным жгутом при 
эрупции, от расстояния между его основаниями, 
вмороженными в фотосферную плазму в рамках 
модели, предложенной в работе [Filippov, 2022a]. 
Индукционное электрическое поле, которое ге-
нерируется на нулевой линии под поднимаю-
щимся жгутом, тоже существенно выше при 
эрупции короткого жгута, что способствует 
ускорению частиц и вспышечным явлениям. 
Наконец, при наличии диссипации, например за 
счет ионной вязкости [Zaitsev and Stepanov, 2018] 
или аэродинамического торможения в короне 
[Chen, 1989; Borgazzi et al., 2012; Subramanian et 
al., 2012], короткие жгуты могут остановиться, 
совершив несостоявшуюся эрупцию, а длинные, 
которые приобретают большую скорость, спо-
собны преодолеть сопротивление и покинуть 
Солнце, превратившись в корональный выброс 

Рис. 1. Теоретическая зависимость критического зна-
чения индекса убывания магнитного поля nc от отно-
шения критической высоты начала эрупции к рассто-
янию между основаниями эруптивного волокна 2hc/L 
(сплошная кривая) и наблюдаемые значения индекса 
(символы). Сплошные квадратики — по данным ра-
боты [Филиппов, 2022], пустые кружки и треугольни-
ки соответствуют несостоявшимся и успешным эруп-
циям, по данным работы [Filippov, 2021b].
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[Филиппов, 2022]. Вопрос о природе торможе-
ния эруптивного жгута в короне остается неяс-
ным. Значения коэффициентов, необходимых 
для подавления слабозатухающих осцилляций 
жгута в верхнем положении равновесия, значи-
тельно превышают оценки коэффициентов, сле-
дующих из параметров корональной плазмы 
[Zaitsev and Stepanov, 2018; Filippov, 2021b]. 

Анализ наблюдений множества эруптивных 
событий [Sinha et al., 2019; Filippov, 2020] пока-
зывает, что, действительно, эрупции волокон, 
сопровождающиеся только корональными вы-
бросами, имеют наибольшую длину, а сопрово-
ждающиеся только вспышками — наименьшую. 
Эрупции волокон промежуточной длины связа-
ны и со вспышками, и с выбросами.

4. ЗАВИСИМОСТЬ КОНЕЧНОЙ СКОРОСТИ 
ЖГУТА ОТ СТРУКТУРЫ МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ В КОРОНЕ
Конечный результат эрупции протуберанцев — 

корональные выбросы — могут иметь суще-
ственно различающиеся характеристики, не-
смотря на то что исходные протуберанцы кажут-
ся весьма похожими друг на друга. В работе 
[Filippov, 2019] приведен пример эрупции двух 
крупных спокойных волокон (29 сентября 2013 г. — 
обозначим его F1, и 26 января 2016 г. — обозна-
чим его F2) примерно одинаковой длины (~400  
и 300 мм соответственно), находящихся вне ак-
тивных областей (рис. 3). Эрупция волокна F1 
привела к образованию быстрого коронального 

выброса, двигавшегося на удалении в 20 Rʘ со 
скоростью около 1200 км с-1, а эрупция F2 произ-
вела гораздо более медленный выброс, достиг-
ший скорости только около 400 км с-1. Сравне-
ние условий начала эрупции не дает никаких 
оснований предполагать более энергичную 
эрупцию F1. Оценка токов, протекающих в во-
локнах в равновесном состоянии, дает довольно 
близкие значения с несколько большей величи-
ной в F2 (5.7•1011 А и 7.2•1011 А соответственно). 
Следовательно, запас магнитной энергии в этом 
волокне, казалось бы, тоже больше, чем в F1. 
Тем не менее корональный выброс, порожден-
ный эрупцией волокна F1, оказался гораздо бо-
лее быстрым. 

Существенное различие в условиях развития 
эрупций заключается в крупномасштабной 
структуре магнитного поля над волокнами. Рас-
четы потенциального магнитного поля показы-
вают, что магнитное поле над волокном F2 име-
ет дипольный характер вплоть до больших вы-
сот. Это поле, которое на малых высотах удержи-
вало магнитный жгут, содержащий волокно,  
в равновесии, продолжает препятствовать его 
ускорению в высоких слоях короны. Поле над 
волокном F1 имеет квадрупольный характер: на 
большой высоте оно меняет знак поперечной 
составляющей, которая ранее также удерживала 
жгут в начальном равновесии, а в процессе подъ-
ема жгута начинает подталкивать его, создавая 
дополнительную ускоряющую силу [Filippov, 
2019]. На зависимость динамики эруптивного 
магнитного жгута от соотношения между на-

Рис. 2. Зависимость максимальной скорости, достигаемой магнитным жгутом при эрупции vmax (а), и величины ин-
дукционного электрического поля в нулевой точке E (б) от расстояния L между его основаниями, вмороженными  
в фотосферную плазму. 
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правлением тока в нем и направлением магнит-
ного поля в короне указано в работе [Zaitsev  
et al., 2019].

На рис. 4 показаны графики зависимости от 
высоты над фотосферой величины горизонталь-

ной компоненты потенциального магнитного 
поля над серединой волокна и изменения на-
правления этой компоненты с высотой. Сплош-
ные линии соответствуют волокну F1, а штрихо-
вые линии — волокну F2. Как видно на рис. 4, 

Рис. 3. Изображения полного солнечного диска в линии Hα 29 сентября 2013 г. (а) и 26 января 2016 г. (б) с крупны-
ми спокойными волокнами F1 и F2 незадолго до начала их эрупций (б), полученные в обсерваториях Big Bear Solar 
Observatory и Kanzelhoehe Solar Observatory.

Рис. 4. Зависимость величины горизонтальной компоненты потенциального магнитного поля Bt над серединой во-
локна от высоты над фотосферой h (а), и изменение направления α этой компоненты с высотой (б). Сплошные линии 
соответствуют волокну F1, а штриховые линии — волокну F2. 
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магнитное поле вблизи фотосферы больше в об-
ласти волокна F2, но оно быстро спадает с высо-
той, так что на высоте начала эрупций, которая 
оценивалась по значению критической высоты 
для nc = 1 и составляла 80 Мм для F1 и  
60 Мм для F2, величина горизонтального поля 
отличалась лишь примерно на 60%. Однако на-
правление поля над волокном F2 почти неиз-
менно, тогда как над волокном F1 поле повора-
чивается на 150°.

Анализ десятка эрупций крупных волокон 
показал, что именно структура магнитного поля 
на большой высоте, проявляющаяся в измене-
нии направления поперечного магнитного поля, 
отличает эрупции спокойных протуберанцев, 
порождающих быстрые корональные выбросы 
[Filippov, 2019].

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Возмущения космической погоды в около-

земном пространстве негативно влияют на ор-
битальные технические системы, глобальные 
наземные сети и биологические объекты. Самые 
сильные возмущения происходят обычно после 
прихода корональных выбросов. Хотя после об-
наружения выброса в солнечной короне прохо-
дит двое-четверо суток до его столкновения  
с земной магнитосферой, предсказать точно на-
чало геомагнитной бури бывает непросто из-за 
множества факторов, влияющих на распростра-
нение выброса в гелиосфере. Для более заблаго-
временного прогноза необходимо распознавать 
потенциальные источники зарождения коро-
нальных выбросов непосредственно в солнеч-
ной атмосфере. Магнитные жгуты, которые счи-
таются наиболее вероятным элементом внутрен-
ней структуры выбросов, а их взаимодействие  
с внешним полем — движущей силой, выталки-
вающей вещество из короны, могут быть обна-
ружены по косвенным признакам задолго до 
эрупции, а их состояние может указывать на ве-
роятность эрупции в скором времени (или, нао-
борот, на отсутствие такой опасности). Самым 
доступным индикатором присутствия магнит-
ных жгутов в короне являются протуберанцы и 
волокна, поэтому на их эволюции должно быть 
обращено пристальное внимание. 

Идеализированный магнитный жгут состоит 
из силовых линий, закрученных в цилиндриче-
ские спирали. Наличие азимутальной компонен-
ты магнитного поля свидетельствует о протека-
нии электрического тока вдоль оси жгута. В ниж-
них сегментах спиральных линий имеются 
“ямки”, которые могут служить магнито-грави-

тационными ловушками для сгустков плотной 
плазмы. Из таких сгустков состоят протуберанцы 
и волокна, висящие в короне над хромосферой.

В реальной солнечной атмосфере магнитные 
жгуты, конечно, имеют более сложную структу-
ру. Во-первых, концы жгутов неизбежно связа-
ны с хромосферой и фотосферой, которые могут 
замыкать электрическую цепь для токов, теку-
щих вдоль оси. Во-вторых, отдельные пучки си-
ловых линий, параллельных или скрученных 
между собой, могут укореняться в плотных слоях 
атмосферы в средних частях более длинного 
жгута. Такие сегменты иногда ведут себя доста-
точно самостоятельно, производя эрупцию ча-
сти более крупной и длинной структуры, остаю-
щейся в слабовозмущенном состоянии. 

Протуберанцы хорошо обозначают высоту 
магнитного жгута над фотосферой, для которой 
существует критическое значение наступления 
неустойчивости. Эта высота определяется мас-
штабом магнитного поля в короне, но зависит 
также и от свойств самого жгута, в частности его 
длины или расстояния между его основаниями, 
вмороженными в фотосферную плазму. Мо-
дельные расчеты позволяют рассчитать крити-
ческую высоту, и по сравнению ее с наблюдае-
мой высотой протуберанца можно судить о пер-
спективах его эрупции. Трудности и неопреде-
ленности возникают из-за недоступности дан-
ных о фотосферном поле на лимбе и оценки 
высоты волокна на диске. Дополнительная 
сложность существует и от возможности частич-
ной эрупции длинного протуберанца, когда 
лишь отдельный сегмент его теряет равновесие. 
В таком случае оценки критической высоты 
должны быть выполнены для этого более корот-
кого сегмента. Конечно, предвидеть, какой 
фрагмент волокна окажется наименее устойчи-
вым и произведет частичную эрупцию, доволь-
но сложно.

Длина жгута влияет и на успешность или пре-
рывание эрупции. Эрупции коротких жгутов бо-
лее подвержены перспективе “застрять” на не-
которой высоте в короне после первоначального 
взлета в результате эруптивной неустойчивости. 
Однако их энергичное начальное ускорение 
способствует появлению более сильного индук-
ционного электрического поля, которое может 
ускорять заряженные частицы и производить 
вспышечные явления. 

Хотя эрупции больших спокойных протубе-
ранцев вне активных областей чаще производят 
медленные корональные выбросы, особая струк-
тура коронального магнитного поля может спо-
собствовать дополнительному ускорению 
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эруптивного жгута с формированием быстрого 
выброса. Такой сценарий подтверждается ана-
лизом магнитной структуры потенциального 
магнитного поля над эруптивными волокнами и 
численными модельными расчетами [Török and 
Kliem, 2007]. Оценка возможной конечной ско-
рости формирующегося выброса имеет большое 
значение для проблемы космической погоды, 
поскольку именно быстрые выбросы иницииру-
ют сильные геомагнитные бури. 

Таким образом, механизм образования коро-
нальных выбросов в общих чертах достаточно 
понятен и может быть использован для оценки 
вероятности их появления. Однако нельзя ука-
зать какой-либо единственный параметр, опре-
деляющий основные параметры ожидающейся 
эрупции. Необходимы учет нескольких факто-
ров и тщательный анализ магнитного поля в об-
ласти зарождения эруптивного события.
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Influence of the geometrical shape of a prominence and the structure of the coronal 
magnetic field on the probability of eruption, flare and coronal mass ejection 
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The equilibrium conditions of the magnetic flux rope containing the prominence depend on the properties 
of the surrounding magnetic field in the corona and the geometry of the flux rope itself. The eruption of a 
prominence is usually associated with a loss of stability in the external magnetic field upon reaching a height 
above which the decay index of the field exceeds the critical value for the development of eruptive instability. 
For flux ropes with an axis in the form of a straight line or a circle, the critical value of the decay index of 
the field lies in the range of 1.0—1.5. Based on extrapolation of the magnetic field into the corona from field 
measurements in the photosphere, it would be possible to predict the probability of eruption of a particular 
prominence. However, taking into account the fact that the ends of the magnetic flux rope are rooted in 
the photosphere and remain fixed due to being frozen into the photospheric plasma significantly affects the 
critical value of the index and complicates the forecast problem. If the magnetic flux rope retains the shape a 
segment of a torus in the process of evolution, then the critical value of the decay index for its apex depends 
on what part of the torus it constitutes, being minimal for approximately half of the torus and having a value 
significantly less than unity. How the eruption of the flux rope will develop after the loss of equilibrium also 
depends on what part of the complete torus it constitutes at the moment of the onset of the eruption. Shorter 
flux ropes accelerate very vigorously, but only for a short time, generating stronger electric induction fields 
that initiate flare processes. However, the final speed that a short flux rope can achieve during acceleration 
is less than that of longer flux ropes that accelerate less intensely but for a longer time. The induction effects 
of the latter are less pronounced, so that they are capable of producing only weak flare-like manifestations. 
Thus, the eruption of a short prominence, which has gained a relatively low speed, can be stopped at a certain 
height in the corona without generating a coronal mass ejection. But such a “failed eruption” contributes  
to the development of flare phenomena. On the contrary, eruptions of longer prominences more often lead  
to the formation of coronal mass ejections and weak flare manifestations.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Некоторые типы эруптивных протуберанцев 

тесно связаны с солнечными вспышками, а ино-
гда даже составляют часть процесса вспышки. 
Полный обзор физики протуберанцев можно 
найти у [Labrosse et al., 2010], в обзоре [Gibson, 
2018] или в книге “Solar Prominences” [Vial & 
Engvold, 2015]. Протуберанцы, расположенные в 
солнечных активных областях, обычно недолго-
вечны. Когда протуберанец или вспышка на-
блюдаются на краю видимого солнечного диска, 
их очень трудно отличить друг от друга. Только 
детальные спектральные исследования позволя-

ют решить вопрос, что именно мы наблюдали. 
Активные события на лимбе Солнца дают хоро-
шую возможность интерпретировать спектры. 
Мы представляем анализ события на восточном 
лимбе 21 апреля 2015 г. в 13:05—13:58 UT. Изуча-
емому извержению сильно искривленного про-
туберанца предшествовала вспышка в той же 
активной области, начиная с 10:30 UT. Затем по-
явилась вспышечная аркада петель и источники 
мягкого рентгеновского излучения над лимбом. 
Далее последовал сильный нагрев плазмы про-
туберанца по сценарию, описанному в работе 
[Kotrč et al., 2013], где было произведено магни-
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тогидродинамическое моделирование началь-
ной фазы извержения жгута протуберанца. Од-
ной из первых моделей для интерпретации спек-
тров протуберанцев в линии Hα была модель 
при отсутствии локального термодинамического 
равновесия, разработанная [Anzer & Heinzel, 
1998]. Совсем недавно [Schwartz et al., 2016] ис-
пользовали подобную модель для анализа на-
блюдений в линии Hα спокойного волокна на 
диске Солнца. Авторы обнаружили, что одна 
часть наблюдаемого фрагмента волокна холод-
нее, плотнее и динамичнее, чем другая его часть. 
Полученные температуры в первой части нахо-
дятся в диапазоне от 6000 до 10 000 К, а во второй 
части — от 11 000 до 14 000 К. Значения скоро-
стей лежат в диапазоне 2.5–8.0 км/c. Мы решили 
выполнить подобные вычисления для эруптив-
ного протуберанца на лимбе.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА
Мы идентифицировали структуры, наблюда-

емые на MFS (Multichannel-Flare-Spectrograph)  
в спектрах Hα, с деталями на фильтрограммах  
и проанализировали эволюцию скоростей до-
плеровских компонент для события. На рис. 1 
видно, что коротко- и длинноволновые состав-
ляющие скорости достигают значений более  
100 км/с. Вся система вращается.

Целью работы было изучение поведения кри-
вых интенсивности излучения в линиях H CaII, 
Hβ, D3, Hα и Ca IR 8542 Å (пример см. на рис. 2) 
в процессе развития вспышки и сравнение ре-
зультатов с расчетными значениями. Все спек-
тральные наблюдения в этих линиях были вы-
полнены на спектрографе HSFA-2 (Horizontal-
Sonnen-Forschungs-Anlage-2) [Kotrč et al., 2007]. 
После обработки данных были получены про-
фили линий в активной и спокойных областях 
хромосферы и определены значения потоков из-
лучения (например, рис. 3). Значения потоков 
во всех спектральных линиях в эрг см–2 с–1 на мо-
менты 13:16:24, 13:27:40, 13:42:58 UT приведены в 
табл. 1. Для определения возможных механизмов 
свечения в линиях мы выполнили расчеты в 
рамках модели набора однородных слоев газа, 
подбирая параметры таким образом, чтобы тео-
ретические потоки излучения оказались близки 
к наблюдаемым.

3. МОДЕЛЬ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Изложенные выше наблюдения рассмотрим  

в рамках модели газа, прозрачного в непрерыв-
ном спектре оптического диапазона, но испы-
тывающего возможное самопоглощение в спек-
тральных линиях. Такая модель соответствует 
ситуации в солнечных протуберанцах. Мы про-

Рис. 1. Спектр Hα на момент 13:21:11 UT (слева). Цифры соответствуют фотометрическим разрезам. Внизу — шкала 
скоростей. В центре — изображение на щели в линии Hα. Справа — изображение SDO 304 Å с отмеченным положе-
нием щели спектрографа и доплеровскими компонентами скорости.
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верим возможность подобрать такое распреде-
ление концентрации газа и его температуры вну-
три излучающего слоя, при котором теоретиче-
ские потоки согласуются с наблюдениями. 

Населенности дискретных уровней и состоя-
ние ионизации химических элементов, необхо-
димые для расчета потока излучения в линиях, 
определялись путем решения уравнений балан-
са, записанных для 12 уровней атома водорода, 
29 уровней атома гелия и 7  уровней иона CaII. 
Учитывались типичные (например, [Биберман и 
др., 1982]) для рассматриваемых объектов про-
цессы: связанно-свободные, свободно-связан-
ные и связанно-связанные ударные и радиаци-
онные переходы. Более подробное изложение 
применяемого нами алгоритма изложено в [Бе-
лова, Бычков, 2018]. Атомные данные для водо-
рода взяты из [Johnson, 1972], для гелия — из 
[Вайнштейн и др., 1973]. Энергии уровней и ве-
роятности переходов для кальция взяты из NIST 
(National Institute of Standards and Technology, 

USA), для ударного возбуждения/деактивации — 
из [Melendez et al., 2007] и для ударной иониза-
ции — из [Seaton, 1964]. Расчет переноса излуче-
ния выполнен в рамках модели вероятности вы-
хода фотона Соболева— Холстейна— Бибермана 
[Биберман, 1947; Holstein, 1947; Holstein, 1951]; 
для атома гелия и иона CaII использован про-
филь Фойгта, для атома водорода — свертка 
контуров Доплера и Хольцмарка. Излучение фо-
тосферы в оптическом диапазоне имитируется 
моделью черного тела с температурой 5500 К. 
Распределение температуры и плотности в излу-
чающих областях подбиралось таким, чтобы тео-
ретические потоки излучения в линиях соответ-
ствовали наблюдаемым. Отличие нашей реали-
зации расчетов частичного термодинамического 
равновесия от других программ, написанных на 
эту тему (см. [Schwartz, et al., 2019] и ссылки в 
ней), заключается в числе учитываемых дискрет-
ных состояний n (около пяти в цитируемых 
источниках). Как показали наши расчеты, в ус-

Рис. 2. Фильтрограмма и спектр в линии Hα на момент 13:27:40 UT.

Таблица 1. Значения потоков в спектральных линиях в эрг см–2 с–1 на моменты 13:16:24, 13:27:40, 13:42:58 UT

UT, ч:м:с Hα Hβ Hα/Hβ H CaII 
3968 IR CaII 8542 D3 HeI 5876

13:16:24
13:27:40
13:42:58

6.07e + 7
6.14e + 7
8.81e + 7

3.31e + 7
3.09e + 7
3.55e + 7

1.83
1.99
2.48

2.39e + 7
2.19e + 7
2.37e + 7

1.43e + 7
9.09e + 6
5.48e + 6

4.39e + 6
1.16e + 7
3.43e + 7
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ловиях протуберанца теоретические потоки в ли-
ниях атома водорода зависят от n в диапазоне до 
n ≈ 10, и при дальнейшем увеличении n их изме-
нение становится пренебрежимо малым.

Наши расчеты в рамках учитываемых выше 
процессов показали, что наблюдаемые потоки  
в линиях нельзя объяснить в модели уединенно-
го однородного слоя ни при каких сочетаниях 
температуры, плотности и толщины газа. Такой 
результат согласуется с наблюдаемой неоднород-
ностью протуберанца на фильтрограмме в ли-
нии Hα (рис. 2) и на спектрограмме той же ли-
нии (рис. 1). Поэтому интерпретацию всех эпи-
зодов мы выполнили в предположении неодно-
родного газа. Неоднородность имитировалась в 
виде расположенных друг за другом на луче зре-
ния однородных слоев с разными значениями 
толщины, плотности и температуры. Первые два 
эпизода, 13:16:24 и 13:27:40 UT, объяснены в мо-
дели двух стационарных слоев: ближнего к на-
блюдателю (Б) и дальнего от него (Д). Излучение 
слоев складывается, причем ближний слой ча-
стично поглощает излучение дальнего в линиях 
бальмеровской серии и CaII. Теоретические па-
раметры эпизодов различаются не сильно, при-

ведем их для первого (табл. 2), где Δv — скорость 
плазмы, а h — толщина слоя. Относительно пло-
ский бальмеровский декремент (Hα/Hβ = 1.8) 
является следствием самопоглощения в линии 
Hα.

В третьем эпизоде крутой бальмеровский де-
кремент (Hα/Hβ = 2.48) свидетельствует о не-
большой, близкой к единице, оптической глуби-
не в линии Hα. Для объяснения такого декре-
мента необходим набор из трех слоев: ближнего 
(Б), среднего (С) и дальнего (Д), см. табл 3.  
В горячем дальнем слое формируются линия HeI 
5876 Å и большие потоки в линиях бальмеров-
ской серии. Средний слой поглощает бальме-
ровские линии и создает излучение в линиях 
иона CaII. Ближний к наблюдателю слой создает 
основную мощность излучения прозрачного 
газа в бальмеровских линиях. 

4. ВЫВОДЫ
1. Наблюдаемые потоки в линиях водорода, 

гелия и кальция могут быть объяснены в модели 
стационарного излучения газа с учетом непро-
зрачности в спектральных линиях.

Рис. 3. Поток излучения (заштрихованная область) в линии Hα на момент 13:27:40 UT.
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2. Относительные значения потоков свиде-
тельствуют о неоднородности излучающего газа 
на луче зрения, причем рядом друг с другом мо-
гут находиться области, температуры которых 
различаются на порядок величины.

3. По-видимому, наблюдалась вспышка на 
лимбе Солнца на фоне протуберанца.

Это следует из нашего многолетнего опыта 
наблюдений, и к тому же в процессе развития 
события значения температуры лежат в диапазо-
не от 6500 до 105 К, концентрация N ~ 1012 см–3 и 
скорость варьируется от 35 до 100 км/c, что более 
характерно для вспышки, чем для протуберанца.
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The paper presents the results of an analysis of observations of an eruptive prominence on the MFS and 
HSFA2 spectrographs of the Ondřejov Observatory (Astronomical Institute, Czech Republic) in the lines 
of hydrogen, helium and calcium. After processing the spectra, the integral radiation fluxes in the lines were 
determined and a theoretical calculation of the physical parameters of the plasma was carried out using a 
model in the absence of local thermodynamic equilibrium. A comparison of the observed and calculated 
values showed that the observed radiation fluxes in the lines can be explained in a model of stationary 
gas radiation taking into account the opacity in the spectral lines. To calculate theoretical fluxes, in some 
cases it was necessary to introduce radiation from several layers with different temperatures and heights. 
The calculated radiation fluxes agree with the observed ones with an accuracy of 10%. As a result of the 
simulation, the main parameters of the prominence plasma were obtained: temperature, concentration, etc. 
The values of radiation fluxes in the spectral lines indicate the inhomogeneity of the emitting gas, and there 
may be regions next to each other whose temperatures differ by an order of magnitude.



1. ВВЕДЕНИЕ
Магнитные облака (МО) изучаются довольно 

давно, еще в 80-х годах было введено определе-
ние МО и началось их активное исследование. 
Магнитное облако –это часть коронального вы-
броса массы (КВМ) с особыми характеристика-
ми, главными из которых являются плавное вра-
щение компонент магнитного поля на большие 
углы и пониженная температура. Также из-за 
часто наблюдаемой повышенной величины маг-
нитного поля и низких протонных температур 
МО свойственны низкие значения плазменной 
бета (β < 1) [Burlaga et al., 1981, 1982; Klein and 
Burlaga, 1982; Gosling et al., 1990].

Влияние межпланетных возмущений, вы-
званных КВМ, и в частности магнитных обла-
ков, на вариации плотности космических лучей 
(КЛ) исследовалось многими авторами. Отме-
тим, что изменение плотности и анизотропии 
потока КЛ под влиянием межпланетных возму-
щений принято называть Форбуш-эффектом 
(ФЭ) [Forbush, 1937; Lockwood, 1971; Belov et al., 
2001]. Например, Lockwood et al. [1991] показа-
ли, что роль МО в образовании ФЭ довольно не-

значительна, но если перед магнитным облаком 
была зарегистрирована ударная волна или оно 
было связано с выбросом типа гало, то его влия-
ние на модуляцию КЛ более заметно [Badruddin 
et al., 1986; Parnahaj and Kudela, 2015]. Другие ав-
торы указывают, что межпланетные выбросы 
корональной массы, содержащие магнитные об-
лака, наоборот, значительно эффективнее моду-
лируют космические лучи [Zhang and Burlaga, 
1988; Burlaga, 1991; Richardson and Cane, 2011; 
Kumar and Badruddin, 2014; Belov et al., 2015; 
Masías-Meza et al., 2016; Fadaaq and Badruddin, 
2021; Белов и др., 2015; Абунина и др., 2021]. Так-
же есть работы, в которых показано, что меж-
планетные возмущения с магнитными облаками 
имеют в среднем бо́льшие значения основных 
параметров солнечного ветра (СВ), межпланет-
ного магнитного поля (ММП) и геомагнитной 
активности (ГА) [Fadaaq and Badruddin, 2021b; 
Мелкумян и др., 2022а].

Чтобы изучить поведение основных параме-
тров межпланетной среды и космических лучей, 
некоторые исследователи рассматривали отдель-
но межпланетные возмущения, содержащие 
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структуры магнитных облаков, с предшество-
вавшими им ударными волнами и без них. Так, 
Wu and Lepping [2016] показали, что средние зна-
чения скорости СВ и модуля ММП, а также про-
должительность МО и интенсивность геомаг-
нитных возмущений для магнитных облаков с 
предшествующей ударной волной выше (или 
больше), чем для тех же параметров в межпла-
нетных возмущениях с магнитными облаками, 
но без ударной волны. Fadaaq and Badruddin 
[2021a] рассматривали также влияние МО с 
ударной волной и без нее на поток галактиче-
ских КЛ (ГКЛ) и сделали вывод, что МО с удар-
ными волнами эффективнее модулируют ГКЛ, 
причем ФЭ развивается как двухступенчатый, и 
первая и бо́льшая часть понижения регистриру-
ется в области взаимодействия, а вторая –вну-
три МО. Однако в межпланетных возмущениях с 
МО без ударной волны регистрируемый ФЭ зна-
чительно меньше, и вся модуляция наблюдается 
именно внутри магнитного облака.

Также проводились исследования некоторых 
временных параметров ФЭ, но чаще всего рас-
сматривались только продолжительность фазы 
спада и время восстановления потока КЛ. На-
пример, Badruddin et al. [1986] установили, что 
длительность фазы спада не зависит от продол-
жительности МО, а время восстановления, на
оборот, зависит при учете скорости и/или разме-
ра МО. Мелкумян и др., [2022б] рассматривали 
группы ФЭ, связанные с различными солнечны-
ми источниками, и исследовали другие времен-
ные параметры развития Форбуш-эффектов – 
время от начала события до момента регистра-
ции: минимальной плотности космических лу-
чей; максимального часового уменьшения плот-
ности космических лучей; максимальной эква-
ториальной анизотропии космических лучей; 
максимальной скорости СВ; максимальной ин-
дукции ММП; минимального Dst-индекса. Ав-
торы показали, что развитие Форбуш-эффектов 
во времени существенно различается для иссле-
дуемых групп событий.

Некоторые авторы в своих исследованиях ис-
пользовали метод наложения эпох [Badruddin  
et al., 1986; Fadaaq and Badruddin, 2021a,b], кото-
рый не очень удобно применять, когда исследу-
емые события имеют разную продолжитель-
ность. В других работах [Hidalgo et al., 2002; 
Wang et al., 2003] рассматриваются единичные 
случаи с подробным описанием каждого маг-
нитного облака. 

Цель статьи –изучение временных распреде-
лений различных характеристик магнитных об-
лаков, в частности основных параметров сол-

нечного ветра, межпланетного магнитного поля, 
космических лучей и геомагнитной активности 
за 1967—2021 гг.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Сейчас доступны многочисленные источни-

ки информации о данных солнечного ветра, 
межпланетной среды и геомагнитной активно-
сти. В предыдущих исследованиях [Абунина и 
др., 2021; Мелкумян и др., 2022] наша группа изу-
чала свойства магнитных облаков, выделенных 
за период современных наблюдений, т.е. с 1995 г., 
когда стали доступны данные космического ап-
парата SOHO (https://soho.nascom.nasa.gov/
data/data.html). В настоящем исследовании мы 
значительно расширили список магнитных об-
лаков за счет данных, взятых из опубликован-
ных в 1980—1990 гг. статей [Klein and Burlaga, 
1982; Burlaga et al., 1982, 1987; Zhang and Burlaga, 
1988; Tsurutani et al., 1988; King et al., 1982; 
Lepping et al., 1990; Lockwood et al., 1991; Bothmer 
and Schwenn, 1998]. Также использованы дан-
ные по МО из [Lynch et al, 2003, 2005; Wang et al., 
2003; Huttunen et al, 2005; Marubashi and Lepping, 
2007; Gopalswamy et al, 2010; Richardson and 
Cane, 2010; Kim et al, 2013] и интернет-катало-
гов: 

1) http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA 
/level3/icmetable2.htm; 

2) http://www.iki.rssi.ru/omni/; 
3) https://wind.nasa.gov/mfi/mag_cloud_pub1.

html; 
4) https://wind.nasa.gov/mfi/mag_cloud_S1.

html;
5) https://cdaw.gsfc.nasa.gov/meetings/2010_flux

rope/LWS_CDAW2010_ICMEtbl.html. 
Таким образом был составлен каталог из 466 

магнитных облаков за период 1967—2021 гг., со-
держащий значения величины и времени реги-
страции экстремальных значений основных па-
раметров СВ, ММП, ГА и КЛ внутри МО. Изме-
нения межпланетных параметров, характерных 
для магнитных облаков, описаны различными 
авторами [Burlaga et al., 1981, 1982; Klein and 
Burlaga, 1982; Gosling et al., 1990; Kim et al., 2013; 
Ермолаев и др., 2009], основными являются: 
возросшая напряженность ММП, уменьшение 
вариаций магнитного поля, ненормально низ-
кая температура протонов, спад скорости сол-
нечного ветра, понижение плотности плазмы, 
возросшее отношение Fe/O, двунаправленный 
поток электронов. Эти признаки могут прояв-
ляться не все одновременно, но присутствие 
двух-трех из них уже выделяет структуру МО из 
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окружающего солнечного ветра (см., напр., 
[Gosling, 1990]).

Отметим, что авторы данной статьи не опре-
деляют границы и продолжительность магнит-
ных облаков, а используют уже опубликованные 
результаты из указанных источников. Посколь-
ку разные авторы используют несколько разли-
чающиеся критерии для определения структуры 
и границ МО, время начала и конца магнитных 
облаков может различаться на несколько часов. 
В такой ситуации мы выбирали один из этих 
источников с помощью сравнительного анализа 
и во многом субъективно.

Каждое из выделенных магнитных облаков 
было частью выброса корональной массы, в ре-
зультате влияния которого был зарегистрирован 
Форбуш-эффект в данных нейтронных монито-
ров (НМ). Данные по ФЭ и сопутствующим па-
раметрам СВ (скорость, плотность, температу-
ра, плазменная бета и др.), ММП, КЛ и ГА,  
а также многие рассчитываемые параметры (на-
пример, температурный индекс (KT), времена 
регистрации экстремальных значений различ-
ных параметров) включены в базу данных Фор-
буш-эффектов и межпланетных возмущений 
(FEID – Forbush Effects and Interplanetary 
Disturbances, https://tools.izmiran.ru/feid), создан-
ную и поддерживаемую в ИЗМИРАН. Отметим, 
что температурный индекс подробно описан в 
[Мелкумян и др., 2020; Melkumyan et al., 2021] и 
представляет собой отношение наблюдаемой 
температуры к ожидаемой, которая, в свою оче-
редь, рассчитывается из наблюдаемой скорости 
солнечного ветра: KT = Tobs/Texp, lg Texp = a + blgV. 

В FEID параметры СВ и ММП используются 
из базы данных OMNI (https://omniweb.gsfc.nasa.
gov/), список ударных волн (SSC) из http://isgi.
unistra.fr/data download.php, данные корональ-
ных выбросов массы из https://cdaw.gsfc.nasa.
gov/CME list/. Данные по ГА брались из ftp://ftp.
gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/wdc/ 
[Matzka et al., 2021] и http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.
jp/dstdir/index.html. Параметры КЛ (вариации 
плотности, составляющие векторной анизотро-
пии) рассчитывались методом глобальной съем-
ки (GSM –Global Survey Method, [Белов и др., 
2018]) по данным мировой сети НМ (NMDB –
Neutron Monitor Data Base, http://www01.nmdb.eu/) 
для частиц с жесткостью 10 ГВ. Список исследу-
емых ФЭ с различными параметрами, в том чис-
ле рассчитанными для магнитных облаков, до-
ступен по ссылке: (http://spaceweather.izmiran.
ru/dbs/mc/list_mc_466.pdf). 

В данной работе мы исследуем распределение 
по времени различных параметров межпланет-

ных возмущений внутри МО, используя продол-
жительность магнитного облака в процентах 
(продолжительность МО, независимо от его 
длительности в часах, принимается за 100%). 
Поэтому сравнение временных характеристик 
становится возможным без дополнительных 
сложностей, которые неизменно возникают, 
если рассматривать продолжительность магнит-
ного облака в часах, поскольку структуры МО, 
наблюдаемых у Земли, имеют продолжитель-
ность от 3 до 83 ч.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данной работе рассматриваются временные 

распределения различных параметров (в про-
центах), а именно – время регистрации экстре-
мальных значений от начала МО: скорости СВ 
(TVmax), напряженности ММП (TBmax), индексов 
геомагнитной активности (TApmax, TKpmax, 
TDstmin), основных характеристик КЛ (амплиту-
ды ФЭ –Tmin, экваториальной составляющей 
анизотропии КЛ –TAxymax), а также параметр 
TKTmin – время регистрации минимального зна-
чения температурного индекса. Все эти параме-
тры мы рассматриваем внутри магнитных обла-
ков, выражая время в процентах, чтобы можно 
было сравнивать все МО независимо от их про-
должительности.

Приведем пример межпланетного возмуще-
ния, содержащего структуру магнитного облака 
(рис. 1). На верхней панели рис. 1 показаны ча-
совые значения параметров межпланетной сре-
ды: индукция ММП и ее компоненты (левая 
шкала, общее поле В –сплошная кривая; Bx –
треугольники вверх; By –треугольники вниз; Bz 
–ромбы) и скорость СВ (правая шкала, верхняя 
серая кривая V). На второй панели приведены 
изменения температурного индекса. На третьей 
панели показаны изменения плотности КЛ (A0, 
левая шкала) и экваториальной составляющей 
анизотропии (Axy, правая шкала). На нижней 
панели приведены индексы геомагнитной ак-
тивности (Kp, левая шкала; Dst, правая шкала). 
Начало Форбуш-эффекта отмечено вертикаль-
ной темно-серой линией, заштрихованная об-
ласть –регистрация магнитного облака. 

Для примера был выбран самый значитель-
ный Форбуш-эффект за последние 10 лет. Это 
событие было зарегистрировано 3—5 ноября 
2021 г., когда орбиты Земли достиг быстрый 
межпланетный корональный выброс массы, 
источником которого был КВМ (в 02:48 UT,  
V0 = 1473 км/с), ассоциированной с солнечной 
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вспышкой M1.7 (с координатами N14E01) 2 ноя-
бря 2021 г. В результате был зарегистрирован ФЭ 
с амплитудой 9.8% и Axymax = 6.77%. Во время 
этого события наблюдалась очень большая маг-
нитная буря (Kpmax = 8–, Dstmin = –105 нТл) – одна 
из наиболее мощных в текущем солнечном ци-
кле, а также значительные экстремальные пара-

метры межпланетной среды: Vmax = 762 км/с и 
Bmax = 22.3 нТл. На рис. 1 указаны моменты реги-
страции экстремальных значений всех перечис-
ленных параметров. В показанном событии гра-
ницы магнитного облака указаны в соответствии 
с данными интернет-каталога (http://www.srl.
caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.
htm). Продолжительность данного МО – 22 ч, в 
течение этого периода амплитуда вариаций КЛ 
составила 5.8%, максимальное значение скоро-
сти СВ (757 км/с) внутри МО было зарегистри-
ровано через 5 ч после начала облака, а макси-
мальное значение ММП (22.3 нТл) – через 2 ч.

3.1. Параметры СВ и ММП
На рис. 2 приведены распределения времени 

достижения максимальных значений скорости 
СВ (рис. 2а) и индукции ММП (рис.2 б) внутри 
МО. Напомним, что в данной работе продолжи-
тельность МО независимо от его длительности в 
часах принимается за 100%, поэтому указание на 
временные части МО приводится в процентах. 
Подобные распределения уже были показаны в 
предыдущей работе [Абунина и др., 2021], здесь 
они построены на большем количестве событий, 
но в целом хорошо согласуются с опубликован-
ными ранее. Из рис. 2 видно, что максимальные 
значения скорости СВ часто наблюдаются (в 
46% событий) в первые 10% времени от начала 
МО (первые два столбца гистограммы), а макси-
мальные значения ММП –в начале (в каждом 
пятом МО) и в середине МО (в промежутке от  
25 до 55 % времени –в 28% событий). Те немно-
гие события, в которых максимальные значения 
скорости СВ и индукции ММП зарегистрирова-
ны в последние часы (последние 10% времени 
МО), связаны с взаимодействием со следующим, 
более скоростным, “набегающим” межпланет-
ным возмущением. 

Далее мы построили аналогичные гистограм-
мы, убрав из рассмотрения те события, в которых 
после окончания регистрации структуры МО 
следующее межпланетное возмущение началось 
меньше чем через 5 ч (рис. 3). Поскольку взаимо-
действие со следующим возмущением –явление 
нередкое (см. напр., [Shlyk et al., 2022]), из иссле-
дуемой выборки осталось 300 МО,  
т.е. примерно в каждом третьем случае новое 
межпланетное возмущение начиналось практи-
чески сразу после исследуемого, а иногда даже во 
время еще не закончившегося. Из рис. 3 видно, 
что в целом форма распределений не изменилась 
и в процентном соотношении сохранилась: в по-
ловине случаев максимальная скорость (рис. 3а) 
регистрируется в первые 10% времени, а макси-
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Рис. 1. Вариации основных параметров СВ, ММП, КЛ 
и ГА во время Форбуш-эффекта 3—5 ноября 2021 г.
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мум ММП (рис. 3б) часто наблюдается в начале 
(в 23% событий) и в середине (в промежутке от 25 
до 55 % времени –в 29% событий) МО, а событий 
с максимальными значениями скорости СВ и 
индукции ММП в конце МО (последние два 
столбца гистограмм) практически не осталось.

В данной работе мы рассматриваем еще один 
(рассчитываемый) параметр солнечного ветра –
температурный индекс (KT). Одним из основ-
ных способов применения индекса является 
возможность идентификации типа солнечного 
источника: в [Мелкумян и др., 2022] было пока-
зано, что межпланетные возмущения, вызван-
ные КВМ, имеют меньшие значения темпера-
турного индекса, чем межпланетные возмуще-
ния, вызванные высокоскоростными потоками 
из корональных дыр. Из определения магнитно-
го облака также следует, что это обычно структу-
ры с пониженной температурой, поэтому в рас-

пределении минимальных значений темпера-
турного индекса внутри МО наблюдается до-
вольно ровная картина – минимальные значе-
ния могут наблюдаться в любой части МО  
(в интервале до 80% времени для каждого пяти-
процентного интервала события с минимальны-
ми значениями температурного индекса распре-
делены довольно равномерно – от 3 до 8 %). 
Только для промежутка 90—100% количество 
МО с самыми низкими температурами падает до 
2.0—2.5%, что также связано со взаимодействи-
ем со следующим межпланетным возмущением 
или с более быстрым фоновым ветром (в резуль-
тате взаимодействия температура повышается).

3.2.	  Геомагнитная активность
Далее мы рассмотрели временные распреде-

ления экстремальных значений геомагнитных 

TVmax, % TBmax, %

Рис. 2. Распределения максимальных значений скорости СВ (а) и индукции ММП (б) внутри МО.

TVmax, % TBmax, %

Рис. 3. Распределения максимальных значений скорости СВ (а) и индукции ММП (б) внутри МО в межпланетных 
возмущениях без взаимодействия со следующим событием.
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индексов внутри МО (см. рис. 4). Во многих ис-
следуемых событиях (44%) максимальный 
Ap-индекс регистрировался в первые 10% вре-
мени (см. рис. 4а). И если рассмотреть только 
те события, в которых TBmax ≤ 10% (108 собы-
тий), то в 83% случаев Apmax наблюдается имен-
но в начале МО (в первые 20% времени –пер-
вые четыре столбца гистограммы). Это вполне 
ожидаемый результат из-за тесной связи гео-
магнитной активности и величины ММП в 
межпланетном возмущении (напр., [Tsurutani 
and Gonzalez, 1997]). Однако в распределении 
минимального значения Dst-индекса наблюда-
ется несколько иная картина (см. рис. 4б): есть 
два явно выраженных пика: регистрация мини-
мальных значений в самом начале МО (85 со-
бытий, в первые 10% времени) и в самом конце 
МО (83 события, в последние 10% времени). 
Мы дополнительно рассмотрели те магнитные 
облака (21 событие), в которых минимальное 
значение Dst-индекса было зарегистрировано в 
самом конце МО (в последние 10% времени), а 
максимальное значение Ap-индекса, наоборот, 
в первые часы МО (в первые 10% времени). Все 
эти события можно разделить на две группы: 1) 
13 МО, внутри которых вариации Ap и Dst ин-
дексов были незначительны (Kpmax ≤ 4, среднее 
|Dst_range| ≈ 26 нТл, где Dst_range –это измене-
ние Dst индекса внутри МО); 2) 8 МО, во время 
прохождения которых были зарегистрированы 
магнитные бури, и величина Kpmax в начале со-
бытия оказалась немного больше, чем в конце. 
Таким образом, выявленная для небольшого 
количества событий особенность объясняется 
флуктуациями геомагнитных индексов при 
сравнительно равномерном их распределении 
внутри МО.

3.3.	  Вариации космических лучей
Далее мы рассмотрели распределение времени 

достижения минимума плотности КЛ внутри МО 
(рис. 5). Из соображений масштаба на рис. 5 не 
приведены события с амплитудами >7% (для ча-
стиц с жесткостью 10 ГВ), но треугольниками ука-
заны времена регистрации максимальных вариа-
ций плотности КЛ внутри МО. Эти ФЭ были за-
регистрированы 17.02.1978 г., 06.11.2001 г., 
30.10.2003 г., 28.10.1991 г., 29.10.2003 г. и 26.07.2004 г. 
с амплитудами внутри МО 16.9; 10.0; 10.1; 9.5; 
11.6; 11.0 % соответственно. 

Из рис. 5 видно, что минимум плотности КЛ 
внутри МО может достигаться в любой части 
МО. Группа с минимумом плотности КЛ в сере-
дине облака связана с главным механизмом его 
создания –магнитной ловушкой, в центре кото-
рой формируется ФЭ. Нельзя забывать, что ФЭ 
создается и областью взаимодействия, и ударной 
волной, поэтому минимум может наблюдаться и 
в начале МО. В связи с этим мы подробнее рас-
смотрели те магнитные облака, в которых мак-
симальные значения скорости СВ и индукции 
ММП были зарегистрированы в самом начале 
события (TVmax ≤ 10%, TBmax ≤ 10%). Всего таких 
МО получилось 60. Для выбранных событий 
оказалось, что в 70% случаев минимум плотно-
сти КЛ наблюдался в первые 30% времени от мо-
мента регистрации МО.

Также есть довольно большая группа событий 
(73 МО) с минимумом плотности КЛ в конце 
МО (Tmin ≥ 90%). В этой группе более чем в поло-
вине случаев (в 44 МО) Bmax регистрируется во 
второй половине МО, величина ММП повышен-
ная (среднее значение: 14.7 ± 0.6 нТл), скорость 
СВ — невысокая (среднее значение: 444 ± 10 км/с), 
и не регистрируются большие амплитуды вариа-

TApmax, % TDstmin, %

Рис. 4. Распределения экстремальных значений геомагнитных индексов внутри МО: (а) Ap-индекса и (б) Dst-индекса.
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ций КЛ (среднее значение: 1.1 ± 0.09%). К тому 
же в части событий (28 МО) регистрация мини-
мальных значений плотности КЛ в конце МО 
связана с взаимодействием со следующим собы-
тием.

Еще одним из основных параметров КЛ яв-
ляется анизотропия. Мы рассмотрели время 
регистрации максимального значения эквато-
риальной составляющей анизотропии КЛ вну-
три МО и получили, что только в 19% случаев 
максимум достигается в первые 10% времени от 
момента регистрации МО. В остальное время 
распределение довольно равномерное: от 2 до 
7% в каждый пятипроцентный интервал вре
мени.

4. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Был составлен каталог, содержащий данные 

об основных параметрах межпланетной среды, 
космических лучей и геомагнитной активности 
при прохождении мимо Земли 466 межпланет-
ных возмущений, содержащих структуру маг-
нитного облака, за 1967—2021 гг. (http://
spaceweather.izmiran.ru/dbs/mc/list_mc_466.pdf).

Все рассмотренные магнитные облака весьма 
разнообразны. Было показано, что в 35% случа-
ев межпланетные возмущения, содержащие МО, 
взаимодействуют с другими межпланетными 
возмущениями (время до регистрации следую-
щего возмущения составляет менее 5 ч).

Были изучены временные характеристики 
основных параметров СВ, ММП, ГА и КЛ вну-
три МО и показано, что:

• максимальные значения скорости СВ, на-
пряженности ММП и геомагнитной активности 
чаще наблюдаются в начале МО;

• минимальные значения плотности КЛ и 
максимальная анизотропия КЛ могут наблю-
даться в любой части МО;

• при регистрации максимальных значений 
скорости СВ и напряженности ММП в начале 
МО минимум плотности КЛ также регистриру-
ется в первой половине магнитного облака;

• при регистрации максимального значения 
ММП во второй половине МО и невысоких 
скоростях СВ минимальные значения плотно-
сти КЛ регистрируются в конце магнитного об-
лака.

Рис. 5. Связь максимальных значений вариаций плотности КЛ внутри МО и времени их регистрации. Треугольника-
ми указаны времена максимальных вариаций плотности КЛ внутри МО для ФЭ величиной >7%.

Tmin, %
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Main time characteristics of cosmic ray variations and related parameters  
in magnetic clouds
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The behavior of the main parameters of the interplanetary medium, cosmic rays, and geomagnetic activity 
during the passage of magnetic clouds past the Earth (465 events over the period from 1967 to 2021) has been 
studied. Time distributions of these parameters inside magnetic clouds are considered. It is shown that the 
maximum values of the solar wind velocity, interplanetary magnetic field strength, and geomagnetic activity 
indices are more often recorded at the beginning of the magnetic cloud, while the minimum values of the 
temperature index, cosmic ray density and equatorial component of anisotropy can be observed in any part 
of the structure under study.
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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/
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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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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). 
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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–).



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

50  МЕЛКУМЯН и др.

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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Apmax

AF, %

|Dstmin|, нТл

|Bzmin|, нТл

Bmax, нТл

Vmax, км/с

dB, нТл

dV, км/с

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

A. A. Melkumyan1, *, A. V. Belov1, N. S. Shlyk1, M. A. Abunina1, **, A. A. Abunin1,  
V. A. Oleneva1, V. G. Yanke1

1 Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of Russian Academy of Sciences 
(IZMIRAN), Moscow, Troitsk, Russia 

*e-mail: amelkum@izmiran.ru 
**e-mail: abunina@izmiran.ru

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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1. ВВЕДЕНИЕ
Наземные возрастания солнечных космиче-

ских лучей (CКЛ), так называемые события GLE 
(Ground Level Enhancement), представляют со-
бой особый класс солнечных протонных собы-
тий (СПС), регистрируемый мировой сетью на-
земных станций космических лучей (КЛ). Начи-
ная с 1942 г. и по настоящее время в каталоге 
GLE (https://gle.oulu.fi) записано 73 события. 
Последнее в списке — GLE73, зафиксированное 
28 октября 2021 г. [Papaioannou et al., 2022]. Это 
самые высокоэнергичные из возрастаний СКЛ. 
Термин GLE используется для событий с реля-
тивистскими солнечными протонами, а для со-
бытий с нерелятивистскими частицами приме-
няется определение СПС [Miroshnichenko, 2014]. 
В некоторых СПС спектр ускоренных солнеч-
ных частиц может простираться в область реля-
тивистских энергий. Такие частицы могут дать 
слабые GLE. С физической точки зрения слабые 
GLE важны для понимания различных механиз-
мов ускорения и разделения возможных вкладов 
от различных источников [Mishev et al., 2017; 
Miroshnichenko and Yanke, 2016]. Особое значе-

ние в этом вопросе приобретает форма энерге-
тического/жесткостного спектра ускоренных 
частиц. 

Настоящая работа посвящена исследованию 
слабого GLE 24 августа 2002 г. В базе данных 
(https://gle.oulu.fi) событие записано как GLE64. 
Оно входит в число рекордного количества GLE 
во время 23-го солнечного цикла — №10 из  
16 событий, которые вызвали большой интерес у 
исследователей, например [Белов и др., 2010; 
Gopalswamy et al., 2012]. 

Источником GLE64 следует считать актив-
ную область (АО) 10069, находившуюся вблизи 
западного края Солнца (02° S, 81° W). 24 августа 
2002 г. АО породила солнечную вспышку класса 
X3.1 (https://www.solarmonitor.org/), связанную с 
крупным и высокоскоростным корональным 
выбросом массы (КВМ) типа гало [Raymond  
et al. 2003] с последующей генерацией СКЛ 
вплоть до релятивистских энергий. По наблюде-
ниям коронографа SOHO/LASCO, скорость 
КВМ составила 1913 км/с (https://cdaw.gsfc.nasa.
gov/CME_list). На орбите Земли наблюдалось 
СПС с потоком протонов >10 МэВ, равным 220 
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pfu (https://umbra.nascom.nasa.gov/SEP/). В это 
время нейтронными мониторами (НМ) зафик-
сировано небольшое GLE. Самое быстрое нача-
ло GLE64 зарегистрировано НМ на ст. Южный 
Полюс (Rc = 0.10 ГВ). По 1-минутным данным 
были обнаружены протоны с энергиями  
>500 МэВ [Struminsky et al., 2020]. GLE64 на-
блюдалось только на высокоширотных НМ, 
максимальная амплитуда возрастания ~14% от-
мечена НМ на ст. Южный Полюс (Rc = 0.10 ГВ) 
[Белов и др., 2010]. В работе [Lugaz et al., 2009], 
несмотря на трудности оценки магнитной связи 
с Землей из-за расположения АО 10069, предло-
жена модель, объясняющая фактическое наблю-
дение этого GLE на Земле. 

Целью работы является получение простран-
ственного распределения КЛ и дифференциаль-
ных жесткостных спектров солнечных протонов 
в период GLE64 по данным наземных и спутни-
ковых наблюдений интенсивности КЛ.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД
Для исследования использованы 5-ти минутные 

данные мировой сети станций КЛ (26 станций) 
(https://www.nmdb.eu/; https://cr0.izmiran.ru) и 
данные космического аппарата (КА) GOES-10, а 
именно: потоки протонов в энергетических диа-
пазонах 0.6—4, 4—9, 9—15, 15—44, 40—80, 80—
165, 165—500 МэВ (https://www.goes.noaa.gov/). 

Амплитуды модуляции отсчитывались от фо-
нового уровня в 00:00 UT 24 августа 2002 г. 

Анализ выполнен с применением метода 
спектрографической глобальной съемки (СГС) 
[Dvornikov and Sdobnov, 1998; Kovalev et al., 2022]. 
Метод СГС дает возможность наряду с амплиту-
дами и фазами первой, второй гармоник питч-у-
гловой анизотропии определять дифференци-
альный жесткостной спектр вариаций изотроп-
ной составляющей КЛ. 

Для расчета дифференциальных спектров КЛ 
использовалось выражение, полученное в рам-
ках модели модуляции КЛ регулярными элек-
тромагнитными полями гелиосферы [Дворни-
ков и др., 2013].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены временной ход изотроп-

ного потока первичных протонов разной жестко-
сти и относительная интенсивность вторичных 
нейтронов, зарегистрированных НМ на ст. Юж-
ный Полюс. Возрастание интенсивности частиц 
с жесткостью 2 ГВ наблюдается с 01:15 до 01:50 UT 
и совпадает с ростом интенсивности вторичных 
нейтронов на ст. Южный Полюс. 

На рис. 2 изолиниями показано простран-
ственное распределение КЛ с жесткостью 2 ГВ  
в солнечно-эклиптической геоцентрической си-
стеме координат в отдельные моменты развития 
исследуемого GLE. По оси абсцисс отложены 
значения долготного угла (ϕ), а по оси ординат —
широтного угла (λ). В представленные моменты 
времени наблюдается ярко выраженная первая 
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Рис. 1. Относительная интенсивность первичных протонов с жесткостями 2 (штриховая линия), 4 (сплошная тонкая 
линия) и 6 ГВ (пунктирная линия), а также относительная интенсивность вторичных нейтронов, зарегистрированных НМ  
на ст. Южный Полюс (сплошная толстая линия).



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

57СПЕКТРЫ И АНИЗОТРОПИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ  

гармоника питч-угловой анизотропии с повы-
шенным потоком частиц из направления ϕ ~ 60°, 
λ ~ 0°. Отсутствие второй гармоники питч-угло-
вой анизотропии (А2) в этом событии в рамках 
модели модуляции КЛ регулярными электро-
магнитными полями гелиосферы [Дворников и 
др., 2013] объясняется тем, что в это время струк-
туры межпланетного магнитного поля (ММП) в 
виде петли не сформировалось.

На рис. 3 приведены дифференциальные 
жесткостные спектры первичных протонов пе-
ред возрастанием интенсивности КЛ и на пике 
события. Из рис. 3 видно, что используемый вид 
спектра хорошо описывает наблюдаемую зави-
симость интенсивности КЛ от их жесткости. 
Можно отметить значительное повышение ин-
тенсивности протонов для жесткостей до 2 ГВ 
относительно спектра перед началом события 
(00:00 UT). 

Считая спектр галактических протонов слабо 
меняющимся в течение рассматриваемого собы-
тия, можно рассчитать спектр ускоренных на 
Солнце протонов. Для этого берется дифферен-
циальный спектр за период перед началом GLE  
и вычитается из дифференциального спектра в 
отдельные моменты GLE. Полученные таким об-
разом спектры солнечных ускоренных протонов 
на разных этапах события приведены на рис. 4. 
Максимальную жесткость ускоренных частиц 
можно оценить в ~2 ГВ. Отметим, что такая же 
небольшая максимальная жесткость ускоренных 
частиц ~2—3 ГВ была обнаружена нами при ана-
лизе методом СГС нескольких качественно похо-

жих событий 23-го солнечного цикла: GLE57 (6 
мая 1998 г. —вспышка Х2.7, ускорение частиц 
~1.8 ГВ) [Луковникова и Сдобнов, 2022], GLE58 
(24 августа 1998 г. —вспышка Х1.0, ускорение ча-
стиц ~2.5 ГВ) [Kravtsova and Sdobnov, 2023].  
В распределении КЛ по направлениям прихода  
к Земле события различны: во время GLE57 была 
обнаружена двунаправленная (А2) анизотропия 
[Луковникова и Сдобнов, 2022], в событиях 
GLE58 и GLE64 доминирует первая гармоника 
питч-угловой анизотропии. Появление А2 указы-
вает на нахождение Земли в петлеобразной 
структуре ММП [Дворников и др., 2013]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного исследования на основе 

данных наблюдений на мировой сети станций 
КЛ и КА GOES-10 получены дифференциаль-
ные жесткостные спектры ускоренных на Солнце 
протонов и пространственное распределение КЛ 
в период GLE 24 августа 2002 г. с 5-минутным 
временным разрешением. Установлено, что 
максимальная жесткость ускоренных протонов 
во время GLE64 составила ~2 ГВ, а повышен-
ный поток протонов с жесткостью 2 ГВ наблю-
дался из ϕ ~ 60°, λ ~ 0°.

БЛАГОДАРНОСТИ
Результаты получены с использованием обо-

рудования Центра коллективного пользования 
“Ангара” (http://ckp-rf.ru/ckp/3056/) и Уникаль-
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Рис. 2. Пространственное распределение КЛ с жесткостью 2 ГВ в солнечно-эклиптической геоцентрической системе ко-
ординат в отдельные моменты времени развития GLE: (а) — перед событием (01:30 UT), (б) — максимальное возрастание 
интенсивности КЛ (02:00 UT), (в) — после события (02:50 UT). 
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Ground-based observations of cosmic rays by the spectrographic global survey method were used to study 
the ground-level enhancement in cosmic ray intensity on August 24, 2002. Spectra of variations of primary 
cosmic rays and their anisotropy were obtained. Based on measurements from the GOES spacecraft and 
global network of cosmic ray stations, the differential rigidity spectra of accelerated particles in the vicinity 
of the Sun were calculated. The maximum rigidity to which solar particles were accelerated was estimated. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многие процессы, происходящие в аврораль-

ной области Земли, отражаются в разнообраз-
ных динамичных формах полярных сияний. По-
лярные сияния имеют большое разнообразие 
динамических характеристик, форм, временных 
и пространственных масштабов. Причем на-
блюдаются как спокойные и долгоживущие дуги 
и полосы, диффузное свечение больших участ-
ков ионосферы и пульсации, продолжающиеся 
долгое время, что можно считать отражением 
локальных псевдостационарных состояний ио-
носферной плазмы, так и представляющие со-
бой яркий пример сугубо нестационарного ре-
жима брейкапы (взрывная фаза суббури) и псев-
добрейкапы. Поэтому для исследования такого 
рода процессов необходимо разрабатывать и ис-
пользовать новые подходы.

Для изучения процессов, которые происходят 
в авроральной зоне, применяются и классиче-

ские методы физики плазмы [Paschmann et al., 
2002], и различные нелинейные методы. Напри-
мер, динамика полярных сияний может интер-
претироваться как проявление перемежающей-
ся турбулентности в магнитосферно-ионосфер-
ной плазме с характерными для этого режима 
степенным поведением структурной функции и 
негауссовыми распределениями флуктуаций 
[Klimas et al., 2010; Kozelov and Rypdal, 2007]. 
Были обнаружены признаки состояния самоор-
ганизованной критичности в пространствен-
но-временной динамике полярных сияний на 
ночной стороне аврорального овала [Kozelov  
et al., 2004; Aschwanden et al., 2016] и предложена 
численная аналогия с “горкой песка” для дина-
мики магнитосферы [Lui et al., 2000]. Также вы-
двигались идеи о бимодальном состоянии плаз-
мы [Chang et al., 2004], в котором распространя-
ющиеся моды сосуществуют с нераспространя-
ющимися пространственно-временными флук-
туациями, так называемыми когерентными 
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структурами, причем нелинейное взаимодей-
ствие когерентных структур приводит к прояв-
лениям, характерным для перемежающейся тур-
булентности. Для флуктуаций электрических  
и магнитных полей в верхней ионосфере и ниж-
ней магнитосфере различные характеристики,  
к которым относятся масштабная инвариант-
ность, негауссовы функции плотности вероят-
ности, характерное поведение коэффициентов 
асимметрии и пологости (эксцесса), лептокур-
тические функции распределения с усиленными 
крыльями, распределения Кастайнга, были про-
демонстрированы по экспериментальным дан-
ным [Tam et al., 2005; Stepanova et al., 2003; 
Golovchanskaya et al., 2008; Castaing et al., 1990]. 
Предпринимались попытки использовать так 
называемое обобщенное движение Леви, кото-
рое содержит в себе как черты обобщенного бро-
уновского движения, так и черты перемежаемо-
сти для описания авроральных индексов [Watkins 
et al., 2005]. Широкополосная низкочастотная 
турбулентность, регулярно наблюдаемая в верх-
ней ионосфере в высокоширотной области, 
наилучшим образом описывается и теоретиче-
ски объясняется в нелокальном приближении 
[Ilyasov et al., 2015, 2016; Чернышов и др., 2015; 
Головчанская и др., 2018]. Кроме того, нашли 
применения процедура вложения Такенса и ме-
тод Грассбергера − Прокаччи, который позволя-
ет анализировать динамику области аврораль-
ного свечения с учетом ее пространственной 
структуры для анализа ТВ-кадров полярных си-
яний и нахождения корреляционной размерно-
сти [Kozelov and Vjalkova, 2005]. В ряде работ 
было показано, что энергетическое распределе-
ние высыпающихся в Е-слой электронов лучше 
описываются каппа-распределением по сравне-
нию с максвелловской функцией распределения 
[Kaeppler et al., 2014] и область ускорения авро-
ральных электронов в магнитосфере также ха-
рактеризуется каппа-распределением [Antonova 
and Ermakova, 2008]. Недавно по скейлингу 
определены фрактальные характеристики среды 
в области генерации аврорального километро-
вого радиоизлучения (АКР) и их изменения в за-
висимости от высоты и частоты. Полученные 
значения скейлинга и фрактальных параметров 
явно указывают на то, что рассматриваемые 
процессы обнаруживают дальние взаимодей-
ствия [Чернышов и др., 2022]. Вообще, уже дока-
зано в различных статьях и обзорах, что структу-
ры, наблюдаемые в авроральной области, хоро-
шо описываются фрактальной геометрией 
[Kozelov, 2003; Chernyshov et al., 2013], причем 
транспортные свойства фрактальных структур 
существенным образом отличаются от регуляр-

ного случая [Зеленый и Милованов, 2004]. Тео-
ретически получены топологические величины, 
фрактальные размерности и индексы связности, 
характеризующие структуру педерсеновской  
и холловской проводимостей на ночной стороне 
авроральной зоны [Чернышов и др., 2013]. При-
нимая во внимание, что протекание (перколя-
ция) тока − это диффузионный процесс, фрак-
тальность учитывается при описании электро-
динамики ионосферы. Диффузионные процес-
сы на перколирующих фрактальных структурах 
существенно негауссовы [Chernyshov et al., 2017], 
так как благодаря дырам, перетяжкам на фрак-
тальном множестве движение по нему частицы 
замедляется.

Таким образом, видно, что в авроральной об-
ласти мы имеем дело с системами, где происхо-
дят пространственные и/или временные взаи-
модействия, развивающиеся в неевклидовом, 
например фрактальном фазовом, простран-
стве-времени, что делает их поведение неэкс-
тенсивным. Необходимо рассматривать и ис-
пользовать новые подходы для описания про-
цессов в высокоширотном регионе. Таким под-
ходом может являться интенсивно развиваемая в 
последнее время неаддитивная (неэкстенсив-
ная) статистическая механика (термодинамика) 
Тцаллиса (или q-статистика) [Tsallis, 1988; 
Curado and Tsallis, 1991], предназначенная для 
описания поведения сложных систем, то есть 
систем с (мульти)фрактальными свойствами, с 
эффектами памяти, с сильными корреляциями 
между отдельными ее частями. Многими такими 
свойствами обладает плазма в авроральной об-
ласти магнитосферно-ионосферной системы. 
Несмотря на существующую критику в научной 
литературе термодинамики Тцаллиса [Zanette 
and Montemurro, 2003; Nauenberg, 2003], неэкс-
тенсивная q-статистика нашла многочисленные 
удачные применения как в науке, так и в различ-
ных прикладных задачах. В научной литературе 
доступны обзоры, дающие последовательное из-
ложение разнообразных результатов, получен-
ных в ходе изучения неэкстенсивных свойств в 
физических явлениях (см., например, [Tsallis, 
2009; Abe and Okamoto, 2001]). Неэкстенсивная 
q-статистика нашла применение и в задачах кос-
мической физики и физики плазмы. Можно вы-
делить работы по пылевой плазме [Liu and Goree, 
2008], по изучению свойств солнечного ветра 
[Leubner and Voros, 2005; Pavlos et al., 2015], по 
межзвездной турбулентности [Esquivel and 
Lazarian, 2010], по гелиосфере [Burlaga and Vinas, 
2006; Burlaga et al., 2007], по использованию ста-
тистического распределения Тцаллиса к геомаг-
нитно-индуцированным токам во время суббу-
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ри [Barbosa et al., 2017]. Изучено влияние солнеч-
ного затмения на ионосферу Земли, используя 
фрактальные параметры и энтропию Тцаллиса с 
помощью измерений полного электронного со-
держания по навигационным спутникам 
[Unnikrishnan and Richards, 2014]. Кроме того, 
была попытка объяснить с помощью статистики 
Тцаллиса динамику магнитных бурь и солнеч-
ных вспышек [Balasis et al., 2011], а также эффек-
ты мощной геомагнитной бури святого Патрика 
по данным низкоорбитального спутника Swarm 
[Papadimitriou et al., 2020]. Неэкстенсивная 
q-статистика была использована для анализа 
временных рядов Dst во время магнитосферных 
событий [Balasis et al., 2008]. В работе [Chisham 
and Freeman, 2010] показано, что распределение 
вихревых структур в ионосфере, измеренных ра-
дарами SuperDARN, не является гауссовским и 
обладает тяжелыми хвостами. В этом случае 
функция плотности вероятности (PDF) в раз-
личных областях ионосферы хорошо аппрокси-
мируются либо q-экспоненциальными функци-
ями, либо функциями плотности вероятности 
Вейбулла. Также недавно продемонстрировано, 
что распределения вероятностей токов Бирке-
ланда лучше всего описываются q-экспоненци-
альным распределением [Coxon et al., 2022]. По-
этому представляется разумным применить не-
экстенсивный подход для сложных систем, из-
начально развитый Тцаллисом, для авроральных 
свечений. В представленном исследовании 
впервые рассматривается q-статистика для пуль-
сирующих полярных сияний, которые регуляр-
но наблюдаются в авроральной зоне. Необходи-
мо исследовать вопрос, проявляют ли аврораль-
ные сияния свойства неэкстенсивности и, соот-
ветственно, может ли q-статистика быть исполь-
зована для анализа явлений в высокоширотной 
области.

2. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
И ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ Q-СТАТИСТИКИ
Классическая экстенсивная термодинамика и 

статистика Больцмана − Гиббса − Шеннона 
(БГШ) представляет собой мощный инструмент, 
когда микроскопические взаимодействия и эф-
фекты “памяти” в исследуемой системе невели-
ки, а фазовое пространство системы представ-
ляет собой евклидово пространственно-времен-
ное, непрерывное и дифференцируемое множе-
ство. Однако зачастую мы имеем дело с система-
ми (в том числе с космическими и астрофизиче-
скими), где происходят пространственные или 
временные взаимодействия, развивающиеся в 
неевклидовом, например, фрактальном фазо-

вом, пространстве-времени, что делает их пове-
дение неэкстенсивным. Обобщение энтропии 
Больцмана − Гиббса − Шеннона для статистиче-
ского равновесия сначала предложил Реньи 
[Renyi, 1955], а затем — Тцаллис [Tsallis, 1988], 
сохранив обычные свойства положительности, 
равновероятности и необратимости, но соответ-
ствующим образом расширив до неэкстенсив-
ности. Основные теоремы классической стати-
стики Максвелла − Больцмана допускают обоб-
щения в рамках неэкстенсивной статистики 
(иногда называемой в виде q-статистики или 
статистики Тцаллиса, где параметр q характери-
зует степень неэкстенсивности в системе), поэ-
тому целый ряд последующих исследований был 
посвящен прояснению математических и физи-
ческих следствий псевдоаддитивности [Tsallis, 
1995]. К ним относятся переформулировка клас-
сической задачи N тел в рамках расширенной 
статистической механики [Plastino et al., 1994], 
развитие неэкстенсивных распределений [Silva 
et al., 1998], где предполагается детерминирован-
ная связь между обобщенной энтропией и ре-
зультирующими степенными функционалами 
[Andrade et al., 2002], а также справедливость 
H-теоремы для энтропии Тцаллиса [Mariz, 1992; 
Ramshaw, 1993].

Итак, в стандартной термодинамике Больц-
мана − Гиббса − Шеннона (БГШ) хорошо из-
вестно, что энтропия является аддитивной и эк-
стенсивной и определяется следующим выраже-
нием:

	
1

ln ,
W

BG i i
i

S k p p
=

= − ∑                          (1)

где 
1

1
W

ii
p= =∑ , причем [0 1]ip ∈ , , здесь ip  − ве-

роятность i -го микросостояния; W − число воз-
можных микроскопических состояний, а k  − 
некоторая условная константа, обычно прини-
маемая за Bk  − постоянная Больцмана и за еди-
ницу (или какое-либо другое удобное безраз-
мерное значение). Для частного случая равных 
вероятностей, то есть 1ip W= / , для i∀ , сразу 
получаем известную формулу: lnBGS k W=  .

Также предполагается, что частицы движутся 
независимо друг от друга, то есть в рассматривае-
мой системе отсутствуют корреляции. Это подра-
зумевает изотропию направлений скорости, и та-
ким образом, энтропия появляется как аддитив-
ная величина, дающая стандартную максвеллов-
скую функцию распределения. Если A  и B  пред-
ставляют две подсистемы и A B+  система, то 

	 ( ) ( ) ( ).BG BG BGS A B S A S B+ = +             (2)
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Предположения, лежащие в основе стандарт-
ной статистики БГШ, неприменимы, если необ-
ходимо учитывать нелокальность и дальнодей-
ствующие взаимодействия во фрактальной/
мультифрактальной среде. В этом случае требу-
ется ввести корреляцию внутри системы, что 
разумно делать в виде неаддитивного и неэкс-
тенсивного обобщения для энтропии.

Одна из первых удачных попыток обобщить 
энтропию была предпринята Реньи [Renyi, 1955, 
1970], который предложил следующее выраже-
ние: 

	 1
ln

.
1

W q
iR i

q

p
S q R

q
== , ∈

−
∑

              (3)

В этой формуле (3) q − действительное число 
и в пределе 1q →  получается стандартная эн-
тропия БГШ как частный случай. Заметим, что 
энтропия Реньи аддитивна при всех q>0. Энтро-
пия Реньи является инструментом для анализа 
временных разрывов в хаотических системах 
[Paladin and Vulpiani, 1987], то есть при таком 
типе движения, когда регулярное поведение в 
фазовом пространстве прерывается случайно 
распределенными всплесками сильной хаотич-
ности. Как отмечено в работе [Milovanov and 
Zelenyi, 2000], в случае равновероятности энтро-
пия Гиббса переходит в больцмановскую форму 
независимо от q.

Далее Тцаллис предложил иной вид обобще-
ния для энтропии и ввел в научную литературу 
обобщенное распределение [Tsallis, 1988], кото-
рое в настоящее время широко используется в 
различных физических и прикладных задачах: 
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где ip  − вероятность того, что система находит-
ся в определенном микросостоянии, которая 
удовлетворяет условию 

1
1

W
ii

p= =∑  . Энтропия 
Тцаллиса неаддитивна в том смысле, что энтро-
пия всей системы отличается от суммы энтро-
пий подсистем: 
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При q = 1 восстанавливается свойство адди-
тивности и выражение для энтропии сводится к 
обычной энтропии БГШ, то есть 1 BGS S= . Для 
частного случая равных вероятностей получаем: 

lnq qS k W= , где q − логарифмическая функция 
выражается следующим образом: 

	
1 1

ln ,
1

q

q
x

x
q

− −
≡

−
                          (6)

здесь 0x >  и ln ln=q x x . 
Обратная, q-экспоненциальная функция 

определяется формулой: 

	
1

1

1[1 (1 ) ] ( ).qx x x
qe q x e e−≡ + − =        (7)

Таким образом, можно сказать, что энтропия 
Больцмана − Гиббса − Шеннона работает для 
идеального газа или систем, управляемых корот-
кодействующими взаимодействиями, однако 
для систем, где имеются дальнодействующие 
взаимодействия, такие как (полностью) ионизи-
рованный газ или плазма, динамика которых 
определяется в первую очередь дальнодействую-
щими электромагнитными силами, разумно 
ожидать, что неаддитивные и неэкстенсивные 
термостатистические принципы могут характе-
ризовать их макроскопическое поведение. 

3. ПРИМЕР ПУЛЬСИРУЮЩИХ СИЯНИЙ  
И ИХ АНАЛИЗ

В данной работе q-статистика применяется к 
данным оптических наблюдений пульсирующих 
полярных сияний. Пульсирующие сияния чаще 
появляются на восстановительной фазе геомаг-
нитной суббури и выглядят как спорадические 
пятна светимости с квазипериодическими вре-
менными вариациями. Эти колебания часто со-
провождаются быстрыми и сложными движени-
ями их яркой части, синхронизированными с 
изменением их светимости [Yamamoto, 1988; 
Klimov et al., 2022].

На рис. 1 представлен случай наблюдения по-
лярного сияния 03.12.2011 г. с 22:00 UT камерой 
всего неба, расположенной около города Апати-
ты, Мурманская область. В течение почти 3 часов 
в зените точки наблюдения продолжались пуль-
сирующие полярные сияния, в то время как к се-
веру от них наблюдалось несколько интенсифи-
каций дискретных авроральных дуг. Исходные 
данные имеют разрешение 1 кадр/с. Затем про-
водилась специальная обработка этих данных 
для последующего анализа: был убран фон и уда-
лены яркие звезды, в каждом кадре были инте-
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грированы столбцы юг-север и построены часо-
вые кеограммы (рис. 1). Столбцы в кеограммах 
были разбиты на 40 интервалов, где интегриро-
валась интенсивность, таким образом, использо-
валось 40 отдельных наборов времени, получен-
ных от 40 “виртуальных фотометров” (рис. 2).

На рис. 3 показано изменение геомагнитного 
индекса SME [Newell and Gjerloev, 2011], кото-

рый характеризует авроральную активность 
(верхняя панель) во время геомагнитного собы-
тия 03.12.2011 г. (формулы расчетов AE и SME 
индексов геомагнитной возмущенности на вы-
соких широтах совпадают). Хорошо заметно, что 
после 23 часов началось существенное повыше-
ние значений индекса SME почти до 600 нТл, и 
именно в это время наблюдались наиболее ин-

Рис. 1. Часовые кеограммы события, которое началось 03.12.2011 г. в 22:00 UT, продолжительность 3 ч.
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тенсивные полярные сияния, как следует из 
рис. 1. На нижней панели рис. 3 представлены 
OMNI данные [Gjerloev, 2012], отражающие из-
менения компонент межпланетного магнитного 
поля (ММП), где ММП Bz показан сплошной, 
ММП Bx − штрихпунктирной, а ММП By − пун-
ктирной линией в системе GSM (geocentric solar 
magnetospheric coordinates). В системе GSM ось X 
направлена из центра Земли на Солнце, ось Z 
лежит в плоскости земного магнитного диполя и 
оси X, а ось Y завершает правостороннюю систе-
му координат. Как явствует из рис. 3, ММП Bz 
изменил свою ориентацию на южное направле-
ние после 21:20 UT и оставался отрицательным 
до 01:00 UT с небольшими “всплесками”, когда 
на очень короткое время ММП Bz принимало 
положительные значения. Для такой ориента-
ции ММП характерно магнитное пересоедине-
ние на дневной стороне магнитопаузы и после-
дующее расширение полярной шапки. Это рас-
ширение проявляется в экваториальном движе-
нии аврорального овала после 23:00 UT на кео-
граммах на рис. 1 (панель 2), когда резко увели-
чились значения ММП By, то есть общая мощ-
ность межпланетного магнитного поля и индек-
са SME. Таким образом, предварительная фаза 
суббуревого возмущения началась после пово-
рота Bz к югу в 21:20 UT, а взрывная фаза суббу-
ри (увеличение SME > 300 нТл), стимулирован-
ная поворотом (“пичком”) около 22:50 UT, на-
чалась с задержкой ∼20 минут в 23:10 UT.

По наземным данным (обсерватории в Ло-
парской и в Ловозеро) было отмечено, что после 
~21:20 UT возникает отрицательная бухта 
Н-компоненты магнитного поля, что характер-
но для начала суббуревой активности [Akasofu, 
1968], которая остается отрицательной до ~01:00 
UT 04.12.2011 г., причем в моменты 22:46 UT и 
23:23 UT особенности в изменении магнитного 
поля соответствуют локальным уярчениям се-
верной авроральной дуги. Кроме того, по назем-
ным данным обсерватории Ловозеро заметно 
увеличение геомагнитных пульсаций Pi2, кото-
рые традиционно сопровождают вспышки по-
лярных сияний [Намгаладзе и др., 1967]. Однако 
моменты уярчения дискретной дуги и появления 
геомагнитных пульсаций в данном случае не со-
впадают точно, поскольку активизация сияний 
началась западнее обсерваторий. В нашем слу-
чае увеличение низкочастотных пульсаций про-
исходило в моменты повышенного высыпания 
заряженных частиц в ионосферу и максималь-
ного значения индекса SME (~23:15 − 00:45 UT).

Теперь для этого геомагнитного события най-
дем значения параметра q и далее сравним его с 
коэффициентом пологости и с индексом мас-
штабирования.

В серии статей Тцаллис и его последователи, 
как было упомянуто выше, ввели q-экспоненци-
альные распределения, которые можно выразить 
следующим образом: 

	 1 (1 )(1 )
( ) (1 ) .q

q
q x

P x / −
,κ

−
= −

κ
               (8)

Далее удобно ввести другую параметризацию, 
как было предложено в работе [Shalizi, 2007], ис-
пользуя новые переменные θ  и σ , такие что: 

	
1

1 / .q = + ; κ = σ θ
θ

                       (9)

Тогда в новых переменных функцию (8) мож-
но переписать: 

	 ( ) (1 ) .P x x −θ
θ,σ = + / σ                  (10)

Согласно классификации, данной в моногра-
фии Арнольда о распределениях Парето [Arnold, 
1983], это пример обобщенного распределения 
Парето второго типа. Параметр неэкстенстив-
ности q определяется с использованием метода 
максимального правдоподобия (MLE − 
maximum likelihood estimation) [Shalizi, 2007].  
В статистике давно применяют метод MLE для 

Рис. 2. Схема подготовки оптических данных. Показаны по-
ложения 40 виртуальных фотометров.
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оценки параметров распределения Парето, ко-
торый при выборе определенных параметров 
дает q-распределение [Arnold, 1983]. Сравнение 
нескольких методов оптимизации, проведенное 
в работе [Clauset et al., 2009] на синтетических 
данных, подчиняющихся степенному закону 

распределения, показало, что для дискретных 
данных оценки MLE дают значения, наиболее 
близкие к реальным значениям. Как показано и 
обсуждалось в научной литературе [Pitman, 1979; 
Barndorff-Nielsen and Cox, 1994], при некоторых 
общих условиях MLE является последователь-

Рис. 3. Для геомагнитного события 03.12.2011 г.: динамика геомагнитного индекса SME (верхняя панель) и компонент 
межпланетного магнитного поля, данные OMNI, (нижняя панель), где ММП Bz показан сплошной линией, ММП Bx − 
штрихпунктирной линией, а ММП By − пунктирной линией в системе GSM.
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ной оценкой в том смысле, что для большого ко-
личества выборок оцениваемые параметры при-
ближаются к истинным значениям в вероятнос-
тном смысле. К аналогичным выводам пришли в 
работе [Shalizi, 2007], применив такой метод к 
q-экспоненциальным распределениям, где MLE 
использовался для оценки параметров q-гаус-
совского распределения. Такая техника нахож-
дения параметра q для распределения Тцаллиса 
нашла применение в различных областях науки, 
в том числе и в задачах сейсмологии и околозем-
ного пространства (например, [de la Barra and 
Vega-Jorquera, 2021; Coxon et al., 2022; Chisham 
and Freeman, 2021]).

На рис. 4 показано изменение параметра q во 
время геомагнитного возмущения 03.12.2011 г., 
когда наблюдались пульсирующие сияния. Ре-
зультаты измерений были разбиты на 10 набо-
ров, объединяющих последовательно с юга на 
север данные 4 соседних виртуальных фотоме-
тров. Фактически наборы соответствуют про-
странственному распределению в поле зрения 
камеры с юга (набор 1) на север (набор 10). В та-
ком случае для анализа флуктуаций регистриру-
емого свечения несущественно влияние оптиче-
ских искажений (дисторсии объектива и эффек-
та Ван Рейна [Van Rhijn, 1921], который достига-
ет максимума при тангенциальных, касательных 
к слою свечения направлениях [Кузьмин, 2020]). 
Получилось по 43 200 точек на каждый набор, 
это достаточное количество точек для того, что-
бы метод MLE обеспечил надежный результат. 
Кроме того, для исключения шума из оптиче-
ских данных производилось вычитание между 
исходной точкой и 20-й, поскольку, как описано 

выше и показано на рис. 2, использовалось 40 
фотометров, поэтому была взята “середина”. 
Отметим, что можно использовать другие разно-
сти, значения q-параметра будут незначительно 
меняться, но тренд, динамика изменения q будет 
такой же. Как видно из рис. 4 и из сравнения с 
кеограммами на рис. 1, там, где наблюдаются ин-
тенсивные оптические свечения, авроральные 
сияния, значения неэкстенсивности q увеличи-
ваются, и наоборот. На рис. 4 также приведена 
эволюция значения коэффициента пологости 
(эксцесс) k, который задается формулой: 

4
4

3,k
µ

= −
σ

                          (11) 

здесь 4µ − четвертый центральный момент, σ − 
стандартное отклонение.

На правой оси ординат (рис. 4) отложены зна-
чения k, поскольку о перемежаемости/негауссо-
вости процесса можно судить по поведению ко-
эффициента пологости, являющегося показате-
лем, отражающим остроту (или пологость) вер-
шины и толщину хвостов распределения. Рас-
пределение с положительным (избыточным) 
эксцессом называется лептокуртическим (или 
островершинным). Лептокуртические распреде-
ления имеют более тяжелые хвосты и характери-
зуются положительным коэффициентом полого-
сти k > 0. В случае гауссова распределения k = 0. 
Как показано на рис. 4, заметна одинаковая тен-
денция и похожее поведение для q и k, то есть в те 
промежутки, где наблюдаются сияния, пологость 
и параметр неэкстенсивности растут, и наоборот. 

Для того чтобы количественно оценить связь 
между двумя показателями q и k, в представлен-
ном исследовании использовался коэффициент 
корреляции Пирсона, который характеризует 
уровень связи между двумя переменными и в об-
щем виде определяется следующим образом:

cov( , )
,

x y

x y
R =

σ σ
                          (12) 

где cov − ковариация (или корреляционный мо-
мент) двух величин; xσ  − стандартное отклоне-
ние x; yσ  − стандартное отклонение величины y. 
В нашем случае для рассмотренного геомагнит-
ного события коэффициент корреляции Пирсо-
на получился ∼0.7, что соответствует высокому 
уровню связи между переменными.

Важным свойством вариаций аврорального 
свечения и турбулентных полей в авроральной 
области является их самоподобие (или скей-

k

N

q

Рис. 4. Динамика значений параметра q (сплошная линия, 
ось ординат слева) и коэффициента пологости (эксцесса) k 
(пунктирная линия, ось ординат справа) во время рассмо-
тренного события для фотометров с юга на север. N — номер 
набора.
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линг), для выявления и исследования которого 
разработаны специальные методы, в частности 
основанные на дискретном вейвлет разложении 
(ДВР). Метод Абри − Вейтча [Abry et al., 2000], 
далее АВ, позволяет обнаружить, идентифици-
ровать и количественно оценить свойства мас-
штабирования (скейлинг) данных на базе ДВР. 
Эффективность метода в значительной степени 
обусловлена тем, что в качестве базисных функ-
ций при анализе сигнала используются вейвле-
ты Добеши, которые, в отличие от многих других 
базисных функций, сами по себе обладают свой-
ством масштабной инвариантности. Именно с 
этим связана несмещенность и малая погреш-
ность оценки индекса масштабирования, полу-
ченной методом АВ [Abry et al., 2000]. Ранее ме-
тод АВ хорошо зарекомендовал себя при обнару-
жении скейлинговых свойств в структуре поляр-
ных сияний [Kozelov and Golovchanskaya, 2010], а 
также при изучении скейлинга электрических 
полей в полярной шапке и авроральной зоне 
[Головчанская и др., 2012] и при описании про-
странственной структуры ионосферной прово-
димости во время полярных сияний [Chernyshov 
et al., 2013; 2017]. В соответствии с теорией дис-
кретного вейвлет преобразования временной 
ряд ( )X t  представляется набором коэффициен-
тов − детализирующих и аппроксимирующих. В 
результате процесс ( )X t  имеет следующее пред-
ставление: 

1

( ) ( ) ( ).
J

J k J k j k j k
k j k

X t a t d t, , , ,
=

= ϕ + ψ∑ ∑ ∑     (13)

Здесь ( )tψ  − заданный материнский вейвлет, 
а ( )tϕ  − соответствующая скейлинг-функция, 
играющая роль фильтра низких частот с точки 
зрения фильтрации сигнала. Аппроксимирую-
щие коэффициенты j ka ,  и детализирующие ко-
эффициенты j kd ,  ДВР для ( )X t  определяются 
как: 

	
( ) ( )

( ) ( ) .

j k j k

j k j k

a X t t dt

d X t t dt

∞
, ,−∞

∞
, ,−∞

= ϕ ,

= ψ

∫
∫

           (14)

Для ДВР стационарного процесса ( )X t  дета-
лизирующие вейвлет-коэффициенты j kd ,  на 
масштабном уровне j  можно найти как: 

	 2
0

1

2 (2 ).
jn

j j
j k i

i

d X n k/ −
,

=
= ψ −∑           (15)

В (15) 0ψ  − базисный вейвлет, а 2 j
jn n−=  − 

число вейвлет-коэффициентов при заданном j  
( 0, 1, 2,...=j  также называется уровнем разре-
шения, или октавой). В методе АВ [Abry et al., 
2000] для каждой октавы j  вычисляется диспер-
сия детализирующих вейвлет-коэффициентов: 

	 2

1

1
,

jn

j j k
j k

d
n ,

=
µ = | |∑                   (16)

где jn  − число вейвлет-коэффициентов при за-
данном j . Далее оценивается индекс масштаби-
рования из наклона регрессионной зависимости 

2( )j jy log= µ  от j  (масштабная диаграмма вто-
рого порядка, или логарифмическая диаграмма 
(ЛД)). Признаком самоподобия считается нали-
чие линейных участков на полученной зависи-
мости. 

На рис. 5 приведены значения параметра не-
экстенсивности q и оценки индекса масштаби-
рования α , полученные из наклонов ЛД на тех 
же временных промежутках, где характер ЛД 
степенной, т.е. линейный в двойном логариф-
мическом масштабе. На правой оси ординат 
приведены соответствующие значения α . Инте-
ресно отметить, что эволюция индекса масшта-
бирования α  ведет себя практически таким же 
образом, как и параметр q. Так же как и выше 
при сопоставлении q c коэффицентом пологости 
k был рассчитан коэффициент корреляции Пир-
сона между q и α , который получился ~0.95, что 
говорит о том, что свойства скейлинга и неэкс-
тенсивности высококоррелированы во время 
пульсирующих сияний. 

N

q

Рис. 5. Изменения значений параметра q (сплошная линия, 
ось ординат слева), и скейлинга α  (пунктирная линия, ось 
ординат справа), во время авроральной активности. N — но-
мер набора.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

69ИСПОЛЬЗОВАНИЕ Q-СТАТИСТИКИ

Полученные индексы характеризуют вариа-
ции аврорального свечения во время рассмо-
тренного события в разных областях поля зре-
ния. На юге (первый набор) почти нет поляр-
ных сияний, индексы имеют малые значения.  
К середине поля зрения индексы возрастают — 
наблюдается активная полоса пульсирующих 
сияний со сложной динамикой. К северу, ближе 
к горизонту (набор 10), видна активность на 
приполюсной границе аврорального овала, 
также характеризуемая повышенными значе-
ниями q и α . 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Статистическая механика Больцмана − Гибб-

са − Шеннона совместно со стандартной термо-
динамикой не являются универсальными теори-
ями, так как имеют вполне ограниченные обла-
сти применимости. Это связано в первую оче-
редь с тем, что в основе статистики БГШ пред-
полагается постулат о полном перемешивании 
потока в фазовом пространстве, так называемая 
гипотеза молекулярного хаоса [Maxwell, 1867; 
Больцман, 1953]. Это подразумевает, что фазо-
вое пространство не содержит запрещенных со-
стояний и обладает обычными свойствами не-
прерывности, гладкости, евклидовости. При 
этом гипотеза перемешивания, дополненная 
предположением о бесконечном числе степеней 
свободы, приводит к экспоненциальному рас-
пределению вероятности состояний системы, из 
которого следуют, в том числе, и свойство адди-
тивности экстенсивных термодинамических ха-
рактеристик, и максвелловское распределение 
скоростей. Кроме этого, неявно предполагается 
малый радиус взаимодействия между отдельны-
ми элементами системы по сравнению с разме-
рами самой системы (короткодействующие 
силы). Таким образом, аддитивность энтропии и 
других термодинамических характеристик для 
равновесных или близких к равновесию систем 
является следствием локального взаимодействия 
между отдельными элементами системы. Одна-
ко существует широкий класс сложных систем, 
элементы которых взаимодействуют глобально. 
В физике известны многочисленные примеры 
подобных систем, поведение и свойства которых 
являются аномальными с точки зрения класси-
ческой статистики и равновесной термодинами-
ки. Эффекты памяти также приводят к наруше-
нию гипотезы молекулярного хаоса, поскольку 
движения отдельных частиц такой системы яв-
ляются сильно коррелированными. Примером 
такой системы является, в частности, аврораль-
ная область магнитосферно-ионосферного вза-

имодействия, поскольку это открытая нелиней-
ная диссипативная система вдали от состояния 
равновесия. Для ее описания часто используют-
ся такие термины из нелинейной динамики, как 
фрактальность, пространственно-временной 
хаос, перколяция, перемежаемость, турбулент-
ность, нелокальность, самоорганизованная кри-
тичность и другие. Тцаллис ввел в научную лите-
ратуру обобщение подхода БГШ, предназначен-
ное для описания эволюции нелинейных систем 
с сильным взаимодействием и сильными корре-
ляциями отдельных ее частей, а также с фрак-
тальным характером фазового пространства. 
Статистика Тцаллиса (q-статистика) способна 
описывать и применяться к событиям, которые 
невозможно описать в терминах статистики 
БГШ. Однако здесь необходимо отметить, что 
неэкстенсивная q-статистика Тцаллиса пред-
ставляет собой обобщение, а не замену класси-
ческой статистики БГШ, поскольку она распро-
страняет область применимости стандартной 
статистической теории на неэкстенсивные си-
стемы. 

Как известно, многие процессы, происходя-
щие в магнитосферно-ионосферной системе, от-
ражаются в разнообразных, зачастую весьма 
красивых и динамичных формах полярных сия-
ний. Одним из проявлений магнитосферных 
суббурь/бурь являются пульсирующие сияния, 
демонстрирующие сложное поведение процес-
сов, протекающих одновременно в ионосфере и 
магнитосфере. Во время таких событий динами-
ка авроральной плазмы характеризуется интен-
сивными и быстрыми изменениями характери-
стик, что приводит к развитию нелинейных про-
цессов и различного типа неустойчивостей.  
В представленном исследовании впервые приме-
нен подход, предложенный Тцаллисом для рас-
ширения статистики БГШ на неаддитивные си-
стемы, а именно: q-статистика, когда анализиру-
ются изменения значений параметра неэкстен-
сивности q во время геомагнитной активности, 
сопровождающейся пульсирующими полярны-
ми сияниями, которые регистрируются оптиче-
скими наземными приборами. Результаты наше-
го анализа показали неэкстенсивный и негауссов 
характер плазмы в высокоширотной ионосфере. 
Проведено сравнение с более “традиционными” 
показателями нелинейного подхода для описа-
ния сложных турбулентных, перемежаемых си-
стем, такими как индекс масштабирования 
(скейлинг) и показатель пологости (эксцесс). 
Показано, что параметр неэкстенсивности q 
имеет высокую корреляцию с этими характери-
стиками, особенно со скейлингом (~0.95). Таким 
образом, подход, основанный на q-статистике, 
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может быть использован для описания процес-
сов в высокоширотной области наряду с переме-
жаемостью, фрактальностью, турбулентностью 
или функцией плотности вероятности. 

Основные результаты, полученные в ходе вы-
полнения данного исследования — следующие: 

− впервые q-статистика применена к поляр-
ным сияниям; 

− пульсирующие полярные сияния проявля-
ют свойства неэкстенсивности и могут быть 
описаны, в том числе, и q-статистикой; 

− параметр неэкстенсивности q хорошо кор-
релирует с показателем пологости и с индексом 
масштабирования, что говорит о применимости 
данного подхода для авроральной светимости; 

− q-статистика может быть использована для 
анализа явлений в высокоширотной области  
в будущих исследованиях. 
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Use of q-statistics for study of pulsating aurora
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The non-extensive statistical mechanics method of Tsallis (or q-statistics) is first applied to study pulsating 
auroras, which are regularly observed in the auroral ionosphere during geomagnetic disturbances. For systems 
with long-range interactions, such as ionized gas or plasma, whose dynamics are primarily determined by 
long-range electromagnetic forces, one can expect that non-additive and non-extensive thermostatistical 
principles may characterize their macroscopic behavior. This paper shows that pulsating polar auroras 
exhibit non-extensive properties and can be described, in part, by q-statistics. It is also demonstrated that 
the non-extensive parameter q correlates well with the flatness coefficient and scaling index, indicating the 
applicability of this approach to auroral emissions. Thus, q-statistics can be used to analyze phenomena in 
the high-latitude region of the Earth.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Авроральная дуга является наиболее изучен-

ной формой полярных сияний. В теоретических 
исследованиях она представляется стационар-
ной, узкой, сильно вытянутой вдоль геомагнит-
ной широты однородной светящейся полосой, 
что далеко от реальности. В реальности дуга 
подвержена деформациям различных масштабов 
и неоднородна по своей структуре, представляя 
набор ярких пятен, лучей и т.п., так или иначе 
эволюционирующих во времени. 

Исследования деформаций и неоднородно-
стей светимости, как таковых, так и их динами-
ки, позволяют не только уточнить механизм 
формирования неоднородностей, но и судить о 
физических процессах в магнитосопряженной 
области магнитосферы. С этой позиции наибо-
лее интересными представляются исследования 
эволюции дуги, c которой (или в окрестности ко-
торой) затем начинается авроральный брейкап. 
В литературе такую дугу часто называют пред-
суббуревой/предсуществующей дугой (pre-
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breakup/pre-existing arc). Перед началом аврораль-
ной суббури предсуббуревая дуга смещается к 
экватору и становится активной с быстрым уяр-
чением и азимутальным структурированием 
(см., например, [Motoba et al., 2015]). 

В работе [Keiling et al., 2012] цепочка из светя-
щихся пятен в предсуббуревой дуге (так называе-
мая beading-структура) предполагалась призна-
ком развития баллонной неустойчивости, с кото-
рой, в свою очередь, связывались генерация 
пульсаций Pi2 [Kalmoni et al., 2017] и запуск маг-
нитосферной суббури [Golovchanskaya et al., 
2015]. Haerendel and Frey [2021] появление 
beading-структуры связывают с развитием неу-
стойчивости двух близкорасположенных токо-
вых слоев (mating instability). В предложенной ав-
торами схеме mating-неустойчивость инициирует 
суббурю. В работе [Solovyev et al., 2000] с волноо-
бразными структурами в дуге ассоциировались 
пульсации с периодом в диапазоне 30–90 с. [Rae 
et al., 2009] характеризуют связь волн светимости 
(undulations) в предсуббуревой дуге с запуском 
суббури как вполне вероятную. 

На ранних этапах оптических наблюдений 
было выделено 7 типов мелкомасштабных вол-
нообразных деформаций дуги. Позже, анализи-
руя телевизионные записи полярных сияний, 
Hallinan and Davis [1970] провели ревизию клас-
сификационной схемы и оставили только две ка-
тегории: вихри/спирали и складки (curls/spirals и 
folds соответственно). Отметим, что такие круп-
номасштабные волновые формы, как дрейфую-
щий к западу изгиб сияний (westward travelling 
surge, WTS) и омега-сияния (Ω-auroras) не явля-
ются предметом данного исследования. Наша 
работа посвящена исследованию деформаций в 
виде завихрений. 

Статистический анализ авроральных вихрей, 
основанный на данных регулярных оптических 
наблюдений, представлен в работах Davis and 
Hallinan [1976], Trondsen and Cogger [1998], 
Partamies et al. [2001], а также в ряде других. Ти-
пичные размеры вихрей составляют 25–75 км и 
125–176 км (диаметр вихря и расстояние между 
двумя соседними вихрями соответственно).  
В исследовании Partamies et al. [2001] больше 
спиралей наблюдается в утреннем секторе, в то 
время как в данных Davis and Hallinan [1976] спи-
рали доминировали в предполуночные часы. В 
отличие от ранее опубликованных исследований 
статистический анализ Partamies et al. [2001] по-
казал, что бо́льшая часть вихрей возникает в маг-
нито-спокойных условиях, которые сохраняются 
не менее получаса после обнаружения спирали. 
Авторы объяснили расхождение различным под-

ходом к определению “спокойных условий”. 
Указывается, что вихри двигаются по направле-
нию крупномасштабной конвекции: в вечернем 
секторе преимущественно на запад, а в утрен-
нем — на восток. Средняя скорость движения в 
азимутальном направлении составляет ~4 км/с. 

Теории формирования изгибов сияний столь 
же многообразны, сколь многообразны форма и 
динамика этих изгибов (см., например, обзор 
Pudovkin et al. [1997]). Webster and Hallinan [1975] 
предположили, что вихри формируются в ре-
зультате развития неустойчивости слоя продоль-
ного тока или слоя заряда (current-sheet или 
charge-sheet instabilities соответственно). Для раз-
вития неустойчивости зарядового слоя, которая 
является одним из типов неустойчивости 
Кельвина-Гельмгольца, нужно, чтобы в слое вы-
сыпающихся частиц превалировали электроны. 
В качестве возможного кандидата ряд авторов 
рассматривает неустойчивость Кельвина-Гельм
гольца на границе между конвективным пото-
ком к Солнцу в центральном плазменном слое и 
более слабым потоком плазмы ближе к Земле, 
обусловленным вращением Земли ([Pudovkin et 
al., 1997] и ссылки в ней). Возможная роль в фор-
мировании вихрей так называемого field-line 
resonance обсуждается в работе [Samson et al., 
1996]. Вихрь получается в результате численного 
моделирования развития гибридной неустойчи-
вости Кельвина-Гельмгольца/Релея-Тейлора 
[Voronkov et al., 1997; Yamamoto et al., 2012], ко-
торая является разновидностью неустойчивости 
Релея-Тейлора, известной также как желобковая 
или перестановочная неустойчивость.

После запуска многоспутниковых проектов 
наземные исследования начали дополняться ис-
следованиями в магнитосфере. Ниже мы приво-
дим несколько результатов таких совместных ис-
следований, но относиться к ним следует с осто-
рожностью. Прямое сравнение спутниковых из-
мерений и наземных данных затруднено низкой 
точностью картирования магнитосферных про-
цессов в ионосферу из-за незнания формы сило-
вой линии геомагнитного поля. Этот проблема 
особенно остра, если речь идет о суббуревой 
околополуночной магнитосфере. 

В работе [Keiling et al., 2009] наземные данные 
проанализированы совместно с данными спут-
ника THEMIS (Time History of Events and 
Macroscale Interactions), находящегося, по мне-
нию авторов, в магнитосопряженном участке 
магнитосферы. В результате анализа двух вих-
рей, сформировавшихся во время активной 
фазы суббури, авторы обнаружили появление 
продольного тока, связывающего область гене-
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рации в магнитосфере с вихрями в ионосфере, и 
предложили два возможных сценария генерации 
вихрей. Усиление потока плазмы в магнитосфе-
ре приводит либо к усилению продольного тока 
и, как следствие, формированию в ионосфере 
вихрей через развитие неустойчивости токового 
слоя, либо к развитию связанных баллонной и 
сдвиговой неустойчивостей в магнитосфере, и 
результат неустойчивости “проектируется” за-
тем в ионосферу в виде вихря. Как нерешенным 
авторы обозначили вопрос, является ли один из 
указанных выше механизмов генерации вихрей 
единственным, или тем или иным образом реа-
лизуются сразу оба. Вопрос не является новым. 
Ранее возможность одновременной реализации 
двух различных механизмов обсуждалась в рабо-
те [Akasofu and Kimball, 1964]  применительно к 
тонкой структуре в крупномасштабных изгибах 
сияний типа Ω-сияний.

Наблюдения Panov et al. [2019] на спутниках 
THEMIS выявили признаки перестановочной/
баллонной неустойчивости в области магнито
сферы, магнитосопряженной, по мнению авто-
ров, с авроральной дугой. В ионосфере эти осо-
бенности плазмы авторы связали с пятнами све-
тимости, дрейфующими вдоль дуги по направ-
лению к утреннему сектору. Отметим, что в ра-
боте [Oguti, 1974] цепочка неоднородностей в 
дуге в виде азимутально вытянутой последова-
тельности пятен повышенной светимости эво-
люционировала со временем в мелкомасштаб-
ные авроральные вихри. Оба результата относят-
ся к активной фазе суббури. 

В связи с наличием желобковой неустойчиво-
сти в списке “кандидатов” на генерацию вихрей 
уместно упомянуть следующие работы. В работе 
[Swift, 1967] было показано, что развитие желоб-
ковой неустойчивости в значительной мере тор-
мозится проводящей ионосферой. Согласно 
[Atkinson, 2001] продольная разность потенциа-
лов нарушает связь магнитосферы с ионосфе-
рой, ослабляя тормозящее влияние последней 
на развитие желобковой неустойчивости. С раз-
витием желобковой неустойчивости именно по 
такому сценарию в работе [Safargaleev et al., 2005] 
связывалась деформация сияний в форме вытя-
гивающегося в меридиональном направлении 
языка — аврорального факела. Таким образом, 
для интерпретации эволюции авроральных 
структур в рамках желобковой неустойчивости 
важным моментом является наличие/отсутствие 
признаков появления в продольном токе про-
дольного электрического поля, связанного с 
продольной разностью потенциалов, “отсоеди-
няющей” магнитосферу от ионосферы.

На признаки продольного ускорения в дан-
ных спутника FAST, пролетающего над пульси-
рующими сияниями, указывается в работе [Sato 
et al., 2004]. Согласно [Li et al., 2013] признаки 
продольной разности потенциалов обнаружива-
ются в участке магнитосферы, сопряженной с 
активными формами внутри суббуревой авро-
ральной выпуклости. Сияния регистрировались 
с высоты около 800 км. Малое пространственное 
разрешение оптической аппаратуры, а также 
движение спутника не позволили сопоставить 
область ускорения со структурами в сияниях. 

Одной из возможных причин появления про-
дольного электрического поля является разви-
тие неустойчивости продольного тока на ло-
кальном участке силовой линии между ионо
сферой и экваториальной плоскостью магни-
тосферы (см., например, [Галеев и Сагдеев, 
1984]). Наличие такой области трудно зафикси-
ровать спутником, поскольку вероятность того, 
что в нужный момент спутник окажется в нуж-
ном месте, невелика. Более реализуемой альтер-
нативой спутниковым измерениям являются из-
мерения высоты свечения наземной оптической 
аппаратурой. В работе [Safargaleev et al., 2005] 
заключение о появлении продольной разности 
потенциалов делалось на основании уменьше-
ния высоты авроральной дуги, с которой нача-
лось вытягивание языка сияний к полюсу. Высо-
та свечения измерялась методом триангуляции. 
Более точным методом — методом оптической 
томографии — было обнаружено уменьшение 
высоты пульсирующей дуги в работе [Safargaleev 
et al., 2022]. 

Главная цель работы — поиск признаков 
ускорения электронов в эволюционирующей 
предсуббуревой авроральной дуге посредством 
триангуляционных измерений. Используются 
данные двух камер полного обзора неба, уста-
новленные на севере Швеции на небольшом 
удалении друг от друга. Целью работы является 
также анализ процесса зарождения авроральных 
вихрей в контексте изменения параметров меж-
планетной среды. Мотивация такого исследова-
ния обсуждается ниже, в разделе 3.2.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА
В данной работе признаки ускорения ищутся 

применительно к проблеме генерации вихреоб-
разных структур. Сравнивается высота свечения 
в дуге за несколько минут до и непосредственно 
перед их появлением. Если высота дуги умень-
шается (свечение приближается к земной по-
верхности), значит, с большой долей вероятно-
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сти в процессе формирования структур было за-
действовано ускорение электронов. 

Для определения высоты свечения использо-
вался метод триангуляции. Анализировались 
данные двух камер полного обзора неба типа 
WMI (Watec monocromatic imager), установленных 
Национальным институтом полярных исследова-
ний, Япония, в пунктах Кируна (KRN; 67.88° N, 
20.42° E) и Чаучас (TJA; 67.31° N, 20.73° E) на се-
вере Швеции. Камеры ведут съемку в видимом 
свете с временным разрешением один кадр в се-
кунду и расположены на расстоянии около 70 км 
друг от друга, обеспечивая хорошее перекрытие 
участка неба в области зенита. 

Измерения высоты проводились следующим 
образом. Сначала по положению звезд на сним-
ке уточнялись ориентация каждой камеры по 
сторонам света, степень отклонения оптической 
оси от вертикали и величина зенитного угла для 
каждого пикселя изображения. Используя эту 
информацию, при заданной высоте сияний рас-
считывались координаты проекции каждого 
пикселя на земную поверхность. Проекции од-
ного и того же участка неба, рассчитанные в 
один и тот же момент времени по снимкам двух 
разнесенных камер, накладывались друг на дру-
га. Варьируя высоту, то есть меняя координаты 
проекций пикселов, визуально добивались наи-
лучшего совпадения выбранного фрагмента си-
яний. Принимая во внимание искажения, вно-
симые объективом “рыбий глаз” у горизонта 
поля зрения камеры, для анализа выбирались 

ситуации, когда исследуемый объект находился 
в относительной близости зенита одной из ка-
мер (KRN в данном случае). Привязка изобра-
жения к физическим координатам и совмеще-
ние изображений осуществлялись при помощи 
пакета программ, разработанных для этих целей 
в рамках проекта ALIS (Aurora Large Imaging 
System, [Gustavsson, 1998]). 

Отметим, что для метода триангуляции кри-
тичным является положение исследуемой авро-
ральной формы в общем для обеих камер поле 
зрения. Это условие, а также чистое небо над 
обоими пунктами, наличие сияний (собственно 
предсуббуревой дуги), оставшихся, например, 
после предыдущей суббури, и появление в пред-
суббуревой дуге волнообразных форм наложило 
достаточно жесткие условия на критерий отбора 
оптических данных. В результате пригодным для 
анализа мы сочли 15-минутный интервал, отно-
сящийся к серии магнитосферных суббурь, 
имевших место 17.02.2017 г. Несмотря на высо-
кое временное разрешение оптических данных, 
в общем поле зрения камер оказывались уже 
сформировавшиеся структуры, что не позволи-
ло провести измерения высоты непосредствен-
но в процессе их зарождения. 

Для оценки геомагнитной обстановки наряду 
с данными скандинавской сети магнитометров 
IMAGE (доступны в сети Интернет) использо-
вались данные магнитометров, расположенных 
к востоку от области наблюдений — на северном 
побережье РФ в Амдерме (AMD) и Диксоне 

Таблица 1. Координаты магнитных станций

Код
Пункт

наблюдения

Географические
координаты Исправленная 

геомагнитная 
широта, ° N

MLT, ч
Широта, ° N Долгота, ° E

BJN Bear Island 74.50 19.20 71.83 UT+2.7

DIK Диксон 73.52 80.68 69,41 UT+5.7

SOR Sørøya 70.54 22.22 67.70 UT+2.7

KIL Kilpisjärvi 69.06 20.77 66.24 UT+2.5

AMD Амдерма 69.60 60.20 65.76 UT+4.6

MUO Muonio 68.02 23.53 65.08 UT+2.6

PEL Pello 66.90 24.08 63.55 UT+2.6

RAN Ranua 65.90 26.41 62.82 UT+2.7

OUJ Oulujärvi 64.52 27.23 61.35 UT+2.7



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

78  САФАРГАЛЕЕВ и др.

оптических наблюдений. Дугу, о которой пойдет 
речь ниже, можно считать предсуббуревой по 
отношению к обеим суббурям. Ниже будет пока-
зано, что вихреобразные структуры двигались 
вдоль дуги на восток, то есть к предполагаемому 
очагу обеих суббурь. Однако, исходя из времени 
появления, структуры могут рассматриваться 
как потенциальные предвестники более позд-
ней, полярной суббури.

В момент времени ~20:12 UT находящаяся у 
самого северного края поля зрения камеры KRN 
дуга начала смещаться к югу. Момент начала 
движения точно определить не удалось, так как 
дуга располагалась у самого горизонта поля зре-
ния. Тем не менее движение отслеживается по 
кеограмме и по серии кадров на рис. 1б. Такой 
характер поведения дуги является типичным для 
подготовительной фазы суббури. За несколько 
минут до появления авроральных вихрей дуга 
остановилась недалеко от зенита KRN, яркость в 
ней увеличилась (правый кадр на рис. 1б). Мо-
мент уярчения обозначен на магнитограммах как 
Т0. Сравнение с предшествующим кадром пока-
зывает, что уярчение дуги произошло не одно-
временно по всей ее длине, а распространялось 
с востока на запад и было обусловлено, вероят-
но, началом обычной суббури к востоку от обла-
сти оптических наблюдений. На кеограмме на 
рис. 1б видно, что яркость свечения увеличилась 
не только в дуге, но и к экватору от нее, в обла-
сти пульсирующего и диффузного свечения.

3.2. Волновая магнитная и оптическая актив-
ность

Усиление яркости в интервале широт, заня-
том сияниями, происходило в промежутке вре-
мени 20:25—20:30 UT. В это же время на магнит-
ных станциях, расположенных под этой обла-
стью, наблюдается цуг затухающих пульсаций с 
периодом 5—6 мин (диапазон Рс5). Пульсации 
возникают в ~20:26 UT (момент Т0) как неболь-
шая отрицательная вариация в начале цуга, на-
поминая тем самым пульсации с предваритель-
ным импульсом, возбуждаемые скачком давле-
ния солнечного ветра (см., например, [Safargaleev 
et al., 2010]). На рис. 2а (верхняя панель) этот 
момент отмечен черной стрелкой. Появление 
пульсаций связано по времени с увеличением 
яркости сияний как в дуге, так и в области диф-
фузного свечения к экватору от нее (рис. 1б). 

Авроральные вихри появились на дуге после 
того, как дуга из широкой полосы слабого свече-
ния трансформировалась в более яркое и более 
узкое образование. Сначала на полюсной грани-
це дуги развивается слабая волновая активность, 

(DIK). Эти станции находятся под оперативным 
управлением Арктического и антарктического 
научно-исследовательского института. В табл. 1 
информация о пунктах магнитных измерений 
приводится в порядке убывания исправленной 
геомагнитной широты обсерватории. Этот пара-
метр, а также местное магнитное время, MLT, 
рассчитывались онлайн программой VITMO 
Model (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.
html). 

Координаты спутников определялись при по-
мощи онлайн процедуры SSC 4D Orbit Viewer 
(https://sscweb.gsfc.nasa.gov), дающей также по-
ложения спутников относительно фронта удар-
ной волны и магнитопаузы. Карты крупномас-
штабной ионосферной конвекции строились по 
данным системы радаров SuperDARN на сайте 
(http://vt.superdarn.org) и до реконструкции сай-
та находились в свободном доступе.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
3.1. Интервал оптических наблюдений в кон-

тексте суббуревой активности
Исследуемый интервал можно соотнести с 

двумя суббурями. Наиболее сильное бухтообраз-
ное возмущение в X-компоненте геомагнитного 
поля началось в 21:10 UT (длинная серая стрелка 
на рис.1а) к северу от области оптических на-
блюдений. Отрицательная бухта имела макси-
мум на широте BJN (~400 нТл) и сопровождалась 
положительной вариацией на широтах ниже 
BJN (рис. 1а, верхняя панель). По этим двум 
признакам мы можем отнести возмущение к 
подклассу “полярные (высокоширотные) суббу-
ри”, развивающиеся у полюсной границы авро-
ральной зоны. Идея о выделении таких возму-
щений в отдельный подкласс и термин предло-
жены Клейменова и др., [2012]. Подобно ситуа-
циям, описанным в работах [Сафаргалеев и др., 
2018; Safargaleev et al., 2020], полярная суббуря 
произошла на фоне более слабой суббури (~230 
нТл), начало которой в области оптических на-
блюдений зарегистрировано на станциях внутри 
аврорального овала в ~21:00 UT (длинная черная 
стрелка на рис. 1а). В качестве примера приведе-
на магнитограмма SOR (рис. 1а, верхняя па-
нель). Далее, следуя [Сафаргалеев и др., 2018], 
будем эту суббурю называть “обычной”. Подоб-
ная двух-суббуревая активность наблюдалась и к 
востоку от области оптических наблюдений (рис. 
1а, нижняя панель). Поскольку отрицательные 
бухты начались там раньше (момент начала суб-
бури в AMD отмечен длинной белой стрелкой), 
мы полагаем, что очаг обеих суббурь — обычной 
и полярной — находился к востоку от области 
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Рис. 1. Интервал наблюдения волн светимости в предсуббуревой дуге (выделен серым цветом) в контексте суббуревой актив-
ности: (а) — магнитные возмущения в области, включающей область оптических наблюдений. Длинными стрелками белого, 
черного и серого цвета отмечены начала суббурь в AMD, SOR и BJN соответственно. Моменты уярчения предсуббуревой 
дуги и появления на ней вихреобразных структур обозначены Т0 и Т1 соответственно; (б) — кеограмма и серия кадров, демон-
стрирующие эволюцию сияний над KRN. Дрейфующая к экватору предсуббуревая дуга показана короткой белой стрелкой. 
Короткая черная стрелка указывает на изгиб границы диффузной дуги, по которому происходил подбор высоты.

что типично для магнитовозмущенных условий. 
После ~20:36 UT (на рис. 1а этот момент обозна-
чен T1) волны приобретают более сложную фор-
му и становятся похожими на вихри. Вихри дви-
гаются на восток, что иллюстрируется на рис. 3а. 

Когда в литературе речь идет об авроральных 
вихрях, прежде всего обращают внимание на то, 
в какую сторону происходит завихрение — по 
или против часовой стрелки. Этот показатель 
важен для выбора механизма генерации. Другие 
особенности вихревых структур детально не об-
суждаются. Мы же обращаем внимание читателя 
на другую особенность формы вихрей.

На рис. 3б видно, что вихри можно предста-
вить как суперпозицию двух авроральных форм, 
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отличающихся размерами. Первая форма — это 
крупномасштабный изгиб границы диффузного 
свечения по направлению к полюсу. Изгиб пре-
терпевают не только предсуббуревая дуга, но и 
несколько более тонких пульсирующих дуг, рас-
положенных к экватору от нее. Вторая форма — 
это факелообразные языки свечения меньших 
размеров на западной границе изгиба, ориенти-
рованные почти параллельно границе свечения. 
Изгиб и языки выглядят как два самостоятель-

ных явления, поскольку есть изгибы без языков 
(первый и второй кадры на рис. 3б) и есть языки 
без изгибов (последний кадр на рис. 3б). Языки 
вытянуты по направлению конвекции, показан-
ному черной стрелкой на рис. 3б. Характер кон-
векции в области оптических наблюдений об-
суждается в следующем разделе.

Как отмечалось выше, усиление яркости дуги 
началось с востока, то есть от очага обычной 
суббури. Логично было бы предположить, что 

Рис. 2.  Локализация пульсации Pc5 вдоль меридиана (а). Исследуемый интервал выделен серым цветом; оригинальный 
кадр (верхняя панель) и его проекция на высоту 105 км (нижняя панель) в момент времени, отмеченный на магнитограмме 
PEL черной стрелкой (б). Положение камеры KRN и магнитных станций показано кругом и квадратами соответственно. 
Сегментом дуги отмечено примерное положение экваториальной границы области, занятой диффузными сияниями.
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Рис. 3. Особенности авроральных вихрей: (а) — прохождение вихрей через поле зрения камеры с запада на восток, верти-
кальными стрелками с одинаковыми номерами показано положение соответствующей структуры до и после ее прохож-
дения через зенит KRN; (б) — тонкая структура авроральных вихрей на высоте 105 км, белой горизонтальной стрелкой 
показано направление движения вихрей, черной стрелкой показано направление конвекции.
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последующие возмущения в дуге (вихри) также 
были инициированы обычной суббурей. Однако 
в нашем случае вихри распространяются с запа-
да на восток, к очагу суббури, так что их вряд ли 
можно считать ее продуктом. 

3.3. Характер ионосферной конвекции в области 
наблюдений

На рис. 4 приведены результаты прямых из-
мерений скорости ионосферной плазмы, сде-
ланные радарной системой SuperDARN, и мо-
дельные расчеты глобальной картины конвек-
ции, опирающиеся на результаты этих измере-
ний и состояние ММП. 

На диаграммах широта — местное время ко-
роткими отрезками обозначены величина и на-
правление скорости плазмы, измеренной рада-
рами в области, отмеченной точкой в начале 
каждого отрезка. Семейством кривых показаны 
линии равного потенциала, вдоль которых про-
исходит конвекция плазмы. Область оптических 
наблюдений (окружность на рис. 4а) находится 
под экваториальной частью вечернего вихря 
крупномасштабной ионосферной конвекции. 
Стрелки показывают, что здесь плазма конвек-
тирует от местной полуночи в вечерний сектор. 
Диаграмма относится к моменту времени за не-
сколько минут до появления вихрей. Далее на-
дежных измерений над Скандинавией не было 
(в интересующей нас области стрелочки отсут-

ствуют). Основываясь на модельных расчетах, 
представленных на рис. 4б, мы предполагаем, 
что и до, и во время, и после прохождения вих-
рей через поле зрения камер направление кон-
векции оставалось неизменным. Следует, одна-
ко, оговориться, что глобальная эмпирическая 
модель не дает информацию о мелкомасштаб-
ных особенностях конвекции типа, например, 
каналов конвекции, иногда наблюдаемых перед 
суббурей [Lyons et al., 2022].

Таким образом, в нашем случае движение 
вихреобразных структур в целом происходит в 
направлении, противоположном направлению 
конвекции. Это не согласуется с результатами 
статистических исследований [Partamies et al. 
2001]. 

Перечисленные выше обстоятельства побуди-
ли нас рассмотреть вихреобразную активность в 
дуге не в контексте эволюции суббури или круп-
номасштабной конвекции, а искать возможную 
причину в межпланетной среде. Направление 
движения вихрей от вечера к полуночи может со-
ответствовать движению возмущения, иниции-
рованного, например, неоднородностью солнеч-
ного ветра и двигающегося от вечернего фланга 
магнитопаузы вглубь магнитосферы.

3.4. Возмущение в солнечном ветре и магнитос-
фере

В работе использовались данные трех спут-
ников в солнечном ветре (ACE, DSCOVR и 
THC) и спутника GEOTAIL, находящегося в ве-
черней части магнитосферы. Положение ближ-
них к Земле спутников схематично представле-
но на рис. 5а. Отрезком прямой со стрелкой по-
казан фронт неоднородности, ориентация кото-
рого определена по запаздыванию возмущения 
на спутниках ACE ([218 -8 -17] RE) и DSCOVR 
([242 -14 -23] RE) и их взаимным расположением. 

Рис. 4.  Направление ионосферной конвекций по данным SuperDARN в области оптических наблюдений (показана кругом) 
перед рассматриваемым событием  (а); модельные расчеты конвекции до, во время и после рассматриваемого события (б). 
Отрезками обозначены величина и направление скорости плазмы.
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Вариации Bz-компоненты ММП на спутни-
ках ACE и THC представлены на рис. 5б. Мы об-
ращаем внимание читателя на экскурс Bz-ком-
поненты ММП в область отрицательных значе-
ний, зарегистрированный на спутнике ACE в 
19:13 UT, а на спутнике THC — в 20:32 UT. Разво-
рот в целом длился 5—6 мин и имел сложную 
форму. Из-за наличия кратковременного экс-
курса Bz в сторону положительных значений раз-
ворот на спутнике ACE напоминает один период 
синусоиды. На рис. 5б (верхняя панель) соответ-
ствующий интервал отмечен черным горизон-
тальным отрезком. В данных спутника THC си-
нусоидальный характер разворота Bz к югу более 
выражен. На рис. 5б (нижняя панель) этот интер-
вал отмечен горизонтальным серым отрезком. 
Разная форма Bz-вариации могла быть обуслов-
лена, например, реконфигурацией фронта неод-
нородности в процессе ее движения от ACE до 
THC. 

На рис. 6 для исследуемого промежутка вре-
мени представлены вариации плазмы (энергия и 
поток электронов) и магнитного поля на спут-
нике GEOTAIL. Высокая степень схожести фор-
мы возмущения плазмы на GEOTAIL с вариаци-
ями Bz на THC дает нам основания предпола-
гать, что на GEOTAIL мы наблюдаем внутримаг-
нитосферный отклик на изменения Bz в солнеч-
ном ветре. 

Таким образом, опираясь на данные измере-
ний, мы продемонстрировали, что неоднород-
ность солнечного ветра, на фронте которой про-
изошла смена знака Bz-компоненты ММП, яв-
ляется не локальным явлением (например, из-за 
секторной структуры солнечного ветра), а пред-
ставляет глобальное возмущение. Разворот Bz  
к югу виден в невозмущенном солнечном ветре 
(спутник ACE) и вблизи фланга магнитосферы, 
где могло сказаться обтекание (спутник THC). 
Предполагаемый отклик на вариации Bz ММП 
виден и внутри магнитосферы на спутнике 
GEOTAIL, находящемся приблизительно в том 
MLT-секторе, где проводились наблюдения. Пе-
риодический характер разворота в том или ином 
виде проявляется на всех трех спутниках. Таким 
образом, можно утверждать, что фронт возму-
щения не прошел мимо магнитосферы. 

Мы не делали попытку более точно оценить 
время распространения фронта возмущения в 
солнечном ветре, магнитослое и внутри магни-
тосферы, а также его искажения/переориента-
цию в процессе распространения. Из-за незна-
ния параметров среды подобные оценки всегда 
носят приблизительный характер.

3.5. Высота предсуббуревой дуги по данным 
триангуляционных измерений

Положение дуги вблизи зенита KRN как до, 
так и после момента ее уярчения (средний и пра-
вый кадры на нижней панели, см. рис. 1б) пред-
ставляет благоприятную ситуацию для проведе-
ния триангуляционных измерений ее высоты при 
помощи имеющихся в нашем распоряжении двух 
камер, поскольку в эти моменты дуга находится в 
их общем поле зрения. Снимки камер наклады-
вают один на другой и, меняя высоту свечения, 
добиваются совпадения выбранных фрагментов 
сияний. Наложение фрагмента дуги, сфотогра-
фированной с двух позиций, демонстрируется на 

Рис. 5.  Положение спутников THC и GEOTAIL (а). Отрезком прямой со стрелкой показаны ориентация и направление 
движения фронта неоднородности солнечного ветра; вариации Bz-компоненты ММП на двух спутниках (б).
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рис. 7а для трех значений высоты. Здесь в псевдо-
цвете представлен снимок камеры KRN, в то вре-
мя как распределение свечения на снимке каме-
ры TJA передается семейством изолиний. Такое 
представление делает более удобным совмещение 
авроральных структур при наложении. 

На снимках камер полного обзора неба ниж-
ней границей сияний является та, что располо-
жена дальше от географического зенита. В на-
шем случае это северная кромка свечения.  
К моменту времени 20:32:44 UT интенсивность 
предсуббуревой дуги заметно увеличилась, а ее 
нижняя кромка (полюсная граница на правом 
кадре рис. 1б) приобрела более четкие очерта-
ния, чем было за 6 минут до этого (средний кадр 
на рис. 1б). На рис. 7а видно, что для трех вари-
антов высот наилучшее совпадение границы в 
псевдоцвете с границей в виде сгущения изоли-
ний достигается при высоте нижней кромки  
h = 100 км. При изменении высоты на ±5 км не-
совпадение области сгущения изолиний с кром-
кой дуги на цветном изображении уже становит-
ся заметным. Величину 100 км мы и принимаем 
за высоту дуги в момент времени 20:32:44 UT. 

Определение высоты дуги до уярчения (сред-
ний кадр на рис. 1б) осложнено тем, что полюс-
ная кромка свечения является размытой. Поэто-
му описанную выше процедуру мы применили к 
небольшому провалу в свечении, находящемуся 
вблизи зенита и имеющему более отчетливые 
очертания. Провал показан на этом кадре чер-
ной стрелкой. По нашим оценкам, получилось, 
что за несколько минут до уярчения дуга нахо-
дится дальше от земной поверхности (на высоте 
110—112 км), чем после уярчения. Результат со-
вмещения показан на рис. 7б, где черная стрелка 
также указывает на провал в свечении. Умень-
шение высоты на ~ 10 км свидетельствует об уве-
личении энергии высыпающихся электронов на 
~2—3 кэВ. 

Еще одна благоприятная для триангуляцион-
ных измерений ситуация сложилась около 20:45:30 
UT. На этот раз яркость дуги уменьшилась  
(рис. 8а), а высота дуги увеличилась (рис. 8б).  
Визуальное сравнение яркости ослабевшей дуги 
и дуги на рис. 1б показывает, что до начала вих-
ревой активности дуга была менее яркая. Воз-
можно, по этой причине дуга в 20:45:37 UT ока-
залась на меньшей высоте (107 км), чем в начале 
рассматриваемого интервала (110—112 км). У 
восточного края кадра на рис. 8а видна очеред-
ная вихревая структура. Однако после ее про-
хождения через зенит в ~20:46:20 UT подобных 
структур более не наблюдалось. Отметим также 
еще одну примечательность данного момента 

Рис. 6. Вариации потока и энергии электронов, а также маг-
нитного поля на спутнике GEOTAIL, вызванные прохожде-
нием через спутник волнового возмущения, сгенерирован-
ного фронтом неоднородности солнечного ветра с периоди-
ческой вариацией Bz-компоненты ММП (верхняя панель). 
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времени — смену режима пульсаций на магни-
тограмме (см. рис. 2). Можно предположить, что 
ситуация в магнитосопряженной области маг-
нитосферы в этот момент изменилась. Причины 
смены мы оставляем за рамками исследования.

Таким образом, триангуляционные измере-
ния показали, что при уярчении дуги, за кото-
рым спустя некоторое время последовала актив-
ность в виде формирования вихрей, с большой 
долей вероятности имело место ускорение элек-
тронов вдоль силовых линий. И наоборот, ослаб
ление дуги сопровождалось ослаблением ускоря-
ющего фактора (дуга поднялась с высоты ~100 км 
до ~107 км), а вихревая активность постепенно 
сошла на нет. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
4.1. Последовательность событий
Обобщим полученные результаты, выставив 

их в хронологическом порядке. 
1. В ~19:13 UT на спутнике ACE начался раз-

ворот Bz-компоненты ММП в область отрица-
тельных значений, по форме напоминающий 
один период синусоиды. В данных спутника 
THC разворот начался в ~20:32 UT, и его синусо-
идальный характер более выражен. 

2. В ~20:12 UT дуга, находящаяся до этого у 
самого северного края поля зрения камеры 
KRN, начала дрейфовать к зениту. 

3. В ~20:26 UT (момент времени Т0 на рис. 1а) 
дуга остановилась вблизи зенита. Яркость дуги 

начала увеличиваться с востока. Высота дуги 
при этом уменьшилась. Также увеличилась яр-
кость диффузных и пульсирующих сияний к эк-
ватору от дуги. 

4. Примерно одновременно с уярчением сия-
ний зарегистрирован цуг затухающих пульсаций 
с периодом ~5 минут. Пульсации имели ярко вы-
раженный максимум на станции, расположен-
ной вдали от дуги, но близко к экваториальной 
границе диффузного свечения. 

5. За ~1—2 минуты до Т0 начинается отрица-
тельная бухта в Х-компоненте на станции AMD, 
расположенной к востоку от области оптических 
наблюдений (обычная суббуря). Момент отме-
чен длинной белой стрелкой на рис. 1а. 

6. Зарождение авроральных вихреобразных 
структур начинается на фоне взрывной фазы 
этой суббури, и рассматривать их как предше-
ственники суббури или как ионосферный след ее 
триггера представляется нам необоснованным. 

7. Начиная с 20:36 UT (на рис. 1а момент Т1) 
структуры приобретают форму, напоминающую 
вихри.

8. За несколько минут до этого спутник 
GEOTAIL, находящийся в вечернем секторе 
магнитосферы, регистрирует вариации плазмы 
и магнитного поля, которые мы интерпретируем 
как отклик на взаимодействие фронта неодно-
родности солнечного ветра с магнитосферой.

9. Около 20:45 UT яркость дуги уменьшилась, 
а высота дуги увеличилась. 

Рис. 7. Высота предсуббуревой дуги в процессе ее эволюции: (а) — иллюстрация этапов подбора высоты свечения за счет 
наилучшего совмещения отчетливой полюсной кромки дуги с областью сгущения изолиний; (б) — результат подбора высо-
ты изгиба на размытой полюсной кромке дуги (показан черной стрелкой здесь и на рис. 1в) незадолго до усиления свечения 
и появления авроральных вихрей. Сияния над KRN представлены в псевдоцвете, распределение интенсивности свечения 
на кадре TJA передается изолиниями.
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10. Через минуту, в ~20:46 UT, через поле зре-
ния KRN прошла последняя вихревая структу-
ра, после чего авроральная активность приобре-
ла иную форму.

11. В ~21:10 UT (на рис. 1а момент отмечен 
длинной серой стрелкой) на станции BJN, нахо-
дящейся вблизи полюсной границы аврораль-
ного овала, регистрируется второе, более силь-
ное возмущение (полярная суббуря). Аналогич-
ная двухсуббуревая активность имела место и к 
востоку от области оптических наблюдений. По-
тенциально описанные в данной работе вихре-
вые структуры могут иметь отношение к запуску 
полярной суббури. В связи со сказанным отме-

тим работу [Rae et al., 2009], где связь волн све-
тимости в предсуббуревой дуге с запуском суб-
бури характеризуется как вполне вероятная,  
а также работы [Сафаргалеев и др., 2018] и 
[Safargaleev et al., 2020], где перед началом по-
лярных суббурь вариация Bz-компоненты ММП 
демонстрировала квази-синусоидальный харак-
тер, что имело место и в рассмотренном случае. 

4.2. Изменения высоты предсуббуревой дуги в 
процессе ее эволюции

Триангуляционные измерения высоты дуги 
проводились в целях выяснения вопроса: меня-
ется ли высота свечения при изменении его ин-

Рис. 8.  Ослабление светимости в предсуббуревой дуге по данным камеры KRN (а); результаты триангуляционных измере-
ний высоты предсуббуревой дуги до и после ослабления светимости (б).
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тенсивности или нет? Интенсивность свечения 
определяется интенсивностью потока высыпаю-
щихся частиц и не обязательно должна сопрово-
ждаться изменением энергии частиц, приводя-
щим к приближению или удалению нижнего 
края сияний от земной поверхности. Если же вы-
сота меняется (то есть меняется энергия частиц), 
это может способствовать пониманию магнитос-
ферных процессов, “руководящих” дальнейшей 
эволюцией свечения в этой дуге. Уменьшение 
высоты мы трактуем в рамках появления про-
дольной разности потенциалов в продольном 
токе на участке где-то между ионосферой и эква-
ториальной плоскостью магнитосферы.

Триангуляционные измерения показали, что 
началу вихревой активности предшествовало 
уменьшение высоты дуги, в то время как окон-
чанию вихревой активности предшествовало 
удаление дуги от земной поверхности. Можно 
сделать вывод, что вихревая авроральная актив-
ность была тем или иным образом обусловлена 
ускорением высыпающихся частиц.

4.3. Возможная природа геомагнитных пульса-
ций Рс5

Пульсации, информация о которых суммиро-
вана на рис. 2, не являются основным предметом 
исследования. Мы останавливаемся на этом во-
просе, так как в ряде работ (см., например, рабо-
ты [Solovyev et al., 2000; Rae et al., 2009] и ссылки 
в них) с вихревой активностью в дуге напрямую 
связывается возбуждение пульсаций Pi2. В на-
шем случае о такой связи говорить не приходит-
ся хотя бы потому, что максимум пульсаций Рс5 
наблюдается не на широте дуги, как это было в 
процитированных выше работах, а на станции 
PEL, расположенной на 100 км южнее. 

Из рис. 2б видно, что PEL находится вблизи 
экваториальной границы области пульсирую-
щих и диффузных сияний. На кеограмме на  
рис. 1б эта граница начинает отчетливо иденти-
фицироваться после уярчения исследуемой дуги, 
связанного, как отмечалось выше, с суббуревой 
активностью к востоку от области наблюдения. 
Из-за слабости диффузного свечения для иден-
тификации его границы на отдельном кадре нам 
пришлось акцентировать ее искусственным об-
разом — посредством сегмента дуги. 

Главные особенности пульсаций — ярко вы-
раженная локализация в меридиональном на-
правлении, указывающая на альвеновский ха-
рактер связанной с ними геомагнитной волно-
вой активности, затухание и наличие кратковре-
менного отрицательного импульса перед нача-

лом цуга. Особенности позволяют предполо-
жить, что наблюдаемые пульсации есть результат 
изменения проводимости ионосферы из-за уси-
ления потока высыпающихся электронов, “от-
ветственных” за пульсирующие и диффузные 
сияния (см., например, [Maltsev et al., 1974]). 
Площадь воздействия последних на ионосферу 
гораздо больше, чем для высыпаний, соответ-
ствующих авроральной дуге. Возможно, по этой 
причине диффузные высыпания более эффек-
тивно влияют на ионосферную проводимость, 
чем дискретные, и максимум пульсаций нахо-
дится не под дугой.

Как возможную альтернативу предложенному 
механизму можно рассматривать перекачку 
энергии сложной волны, возбуждаемой внутри 
магнитосферы по той или иной причине, в 
альвеновскую моду (см., например, работу 
[Мазур и др., 2007] и ссылки в ней). Экватори-
альную границу диффузного свечения, вблизи ко-
торой располагалась станция PEL с максимальной 
амплитудой пульсаций, традиционно связывают с 
внутренней границей плазменного слоя 
[Gussenhoven et al., 1983]. Эта граница и может 
быть областью, где происходит перекачка энер-
гии. Поиск причины генерации сложной волны 
представляет самостоятельную задачу, что выхо-
дит за рамки нашего исследования. Поэтому столь 
привлекательный механизм, объясняющий высо-
кую степень локализации пульсаций, рассматри-
вается нами как второстепенный. 

4.4. Сценарий формирования вихреобразных 
структур в предсуббуревой дуге

Исследуемая дуга расположена на полюсной 
границе области диффузного свечения с вкрапле-
ниями пульсирующих сияний в виде ориентиро-
ванных вдоль границы узких полос. В отличие от 
экваториальной границы диффузного свечения, 
положение и динамика его полюсной границы 
менее исследованы (см., например, [Gussenhoven 
et al., 1983]). Мы не делаем здесь попытку отожде-
ствить эту границу с какими-либо участками 
плазменного слоя, имея в виду замечание 
[Shiokava et al., 2020] о том, что простое картогра-
фирование силовых линий от ионосферы в хвост 
является ненадежным инструментом для уста-
новления однозначного соответствия между эти-
ми областями. Тем не менее сошлемся на резуль-
таты исследований [Motoba et al., 2015], которые 
считаем важными для интерпретации механизма 
формирования вихревых структур в дуге. 

В работе [Motoba et al., 2015] было показано, 
что предсуббуревая дуга связана в магнитосфере 
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с узкой (параметр Мак-Илвейна лежит в преде-
лах L ~ 5.2—5.4) областью увеличенного плаз-
менного давления. На внешней (дальней от Зем-
ли) границе этой области давление уменьшается 
по направлению в хвост (см. рис. 8f в указанной 
работе), то есть в направлении центробежной 
силы, действующей на баунсирующие между со-
пряженными ионосферами протоны. Поэтому 
здесь возможно развитие желобковой неустойчи-
вости. Ранее с развитием желобковой неустойчи-
вости в ближней части плазменного слоя связы-
валась генерация крупномасштабных волноо-
бразных авроральных структур типа Ω-сияний 
[Yamamoto et al., 1997]. В работе [Haerendel and 
Frey, 2021] предсуббуревая дуга также связыва-
лась со слоем плазмы повышенного давления, 
возникающего на некоторой границе (авторы 
назвали ее “внешней границей дипольной маг-
нитосферы”) во время подготовительной фазы 
суббури. 

Опираясь на результаты, изложенные в разде-
ле 3.2, а также результаты [Akasofu and Kimball, 
1964; и Keiling et al., 2009], упомянутые во Введе-
нии, мы будем рассматривать анализируемые 
нами структуры как суперпозицию двух само-
стоятельных авроральных явлений — крупно-
масштабного изгиба области, занятой диффуз-
ными/пульсирующими сияниями, включая ее 
полюсную границу, и вытянутые вдоль конвек-
ции узкие языки на западном фронте изгибов. 
При этом мы полагаем, что каждому явлению 
присущ свой механизм генерации. Отметим, что 
в проекции на ионосферу толщина упомянутой 
выше области повышенного давления составля-
ет ~40—50 км в меридиональном направлении. 
Примерно такую же ширину имеет область пуль-
сирующих/диффузных сияний южнее дуги, 
подверженная крупномасштабной деформации 
типа изгиба. 

Во Ведении отмечалось, что волнообразные 
структуры сияний традиционно объясняются 
неустойчивостью Кельвина-Гельмгольца на вну-
тримагнитосферной границе, разделяющей кон-
векционные потоки разного направления. Ра-
дарные измерения, во-первых, такую границу не 
обнаруживают и, во-вторых, показывают, что в 
этом временном секторе плазма конвектирует 
на запад (рис. 4), в то время как вихри переме-
щаются на восток (рис. 3а). По этим причинам 
связь вихрей с неустойчивостью Кельвина-
Гельмгольца в чистом виде представляется нам 
маловероятной. 

Мы связываем крупномасштабные изгибы 
сияний, которые претерпевают не только рас-
сматриваемая дуга, но и пульсирующие полосы 

вблизи ее экваториальной границы, с МГД-воз-
мущением, инициируемым извне быстрым по-
воротом Bz-компоненты ММП к югу. Измене-
ние Bz могло активизировать пересоединение на 
магнитопаузе и через периодическую эрозию 
привести к колебаниям магнитопаузы в направ-
лении к Земле — от Земли. Пересоединение про-
исходит там, где силовые линии ММП антипа-
раллельны силовым линиям геомагнитного 
поля. В рассматриваемом случае ММП характе-
ризуется отрицательным Bz и положительным By 
(см. рис. 6, верхняя панель), поэтому, исходя из 
топологии геомагнитного поля, область пересо-
единения будет сдвинута от подсолнечной точки 
к вечернему меридиану. Генерируемое таким об-
разом возмущение, рассмотрение которого не 
является задачей исследования, распространя-
ется от послеполуденной магнитопаузы вглубь 
магнитосферы как в радиальном, так и в азиму-
тальном направлениях. В проекции на ионосфе-
ру такой характер распространения может объ-
яснить наблюдаемое движение вихреобразных 
структур с вечера к полуночи. 

Форма свечения на заднем фронте изгиба в 
виде языков и их множественный характер (на 
рис. 3б можно идентифицировать три и более 
языка) свидетельствует о том, что языки могут 
быть результатом желобковой неустойчивости 
на полюсной границе свечения. Языки вытяну-
ты вдоль дуги, например, за счет снос а конвек-
цией плазменных желобков, первоначально ори-
ентированных в магнитосфере в радиальном на-
правлении от Земли, как это должно быть в слу-
чае классической желобковой неустойчивости. 
Либо, как было показано в работе [Волков и 
Мальцев, 1986], желобки изначально развива-
лись под небольшим углом к дуге за счет несовпа-
дения контуров B = const и p = const (здесь В — 
магнитное поле, р — давление плазмы). Такая 
модификация желобковой неустойчивости при-
влекалась ранее для объяснений ориентирован-
ных на Солнце (т.е. вдоль границы овала) дуг в 
утреннем секторе [Kozlovsky et al., 2007]. 

Желобковая неустойчивость является беспо-
роговой. Любая малая флуктуация границы, 
разделяющей области плазмы с низким и высо-
ким давлением, будет приводить к тому, что си-
ловые трубки, заполненные плазмой высокого 
давления, будут удаляться от Земли, а на их ме-
сто, двигаясь к Земле, придут силовые трубки с 
плазмой низкого давления. Однако, как было 
показано в работе [Swift et al., 1967], хорошо про-
водящая ионосфера будет препятствовать пере-
становке трубок, замедляя тем самым развитие 
неустойчивости.
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Усиление интенсивности свечения дуги обу-
словлено усилением потока высыпающихся ча-
стиц, а значит, усилением связанного с дугой 
продольного тока. На наличие над дугой про-
дольного тока указывалось, например, в работе 
[Keiling et al., 2009]. Если величина тока превы-
сит критическое значение, в токе развивается не-
устойчивость, порождающая над дугой локаль-
ную область продольного электрического поля. 
На границах области появляется продольная 
разность потенциалов, препятствующая даль-
нейшему усилению тока. Появление продольной 
разности потенциалов “отключает” хорошо про-
водящую ионосферу, тормозящую перестановку 
трубок в магнитосфере [Atkinson, 2001], ускоряя 
тем самым эволюцию нарастающих плазменных 
желобков. 

Отметим, что продольное электрическое поле 
(продольная разность потенциалов), ускоряя 
электроны, является препятствием для ионов.  
В результате между дугой и этой областью может 
возникнуть избыток отрицательного заряда, что 
может быть причиной так называемой неустой-
чивости зарядового слоя (charge-sheet instability). 
Появление авроральных вихрей объясняют этой 
неустойчивостью, например, [Webster and 
Hallinan, 1973]. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено всестороннее исследование вих-

реобразных структур в предсуббуревой дуге при 
помощи двух камер полного обзора неба, уста-
новленных на севере Швеции. 

Структуры наблюдались в предполуночные 
часы и представляли суперпозицию двух самосто-
ятельных авроральных форм. Первая форма — 
крупномасштабный изгиб дуги по направлению 
к полюсу, включающий прилегающую к ней с 
юга область пульсирующих сияний. Вторая фор-
ма — напоминающие маленькие авроральные 
факелы светящиеся языки, вытянутые почти 
вдоль дуги. Формы наблюдаются как по отдель-
ности, так и одновременно. Структура в целом 
лишь отдаленно напоминает классический вихрь 
или спираль, поскольку отсутствует закручен-
ность по или против часовой стрелки. Поэтому в 
отношении нее в работе используется термин 
“вихреобразная структура”.

Вихреобразные структуры двигались с запада 
на восток. В контексте наземной геофизической 
обстановки движение происходило к очагу суб-
бури, имевшей место восточнее области оптиче-
ских наблюдений, и против крупномасштабной 
конвекции ионосферной плазмы. Такой харак-

тер движения не согласуется с результатами ста-
тистических исследований и не может быть объ-
яснен непосредственно ни суббуревой активно-
стью, ни особенностями конвекции. Отметим, 
что конвекционная неустойчивость (неустойчи-
вость Кельвина-Гельмгольца и ее модификации) 
является наиболее распространенным объясне-
нием авроральных вихрей.

Мы предполагаем, что появление крупно-
масштабной составляющей вихреобразных 
структур (изгиба) могло быть следствием взаи-
модействия магнитосферы с неоднородностью 
солнечного ветра, на фронте которой Bz-ком-
понента меняла знак с плюса на минус, и это 
изменение носило периодический характер. 
Конфигурация ММП показывает, что область 
пересоединения могла быть сдвинута от полу-
денного меридиана в вечерний сектор. Распро-
страняясь от послеполуденной магнитопаузы 
вглубь магнитосферы, возмущение вызывает 
движение вихреобразных структур с вечера к 
полуночи.

Триангуляционные измерения высоты дуги 
при изменении интенсивности ее свечения по-
казали, что высота дуги меняется. Уярчение дуги 
незадолго до появления вихреобразных структур 
связано по времени с началом обыкновенной 
суббури восточнее области оптических наблю-
дений. Наблюдаемое при этом уменьшение вы-
соты дуги обусловлено увеличением энергии вы-
сыпающихся электронов из-за ускорения в про-
дольном электрическом поле, возникшем где-то 
между ионосферой и экваториальной плоско-
стью магнитосферы. Продольное электрическое 
поле (продольная разность потенциалов) “от-
ключает” тормозящее влияние проводящей  
ионосферы, способствуя развитию желобковой 
неустойчивости. Ионосферным проявлением 
неустойчивости являются факельные структуры 
на западном фронте крупномасштабного изгиба 
границы диффузного свечения. 

Форма регистрируемых в области оптических 
наблюдений геомагнитных пульсаций Рс5 напо-
минает форму пульсаций Psc5, регистрируемых 
на земле во время событий SC (sudden 
commencement) и SI (sudden impulses). Поскольку 
начало пульсаций связано по времени с уярче-
нием сияний, мы, подобно Psc5, объясняем их 
генерацию локальным увеличением ионосфер-
ной проводимости, вызванным усилением пото-
ка высыпающихся частиц незадолго до начала 
формирования вихреобразных структур. Ранее 
такие пульсации связывались непосредственно 
с вихреобразными структурами.
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Scenario for the formation of vortexlike structures in a presubstorm arc, taking into 
account changes in the arc height during its evolution

V. V. Safargaleev1, 2, *, T. I. Sergienko3, A. L. Kotikov1, 4, A. V. Safargaleev5

1 Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radio Wave Propagation, Russian Academy of Sciences,  
St. Petersburg Department, St. Petersburg, Russia 

2 Polar Geophysical Institute, Russian Academy of Sciences, Murmansk region, Apatity, Russia 
3 Swedish Institute of Space Physics, Kiruna, Sweden 

4 Geophysical Center, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
5 Limited Liability Company LSR Management Company, St. Petersburg, Russia 

*e-mail: Vladimir.safargaleev@pgia.ru

Activity in a prebreakup auroral arc in the form of vortexlike structures, the appearance/disappearance 
of which is preceded by an increase/decrease in the brightness of the arc, was studied in the context of a 
magnetospheric substorm, large-scale ionospheric convection, the situation in the interplanetary medium, 
and triangulation measurements of the arc height. The structures are observed in the premidnight hours 
and represent a superposition of two auroral forms: a large-scale bend in the arc that outlines the polar 
boundary of the diffuse auroras and smaller luminous tongues of luminosity (mini-torches) elongated 
along the convection on the western slope of the bends. The structures as a whole move against convection, 
towards substorm activity to the east of the observation area. We attribute the appearance of structures to 
the propagation of a disturbance deep into the magnetosphere, generated as a result of interaction of the 
magnetopause with a solar wind inhomogeneity, on the front of which Bz turns southward. The results 
of triangulation measurements show that the increase in brightness in the prebreakup arc shortly before  
the appearance of vortexlike structures is accompanied by a decrease in the height of the lower edge of 
the arc, which we explain by the appearance of a parallel electric field above the arc, which accelerates  
the precipitating electrons. The role of such a field in the formation of the torchlike structures is discussed in 
the framework of the interchange instability of the pole boundary of diffuse auroras.

Keywords: auroral vortices, solar wind, prebreakup arc.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Годовая асимметрия (годовая аномалия, де-

кабрьская аномалия) — это морфологическая 
особенность ионосферы, при которой глобаль-
но усредненная концентрация электронов в дан-
ное местное время в январе больше, чем в июле 
[Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006]. Для выделе-
ния этой асимметрии часто используют концен-
трацию максимума F2-слоя NmF2 по данным 
сети ионосферных станций [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006; Mikhailov and Perrone, 2015; Brown 
et al., 2018], внешнего зондирования ионосферы 
[Gulyaeva et al., 2014] или по данным радиозат-
менных измерений на спутниках FORMOSAT-3/
COSMIC [Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tulasi 
Ram, 2017a]. Кроме того, используют полное 
электронное содержание ионосферы [Mendillo 
et al., 2005; Zhao et al., 2007; Gulyaeva et al., 2014] 

или высотное распределение концентрации 
электронов в области F ионосферы [Sai Gowtam 
and Tulasi Ram, 2017b]. В качестве характеристи-
ки этой асимметрии, например, для NmF2 ис-
пользуют индекс асимметрии [Rishbeth and 
Müller-Wodarg, 2006]:

( ) ( )( )
( ) ( )( )

Jan July

Jan July

 2 – 2 /

/ 2 2

AI NmF N S NmF N S

NmF N S NmF N S

= + +

+ + +

(1)

или отношение [Rishbeth and Müller-Wodarg, 
2006; Mikhailov and Perrone, 2015];

( ) ( )Jan July
2 / 2 ,R NmF N S NmF N S= + +    (2)

где NmF2(N + S)Jan и NmF2(N + S)July — суммар-
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На основе глобальной эмпирической модели медианы критической частоты F2-слоя (SDMF2) 
выполнен анализ свойств суточных вариаций годовой асимметрии в концентрации максимума 
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усредненной по всем долготам и широтам, между январем и июлем в данное местное время. Полу-
чено, что в суточных вариациях индекса AI преобладает полусуточная мода с максимумами в днев-
ные и ночные часы. Дневной максимум индекса AI почти не зависит от уровня солнечной актив-
ности. Ночной максимум AI уменьшается с ростом солнечной активности. Для низкой солнечной 
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Разница в потоке солнечного радиоизлучения между январем и июлем из-за эллиптичности орби-
ты Земли относительно Солнца вносит заметный вклад в индекс AI во все часы суток. В среднем он 
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ные (по Северному и Южному полушариям) 
значения NmF2 в январе и июле в фиксирован-
ное местное время. Обычно в этих уравнениях 
используют средние за месяц или медианы за 
месяц NmF2 [Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006; 
Mikhailov and Perrone, 2015; Brown et al., 2018]. 
Ниже для определенности использован индекс 
AI для медиан NmF2 за месяц. Для оценки вели-
чины R по известному индексу AI можно исполь-
зовать соотношение: R = (1 + AI)/(1 — AI).

Кроме глобального индекса AI можно ис-
пользовать индекс AI(Φ), который определен 
аналогично глобальному индексу AI с помощью 
уравнения (1), но для фиксированной исправ-
ленной геомагнитной широты Ф в Северном 
полушарии и сопряженной широты в Южном 
полушарии [Gustafsson et al., 1992]. Индекс AI(Φ) 
назван локальным индексом AI для краткости 
изложения.

Для получения корректных оценок глобаль-
ного индекса AI для данного местного времени и 
уровня солнечной активности необходимо иметь 
соответствующие данные NmF2 для января и 
июля на всех широтах и долготах. Данные  
ионосферных станций не удовлетворяют этому 
критерию, поскольку в Южном полушарии та-
кие станции есть только в определенных долгот-
ных секторах. Тем не менее по данным ионо
сферных станций были изучены некоторые 
свойства индексов R или AI [Yonezawa, 1971; 
Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006; Mikhailov and 
Perrone, 2015; Brown et al., 2018]. Например, на 
основе анализа наблюдений на четырех парах 
станций этим способом было получено, что в це-
лом AI больше в солнечном максимуме, чем в 
солнечном минимуме [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006], вопреки предыдущим выводам 
[Yonezawa, 1971]. Спутниковые данные, и в пер-
вую очередь данные радиозатменных измерений 
NmF2, полученные с помощью спутников 
COSMIC, позволили получить почти глобаль-
ную картину NmF2 для определенных геофизи-
ческих условий и тем самым судить о закономер-
ностях пространственного распределения ин-
дексов R или AI для этих условий [Zeng et al., 
2008; Sai Gowtam and Tulasi Ram, 2017a]. Так, по 
данным COSMIC для центрированных на 21 
июня и 21 декабря 2006 г. 90-дневных интерва-
лов было получено, что при низкой солнечной 
активности годовая асимметрия NmF2 испыты-
вает суточные вариации с максимумами в пол-
день и полночь на примерно 25° геомагнитной 
широты [Zeng et al., 2008].

Для получения корректных оценок индекса 
AI по экспериментальным данным необходимо, 

чтобы данные для января и июля (или декабря и 
июня) соответствовали почти фиксированному 
уровню солнечной активности. Это требование 
может удовлетворяться для продолжительного 
периода низкой солнечной активности, но редко 
выполняется на фазах роста и спада солнечного 
цикла, когда за интервал в половину года изме-
нения индекса солнечной активности обычно 
существенны. В этом, по-видимому, основная 
причина того, что свойства суточных вариаций 
глобального индекса AI по экспериментальным 
данным и на основе численного моделирования 
детально исследовались только для низкой сол-
нечной активности [Zeng et al., 2008; Dang et al., 
2017]. Следовательно, задачу о закономерностях 
суточных вариаций годовой асимметрии в NmF2 
при разных уровнях солнечной активности нель-
зя считать решенной.

Один из способов решения данной задачи ос-
нован на использовании глобальной модели ме-
дианы NmF2, в которой учтены зависимости 
NmF2 от геофизических условий, включая зави-
симость NmF2 от солнечной активности. Реали-
зация этого способа решения задачи по модели 
SDMF2 (Satellite and Digisonde Data Model of the 
F2 layer) [Шубин, 2017] была главной целью дан-
ной работы. Выбор модели SDMF2 обусловлен 
тем, что она построена по большой базе данных 
ионосферных станций и спутниковых радиозат-
менных измерений критической частоты  
F2-слоя foF2. Это позволило обеспечить почти 
глобальное покрытие данными foF2 (с шагом 15° 
по долготе и 5° по широте) для каждого месяца и 
фиксированного часа мирового времени UT при 
низкой и относительно высокой солнечной ак-
тивности. При построении модели SDMF2 был 
использован метод Лежандра для простран-
ственного разложения месячных медиан foF2, 
вычисленных по этой базе данных, а затем метод 
Фурье − для разложения полученных коэффи-
циентов по времени UT. Кроме того, для полу-
чения скользящих медиан foF2 на данный день 
месяца использована линейная интерполяция 
медиан foF2 для данного месяца и ближайшего 
месяца. В результате входными параметрами 
этой модели являются географические коорди-
наты, время UT, день, месяц, год и интеграль-
ный индекс F10.7(τ) солнечной активности для 
данного дня. Индекс F10.7(τ) является средне-
взвешенным индексом F10.7 (с характерным 
временем T  = 27 дней или τ  = exp(—1/T) = 0.96), 
отражая зависимость foF2 от предыстории изме-
нения F10.7 [Шубин, 2017].

Для решения поставленной задачи использо-
ван вариант модели SDMF2, когда не проводит-
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ся интерполяция foF2 на данный день месяца.  
В этом случае входными (задаваемыми) парамет
рами модели являются географические коорди-
наты, мировое время UT, месяц года и индекс 
солнечной активности F — средняя величина из-
меренного потока радиоизлучения Солнца на 
длине волны 10.7 см для данного месяца. Этот 
вариант модели был использован ранее для ана-
лиза зависимости индекса годовой асимметрии R 
в полдень от геомагнитной широты и индекса 
солнечной активности F с помощью модели 
SDMF2 [Деминов и др., 2021].

Здесь эта модель использована для анализа 
свойств суточных вариаций индекса годовой 
асимметрии AI при различных значениях индек-
са солнечной активности F. Ниже последова-
тельно представлены результаты анализа свойств 
суточных вариаций глобального индекса AI по 
модели SDMF2 и по базовой модели медианы 
foF2 в Международной справочной модели  
ионосферы IRI [Bilitza, 2018] c коэффициентами 
ССIR (International Radio Consultative Committee) 
[Jones and Gallet, 1962, 1965] и URSI (International 
Union of Radio Science) [Rush et al., 1984, 1989]. 
Дополнительно рассмотрен индекс AI для фик-
сированных исправленных геомагнитных ши-
рот. Далее представлены обсуждение этих ре-
зультатов и основные выводы работы.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
В среднем плотность потока солнечного ра-

диоизлучения в январе больше, чем в июле, из-
за эллиптичности орбиты Земли относительно 
Солнца, когда расстояние Солнце — Земля ми-
нимально в начале января. Для учета этой раз-
ницы в величине индекса F здесь использован 
индекс

*= ,F cF                                    (3)

где коэффициент с = 1.03 для января, c = 0.97 
для июля. Вариант c = 1 соответствует круговой 
орбите Земли на расстоянии 1 а.е. от Солнца. 
Ниже для вычисления годовой аномалии в NmF2 
при заданном значении индекса солнечной ак-
тивности F использована модель SDMF2, в ко-
торой в качестве входного параметра использо-
ван индекс F*, учитывающий эллиптичность 
орбиты Земли.

Для получения глобального индекса AI для 
заданной солнечной активности F и фиксиро-
ванного местного времени LT использовалась 
модель SDMF2, с помощью которой вычисля-
лись средние (с шагом по широте 5° в интервале 

85° N—85° S и шагом по долготе 15° в интервале 
0—345° E) значения NmF2 для января и июля. 
Такие вычисления были выполнены для всех ча-
сов местного времени с шагом полчаса. Резуль-
тат дает искомую зависимость глобального ин-
декса AI от местного времени для заданной сол-
нечной активности. Он показан на рис. 1 для 
средней солнечной активности (F = 120) c уче-
том эллиптичности орбиты Земли по уравнению 
(3) и без учета этой эллиптичности, когда коэф-
фициент c = 1 в уравнении (3). Данные на этом 
рисунке показывают, что в суточных вариациях 
индекса AI преобладает полусуточная мода с 
максимумами в полночь и почти в полдень 
(12.25 LT). Для варианта, когда эллиптичность 
орбиты Земли не учитывается, AI  = 11.0% и  
AI  = 12.9% в полночь и полдень соответственно. 
Учет эллиптичности орбиты Земли приводит к 
отчетливому увеличению AI в течение всех часов 
суток, которое составляет примерно 4% в пол-
ночь и 3% в полдень. В результате AI = 14.7% в 
полночь и AI = 15.8% в полдень для варианта, 
когда эллиптичность орбиты Земли учитывается 
с помощью уравнения (3). Следовательно, для 
средней солнечной активности вклад эллиптич-
ности орбиты Земли составляет примерно  
20—25% суммарного значения AI.

Глобальный индекс AI зависит не только от 
местного времени, но и от солнечной активно-
сти. Для примера на рис. 2 показаны суточные 
вариации глобального индекса AI для низкой  
(F = 80) и высокой (F = 160) солнечной активно-
сти, вычисленные по модели SDMF2 без учета  

Рис. 1. Суточные вариации глобального индекса AI для сред-
ней солнечной активности, F = 120, c учетом (сплошная ли-
ния) и без учета (штриховая линия) разницы в потоке сол-
нечного радиоизлучения для января и июля из-за эллиптич-
ности орбиты Земли относительно Солнца.
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(с = 1) и с учетом (с ≠ 1) разницы в потоке сол-
нечного радиоизлучения для января и июля по 
уравнению (3). Из данных на этом рисунке сле-
дует, что в полночь индекс AI для высокой сол-
нечной активности меньше, чем для низкой ак-
тивности, в полдень зависимость AI от солнеч-
ной активности ослаблена. В результате для вы-
сокой солнечной активности дневной максимум 
AI больше ночного максимума. Для низкой сол-
нечной активности дневной и ночной максиму-
мы AI практически совпадают. Разница в вели-
чине AI между вариантами c = 1 и с ≠ 1 значи-
тельна во все часы суток. Она максимальна при 
низкой солнечной активности для ночных часов 
и составляет почти 30% суммарного значения AI.

На рис. 3 приведены суточные вариации гло-
бального индекса AI по модели SDMF2 и по ба-
зовой модели медианы foF2 в международной 
модели IRI [Bilitza, 2018] c коэффициентами 
ССIR (International Radio Consultative Committee) 
[Jones and Gallet, 1962; 1965] и URSI (International 
Union of Radio Science) [Rush et al., 1984; 1989]. 
Следует отметить, что при получении коэффи-
циентов ССIR и URSI по данным foF2 в качестве 
индикатора солнечной активности был исполь-
зован индекс Rz — относительное число солнеч-
ных пятен. Этот индекс определен по данным 
оптических измерений на Солнце, поэтому он 
не зависит от эллиптичности орбиты Земли. В 
модели IRI для получения зависимости foF2  

Рис. 2. Суточные вариации глобального индекса AI для низкой (F = 80, тонкие линии) и высокой (F = 160, толстые линии) 
солнечной активности без учета (c = 1) и с учетом (c ≠ 1) разницы в потоке солнечного радиоизлучения для января и июля 
из-за эллиптичности орбиты Земли относительно Солнца.

Рис. 3. Суточные вариации глобального индекса AI для низкой (F = 80, тонкие линии) и высокой (F = 160, толстые линии) 
солнечной активности по модели SDMF2 и по модели IRI c коэффициентами URSI и CCIR.
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(и NmF2) от F по коэффициентам CCIR и URSI 
использовано уравнение регрессии, отражаю-
щее корреляцию только между индексами F и Rz. 
Поэтому приведенные на рис. 3 результаты рас-
четов индекса AI по модели IRI с коэффициента-
ми CCIR и URSI получены для варианта, когда 
коэффициент с = 1 в уравнении (3). На этом ри-
сунке результаты расчетов индекса AI по модели 
SDMF2 получены для с ≠ 1. Из данных на рис. 3 
следует, что для всех трех моделей преобладает 
полусуточная мода изменений AI c местным вре-
менем с максимумами в дневные и ночные часы. 
Для низкой солнечной активности в полдень 
модели дают близкие значения AI: 15.9; 14.9 и 
17.1% по моделям SDMF2, URSI и CCIR соот-
ветственно. В полдень увеличение солнечной 
активности не приводит к заметному измене-
нию AI по модели SDMF2 и приводит к умень-
шению AI по моделям и URSI, и CCIR. В резуль-
тате для высокой солнечной активности в пол-
день разница в значениях AI для этих моделей 
существенна: 15.8; 11.7 и 12.9% по моделям 
SDMF2, URSI и CCIR. Увеличение солнечной 
активности приводит к уменьшению глобально-
го индекса AI в полночь по всем трем моделям. 
Итак, основным качественным отличием гло-
бального индекса AI по модели SDMF2 и модели 
IRI с коэффициентами URSI и CCIR является 
разный знак зависимости этого индекса от сол-
нечной активности в дневные часы.

Глобальный индекс AI характеризует сред-
нюю по всем широтам и долготам степень годо-
вой аномалии в NmF2 в данное местное время. 
Локальный индекс AI(Φ) характеризует сред-
нюю по всем долготам степень годовой анома-
лии в NmF2 в данное местное время на данной 
исправленной геомагнитной широте Φ Север-
ного полушария и сопряженной широте Южно-
го полушария. На рис. 4 показаны суточные ва-
риации локального индекса AI(Φ) на трех широ-
тах для низкой и высокой солнечной активно-
сти, полученные по модели SDMF2 с учетом 
разницы в потоке солнечного радиоизлучения 
для января и июля из-за эллиптичности орбиты 
Земли относительно Солнца, когда коэффици-
ент с ≠ 1 в уравнении (3). Эти три широты подо-
браны на основе анализа зависимости AI(Φ) от 
Φ в полдень. Широта Φ = 25° примерно соответ-
ствуют максимуму AI(Φ) для низкой солнечной 
активности, широта Φ = 65° — максимуму AI(Φ) 
для высокой солнечной активности [Деминов  
и др., 2021]. Данные на рис. 4 показывают, что на 
выбранных широтах для низкой солнечной ак-
тивности самое большое значение AI(Φ) = 23.5% 
наблюдается на Φ = 25° почти в полдень  
(12.5 LT). Для высокой солнечной активности 

самое большое значение AI(Φ) = 29.2% наблю-
дается на Φ = 65° в 12.5 LT. Противоположные по 
знаку зависимости индекса AI(Φ) от солнечной 
активности на относительно низких (Φ = 25°) и 
более высоких (Φ = 45° и Φ = 65°) широтах при-
водят к отсутствию этой зависимости для гло-
бального индекса AI в полдень, когда индекс  
AI = 15.9% (см. рис. 2 и рис. 4). В полночь на низ-
ких и средних (Φ = 25° и Φ = 45°) широтах ин-
декс AI(Φ) для низкой солнечной активности 
больше, чем для высокой активности, на высо-
ких широтах (Φ = 65°) эта зависимость практи-
чески отсутствует (рис. 4). В результате в полночь 
глобальный индекс AI для низкой солнечной ак-
тивности больше, чем для высокой активности 
(см. рис. 2). Из данных на рис. 2 и рис. 4 можно 
видеть, что для заданной солнечной активности 
амплитуда суточных изменений глобального ин-
декса AI обычно меньше, чем локального индек-
са AI(Φ), в том числе из-за сдвига фаз суточных 
вариаций AI(Φ) на разных широтах.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Дополнительный учет разницы в потоке сол-

нечного радиоизлучения для января и июля из-
за эллиптичности орбиты Земли относительно 
Солнца с помощью модели SDMF2 приводит к 
значительному увеличению глобального индек-
са годовой асимметрии AI во все местные време-
на. Такое увеличение AI в среднем составляет 
20—25% от суммарного значения AI и может до-
стигать 30% при низкой солнечной активности в 
ночные часы (рис. 1 и рис. 2). Из данных числен-
ного моделирования для низкой солнечной ак-
тивности также следует, что учет разницы в по-
токе солнечного радиоизлучения приводит к 
значительному увеличению глобального индек-
са годовой асимметрии [Dang et al., 2017]. Тем не 
менее основная причина годовой аномалии в 
NmF2, по-видимому, обусловлена дополнитель-
ной перестройкой в нейтральной атмосфере го-
довых изменений скорости нагрева атмосферы 
из-за эллиптичности орбиты Земли относитель-
но Солнца [Lei et al., 2013; Dang et al., 2017].  
В данном случае эти изменения в нейтральной 
атмосфере, по-видимому, обеспечивают при-
мерно 70−80% от суммарного значения индекса 
AI.

Модель медианы foF2 с коэффициентами 
CCIR (как составная часть модели IRI) целиком 
построена по данным ионосферных станций, ко-
торые занимают небольшую часть Южного полу-
шария даже на средних широтах [Jones and Gallet, 
1962; 1965]. Модель медианы NmF2 с коэффици-
ентами URSI также построена по наземным дан-
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ным, но дополнительно учтены результаты моде-
лирования ионосферы, в том числе над океанами 
[Rush et al., 1984; 1989]. Модель SDMF2 в значи-
тельной степени построена по спутниковым дан-
ным foF2, которые обеспечили почти полное по-
крытие всех долгот и широт для выбранных гео-
физических условий [Шубин, 2017]. В этом ос-
новная причина повышенной точности индекса 
AI по модели SDMF2 по сравнению с этим ин-
дексом по модели IRI с коэффициентами и CCIR, 
и URSI. В результате разница в индексе AI для 
низкой и высокой активности по модели IRI (c 
коэффициентами URSI и тем более CCIR) завы-
шена относительно модели SDMF2 почти во все 
часы местного времени (см. рис. 3).

Модель SDMF2 дает отчетливые максимумы 
глобального индекса AI в дневные и ночные 
часы. В дневные часы этот максимум, по-види-
мому, обусловлен относительно высокими зна-
чениями NmF2 в январе в Северном полушарии 
(местной зимой), в ночные часы — относитель-
но высокими значениями NmF2 в январе в Юж-
ном полушарии (местным летом). Это предполо-
жение основано на результатах исследования 
локального индекса AI(Φ) на средних широтах 
[Деминов и Деминова, 2023] и требует дополни-
тельного анализа, поскольку разница между ло-
кальным и глобальным индексами годовой ано-
малии в NmF2 значительна.

4. ВЫВОДЫ
На основе глобальной эмпирической модели 

медианы критической частоты F2-слоя (SDMF2) 
выполнен анализ свойств суточных вариаций го-

довой асимметрии в концентрации максимума 
F2-слоя NmF2 при различных значениях индекса 
солнечной активности F. В качестве параметра 
этой асимметрии использован индекс AI, кото-
рый характеризует относительную разницу в 
NmF2, усредненной по всем долготам и широ-
там, в январе и июле в данное местное время. 
Получены следующие результаты.

1. В суточных вариациях индекса AI преобла-
дает полусуточная мода с максимумами в днев-
ные и ночные часы. Дневной максимум индекса 
AI почти не зависит от уровня солнечной актив-
ности. Ночной максимум AI уменьшается с ро-
стом солнечной активности. Для низкой солнеч-
ной активности дневной и ночной максимумы 
AI почти совпадают по амплитуде, когда AI = 
16—17%.

2. Разница в потоке радиоизлучения Солнца 
между январем и июлем из-за эллиптичности 
орбиты Земли относительно Солнца вносит за-
метный вклад в индекс AI во все часы суток.  
В среднем он составляет 3—4% и может дости-
гать 5% при низкой солнечной активности в 
ночные часы.

3. Разница в индексе AI для низкой и высокой 
активности по модели IRI (c коэффициентами 
URSI и тем более CCIR) завышена относитель-
но модели SDMF2 почти во все часы суток, 
по-видимому, из-за ограниченного числа экспе-
риментальных данных при получении коэффи-
циентов CCIR и URSI, особенно над океанами.

4. Для локального индекса AI(Φ), который 
определен по NmF2 на данной исправленной  
геомагнитной широте Φ Северного полушария 

Рис. 4. Суточные вариации локального индекса AI(Φ) на исправленных геомагнитных широтах Φ = 25°, 45° и 65° для низкой 
(F  = 80, тонкие линии) и высокой (F  = 160, толстые линии) солнечной активности по модели SDMF2.
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и сопряженной широте Южного полушария, 
также преобладает полусуточная мода в суточ-
ных вариациях этих индексов. Для заданной 
солнечной активности амплитуда суточных из-
менений глобального индекса AI обычно мень-
ше, чем локального индекса AI(Φ), в том числе 
из-за сдвига фаз суточных вариаций AI(Φ) на 
разных широтах. Кроме того, в дневные часы с 
ростом уровня солнечной активности индекс 
AI(Φ) уменьшается на относительно низких 
широтах и увеличивается на средних и высоких 
широтах. В результате в дневные часы глобаль-
ный индекс AI почти не зависит от уровня сол-
нечной активности.
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Based on the global empirical model of the F2 layer critical frequency median (Satellite and Digisonde Data 
Model of the F2 layer, SDMF2), an analysis was made of the properties of diurnal variations in the annual 
asymmetry in the concentration of the F2 layer maximum NmF2 at different values of the solar activity 
index F. The AI index, which characterizes the relative difference in NmF2 averaged over all longitudes 
and latitudes between January and July at a given local time, was used as a parameter of this asymmetry. It 
was found that the diurnal variations of the AI index are dominated by a semidiurnal mode with maxima 
in the daytime and at night. The daytime maximum of the AI index is almost independent of the level of 
solar activity. The nighttime AI maximum decreases with increasing solar activity. For low solar activity, the 
daytime and nighttime AI maxima almost coincide in amplitude when AI = 16—17%. The difference in the 
solar radio flux between January and July due to the ellipticity of the Earth’s orbit relative to the Sun makes a 
significant contribution to the AI index at all hours of the day. On average, it is 3—4% and can reach 5% with 
low solar activity at night. The difference in the AI index for low and high activity according to the IRI model 
(with URSI and, especially, CCIR coefficients) is overestimated relative to the SDMF2 model at almost all 
hours of the day, apparently due to the limited number of experimental data when obtaining the CCIR and 
URSI coefficients especially over the oceans
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многолетние наблюдения характеристик 

различных областей атмосферы имеют важное 
значение для понимания климатических изме-
нений, имеющих характер как квазипериодиче-
ских колебаний, так и многолетних трендов, 
вызванных естественными процессами или ан-
тропогенным воздействием. Данные наблюде-
ний используются для количественных оценок 
возмущений различного временного масштаба 
(от минут до столетий и более), проверки раз-
личной сложности атмосферных моделей и ве-

рификации измерений, проводимых различны-
ми методами. Для средней и верхней атмосферы 
важными являются исследования многолетних 
изменений ее химического и радиационного ба-
ланса и термодинамического состояния. Одной 
из причин таких изменений могут быть антро-
погенные выбросы парниковых газов, в частно-
сти СО2. Модельные исследования показывают, 
что чувствительность к изменениям парнико-
вых газов в атмосфере изменяется с ростом вы-
соты. В верхних слоях атмосферы она намного 
больше, чем в нижних слоях [Roble and 

УДК 551.510.413.3:551.583.1

МНОГОЛЕТНИЙ ТРЕНД ТЕМПЕРАТУРЫ В ОБЛАСТИ МЕЗОПАУЗЫ  
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ГИДРОКСИЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

В ЗВЕНИГОРОДЕ
© 2024 г.   В. И. Перминов1, *, Н. Н. Перцев1, **, П. А. Далин2, 3, ***, В. А. Семенов1, ****,  

В. А. Суходоев1, *****, Ю. А. Железнов4, ******, М. Д. Орехов1, *******
1Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН (ИФА РАН), Москва, Россия 

2Swedish Institute of Space Physics, Kiruna, Sweden 
3Институт космических исследований РАН (ИКИ РАН), Москва, Россия 

4Институт электрофизики и электроэнергетики РАН (ИЭЭ РАН), Санкт-Петербург, Россия 
*e-mail: v.perminov@rambler.ru 

**e-mail: n.pertsev@bk.ru 
***e-mail: pdalin@yandex.ru 

****e-mail: vasemenov@mail.ru 
*****e-mail: vladi13s@yandex.ru 

******e-mail: otdel18@bk.ru 
*******e-mail: jlestersskull@gmail.com

Поступила в редакцию 05.05.2023 г.  
После доработки 10.07.2023 г.  

Принята к публикации 28.09.2023 г. 

Представлен анализ многолетнего хода среднегодовой температуры ОН*, значения которой полу-
чены по ночным спектральным измерениям полос излучения гидроксила на Звенигородской на-
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выполнена оценка линейного тренда и отклика температуры на изменения солнечной активности 
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Dickinson, 1989; Rishbeth and Roble, 1992; 
Schmidt et al., 2006; Fomichev et al., 2007]. В этом 
плане область мезопаузы (80−100 км) является 
одним из наиболее чувствительных слоев ат-
мосферы к изменениям концентраций малых 
газовых составляющих. 

Спектрально-яркостные характеристики из-
лучения колебательно-возбужденного гидрок-
сила (ОН*) являются информативным источни-
ком данных о температуре, газовом составе и 
физико-химических процессах в области мезо-
паузы [Шефов и др., 2006]. Излучение ОН* воз-
никает в результате экзотермической реакции 
озона с водородом в слое с максимумом около  
87 км и полушириной ~9 км [Baker and Stair, 
1988]. Наблюдения полос излучения гидроксила 
как метод измерения температуры в области ме-
зопаузы начали применяться с 1950-х гг. [Проку-
дина, 1959; Шуйская, 1959; Гайнуллина и Каря-
гина, 1960; Шефов, 1961; Ярин, 1961; Meinel, 
1950; Kvifte, 1961]. Метод основан на предполо-
жении, что распределение населенностей низ-
ких вращательных уровней колебательно-воз-
бужденного гидроксила является термализован-
ным, т. е. подчиняется распределению Больцма-
на, на основании которого определяется темпе-
ратура ОН* [Перминов и Семенов, 1992; Перми-
нов и др., 2007; Dick, 1977; Krassovsky et al., 1977]. 
Получаемая температура является средневзве-
шенной в соответствии с высотным распределе-
нием молекул ОН*. Ее наземные измерения ста-
ли основным методом мониторинга состояния 
области мезопаузы международной сетью на-
блюдений NDMC (Network for the Detection of 
Mesopause Change) [Reisin et al., 2014]. Этот ме-
тод является наиболее удобным и распростра-
ненным для долгосрочных исследований тепло-
вого режима данной области атмосферы [Beig  
et al., 2003, 2011; Offermann et al., 2010; Perminov  
et al., 2018; French et al., 2020].

На Звенигородской научной станции (ЗНС) 
Института физики атмосферы им. А.М. Обухова 
РАН (56° N, 37° E) наблюдения температуры ОН* 
ведутся с 1957 г. [Прокудина, 1959; Шефов, 1961]. 
Многолетние измерения с самого начала были 
направлены на исследования влияния солнеч-
ного 11-летнего цикла, регулярных сезонных ва-
риаций и влияния геомагнитных возмущений 
[Shefov, 1969]. Позднее, в 1990-х гг., были прове-
дены первые исследования многолетнего тренда 
[Семенов, 1996; Семенов и др., 1996; Perminov  
et al., 1994; Golitsyn et al., 1996]. Было показано, 
что в период 1957−1994 гг. область мезопаузы ис-
пытывала значительное похолодание. В даль-
нейшем также были рассмотрены сезонные осо-

бенности многолетнего тренда и обнаружено, 
что температурный режим области мезопаузы 
наиболее сильно изменился в зимний период 
[Semenov, 2000; Semenov et al., 2002]. Наблюде-
ния в первые два десятилетия 2000-х гг. стали 
свидетельствовать о значительном замедлении 
понижения температуры ОН*, которое, по-ви-
димому, началось с 1980-х гг. [Семенов и Ше-
фов, 2011; Мохов и др. 2017; Perminov et al., 2018]. 
В связи с этим становится важным рассмотрение 
тенденции в изменении многолетнего хода тем-
пературы в области мезопаузы. 

В настоящей работе используется обновлен-
ный ряд температуры ОН*, измеренной на ЗНС 
в 1957−2022 гг. в целях исследования ее много-
летнего хода. 

2. НАБЛЮДЕНИЯ
Исторически начало многолетних наблюде-

ний температуры ОН* на ЗНС было стимулиро-
вано проведением Международного геофизиче-
ского года (МГГ, 1957−1958 гг.), в рамках кото-
рого была предусмотрена достаточно широкая 
программа спектрофотометрических исследова-
ний полярных сияний и свечения ночного неба 
на ряде отечественных и зарубежных обсервато-
рий [Семенов и Шефов, 2011]. Подготовка к 
МГГ включала развитие светосильной спек-
тральной аппаратуры с хорошим спектральным 
разрешением и систем регистрации спектров 
слабого атмосферного излучения. Благодаря 
разработанным дифракционным спектрогра-
фам СП-48, СП-49 и СП-50 [Герасимова и Яков-
лева, 1956; Капорский и Николаева, 1969], а так-
же применению высокочувствительных астро-
номических фотопленок, измерения спектров в 
области до 700 нм осуществлялись в ночное вре-
мя с временами экспозиций до нескольких ча-
сов. Применение электронно-оптических пре-
образователей (ЭОП) в качестве усилителей яр-
кости изображений позволило сократить экспо-
зиции до десятков минут, а в дальнейшем — до 
нескольких минут. Кроме того, с помощью ЭОП 
стало возможным исследовать спектры в ближ-
ней инфракрасной (ИК) области вплоть до  
1240 нм [Krassovsky et al., 1962]. Фотографиче-
ская регистрация спектров излучения ночной 
верхней атмосферы на ЗНС велась практически 
до середины 1990-х гг. К некоторым недостаткам 
фотографического метода можно отнести слож-
ность и трудоемкость обработки фотоматериа-
лов, а также необходимость нелинейных преоб-
разований полученных почернений на фото-
пленке в значения интенсивности излучения, 
вызвавших эти почернения. 
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С середины 1990-х гг. в экспериментальную 
практику регистрации атмосферного излучения 
началось внедрение приемников излучения,  
изготовленных на основе приборов c зарядовой 
связью (ПЗС). Данный метод регистрации сво-
боден от нелинейных преобразований, значи-
тельно сокращает время обработки спектров и 
дает возможность полностью цифровизировать 
процесс получения спектров. Применение  
охлаждения ПЗС значительно улучшало соотно-
шение сигнала к шуму и тем самым повышало 
точность измерения интенсивности спектраль-
ных линий. 

C 2000 г. наблюдения спектров на ЗНС ведут-
ся спектрографами СП-50, оснащенными реги-
стрирующими камерами с ПЗС, высокочувстви-
тельными в ближней ИК-области. Цифровой 
метод регистрации позволяет измерять спектры 
с экспозициями от 1 до 10 мин. Как правило, 
спектральные наблюдения ведутся в ясную и по-
луясную погоду в северном направлении при зе-
нитных углах 50−60° (с 2000 г. центр поля зрения 
соответствует зенитному углу 53° и азимуту 23°, 
отсчитываемому от севера в сторону запада). Де-
тальное описание современных условий наблю-
дения, характеристик применяемых спектраль-
ных приборов и обработки спектров излучения 
гидроксила опубликовано в работах [Семенов  
и др., 2002; Шефов и др., 2006; Pertsev and 
Perminov, 2008]. 

3. АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Характеристика данных
В настоящей работе для анализа были взяты 

температуры, определенные по полосам излуче-
ния ОН*, возникающим при квантовых перехо-
дах с пятого и шестого колебательного уровней 
(v). Это полосы (5−2) 1083 нм (наблюдения в 
1959−1969 гг.), (6−1) 650 нм (1971−1976 гг.  
и 1984−1988 гг.), (5−1) 791 нм (1984−1997 гг.)  
и (6−2) 835 нм (1957−1958, 1995−1997 и 2000− 
2022 гг.). Часть этих данных опубликована в ра-
ботах [Shefov, 1969; Golitsyn et al., 1996; Perminov 
et al., 2014; Dalin et al., 2020]. В настоящее время 
они позволяют рассматривать наиболее длин-
ный временной ряд v-однородно полученных 
данных с 1957 по 2022 г. Из-за отсутствия изме-
рений подобных полос из анализа выпали толь-
ко 1970 г., 1977−1983 и 1998−1999 гг. Для времен-
ных интервалов, когда были одновременные на-
блюдения полос излучения с пятого и шестого 
колебательного уровня, рассматривалась вся со-
вокупность температурных данных. Необходи-
мость соблюдения v-однородности температур 
вызвана тем, что высотные максимумы излуче-

ния ОН* с высоких и низких колебательных 
уровней разнесены по высоте, причиной чего 
является различие в деактивации колебательных 
уровней гидроксила атомарным кислородом 
[Перминов и др., 1993; Makhlouf et al., 1995; 
Grygalashvyly, 2015]. Вследствие этого может воз-
никать различие температур, определяемых по 
полосам излучения с разных колебательных 
уровней ОН* [Bakanas et al., 2003]. В работе 
[Перминов и др., 2007] отмечено, что наимень-
шее расхождение наблюдается для температур, 
оценка которых проведена по полосам, возника-
ющим с пятого и шестого колебательных уров-
ней. При рассмотрении среднегодовых значений 
температуры данное различие составляет менее 
1 К. 

Температура ОН* вычислялась путем аппрок-
симации населенностей первых трех вращатель-
ных уровней верхнего колебательного состояния 
распределением Больцмана. Населенности 
определялись по интенсивности линий Р1-ветви 
полос гидроксила. Важным требованием к ана-
лизируемым данным являлась необходимость 
применения одних и тех же вероятностей коле-
бательно-вращательных переходов при опреде-
лении температуры [Перминов и др., 2007].  
На протяжении многих лет они неоднократно 
менялись при анализе данных. Применение раз-
ных версий вероятностей на ранних и современ-
ных этапах 65-летнего периода измерений за-
трудняло сравнение температур. В настоящей 
работе все температурные данные рассчитыва-
лись или были пересчитаны на основе вероятно-
стей колебательно-вращательных переходов, по-
лученных в работе [Langhoff et al., 1986]. Данные 
вероятности наиболее близки к их эксперимен-
тальным оценкам для полосы ОН(6−2) [French 
et al., 2000], измерения которой на ЗНС дают 
наиболее длинный ряд в анализируемом интер-
вале лет. Пересчет температур, полученных до 
1990-х гг., производился по методике определе-
ния систематических поправок для них согласно 
работе [Перминов и др., 2007].

3.2. Многолетний линейный тренд
На рис. 1а представлен многолетний ход сред-

негодовой температуры OH* (T). Чтобы полу-
чить ее наилучшую статистическую оценку, про-
изводился гармонический анализ годовых вари-
аций температуры (до второй гармоники вклю-
чительно) для каждого года отдельно. В этом 
случае нулевая гармоника соответствовала сред-
негодовому значению температуры. Как видно 
на рис. 1а, ее многолетний ход испытывает зна-
чительные межгодовые вариации с отрицатель-
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Рис. 1. Многолетний ход температуры ОН* по наблюдениям в Звенигороде: (а) — точки показывают среднегодовые значе-
ния температуры. Линия — многолетний тренд до исключения влияния солнечной активности. Штриховые линии − 95%-й 
статистический уровень достоверности; (б) — аналогично рис. 1а, но значения температуры приведены согласно (1) к фик-
сированному уровню солнечной активности FLy-α = 4.5; (в) — аналогично рис. 1б, но линии тренда приведены раздельно для 
временных интервалов 1957−1976 и 1972−2022 гг. 
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ным линейным трендом −0.26 ± 0.04 К/год, ста-
тистическая оценка которого получена методом 
линейной регрессии. Здесь и далее указываемая 
ошибка соответствует двум стандартным откло-
нениям среднего (2σ). Данный линейный тренд 
обусловлен всеми гелиогеофизическими факто-
рами влияния. 

Одним из основных драйверов межгодовых 
вариаций является солнечная активность, и учет 
ее влияния на тренд необходим в первую оче-
редь. В связи с этим новая оценка тренда была 
выполнена на основе следующей множествен-
ной регрессионной модели: 

( )
( ) ( )

�

0 tr sol

,  

 1990   4.5 ,

α

−α

=

= + − + −

Ly

Ly

T t F

A A t A F
   (1)

где t — время в годах; FLy-α − поток солнечного 
излучения в линии Лайман-альфа 121.6 нм  
(Ly-α) в единицах 1011 фотон см−2 с−1, принятых 
за 1 sfu (solar flux unit); A0 — константа, К; Atr — 
линейный тренд, К/год; Asol — отклик на изме-
нения солнечной активности, К/sfu. Данные 
по солнечному потоку в линии Ly-α взяты со-
гласно LASP Interactive Solar Irradiance Data 
Center (доступны на веб-сайте: https://lasp.
colorado.edu/lisird). Результаты анализа по мо-
дели (1) представлены в первой строке табл. 1. 
Следует заметить, что здесь и в других случаях 
регрессионного анализа с использованием 
формулы (1) значения Asol получены при нуле-
вом временном лаге. При других лагах они были 
статистически незначимыми. При исключении 
регрессионного влияния солнечной активно-
сти (Asol = 3.02 ± 1.00 К/sfu в (1) линейный тренд 
становится несколько меньше его первичной 
оценки: −0.23 ± 0.04 К/год. 

Первые исследования многолетнего тренда 
температуры в области мезопаузы по гидрок-
сильному излучению были выполнены по на-

блюдениям на ЗНС и астрономической обсерва-
тории в Абастумани (41.8° N, 42.8° E) [Семенов, 
1996; Семенов и др., 1996; Perminov et al., 1994; 
Golitsyn et al., 1996]. На их основе было показано, 
что с 1957 г. до начала 1990-х гг. среднегодовая 
температура ОН* после учета влияния солнеч-
ной активности падала со скоростью 0.65 К/год. 
По более поздним многолетним (свыше 20 лет) 
наблюдениям на ряде станций было выявлено (с 
учетом солнечной активности) более медленное 
понижение температуры в области излучающего 
гидроксила:

1) −0.23 К/год в 1988−2008 гг. [Offermann et 
al., 2010] и около −0.09 К/год в 1988−2015 гг. 
[Kalicinsky et al., 2016] на основе анализа средне-
годовых температур, измеренных по полосе 
ОН(3−1) в Вуппертале (51° N; 7° E);

2) −0.12 К/год согласно среднезимним темпера-
турам, полученным по наблюдениям полосы ОН 
(6−2) на ст. Дэвис (69° S, 78° E) с 1995 по 2018 гг. 
[French et al., 2020];

3) −0.02 К/год, показанное в работе [French  
et al., 2020] по измерениям температуры по по-
лосе ОН(6−2) на ст. Лонгйир (78° N, 15° E) в зим-
ние периоды с 1983 по 2012 г. [Holmen et al., 2014]; 

4) от 0.1 до −0.18 К/год на высотах от 85 до 100 км 
(−0.03 К/год вблизи 87 км) по лидарным наблю-
дениям в Форт Коллинс (41° N, 105° W) и Логан 
(42° N, 112° W) в 1990−2017 гг. [She et al., 2019].

Спутниковые измерения имеют менее длин-
ные ряды данных по сравнению с наземными. 
Однако они дают как глобальную характеристи-
ку многолетним изменениям температуры, так и 
возможность рассмотреть их широтно-долгот-
ные особенности. Так, глобальное охлаждение 
области мезопаузы получено по данным наблю-
дений прибором SABER на борту спутника 
TIMED: —(0.04−0.05) К/год на высотах 80− 
95 км между широтами 52° S и 52° N с 2002 по 
2018 г. согласно работе [Garcia et al., 2019] и  
−(0.05−0.1) К/год в области 80−100 км (около 
−0.08 К/год на высоте ~87 км) c 2002 по 2020 г. 

Таблица 1. Результаты множественного регрессионного анализа 

№ Период наблюдений, гг. A0, K Atr, К/год Asol, К/sfu

1
2
3
4
5

1957−2022
1957−1976.
1972−2022
1972−1998
2000−2022

197.0 ± 0.7
190.3 ± 8.2
195.6 ± 0.5
195.5 ± 0.6
196.0 ± 2.0

−0.23 ± 0.04
−0.53 ± 0.34
−0.14 ± 0.03
−0.15 ± 0.06
−0.16 ± 0.10

3.02 ± 1.00
3.01 ± 2.56
2.53 ± 0.56
2.58 ± 0.68
2.41 ± 1.10

Примечание. В качестве ошибки указано 2σ.
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для широтного охвата 50° S − 50° N [Zhao et al., 
2021]. Недавний анализ [Mlynczak et al., 2022] 
чуть более длинного ряда глобальных темпера-
тур TIMED/SABER (2002−2021 гг.) дал анало-
гичный результат для области мезопаузы. 

Представление о широтном ходе температур-
ного тренда дают работы [French et al., 2020; Zhao 
et al., 2021]. Обе работы показывают его значи-
тельные изменения. Последняя из этих работ, 
основанная на данных TIMED/SABER, на вы-
соте ~87 км (высота максимума излучения ги-
дроксила) и широте 50° N дает значение тренда 
около −0.12 К/год. Работа [French et al., 2020] ис-
следует тренд на уровне 0.0046 гПа (~85 км). Она 
основана на сезонных наблюдениях температу-
ры прибором MLS со спутника EOS Aura за  
14 лет с момента его запуска в июле 2004 г. По 
результатам этого исследования среднезональ-
ное значение на широте Звенигородской стан-
ции составило около −0.04 К/год для летнего 
(апрель − сентябрь) и зимнего (октябрь − март) 
периодов года. Это же исследование свидетель-
ствует о долготном изменении температурного 
тренда. Так, в европейской части России значе-
ния трендов как зимой, так и летом отмечаются 
как положительные. Однако статистическая зна-
чимость значений не показана, и возможно, она 
недостаточно высока. 

Из вышесказанного следует отметить, что 
оценки температурного тренда в области мезо-
паузы, сделанные на основании наблюдений, 
проведенных различными методами за послед-
ние 35 лет, имеют меньшие, а в некоторых случа-
ях многократно меньшие значения по сравне-
нию с величиной тренда, полученной в настоя-
щей работе. В этом случае стоит обратить вни-
мание, что на рис. 1б значения температуры (по-
сле их приведения к фиксированной солнечной 
активности) с начала наблюдений (1957 г.) до 
начала 1970-х гг. преимущественно находятся 
выше линии тренда, в 1970-х и 1980-х гг. — ниже 
и с конца 2000-х гг. — опять выше этой линии. 
Поэтому имеет смысл рассмотреть изменение 
линейного тренда температуры на разных вре-
менных интервалах.

3.3. Перелом тренда
На рис. 1в показаны раздельно линейные 

тренды для временных периодов 1957−1976 и 
1972−2022 гг. Среднегодовые значения темпе-
ратуры, показанные на этом рисунке (как и на 
рис. 1б), приведены к одному уровню солнечной 
активности (FLy-α = 4.5 sfu). Значения тренда и от-
клика температуры на изменения солнечной ак-

тивности, полученные методом множественного 
регрессионного анализа для каждого временно-
го интервала, представлены во второй и третьей 
строке табл. 1. Как видно из результатов регрес-
сионного анализа, тренд в середине 1970-х гг. 
испытал значительный перелом. Его значение 
изменилось с −0.53 ± 0.34 до −0.14 ± 0.03 К/год. 
Последняя величина сопоставима со значения-
ми тренда, полученными на основании других 
рядов данных и по более коротким интервалам 
времени в последние несколько десятков лет. 

Впервые непостоянство многолетнего тренда 
в области мезопаузы было отмечено в работе 
[Семенов и Шефов, 2011]. По данным многолет-
них наблюдений температуры излучающего ги-
дроксила на ряде обсерваторий, как отечествен-
ных, так и зарубежных, было показано, что в 
зимний период года с 1959 по 1985 г. наблюдался 
тренд около −0.9 К/год, а в 1985−2010 гг. — око-
ло −0.2 К/год. Для летнего периода года сообща-
лось о его нулевой величине. Более детальный 
анализ кусочно-линейного поведения многолет-
него тренда зимней температуры ОН* по наблю-
дениям на Звенигородской научной станции в 
период 1960−2015 гг. был проведен в работе [Мо-
хов и др., 2017]. В ней показано, что при разбив-
ке всего ряда наблюдений на четыре 14-летних 
интервала наиболее быстрое понижение темпе-
ратуры происходило в интервале 1974−1987 гг. 
(со скоростью около −1.3 К/год), а наименьшее 
(−0.09 К/год) — в период 2002−2015 гг. Совре-
менное низкое значение тренда для зимнего пе-
риода года подтверждается также результатами 
анализа звенигородских данных за 2000−2018 гг. 
(−0.04 К/год) [Dalin et al., 2020].

Внимание на возможную нелинейность трен-
да по более коротким температурным рядам в об-
ласти мезопаузы обращалось в работе [Offermann 
et al., 2010]. В ней по наблюдениям температуры 
ОН* на средних широтах в 1988−2008 гг. показано, 
что после 1997 г. произошло усиление отрицатель-
ного тренда (с −0.08 К/год для 1988−1997 гг. до 
−0.34 К/год для 1997−2008 гг.). В дальнейшем на 
основании более длинного ряда (1988−2015 гг.) 
этих наблюдений [Kalicinsky et al., 2016] обнару-
жили перелом в многолетнем ходе температуры в 
2008 г. (с −0.24 до 0.64 К/год). Объяснением дан-
ного факта стало их предположение о существо-
вании либо влияния 22-летнего цикла Хейла, 
описывающего реверс магнитного поля Солнца, 
либо 25-летней атмосферной осцилляции с ам-
плитудой около 2 К. Учет такой долговременной 
осцилляции позволил [Kalicinsky et al., 2016] пре-
небречь рассмотрением линейного тренда при их 
анализе. В настоящей работе был проанализиро-
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ван спектр вариаций остаточных температурных 
данных (т.е. после вычитания из начального тем-
пературного ряда солнечного влияния), в резуль-
тате которого не было обнаружено каких-либо 
гармонических колебаний в области периодов 
22−25 лет. Кроме того, раздельно были проана-
лизированы временные интервалы 1972−1998 и 
2000−2022 гг. Результаты регрессионного анали-
за представлены в четвертой и пятой строках 
табл. 1. При сравнении результатов видно, что 
тренд среднегодовой температуры ОН* за по-
следние 50 лет практически не изменялся. Также 
видно, что отклик на изменение солнечной ак-
тивности за этот период оставался неизменным в 
пределах ошибки его определения.

3.4. Причины долговременных изменений
Тепловой режим в области мезопаузы обу-

словливается: (1) поглощением солнечного 
УФ-излучения; (2) химическими реакциями с 
выделением энергии; (3) радиационным охлаж-
дением (в основном за счет СО2); (4) динамиче-
скими процессами, приводящими к адиабатиче-
скому охлаждению летом и разогреву зимой; (5) 
турбулентным потоком тепла. Предполагается, 
что из них наиболее сильно влияющим на долго-
временные изменения температуры является 
углекислый газ. Его рост в атмосфере вызывает 
повышение температуры в тропосфере (через 
парниковый эффект) и понижение в мезосфере 
и нижней термосфере (через радиационное вы-
холаживание при нарушении локального термо-
динамического равновесия). До высот турбопау-
зы он перемешивается в атмосфере вследствие 
турбулентной диффузии (время его вертикаль-
ного переноса до 80 км — около 10 лет [Mlynczak 
et al., 2022]). Скорость роста концентрации СО2 
в верхних слоях атмосферы близка к скорости 
его роста на поверхности Земли. В настоящее 
время по данным спутниковых наблюдений 
TIMED/SABER, она составляет 5−6% за 10 лет 
до высоты около 90 км и несколько выше (6−8% 
за 10 лет) на высотах от 90 до 100 км [Yue et al., 
2015; Qian et al., 2017; Rezac et al., 2018]. Первые 
модельные расчеты влияния СО2 (вместе с СН4) 
на область мезопаузы показали охлаждение на 
7−12 К при удвоении обоих малых газовых ком-
понентов [Roble and Dickinson, 1989]. Современ-
ные исследования [Mlynczak et al., 2022] под-
тверждают ранее полученные результаты (ох-
лаждение на 6.8−8.4 К). Однако за последние 65 
лет концентрация СО2 в атмосфере выросла не 
более чем на 30%, что могло бы дать охлаждение 
области мезопаузы только на 2.5 К, хотя в насто-
ящей работе оно составляет около 15 К (см. рис. 
1а). Даже если предполагать, что до начала  

1970-х гг. изменения температуры были под вли-
янием какого-либо дополнительного фактора 
или факторов (неизвестных нам), а ее падение 
шло со скоростью −0.14 К/год (как с 1972 г.), то 
охлаждение составило бы все равно достаточно 
высокую величину (около 9 К). По-видимому, в 
данном случае необходимо обратить внимание 
на изменения в динамике в средних и верхних 
слоях атмосферы, а именно: в активности волн 
различных периодов, создающих волновое со-
противление разного знака и тем самым влияю-
щих на ветровую динамику (включая вертикаль-
ную, вызывающую адиабатическое охлаждение 
мезосферы и мезопаузы летом и разогрев зи-
мой). Так, довольно заметные тренды преобла-
дающего ветра и амплитуд некоторых прилив-
ных осцилляций наблюдаются на высотах 
90−100 км [Мерзляков и Портнягин, 1999]. Со-
гласно исследованию [Jacobi, 2014] в Collm (52° 
N, 13° E) на высоте 83−93 км в течение 1983−2007 
гг. наблюдался тренд дисперсии скорости ветра, 
взятой как индикатор активности внутренних 
гравитационных волн. Для зимнего периода года 
он был положительным, для летнего — отрица-
тельным. В связи с этим для объяснения наблю-
даемого температурного тренда в области мезо-
паузы, несомненно, необходимо моделирова-
ние, включающее как долговременные измене-
ния газового состава в ней, так и тренды параме-
тров ее динамики. Современное моделирование 
теплового режима средней и верхней атмосферы 
главным образом основано на исследованиях с 
помощью климатической модели WACCM 
(Whole Atmosphere Community Climate Model), в 
которую включены доступные данные по долго-
временным изменениям только парниковых га-
зов [Garcia et al., 2007, 2019; Marsh et al., 2013; 
Solomon et al., 2018]. Согласно этой модели оцен-
ки значения температурного тренда в области 
мезопаузы в основном варьируются от незначи-
тельно отрицательных до −0.09 К/год [Qian et al., 
2017; Solomon et al., 2018; Garcia et al., 2019].

Высокое значение тренда (−0.53 К/год) для 
периода 1957−1976 гг. с последующим его ослаб
лением до современных значений довольно за-
труднительно объяснить без модельных исследо-
ваний, которые включали бы наиболее полный 
спектр геофизических факторов влияния на те-
пловой режим области мезопаузы. Как правило, 
климатические модели нацелены на учет в них 
многолетних изменений парниковых газов (пре-
жде всего CO2 и CH4) и хлорфторуглеродов, ин-
жектируемых в нижнюю атмосферу и далее рас-
пространяющихся вверх, и в недостаточной сте-
пени учитывают многолетние изменения малых 
газовых составляющих, которые возникают не-
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посредственно в верхних слоях атмосферы и ак-
тивно участвуют в химических реакциях. Так, 
скорость радиационного охлаждения за счет СО2 
прямо пропорциональна концентрации атомар-
ного кислорода [Roble and Dickinson, 1989; 
Feofilov and Kutepov, 2012]. В справочных атмо
сферных моделях, например в последней версии 
NRLMSIS (v. 2.0) [Emmert et al., 2021], межгодо-
вые изменения концентрации атомарного кис-
лорода в основном синхронны с соответствую-
щими изменениями солнечной активности. Од-
нако многолетние измерения излучения гидрок-
сила, интенсивность которого в первом прибли-
жении пропорциональна атомарному кислоро-
ду, показали его рост с начала 1950-х гг. до конца 
1970-х гг. [Фишкова, 1983]. Приток атомарного 
кислорода в область мезопаузы, скорее всего, 
осуществлявшийся за счет усиления вертикаль-
ного переноса из термосферы, мог вызвать так-
же изменения высотного профиля излучения 
гидроксила и тем самым повлиять на измеряе-
мую средневзвешенную по этому профилю тем-
пературу ОН*. Таким образом, для объяснения 
сильного тренда в период 1957−1976 гг. и после-
дующего, который также выше современных мо-
дельных представлений, необходимы модельные 
исследования с рассмотрением более широкой 
совокупности факторов, влияющих на темпера-
туру ОН*, т.е. как с учетом многолетнего хода со-
держания атомарного кислорода в области мезо-
паузы, так и с учетом многолетнего поведения 
высотного профиля гидроксильного излучения, 
то есть с привлечением многолетних изменений 
в динамике верхних слоев атмосферы и факто-
ров, влияющих на нее (активность внутренних 
гравитационных волн, турбулентная диффузия 
и т.д.). 

3.5. Отклик на изменения солнечной активно-
сти в 11-летнем цикле

В настоящей работе при исследовании тренда 
были сделаны также оценки отклика температу-
ры ОН* на изменения солнечной активности в 
ходе 11-летнего цикла, в качестве индикатора 
которой был взят поток солнечного излучения в 
линии Лайман-альфа. При рассмотрении всего 
ряда температурных данных и отдельно по дан-
ным для 1957−1976 гг. отклик составил чуть бо-
лее 3 К/sfu. По данным для 1972−2022 гг., а также 
для двух его внутренних интервалов времени 
(см. табл. 1) анализ показал меньшие значения 
отклика (в среднем около 2.5 К/sfu). Последняя 
оценка достаточно хорошо согласуется с ранее 
опубликованным ее исследованием по наблюде-
ниям на ЗНС [Perminov et al., 2018]: 4.1 К на  

100 ед. солнечного F10.7-потока (1 ед. F10.7 рав-
на 10−22 Вт/м2 Гц). В данном случае имеем в виду, 
что соотношение между температурными откли-
ками на изменения 100 ед. F10.7 и 1 sfu Ly-α со-
ставляет ~1.6 (получено на основе регрессион-
ного анализа потоков F10.7 и FLy-α). В работе 
[Dalin et al., 2020] получены сопоставимые зна-
чения отклика температуры OH* на поток в ли-
нии Лайман-альфа для зимних месяцев (3.35 К/
sfu) и летних месяцев (1.84 К/sfu) за период с 2000 
по 2018 г. Также сопоставимые с настоящим ре-
зультатом отклики получены в исследованиях 
[Kalicinsky et al., 2016] по измерениям гидрок-
сильного излучения для широты 51° N и [Zhao et 
al., 2021] по спутниковым среднезональным на-
блюдениям TIMED/SABER на широте 50° N. 
Обе работы дают его значение 4.2 К на 100 ед. 
F10.7-потока. 

Следует заметить, что при рассмотрении тем-
пературного ряда (см. рис. 1) на временном ин-
тервале 1963−1966 гг. выделяется пик, приходя-
щийся на минимум солнечной активности и не 
характерный для других его последующих мини-
мумов. Меньший по амплитуде пик на данном 
интервале времени также присутствует в темпе-
ратурном ряде, полученном на Абастуманской 
обсерватории (41° N, 42° E) [Фишкова, 1983]. 
Одной из причин его возникновения могло быть 
извержение вулкана Агунг, произошедшее в 
1963−1964 гг. Выброшенный им аэрозоль в стра-
тосферу мог способствовать дополнительному 
нагреву мезосферы, включая область мезопаузы 
[She et al., 1998]. Однако подобного по силе эф-
фекта не видно на графиках рис. 1 после более 
мощного извержения вулкана Пинатубо в 1991 г. 
Для поиска причин температурного эффекта 
1963−1966 гг. требуются дополнительные иссле-
дования. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным многолетних ночных спектраль-

ных измерений гидроксильного излучения на 
Звенигородской научной станции с 1957 г. по на-
стоящее время получен самый длинный в мире 
ряд температуры ОН*. На его основе методом 
множественной регрессии выполнена оценка 
линейного тренда среднегодовой температуры в 
области мезопаузы и отклика на изменения сол-
нечной активности как в целом по всей совокуп-
ности данных, так и по данным для отдельных 
интервалов времени. В работе получены следую-
щие результаты.

1. В 1957−2022 гг. наблюдается линейный тренд 
среднегодовой температуры −0.26 ± 0.04 К/год 
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(без выделения его составляющих). После ис-
ключения зависимости от солнечной активно-
сти тренд температуры ОН* несколько изменяет-
ся до −0.23 ± 0.04 К/год, при этом отклик на из-
менение потока солнечного излучения в линии 
Лайман-альфа составляет 3.0 ± 1.0 К/sfu. Таким 
образом, небольшой тренд, наблюдаемый в по-
токе Лайман-альфа, не является основной при-
чиной наблюдаемого температурного тренда.

2. Тенденция изменения температуры описы-
вается наилучшим образом, если рассматривать 
тренд с переломом, показывающий быстрое  
охлаждение до 1970-х годов со скоростью −0.53 ± 
0.34 К/год, а впоследствии — более медленное, 
до −0.14 ± 0.03 К/год, остающееся таким по на-
стоящее время. Полученные количественные 
значения современного тренда (после перелома) 
оказываются выше (по абсолютной величине) 
других экспериментальных измерений и резуль-
татов модельных исследований.

3. Отклик температуры ОН* на изменения 
солнечной активности при коррелировании с 
потоком излучения в линии Лайман-альфа при 
его современном временнόм тренде составляет 
2.53 ± 0.56 К/sfu. Данный результат хорошо со-
гласуется с другими измерениями в широтной 
области, близкой к Звенигородской научной 
станции. 
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An analysis of the long-term change of the average annual OH* temperature, the values of which were 
obtained from nighttime spectral observations of the hydroxyl emission bands at the Zvenigorod scientific 
station (56° N, 37° E) from 1957 to 2022, is presented. This series of OH* temperatures, reflecting the 
thermal state of the mesopause region, is the longest among all known observations. On its basis, estimates 
of the linear trend and response of temperature to changes in solar activity was made both in general over 
the entire set of data and for different time intervals. In the first case, the trend was −0.23 ± 0.04 K/yr. In 
the second case, the analysis showed strong cooling (−0.53 ± 0.34 K/yr) until the 1970s and its slowdown to 
−0.14 ± 0.03 K/yr thereafter. A comparison of the results of the analysis with other measurements and model 
calculations shows that the latter have lower trend values. It is assumed that the reasons for the temperature 
trend, in addition to the growth of greenhouse gases, the main of which is CO2, may be long-term changes in 
the dynamics of the upper atmosphere.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования высокоэнергетических назем-

ных источников, к числу которых наряду с зем-
летрясениями, в частности, можно отнести вул-
канические извержения, представляют интерес 
не только из-за их влияния на среду обитания 
человека, но и как примеры сильных воздей-
ствий на внешние геосферы, последствия кото-
рых позволяют делать выводы о механизмах этих 
воздействий [Адушкин и Спивак, 2021]. 

В последнее время ионосферный отклик на 
подобные события изучают посредством гло-
бальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС), измеряя вариации полного электрон-
ного содержания (Total Electron Content, TEC), 
основной вклад в которые обусловлен максиму-
мом ионизации в верхней ионосфере (F-слой) 
(см., например, [Куницын и др., 2011; Соловьева 
и др., 2022; Dautermann et al., 2009; Heki, 2006; 
Shults et al., 2016; Nakashima et al., 2016]). При 
этом в немногочисленных до недавнего времени 
(до извержения вулкана Хунга в 2022 г.) исследо-
ваниях, использующих указанный метод изме-
рений для регистрации ионосферного отклика 

именно после вулканических извержений, как 
правило, сообщали об обнаружении квазипери-
одических колебаний ТEC спустя 10−15 мин по-
сле события в диапазоне частот акустических 
волн (так называемый акустический резонанс). 
В одной из работ [Dautermann et al., 2009] сооб-
щалось о регистрации возмущений с периодами 
атмосферных внутренних волн в дополнение к 
акустическим. В единственной работе [Heki, 
2006] после извержения было зарегистрировано 
возмущение TEC в виде N-волны, т.е. приход на 
ионосферные высоты ударной волны. Однако 
остались практически не изученными следую-
щие вопросы: насколько тип ионосферного от-
клика зависит от типа извержения и его энергии, 
как использовать отклик для определения энер-
гии события и можно ли найти ионосферный от-
клик не только в верхней, но и в нижней ионо
сфере.

В настоящей работе сделана попытка отве-
тить на часть указанных вопросов, используя из-
мерения отклика ионосферы в период достаточ-
но сильного извержения вулкана Шивелуч.  
В частности, посредством наземных магнитоме-
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тров и спутников GPS были зарегистрированы 
вариации геомагнитного поля и ТЕС, которые 
позволили установить, что воздействие на  
ионосферу осуществляется посредством сейс-
мических волн Рэлея и атмосферных акусти-
ко-гравитационных волн, генерируемых в мо-
менты эксплозий. 

2. ОПИСАНИЕ СОБЫТИЯ  
И ГЕОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ

Шивелуч ‒ один из наиболее крупных вулка-
нов Камчатки. Он включает три основных струк-
туры: вулкан Старый Шивелуч, древнюю каль-
деру и активный вулкан ‒ Молодой Шивелуч. 
Высота лавового купола Молодого Шивелуча ‒ 
2500 м. Вулкан расположен на пересечении Ку-
рило-Камчатской и Алеутской островных дуг на 
расстоянии 50 км от поселка Ключи Усть-Кам-
чатского района и 450 км от Петропавлов-
ска-Камчатского. 

Мощное эксплозивное извержение вулкана 
Шивелуч произошло 10 апреля 2023 г. В ходе экс-
плозивной активности бо́льшая часть постройки 
активного купола вулкана Шивелуч оказалась 
разрушена, вследствие чего образовался кратер 
диаметром более 1 км. Отметим, что рост актив-
ности вулкана Шивелуч отмечался на протяже-
нии предыдущих нескольких месяцев: наблюда-
лись сход лавин с лавового купола, сильная фу-
марольная активность, рост температуры тепло-
вой аномалии в районе купола вулкана.

По данным Института вулканологии и сей-
смологии Дальневосточного отделения Россий-
ской академии наук (ИВС ДВО РАН), в сейсми-
ческих записях было зарегистрировано усиле-
ние активности вулкана Шивелуч около 00:54 LT 
11 апреля 2023 г. (12:54 UT 10 апреля 2023 г.) 
(https://iz.ru/1496490/2023-04-11/na-kamchatke-
slyshny-raskaty-ot-izverzheniia-vulkana-shiveluch). 
Согласно данным токийского консультационно-
го центра по вулканическим пеплам, столб пеп-
ла поднялся на высоту 15.8 км над уровнем моря 
в 01:10 LT 11 апреля 2023 г. (13:10 UT 10 апреля 
2023 г.) и дрейфовал на северо-запад (https://
ds.data.jma.go.jp/svd/vaac/data/vaac_list.html).  
К 01:58 LT 11 апреля 2023 г. (13:58 UT 10 апреля 
2023 г.) шлейф распространился на площадь 
75•100 км. По данным ИВС ДВО РАН (http://
www.kscnet.ru/ivs/), в 20:30 UT облако достигло 
200 км в длину и 76 км в ширину и распростра-
нялось на высотах 6‒12 км над уровнем моря. В 
23:50 UT облако пепла длиной 400 км и шириной 
250 км распространялось на высотах 5‒20 км над 
уровнем моря. Видеонаблюдение за вулканом 
долгое время было затруднено из-за непогоды 

(https://volcano.si.edu/showreport.cfm?wvar=GVP.
WVAR20230405-300270). По спутниковым дан-
ным максимальная высота пепловых выбросов 
~20 км над уровнем моря зафиксирована 10 апре-
ля 2023 г. в 20:30 UT (08:30 LT 11 апреля 2023 г.). 
Примерно с 11:00 LT 11 апреля 2023 г. (23:00 UT  
10 апреля 2023 г.) наблюдалось снижение вулка-
нической активности (http://www.kscnet.ru/ivs/
kvert/index?lang=en).

На картах, построенных по данным приборов 
IASI КА MetOp-В и CriS КА NOAA-20, в районе 
распространения пеплового облака наблюда-
лось повышенное содержание диоксида серы 
(SO2) (https://www.meteorf.gov.ru/press/news/ 
32412/). В частности, по спутниковым снимкам, 
полученным в 1:43 UT 11 апреля 2023 г., было 
определено в шлейфе содержание диоксида серы 
около 0.2 Мт. Кроме того, по данным КА 
Himawari-8 фиксировалось повышенное содер-
жание водного раствора серной кислоты (H2SO4) 
[https://dvrcpod.ru/News.php&id_new=46639]. 

По сейсмическим данным Камчатской вулка-
нической станции 10 апреля 2023 г. с 12:54 до 
21:10 UT регистрировались сейсмические собы-
тия, сопровождавшие пароксизмальную фазу 
извержения вулкана (http://volkstat.ru/). Значи-
тельные импульсы активности произошли при-
мерно в 14:00, 15:20 UT, а затем около 18:00 UT 
началась более сильная фаза. В 17:44, 18:46, 19:14 
UT произошли поверхностные события, возмож-
но, сопровождавшие пепловые выбросы до 18 
500–20 000 м ± 4770–5220 м над уровнем моря и/
или сход пирокластических потоков.

В близлежащих населенных пунктах 
Усть-Камчатского района (Ключи, Майское и 
Козыревский) наблюдались пеплопады. В част-
ности, в 18:30 UT пеплопад начался в поселке 
Ключи (45 км к юго-западу от места извержения 
вулкана), и примерно в 19:00 UT большой столб 
черного пепла перекрыл дневной свет. Именно в 
поселке Ключи выпала основная масса пепла. 
Примерно в 21:30 UT шлейф достиг пос. Козы-
ревский (112 км к юго-западу от места извержения 
вулкана). Были видны почти постоянные удары 
молний в шлейфе, и примерно до 22:00 UT были 
слышны звуки, похожие на раскаты грома. Небо 
над пос. Козыревский посветлело примерно в 
22:30 UT. В некоторых районах Камчатки толщи-
на слоя выпавшего пепла составила более 6 см, в 
частности в пос. Ключи выпало 8.5 см пепла 
(https://volcano.si.edu/showreport.cfm?wvar=GVP.
WVAR20230405-300270). Выпадение такого значи-
тельного количества пепла здесь регистрирова-
лось в 1964 г. (https://meteojurnal.ru/izverzhenie-
vulkana-shiveluch-na-kamchatke/).
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На первом этапе выполнения настоящих ис-
следований были проанализированы сейсмиче-
ская активность (землетрясения) и геомагнит-
ная обстановка в период, включающий время 
извержения вулкана Шивелуч. 

Анализ данных каталога землетрясений Геоло-
гической службы США (https://www.earthquake.
usgs.gov) показал, что в период с 00:00 UT 10 апре-
ля 2023 г. по 01:00 11 апреля 2023 г. не было заре-
гистрировано ни одного землетрясения магни-
тудой ≥6.0. Наблюдалось всего два землетрясе-
ния магнитудой >5.2 и шесть магнитами ≥5.0 и 
<5.5. Все события зарегистрированы на значи-
тельном расстоянии от вулкана Шивелуч и пун-
ктов наблюдений (более 6000 км). Непосред-
ственно вблизи вулкана (482 км) было зареги-
стрировано землетрясение магнитудой 4.0. Уда-
ленные и достаточно слабые землетрясения не 
могут вызывать значительные вариации в маг-
нитном поле Земли и в полном электронном со-
держании. В используемых нами данных отклик 
на землетрясения также не отражался. 

Анализ временных вариаций планетарных 
индексов Kp и ap (http://www.isgi.unistra.fr) и ло-
кального (Паратунка) индекса K(PET) (http://
www.ikir.ru) показал, что в период до и после извер-
жений вулкана 10 апреля 2023 г. магнитное поле 
было умеренно возмущено (Kp = 3+, ap = 9 нТл, 
K(PET) = 3). Кроме того, был проведен сравни-
тельный анализ вариаций Bz-компоненты меж-
планетного магнитного поля (https://www.swpc.
noaa.gov/products/) и компоненты магнитного 
поля, зарегистрированных на близких к месту 
извержения вулкана станциях Паратунка и Ма-
гадан. В ходе визуально-сопоставительного ана-
лиза и оценки вейвлет-когерентности [Grinsted 
et al., 2004; Maraun and Kurths, 2004] нами было 
получено, что в период землетрясений записи 
геомагнитных вариаций искажены вариациями 
магнитного поля, вызванными источниками 
солнечного происхождения, за исключением 
восточной горизонтальной компоненты магнит-
ного поля. Такой вывод вполне соответствует 
данным, полученным при измерениях в низких 
широтах [Kelley, 1989]. 

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Во-первых, в ходе настоящих исследований 

привлекались данные регистрации восточной 
компоненты геомагнитного поля, выполненной 
на относительно близких к вулкану Шивелуч 
станциях Паратунка и Магадан Института кос-
мофизических исследований и распространения 
радиоволн Дальневосточного отделения Рос-
сийской академии наук. Ближайшая ст. Пара-

тунка (52.971° N; 158.248° E) расположена на рас-
стоянии 455 км от вулкана Шивелуч, ст. Магадан 
(60.051° N; 150.728° E) расположена на расстоя-
нии 725 км.

Использовались данные инструментальных 
наблюдений за вариациями геомагнитного поля 
с дискретизацией 1 мин, представленные на сай-
те Международной сети INTERMAGNET 
(https://www.intermagnet.org). Исследование воз-
мущений геомагнитного поля посредством маг-
нитометров позволяет, в частности, выделять 
вариации ионосферного тока на высотах ниж-
ней ионосферы около 100 км (Е-слой), где рас-
положен наиболее высокопроводящий слой  
ионосферной плазмы.

Во-вторых, для исследования отклика верх-
ней ионосферы на извержение вулкана Шивелуч 
использовалось радиопросвечивание ионосфе-
ры сигналами ГНСС, позволяющее регистриро-
вать вариации ТEC ионосферы вдоль луча спут-
ник − приемник. Основной вклад в ТЕС вносит 
F-область ионосферы, где расположен макси-
мум электронной концентрации. Использова-
лись данные, полученные в базовом пункте Пе-
тропавловск (pett). Для шести эпизодов повы-
шенной активности вулкана Шивелуч 10 апреля 
2023 г. отбирались данные спутников, наиболее 
близких (в радиусе 500 км) к месторасположе-
нию вулкана. 

В качестве основного метода исследования 
геомагнитных вариаций был выбран вейвлет- 
анализ, показавший, в частности, свою эффек-
тивность при анализе геомагнитных вариаций 
[Adhikari et al., 2017; Riabova, 2022]. Вейвлет-ана-
лиз позволяет выявить временные свойства изу-
чаемого сигнала, а также позволяет получить 
информацию о том, в какой момент времени по-
явились те или иные компоненты сигнала 
[Meyer, 1993]. В настоящей работе использова-
лось непрерывное вейвлет-преобразование 
[Torrence and Compo, 1998], а в качестве базис-
ного вейвлета использовался вейвлет Морле 
[Grossmann and Morlet, 1984]. Представление ре-
зультатов вейвлет-преобразования оформлено в 
виде скалограмм (локальный спектр энергии)  
с учетом “краевых” эффектов (конус влияния) 
[Riabova, 2018].

4. ГЕОМАГНИТНЫЙ ОТКЛИК
Как показывает анализ временных вариаций 

геомагнитного поля, в период исследуемого 
нами извержения в вариациях геомагнитного 
поля проявляются квазипериодические колеба-
ния. Важно отметить, что при визуальном осмо-
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тре данных выделение аномалий, сопутствую-
щих землетрясению, во временных вариациях 
магнитного поля Земли затруднено, даже в вари-
ациях восточной горизонтальной компоненты 
магнитного поля, наименее подверженной влия-
нию солнечной активности, нельзя четко выде-
лить аномалии, сопровождающие вулканиче-
скую активность. 

В целях поиска геомагнитных вариаций, свя-
занных с сейсмическими событиями, и получе-
ния информации об их частотном составе в на-
стоящей работе выполнялся спектральный ана-
лиз на основе вейвлет-преобразования. 

Скалограммы восточной горизонтальной By 
составляющей геомагнитного поля на ближай-
шей ст. Паратунка после извержений Шивелуч 
10 апреля 2023 г. приведены на рис. 1, где в виде 
двух отдельных скалограмм приведен период за 

~1 ч до и ~4 ч после первого начала вулканиче-
ской активности Шивелуча (рис. 1а), а также 
приблизительно за ~1 ч до и ~4 ч после повтор-
ной (более мощной) активизации Шивелуча 
(рис.1б). Как видно из рис. 1, скалограммы гео-
магнитных вариаций характеризуются рядом 
спектральных гармоник. Всего на скалограммах 
присутствуют 12 аномалий. Первая аномалия 1 с 
периодом ~3−5 мин появляется спустя ~8 мин 
после начала активности вулкана Шивелуч, а 
примерно через 7−8 мин после значительных 
импульсов активности, произошедших прибли-
зительно в 14:00 и 15:20 UT, наблюдаются анома-
лии 2 и 3 с периодами ~3.5−6.0 мин и ~4−8 мин 
соответственно. Спустя примерно 40 мин после 
начала активности вулкана Шивелуч возникают 
колебания (4) с периодом ~12−23 мин. В скало-
грамме, представленной на рис. 1, присутствуют 

Рис. 1. Скалограммы геомагнитных вариаций на ст. Паратунка в период шести эпизодов повышенной активности вулкана 
Шивелуч с 12:00 UT по 17:00 UT 10 апреля 2023 г. (с 00 LT по 5 LT 11 апреля 2023 г.) (а) и с 17:00 UT по 22:00 UT 10 апреля 2023 
г. (с 5 LT по 10 LT 11 апреля 2023 г.) (б); белые штриховые линии − конус влияния.
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еще две аномалии (5 и 6), возникающие пример-
но через 30–40 мин после значительных импуль-
сов активности, наблюдавшихся примерно в 
14:00 и 15:20 UT. Периоды этих колебаний со-
ставляют ~10−24 и ~14−25 мин. После повтор-
ной (более мощной) вулканической активности 
Шивелуча также в скалограмме идентифициру-
ются шесть аномалий. Как видно из рис. 1, ано-
малия 7 с периодом ~4−7 мин появляется спустя 
~8 мин после начала повторной активности вул-
кана Шивелуч, а примерно через 7−8 мин после 
поверхностных событий примерно в 18:46 и 19:14 
UT, возможно, сопровождавших пепловые вы-
бросы, наблюдаются аномалии 8 и 9 с периодами 
~3−6 мин и ~3.5−4.5 мин соответственно. Спу-
стя примерно 30–40 мин после начала повтор-
ной активности вулкана Шивелуч возникают 
колебания (10) с периодом ~12−26 мин. Кроме 
того, поверхностные события примерно в 18:46 и 
19:14 UT также вызывают аномалии в геомагнит-
ном поле (аномалия 11 с периодом 12‒20 мин и 
аномалия 12 с периодом 15‒33 мин), которые 
возникают примерно через 30–40 мин после со-
ответствующего события. 

Практически такая же картина наблюдается в 
скалограмме (рис. 2), вычисленной по данным 
более удаленной ст. Магадан. В геомагнитных 
вариациях на ст. Магадан возникают аномалии 
через ~9‒10 мин после шести эпизодов повы-
шенной активности вулкана Шивелуч в 12:54, 
14:00, 15:20, 17:44, 18:46, 19:14 UT. Соответствую-
щие аномалии имеют следующие периоды: ано-

малия 1 ‒ 3.5−6.0 мин, аномалия 2 ‒ 2.5−4.5 мин, 
аномалия 3 ‒ 3.5−6.0 мин, аномалия 4 ‒ 3−5 мин, 
аномалия 5 ‒ 3.5−5.0 мин, аномалия 6 ‒ 3−4 мин. 
Также в скалограмме, представленной на рис. 2, 
присутствуют аномалии, возникающие пример-
но через 40‒50 мин после шести эпизодов повы-
шенной активности вулкана Шивелуч 10 апреля 
2023 г. Соответствующие аномалии имеют сле-
дующие периоды: аномалия 7 ‒ 38−50 мин, ано-
малия 8 ‒ 27−39 мин, аномалия 9 ‒ 25−40 мин, 
аномалия 10 ‒ 29−37 мин, аномалия 11 ‒ 20− 
39 мин, аномалия 12 ‒ 36−52 мин.

5. ВАРИАЦИИ ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО 
СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ

В настоящей работе для анализа отклика 
верхней ионосферы использовались данные 
спутников GPS, позволяющие определять вари-
ации полного электронного содержания ионо
сферы (TEC), количественно измеряемого в 
единицах TECU (TEC Units, TECU, 1 TECU = 
1016 электрон/см2). 

Вариации TEC с периодами от нескольких 
минут до первых десятков минут, наблюдаемые 
несколькими навигационными спутниками, 
ионосферные проекции трасс которых располо-
жены в ближней зоне, могут быть обусловлены 
как процессами при извержении вулкана, так и 
другими причинами, например, возмущенным 
состоянием геомагнитного поля, солнечной ак-
тивностью. Для снижения влияния упомянутых 

Рис. 2. Скалограммы геомагнитных вариаций на ст. Магадан в период шести эпизодов повышенной активности вулкана 
Шивелуч с 12.00 UT 10 апреля 2023 г. по 01.00 UT 11 апреля 2023 г. (с 0 LT по 13 LT 11 апреля 2023 г.); белые штриховые ли-
нии − конус влияния.
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факторов и исследования ионосферного откли-
ка только в акустическом диапазоне была при-
менена полосовая фильтрация Баттерворта 7-го 
порядка.

По станции pett из 32 спутников GPS были вы-
делены те спутники, которые вблизи рассматри-
ваемой эксплозии (от 5 мин до и 15 мин после со-
бытия) находились на расстоянии менее 400 км. 
На рис. 3 приведены проекции трасс спутников 
на ионосферу, данные которых использованы в 
настоящем анализе. На траекториях указано вре-
мя пролета, кружком обозначен максимум ам-
плитуды сигнала после эксплозивного события.	
В качестве примера на рис. 4 представлены ре-
зультаты фильтрации вариаций TEC в диапазоне 
61–1000 с для первых трех эксплозий, рассматри-
ваемых в работе. Как видно из данных, представ-
ленных на рис. 4, в первые 10– 15 мин после экс-
плозивного события наблюдается характерный 
для ударных волн сигнал в виде N-волны, состоя-

щей из фазы сжатия и фазы разрежения, каждая 
из которых содержит разрыв (ударный фронт) 
[Ландау и Лифшиц, 1986]. Такой отклик является 
следствием нелинейных эффектов распростране-
ния сигнала от импульсного источника большой 
мощности в атмосфере (см. например, [Павлов, 
1986]). При этом площадь под положительной 
фазой N-волны равна площади под отрицатель-
ной. Поскольку на высотах F-области масштабы 
неоднородности атмосферы, ионосферы и аку-
стического импульса — одного порядка, возмож-
на лишь приблизительная оценка параметров 
акустического импульса.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сейсмические события, сопровождаемые при 

извержении вулкана пепловыми выбросами, 
свидетельствуют об импульсном выделении 
энергии. В этом случае вулкан можно уподобить 
точечному импульсному источнику (как земле-

Рис. 3. Географическая карта с проекциями траекторий GPS-спутников для приемной станции pett (местоположение стан-
ции обозначено треугольником). Направление проекции трассы обозначено стрелкой с указанием времени начала и окон-
чания (UT = LT − 12). Максимум вариаций TEC для каждой проекции траектории обозначен кружком. Местоположение 
вулкана Шивелуч обозначено звездой.
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трясение), в результате действия которого мож-
но ожидать генерации акустико-гравитацион-
ных волн (АГВ). В частности, сейсмические со-
бытия являются источником сейсмических по-
верхностных волн Рэлея, которые, как известно, 

способны генерировать акустические волны, 
распространяющиеся на ионосферные высоты 
(см., например, [Шалимов, 2018]). 

Рассмотрим сначала появление АГВ-сигналов в 
нижней ионосфере, отклик на которые может быть 

Рис. 4. Фильтрованные сигналы TEC и вычисления площадей фазы сжатия (штрихпунктир) и разрежения (штриховка): по 
паре “станция − спутник” pett-G20 за интервал 12:00‒14:00 UT 10 апреля 2023 г. (00:00‒02:00 LT 11 апреля 2023 г.) (а), pett-G30 
за интервал 13:30−15:00 UT 10 апреля 2023 г. (01:30‒03:00 LT 11 апреля 2023 г.) (б), pett-G13 за интервал 15:00‒17:00 UT 10 апре-
ля 2023 г. (03:00‒05:00 LT 11 апреля 2023 г.) (в); точка — максимальная величина фильтрованного сигнала на рассматриваемом 
интервале.
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зарегистрирован магнитометрами (см. например, 
[Куницын и Шалимов, 2011]). Как было отмечено 
при описании геомагнитных откликов (см. рис. 1 
и 2), их можно разделить на две группы: первая 
группа сигналов после активизации источника 
приходит в ионосферу над станциями заметно 
быстрее второй. Расстояния от действующего вул-
кана до станций Паратунка (425 км) и Магадан 
(725 км) таковы, что систематическая регистрация 
сигналов первой группы в подионосферной точке 
с периодами 3–5 мин через 7–8 мин (на ст. Пара-
тунка) и через 9–10 мин (на ст. Магадан) после ак-
тивизаций вулкана в 12:54, 14:00, 15:20, 17:44, 18:46, 
19:14 UT вполне соответствует приходу сейсмиче-
ской волны Рэлея на станцию.

Вторая группа регистрируемых сигналов име-
ет в основном периоды 10–20 мин (на ст. Пара-
тунка) и 25–35 мин (на ст. Магадан) и появляет-
ся через 30–40 мин и 40–50 мин на ст. Паратунка 
и Магадан соответственно. Диапазон периодов 
соответствует атмосферным внутренним вол-
нам, источником которых в данном случае могут 
быть пепловые эксплозии. Этим же волнам со-
ответствуют скорости распространения сигна-
лов в диапазоне 150‒300 м/с. Наконец, можно 
оценить предполагаемые периоды сигналов, 
если считать их обусловленными внутренними 
волнами. Действительно, используя для оценок 
формулу ,/ hLTT g=  где Tg ‒ период Брента − 
Вяйсяля, L, h ‒ расстояние от источника и высо-
та регистрации сигнала, и подставляя L = 450 
км, h = 110 км, находим T ≈ 20.5 мин для сигналов 
на ст. Паратунка и T ≈ 33 мин — на ст. Магадан 
при L = 725 км, что соответствует периодам, по-
казанным на скалограммах (см. рис. 1 и 2).

Рассмотрим теперь возмущения, зарегистри-
рованные при радиопросвечивании посред-
ством GPS. Как видно из рис. 4, возмущения 
плотности плазмы в F-области в ближней зоне 
после трех первых активизаций вулкана в 12:54, 
14:00, 15:20 UT имеют форму N-волны (анало-
гично и после остальных трех), т.е. речь идет о 
приходе ударной волны после эксплозий. Время 
прихода импульса соответствует интервалу 10− 
17 мин после события, т.е. времени распростра-
нения акустического импульса до F-области. 
Важно, что форма импульса демонстрирует ра-
венство площадей под положительной и отрица-
тельной фазами, т.е. характерную особенность 
ударной волны [Ландау и Лифшиц, 1986].

Зная амплитуду импульса, можно оценить 
энергию землетрясения. Для ее грубой оценки 
воспользуемся скейлингом, который следует из 
сопоставления с источниками известной энер-

гии. После землетрясения в Тохоку с энергией 
6.24•1017 Дж вариации ТЕС достигали 3 ТЕСU 
[Куницын и др., 2011]. Поскольку энергия волны 
пропорциональна квадрату амплитуды, то для 
наблюдаемых после событий всплесков ампли-
туд вариаций порядка 0.09; 0.08; 0.09 TECU по-
лучим приблизительные оценки величин по-
верхностной энергии 5.6·1014, 4.4·1014, 5.6·1014 Дж 
соответственно.

Таким образом, на основе данных наземных 
магнитометров и GPS- радиопросвечивания  
ионосферы проанализированы возмущения  
в нижней ионосфере и в области максимума ио-
носферного F2-слоя в период извержения вулка-
на Шивелуч в апреле 2023 г. В качестве характе-
ристик отклика ионосферы на это событие изу-
чены вариации магнитного поля и полного 
электронного содержания ионосферы. Анализ 
результатов измерений показал, что воздействие 
на ионосферу осуществляется посредством 
сейсмических волн Рэлея и атмосферных аку-
стико-гравитационных волн, генерируемых вул-
канической активностью. Этот вывод основан 
на повторяемости картины ионосферных возму-
щений после каждой из шести вулканических 
эксплозий. По амплитуде ионосферного сигна-
ла в полном электронном содержании оценена 
энергия нескольких вулканических эксплозий. 
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The disturbances in the lower ionosphere and in the region of the maximum of the ionospheric F2 layer 
during the Shiveluch volcanic eruption in April 2023 are analyzed based on data from ground-based 
magnetometers and GPS radio sounding of the ionosphere. The magnetic stations were located at distances 
of 455 km (Paratunka) and 752 km (Magadan) from the volcano. The variations in the magnetic field and 
total electron content of the ionosphere were studied as characteristics of the ionospheric response to this 
event. An analysis of the measurements showed that the impact on the ionosphere is carried out by seismic 
Rayleigh waves and atmospheric acoustic-gravity waves generated by volcanic explosions. The energy of 
several explosions was estimated from the amplitude of the ionospheric signal in the total electron content.

Keywords: explosion, Rayleigh wave, atmospheric acoustic-gravity waves, geomagnetic variations, total 
electron content.



122

1. ВВЕДЕНИЕ
Эффект выхода газов из грунта, в том числе 

радона [Kovach, 1945], при понижении атмо
сферного давления (пампинг-эффект, или эф-
фект барометрической откачки) был исследо-
ван во множестве работ (см. обзоры [Etiope 
and Martinelli, 2002; Kuang et al., 2013]). При 
этом чаще всего рассматривалось изменение 
давления и выход газов в одни и те же моменты 
времени. 

В работе [Стенькин и др., 2017] впервые был 
обнаружен задержанный барометрический эф-
фект для нейтронов, рождающихся в результате 
радиоактивного распада радона. В соответствии 
с положением экстремума корреляционной 
функции вариации потока нейтронов отстают от 
вариаций атмосферного давления примерно на 

2 сут. Позже был обнаружен аналогичный эф-
фект для гамма-квантов [Стенькин и др., 2020], 
однако время задержки составило примерно  
1 сут. Авторы [Стенькин и др., 2020] объясняют 
различие времен задержки тем, что нейтроны 
приходят в детектор с бо́льших глубин грунта, 
чем гамма-кванты. 

В данной работе методом корреляционного 
анализа обнаружен задержанный пампинг-эф-
фект для пар переменных “давление — радон” и 
“давление — ионы”. В наблюдениях использо-
вались радиометр радона и счетчик аэроионов, 
расположенные в подземной лаборатории  
НИИЯФ МГУ (Москва). Подробности проведе-
ния экспериментов и описание модификации 
приборов приведены в статье [Безруков и др., 
2022].
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История исследования аэроионов насчиты-
вает более ста лет и тесно связана с открытием 
электрона и космических лучей [Чижевский, 
1989]. Как правило, изучались ионы вблизи по-
верхности Земли (см., например, [Warden et al., 
2019]) или на различных положительных высо-
тах. В работах Л. Б. Безрукова и его коллег нача-
ло развиваться новое перспективное направле-
ние исследования ионов в изолированных под-
земных полостях с использованием высокоточ-
ных термокорректируемых счетчиков ионов 
[Безруков и др., 2022]. Одним из главных резуль-
татов стало измерение избытка положительных 
ионов над отрицательными (коэффициент уни-
полярности). В отличие от измерений на поверх-
ности этот избыток нельзя полностью объяснить 
электродным эффектом.

Обнаруженный задержанный пампинг-эф-
фект для пар переменных “давление — радон” и 
“давление — ионы” с хорошей точностью объяс-
няется эффектом постепенного накопления ра-
дона в невентилируемой подземной лаборато-
рии. Мы показываем, что характерное время за-
держки можно воспроизвести в рамках простых 
феноменологических моделей. Эти модели ис-
пользуют простейшее предположение, что поток 
радона в лабораторию является линейной функ-
цией атмосферного давления. При обычно име-
ющих место малых изменениях атмосферного 
давления линейная зависимость является хоро-
шим приближением. Второй возможный меха-
низм задержанного пампинг-эффекта, связан-
ный с постепенным распространением волны 
разрежения вглубь грунта, может играть опреде-
ляющую роль для нейтронов [Стенькин и др., 
2020], но для радона и ионов в подземной лабо-
ратории он вторичен и не дает заметного вклада 
в величину задержки пампинг-эффекта.

Выполненные в данной работе измерения по-
ложения экстремумов корреляционных функ-
ций показали, что максимум в концентрации 
ионов достигается примерно через 18 ч после по-
нижения давления и тем самым опережает мак-
симум содержания радона, наступающего через 
2 сут. Дана следующая интерпретация этого ре-
зультата. Ионы в подземной лаборатории могут 
появляться двумя путями: они образуются при 
распаде радона непосредственно в помещении 
лаборатории и попадают в лабораторию “в гото-
вом виде” вместе с веществом, которое просачи-
вается в лабораторию из стен. Эти “готовые” 
ионы ранее образовались в грунте в результате 
распада радона или другими путями и вместе с 
газом попали в помещение. Если бы ионы воз-
никали только при распаде радона в лаборато-

рии (первый из указанных механизмов), то за-
паздывание ионов по сравнению с атмосферным 
давлением составляло бы около 2 сут (эта вели-
чина определяется автокорреляционной функ-
цией атмосферного давления, что подробно 
объяснено в основном тексте). Во втором меха-
низме запаздывания нет, так как регистрируе-
мые легкие аэроионы — короткоживущие, и па-
дение давления практически сразу ведет к выхо-
ду ионов в помещение. Рассчитанная нами кор-
реляционная функция “ионы — давление” по-
казала промежуточный вариант — запаздывание 
составило ≃18 ч, поэтому имеет место одновре-
менное действие двух указанных процессов, а по 
времени запаздывания можно оценить относи-
тельный вклад этих двух механизмов. Такая 
оценка является одной из целей данной работы. 

2. ИЗМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ  
И КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ

В данной работе для измерений применялись 
радиометр радона “Альфарад-плюс” и модифи-
цированный счетчик аэроионов “Сапфир-3М” 
[Безруков и др., 2022], расположенные в подзем-
ной лаборатории НИИЯФ МГУ на Воробьевых 
горах в Москве. Лаборатория объемом примерно 
40 м3 находится на глубине 10 м (25 м водного эк-
вивалента). В анализе используются данные из-
мерений за февраль — сентябрь 2022 г. и приме-
няются данные по атмосферному давлению, ре-
гистрируемому городской метеостанцией.

Пример измерения концентрации положи-
тельных и отрицательных ионов, а также отно-
шения их концентраций в сравнении с атмо

I+/I‒

I+
, I

‒ , 
I+

/I
‒

I+

p

p,
 гП

а

День года
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Рис. 1. Вариации концентраций положительных I+и отрица-
тельных I— ионов (в 103 см−3), отношения их концентраций 
(10 I+/I-) и атмосферного давления, приведенного к уровню 
моря, за 12 марта — 6 апреля 2022 г. Дни отсчитываются от 
начала года.
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сферным давлением представлен на рис. 1 для 
периода 12 марта — 6 апреля 2022 г. Измерения 
концентрации ионов производились каждые 4 с, 
на графике приведены данные, усредненные по 
интервалам 400 с. На рис. 1 хорошо видна анти-
корреляция хода концентраций ионов и атмо
сферного давления, поэтому целесообразным 
представляется провести корреляционный ана-
лиз всего набора данных. В нашем случае имеют-
ся данные за период февраль — сентябрь 2022 г.

Коэффициент корреляции между концентра-
цией ионов и атмосферным давлением: 
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p p N  — средние, 

( )
1/2

2( ) / 1 σ = − −  ∑I jj
I I N   — 

выборочные дисперсии. В корреляционной фун
кции сравниваемые величины берутся со сдви-
гом по времени:

( )
( )( ) ( )( )
( )  ,

1

+ − −
=

− σ σ
∑ j

I p

I t T I p t p
K T

N
       (2)

и ясно, что K(0) = K0.
Процесс измерения неизбежно сопровожда-

ется стохастическими шумами, связанными с 
локальными потоками воздуха, дискретностью 
процесса радиоактивного распада и другими 
факторами. Будем помечать измеряемые вели-
чины звездочками, тогда измеряемая концен-
трация ионов I∗ = I + i, где предполагается, что 
стохастическая величина i(t) не коррелирует с 
давлением ⟨(p(t) − p )(i(t) − i )⟩ = 0, поэтому дис-
персия *2 2 2

I I iσ = σ + σ . Тогда измеряемая корре-
ляционная функция связана с идеальной (кото-
рая была бы без помех) следующим образом:

	 ( ) ( )  *

2 2
.I

I i

K T K T
σ

=
σ + σ

              (3)

Эта функция показана на рис. 2. Отметим 
важное обстоятельство, что наличие случайной 
помехи i(t) не влияет на форму корреляционной 
функции, включая положение экстремумов, а 
только изменяет ее нормировку. Причем по 

сдвигу величины корреляционной функции 
можно оценить относительный вклад помехи по 
сравнению с реальным сигналом, что будет сде-
лано далее.

Измеряемые значения расположены доста-
точно часто, поэтому хорошим приближением, 
удобным для теоретического анализа, будет за-
мена в (2) суммирования на интегрирование по 
времени (с соответствующей нормировкой). 

3. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
НАКОПЛЕНИЯ РАДОНА

Радон поступает в помещение лаборатории 
вместе с грунтовыми газами и, возможно, с во-
дой в процессе адвекции под влиянием разности 
давлений в грунте и в помещении, а также благо-
даря диффузии. Стены лаборатории лишь ча-
стично покрыты кафельной плиткой, и на боль-
ших участках штукатурки заметно просачивание 
влаги, что свидетельствует о достаточной газо-
проницаемости стен. При понижении атмо
сферного давления сразу же начинается выход 
газов из поверхностных слоев стен и грунта. Од-
новременно с этим вглубь Земли начинает рас-
пространяться область пониженного давления и 
возникает адвекционное движение газа (пам-
пинг-эффект). Перенос газа в пористой среде 
описывается законом Дарси [Etiope and 
Martinelli, 2002], согласно которому скорость 
фильтрации:

 ,k
u p= − ∇

η
                                (4)

где p — давление в рассматриваемой точке сре-
ды, k — проницаемость среды, η — коэффици-

Т, ч

К
*

Рис. 2. Наблюдаемые корреляционные функции концентра-
ции ионов и атмосферного давления. Верхняя кривая — от-
рицательные ионы, нижняя — положительные.
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ент динамической вязкости. На малом масштабе 
l можно заменить ∇p разностью (p1 — p)/l. Похо-
жий вид имеет и закон Пуазейля для единичного 
канала [Ландау и Лифшиц, 2001]:

	 ( )  
2

1 ,
8

r
Q p p

l
π

= −
η

                     (5)

где r — радиус канала (поры или трещины); l — 
его длина; p и p1 давление соответственно в лабо-
ратории и в грунте вдали от стен. А для газа в 
изотермическом процессе:

	  
2 22
1 .

16
p pr

Q
l p

−π
=

η
                      (6)

Выписанные соотношения дают указание на 
то, что для потока радона в помещении важна 
разность давления в грунте и в лаборатории, хотя 
функциональные формы зависимости потока от 
разности давлений могут различаться.

Таким образом, можно сделать вывод, что для 
радона существуют два механизма задержанного 
пампинг-эффекта. Это постепенное накопление 
радона в помещении лаборатории при пониже-
нии атмосферного давления и постепенное рас-
пространение вглубь грунта волны разрежения, 
которая вызывает адвекцию газа в грунте. Далее 
мы покажем, что задержку по времени можно с 
хорошей точностью объяснить первым механиз-
мом, а второй механизм существенной роли не 
играет, хотя в случае задержанного пампинг-эф-
фекта для нейтронов он может быть определяю-
щим [Стенькин и др., 2017].

Известно, что на поверхности Земли поток 
газа может иметь два направления: при умень-
шении атмосферного давления ниже средней 
величины газ выходит из грунта, а при увеличе-
нии, наоборот, всасывается в грунт. За счет пам-
пинг-эффекта и разбавления радона воздухом у 
поверхности в среднем имеет место положитель-
ный выход радона из грунта. Постоянная состав-
ляющая потока радона (средний положитель-
ный выход из стен) также должна возникать за 
счет диффузии и, возможно, за счет нелинейно-
го пампинг-эффекта, исследованного в работе 
[Зырянов, 2013]. Подтверждением этой точки 
зрения может служить то, что концентрация ра-
дона в подземном помещении не спадает до нуля 
даже при длительном повышении атмосферного 
давления сверх средней величины. Расчет пам-
пинг-эффекта в случае выхода газа на поверхность 
Земли был выполнен в работе [Mourzenko et al., 

2014], в которой моделировалась геологическая 
среда, состоящая из пор и трещин, обмениваю-
щихся газом. Поток радона через стенки длинных 
цилиндрических подземных тоннелей был найден 
численным путем в работе [Eff-Darwich et al., 
2002] в рамках более простой модели. Представ-
лял бы интерес расчет, аналогичный [Eff-Darwich 
et al., 2002; Mourzenko et al., 2014], но для потока 
через стены подземного ограниченного помеще-
ния с учетом реальной геофизической обстанов-
ки. В данной работе мы не ставим цели построе-
ния точной микроскопической модели просачи-
вания для конкретных геологических условий в 
лаборатории, а рассматриваем простые феноме-
нологические формулы для потока.

В связи с имеющимися неопределенностями в 
качестве основной мы выбираем модель (назо-
вем ее “модель I”), в которой имеется постоян-
ный поток радона в помещении подземной лабо-
ратории, но этот поток на некотором уровне про-
модулирован вариациями атмосферного давле-
ния. Также мы кратко рассмотрим вторую модель 
(“модель II”), предполагающую, что поток радо-
на в помещении имеется лишь при уменьшении 
атмосферного давления ниже средней величины. 
При увеличении давления выше среднего в этой 
модели происходит обратное всасывание возду-
ха, однако оно практически не влияет на количе-
ство радона, поскольку имеющийся в помеще-
нии радон уже значительно разбавлен воздухом.

3.1. Модель с постоянной составляющей пото-
ка (модель I)

Если закон просачивания квадратичный, как 
в (6), или более сложный, то при имеющих место 
небольших относительных изменениях давле-
ния его можно приближенно аппроксимировать 
линейной зависимостью. Поэтому далее мы для 
оценок предположим, что поток газа из стен  
в единицу объема лаборатории записывается  
в виде:

( )1 – ,Q p p= α                       (7) 

где α = const; p1 = const. Функциональная зави-
симость (7) предполагает, что для задержанного 
пампинг-эффекта наиболее важно изменение 
давления в самой лаборатории, когда сразу про-
исходит изменение в поступлении радона из 
стен, а распространение волн разрежения или 
сжатия вглубь грунта является менее важным 
эффектом.

Пусть β — масса радона в единице объема 
просачивающегося газа. Тогда изменение массы 
радона в единице объема лаборатории R описы-
вается уравнением:
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	 ( )  1 ,
dR R

p p
dt

= + αβ −
τ

               (8) 

где τ = T1/2/ ln2 = 5.5 сут. — постоянная распада 
ядер радона; T1/2 = 3.8 сут. — время полураспада. 
Предполагаем для оценки, что воздух в лабора-
тории полностью перемешан. Решение уравне-
ния (8) имеет вид:

	

( ) ( ) ( )  
 

1 1

1
1 1 ' ,

t t t t
t

t
R t R t e e p p t dt

− −
− −

τ τ  = + αβ − ∫   (9) 

где t1 — момент начала наблюдений; R(t1) = const — 
начальная плотность радона. При t − t1 ≫ τ пер-
вым слагаемым можно пренебречь. Обозначим

	 ( ) ( )  
0

,P t d e p t
∞ −ξ= ξ − τξ∫                (10) 

где верхний предел интегрирования при t − t1 ≫ τ 
ввиду экспоненциального подавления заменен 
на бесконечность. Тогда: 

( ) ( )1  .R t p P t αβτ −                  (11)

Значение функции R(t) в момент времени t 
зависит от давления в более ранние моменты 
времени, поскольку концентрация радона опре-
деляется с учетом некоторого эффективного 
времени накопления радона в помещении.

Если бы функция p(t) слабо менялась на ин-
тервале времени τ = 5.5 сут, то мы бы имели 
P(t) ≃ p(t − τ ) (это легко получить, разложив дав-
ление в ряд до первой степени по ∆t′ ), т.е. кон-
центрация радона отставала бы от давления в 
среднем на τ = 5.5 сут. Но поскольку вариации 
давления на самом деле происходят быстрее (см. 
далее рис. 5), то выход радона в прошлом в зна-
чительной мере усредняется, и основной вклад 
вносят вариации давления на последних при-
мерно 2 сут. до момента измерения. Таким обра-
зом, получается, что эффективная задержка ра-
дона по сравнению с давлением составляет не τ 
= 5.5 сут, а примерно 2 сут.

Величина 2 сут получена из измерений корре-
ляционной функции “давление — радон”, пока-
занной на рис. 3, где 2 сут соответствуют мини-
муму (максимальной антикорреляции). На том 
же рис. 3 показана корреляционная функция 
“давление — радон”, вычисленная с помощью 
формулы (11) с привлечением эксперименталь-
ных данных только по давлению (без данных по 
радону), но умноженная на нормировочный ко-
эффициент 0.8. Мы видим, что у измеренной и 

рассчитанной корреляционных функций с хоро-
шей точностью совпадают положения миниму-
мов, хотя вдали от минимума простая модель из-
меренную кривую не воспроизводит. Возможно, 
это связано с циркуляцией воздуха в лаборато-
рии или с другими процессами, учет которых 
выходит за рамки данной работы. 

На рис. 3 показана также корреляционная 
функция давление — нейтроны из работы 
[Стенькин и др., 2017], которая также имеет ми-
нимум вблизи времени 2 сут. Это соответствует 
полученному нами характерному времени нако-
пления радона, но в [Стенькин и др., 2017] указа-
но, что нейтроны рождаются преимущественно 
не в помещении, а в грунте толщиной 2—3 м во-
круг стен лаборатории, поэтому накопление ра-
дона должно происходить также в слоях, окру-
жающих лабораторию. 

При измерении концентрации радона также 
имеют место стохастические помехи, поэтому 
измеряемая величина R∗ = R + r и наличие r(t) 
уменьшает нормировку корреляционной функ-
ции, не изменяя ее форму, аналогично форму-
ле (3). На рис. 3 нормировочный коэффициент 

Т, ч

n

К
*

Рис. 3. Корреляционная функция давления и концентрации 
радона по измерениям радиометром радона Альфарад-плюс 
(верхняя сплошная кривая), корреляционная функция тех 
же величин, но полученная путем вычисления по формуле 
(11) с нормировочным коэффициентом 0.8 для учета шумо-
вой помехи (штрихованная кривая). Точечная кривая с наи-
большим значением в максимуме показывает корреляцион-
ную функцию положительных ионов с радоном, а вторая то-
чечная кривая — корреляционную функцию отрицательных 
ионов с радоном. Штрихпунктирная кривая, помеченная 
символом “n”, показывает корреляционную функцию дав-
ление — нейтроны из работы [Стенькин и др., 2017]. Нижняя 
сплошная кривая показывает корреляционную функцию 
давления и радона в рамках модели II с умножением на нор-
мировочный коэффициент 0.95. 
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выбран равным 0.8. Это означает, что помеха со-
ставляет примерно 75% величины полезного 
сигнала.

Интересно отметить, что уравнение (8) мате-
матически эквивалентно уравнению:

	 ( )  ,dq q
j t

dt RC
= − +                  (12)

описывающему процессы в простом электриче-
ском контуре, изображенном на рис. 4 сверху. 
Накопление радона в помещении аналогично 
накоплению заряда q на конденсаторе C от 
источника тока j(t). В модели (7) имеется посто-
янная составляющая потока радона. В электри-
ческой схеме это соответствует наличию посто-
янной компоненты тока: j(t) = j0+∆ j(t) с нулевым 
средним ⟨∆j(t)⟩ = 0. Распад радона эквивалентен 
разряду конденсатора через резистор с сопро-
тивлением R. Если разорвать цепь в точке A, то 
конденсатор разрядится за характерное время  
τ = RC по экспоненциальному закону. Рассма-
триваемая электрическая цепь имеет интегриру-
ющие свойства, поэтому заряд конденсатора 
(напряжение на конденсаторе) имеет сдвиг по 

фазе относительно тока на ϕ = −arctg(ν/ν0), где ν 
— частота сигнала (фурье-моды), а ν0 = 1/(RC). 
Это отставание по фазе аналогично задержанно-
му пампинг-эффекту в подземной лаборатории.

3.2. Модель с выходом радона при низком давле-
нии (модель II)

Во второй модели мы предполагаем, что воз-
можно обратное всасывание воздуха в грунт, но 
оно не влияет на концентрацию радона в под-
земной лаборатории из-за его разбавления боль-
шим объемом воздуха. Поэтому только эпизоды 
понижения давления ниже среднего ведут к из-
менению количества радона в подземной поло-
сти. Таким образом, мы предполагаем, что поток 
радона записывается в виде:

( ) ( )  ,Q p p p p= α − θ −            (13)

где θ(x) — тета-функция Хевисайда; θ(x) = 0 при 
x < 0 и θ(x) = 1 при x ≥ 0. Уравнение вида (8), но 
с потоком (13) в правой части, имеет решение:

	
( ) ( )

( )  
0

.

R t d e p p t

p p t

∞ −ξ  = ξ − − τξ × 
 × θ − − τξ 

∫          (14)

Использование решения (14) в численном 
расчете корреляционной функции (2) показыва-
ет (см. рис. 3), что результат для модели (13) мало 
отличается от результата расчета в рамках моде-
ли (7). В обоих случаях имеется максимальная 
антикорреляция при T ∼ 2 сут. При других T кор-
реляционые кривые близки между собой по 
форме, но во второй модели нормировочный ко-
эффициент на 19% больше, т.е. меньше влияние 
случайных помех в измерениях.

Таким образом, на данном этапе на основе 
имеющихся данных корреляционный анализ не 
позволяет сделать выбор между моделью I или 
II, которые описываются формулами (7) и (13) 
соответственно. Отметим также, что обе рас-
сматриваемые модели хорошо описывают поло-
жение экстремума корреляционной функции, 
но не объясняют ее форму вдали от экстремума.

В случае модели II эквивалентная электриче-
ская схема показана на рис. 4 снизу. Здесь отсут-
ствует постоянный поток радона, поэтому j0 = 0. 
Радон поступает в помещение только при умень-
шении давления ниже среднего давления p , и 
поток радона практически нулевой при p > p . 
Это свойство реализуется включением в схему 
на рис. 4 диода. 

Рис. 4. Эквивалентные электрические схемы моделей (7) 
(сверху) и (13) (снизу).
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4. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ АЭРОИОНОВ

Оставаясь в рамках модели I, предположим, 
что ионы в подземной лаборатории возникают 
двумя путями: 1-й — при распаде радона в поме-
щении лаборатории; 2-й — ионы попадают в ла-
бораторию “в готовом виде” вместе с веществом, 
которое просачивается в лабораторию из стен. 
Например, внутри пузырьков газа. Эти “готовые” 
ионы ранее образовались в грунте в результате 
распада радона или другими путями и вместе с га-
зом попали в помещение. Корреляционный ана-
лиз позволяет сравнить вклад механизмов 1 и 2.

Пусть при распаде единицы массы радона об-
разуется γ ионов. Тогда количество ионов в еди-
нице объема лаборатории изменяется согласно 
уравнению:

( )  2
rec A 1 , = −α − α + γ + δα − τa

dI R
I IN p p t

dt
(15)

где αrec — коэффициент рекомбинации легких ио-
нов; αA — коэффициент поглощения легких ио-
нов тяжелыми частицами (аэрозолем); Na — ко-
личество тяжелых частиц; δ — число “готовых” 
ионов, содержащихся в единице объема просачи-
вающегося в лабораторию газа. Полученные ре-
зультаты примерно одинаковы для положитель-
ных и отрицательных ионов, поэтому далее знаки 
ионов мы не различаем. При небольших относи-
тельных изменениях числа ионов I и постоянном 
Na первые два члена в правой части (15) можно 
было бы записать в приближенном виде −I/λ, где 
λ — характерное время жизни иона (порядка не-
сколько минут). Действительно, тогда I2 = I( I .+ 
∆I) ≈ I I . Но поскольку указанные приближения 
обычно не вполне точны, то дальнейший расчет 
имеет оценочный характер.

Учитывая (11) и малость λ по сравнению с ти-
пичным временем вариаций атмосферного дав-
ления, находим приближенное решение уравне-
ния (15) в виде:

( ) ( ) ( )1 1 2 1– – ,I t k p P t k p p t  +           (16)

где k1 = λαβγ; k2 = λδα. 
Среднее число ионов I  = (k1 + k2)(p1 — p ). 

Подставляя (16) в (2) и перейдя от суммирования 
к интегралу по времени, получаем:

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )      

2

1

2

1

1

2 .

t

t

t

t

K T k P t p p t T p dt

k p t p p t T p dt

∞ − − − +

+ − −

′

−

′ ′

′ ′ ′

∫

∫
   (17)

Введем автокорреляционную функцию дав-
ления (запись в дискретном виде):

( ) ( ) ( )( )
( )

 
2

( )
.

1

j j

P

p t p p t T p
F T

N

− + −
=

− σ
∑

      (18)

Эта функция показана на рис. 5. При доста-
точной статистике F(−T) = F(T). Обозначим 
G(T) = dF(T)/dT. Подставим (10) в (17), изменим 
порядок интегрирований и запишем уравнение 
на минимум для функции (17):

	
( )

 0.
dK T

dT
=                           (19)

Из этого уравнения в итоге получаем:

	 ( ) ( )  2
min01 min

1
,

∞ −ξ= ξ τξ −∫
k

d e G T
k G T

     (20)

где точка минимума Tmin берется из корреляци-
онной функции ионы — давление (в случае ан-
тикорреляции минимум соответствует наиболее 
сильной зависимости). В нашем случае, соглас-
но рис. 2, имеем минимум при Tmin = 18 ч. Тогда 
из (20) находим k2/k1 = 0.272. Это означает, что 
79% ионов появляется от распада радона непо-
средственно в помещении лаборатории, а 21% 
ионов выходит из стен “в готовом виде”. 

Если при изменении давления из стены выхо-
дят и ионы, и радон, распадающийся с появле-
нием новых ионов, то первоначальные “гото-
вые” ионы и ионы, появившиеся при распаде, 

Т, ч

К
II

, F

Рис. 5. Автокорреляционные функции атмосферного дав-
ления (штрихованная кривая). концентраций положитель-
ных (верхняя сплошная кривая) и отрицательных (нижняя 
сплошная кривая) ионов.
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должны на некотором уровне коррелировать. 
Автокорреляционная функция ионов, получен-
ная в измерениях, показана на рис. 5. На ней 
действительно видны дополнительные пики на 
временах порядка 2 сут, хотя эти пики малы. Их 
малость объясняется тем, что распад радона 
“размазан” по характерному интервалу времени 
5.5 сут и за это время обычно существенно изме-
няется атмосферное давление, поэтому допол-
нительные корреляции с моментом выхода радо-
на из стен малы. 

На рис. 3 также была приведена корреляци-
онная функция радон — ионы, которая показы-
вает, что максимум выхода ионов примерно на 
сутки опережает максимум концентрации радо-
на. Эта картина подтверждает наш вывод о том, 
что вместе с радоном из стен лаборатории выхо-
дят “готовые” ионы. Поскольку в помещении 
нет других источников ионизации и поступле-
ния воздуха через дверь или вентиляцию, то 
объяснить указанное опережение ионов каки-
ми-либо другими причинами не представляется 
возможным. Таким образом, “готовые” ионы 
присутствуют в тех же порциях воздуха, с кото-
рыми радон выходит из стен лаборатории.

Также нами были построены корреляционные 
функции для отношения числа положительных 
ионов к отрицательным и давления (I+/I− — p) и 
для отношения числа положительных ионов к от-
рицательным и концентрации радона (I+/I− — R), 
см. рис. 6. В первом случае корреляции малы (на 
уровне погрешностей), а во втором случае на-
блюдается некоторая корреляция, которая тре-
бует теоретического объяснения. Поскольку ва-
риации отношения на двое суток опережают 
максимумы накопления радона, то эти вариации 
могут быть связаны с эпизодами понижения 
давления. Но при этом сложно объяснить ма-
лость корреляционной функции I+/I− — p. Более 
детальное исследование отличий в поведении 
положительных и отрицательных ионов мы пла-
нируем выполнить в будущих работах, специ-
ально посвященных измерению коэффициента 
униполярности в зависимости от различных 
внешних условий. Объяснение показанных на 
рис. 6 зависимостей будет одной из дальнейших 
целей. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе был выполнен корреляци-

онный анализ данных в рамках простых фено-
менологических моделей выхода радона и аэро-
ионов, показавший хорошее согласие в положе-
нии экстремумов рассчитанной и измеренной 
корреляционной функций. Соответствующая 

задержка по времени, измеренная в нейтрон-
ных измерениях [Стенькин и др., 2017], была на-
звана термином “задержанный барометриче-
ский эффект”. В данной работе обнаружена но-
вая форма данного эффекта для корреляций 
давление — радон и давление — ионы. Более 
детальное понимание может быть достигнуто в 
будущем путем исследования окружающей гео-
логической среды и построения модели проса-
чивания газов в лабораторию под влиянием раз-
ности давлений. Многие факторы, влияющие 
на этот процесс, уже были рассмотрены в [Etiope 
and Martinelli, 2002; Mourzenko et al., 2014] и дру-
гих работах, хотя полная картина еще не полно-
стью ясна.

Рассматриваемый задержанный пампинг-эф-
фект для ионов и гамма-квантов должен дей-
ствовать только в закрытом помещении, так как 
он связан с накоплением радона. Если в лабора-
тории работает вентиляция, выдувающая радон, 
то концентрация ионов и скорость счета гам-
ма-квантов лаборатории будут меняться син-
хронно с выходом радона (без задержки), т.е. 
синхронно с изменением атмосферного давле-
ния. Действительно, в измерениях в тоннелях с 
естественной вентиляцией [Eff-Darwich et al., 
2002], в которых эффективность природного 
воздухообмена с внешней средой сравнима с эф-
фективностью работы принудительной венти-
ляции, задержанный пампинг-эффект не виден, 
хотя имеется хорошая корреляция радона с дав-
лением в одни и те же моменты времени. Таким 
образом, наличия задержанного пампинг-эф-
фекта в вентилируемых помещениях можно 
ожидать лишь для нейтронов, которые приходят 

Т, ч

К
*

Рис. 6. Корреляционные функции отношения числа поло-
жительных ионов к отрицательным и давления (штриховая 
кривая) и отношения числа положительных ионов к отрица-
тельным и концентрации радона (сплошная кривая).
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в детектор из слоя грунта толщиной 2—3 м и по-
этому не подвержены влиянию вентиляции 
[Стенькин и др., 2017].

Согласно выполненному в данной работе кор-
реляционному анализу можно представить сле-
дующую картину процессов в подземной лабора-
тории. Выходящий из стен газ в некоторых про-
порциях содержит как радон, так и легкие аэрои-
оны, образовавшиеся в порах грунта. При пони-
жении атмосферного давления выход газа из 
грунта более эффективен, поэтому с понижени-
ем давления радон в невентилируемом помеще-
нии начинает накапливаться. Максимальное со-
держание радона достигается спустя примерно 2 
сут. после начала понижения давления. Числен-
ное значение этой задержки объясняется фор-
мой автокорреляционной функции атмо
сферного давления: давление в типичной ситуа-
ции изменяется быстрее, чем распадается радон 
(его постоянная распада τ = 5.5 сут.). Поскольку 
ионы поступали в помещение в повышенном ко-
личестве и в начале эпизода понижения давле-
ния, и в период максимального накопления ра-
дона, то экстремум их корреляционной функции 
с давлением находится при меньших временах, 
чем время максимального накопления радона, а 
именно: при 18 ч. Эта величина позволяет оце-
нить, что 79% ионов появляется от распада радо-
на непосредственно в помещении лаборатории, 
а 21% ионов выходит из стен “в готовом виде”.

Необходимо отметить, что корреляционный 
анализ описывает только наиболее типичные ха-
рактеристики процессов. Длительные измерения 
показали, что имеются особые эпизоды, когда 
содержание ионов изменяется аномально при из-
менении окружающих условий. Например, есть 
эпизоды, когда концентрация ионов продолжала 
расти при увеличении давления. Аномалии могут 
быть связаны с потоками воздуха в лаборатории, 
с появлением аэрозоля или другими факторами. 
Роль аэрозоля состоит в том, что легкие ионы 
становятся недоступны для регистрации после 
прилипания к частицам аэрозоля.

Повышение точности измерений ионов в 
подземных лабораториях позволит в будущем 
выделять тонкие эффекты, связанные с нера-
венством количества положительных и отрица-
тельных ионов. В том числе можно будет иссле-
довать источники этого неравенства в близле-
жащем грунте и на большой глубине. Примером 
являются процессы дегидрирования соедине-
ний в недрах Земли [Ларин, 1973, 1980; Безру-
ков и др., 2018]. При дегидрировании выделя-
ются протоны, которые могут эффективно пе-
реноситься на большие расстояния в земную 

кору. Возникновение неравенства в близлежа-
щем грунте, может быть понято из-за механиз-
ма Гротгуса, который описывает скачки поло-
жительного заряда через сеть водородных свя-
зей, значительно увеличивающих коэффици-
ент диффузии положительного заряда во влаж-
ном грунте по сравнению с коэффициентом 
диффузии отрицательных ионов. Благодаря 
этому протоны могут более эффективно рас-
пространяться в грунте и образуемые ими по-
ложительные ионы могут выходить в повышен-
ном количестве. Протон в воде образует ион 
гидроксония H3O

+, а молекулы воды выстраи-
ваются вокруг него определенным образом с 
формированием, в частности, катионов Цунде-
ля H5O2

+ и Эйгена H9O4
+ (по фамилиям иссле-

довавших их ученых). 
Отметим также, что эксперименты в подзем-

ных лабораториях могут иметь важные практи-
ческие применения, например для задачи про-
гнозирования землетрясений. Измерение кон-
центрации ионов на поверхности Земли для 
цели прогнозирования землетрясений проводи-
лось в работе [Warden, 2019]. Вариации атмо
сферного давления p приводят к изменению по-
тока Q согласно выражению (7). В случае подго-
товки землетрясения изменение Q может проис-
ходить под влиянием вариаций давления в гео-
логической среде p1, если перед землетрясением 
до места наблюдения дошли упругие сдвиги, 
причем достаточно, вероятно, микроскопиче-
ских смещений. Либо эти сдвиги могли повлиять 
на эффективную структуру пор и трещин, на их 
размеры r и l. Такое же влияние может происхо-
дить под действием лунных приливов в грунте, 
что уже было отмечено в измерениях потока 
нейтронов [Алексеенко и др., 2007; 2009]. Но эти 
вопросы требуют дополнительного исследова-
ния.
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Measurements and correlation analysis of radon and aeroion concentrations in the underground laboratory 
were carried out. For pairs of variables “pressure — radon” and “pressure — ions”, a delayed pumping effect 
was found, similar to that previously observed for neutrons and gamma quanta. A simple phenomenological 
model explaining the results is presented. In this model, the reason for the delay is the gradual accumulation 
of radon in the room with a decrease in atmospheric pressure. The balance of the radon accumulation rate, 
the time of its radioactive decay and the characteristic time of pressure variations leads to an effective delay 
of 2 days between atmospheric pressure variations and radon concentration. Correlation analysis for the 
variables “pressure — ions” indicates that ions formed in the pores of the soil are already present in the air 
carrying radon to the laboratory. These ions make up approximately 21% of the total number of ions in the 
laboratory.



133

1. ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению магнитного поля Земли 

(МПЗ) и построению его моделей начался с 
внедрением магнитного компаса в практику мо-
реплавания. Основными методами в изучении 
МПЗ являются непосредственные наблюдения 
над пространственным распределением магнит-
ного поля и его вариациями на поверхности 
Земли и в околоземном пространстве. Уже в са-
мом начале организации магнитных наблюде-
ний особое внимание было обращено на прове-
дение наблюдений в акваториях морей и океа-
нов. В течение первых двух столетий (1500—1700 
гг.) после открытия Колумбом склонения — от-
клонения магнитной стрелки от направления на 
север — измерения на морях и океанах носили 
случайный характер. Первая систематическая 
съемка склонения и наклонения была организо-
вана в конце XVII в. английским адмиралтей-
ством. В конце XVIII и в течение всего XIX в. 
кроме склонения на судах стали проводиться и 
наблюдения за наклонением и горизонтальной 
составляющей магнитного поля. Важным мо-
ментом в истории развития науки о земном 
магнетизме после обнаружения пространствен-
ного изменения МПЗ явились систематические 
измерения магнитного склонения. Анализ таких 
измерений позволил Гильберту [Гильберт, 1956] 

предложить для описания МПЗ модель однород-
но намагниченного шара. 

С начала прошлого столетия благодаря пред-
ложенной Гауссом теории о потенциальности ге-
омагнитного поля и разложения магнитного по-
тенциала Земли в соответствии с решением урав-
нения Лапласа в ряд по сферическим функциям 
появилась возможность описывать простран-
ственное распределение геомагнитного поля с 
помощью особой функции, называемой потен-
циалом магнитного поля, которая описывается 
набором сферических гармонических коэффи-
циентов, определяемым по экспериментальным 
данным. Сейчас этот метод является основным 
методом построения моделей МПЗ, и часто под 
моделью МПЗ подразумевают набор коэффици-
ентов разложения поля по сферическим гармо-
никам.

Наблюдаемое магнитное поле на поверхно-
сти Земли является суммой нескольких полей, 
порождаемых разными источниками, а именно:

— поле, создаваемое однородной намагни-
ченностью земного шара (дипольное);

— поле, вызываемое внутренними причина-
ми, связанными с неоднородностью глубоких 
слоев земного шара, — недипольное (поле миро-
вых аномалий);
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— поле, создаваемое источниками в земной 
коре;

— поля, вызванные внешними источника-
ми — токами, текущими в ионосфере и магни-
тосфере Земли. 

2. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ГЛАВНОГО ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Основными источниками данных для моде-
лирования главного магнитного поля в послед-
ние десятилетия стали специальные низкоорби-
тальные спутники для магнитной съемки на 
протяженном временном интервале: MAGSAT, 
CHAMP. Проект SWARM [Friis-Christensen et al., 
2006], запущенный в конце 2013 г. и включаю-
щий три специальных спутника для точных из-
мерений магнитного поля, предоставляет уче-
ным единый набор данных для всего модельного 
периода 2015—2020 гг., что позволяет создавать 
модели, основанные только на данных SWARM. 
Впервые данные SWARM были использованы 
для построения моделей МПЗ через 2 и 4 года 
после их запуска [Olsen et al., 2016; Terence et al., 
2018].

Общий подход к созданию глобальных маг-
нитных моделей разработан уже давно [Chapman 
and Bartels, 1940; Alken et al., 2021a] и заключает-
ся в минимизации разности экспериментально 
измеренных значений компонент магнитного 
поля и теоретических значений, рассчитанных 
по коэффициентам разложения магнитного 
поля по сферическим гармоникам. Согласно те-
ории Гаусса потенциал магнитного поля, созда-
ваемый источниками, расположенными внутри 
сферы радиуса r, можно описать общей форму-
лой: 
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где a — средний радиус Земли;
n — степень сферических гармоник;
r — геоцентрическое расстояние;
m — порядок сферических гармоник;

m
ng , m

nh , m
nq , m

ns  — сферические гармонические 
коэффициенты;

(cos )m
nP θ  — присоединенные полиномы Лежан-

дра в нормировке Шмидта.
Если мы строим модель магнитного поля 

только внутренних источников, то коэффициен-
ты m

nq  и m
ns , описывающие поля, создаваемые 

источниками вне сферы, нас не интересуют, и 
члены с ними отбрасываются.

Составляющие напряженности поля по осям 
координат X, Y, Z находятся дифференцирова-
нием выражения (1) по соответствующей коор-
динате:
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Если имеются измерения МПЗ в ряде точек 
Bi, то, рассматривая модельное поле как функ-
цию коэффициентов m

ng  и m
nh , можно опреде-

лить среднеквадратичное отклонение измерен-
ных значений от модельных Bm:

2( ) .err Bi Bm= −∑                     (2)

Рассматривая err как функцию гармониче-
ских коэффициентов m

ng  и m
nh , находим значе-

ния коэффициентов, дающих минимальное зна-
чение отклонения. 

Для учета изменчивости коэффициентов во 
времени используется два метода. Возможно 
выбрать для построения модели небольшой 
интервал времени, в течение которого коэф-
фициенты можно считать постоянными, а за-
тем, исследуя временные изменения самих ко-
эффициентов, определить их вековой ход. Дру-
гой метод — записать коэффициенты в виде: 

( )0 0 ,gi gi k t t∗= + − где gi0 — значение коэффи-
циента в момент времени t0; t — текущее время. 
Достоинством первого метода является меньшее 
количество неизвестных, а недостатком — мень-
шее количество точек измерения (более корот-
кий временной интервал для анализа). Во вто-
ром случае интервал сбора данных может быть 
бо́льшим, но и количество неизвестных суще-
ственно больше. Кроме того, первый метод не 
зависит от характера изменения коэффициен-
тов, его можно описать любой удобной функци-
ей, а во втором случае предполагается только ли-
нейный характер изменения. 
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В обоих случаях важно учитывать определен-
ные особенности данных. Методика расчета ко-
эффициентов гармонического разложения сама 
по себе позволяет разделить источники магнит-
ного поля, лежащие внутри и вне поверхности, 
на которой производятся измерения. В случае 
спутниковых данных ионосферные токи, явля-
ющиеся внешними по отношению к магнитному 
полю Земли источниками, оказываются распо-
ложенными внутри орбит спутников и входят в 
состав коэффициентов гармоник, описываю-
щих внутреннюю часть. Внешние источники 
магнитного поля (токи на магнитопаузе, кольце-
вые и продольные токи) теоретически не долж-
ны влиять на коэффициенты внутренней части, 
но это влияние было бы полностью исключено, 
если бы мы проводили одновременные измере-
ния на всей поверхности или эти токи были бы 
постоянными в течение всего периода сбора 
данных. 

На рис. 1 видно, что на единицу площади в 
высоких широтах приходится гораздо больше 
точек измерения. Также видно, что для получе-
ния более или менее равномерного покрытия 
всей поверхности требуются данные в течение 
нескольких дней, а внешние источники могут 
измениться за это время, и полностью отделить 
их от внутренних может оказаться невозмож-
ным.

Если поверхность не покрыта равномерно 
точками измерения, процедура минимизации 

приводит к меньшей ошибке подгонки данных в 
областях, где плотность этих точек больше, за 
счет большего расхождения в областях с мень-
шим количеством точек, т.е. коэффициенты мо-
гут меняться в зависимости от степени равно-
мерности распределения точек измерения. 
Обычно усиленное влияние высокоширотных 
данных устраняется введением весовых коэф-
фициентов типа cos(φ), где φ — широта точки 
измерения, в каждое уравнение. Однако это 
приводит к необходимости решать систему 
очень многих уравнений с малыми весами, что 
ведет к увеличению ошибки вычислений.

Существует множество различных подходов к 
расчету коэффициентов гармоник, и междуна-
родная модель геомагнитного поля International 
Geomagnetic Reference Field (IGRF) представляет 
собой комбинацию 9 моделей, разработанных 
независимо друг от друга. Такой подход позволя-
ет проводить взаимное сравнение полученных 
моделей и с помощью их комбинаций получать 
наиболее достоверные значения гармонических 
коэффициентов. Детально процедура создания 
модели IGRF из отдельных субмоделей описана 
в [Alken et al., 2021a].

3. ВЫБОР ДАННЫХ
Для расчета модели мы использовали вектор-

ные 1-sec данные со всех трех спутников SWARM 
за период январь 2014 г. — август 2019 г. из 
(https://earth.esa.int/web/guest/swarm/data-
access), краткое описание методики расчетов 
было приведено в [Petrov and Bondar, 2021]. 
Предварительно данные были проверены, и все 
ошибочные данные были удалены. Данные об-
серваторий и пунктов векового хода не исполь-
зовались. Основная причина отказа от исполь-
зования наземных данных — неоднородное про-
странственное распределение обсерваторий по 
земной поверхности. 

Одним из общих методов уменьшения влия-
ния ионосферных и магнитосферных токов яв-
ляется выбор таких временных интервалов, ког-
да эти токи минимальны. Как правило, выбор 
основывается на различных индексах геомаг-
нитной и солнечной активности, местном вре-
мени и состоянии освещенности ионосферы 
Солнцем. Каждая исследовательская группа ис-
пользовала свой собственный метод уменьше-
ния влияния ионосферных и магнитосферных 
токов и набор индексов [Olsen et al., 2000; Finlay 
et al., 2015], которые могли частично совпадать. 
В некоторых случаях вводились свои индексы 
[Chambodut et al., 2010] или даже вообще предва-
рительный отбор данных не производился [Бон-

Рис. 1. Покрытие измерениями SWARM поверхности земно-
го шара за одни сутки.

https://earth.esa.int/web/guest/swarm/data-access
https://earth.esa.int/web/guest/swarm/data-access
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дарь и др., 2006; Головков и Зверева, 1998]. Для 
выделения спокойных интервалов мы использо-
вали следующий набор индексов: планетарный 
индекс Kp (http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/kp/index.
html), индекс ASY/SYM и индекс авроральной ге-
омагнитной активности AE (https://wdc.kugi.
kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html). Для 2018—2019 гг., 
когда окончательные значения AE-индекса от-
сутствовали, рисунки предварительных значе-
ний AE из (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ae_
realtime/index.html) были оцифрованы.

На первом этапе отбирались только 3-часо-
вые интервалы с Кp менее 1.5 для текущего ин-
тервала и Кp менее 2.5 для предыдущего 3-часо-
вого интервала. Это позволило выбрать только 
спокойные интервалы с отсутствием заметной 
геомагнитной активности.

Затем из выбранных по Kp интервалов интер-
валы с вариацией SYMH более 20 нТл также были 
удалены. Эта процедура исключала влияние 
кольцевого тока и токов магнитопаузы. Оконча-
тельно при расчете из отобранных интервалов 
использовались только точки со значением AE 
менее 100 нТл. Это ограничивало влияние ио-
носферных и продольных токов.

Иногда дополнительно применяется отбор 
данных только по не освещенной Солнцем  
ионосфере с целью уменьшить влияние Sq-ва-
риации. Для проверки влияния освещенности 
ионосферы на получаемую модель были прове-
дены расчеты с дополнительным условием — 
угол возвышения Солнца на высоте ионосфе-
ры должен быть больше 95° (ионосфера не ос-
вещена). Гармонические коэффициенты суще-
ственно не изменились, но существенно уси-
лился разброс значений гармонических коэф-
фициентов из-за уменьшения количества ис-
пользуемых данных и ухудшения равномерно-
сти покрытия данными поверхности Земли, 
поэтому мы отбор по освещенности ионосфе-
ры не использовали.

Таким образом, для построения модели вы-
бирались только интервалы со спокойной и ста-
бильной магнитосферой и ионосферой, когда 
воздействие ионосферных и магнитосферных 
токов было минимальным. Этот набор ограни-
чений представляет собой компромисс между 
допустимым уровнем вариаций внешнего маг-
нитного поля и равномерностью распределения 
данных по поверхности Земли. Также мы не ста-
ли исключать из анализа высокоширотные дан-
ные. Сам метод Гаусса не применим при нали-
чии в зоне измерений источников магнитного 
поля, а в высоких широтах могут присутствовать 
продольные токи. Мы полагаем, что процедура 

описанного выше отбора существенно уменьша-
ет вероятность наличия таких токов, а описан-
ный ниже медианный фильтр позволяет исклю-
чить или существенно уменьшить их влияние. 
Отсутствие систематического расхождения на-
шей модели с другими моделями, где зона высо-
ких широт исключалась из анализа, показывает 
обоснованность нашего подхода. 

4. СОЗДАНИЕ МОДЕЛИ
Чтобы получить равномерное распределение 

точек в пространстве, поверхность Земли была 
разделена на шестиградусные (~660 км) широт-
ные зоны, и каждый пояс был разделен на ячей-
ки по долготе около 660 км шириной, так что в 
каждой зоне было несколько ячеек. Экватори-
альный пояс имел 60 ячеек, а самый высокоши-
ротный — только 3, но площадь каждой ячейки 
была примерно одинаковой. Всего получилось 
1146 ячеек. Затем все отобранные данные поме-
щались в соответствующие ячейки в соответ-
ствии с координатами спутника. Обычно одни 
сутки наблюдений (без учета отбора данных по 
уровню геомагнитной активности) всех трех 
спутников позволяют заполнить примерно 70% 
ячеек, а двухсуточные данные — 95%. Принимая 
во внимание выбор данных только для спокой-
ных интервалов, мы использовали 11-дневный 
интервал для расчета отдельной модели. Чтобы 
получить лучшее временное разрешение при 
моделировании, мы рассчитывали модели для 
каждого пятого дня, используя пять дней до и 
пять дней после даты. После заполнения ячеек 
использовался медианный фильтр для получе-
ния только одного значения для каждой компо-
ненты, для каждой ячейки и для каждого спут-
ника, поэтому в большинстве случаев для моде-
лирования использовались 9 точек в каждой 
ячейке. Для нахождения коэффициентов вычис-
лялись производные уравнения (2) по неизвест-
ным m

ng  и m
nh , и они приравнивались нулю, да-

лее полученная система линейных уравнений 
решалась стандартным методом Гаусса. 

Коэффициенты любой сферической гармо-
ники можно нанести на график как функцию 
даты. На рис. 2 показан пример такого графика. 
Точки, для которых было заполнено менее 90% 
всех ячеек, отбрасывались и в дальнейшем ана-
лизе не участвовали. Выбросы имеют несколько 
причин. Первая — ошибки в исходных данных 
SWARM. Предварительный отбор данных делал-
ся, но удалить все ошибки в таких больших мас-
сивах данных сложно. Вторая — вариации маг-
нитного поля и, соответственно, получаемых 
моделей, связанные с изменением внешних и 

http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/kp/index.html
http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/kp/index.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html
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ионосферных источников. При построении мо-
дели использовались данные только спокойных 
интервалов, но какие-то возмущения могли 
оставаться и в такие моменты. Третья и, мы счи-
таем, основная причина — неравномерное рас-
пределение данных по поверхности земного 
шара. Практически всегда в данных имеются бо-
лее или менее длительные пропуски или данные 
исключались согласно описанным выше крите-
риям, что приводило к отсутствию данных для 
отдельных регионов и изменению модели.

5. МОДЕЛЬ ИЗМИРАН ДЛЯ 2020 ГОДА
Описанный выше метод позволил рассчитать 

и построить графики изменения гармонических 
коэффициентов с начала 2014 г. до конца августа 
2019 г. (модель требовалось представить до конца 
сентября) и экстраполировать их на 01.01.2020 г. 
Если коэффициент изменяется линейно, то эта 
экстраполяция не вызывает проблем. Однако 
при наличии заметной нелинейности для таких 
коэффициентов могут быть получены различ-
ные результаты, зависящие от используемой мо-
дели экстраполяции и интервала, выбранного 
для экстраполяции.

На рис. 2 показано изменение 0
1g , 1

1g  и 1
1h . 

Видно, что 0
1g  и 1

1h  изменяются практически 
линейно, аппроксимация данных параболой 

также показывает, что для 0
1g  и 1

1h  подгонка ли-
нейна (квадратичный член мал), но для 1

1g  не-
линейность явно видна и линейная аппрокси-
мация плохо подходит. Многие другие коэффи-
циенты гармоник также демонстрируют види-
мую нелинейность, иногда очень сильную (см. 

2
2g , 3

3h  на рис. 3). Некоторые гармонические 
коэффициенты даже не могут быть описаны па-
раболической аппроксимацией и требуют куби-
ческой (рис. 3).

Соответственно, использование разных ме-
тодов аппроксимации даже при интерполяции 
на 4 месяца вперед может дать различные значе-
ния. Например, для показанной на рис. 3 гармо-
ники 3

3h различные методы аппроксимации при 
экстраполяции даже на 3 месяца дают результа-
ты от –546 до –542 нТл. Для получения модели 
на 01.01.2020 г. мы решили использовать данные 
только за последние 2 года. Значения коэффи-
циентов рассчитывались как параболиче-
ски-экстраполированные данные за интервал 
01.09.2017 г. — 31.08.2019 г. Для каждой сфериче-
ской гармоники использовалась трехпроходная 
параболическая аппроксимация данных. После 
первой аппроксимации точки с отклонением бо-
лее двух стандартных отклонений от полученной 
параболы были исключены, и следующая ап-
проксимация производилась на основе остав-
шихся данных. Эту процедуру повторяли 3 раза. 

2014

h 1
1 , 

нТ
л

g 1
1 , 

нТ
л

g 1
0 , 

нТ
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Рис. 2. Вариации коэффициентов сферических гармоник 
g 0

1 , g1
1 , h1

1  за период 2014—2020 гг.
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Рис. 3. Изменение коэффициентов сферических гармоник 
g 2

2  и h3
3  по период 2014—2020 гг. Сплошные линии пока-

зывают параболическую аппроксимацию данных, пунктир-
ные — кубическую.
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На рис. 4 показаны все имеющиеся точки, но 
точки выше и ниже пунктирных линий в процес-
се аппроксимации были исключены, и оконча-
тельно парабола подбиралась только по точкам 
между пунктирными линиями. 

Окончательная модель IGRF-2015 (до 2020 г. 
модель на 2015 г. считалась предварительной, 
как и модель 2020 г. будет считаться предвари-
тельной до 2025 г.) рассчитывалась таким же об-
разом из аппроксимации для интервала 
01.01.2014 г. — 31.12.2015 г., и в качестве модели 
использовались расчетные значения для 
01.01.2015 г. Погрешности коэффициента гармо-
ник вычислялись как среднеквадратичное от-
клонение от аппроксимирующей кривой, де-
ленное на квадратный корень из числа исполь-
зованных точек.

Основную сложность при построении моде-
лей внутренних источников геомагнитного поля 
представляет исключение из данных в первую 
очередь магнитных полей ионосферных и затем 
магнитосферных токов. Поскольку величина 
ионосферных токов сильно зависит от проводи-
мости ионосферы, определяемой в первую оче-
редь освещенностью, то их влияние должно быть 
существенно больше в летнем полушарии, и их 
неполное ограничение должно привести к годо-
вой вариации в гармонических коэффициентах. 
Рисунки 2 и 3 показывают, что в основных гар-
мониках такой вариации нет. Просмотр графи-
ков всех остальных гармоник также показал от-
сутствие таких вариаций, за исключением гар-
моник 0

2g , 0
3g , 0

4g . Наибольшую амплитуду го-
довая вариация имеет в гармонике 0

4g , показан-
ной на рис. 5.

Амплитуда этой вариации не превышает  
1 нТл, а использование для определения параме-
тров аппроксимации интервала точно в два года 
исключило ее влияние на значение 0

4g . Таким 
образом, можно утверждать, что влияние ионо
сферных токов очень мало, а методика практи-
чески исключает их влияние на получаемую мо-
дель. 

6. ПОСТРОЕНИЕ ПРОГНОЗНОЙ МОДЕЛИ 
ГОДОВОЙ ВАРИАЦИИ

Модель IGRF требует в качестве значений го-
довой вариации магнитного поля (secular 
variation — SV) линейную аппроксимацию на пе-
риод 2020—2025 гг., что легко получить в случае 
линейного изменения гармонического коэффи-
циента, например 0

1g или 1
1h . Гораздо сложнее 

оценить SV в случае нелинейных данных. Для 
некоторых гармоник (например, 3

3h , 2
2h , 2

3g ) ап-
проксимации за 2015—2019 гг. и 2018—2019 гг. 
были существенно различны (SV значительно 
изменяются за пятилетний интервал), и экстра-
поляция двухлетнего набора данных на 3 года 
вперед очень ненадежна. В итоге SV 2022.5 были 
рассчитаны на основе 5-летнего (08.2014 г. — 
08.2019 г.) параболического приближения. Этот 
выбор приводит к большей ошибке в начале пе-
риода 2020—2025 гг. по сравнению с оценкой за 
последние 2 года, но, поскольку нет никаких 
знаний о возможном характере изменений годо-
вой вариации в будущем, мы полагаем, что такая 
консервативная оценка приведет к меньшей ве-
личине возможной ошибки. 

7. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ МОДЕЛИ
Любая модель, построенная по эксперимен-

тальным данным, неизбежно содержит ошибки, 

h 3
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л

2018.0 2018.5 2019.0 2019.5 2020.0
‒545

‒544

‒543

‒542

Рис. 4. Пример отбора данных для вычисления гармониче-
ских коэффициентов модели.
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Рис. 5. Изменения коэффициента g 0
4  разложения магнит-

ного поля по гармоническим функциям за период 2014— 
2020 гг.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 64       № 1       2024

139ПОСТРОЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ МОДЕЛИ 

связанные с методикой построения модели, 
ошибкой исходных данных и методикой отбора 
данных. Если теоретические основы моделиро-
вания (методика представления потенциального 
поля в виде разложения по сферическим гармо-
никам) сомнений не вызывают, то остальные 
пункты не имеют однозначных критериев, и, 
естественно, модели, построенные различными 
авторами, несколько отличаются. В [Alken, 
2021b] рассмотрены все 12 использованных для 
построения IGRF-моделей и показано, что раз-
брос в значениях сферических гармонических 
коэффициентов, использованных при построе-
нии модели IGRF, имеет наибольшую величину 
в 3.5 нТл для 0

1g  и уменьшается до 0.1 нТл с ро-
стом номера гармоник. Там же рассмотрено от-
клонение значения вертикальной компоненты Z 
отдельных моделей от усредненной модели 
IGRF, максимальное отклонение у большинства 
моделей имеет величину ~20 нТл и только у од-
ной достигает 50 нТл. Построенная нами раз-
ность для Z-компоненты, рассчитанной по мо-
дели ИЗМИРАН и IGRF, имеет экстремальные 
значения ±17 и среднеквадратичное отклонение 
5 нТл. Для X: соответственно –10; 8; 3, для Y: –10; 
11; 3.5. В (https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/
vmod/igrfhw.html ) оценена среднеквадратичная 
погрешность компонент магнитного поля, свя-
занная с ошибками коэффициентов современ-
ных моделей IGRF величиной в 10 нТл, наши 
оценки дают даже меньшую величину. Сравне-
ние модельных данных с реальными измерения-
ми в обсерваториях большого смысла не имеет, 
так как реальные данные содержат значитель-
ный вклад коровых источников (аномальное 
поле), но в ряде работ такое сравнение делалось, 
например [Ciarán and Beggan, 1971; Golovkov et 
al., 1997], и для IGRF-13 получено стандартное 
отклонение 87 нТл для X, 73 нТл для Y, 114 нТл 
для Z, для магнитного склонения — 0.4°. По-
скольку модели типа IGRF определяют низшие 
гармоники моделей высокого разрешения 
(EMM, HGDM и др.), в которых поля коровых 
источников в значительной степени учтены, 
именно погрешность компонент магнитного 
поля, связанная с ошибками коэффициентов 
современных моделей IGRF, в значительной 
степени определяет и точность моделей высоко-
го разрешения. Практически значение магнит-
ного склонения D наиболее важно, на рис. 6 по-
казано распределение разности склонения, рас-
считанной по модели ИЗМИРАН и IGRF. Экс-
тремальные значения разности D равны –13 и 
12, стандартное отклонение — 1.6 мин, причем 
экстремальные значения наблюдаются на высо-

ких (>70°) широтах, а на территории России эта 
разность не превышает двух минут. 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В конце 2019 г. модели главного магнитного 

поля Земли были созданы несколькими органи-
зациями независимо и различными методами.  
В декабре 2019 г. рабочей группой V Междуна-
родной ассоциации по геомагнетизму и аэроно-
мии эти модели были объединены в единую мо-
дель, ставшую стандартной моделью IGRF-2020 
(или IGRF-13, по порядковому номеру модели) 
и действующую на период до 2025 г. ИЗМИРАН 
представил свои варианты для моделей DGRF-
2015, IGRF-2020 и SV-2022.5, они соответствова-
ли требованиям рабочей группы и были включе-
ны в итоговую модель IGRF-13. Сравнение мо-
дели ИЗМИРАН с усредненной моделью IGRF 
показывает, что различие между ними не значи-
мо и модель ИЗМИРАН, рассчитанная на про-
межуточные даты между 2020—2025 гг., может 
применяться вместо модели IGRF.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Основным препятствием для прогнозирова-

ния многих геофизических процессов является 
большая величина случайной составляющей, 
однако новейшие достижения физики кванто-
вой информации показывают, что на основе 
асинхронных нелокальных корреляций веро
ятностный прогноз случайных процессов воз
можен.

Согласно квантовой абсорбционной электро-
динамике в запутанных состояниях нелокаль-
ные корреляции имеют как запаздывающие, так 
и опережающие компоненты, а их комбинация 
может вести к кажущимся мгновенным корреля-
циям [Cramer, 1986; Hoyle and Narlikar, 1995].  
В то время как запутывание подсистем, содержа-
щих небольшое число частиц, в настоящее вре-
мя хорошо изучено, вопрос о макроскопическом 

запутывании значительно более сложен, его об-
щее теоретическое описание только формирует-
ся (хотя такое описание имеется для некоторых 
статических случаев, например [Amio et al., 2008; 
Reid et al., 2012; Lee et al., 2015]). В большой се-
рии экспериментов по изучению нелокальных 
корреляций крупномасштабных случайных дис-
сипативных процессов [Коротаев и др., 2000, 
2007, 2015, 2019, 2021; Коротаев и Морозов, 2018; 
Korotaev, 2011; Korotaev et al., 2005, 2018a,b, 2020, 
2021] мы опирались на уравнение макроскопи-
ческой запутанности, полученное на основе аб-
сорбционной электродинамики Уилера — Фей-
нмана и ее квантового обобщения. Оно тестиро-
вано теоретически (на модели спинового газа 
[Calsamiglia et al., 2005]) и экспериментально  
(с магнитосферным источником геомагнитных 
Dst-вариаций). В соответствии с этим уравнени-
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ем производства энтропий в случайных дисси-
пативных процессах (пробном процессе в детек-
торе и процессе-источнике) нелокально корре-
лируют с симметричным запаздыванием и опе-
режением, которые при диффузионном обмене 
запутыванием в промежуточной среде могут 
быть очень велики. Благодаря асимметрии эф-
фективности поглощения запаздывающей и 
опережающей компонент поля Уилера — Фейн-
мана промежуточной средой между удаленными 
процессами [Hoyle and Narlikar, 1995] опережаю-
щая корреляция превышает запаздывающую. 
Асимметрия препятствует их интерференции, 
приводящей к квазимгновенной корреляции, 
наблюдаемой в обычных экспериментах с запу-
танными частицами. Теория детекторов позво-
ляет связать производство энтропии в них с из-
меряемым сигналом, так же как и в процес-
сах-источниках — с подходящим индексом их 
активности (хотя на практике проще связывать 
непосредственно сигнал детектора с этим ин-
дексом) [Коротаев и Морозов, 2018; Korotaev, 
2011].

Среди нескольких типов детекторов макро-
скопических нелокальных корреляций наиболее 
надежным оказался электродный детектор, ос-
нованный на измерениях спонтанных флуктуа-
ций собственных потенциалов слабополяризую-
щихся электродов в электролите, отражающих 
квантовые флуктуации высоты наноразмерного 
потенциального барьера на границе твердой и 
жидкой фаз.

Основной трудностью в реализации экспери-
ментов является необходимость исключения 
всех возможных классических локальных воз-
действий (температура, давление, электромаг-
нитное поле и т.п.) Эта трудность усугубляется 
тем, что макроскопические нелокальные корре-
ляции проявляются на крайне низких частотах, 
что требует длительных измерений (год и более). 
Защита детекторов от крайне низкочастотных 
помех в условиях обычной лаборатории особен-
но сложна. Тем не менее эта задача удовлетвори-
тельно решена в экспериментальной обсерва-
торской установке ЦГЭМИ-ИЗМИРАН (Тро-
ицк) [Коротаев и Морозов, 2018; Korotaev, 2011]. 
Что касается природных процессов-источников, 
то вследствие свойства моногамности кванто-
вых корреляций их число, вызывающее замет-
ную реакцию детектора, не может быть велико, 
разделение их вкладов в сигнал не вызывает за-
труднений. Доминирующими оказались гло-
бальные источники — солнечная и геомагнитная 
активность, вклад регионального источника — 
синоптической активности — оказался значи-

тельно слабее. Подчеркнем, что речь идет имен-
но о нелокальной реакции детекторов на дисси-
пативные процессы в источниках: так, опыты 
показали отсутствие их отклика в пределах чув-
ствительности на искусственное магнитное поле 
до 1 мТл в диапазоне 0—1 Гц, а корреляция с по-
током космических лучей оказалась значительно 
слабее, чем непосредственно с индексами гео-
магнитной и солнечной активности. 

Уже в первых сериях измерений длительно-
стью 1.0—2.5 года было подтверждено теорети-
ческое предсказание превышения опережающих 
нелокальных корреляций над запаздывающими 
(запаздывающий максимум корреляции мог 
даже оказаться практически подавленным). Ве-
личина опережения глобального максимума 
оказалась прямо связана с масштабом источни-
ка, для глобальной геомагнитной активности, 
оцениваемой Dst-индексом, она составила де-
сятки-сотни суток, а уровень корреляции ока-
зался достаточным для реализации серий про-
гностических расчетов Dst с такой заблаговре-
менностью и точностью до 2 нТл [Коротаев  
и др., 2007; Коротаев и Морозов, 2018; Korotaev, 
2011].

Начиная с 2012 г. акцент в этих экспериментах 
был перенесен на созданную глубоководную 
установку в озере Байкал. Мощная и спокойная 
водная толща Байкала предоставляет естествен-
ную защиту почти от всех локальных воздействий 
на электродные детекторы, а возможность их 
размещения на различных глубинах предостав-
ляет дополнительные возможности для исследо-
ваний. Единственным недостатком автономной 
глубоководной установки была необходимость ее 
подъема на лед в марте каждого года, так что из-
за перерыва в работе годовые ряды измерений не 
могли быть корректно объединены в единый 
длинный ряд. Установка ЦГЭМИ-ИЗМИРАН в 
Троицке при этом играла роль опорной обсерва-
тории для разделения вкладов в сигналы детекто-
ров глобальных и региональных процессов. Бла-
годаря этому в сигналах детекторов байкальской 
установки удалось выделить опережающую реак-
цию на сильные землетрясения и на макротурбу-
лентность в деятельном слое, причем для послед-
них выполнить серии успешных прогностиче-
ских расчетов с заблаговременностью до полуто-
ра месяцев. Опережающие нелокальные корре-
ляции с солнечно-геомагнитной активностью в 
сигналах байкальских детекторов также всегда 
наблюдались, и возможность их прогноза много-
кратно продемонстрирована простым сдвигом 
соответственно фильтрованным рядам, но их 
полноценный количественный прогноз был не-
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возможен. Дело в том, что любые самообучаю-
щиеся прогностические алгоритмы требуют дли-
ны обучающего интервала существенно большей 
заблаговременности прогноза, а оптимальная 
заблаговременность (определяемая положением 
глобального максимума корреляционной функ-
ции) достигала для солнечно-геомагнитной ак-
тивности 8—10 месяцев.

Целью данной работы являются решение за-
дачи использования накопленного на экспери-
ментальной установке ЦГЭМИ-ИЗМИРАН ма-
териала для тестового прогноза глобальной гео-
магнитной активности и сравнение различных 
прогностических алгоритмов. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Установка ЦГЭМИ-ИЗМИРАН, детально 

описанная в работах [Коротаев и Морозов, 2018; 
Korotaev, 2011] включает электродный и фотока-
тодный детекторы макроскопических нелокаль-
ных корреляций и аппаратуру для сопровождаю-
щих измерений. Данные электродного детекто-
ра более надежны, и с ними получены более 
длинные ряды наблюдений, поэтому именно 
они использованы в настоящей работе. 

Этот детектор включает подобранную пару 
метрологических морских серебряных-хлорсе-
ребряных слабополяризующихся электродов 
ХД-5.519.00, выпущенных единственной малой 
серией фирмой “Эталон” (Киев). Эти электроды 
были разработаны для прецизионных измере-
ний постоянного электрического поля в море и 
являются лучшими в мире по нечувствительно-
сти собственных потенциалов к физико-хими-
ческим условиям окружения. Фактически един-
ственным известным влияющим на них факто-
ром является температура (средний температур-
ный коэффициент — 0.04 мВ/К), что может быть 
учтено ее контролем. Упрощенная схема устрой-
ства электродного детектора показана на рис. 1 
(сложное внутреннее устройство электродов не 
показано). Температура контролируется тремя 
датчиками, два из которых (t1 и t2) установлены у 
каждого электрода, а третий (te) — на расстоянии  
1 м, характеризуя общую температуру в лабора-
тории на высоте детектора.

Влияние температуры было изучено предва-
рительно на основе многомесячных непрерыв-
ных измерений естественных вариаций: средний 
температурный коэффициент — 0.040 мВ/К, за-
паздывание (обусловленное стабилизирующим 
действием водного электролита) — 90 мин. Сиг-
нал детектора U и температура измерялись с ча-
стотой 10 Гц и осреднялись за каждую минуту. 

Указанный температурный коэффициент яв-
ляется именно средним, само это понятие явля-
ется условным из-за нелинейности и частотной 
зависимости, в итоге — нестационарности влия-
ния температуры на U при длительных измере-
ниях. Поэтому учет влияния температуры велся 
для каждого отсчета методом текущей регрес-
сии. Коэффициент регрессии вычислялся  
(с учетом запаздывания) за 28-суточный интер-
вал, предшествующий индивидуально исправ-
ляемому отсчету. Итоговая относительная по-
грешность измерений U составляет не более 
0.01%.

В процессе длительных исследований с уста-
новкой она неоднократно усовершенствовалась, 
поэтому в измерениях происходили существен-
ные перерывы. Для обработки выбран самый 
длинный имеющийся непрерывный ряд наблю-
дений: с 25.09.2009 г. по 15.04.2017 г.

Как отмечено во Введении, опережающие 
нелокальные корреляции наблюдаются только 
для чисто случайных процессов. Длины рядов, 
использованных в предыдущих экспериментах 
по прогнозу Dst на основе нелокальных корре-
ляций с U [Коротаев и др., 2007; Коротаев и 
Морозов, 2018; Korotaev, 2011], не позволяли 
достоверно охватить диапазон квазипериодов 
более года. Поэтому полосы квазипериодов 
случайных колебаний Dst между периодами, де-
терминированными обращением Земли вокруг 
Солнца и собственным вращением Солнца и 
их гармониками, были весьма узки. Длина ряда 
U, используемого в настоящем эксперименте 
(7.5 лет), позволяет охватить диапазон от 1 до 4 
лет, свободный как от внутригодовых периодич-

t2 t1

E1
E2 VNaCl

te

Рис. 1. Схема устройства детектора [Korotaev et al., 2019]: 
Е — электроды (сложное внутреннее устройство не показа-
но), разность потенциалов которых (U) является сигналом 
детектора; NaCl — электролит (3% водный раствор); V — 
корпус детектора (эбонит); t1,t2.te — термодатчики. Расстоя-
ние между электродами — 30 см.
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ностей, так и от гармоник 11-летнего цикла, т.е. 
диапазон, где случайная компонента в изменчи-
вости Dst преобладает.

3. ОБРАБОТКА ДАННЫХ
Использовались ряды среднесуточных значе-

ний U и Dst. Для расчета корреляционной функ-
ции и функции независимости ряд Dst взят с на-
чалом на год раньше начала ряда U и с концом на 
год позже U. Это обеспечивает равноточные 
определения функций при всех положительных и 
отрицательных сдвигах времени. Сдвиги обоих 
знаков нужны для того чтобы убедиться, что опе-
режающий корреляционный максимум является 
глобальным, что исключает предположение о 
воздействии геомагнитной активности на сигнал 
детектора каким-либо локальным механизмом.

Данные подвергались предварительной ши-
рокополосной фильтрации, границы полосы 
подбирались эмпирически для достижения мак-
симальной корреляции. Оптимальная фильтра-
ция соответствует полосе периодов 1307 > T > 
365 сут. 

По фильтрованным данным в диапазоне 
сдвигов времени −365 < τ < +365 сут рассчитыва-
лась корреляционная функция U и Dst и функция 
независимости U от Dst. Последняя определяется 
через условную и безусловную шенноновские эн-
тропии переменных: | ( | ) ( )U Dsti S U Dst S U= , 
она ведет себя, грубо говоря, обратно модулю 
корреляции, но, в отличие от нее, адекватна при 
любой нелинейности связи переменных. Резуль-
таты расчета показаны на рис. 2. Глобальный 
максимум корреляции 0.97 0.01r = ±  при опе-
режении U относительно Dst на 329 сут. Ему со-
ответствует глобальный минимум независимо-
сти 0.02

| 0.010.37U Dsti +
−= .

4. ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Простейшим способом демонстрации воз-
можности прогноза Dst по U является сдвиг реа-
лизаций на время, соответствующее опереже-
нию глобального максимума корреляции (рис. 
3). Видно, что кривая U действительно в сгла-
женном виде предсказывает кривую Dst с такой 
большой заблаговременностью. Но это именно 
демонстрация возможности прогноза, но не на-
стоящий прогноз, потому что здесь нет количе-
ственного предсказания величин Dst — на ри-
сунке кривые просто масштабированы так, что-
бы их подобие было наглядным, количественная 
оценка связи, конечно, возможна, но лишь post 
factum. Кроме того, кажущаяся гладкость кривой 

U является лишь следствием масштаба, т.е. связь 
U с Dst не определяется единственным и посто-
янным коэффициентом. Для настоящего про-
гноза требуется сначала нахождение зависимо-
сти Dst от U (в рамках тех или иных допущений), 
а затем ее использование для прогноза.

Самым простым самообучающимся прогно-
стическим алгоритмом является алгоритм теку-
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Рис. 2. Корреляционная функция r U и Dst и функция неза-
висимости |U Dsti τ — сдвиг времени Dst относительно U, сут.
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Рис. 3. Демонстрация возможности прогноза по U путем 
сдвига фильтрованных рядов на величину опережения гло-
бального максимума корреляции (329 сут). Верхняя ось вре-
мени соответствует U, нижняя — Dst.
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щей регрессии. На некотором первоначальном 
обучающем интервале сдвинутых на величину 
оптимальной заблаговременности (в данном 
случае 329 сут) рядов рассчитываются параме-
тры линейной регрессии. Далее ряд U сдвигается 
вперед, и прогнозируется единственное значе-
ние Dst с той же заблаговременностью. Затем об-
учающий интервал подтягивается на один дис-
крет (в данном случае 1 сут), прогнозируется 
следующее значение Dst и т.д. В итоге получается 
прогностическая серия Dst c фиксированной за-
благовременностью. Этот алгоритм учитывает 
нестационарность связи в рамках марковского и 
кусочно-линейного приближения. Результат его 
применения показан на рис. 4. При расчете оп-
тимальная длина обучающего интервала соста-
вила 500 сут, поэтому за счет выброса первично-
го интервала прогностическая серия на этом ри-
сунке начинается на 500 сут позже, чем на рис. 3. 
Прогностическая кривая на рис. 4 похожа на 
кривую U на рис. 3, она также сглажена по срав-
нению с фактической, хотя в целом ближе к ней. 
Но главное, что здесь представлен количествен-
ный прогноз, а его точность достаточна для всех 
практических целей.

Алгоритм текущей импульсной характери-
стики (разработанный и использованный еще в 
первом успешном опыте прогноза солнечной и 
геомагнитной активности на основе нелокаль-
ных корреляций [Коротаев и др., 2007]) также 
основан на кусочно-линейном приближении, 
но учитывает немарковский характер процесса. 
На обучающем интервале 1 2[ , ]t t  вычисляется 
импульсная переходная характеристика ( )g τ , 

которая связывает сигнал детектора U и прогно-
зируемый индекс Dst путем решения уравнения:

					   

1

( ) ( ) ( ) .
nt

t

Dst t g U t d= τ − τ τ∫                    (1)

Решение интегрального уравнения (1) (об-
ратная задача) в дискретной форме сводится к 
решению системы линейных уравнений 
{ }=Dst UK . Компоненты вектора K эквива-
лентны коэффициентам множественной регрес-
сии (в случае собственного распределения). 
Число уравнений n  равно заблаговременности 
прогноза. U— квадратная матрица n n× , строки 
которой формируются из значений сигнала де-
тектора на обучающем интервале. Первая стро-
ка содержит значения с временным индексом от 
1 до n , вторая — от 2 до n n + 1 и т.д. Последова-
тельные значения Dst ставятся в соответствие ка-
ждой строке матрицы. Система решается мето-
дом Гаусса. Устойчивость результатов достигает-
ся путем оптимальной регуляризации. Практи-
чески опережение выбирается равным ожидае-
мому среднему положению главного корреляци-
онного максимума. Полный обучающий интер-
вал Dst заканчивается последним наблюденным 
значением, а U — предшествующим на t∆ .

Найденная таким путем импульсная переход-
ная характеристика используется на следующем 
интервале данных сигнала детектора, заканчи-
вающемся последним измеренным значением, и 
прогнозируется одно значение Dst с заблаговре-
менностью t∆ . Таким образом, решается пря-
мая задача (1) по интервалу U, заканчивающему-
ся последним наблюденным значением. На сле-
дующем шаге обучающий интервал подтягива-
ется вперед на один дискрет, процедура повторя-
ется, и прогнозируется следующее значение. Это 
минимизирует влияние нестационарности и не-
линейности.

Этот метод предпочтительнее часто применя-
емого в аналогичной ситуации (размытости мак-
симума кросс-корреляционной функции) мето-
да множественной регрессии на основе расчета 
корреляционной матрицы, поскольку в предла-
гаемом методе не требуется дополнительных 
предположений о вероятностном распределе-
нии. Это существенно, так как распределение 
редко является собственным, что требуется для 
единственности традиционного решения ре-
грессионной задачи, и далеко не всегда является 
нормальным, что требуется для соответствия 
этого решения критерию максимального прав-
доподобия.
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Рис. 4. Прогноз Dst методом текущей регрессии с фиксиро-
ванной заблаговременностью 329 сут (тонкая линия) в со-
поставлении с фактической кривой (жирная линия). Сред-
неквадратичная погрешность прогноза — 0.99 нТл.
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На рис. 5 представлен результат прогноза 
этим методом. Длина обучающего интервала со-
ставила 658 сут (минимально допустимая мето-
дом длина в данном приложении), поэтому те-
стовый ряд получился короче, чем на рис. 4, но 
детальность прогноза значительно лучше. Сред-
неквадратичная погрешность 0.40 нТл. Таким 
образом, учет немарковского характера процес-
са увеличил точность прогноза в 2.5 раза.

Для прогноза Dst по U была также использо-
вана нейронная сеть, что позволило отказаться 
от кусочно-линейного приближения связи пере-
менных. Нейросетевой метод обратного распро-
странения ошибки с успехом применяется для 
прогнозирования в самых разных областях гео-
физики. Методика прогнозирования сейсмиче-
ских событий по низкочастотным сигналам была 
представлена в работах [Попова и др., 2016; 
Popova et al., 2018]. Прогноз магнитуды земле-
трясения за два дня до его возникновения по из-
менениям параметров геомагнитного поля, ат-
мосферы и температуры поверхности Земли был 
выполнен в работе [Suratgar et al., 2008]. Пред-
сказание магнитуды сейсмического события по 
сейсмическим данным, электрическому сигналу 
и магнитуде предыдущего землетрясения рас-
сматривалось в работе [Dutta, 2011].

Алгоритм обратного распространения ошиб-
ки, как правило, использует трехслойную сеть, 
состоящую из входного слоя нейронов, на кото-
рый подаются входные сигналы, выходного слоя 
нейронов и скрытого слоя нейронов между 
ними. Нейроны каждого слоя связаны с нейро-

нами последующего слоя, и каждой связи при-
писывается весовой коэффициент ijW , который 
соединяет i- и j- нейроны. Решение задачи на 
такой структуре реализуется поэтапно. На пер-
вом шаге нейронная сеть обучается на извест-
ных примерах. Обучение заключается в подборе 
таких значений весовых коэффициентов для 
всех слоев сети, чтобы при заданном входном 
векторе из обучающей выборки получить на вы-
ходном слое сети соответствующий ему выход-
ной вектор с требуемой точностью. 

Алгоритм обратного распространения опре-
деляет стратегию подбора весов сети с примене-
нием градиентного метода оптимизации. Осно-
ву этого метода составляет целевая функция, 
формулируемая в виде квадратичной суммы раз-
ностей между фактическими iu  и ожидаемыми 

t
iu  значениями сигналов на выходном слое сети: 

					   

( )2
.t

i i
p i

Er u u= −∑∑                      (2)

Суммирование (2) выполняется по всем обу-
чающим примерам p  и нейронам i  выходного 
слоя. Значение iu  формируется на выходном 
нейроне как результат прохождения сигнала от 
входного слоя к выходному.

Обучение состоит в вычислении матрицы 
связей нейронов ijW  для каждой пары слоев  
в целях минимизации ошибки (2). Обучение на-
чинается с небольших случайных значений, ко-
торые затем устанавливаются в процессе мини-
мизации ошибки методом наискорейшего спу-
ска:

					   
( ) ( 1),n n

ij ij
ij

Er
W W

W
−∂

∆ = −α + β∆
∂

            (3)

где ( )n
ijW∆  — приращение матрицы связей на 

шаге n ; ( 1)n
ijW −∆  — приращение на предыдущем 

шаге; α  и β  — внутренние параметры нейросе-
ти. Процедура (3) выполняется для всего обуча-
ющего ряда и заканчивается при достижении 
некоторого задаваемого пользователем порога 
точности eps , когда Er < eps .

Обучение нейронной сети для последующего 
прогнозирования временного ряда Dst-индекса 
геомагнитной активности выполнялось следую-
щим образом. В качестве входов нейросети выби-
рались сигналы детектора U из временного окна 
t(1) – t(n), сдвинутые относительно выхода — 
примера единственного значения Dst на величи-
ну оптимальной заблаговременности. Таким об-
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Рис. 5. Прогноз Dst методом текущей импульсной переход-
ной характеристики с фиксированной заблаговременно-
стью 329 сут (тонкая линия) в сопоставлении с фактической 
кривой (жирная линия). Среднеквадратичная погрешность 
прогноза — 0.40 нТл.
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разом формировался первый пример из обучаю-
щей выборки. Затем выбранное временное окно 
для значений U сдвигалось на один шаг вперед, и 
ему ставилось в соответствие сдвинутое на шаг 
вперед значение Dst и т.д. Исследования показа-
ли, что для выбранного временного окна, размер 
которого соответствовал 200 сут, длина обучаю-
щего интервала для корректного прогноза со-
ставила 642 сут. После обучения нейросеть ис-
пользуется для следующего прогноза со сдвигом 
в несколько дней, продолжая обучаться на уже 
пройденных временных участках.

Прогностическая кривая представлена на рис. 6. 
Среднеквадратичная погрешность 0.29 нТл. Та-
ким образом, полный учет нелинейности связи 
(отказ от кусочно-линейного приближения) ве-
дет к увеличению точности прогноза примерно в 
1.5 раза.

вал среднеквадратичную погрешность 0.99 нТл. 
Метод текущей импульсной характеристики, учи-
тывающий в рамках того же приближения немар-
ковский характер процессов, показал погреш-
ность 0.40 нТл. Метод текущей нейросети, допу-
скающий, кроме того, любую нелинейность свя-
зи, показал наименьшую погрешность 0.29 нТл. 
Таким образом, точность прогноза Dst на основе 
нелокальных корреляций достаточна для прак-
тических целей, в том числе с применением наи-
более простого алгоритма.
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Рис. 6. Прогноз Dst методом текущей нейросети с фиксиро-
ванной заблаговременностью 329 сут (тонкая линия) в со-
поставлении с фактической кривой (жирная линия). Сред-
неквадратичная погрешность прогноза — 0.29 нТл.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Долговременный эксперимент показывает 

возможность долгосрочного прогноза медлен-
ных колебаний геомагнитной активности на ос-
нове измерения макроскопических нелокаль-
ных корреляций. Предпосылками к нему явля-
ются высокий уровень опережающей компонен-
ты корреляции и большая величина опережения.

Реализация такого прогноза Dst-индекса про-
демонстрирована тремя методами на длитель-
ной временной серии с фиксированной заблаго-
временностью около 11 месяцев (329 сут), отве-
чающей положению глобального максимума 
корреляционной функции. Наиболее простой 
метод текущей регрессии, учитывающий неста-
ционарность нелокальной связи источника и 
пробного процесса в детекторе в рамках кусоч-
но-линейного приближения, продемонстриро-
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slow random fluctuations of the Dst index of geomagnetic activity. The global maximum correlation of 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Северо-восточная часть Евразийского мате-

рика (60—70° N, 90—180° E) сложена различны-
ми тектоническими структурами (рис. 1). Ее 
центральную часть занимает мезозойский Вер-
хояно-Колымский складчатый пояс, гранича-
щий на западе по Предверхоянскому краевому 
прогибу с докембрийской Сибирской платфор-
мой, а на востоке отделенный от кайнозойских 
сооружений Корякско-Камчатского складчатого 
пояса Охотско-Чукотским вулканогенным поя-
сом [Зоненшайн и др., 1990a, б; Имаева и др., 
2017]. Кроме того, в пределах исследуемого реги-

она проходят границы литосферных плит: Евра-
зийской, Северо-Американской и Охотомор-
ской [Bird, 2003]. 

Бо́льшая часть имеющейся на текущий мо-
мент времени информации о литосферных тем-
пературах на северо-востоке Евразии основыва-
ется на результатах поверхностно-волновой то-
мографии [Cammarano and Guerri, 2017; Lebedev 
et al., 2017; Priestley et al., 2019], которые характе-
ризуются горизонтальным разрешением в не-
сколько сотен километров. При этом количество 
измерений поверхностного теплового потока, 
представляющего собой основные исходные 
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данные для температурной модели TC1 
[Artemieva, 2006], для рассматриваемой террито-
рии невелико, а распределение пунктов измере-
ний весьма неравномерно (см. далее раздел 4.1) 
[Fuchs et al., 2021a, b]. Таким образом, для иссле-
дуемого региона большой интерес представляют 
независимые косвенные оценки глубинных тем-
ператур. В частности, для этих целей широко ис-
пользуются подходы, основанные на анализе 
геомагнитных данных [Carillo-de la Cruz et al., 
2021; Correa et al., 2022; Oliveira et al., 2021; Prasad 
et al., 2022; Sobh et al., 2021; и др.]. Причем нако-
пленный к настоящему моменту объем разновы-
сотных магнитных съемок, включая спутнико-
вые наблюдения, позволяет проводить исследо-
вания даже в труднодоступных приполярных 
районах Земли [Середкина и Филиппов, 2021; 
Филиппова и Филиппов, 2022, 2023а, б; Gaudreau 
et al., 2019; Lu et al., 2022; Maule et al., 2005].

Полученные в последнее десятилетие распре-
деления глубины нижней границы магнитоак-
тивного слоя литосферы существенно противо-
речат друг другу, особенно для Сибирской плат-
формы. Так, в глобальной модели [Gard and 
Hasterok, 2021] под ней наблюдается наиболее глу-
бокое положение нижней границы — 35—55 км, 
причем больше распространено более глубокое 
залегание (более 45 км). В то же время в другой 
глобальной модели [Li et al., 2017] и распределе-
нии из работы [Lu et al., 2022], построенном для 
территории Арктики к северу от 65° N, эта глуби-

на под платформой не превышает 10—25 км. 
Разнятся оценки глубин и для складчатых поя-
сов на востоке области исследования. Для Вер-
хояно-Колымского складчатого пояса они со-
ставляют от 10—40 км согласно [Li et al., 2017; Lu 
et al., 2022] до 30—40 км [Gard and Hasterok, 
2021]. Интересно, что в модели [Li et al., 2017] 
Корякско-Камчатский складчатый пояс харак-
теризуется такими же глубинами, что и Верхоя-
но-Колымский, в то время как у [Gard and 
Hasterok, 2021] под ним значения глубины со-
ставляют 20—25 км, т.е. прослеживается умень-
шение глубины в восточном направлении. 

В связи с невысоким горизонтальным разре-
шением температурных моделей литосферы и 
противоречивостью оценок глубины нижней 
границы магнитоактивного слоя литосферы в 
данной работе была поставлена задача — полу-
чить распределение глубины залегания нижней 
границы литосферных магнитных источников 
северо-востока Евразии (см. рис. 1), характери-
зующееся более высоким горизонтальным раз-
решением, чем имеющиеся модели. Для этого 
были использованы наиболее актуальная на те-
кущий момент глобальная модель аномального 
геомагнитного поля EMAG2v3 [Meyer et al., 2017] 
и метод центроида [Tanaka et al., 1999]. Получен-
ное нами распределение глубины сравнивалось 
с независимой геофизической информацией, и с 
его помощью была оценена степень прогрева 
литосферы. Выявленные вариации глубины 

Рис. 1. Область исследования. Границы литосферных плит (черные кривые) приведены согласно [Bird, 2003]. Литосферные 
плиты (буквы в кружках): Е — Евразийская, О — Охотоморская, СА — Северо-Американская. Топография и батиметрия (h — 
высота над уровнем моря) показаны в соответствии с глобальной моделью ETOPO 2022 [NOAA…, 2022], ЛВ — Линденская 
впадина, ПКБ — Предверхоянский краевой прогиб.
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нижней границы литосферных магнитных 
источников также были сопоставлены с распре-
делением эпицентров региональных землетря-
сений, зарегистрированных в инструменталь-
ный период наблюдений.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Оценки глубин залегания магнитоактивного 

слоя литосферы на северо-востоке Евразии 
были выполнены по данным глобальной моде-
ли аномального магнитного поля Земли 
EMAG2v3 [Meyer et al., 2017] (рис. 2а). В данной 
модели аномальное геомагнитное поле приве-
дено к высоте 4 км над уровнем моря и имеет 
горизонтальное разрешение 2 угловые минуты. 

Модель включает данные морских, аэромаг-
нитных, наземных и спутниковых геомагнит-
ных съемок. При этом использование спутни-
ковых данных обеспечивает более надежное 
выделение нижней границы магнитных источ-
ников, что было экспериментально показано в 
[Wen et al., 2019]. Согласно используемой моде-
ли в пределах рассматриваемой территории от-
сутствуют области, не обеспеченные данными 
(рис. 2а).

Расчеты глубин залегания литосферных маг-
нитных источников осуществлялись с помощью 
метода центроида [Okubo et al., 1985; Tanaka  
et al., 1999], согласно которому принимается, что 
намагниченность в бесконечном в горизонталь-

Рис. 2. Модуль полного вектора аномального геомагнитного поля (Ta, нТл) на высоте 4 км над уровнем моря согласно модели 
EMAG2v3 [Meyer et al., 2017] (а) и центральные точки блоков 200 • 200 км, в пределах которых выполнялись расчеты глубин 
залегания литосферных магнитных источников (б). Серым прямоугольником на рис. (б) выделена область, рассмотренная 
нами ранее в работе [Filippova et al., 2021]. Границы литосферных плит (черные кривые) приведены согласно [Bird, 2003].
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ных направлениях слое является случайной 
функцией горизонтальных координат и не зави-
сит от глубины. Процесс вычислений включал  
следующие этапы.

1. Выбор данных модели EMAG2v3 в квадрат-
ных блоках с размерами 200 • 200 км. Перекры-
тие между соседними блоками по широте со-
ставляло 1°, по долготе — 100 км. Всего, таким 
образом, было выделено 412 блоков, перекрыва-
ющих северо-восток Евразии, центральные точ-
ки которых показаны на рис. 2б. Для 19 блоков, 
расположенных на Сибирской платформе (60— 
63° N, 110—122° E) и обозначенных серым пря-
моугольником на рис. 2б, для дальнейшего ана-
лиза были использованы результаты, получен-
ные нами ранее для северо-восточного фланга 
Байкальского рифта и сопредельных территорий 
[Filippova et al., 2021].

2. Спектральный анализ аномалий геомаг-
нитного поля в каждом из выделенных блоков. 
Вычисления азимутально-усредненных Фу-
рье-спектров мощности аномалий геомагнитно-
го поля выполнялись с помощью программы 
Fourpot 1.3b [Pirttijärvi, 2015]. Чтобы избежать 
потери информации о глубинах залегания маг-
нитоактивного слоя, процедуры предваритель-
ной фильтрации данных и их приведения к по-
люсу не проводились в соответствии с рекомен-
дациями из работы [Núñez Demarco et al., 2021].

3. Определение искомых глубин — центра 
масс (Z0), верхней (Zt) и нижней границ (Zb) ли-
тосферных магнитных источников — согласно 
методу центроида [Tanaka et al., 1999]:

( ) 1
2

0,ln / lnT k k A k Z∆
 Φ = −  

        (1)

( ) 1
2 ,ln lnT tk B k Z∆

 Φ = −  
          (2)

0 ,2b tZ Z Z= −                          (3)

где ∆Φ T  — азимутально-усредненный Фу-
рье-спектр мощности аномалий геомагнитного 
поля; kx и ky — проекции волнового числа по осям x 

и y в горизонтальной плоскости; 2 2
x yk k k= +  — 

модуль волнового числа; A, B — const.
Глубины центра масс вычислялись по соотно-

шению (1) в интервале волновых чисел от макси-
мума спектра, т.е. примерно от 0 до 0.05 рад/км; 
для вычислений глубин верхней границы (соот-
ношение (2) использовался интервал волновых 

чисел примерно от 0.25 до 0.5 рад/км [Núñez 
Demarco et al., 2021]. Для большей части рассма-
триваемой территории глубина центра масс 
определялась во всем указанном диапазоне вол-
новых чисел, и лишь в некоторых блоках, распо-
ложенных на Сибирской платформе, для кото-
рых в результате были получены максимальные 
мощности магнитоактивного слоя литосферы, 
линейность наклона спектра соблюдалась в бо-
лее узком диапазоне волновых чисел — пример-
но до 0.04 рад/км.

4. Оценки погрешности определения глубин 
(ε) в соответствии с соотношением из работ 
[Okubo and Matsunaga, 1994; Salazar et al., 2017]:

2 1
,

k k

σ
ε =

−
                            (4)

где σ — среднеквадратичное отклонение линей-
ной аппроксимации от наблюдаемого спектра; 
|k2| и |k1| — верхняя и нижняя граница диапазона 
волновых чисел, в котором определялись иско-
мые параметры.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты проведенных расчетов глубин 

верхней и нижней границ литосферных магнит-
ных источников представлены на рис. 3а и 4. 
Распределение глубины центра масс, значения 
которой в пределах рассматриваемой террито-
рии лежат в диапазоне 13—28 км, отдельно не 
приводится, так как оно схоже с распределением 
глубины Zb, что является прямым следствием со-
отношения (3) и того факта, что Zt << Z0. Ранее 
это было продемонстрировано нами на примере 
Восточно-Сибирского моря [Филиппова и Фи-
липпов, 2022]. Погрешности искомых параме-
тров, оцененные по соотношению (4), распреде-
лены случайным образом и составили 0.1—3.5, 
0.1—4.1 и 0.4—6.2 км для Zt, Z0 и Zb соответствен-
но. Их средние значения равны 0.6; 1.9 и 3.3 км. 
Следует отметить, что полученные значения по-
грешностей не учитывают ошибок исходных 
данных. При этом добавление случайного шума 
с амплитудой ±167 нТл, соответствующего 
ошибкам модели EMAG2v3 для рассматривае-
мой территории [Meyer et al., 2017], практически 
не сказывается на значениях глубин центра масс 
и нижней границы магнитных источников, но 
может существенно (до 1—2 км) искажать значе-
ния глубины верхней границы [Середкина и Фи-
липпов, 2021].

Для большей части северо-востока Евразии 
глубина Zt не превышает 2 км, полный диапазон 
изменения Zt составляет 0.1—5.5 км (рис. 3а).  
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С учетом погрешностей увеличение Zt уверенно 
прослеживается под Линденской впадиной и 
примыкающей к ней частью Предверхоянского 
краевого прогиба (см. рис. 1), которые входят в 
состав Лено-Вилюйской газонефтеносной про-
винции. Принимая, что намагниченность оса-
дочных пород существенно меньше намагни-
ченности пород кристаллического фундамента 
[Яновский, 1978], такое увеличение глубины Zt 
на качественном уровне согласуется с глобаль-
ной моделью строения коры CRUST1.0, соглас-
но которой мощность осадков в обсуждаемом 
районе доходит до 7—10 км (рис. 3б). Бо́льшая 
часть Сибирской платформы характеризуется 

глубинами Zt <1.5 км (рис. 3а), в отличие от моде-
лей CRUST1.0 (рис. 3б) и SibCrust [Cherepanova 
et al., 2013], а также результатов работы [Petrov  
et al., 2016], в которых мощность осадков дости-
гает 6 км под отдельными локальными областя-
ми на платформе. Выявленное несоответствие 
может быть связано с широким распростране-
нием базальтовых траппов в осадочном чехле 
платформы [Drachev et al., 2010]. Полученное 
распределение глубины верхней границы магни-
тоактивного слоя литосферы указывает на боль-
шее распространение осадочного слоя под 
складчатыми поясами на северо-востоке Евра-
зии, чем модель CRUST1.0, плохо обеспеченная 

Рис. 3. Глубина верхней границы литосферных магнитных источников (Zt, км), полученная в данной работе (а), и мощность 
осадочного слоя (Н, км) согласно модели CRUST1.0 [Laske et al., 2013] (б). Границы литосферных плит (черные кривые) при-
ведены согласно [Bird, 2003].
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здесь исходными данными. Косвенно на это так-
же указывают пониженные значения групповых 
скоростей волн Рэлея на периоде 20 с [Середки-
на, 2019; Levshin et al., 2001].

Максимальных значений (более 50 км) глуби-
на нижней границы литосферных магнитных 
источников достигает практически повсеместно 
под Сибирской платформой к северу от 65° N, 
включая Анабарский щит (рис. 4). Отметим, что 
при использовании метода центроида оценки 
глубин зависят от выбора размеров блоков, в 
пределах которых выполняется спектральный 
анализ [Ravat et al., 2007]. При этом выбранный 
нами размер блоков 200•200 км является доста-
точным для выделения областей с Zb  > 50 км, что 
ранее было продемонстрировано на примере 
Балтийского щита [Филиппова и Филиппов, 
2023б]. К югу от 65° N под платформой значения 
Zb существенно меньше и более выражены вари-
ации этой глубины. Здесь она изменяется в диа-
пазоне примерно от 35 до 50 км, причем отдель-
ные минимумы и максимумы глубины коррели-
руют с геологическим строением. Например, 
как мы уже отмечали ранее, в работе [Filippova 
et al., 2021] максимум глубины нижней границы 
магнитоактивного слоя литосферы в районе 63° 
N, 118° E приурочен к среднепалеозойской Ви-
люйской рифтовой системе [Зоненшайн и др., 
1990а]. Под восточной окраиной Сибирской 
платформы залегание Zb составляет около 40 км, 
что характерно и для соседних областей Верхоя-
но-Колымского складчатого пояса. 

Под Верхояно-Колымским складчатым поя-
сом прослеживается чередование максимумов 
(до 44 км) и минимумов (до 30 км) глубины ниж-
ней границы литосферных магнитных источни-
ков (рис. 4). Под Корякско-Камчатским склад-
чатым поясом глубина Zb уменьшается в восточ-
ном направлении от ~34 до 26 км. Близкие зна-
чения Zb характерны также для рассматриваемых 
частей Охотского и Берингова морей. Мини-
мальные глубины нижней границы для всей об-
ласти исследования прослеживаются под Охот-
ско-Чукотским вулканогенным поясом и состав-
ляют около 24 км. 

Полученное нами распределение глубины 
нижней границы литосферных магнитных 
источников (рис. 4) подтверждает основные 
крупномасштабные особенности глобальной 
модели [Gard and Hasterok, 2021], а именно: по-
степенное уменьшение глубины Zb в восточном 
направлении, и свидетельствует о занижении 
глубин в моделях [Li et al., 2017; Lu et al., 2022], 
особенно существенном для Сибирской плат-
формы. Как мы уже обсуждали это ранее для 
смежных регионов [Филиппова и Филиппов, 
2023а], причинами таких несоответствий ча-
стично могут являться различия в исходных дан-
ных и горизонтальном разрешении результатов, 
однако основной вклад, скорее всего, вносят 
особенности используемых методов. Отметим 
также, что для складчатых поясов на востоке ис-
следуемой территории полученные результаты 
закономерно согласуются с нашими средними 

Рис. 4. Глубина нижней границы литосферных магнитных источников (Zb, км). Границы литосферных плит (черные кривые) 
приведены согласно [Bird, 2003].
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оценками из работы [Середкина и Филиппов, 
2021]. При этом значение Zb около 32 км, полу-
ченное для блока с размерами 300•300 км и цен-
тральной точкой с координатами 65° N и 105° E 
(Сибирская платформа) [Середкина и Филип-
пов, 2021], вероятно, является заниженным 
вследствие выбора более широкого диапазона 
волновых чисел для расчета глубины центра 
масс магнитных источников, чем диапазон, ре-
комендованный в [Núñez Demarco et al., 2021]  
и используемый в данной работе.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Тепловой режим литосферы
Принимая, что основным магнитным мине-

ралом в литосфере является магнетит, распреде-
ление глубины нижней границы литосферных 
магнитных источников может быть отождест-
влено с глубиной изотермы 578 °С, что соответ-
ствует температуре точки Кюри магнетита 
[Langel and Hinze, 1998]. Исходя из этого полу-
ченное нами распределение глубины нижней 
границы литосферных магнитных источников 
(см. рис. 4) свидетельствует, что наиболее хо-
лодной и, следовательно, мощной литосферой 
обладает Сибирская платформа, особенно к се-
веру от 65° N. Напротив, наиболее прогретая и 
утоненная литосфера наблюдается под Ко-
рякско-Камчатским складчатым поясом и 
Охотско-Чукотским вулканогенным поясом. 
Промежуточная между этими структурами сте-
пень прогрева литосферы в среднем характерна 
для Верхояно-Колымского складчатого пояса, 
при этом его различные районы прогреты 
по-разному.

Полученные нами результаты могут быть со-
поставлены с независимыми геофизическими 
данными, в первую очередь со значениями по-
верхностного теплового потока (рис. 5а) [Fuchs 
et al., 2021a, b]. Сразу отметим, что количество 
измерений теплового потока для рассматривае-
мой территории невелико (63 значения) и пун-
кты измерений распределены весьма неравно-
мерно, что позволяет нам проанализировать 
только общие тенденции в тепловом режиме ли-
тосферы. Также необходимо иметь в виду, что 
имеющиеся значения потока могут быть не-
сколько заниженными из-за влияния многолет-
ней мерзлоты, мощность которой достигает де-
сятков метров к северу от 60° N, что уже упоми-
налось нами ранее при расчете средней геотер-
мы для 12 значений потока на Сибирской плат-
форме (в районе 62.5° N, 114.0° E) [Filippova et al., 
2021]. Тем не менее все измерения поверхност-
ного теплового потока со значениями менее  

40 мВт/м2 расположены на Сибирской платфор-
ме (рис. 5а). На ее восточной окраине тепловой 
поток увеличивается до 42—59 мВт/м2, а для 
Верхояно-Колымского складчатого пояса со-
ставляет 60—99 мВт/м2. Корякско-Камчатский 
складчатый пояс и Охотско-Чукотский вулкано-
генный пояс, к сожалению, практически не обе-
спечены пунктами измерений потока. Таким об-
разом, имеющиеся данные о поверхностном те-
пловом потоке подтверждают увеличение степе-
ни прогрева литосферы в восточном направле-
нии — от Сибирской платформы к Верхояно-Ко-
лымскому складчатому поясу.

Об увеличении литосферных температур с за-
пада на восток в пределах рассматриваемой тер-
ритории свидетельствуют температурные моде-
ли, основанные на распределениях скоростей 
S-волн, полученных методами поверхност-
но-волновой томографии [Cammarano and 
Guerri, 2017; Lebedev et al., 2017; Priestley et al., 
2019]. Однако, учитывая невысокое горизон-
тальное разрешение томографических рекон-
струкций, они не позволяют проследить более 
мелкомасштабные вариации температуры, на-
пример выявленные нами для Верхояно-Колым-
ского складчатого пояса (см. рис. 4). Частично 
такие вариации подтверждаются глобальной мо-
делью континентальной литосферы TC1 
[Artemieva, 2006], в которой область, ограничен-
ная примерно 65—70° N и 140—165° E, характе-
ризуется пониженными температурами. Так, со-
гласно результатам данной работы (см. рис. 4) 
большинство наиболее выраженных максиму-
мов глубины нижней границы литосферных 
магнитных источников (Zb > 42 км) под этим 
складчатым поясом приурочено именно к этой 
области.

4.2. Сейсмичность
За исключением практически асейсмичной 

Сибирской платформы рассматриваемая нами 
территория северо-востока Евразии характеризу-
ется высоким уровнем сейсмической активности 
[Имаева и др., 2017; Fujita et al., 2009]. Так, по дан-
ным сводного каталога из работы [Gvishiani et al., 
2022], с 1962 по 2020 г. здесь произошло 703 земле-
трясения с M ≥ 4.0, включая сильнейшие на севе-
ро-востоке России за инструментальный период 
наблюдений Артыкское землетрясение 18 мая 
1971 г. с MS = 7.0 [Козьмин, 1984] и Олюторское 
землетрясение 20 апреля 2006 г. с Mw = 7.6 [Че-
бров, 2007] (рис. 5б). Эпицентры большинства 
землетрясений трассируют границы литосфер-
ных плит (рис. 5б). Помимо современных прояв-
лений сейсмической активности в регионе так-
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же известны многочисленные разновозрастные 
палеосейсмодислокации, возникшие в результа-
те сейсмических событий с M > 7.0 [Важенин, 
2000; Имаев и др., 2000].

Поскольку количество сейсмических стан-
ций в пределах исследуемой области невелико, а 

их распределение весьма неравномерно (напри-
мер, см. [Алёшина и др., 2022; Чебров и др., 2022; 
Шибаев и др., 2022]), глубины очагов для пода-
вляющего числа региональных землетрясений 
либо не определены вовсе, либо характеризуют-
ся высокими погрешностями. Следовательно, 

Рис. 5. Поверхностный тепловой поток (q, мВт/м2) по [Fuchs et al., 2021a] (а) и эпицентры региональных землетрясений с M ≥ 4.0, 
зарегистрированных в 1962—2020 гг., по [Gvishiani et al., 2022] (б) в сопоставлении с полученным распределением глубины 
нижней границы литосферных магнитных источников (Zb, км). Границы литосферных плит (черные кривые) приведены 
согласно [Bird, 2003].
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вычисление глубины нижней границы сейсмо-
активного слоя, позволяющей косвенно оценить 
температурный режим литосферы [Sibson, 1984], 
как это было сделано в работах [Filippova et al., 
2021; Idarraga-Garcia and Vargas, 2018; Tanaka and 
Ishikawa, 2005], является для северо-востока Ев-
разии практически невозможным. Однако опре-
деленный интерес представляет сопоставление 
полученных нами результатов с распределением 
эпицентров умеренных и сильных сейсмических 
событий (M ≥ 4.0, 1962—2020 гг.).

На рис. 5б видно, что эпицентры большин-
ства землетрясений инструментального периода 
наблюдений с M ≥ 6.0 приурочены к зонам, в ко-
торых происходит резкое изменение глубины 
нижней границы литосферных магнитных 
источников. Так, область Олюторского земле-
трясения 20 апреля 2006 г. (Mw = 7.6) и его афтер-
шоков [Чебров, 2007] (~61° N, 167° E) характери-
зуется изменением глубины Zb с 34 до 26 км в 
восточном направлении. Еще более резкий ска-
чок в изменении глубины — с 34 до 46 км — на-
блюдается в районе очагов Андрей-Тасского зем-
летрясения 22 июня 2008 г. (Mw = 6.1) [Имаева и 
др., 2017; Filippova and Melnikova, 2023] и 
Илинь-Тасского землетрясения 14 февраля 2013 г. 
(Mw = 6.7) [Imaeva et al., 2015; Filippova and 
Melnikova, 2023] (~67° N, 142° E). Исключение со-
ставляет Артыкское землетрясение 18 мая 1971 г. 
(MS = 7.0) [Козьмин, 1984], эпицентр которого 
расположен примерно в середине области со 
значениями Zb около 32 км (~64° N, 146° E). Та-
кое отклонение от выявленной тенденции может 
быть обусловлено, с одной стороны, погрешно-
стями определения эпицентра рассматриваемо-
го сейсмического события, а с другой стороны, 
недостаточным горизонтальным разрешением 
результатов данной работы, ограниченным раз-
мерами блоков, в которых выполнялся спек-
тральный анализ аномального геомагнитного 
поля (200•200 км). 

5. ВЫВОДЫ
В данной работе для территории северо-вос-

тока Евразии (60—70° N, 90—180° E) выполнен 
спектральный анализ аномального геомагнит-
ного поля, заданного глобальной моделью 
EMAG2v3. Оценки глубины нижней границы 
магнитоактивного слоя литосферы были выпол-
нены с помощью метода центроида. Получен-
ные результаты позволяют сделать следующие 
выводы.

1. Максимальных значений (более 50 км) глу-
бина нижней границы литосферных магнитных 
источников (Zb) достигает практически повсе-

местно под Сибирской платформой к северу от 
65° N. Под Верхояно-Колымским складчатым 
поясом прослеживается чередование максиму-
мов (до 44 км) и минимумов (до 30 км) глубины 
Zb. Минимальные значения Zb (<30 км) харак-
терны для Корякско-Камчатского складчатого 
пояса и Охотско-Чукотского вулканогенного по-
яса.

2. Полученное распределение глубины Zb с 
учетом того, что основным магнитным минера-
лом в континентальной литосфере является 
магнетит, свидетельствует об увеличении степе-
ни прогрева литосферы в восточном направле-
нии — от Сибирской платформы к Ко-
рякско-Камчатскому складчатому поясу, что 
подтверждается независимыми геофизическими 
данными.

3. Сопоставление полученных нами результа-
тов с распределением эпицентров региональных 
землетрясений (M ≥ 4.0, 1962—2020 гг.) показы-
вает, что очаги большинства сильных землетря-
сений инструментального периода регистрации 
(M ≥ 6.0) приурочены к зонам, в которых проис-
ходит резкое изменение глубины нижней грани-
цы литосферных магнитных источников. Для 
рассматриваемой территории данный результат 
получен впервые.
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Depth to the bottom of lithospheric magnetic sources beneath north-eastern Eurasia: 
lithospheric thermal regime and relation to seismicity

 A. I. Filippova1, *, S. V. Filippov1, **
1 Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radio Wave Propagation of RAS  

(IZMIRAN), Moscow, Troitsk 
* e-mail: aleirk@mail.ru 

** e-mail: sfilip@izmiran.ru

For north-eastern Eurasia (60—70° N, 90—180° E), the bottom depth of the lithospheric magnetoactive 
layer is estimated using the centroid method based on two-dimensional spectral analysis of the lithospheric 
magnetic field. The lithospheric magnetic field within the study region is described by the EMAG2v3 global 
model. The obtained results show that maximum values (> 50 km) of the depth to the bottom of lithospheric 
magnetic sources are observed almost everywhere under the Siberian platform north of 65° N. Minimum depth 
values (<30 km) are traced under the Koryak-Kamchatka fold belt and the Okhotsk-Chukotka volcanogenic 
belt. Under the Verkhoyansk-Kolyma fold belt, different maximums (up to 40 km) and minimums (up to 30 
km) of the bottom depth are seen. Assuming that magnetite is a main magnetic mineral in the continental 
lithosphere, our distribution of the bottom depth evidences for the eastward lithospheric heating — from the 
Siberian platform to the Koryak-Kamchatka fold belt. The revealed tendency is confirmed by independent 
geophysical data. Comparison of the obtained results with a distribution of epicenters of regional earthquakes 
(M ≥ 4.0, 1962—2020) shows that most sources of strong earthquakes (M ≥ 6.0), registered during the 
instrumental period of observation, are confined to zones in which a sharp change in the depth to the bottom 
of lithospheric magnetic sources occurs. 

Keywords: lithospheric geomagnetic field, centroid method, thermal regime of the lithosphere, seismicity, 
north-eastern Eurasia.

https://doi.org/10.1029/JB089iB07p05791
https://doi.org/10.1029/JB089iB07p05791
https://doi.org/10.1029/2021GC010041
https://doi.org/10.1029/2021GC010041
https://doi.org/10.1016/j.pepi.2005.04.011
https://doi.org/10.1016/j.pepi.2005.04.011
https://doi.org/10.1186/s40623-019-1063-1
https://doi.org/10.1186/s40623-019-1063-1
mailto:aleirk@mail.ru
mailto:sfilip@izmiran.ru

	
	_Hlk131973346
	_Hlk131973419
	_Hlk131973950
	_Hlk133495777
	_Hlk131974047
	_Hlk132280151
	_Hlk131974083
	_Hlk132016518
	_Hlk131973652
	_Hlk140781926
	_Hlk132280247
	_GoBack
	_Hlk134016356
	_Hlk140782214
	_Hlk140782267
	_Hlk133668455
	_Hlk140782407
	_Hlk140782396
	_Hlk133668578
	_Hlk133668565
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk87867428
	_GoBack
	_Hlk147132695
	_Hlk143126150
	_Hlk143126531
	_Hlk143091692
	_Hlk143130534
	_Hlk143094830
	_Hlk132028639
	_GoBack
	_GoBack
	MTBlankEqn
	_GoBack
	_GoBack




